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1. Cel¢wiczenia: Dokona montau silnika spalinowego i zweryfikowa
jakas¢ naprawy podczas diagnozowania silnika na hamoilvmkswej
W wyniku opanowania téei ¢wiczenia student potrafi:
- dokon& prawidtowego montau silnika spalinowego,
- wykona prawidtowo monta silnika na hamowni silnikowej i dokota
diagnozowania silnika podczas jego hamowania,
- prawidtowo zinterpretow@apodstawowe wyniki z hamowania silnika i
przestawt je w formie charakterystyk ttokowych silnikow spalwych.

2. Wiadomdaci podstawowe

Wykreslne przedstawienie jednego lub kilku wgkikow pracy silnika w funk-
cji innego wskanika lmdz czynnika wptywajcego na pragcsilnika nazywa si
charakterystyk silnika.

Charakterystyki st do oceny niektorych wiasia silnika w catym zakresie
jego pracy, a ponadto utatwaajprawidtowy dobér silnika do okéknego
odbiornika. Podstagv sporadzenia charakterystyki stanowi pomiar, ale
przyblizony przebieg charakterystyki mma rownie obliczyt.

Warunki wspotpracy silnika z odbiornikiem mocy

W zalezndéci od charakterystyki momentu oporowego odbiormkacy, silnik
ttokowy pracuje w réenych warunkach. Poniewaprawidtowa wspotpraca
silnika z odbiornikiem stanowi podstawowy warunekzyplatngci silnika,
sporadza s¢ wykresy charakterystyk silnika, na ktore nanosie Si
charakterystyki odbiornika. Tak spadzone wykresy umdiwiaja analiz
wspotpracy i ustalenie optymalnych warunkéw regjikinika.

Ze wzgkdu na pobor mocy przez odbiornik rozméa sk trzy podstawowe
postacie wspoipracy przedstawione na rys.l. Nanksutym wspotrzdne
stanows stosunki mocy izytecznej do mocy znamionowej orazegkosci
obrotowej silnika do mdkosci obrotowej znamionowej. Silnik przemystowy,
napedzapcy np. padnice pradu zmiennego, pracuje przy statejegikosci
obrotowej, a w§c na rys.1 odpowiada to linii pionowej 1 wystawiprzeosi
odcktych w punkcie n/p.m = 1. Silnik przy statej (w wskich granicach
wyznaczonych przez regulator zmiennej)ediosci obrotowej pracuje ze
zmiennym obcizeniem, ktOre oczywcie nie mae przekrocz§ wartacCi
stosunku NNenam = 1. Wspotpraca silnika z oldlena pradnica nie mae
odbywa si¢ przy innej pedkosci obrotowej. Warunki pracy tego typu silnika
mozna wic wykreli¢ nastpujaco: Ne = var, n = const.

Silnik trakcyjny, napdzapcy np. samochdd lub ggnik, maze wspotpracowaz
odbiornikiem w zakresie catego pola zawartego iznlinii charakterystyki
tego silnika.
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Rys.1. Warunki wspotpracy silnikéw z odbiornikamoay o r&nym przeznaczeniu: a)
na charakterystyce gkosciowej, b) na charakterystyce uniwersalnej

Ograniczeniami tej wspotpracy:dinia charakterystyki eksploatacyjnej (linia 2)
oraz pedkosci obrotowe najmniejsza ) 1 znamionowa (fam lub
maksymalna (. Kazdy punkt tego pola ni@ by stanem pracy silnika
napedzapcego pojazd. A zatem warunki pracy tego typu sdnmkona okréli¢
nastpujaco: Ne = var oraz niezaleie n = var.
Silnik nagdzapcy srube okretowa (lub smigto samolotu), obracaga sie w
osrodku o statej hdz prawie statej g@stdéci, pracuje wg charakterystyki
stanowacej parabal trzeciego stopnia — linia 3 (rys.1). Wynika to z
charakterystykiruby, ktérej moc pobierana jest funk@redkosci obrotowej w
trzeciej potdze. Oczywicie charakterystyka wspoipracy musidé ponizej
charakterystyki silnika, tzn. w polu jego charaigtyki. W przypadku gdyby
charakterystykasruby przekroczyta charakterystyksilnika, to powstatyby
warunki, w ktorych ta wspotpraca bytaby niettiva. A zatem warunki pracy
tego typu silnika mzna okréli¢ nastpujaco: N = f(n®). Nie ma tu maliwosci
zmiany mocy bez zmiany @kosci obrotowej, Bdz zmiany pedkaosci
obrotowe] bez zmiany olgienia silnika. Obie wielka&i 53 ze soh scisle
ZWigzane zalgnoscia

N, = kr®

Jak wid& z przytoczonych przyktadow, warunki wspotpracy niia z
odbiornikiem wywieraj istotny wptyw na dobdr silnika do odbiornika, a
przedstawione charakterystyki silnikbw dobor tengmav istotny sposéb
utatwic.

Podstawowymi typami charakterystyk s

1) charakterystyki w funkcji pdkosci obrotowej silnika, tzw. charakterystyki
predkosciowe,

2) charakterystyki w funkcji obgtenia silnika, tzw. charakterystyki ob-
Ciazeniowe,

3) charakterystyki uniwersalne,



4) charakterystyki regulacyjne, tzn. spmizone w funkcji wielkéci
podlegagcej regulacji w silniku.

Charakterystyka gpdkosciowa przedstawia przede wszystkim zal&¢ mocy, a
ponadto cgsto momentu obrotowegdyredniego cinienia wytecznego oraz
jednostkowego ziycia paliwa — w funkcji pagdkoéci obrotowej. W zal&nosci
od sposobu regulacji ukladow zasilgjch rozrénia sk charakterystyki
bezwzgédne (mocy maksymalnej), charakterystyki granicy ymna,
charakterystyki eksploatacyjne, charakterystyki yndl@awionych.

Na rys.2 przedstawiono schemat charakterysty&ikméciowej. Poszczegolne
predkosci obrotowe oznaczaj n, — predkos¢ obrotowa, przy ktorej silnik
zostaje uruchomiony, s — minimalna pgdkos¢ obrotowa, przy ktorej silnik
samodzielnie i réwnomiernie (pewnie) pracujget dopuszczalna pdkosé
obrotowa, pam— znamionowa dkos¢ obrotowa, B — predkos¢ obrotowa,
dla ktérej moc silnika jest rowna zeru (straty na@mia oraz opory wilasne

silnika powoduy spadek mocy do zera)y r— predkos¢ obrotowa najwgkszego
momentu. Jest oczywistee
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Rys.2. Schemat charakterystykeg@kosciowej
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Poniewa konstruktora i aytkownika interesuje — ze wzglu na maliwos¢
praktycznego wykorzystania silnika — tylko zakresmg,, do n,., dlatego te
charakterystyki mdkosciowe s zwykle przedstawione tylko w zakresie tych
wiasnie prdkaosci. Typowe charakterystyki pakosciowe silnikow o zaptonie
iIskrowym i 0 zaptonie samoczynnym przedstawionoysas.
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Rys.3. Charakterystyki pdkosciowe: a) silnika ZI, b) silnika ZS

Wyjasnienia przebiegu krzywej = f(n) naleyy sie doszukiwg& w przebiegu
krzywe] p = f(n). Mazna t ostatny zaleenos¢ wyprowadzé i w postaci
0golnej otrzymuje si

Pe = €77, %Um
Na rys.4 przedstawiono z kolei przebieg poszczegbliskltadnikéw tego wzoru
w funkcji predkosci obrotowej, przy czym c jest waktma stah dla okr&lonego
silnika. Z przebiegu sktadnikéw widaze ich iloczyn dla pewnego zakresu
predkosci obrotowe] lkdzie wzrastat do warfoi najwickszej, a nasgpnie
zacznie male

Stad juz tatwo prze§¢ do wyjanienia przebiegu funkciji N= f(n). Bowiem

N, = pVnit =Vsi<:/7v';—°/7mn = km%nmn

Wynika wigc, ze moc konkretnego silnika zgkisza s¢ wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej dopoty, dopoki wptyw zekszania pgdkosci obrotowej

jest wiekszy niz wptyw spadku warteci pe.

Na tle tych wyjdanien warto jeszcze zwro€iuwag: na r@nice w przebiegu
krzywych Ne = f(n) dla silnikbdw ZI i ZS (rys.3). \Aksza wypukigc¢ linii Ne dla

silnikbw o ZI jest spowodowana wzglnie pedzej rosmcymi oporami

przeptywu w uktadzie dolotowym tego typu silnikeorfadto bardziej ptaski
przebieg charakterystyki silnika ZS jest spowodoyvgrewry wiasciwoscia

najczsciej stosowanych pomp wtryskowych.

Z przebiegu krzywych [f(n) i My=f(n) ustala sj pewra wiasciwos¢ silnika

nazywan elastycznécia momentu silnika (rys.5).

Wskaznik elastycznéci momentu stanowi stosunek nagkézego momentu
obrotowegom momentu obrotoweg®,, , odpowiadajcego najwkszej
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Rys.5. Oznaczenia do obliczenie elastyéznmomentu silnika

Przect¢tne wartdci elastycznéci (momentu) wynosg
- dla silnikéw ZLy = 1,1-1,3,
- dla silnikéw Z$y = 1,05-1,15.

Elastyczné¢ stanowi cena cecle szczegolnie dla silnikdw przeznaczonych do
trakcji, poniewa wskazuje na zdol$é samoczynnego pokonywania pewnego
wzrostu momentu oporowego bez konieéznoprzehczania nagdu na
przektadn¢ o wiekszym przetaeniu. A wkc silniki o dwym wskaniku
elastycznéci s3 wygodniejsze w eksploatacji, ponieivaie wymagaj ciagtego
obstugiwania przektadni.

3. Literatura
- Instrukcja naprawy STAR 266,
- Instrukcje naprawy samochodoéw osobowych,
- Fied M.; Technologia budowy maszyn — PWN, Warsza®80,
- Kozarzewski W.; Konstrukcja grupy ttokowo-cylirmve] silnikGw
spalinowych, WKL, Warszawa 2004 r.
- Studznski K.; Samochdd — teoria, konstrukcja i obliczenjaVKL,
Warszawa 1980
- Uzdowski M., Bramek K., Garczgki K.; Eksploatacja techniczna i
naprawa — WKL, Warszawa 2003
- Wajand J., Wajand T.; Ttokowe silniki spalinovrednio- i
szybkoobrotowe, WNT, Warszawa 2000 r.



4. Pytanla | zagadnienia sprawdzag:
Kolejnos¢ montau silnika spalinowego
» Wskazniki operacyjne pacy silnika spalinowego
» Wskazniki porownawcze silnika spalinowego
» Bilans energetyczny (ciepliny) silnika
» Wskazniki zagrazeniasrodowiska naturalnego
» Charakterystyki ttokowych silnikdw spalinowych

5. Przebiegwiczenia
a) Prowadzcy przedstawia problemy zg@ane z montaeem i
diagnozowaniem silnikdw spalinowych na hamowniikdwej
b) Wskazani stuchacze przez prowackzgo rozwizuja problem.

6. Uwagi i wnioski:



