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Brak w polskiej literaturze technicznej
ksigzki o termodynamicznych warunkach pracy
silnika lotniczego i o pomiarach jego mocy skio-
nit nas do niewyczerpujagcego wprawdzie, lecz
mozliwie zwieztego i przystepnego opracowania
tego tematu.

Ukazanie sie naszej skromnej pracy w po-
staci ksigzkowej catkowicie zawdzieczamy za-
jeciu sie i poparciu tej sprawy przez Zarzad
Gtowny L. O. P. P. oraz Redakcje i Admini-

stracje ,,Przegladu Lotniczego”, ktéorym na tern
miejscu wyrazamy nasze podziekowanie za ich

obywatelskie i przychylne stanowisko.

Panom profesorom: K. Taylorowi i B. Ste-
fanowskiemu za taskawe i zyczliwe przejrzenie
ksigzki oraz cenne uwagi réwniez serdeczne
sktadamy podziekowanie, stanowigce mity dla
nas, jako Ich bytych uczniéw, obowigzek.

O ile praca nasza cho¢ troche zdota przy-
czyni¢ sie do krzewienia wiedzy lotniczej, be-
dzie to dla nas wyczerpujgcem moralnem za-
doscuczynieniem.

AUTOROWIE.

Warszawa, w grudniu 1929 r.






I. ISTOTA SILNIKA. ZASADA 4-ro SUWU.

Silnikiem nazywamy maszyne do przetwa-
rzania dowolnego rodzaju energji na energje
kinetyczng, inaczej energje ruchu.

Silnik lotniczy nalezy do rzedu silnikéw
spalinowych, w ktérych energja cieplna, otrzy-
mana po spaleniu mieszanki pary benzyny z po-
wietrzem, przygotowanej w specjalnym przy-
rzadzie, zwanym gaznikiem, zamienia sie za po-
Srednictwem rozszerzajagcych sie w cylindrze
silnika gazoéw spalinowych na energje obra-
cajacego sie watu.

Schemat budowy i dziatania silnika przed-
stawiony jest na rys, 1—A4.

Istotng czes¢ silnika stanowi stalowy cy-
linder, w ktérym znajduje sie poruszajacy sie
w nim tlok, uszczelniony do gtadzi cylindrowej,
i zapomocag korbowodu potaczony z korbg wa-
tu. W najwyzszem swem potozeniu ttok nie do-
chodzi do denka cylindra, pozostawiajac pewng
wolng przestrzen, zwang przestrzeniag dawkowag
i przeznaczong do sprezania oraz spalania w niej
dawki mieszanki. Ksztatt tej przestrzeni bywa
rozmaity i ma ogromny wptyw na dobre i do-
ktadne spalanie sie sprezonej dawki, a zatem
i na wydajnosc¢ pracy silnika.



Najwyzsze i najnizsze skrajne potozenia
tloka w cylindrze — nazywaja sie odpowiednio
gornym i dolnym zwrotnym punktem (w skro-
cie G. Z. P. i D. Z. P.)." Objetos¢, zakreslona
przez ttok w drodze pomiedzy temi punktami,
nosi miano objetosci skokowej, zas dtugos¢ sa-
mej drogi zowie sie skokiem tloka, rownym,
oczywiscie, podwoOjnemu promieniowi korby.

W komorze dawkowej cylindra znajdujag
sie conajmniej dwa otwory, zamykane i otwiera-
ne w odpowiednich momentach przez zawory,
a ktéorych jeden t. zw. ,wlotowy" tgczy prze-
strzen dawkowa z gaznikiem, drugi zas ,wyde-
chowy" stuzy do wypuszczania z cylindra gazéw
spalinowych po wykonaniu przez nich pracy.
Procz tego w komorze dawkowej znajdujg sie
dwie t. zw. ,Swiece", czyli przyrzady, zaopatrzo-
ne w metalowe koricéwki, inaczej elektrody, mie-
dzy ktéremi w odpowiedniej chwili przeskakujg
iskry pradu elektrycznego o bardzo Wysokiem
napieciu (do 15.000 volt) — w celu zapalenia
sprezonej mieszanki.

Wigkszo$¢ nowoczesnych silnikéw lotni-
czych pracuje wedtug zasady czterosuwu, to
znaczy, ze obieg termiczny takiego' silnika za-
myka sie podczas czterech skokéw, inaczej —
suwoéw ttoka, czyli dwuch obrotéw watu korbo-
wego. Rozwazmy kolejno poszczegélne okresy
pracy.

1-szy suw. Zasysanie (rys. 1).

W chwili, gdy tlok zaczyna odchodzi¢ od
gornego zwrotnego punktu, otwiera sie zawor
wlotowy, a wytworzony nad uszczelnionym do
cylindra tlokiem spadek cisnienia wywotuje za-
sysanie otaczajgcego powietrza, ktére, przecho-
dzac przez gaznik, powoduje rozpylanie sie ben-
zyny, miesza sie z nig doktadnie i przez rure
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ssacq wypetnia przestrzen nad tlokiem. Okres
ten zowiemy ,suwem zasysania“ i trwa on, bio-
rac rzecz teoretycznie, az do konca suwu, t. j, do
chwili osiggniecia przez ttok dolnego zwrotnego
punktu, a w silnikach rzeczywistych zwykle nie-
co diuzej.

2- gi suw. Sprezanie (rys. 2).

Przy powrotnej drodze tloka, t. j. 6d D. Z. P.
do dna cylindra, wszystkie zawory sg zamknig-
te, a wiec mieszanka, wypetniajgca cylinder
w. postaci t. zw. mgly mieszankowej, zostaje
sprezona przez ttok, zdazajacy do dna cylindra.
Energja mechaniczna, zuzyta przez ttok na spre-
zanie mieszanki, a czerpana z bezwladnosci
obracajgcego sie watu i mas z nim zwigzanych,
zamienia sie na ciepto, znacznie podnoszgc tem-
perature wewnatrz cylindra.

Sprezanie mieszanki ma na celu utatwienie
zaptonu, sprzyja dokiadnemu i szybkiemu spa-
leniu mieszanki, oraz tagodzi bieg silnika, amor-
tyzujgc szarpniecia wskutek sit bezwladnosci,
wystepujgcych w punktach zwrotnych, a szcze-
go6lniej w chwili majgcego zaraz nastgpi¢ ,wy-
buchu" zapalonej mieszanki.

3- ci suw. Zapton, wybuch, rozprezanie
(rys. 3).

W chwili dojscia ttloka do D. Z. P., a w sil-
niku rzeczywistym zwykle nieco wczesniej, na-
stepuje zapomocsy iskry elektrycznej zapton spre-
zonej i gorgcej mieszanki, skutkiem czego zacho-
dzi bardzo szybkie spalenie sie jej. Teoretycz-
nie przyjmujemy, ze zapton i spalenie sie mie-
szanki.zachodzg tak szybko, iz ttok w tym cza-
sie nie zdgzy zmieni¢ swego potozenia, a zatem
caly proces spalania sie przebiega w catej obje-
tosci, a mianowicie w objetosci dawkowej. W rze-
czywistosci przebieg spalania sie zachodzi w pe-

7



Rys. 1— 4. Schemat budowy i dziatania 4-ro suwowego
silnika lotniczego'.

1 -suw — ssanie, Il suw sprezanie, Ill suw — rozpre-
zanie, IV suw — wydech. Oznaczenia: i — cylinder,
2 —ailok, 3 — pierscien uszczelniajacy, 4.'— gaznik,

5 — komora dawkowa, 6 — zawor i rura wlotowa (ssg-
ca), 7 — zarwor i rura wydechowa, 8 — Swieca, 9—kabel,
10— koszulka wodna, S — skok ttoka.



wnym okresie czasu, a wiec przy objetosci
zmiennej.

Skutkiem spalenia mieszanki wytwarza sie
wielka ilos¢ gazéw o bardzo wysokiej tempera-
turze (do 2.000° C.) i w zwigzku z tem nastepuje
gwattowny wzrost preznosci (do okoto 30 atm.),
niezbyt Scisle i dla krotkosci zwany ,wybuchem".

Sprezone i gorgce gazy, Usitujgc zwiekszyc¢
swojg objetos¢, wywierajg znaczne cisnienie na
tlok i odrzucajg go ku korbie. Ten ruch tloka
zamienia sie zapomocag korbowodu na obrotowy
ruch watu silnika.

W miare przesuwania sie ttoka ku korbie,
czyli zwiekszania sie objetosci, zajetej przez go-
rgce gazy, cisnienie ich i temperatura malejg,
czyli, jak méwia, nastepuje okres ,rozprezania"
lub ,suw pracy"”, poniewaz tylko podczas tego
skoku ttoka energje cieplng, wytworzong przez
spalenie mieszanki, zamieniamy na energje me-
chaniczng obracajgcego sie watu silnika. Pod-
czas tego okresu panujg w cylindrze najwieksze
temperatury, i to tak znaczne, ze ze wzgledu na
smarowanie ttoka, ktére zaczyna szwankowac
przy zbyt wielkich temperaturach, oraz na wy-
trzymatos¢ i zuzycie narazonych na gorgco cze-
sci metalowych, musimy chtodzi¢ Scianki cylin-
dra woda, przeptywajaca w koszulce, okalaja-
cej cylinder.

Ciepto, odprowadzone od gorgcych gazow
przez Scianki cylindra do wody chtodzgcej, jest
potem oddane zapomoca chtodnicy nazewhatrz,
otaczajgcej atmosferze, a zatem catkowicie
stracone.

Okres rozprezania sie teoretycznie trwac
winien az do korica skoku, poniewaz w okresie
tym otrzymujemy istotng prace mechaniczna,
uzyskang droga ekspansji gazéw, jednakze ze
wzgledow praktyki na krotko przed D. Z, P. ot-

9



wiera sie zawOr wydechowy i nastepuje ostatni
suw, zwany ,wydechem".

4-ty suw. Wydech (rys. 4).

W chwili otwarcia sie zaworu wydechowego
nastepuje nagty spadek preznosci w cylindrze
silnika i, po osiagnieciu przez ttok D. Z. P,, prez-
nos¢ gazéw w cylindrze spada (teoretycznie) do
ciSnienia zewnetrznego otoczenia, praktycznie
zas jest tylko nieznacznie wiekszg ponad nie.

Nastepuje teraz powrotny ,wydechowy"
suw ttoka, gdy odpracowane juz gazy spalinowe
Sg usuwane nazewnatrz (do otoczenia) przez ru-
re wydechowa.

Tutaj, podobnie jak w ‘suwach 1-ym i 2-gim,.
praca potrzebna do usuniecia spalin czerpana
jest z energji obracajgcego sie watu i mas z nim
potaczonych.

Oczywiscie, usuniete nazewngtrz wydyszy-
riy, majgce dos¢ znaczng temperature (Srednio
ok. 400° C,), unosza ze sobg sporo ciepta, sta-
nowigc cho¢ dotkliwg ale nieunikniong strate
(ok. 40% catej ilosci ciepta zawartej w dawce
mieszanki).

Po ukonczeniu w G. Z. P. suwu wydecho-
wego, g W rzeczywistosci nieco wczesniej, otwie-
ra sie zawor wlotowy i, gdy ttok rozpoczyna ruch
powrotny, mamy znowu suw 1-szy — zasysanie,
a za nim kolejno nastepne, jak to juz bylo opi-
sane wyzej.

Widzimy zatem, ze z 4-ch suwdéw, skiladaja-
cych sie na cykl pracy silnika, tylko jeden suw,
3-ei (rozprezanie), jest suwem roboczym, trzy
pozostate natomiast — sg pomocniczemi, przy-
gotowawczemi, i jako takie efektywnej pracy nie
dajg, odwrotnie, na ich wykonanie czerpana jest
energja z rozpedzonego przez poprzednie wy-
buchy watu silnika.
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Zaznaczy¢ nalezy, jak to juz zresztg byto
wspomniane, ze poczatki i konce poszczegol-
nych suwow zgadzajg sie z punktami zwrotnemu
tylko w teoretycznym obiegu silnika, w rzeczy-
wistym za$ momenty te, zaréwno jak i chwi-
la zaptonu, odchylaja sie nieco od tych punktow,
stanowigc t. zw. ,punkty rozrzadu", odmienne
dla réznych silnikéw, a uzaleznione w pierw-
szym rzedzie od ilosci obrotow silnika.

Azeby doktadnie zda¢ sobie sprawe z tem-
peratur, panujgcych w cylindrze silnika, oraz ze
zjawisk cieplnych, zachodzgcych w czasie obie-
gu, jakotez z podziatlu ciepta wytworzonego
przez spalanie mieszanki, uzyjemy graficznego
przedstawienia we wspoétrzednych ci$nienia p—
na osi rzednych i objetosci v — na osi odcie-
tych, czyli t. zw. ,wykresu indykatorowego"
(,p- Vv.").

I, OBIEG TEORETYCZNY.

Na rys. 5 pokazany jest wiasnie taki wykres
indykatorowy dla teoretycznego obiegu.
Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:
p — cisnienie panujgce w cylindrze w kg/cm2
v — objeto$¢ zajmowana przez mieszanke wzgle-
dnie spaliny w m3
Vs — objetos¢ skokowa cylindra w m3
Vc — objetos¢ dawkowa cylindra w m!,
Va — Vc + Vs — catkowita objetos¢ cylindra
w m3 (w koricu suwu zasysania i na poczatku
sprezania),
Oczywiscie, ze odcinek Vs wykresu przed-
stawia takze w pewnej skali skok ttoka.
Po linji ,0a" przez zawér wlotowy odbywa
sie zasysanie mieszanki przy cisnieniu atmosfe-
rycznem, linja ta zatem jest pozioma. W punk-
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cie ,a" zawor wlotowy zamyka sie i nastepuje
sprezanie mieszanki, przyczem zalezno$¢ zmia-
ny cisnienia od objetosci przedstawia krzywa
sprezania ,ac".

W punkcie ,c" sprezanie jest ukoniczone
i mieszanka zostaje zapalona przez iskre elek-
tryczng, nastepuje t. zw. ,wybuch", a skutkiem
tego gwaltowny wzrost preznosci. Poniewaz
przyjmujemy, ze przebieg spalenia sie i wzrostu
preznosci zachodzi nader szybko i ttok nie zdg-

Rys. 5 Teoretyczny obieg silnika lotniczego.

zy zmieni¢ swego potozenia w cylindrze, przeto
caly ten proces zachodzi przy statej objetosci
i graficznie wyrazi sie pionowym odcinkiem ,,cz*.

Od punktu ,z" rozpoczyna sie trzeci suw—
rozprezanie sie spalin, a prawo, wedtug ktdrego
to zachodzi, ilustruje krzywa ,ze“. W punkcie
.€" otwiera sie zawor Wylotowy i preznos¢ w cy-
lindrze maleje do ciSnienia atmosferycznego,
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przyczem i tutaj zaktadamy, ze zachodzi to przy
statej objetosci. Przy powrotnym suwie ttoka,
od pkt, ,a" do ,0“ nastepuje 4-ty i ostatni suw
obiegu — wydech spalin z cylindra przy statem
cis$nieniu, czyli po poziomej linji ,,a0'\

Rozwazmy przemiany termodynamiczne,
wchodzace w skiad omawianego obiegu teore-
tycznego. Jesli zatozymy, ze w czasie spreza-
nia lub rozprezania, nic z ciepta zawartego
w mieszance lub spalinach, nie uchodzi naze-
wnatrz, a z zewnatrz réwniez ciepto nie jest do-
prowadzane, czyli przebiegi te zachodzg bez wy-
miany ciepta z zewnetrznem otoczeniem, to ta-
ka przemiana, zwana w termodynamice ,,adja-
batg", wyraza sie rownaniem:

PiV =P-i e (0
gdzie, traktujgc mieszanke lub spaliny jako gaz
doskonaly, wyktadnik k = 1,4

Dzielac powyzsze réwnanie przez réwna-
nie Boyl'a Mariott'a i Gay-Lussaca:

Pi'iy Piv2 2
gdzie T — oznacza temperature bezwzgledng

mieszanki lub spalin, otrzymujemy zaleznos¢-
temperatur od objetosci

W zastosowaniu do obiegu teoretycznego silni-
ka otrzymamy:
1, Dla adjabaty sprezania (krzywa ,ac”)

Pa



Oznaczajac stosunek Va zwany ,stop-

niem sprezania“ mieszanki, przez s , i bioraa
k = 1,4, bedziemy mieli:

preznos¢ na koricu sprezania pc“ pas n* 4)
temperatura na koncu sprezania Tc= Tae®4 (5)

Stopien sprezania s odgrywa duzg role
Ic'

w silnikach lotniczych, nie tylko dlatego, ze wraz
z nim wzrasta wydajnosc¢ silnika, lecz réwniez
i z powodu duzych wysokosci, na ktérych czesto
ma pracowac silnik. Kwestja ta bedzie wyja-
Sniona pozniej.
2. Zapton — wybuch (linja ,cz").
Oznaczajac:
Oi — ilos¢ ciepta w kalorjach, otrzymana po
spaleniu G m3 mieszanki,
G — ilos¢ m3mieszanki, zassanej do cylindra,
Cv = ciepto wiasciwe w kal/m3 mieszanki przy
statej objetosci, z tatwoscig otrzymujemy
réwnanie

Q=G Cv(Tz— Tc) = m m(6)

Poniewaz rozwazana przemiana zachodzi przy
statej objetosci [v = const), wiec z réwnania
2-go, zaktadajgc vt = v2= const, wyniknie

Pz

Pc Tc (D

Stad mozemy juz okresli¢ temperature i cisnie-
nie, panujace po wybuchu (punkt ,z“ wykresu—
rys. 5).

3. Adjabata rozprezania (krzywa ,ze").
Podobnie jak w punkcie 1 mozemy napisac
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m poniewaz jak wida¢ z wykresu jrys. 5)

Vz = I/ oraz = Va zatem
V, vl .
% Ve ~~ « o+ ° =(io)

i poprzednie réwnosci mozna wyrazi¢, zaklada-
jac k = 14

Pi

Pe £14 o o = = (U)
Tz

Te op . +(12)

Przykiad.

Przyjmujemy temperature otaczajgcego po-
wietrza 15° C i jego cisnienie 760 m/m stupka
rteci. Silnik zasysa G = 0,002 m" mieszanki,
ktéra po spaleniu wytwarza Q+= 11 kat. cie-
pta. Cv = 021 kal/m3 Stopien sprezania
s = 48

Otrzymamy nastepujace wartosci dla prez-
nosci i temperatur poszczegolnych punktéw wy-
kresu indykatorowego w obiegu teoretycznym:

pa= 1,033 kg/cm2 Ta= 273°+15° = 288°
Pc=paeld= 1,033.4,8M= 9,27 kg/cm2
Tc= Tae04 = 288.4,804= 538°

Tz Q L1 538 = 3157°
G.Cv 0,002.0,21

3157
Pz —pc-~ = 9,27. 54,3 kg/cm2
*C 538

Pz 54, _
Pe S4 4814 7,05 kg/cm2

Te Tz 3157 ~1690°

“ 5°.4~4,804
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Z tego czysto teoretycznego-przyktadu wi-
dzimy, jak wielkie temperatury, a w zwigzku
z tem i cisnienia, powstajg w cylindrze silnika.
W takich warunkach nie moégtby silnik praco-
waé, bo smary stracityby swe wlasnosci, nawet
jesli przypusci¢ istnienie dostatecznie wytrzy-
matych na tak wielkie temepratury i cisnienia
odpowiednich  materjatow konstrukcyjnych.
Zmuszeni wiec jestedmy zapomocg wody chto-
dzacej odebraé cze$¢ ciepta wytworzonego
z mieszanki, by, rezygnujac z zamiany tej cze-
Sci ciepta na prace, przedtuzy¢ zycie silnika i za-
pewni¢ sobie niezawodno$¢ jego biegu, tak waz-
na w locie.

Po uwzglednieniu chlodzenia oraz innych
czynnikéw, wplywajacych na prace silnika,,
otrzymamy odmienny od teoretycznego obieg,
rzeczywisty.l

I11. OBIEG RZECZYWISTY.

R6zni sie on znacznie od obiegu teoretycz-
nego i jest przedstawiony na rys. 6,

Podczas suwu wydechowego cisSnienie spa-
lin pozostaje zawsze nieco wyzsze od ci$nienia
zewnetrznej atmosfery, a to wskutek oporéw, ja-
kie napotykaja wydyszyny przy przechodzeniu
przez zawdr wylotowy i odprowadzajaca rure,.

Nadwyzka ta jest oczywiscie tem wieksza,
im wieksza jest liczbg obrotow, mniejsze wolne
przekroje zaworéw wylotowych, diuzsze i utrud-
nione odprowadzenie wydyszyn, tak, iz preznos¢
wewnatrz cylindra w koncu wydechu jest od 5
do 15% wieksza od cisnienia atmosferycznego.

W czasie suwu zasysania preznosc¢ stopnio-
wo maleje, dochodzi do cisnienia atmosferycz-
nego, obniza sie jeszcze dalej, i, gdy w cylindrze
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silnika wytworzy sie podcisnienie, dostateczne
do pokonania oporéw w gazniku, w przewodach
i zaworach wlotowych, wtedy silnik zaczyna ssa¢
Swiezg mieszanke, ktora; zdazajgc za ttokiem,
miesza sie z po6zostatemi w przestrzeni dawko-

Rys. 6. Rzeczywisty obieg silnika lotniczegoi

wej spalinami, ogrzewa sie zaréwno od nich jak
i od rozgrzanych Scianek cylindra i denka ttoka.
Skutkiem tego linja ssania ,,0a“ idzie ponizej
linji atmosferycznej i w punkcie ,3‘'' mamy:

Ta=. 350° -j- 400° (czyli ta= Ta— 273 =
77° C-f 127° C)
pa~ 0,85 -p 0,98 atm

Oczywiscie i tutaj, im wyzsza' jest liczba obro-
toéw silnika, czyli wiekszg jest szybkos¢ zasysa-
nia mieszanki, tem wiekszy spadek ci$nienia we-
wnatrz icylindra jest niezbedny dla pokonania
wymienionych wyzej oporow ssania.

Przebieg sprezania nie jest adjabatyczny,
gdyz ciepto wytworzone w mieszance z pracy
mechanicznej — jest czesciowo odprowadzane

2 17



przez wode chiodzaca, i skutkiem tego — cisnie-
nia i temperatury sg nizsze, niz w obiegu teore-
tycznym.

Przemiana termodynamiczna, jaka tutaj za-
chodzi. nosi nazwe ,politropowej", a jej cecha
charakterystyczng jest stata wartos¢ ciepta wia-
sciwego czynnika, podlegajacego tej przemianie.
Krzywe, obrazujgce te przemiany, zwa sie ,,po-
litropami”, a ich rownania sg analogiczne do ro-
wnania adjabaty, rdéznigc sie jedynie wartoscig
wyktadnika.

Krzywa sprezania wyrazamy wiec rowna-
niem politropy

PaVma = PcVcm B )

gdzie wykiadnik m moze mie¢ wartos¢ 1,25 -j-
1,35.

Analogicznie do poprzedniego (réwn. 2 do
5) otrzymamy

pc= pa A T )
Tc=Tar-x . . = m = (15

Z réwnan tych wynika:

1 Ze wzrostem stopnia sprezania (V
rosnie temperatura, a jeszcze wydatniej cisnie-
nie w koncu suwu sprezania ( Tc i Pc).

2, Ze wzrostem ilosci obrotéw silnika prez-
no$¢ pc spada, poniewaz cisnienie ssania pa
maleje. Graficznie przedstawia to rys. 7 i 8 (dla
silnika ,Liberty" 200 KM).

Srednie wartoéci praktyczne dla obecnych,
silnikbw wynosza;:

pc—7,7 -f- 8,5 kg/cm2 dla silnikéw chitodzonych
woda)
Te= 485° 4- 550° (ite= 212° -j- 277°C)

W silniku teoretycznym zaktadalismy, ze
iproces spalania sie mieszanki zachodzi przy
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v = const i przy tym zatozeniu cate ciepto, wy-
tworzone z mieszanki, idzie na zwiekszenie tem-
peratury i ciSnienia spalin. W rzeczywistosci
zjawisko spalania w silniku zachodzi zupetnie
inaczej.

Na podstawie prob ustalono, ze szybkosc
spalania nie jest zbyt wielka, wobec cziego prze'

Y mi

pc Ko

Rys. 7 i S. Wplyw ilosci obrotow na cisnienie
zasyoamiia i sprezania w silniku Liberty 200 KM.

bieg spalania sie mieszanki przenosi sie czescio-
wo na pewng cze$¢ skoku rozprezania, nie dajac
moznosci catkowitego wykorzystania ciepta
w chwili wybuchu. Krzywa spalania nie jest pio-
nowym odcinkiem, lecz linjg wygietg w strone
suwu roboczego. Précz tego, ciepto wihasciwe'
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gazow spalinowych rosnie wraz z temperatura,
znajdujgce sie zas w spalinach dwutlenek we-
gla (CO3 i para wodna (H2) w wysokich tem-
peraturach rozszczepiajg sie (dyssocjujg) na tle-
nek wegla (CO) i wolny wodoér (H 3, pobierajac
od spalin potrzebne ku temu ciepto. To wszystko
sprawia obnizanie sie temperatury i ciSnienia po
zaptonie (tz i pz), zmniejszajgc prace, uzyski-
wang z silnika.

Teoretycznie okreslamy temperature i ci-
Snienie z poprzednich wzoréw (6 i 7).

T-= -8 t+ T o « ' 6>
Pz=Pc Yc B ()

z ktorych widzimy, ze wzrost Tc i pc (a wiec
zwiekszenie stopnia sprezania s; patrz wzory
14 i 15) powoduje odpowiednio zwiekszenie Tz
Pz
Wartosci praktycznie .spotykane sa:
Tz= 1650° - f 2050° (Tz~ 1377 -f- 1777° C)
pz—11-j- 28 kg/cm3

Rozprezanie rowniez jest politropowem we-
ditug réwnania

PzMmz =peVenrim m m m (18)

a wartos¢ wyktadnika waha sie w granicach
m = 1,27 -f- 1,35, przyczem pierwsza wartosc
odpowiada przewleklemu spalaniu mieszanki
(jeszcze podczas suwu roboczego).

Podobnie do wzoréw 11 i 12 bedziemy mieli
na koncu rozprezania

)

pe B .o . e« « 09)

st
g
3= ; . . (20
%g (20)
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Zwykle bywa:

pe= 2,7 -r- 55 kg/cm?2
Te= 900° 4- 1400° {te= 627° 4-1127° C)

IV. WYDAJNOSC SILNIKA. STRATY.
WSPOLCZYNNIKI SPRAWNOSCI. BILANS
CIEPLNY.

Wiadomem jest, ze praca i ciepto sg réwno-
wazne, to znaczy, ze jedno z nich moze by¢ za-
mienione na drugie, przyczem kazda kalorja cie-
pta, przeistoczona w prace mechaniczng, daje
427 kilogramometrow i odwrotnie 1 kilogramo-

metr pracy zamieniony w ciepto wytwarza ~

kalorji, innemi stowy ,cieplny roéwnowaznik
pracy" wynosi

A=~ ki .... (1

Termodynamika (nauka o zamianie ciepta na
prace) poucza, ze chcac najkorzystniej zamie-
nia¢ ciepto na prace mechaniczng, nalezy je do-,
starczy¢ przy najwyzszej, a jednoczes$nie statej
temperaturze obiegu (,izotermicznie"), odpro-
wadzac za$ przy najnizszej i rOwniez statej tem-
peraturze, a sprezanie i rozprezanie prowadzié¢
adjabatycznie, czyli bez wymiany ciepta z zew-
netrznem otoczeniem. Dowiedzionem jest dalej,
ze nawet przy takim najkorzystniejszym, ideal-
nym, niemozliwym w praktyce obiegu, tylko czes¢
dostarczonego ciepta przechodzi w prace, a re-
szta jest’ niepowrotnie stracona z punktu widze-
nia zamiany na prace w tymze silniku.

Poréwnywujgc teoretyczny, a nastepnie
rzeczywisty obieg silnika z obiegiem idealnym —
odrazu widzimy, ze odbiegaja one (szczegdlni**?
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obieg rzeczywisty) znacznie od najkorzystniej-
szego obiegu idealnego,..a co zatem idzie —
przetwarzajg w prace mechaniczng jeszcze mniej-
szg czes¢ dostarczanego w paliwie ciepta.

Oprocz tej jednak teoretycznie nieuniknio-
nej straty istnieje w silniku rzeczywistym caty
szereg innych wiekszych i mniejszych strat cie-
pta lub wytworzonej z ciepta pracy, tak, iz
w ostatecznym wyniku na wale silnika, a wiec.
do naszej dyspozycji (napedu sSmigta), otrzymu-
jemy t. zw, prace efektywng (uzyteczng), stano-
wigca zaledwie nieco wiecej, niz (4 catej ilosci
ciepta, dostarczonego w paliwie, a wyrazonego™
w jednostkach pracy.

Celem wyjasnienia i oceny strat, zachodzg-
cych w obiegu rzeczywistym, ustalimy nastepu-
jace pojecia:

1 Sprawnos¢ cieplna lub termodynamicz-

na W.

Jest to stosunek ciepta Q, przetworzonego
w prace w obiegu teoretycznym, do ciepta Q,,
dostarczonego do silnika w paliwie.

ciepto dostar. w paliwie —
ciepto odprowadzone i~ (22)
Qi ciepto oostarczone w paliwie Ql

Dla 1 kg mieszanki:
ciepto dostarczone Qt= Cv(Tz— Tc) . . (23}

ciepto odprowadzone Q2= Cv (Te— Ta) (24)

Zatem
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Na podstawie wzoréw 5i 12 otrzymujemy

Te = Ta _ 1
lub (26)
Tz ,Tc

Czyli poprzedni wzoér uprosci sie:

1 7.
U = 7 (27)
Z tego wzoru wynika, ze ) czyli wydaj-
nos¢ zamiany ciepta na prace, rosnie ze wzro-
stem stopnia sprezania e, jak to unaocznia ta-
belka 1

£ 35 40 45 50 55 60 65 70
040 043 045.048 050 051 053 054

Tabl. 1 Wptyw stopnia sprezania na sprawnos¢ cieplng
silnika.

Powyzsze obliczenie sprawnosci 4/ — do-
konano w zalozeniu, ze ciepto wlasciwe mie-
szanki przed i po spaleniu jest niezmienne, nie-
zalezne od temperatury i ze podczas spalania
nie zachodzi zjawisko dyssocjacji. Warunki te
w istocie nie sg zachowane (patrz str. 739) i wo-
bec tego, po ich uwzglednieniu przyja¢ nalezy
dla najlepszego skiadu mieszanki

(28)

Straty, ujete wspotczynnikiem |, nie sg za-
lezne od konstruktora, lecz wynikajg z przyje-
tego w silniku lotniczym cyklu pracy.

2. Sprawnos¢ indykowana Y

Jesli teraz przejdziemy do obiegu rzeczy-
wistego, czyli tych przemian i zjawisk cieplnych,
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jakie zachodza w cylindrze realnego silnika, to
napotykamy tutaj szereg bardzo powaznych
strat.

Straty cieplne.

a) Spalanie zachodzi nie przy statej objetosci,
lecz trwa jeszcze zwykle podczas suwu robocze-
go (p. str. 739), co obniza cisnienie i temperatu-
re (pzi T™). awiec zmniejsza pole pracy wykre-
su. Strata ta wynosi okoto 4% ciepta dostarcza-
nego w paliwie (Qt).

b) Strata na niezupelne spalanie, gdy przy
nieodpowiedniej regulacji gaznika mieszanka
jest zbyt bogatg i w spalinach obecny jest tlenek
wegla (CO). W tym wypadku nie uzyskujemy
z paliwa wiasciwej mu catkowitej ilosci ciepta,
ktérego czes¢, zawarta w palnym jeszcze gazie
(CO), zostaje usunieta wraz ze spalinami. Strata
ma roézng wartos¢, w zaleznosci od skiadu mie-
szanki.

c) Czes¢ ciepta otrzymana przy spalaniu
mieszanki, przechodzi dzieki przewodnictwu,
i promieniowaniu bezposrednio na S$cianki cy-
lindra.

Najwieksza ilos¢ ciepta przechodzi do Scia-
nek w chwili wybuchu i wynosi 5 -f- 7% cieplta,
wytworzonego z mieszanki. Oddawanie ciepta
Sciankom zachodzi dalej podczas suwu rozpre-
zania i w pierwszej potowie tego skoku obniza
wydajnos¢ silnika, w drugiej zas potowie skoku
to przechodzenie ciepta nie moze by¢ uwazane
za strate,'gdyz zachodzi ono kosztem zmniejsze-
nia straty wydechowej (patrz nizej).

Podczas wydechu nastepuje dalsza wedrow-
ka ciepta ku sciankom,, lecz czes¢ tego ciepta zo-
staje nastepnie zwrécona w okresie ssania i na
poczatku sprezania.

W drugiej potowie suwii sprezajacego znowu
mamy przechodzenie ciepta ku sciankom od na-
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grzanej podczas sprezania mieszanki. Ciepto
pobrane przez Scianki zostaje uniesione przez
wode chtodzacg lub wypromieniowane w otocze-
nie, skad zowiemy je ,strata na chiodzenie",
a wielkos¢ jej zalezy od intensywnosci i sposobu
chtodzenia (wodne lub powietrznej, ilosci obro-
tow, i t. p. Ogolnie wynosi ona od 10 do 14%
ciepta wywigzanego podczas spalania, a jesli wig
czy¢ do tego ciepto od tarcia ttokéw — to strata
ta dochodzi do 16%.

d) Strata wydechowa — jest to ilosS¢ ciepta,
zawarta w usuwanych z silnika gorgcych spali-
nach, Jest ona bardzo znaczna i wynosi Srednio
okoto 40% ciepta, zawartego w* mieszance.

e) Straty przez promieniowanie czesci nie-
chtodzonych, jak karter, zawory i t. p., nie sg
wielkie i wynoszg od 5 -p 7%.

Opisane tutaj straty nalezg do rzedu strat
cieplnych, a zaleza one od wlasciwego uksztatto-
wania komory dawkowej, umieszczenia $Swiec
(doktadne spalanie), wyboru stosunku skoku tto-
ka do srednicy cylindra (straty na.chlodzenie
i promieniowanie), ilosci obrotéw, regulacji roz-
rzadu i gaznika, oraz catego szeregu innych czyn-
nikéw, znajdujgcych sie w rozporzadzeniu kon-
struktora, a miarg tych strat jest t. zw. ,spraw-
nos¢ indykowana“, czyli stosunek ciepta Q, prze-
tworzonego na prace w rzeczywistym obiegu sil-
nika — do ciepta Qj, zawartego w dawce mie-
szanki.

v Q'="AtQi =+ - = (29)
VI

Uwzgledniajgc omowione straty, mozna
przyjac¢, ze sprawnos¢ indykowana przy najlep-
szych warunkach pracy i najmniejszych stratach
eciepta wyrazi sie wzorem

(29.)
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3. Peinota wykresu.

Jak wiadomo, pole wykresu indykatorowego-
daje nam ilosciowe ujecia wytworzonej w cylin-
drze silnika pracy lub tez réwnowaznego mu cie-
pta. Stosunek pola wykresu indykatorowego,
zdjetego z cylindra silnika rzeczywistego, do po-
la wykresu obiegu teoretycznego —- zowie sie
~petnotg wykresu".

Pojecie to okresli¢ rowniez mozna jako sto-
sunek ciepta Q.] przetworzonego w prace w obie-
gu rzeczywistym, do ciepta Q, zamienionego ra
prace w obiegu teoretycznym.

o= —'~1 = 3L . . (30
Q rt
Wspétczynnik ten wskazuje nam, jak silnitc
rzeczywisty zbliza sie do silnika idealnego, jest
wiec niejako oceng zdolnosci, wiedzy i praktyki
konstruktora. Wynosi on 0,85 — 0,95.

STRATY MECHANICZNE

4. Sprawno$¢ mechaniczna g

Dotychczas omawialiSmy straty cieplne
w zwigzku z warunkami zamiany ciepta na prace
w cylindrze rzeczywistego silnika. Lecz, aby
osiggna¢ w silniku zamierzony obieg, koniecznem
jest wykonanie szeregu czynnosci pomocniczych,
jak zassanie mieszanki, sprezenie jej, usuniecie
spalin, naped zawordow i iskrownikéw, naped
pompek: wodnej i smarowej i t. p,, co wymaga
pewnego wkiadu pracy, czerpanej z energji roz-
prezajacych sie w cylindrze spalin.

Praca, potrzebna na zassanie i sprezanie
dawki oraz wydech spalin, jest juz uwzglednio-
na w pojeciu sprawnosci indykowanej, jednakze
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bez uwzglednienia wydatku pracy, koniecznego:
dla pokonania tarcia gazéw (mieszanki i spalin)
w zaworach i rurach wlotowych i wydechowych.
Oznaczajgc moc, potrzebng dla pokonania tych
t. zw. ,oporéw hydraulicznych* przez Ns,
a moc zuzyta na naped pomocniczych mechaniz-
mow (rozrzad, pompki, zapalanie i t. p.) i poko-
nanie tarcia w tozyskach, pierscieniach, czopach
ttokowych i t, p, — przez Nt, otrzymamy, iz;

Ogolne straty mechaniczne
;Nm= Ns+-Nt . . . . (31)

Jesli zatem straty te odejmiemy od mocy
indykowanej Ni (mocy wytworzonej w cylin-
drze), to jako reszte otrzymamy ,moc efektyw-
ng“, inaczej ,uzyteczng". Ne, czyli moc na
wale silnika, pozostajgcg do naszej dyspozycji,
a wiec w silniku lotniczym — do napedu Smigta

Ne= Ni — Nm= Ni — (Ns+ N, (32

Miarg strat mechanicznych jest ,sprawnos¢
mechaniczna“ silnika, t. j. stosunek mocy efek-
tywnej do mocy indykowanej,

= ~  Jub 1«=-"- (33)
Ni Qr

poniewaz ciepto i praca sg rownowazne.

tatwo zrozumieé, ze wielkos¢ Am jest oce-
ng racjonalnego i doktadnego wykonania mecha-
nizmu oraz montazu silnika i zalezy nie tylko 6d
konstruktora, ale i od sumiennosci, i precyzyjno-
sci warsztatu mechanicznego.

Dla dobrze wykonanych silnikow wartos¢
sprawnosci mechanicznej waha sie w granicach

fim= 0,85 4- 0,92,

wyzsze liczby dotyczag silnikow wiekszej mocy-



Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze:

a) ze wzrostem ilosSci obrotow strata mocy
na pokonanie obrotéw tarcia rosnie szybciej, niz
moc uzyteczna, co wptywa na spadek nAm, jak
to wskazuje rys. 9.

b) ze wzrostem wysokosci lotu moc silnika
maleje, a opory tarcia pozostajg prawie nie-
zmienne, stad wynika, ze sprawnos¢ mechanicz-
na maleje ze zwiekszeniem sie wysokosci lotu

Wysokosé im Wysokos¢ YIm
metry — metry —
0 0,860 5000 0,764
1000 0,845 6000 0,735
2000 0,830 7000 . 0,700
3000 0,811 8000 0,663
4000 0,783 — —

Tab. 2. Teoretycznie- obliczony spadek N\m ze wzrostem
wysokosci lotu, (Na ziemi przyjeto \Nm= 0,86)

5. Sprawno$¢ ,uzyteczna” (efektywna) ne_

Sprawnoscia ,uzyteczng“ lub ,efektywna“
nazywamy stosunek ciepta Qe, rdéwnowaznego
mocy uzyskanej na wale silnika, do catkowitego
ciepta dostarczonego silnikowi w paliwie

=r e - - - - (34)

Stosunek ten wskazuje, jaka czes$¢ energji,
zawarta w dostarczonem paliwie, zostaje otrzy-
mana na wale silnika, i stad zowie sie czesto
~wspotczynnikiem wydajnosci“ silnika.

Wartos¢ rje dla wykonanego silnika tatwo
jest obliczy¢, znajgc zuzycie paliwa i moc na
mwale.
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Oznaczamy:

B — zuzycie benzyny w gr/KMe i godz.

Wu — wartos¢ opatowa uzyteczna benzyny
w kal/kg, czyli ilos¢ kalorji, otrzymana po
zupetnem spaleniu 1 kg benzyny (przy

V = const) bez skraplania sie pary wodnej,
wytworzonej po spaleniu.

Poniewaz 1 KM = 75 kgm/sek.ra 1 kgm jest

réwnowazny kalorji, zatem:

1 KM na godzing = ™ 427~ °° 632,3 kal/g. (35)
Silnik zuzywa .Bgr/KM,, igodz., czyli otrzymuje Qx=
B"qtyc\1b kal/godz,, a zwraca w tymze czasie w po-

staci mocy mechanicznej na wale Qe = 6323
kalorji, zatem wedtug wzoru 34

632,3 . 1000
B. Wu

Przykiad. Silnik zuzywa B = 230 gr/KMe
godz. Przyjmujac dla benzyny lotniczej Wu=
10500 kal/kg, otrzymujemy

(36)

-632,3,1000
Ve~ 230.10500 '

Ze wzoréw 29, 30, 33 i 34 otrzymamy:

Qe VeQ fle_
Im—Q/ o w li—% "I
=¥Afn=vgr/Jx . ... (37)

Sprawnos¢ uzyteczna réwna sie iloczynowi:
pelnoty wykresu oraz sprawnosci termicznej
i mechanicznej, a wiec poprawienie chociazby
jednej z nich— zwiekszy wydajnos¢ silnika..

Sprawnos¢ mechaniczna jest juz doprowa-
dzona do znacznych wartosci i ha tej drodze
trudno oczekiwaé¢ wiekszych sukcesow, pozosta-
je sprawnos¢ termiczna i petnota wykresu, a ra-
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czej jednoczaca te dwa pojecia sprawnos¢ indy-
kowana 77~=7]g ifi\m

Usitowania obecnych konstruktoréw idg
w kierunku zwiekszania X przez podniesienie
stopnia sprezania e (patrz wzOr 28), czemu
jednak staje na przeszkodzie zjawisko samoza-
ptonéw i detonacyj, wobec czego czynione s3
réwniez proby zastosowania do silnikéw lotni-
czych obiegu Dieseba, pozwalajgcego na wyso-

ko

20.
1200- 1300. /A00- '500 (600.

oSrJmin.

Rys. 9. Zalezno$s¢ mocy efektywnej (uzytecznej) spra-
wnosci mechanicznej i oporéw tarcia—od ilosci obrotéw.
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kie e przez sprezanie samego powietrza i juz po
sprezeniu stopniowe wtryskiwanie paliwa.

Podnosi to sprawnos$¢ termiczng, stwarza
jednoczesnie warunki doktadnego spalania i Umo-
zliwia stosowanie ciezkich, a wiec tanszych pa-
liw (ropa). Wysitki te sg na pomysinej drodze
w dziedzinie konstrukcji silnikéw samochodo-
wych i w okresie prob dla silnikow lotniczych.

Na zakoniczenie tego dziatu podajemy tabti-
Ce i bilans cieplny silnika. Tablica 3 zawiera
wartosci sprawnosci, wyliczone wedtug przyto-
czonych poprzednio wzoréw (27, 28 29a), i wiel-
kos¢ sprawnosci efektywnej (uzytecznej), okre-
Slonej przez prof. Ricardo na silniku doswiad-
czalnym ze zmiennym stopniem sprezania,

Sprawnost:
Stopien cienlna, indykowana i. efektywna
spre£zan|a - %_ e = i— W= iL_. s
€4 > M5 WY Ricardo

40 0,426 0336 0,296 0,277

. 45 0,452 0,39 0314 0,297
50 0475 0,378 0332 0,316
55 ' 044 0,3% 0.348 0,332
60 0512 0411 0361 0,346
65 0527 0424 0375 0,360
70 0,540 0437 0,3%6 0372
75 0563 0,449 03% 0,333
80 0565 : 0460 0406 _

Tab. 3. Zalezno$¢ sprawnosci od stopnia sprezania.

Tablica 4 wskazuje, jak rosnie moc silnika
"w miare wzrostu stopnia sprezania.



Nazwa
silnika

Hispano
Suiza

Liberty

Lorraine

Normalna Moc
ilos¢ obrot. nominalna

1500 160 KM.

1700 400 KM.

1900 450 KM.

Stopien

Moc

sprezania nmexy.melna
£

47
53:
62

49
55

53
55
6,0

max

160 KM
166
169

m380 KM.
38 ,

463 KM.,
473
495

Tab. 4. Zaleznos¢ mocy silnika od stopnia sprezania.

%

oo6r/ mn.

Rys. .10. Bilans cieplny silnika Liberty 400 KM.
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Na rys. 10 podany jest cieplny bilans silni-
ka Liberty 400 KM. Widzimy, ze z catkowitego
ciepta, dostarczonego w paliwie, tylko czes¢
(ok, 22%) przetwarza sie na prace uzyteczng
(efektywng), reszta pozostaje niewyzyskana,
uchodzac z silnika jako straty, przyczem zmiana
ilosci obrotow niewiele wptywa na rozdziat tych
strat.

V. STOPIEN NAPELNIENIA

(sprawnosc¢ objetosciowa) —
DOSWIADCZENIA JUDGE‘A

Silnik czerpie swg moc z ciepta, wytworzo-
nego przez spalanie mieszanki. Moc ta jest wiec
proporcjonalna do wagowej ilosci zassanej daw-
ki, nalezy przeto wyjasni¢ warunki, w jakich za-
chodzi napetnianie cylindra.

Podczas suwu zasysania $Swieza mieszanka
w 4-ro suwowym silniku powinna teoretycznie
zapetni¢ catg objeto$¢ skokowa cylindra, posia-
dajac preznos¢ i temperature otaczajgcego po-
wietrza.

W rzeczywistosci rzecz sie ma nieco inaczej.
Na poczatku suwu zasysania w przestrzeni daw-
kowej znajdujg tie pozostate tam po wydechu
spaliny, o preznosci nieco wyzszej od atmosfe-
rycznej i o temperaturze wiekszej niz tempera-
tura mieszanki. Wobec tego na poczagtku ssace-
go suwu ttoka nastepuje rozprezanie sie pozosta-
tych w cylindrze spalin do preznosci' zasysania
(ktora jest tern nizsza od ci$nienia otoczenia, im
wieksza jest ilos¢ obrotow silnika i im wieksze
opory w gazniku, rurze i zaworze wlotowym ma
pokona¢ mieszanka, aby z nalezytg szybkoscig
zapetni¢ cylinder za ustepujacym ttokiem), po-
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czem zaczyna sie zasysanie sSwiezej mieszanki,
ktéra miesza sie z pozostalemi spalinami, na-
grzewajgc sie zaréwno od nich, jak i od gorg-
cych Scianek cylindra.

Zassana wiec do cylindra mieszanka ma niz-
sze cisnienie i wyzszg od otoczenia temperature,
a wskutek tego wage mniejszg, niz ilos¢ teore-
tycznie mozliwa do zassania.

Liczbowo jest to ujete przez tak zwany
L,Stopien napetnienia“ (,sprawnos¢ objetoscio-
wa“ lub ,wolumetryczna“) — tv

' ciezar rzeczyW|SC|e zassanej do cylindra_mieszanki

v Ciezar mieszanki teoretycznie mozliwe] do zassania
przy t°-rze i cisnieniu otaczajgcego powietrza.

Na podstawie tego okreslenia wielkos¢, v
moze by¢ orjentacyjnie obliczona w ponizej
przedstawiony sposéb (patrz rys, 6),

Oznaczmy preznos¢ i temperature:

dla otaczajgcego powietrza — pO\TO

dla pozostatych w przestrzeni dawkowej
spalin — psp i Tsp.

Wedtug zasadniczego réwnania stanu dla ga-
zow (PV = GRT), waga mieszanki teoretycznie
mozliwa do zassania w objetosci cylindra (patrz
punkt ,,a“ wykresu indyk, na rys, 6) —

Po Va— Vec)
R To

Waga spalin w przestrzeni dawkowej

Gt

Psp vc

RTH

Gdyby cylinder byt napetniony czysta mie-
szanka (bez domieszki spalin) przy cisnieniu pa
i temperaturze Ta (punkt ,a“ wykresu), to jej
waga wyniostaby

Gop=

n —Ta”a
a~ R Ta
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Rzeczywista zatem waga zassanej mieszan-
ki wynosi Ga— Gs3 a stopien napetnienia

. _ Ga G® __
v o agT “
PSp
Tsp
zamieniajgc ™ ----e ostatecznie otrzymamy
) Ga Jsp (Pa € Psp J
K Gt Po (e- 1) VTa TsP 9)

Popetniamy tu pewne niescistosci, nie
uwzgledniamy bowiem op6znienia zamknigcia
sie zaworu wlotowego, poza tem stata gazowa R
dla swiezej mieszanki i spalin jest rézna, rze-
czywista temperatura zassanej mieszanki jest
nieco odmienna-od Ta-

Zawor wlotowy zamyka sie zawsze za D. Z,
P. Zakladajac, ze opdznienie to wynosi 45° kg-
ta korbowego, co stanowi ~ 12% skoku, otrzy-
mamy, ze stopien napetnienia nie powinien prze-
kroczy¢ wartosci 100 — 12 = 88%. W rzeczy-
wistosci obserwujemy nieraz, ze - przekracza
te wielkos¢. Przyczyna lezy w tem, ze mieszan-
ka w rurach wlotowych porusza sie strumieniem
pulsujacym, dzieki czemu w zaleznosci od wy-
miaréw rury ssacej i bezwladnosci strumienia
mieszanki — preznos¢ w cylindrze, w chwili
zamkniecia zaworu wlotowego, moze by¢ wiek-
sza od atmosferycznej. Wyprowadzony zatem
wzor stuzy¢ moze jedynie jako orjentacyjny.

Z przytoczonego rozwazania i wzoru wyni-
ka, ze précz temperatury w koncu ssania (T3
oraz temperatury i preznosci spalin (Tsg p9g
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na wage zassanej dawki wptywa réwniez cisnie-
nie pa przy ssaniu. Bedzie ono tem mniejsze,
im szybciej mieszanka wptywa do cylindra, a za-
tem im wieksza jest ilos¢ obrotow silnika na mi-
nute. Rys. 11 podaje wtasnie podcisnienie (ré-
znice w mm stupa rteci pomiedzy panujgcem ci-
$Snieniem a 1 atmosferg), w rurze ssacej silnika

Hispano Suiza 300 KM [n n6rm=1800 obr/min),.
w zaleznoé$ci od liczby obrotéw watu.

Przy catkowitem otwarciu przepustnicy
podcisnienie ros$nie (zatem absolutne cisnienie
pa maleje), prawie wprost proporcjonalnie do
ilosci obrotow. Przy pracy ze $migtem zmniej-
szenie ilosci obrotoéw mozna osiagnaé¢ jedynie
przymykajac przepustnice. Wywotuje to dta-
wienie mieszanki (spadek jej ci$snienia), i dlate-
go odpowiednia krzywa wykresu ma przebieg
odwrotny niz poprzednia. Pamieta¢ nalezy, ze
podcisnienie wewnatrz cylindra jest jeszcze
wieksze, niz w rurze ssacej, wskutek oporéw

w zaworze wlotowym

1290 l/ioo /600 1800 ;aoo Ziod

Rys. 11. Podcisnienie w rurze ssacej siln. Hispano-
Suiza 300 KM.
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Przy wzroscie liczby obrotéw, a wiec przy
mniejszej preznosci ssania mieszanka ma mniej-
sze przewodnictwo cieplne i mniej sie nagrzewa
od sScianek cylindra. W ten sposéb niweczy sie
do pewnego stopnia niekorzystny wpiyw na
v szybkiego biegu silnika, ¢o potwierdza sie
doskonale doswiadczeniami prof. Judge‘a.

Na rys. 12 mamy zalezno$¢ od liczby obro-
tow — ciezaru dawki dla silnika zimnego (obra-
canego przez elektromotor) i silnika pracujgce-
go normalnie.

200 600 1000 lioo Hbéo
S/

Pys. 12, Ciezar zassanej dawki w zaleznosci od liczby
obrotéw silnika.

Widzimy, ze wpityw temperatury (réznica
rzednych obu krzywych), maleje ze wzrostem
ilosci obrotéw. ROznica rzednych wynosi Sred-
nio 12 — 15%, bytaby ona jednak znacznie wiek-
sza, gdyby nie spadek temperatury mieszanki
0 15 — 20° C (przy nérmalnej pracy silnika),
wskutek parowania paliwa.

Wykres zmiany stopnia napetnienia zalez-
nie od liczby obrotéow podaje rys. 13 dla silni-
kéw Hispano Suiza 300 KM i Liberty 400 KM.
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Widzimy, ze flv osigga maximum przy pe-
wnej wiasciwej dla danego silnika liczbie obro-
tow, odpowiadajacej najkorzystniejszym wa-
runkom pracy.

X

He o 3mn
T licb HV
1400 160Q 1800 2000
O&I/mP

Rys. 13 Wplyw ilosci o rotow ra wartos¢ «v dla silnikow
Hispano Suiza i Liberty.

Srednia warto$é stopnia napetnienia silnika
racjonalnej konstrukcji lezy w granicach:

fiv= 0,80 -f- 0.85

Przy matych ilosciach obrotéw i sprzyjaja-
cych warunkach pracy dojs¢ moze do 0,90 —
0,92.

Z okreslenia pojecia stopnia napetnienia
wynika, ze jego wielkos¢ jest teoretycznie nieza-
lezna od wysokosci, na jakiej pracuje silnik.

VI. PALIWO. SPALANIE. MIESZANKA.
NADMIAR POWIETRZA

raiiwo uzywane w silnikach lotniczych win-
no posiada¢ nastepujgce wiasnosci:

a) najwyzsza wartos¢ opatowa z jednego kg
paliwa oraz litra mieszanki, od niej bowiem za-
lezy promien dziatania samolotu i silnika,

b) paliwo powinno pozwala¢ na wysoki sto-
pien sprezania bez samozaptonéw i detonacyj,
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c) spala¢ sie winno catkowicie bez statych
(twardych) resztek, co mogtoby powodowaé
szybkie zuzycie cylindra,

d) paliwo i spaliny nie powinny dziata¢
chemicznie na materjat cylindra i tloka,

e) szybkos¢ spalania powinna by¢ odpo-
wiednia, nie za szybka i niezbyt powolna,

f) paliwo winno tatwo parowac, tak, by pa-
rowanie konczyto sie w rurze ssacej (jest to trud-
ne do osiggniecia), a najpézniej przed chwilg za-
ptonu. Jest to konieczne dla dobrego wymie-
szania sie paliwa z powietrzem, potrzebnem do
spalania, a zatem dla dokladnego przebiegu spa-
lania.

g) objetos¢ wihasciwa paliwa i waga zbior-
nikéw paliwowych winna by¢ minimalna. Wa-
runek ten wyklucza zastosowanie paliwa gazo-
wego do silnikéw lotniczych.

Tym warunkom w réznym stopniu czynig
zados¢:

Benzyna. Skladajgca sie przewaznie z we-
glowodoréw: heksanu (Ce H1 i heptanu (C7
Hw). Gatunek benzyny okresla sie w handlu
na podstawie ciezaru wiasciwego (waga litra).
Ciezar witasciwy benzyny uzywanej do silnikow
lotniczych waha sie w granicach 0,715 -j- 0,730
ky/l, jednakze wartos¢ ta nie jest decydujaca,
gdyz najgtéwniejsza role odgrywa procentowa
zawartos¢ weglowodordéw, trzech réznych rze-
dow:

parafinowego CnHX+2
naftenowego i CnH=
aromatycznego Cn M2—e

Uzyteczna wartos¢ opatowa sSrednio wynosi
Witt= 10400 -j- 10500 kal/kg.

Benzol. Jest produktem destylacji wegla.
Ciezar wilasciwy handlowego 90% benzolu
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wynosi okoto 0,88, zas wartos¢ opatowa
= 8600 kal/kg.

Uzywa sie go zwykle jako domieszke do
benzyny lotniczej, co zwieksza lotnos¢, ale obni-
za warto$¢ opatowag mieszaniny. Zwiekszenie
lotnosci wptywa korzysLnie na mniejszy spadek
mocy silnikéw wysokosciowych, obnizenie zas
wartosci opatowej podnosi jednostkowe (na KM
i godz.) zuzycie paliwa. Najwazniejszg jednak
zaleta benzolu jest mozno$¢ podnoszenia stop-
nia sprezania, poniewaz domieszka tego paliwa
oddala granice samozaptonu.

Spirytus. Stosuje sie rowniez jako do-
mieszke do benzyny, podnoszac moznos¢ spre-
zania e jeszcze wydatniej od benzolu. War-
tos¢ opatowa jego jest jednak znacznie nizsza,
a ciezar wtasciwy wyzszy niz benzyny i wynosi
dla:
spirytusu etylowego (C2//60) Wu= 6500 kal/kg

Y — 0,79 ky1
spirytusu metylowego (C//40), zwanego pospoli-
cie drzewnym, Wu = 4700 kal/kg
Y= 081 kylL

Spalanie jest reakcjg chemiczng tgczenia
sie palnej materji z tlenem, przyczem zostaje
wydzielona pewna ilos¢ ciepta. 1los¢ tego cie-
pta bedzie najwieksza wtedy, gdy spalanie jest
zupetne, t. j. jesli w jego ostatecznym wyniku
otrzymujemy zwigzki niezdolne do dalszego
spalania, a wiec wywigzywania ciepta,

W wrypadku benzyny, ktérej gtdwnemi
pierwiastkami sg wegiel (C) i wodor (H), wyni-
kiem zupetnego spalania bedzie dwutlenek we-
gla (CO2 i para wodna (H20).

Tlen, potrzebny do spalania, zostaje do-
starczony z powietrzem, ktére pod dziataniem
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ssgcego suwu tloka przechodzi przez gaznik
i powoduje parowanie benzyny. W ten sposob
do rury ssacej dostaje sie mieszanka powietrza
i drobno rozpylonych czasteczek benzyny, a po-
wstajgce przy ssaniu wiry powodujg dobre wy-
mieszanie sie tych skiadnikéw, tworzgc t. zw.
~mgte mieszankowg", moéwiac krocej — ,mie-
szanke".

Wychodzgc z réwnan spalania i chemicz-
nych wzoréw zwigzkdéw, stanowigcych gtéwne
sktadniki benzyny, obliczy¢ mozna, ze 1 kg
benzyny wymaga dla zupelnego spalenia sie
35 kg tlenu. Poniewaz 100 kg-powietrza za-
wiera przecietnie 23,5 kg tlenu (reszta 76,5 kg
przewaznie azot), tatwo wiec obliczy¢, ze na

1 kg benzyny nalezy doprowadzi¢ ~jl .35
00 14,9 okragto 15 kg powietrza.

llos¢ ta bytaby wystarczajgca, jesliby zmie-
szanie powietrza z rozpylong benzyng byto
idealne, w rzeczywistosci zas dla zupetnego
spalania potrzebna jest wigksza ilos¢, czyli, jak
moéwig, ,nadmiar powietrza“. Pod tym termi-
nem rozumie sie stosunek rzeczywiscie dopro-
wadzonej na 1 kg benzyny wagowej ilosci po-
wietrza L do ilosci teoretycznej (obliczonej
z réwnan chemicznych) Lt Zatem ,nadmiar
powietrza“

Wielkos$é ta okresla sktad mieszanki, i w silni-
kach lotniczych dochodzi do a = 12, Dla
oznaczenia skiadu mieszanki podajg réwniez
czesto Wagowy stosunek ilosci powietrza do
benzyny.
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VIL sWPLYW SKEADU MIESZANKI NA
MOC | WYDAJNOSC SILNIKA

Wielokrotne proby, przeprowadzone z sil-
nikami lotniczymi i samochodowymi, wykazaty,
ze moc efektywna (uzyteczna) przy petnym ga-
zie (catkowicie otwartej przepustnicy) i stalej
ilosci obrotéw zmienia sie zaleznie od skiladu
mieszanki. Z rys. 14-go widzimy, ze najwyzsza
moc N e otrzymuje sie przy pracy bez nadmia-
ru powietrza (a = 0,84, t, j. bogata mieszanka),
a najwiekszg sprawnos$¢ efektywng przy pew-
nym nadmiarze powietrza (a=1,07 — mie-
szanka nieco uboga),

nadmiar pow

Rys. 14 Wptyw skladu mieszanki na moc i wydajnos¢:
silnika przy pelnym gazie i stalej ilosci obrotow.

Potwierdza sie to rowniez doswiadczenia-
mi Tizard‘a i Pye‘go nad wspoétczynnikiem TN,
obliczconym dla rozmaitego skladu mieszankil
i stopnia sprezania e (rys. 15) Stwierdzili oni,
ze dla bardziej ubogiej mieszanki sprawnos¢-
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cieplna jest lepsza, niz dla mieszanki o sktadzie
teoretycznym (a = 1).

Powiekszenie sie sprawnosci cieplnej przy
pracy z nadmiarem a=1,2 bylo wykazane do-
Swiadczalnie na silniku, dla nadmiaru zas$
a= 15 — teoretycznie, gdyz mieszanka w tym
wypadku nie spala sie i doswiadczenia nie moz-
na wykonac.

Zaznaczy¢ nalezy, ze przy wzroscie nad-
miaru powietrza maleje moc, wywigzana z litra
objetosci skokowej silnika.

Skomplikowana istota zjawiska spalania
oraz nader szybki jego przebieg (w silniku lot-

Rys. .15, Wptyw nadmiaru powietrza na sprawnosé
cieplng silnika lotniczego. (Doswiadczenie Tizard‘a
m Pye‘go.
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Tiiczym trwa on mniej, niz setna czes¢ sekundy),
utrudniajg badanie i objasnienie tego bardzo cie-
kawego faktu. By¢ moze odgrywa tu pewng ro-
le azot powietrza. Wydaje sie on by¢ biernym
Swiadkiem spalania, gdyz chemicznie w nim nie
uczestniczy, mozliwe jednak, iz wptywa na fizy-
kalng strone zjawiska (szybkos¢ spalania), a dla
bilansu cieplnego jest szkodliwy, gdyz nie wy-
wigzuje, lecz pobiera wytworzone z paliwa cie-
pto, w ten sposOb obnizajgc temperature.

Ogo6lnie mozna powiedzie¢, ze maksimum
mocy uzyskuje sie przy a=0,85 -7- 0,90, t. j. bez
nadmiaru powietrza, czemu towarzyszy niezu-
petne spalanie, a wiec nieekonomiczny bieg
esilnika.

W <y o siounex pchierna da paCiua
Rys. 16. Skiad spalin w zaleznosci od sktadu mieszanki.

Jak widac¢ z przytoczonych badan, skiad
mieszanki ma duzy wpltyw na najwyzsza osig-
galng z silnika moc oraz oszczedne jednostko-
we zuzycie benzyny (kg benzyny KM i godz.)
'Précz tego nienalezyty skilad mieszanki moze
powaznie zakitéci¢ spokojny bieg silnika.

Jesli mieszanka ma zbyt mato powietrza
(bardzo bogata mieszanka), spalanie nie jest
kompletne, spaliny zawieraja tlenek wegla (CO),
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Rodzaj
mieszanki

bardzo uboga

uboga

najwiasciw-
sza  teore-
tycznie

najwiasciw-
sza praktycz-

nie

bogata

bardzo bo-
gata

Jednostkowe

zuzycie pali-

wa gr.
godz.

mate

minimalne
2104-215

2204-225

2304-245

2004-275

bardzo duze

MOC

Okoto 40$ mnigj

sza niz przy naj-
wiasciwszej — teore-
tycznie.

Okoto 105 mniejr

sza niz przy naj-
whasciwszej teore-

tycznie
Okoto 4% mniej-
sza niz maxymalna.

Okoto 2% mniej-
sza niz maxymalna.

Maxymalna.

Mniejsza niz przy
najwtasciwszej teo-
retycznie mieszar-

Charakterystyka
spalin  (wydechu)

Ogien w cylindrze w
chwili otwarcia zawordw
vvylotovvych Nierowny
bieg silnika wskutek wy-

%nvv w gazniku.

ien w cylindrach w
chwili otwarcia zaworéw
wylotowych. Krétkie ro-
zowe plomienie.

Pomaranczowej barwy,
krétkie, przezroczyste pto-
mienie.  Spaliny bezwon-
re.

Jak wyzej.

Diugie, biekitne ptomie-
nie.

Srmgl czarnego dymu.

kry zapach. Powolne
anie. Osady ma to-

Procentowy
skiad spalin
(przyblizony)

84,0 N
80 C02
8002

845N
120 C02
3502

86,8 N
132 C02
Slady 02

845 N
105 C02
50 CO

820N
6,0 CO2
120 CO






silnik pracuje nieekonomicznie, w cylindrze nie
wywigzuje sie catkowita ilos¢ ciepta, a czesto-
kro¢ niespalony, wolny wegiel (sadze), zanie-
czyszcza przewody wydechowe i tltoki, i moze
by¢ przyczyna przedwczesnych zaptonéw. Przy
zbyt ubogiej mieszance (za duzo powietrza)
w spalinach mamy wolny tlen, zuzycie paliwa
jest coprawda mate, ale moc silnika znacznie
spada, a w gazniku tatwo powstajg wybuchy,
powodujgc nieréwny bieg silnika, a nieraz po-
zar samolotu.

Sprawa doboru najwlasciwszego skiadu
mieszanki ma zatem pierwszorzedne znaczenie,
W laboratorjach okreslamy ten skiad za pomo-
cq analizy gazéw wydechowych (w aparacie Or-
sata), na probierniach na podstawie jednostko-
wego zuzycia paliwa, a w praktyce dobieramy
mieszanke (regulujemy gaZznik) wedlug barwy
spalin. Tablica 5 zawiera wlasnie charaktery-
styke spalin (wydechu) w zwigzku z mocg, wy-
wigzang w silniku, jednostkowem zuzyciem pa-
liwa i skladem mieszanki. Rys. 16 ujmuje wy-
kreslnie procentowy sklad spalin.w zaleznosci
od nadmiaru powietrza.

VIIl. MOC INDYKOWANA. SREDNIA
PREZNOSC INDYKOWANA | EFEKTYWNA
(UZYTECZNA). SREDNIA PREZNOSC
TARCIA

Niech rys. 17 przedstawia indykatorowy
wykre$ rzeczywistego silnika. tatwo zrozu-
mie¢, ze rzedne tego wykresu w odpowiedniej
skali daja chwilowg warto$¢ sity P, dziatajacej
na tlok, odcinek za$ Vs. mierzony réwniez
w stosownej podziatce, daje skok ttoka, -
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Rys. 17. Roéwnowaznos¢ pola wykresu indykatorowego
z mocg indykowama.

Jesli wydzielimy bardzo (nieskoriczenie)
waski pasek abcd, odpowiadajgcy niezmiernie
(nieskonczenie) matemu przesunieciu sie A 5
tloka, to z duzem przyblizeniem bedziemy mogli
uwazac, ze na tej niezmiernie matej czastce sko-
ku sita P, dziatajgca na tlok, pozostaje nie-
zmienng, a zatem elementarna (odpowiadajgca
elementowi A .S skoku) praca rozprezajacych
sie gazébw wyniesie P A 5 t, j, wyrazi sie za-
kreskowanem polem paska abcd. Im mniejsze
odcinki A 5 drogi ttoka bedziemy brali pod uwa-
ge, tern popetniana przez nas niescistos¢ co do
niezmiennosci sity P bedzie mniejsza, tak, iz
biorgc nieskonczenie wielkg sumaryczng ilosé
nieskonczenie wazkich zakreskowanych poletek
(paskéw abcd), otrzymamy w granicznym wy-
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padku i to zupetnie Scisle, ze praca gazéw pod-
czas rozprezania wyrazi sie polem pod krzywa
rozprezania (4—5).

Jesli uwzglednimy prace pobrang z silni-
ka na: sprezanie (pole pod krzywag 2—B), wy-
dech (pole 5, 1, 6, 7, 5) i na zasysanie (pole 6,
2, 7, 6), to w ostatecznym wyniku praca wywig-
zana w cylindrze podczas jednego cyklu (2 obr.
watu], zwana ,praca indykowang", bedzie sie
rownac¢ algebraicznej sumie dwoch pél: dodat-
niego pola 3, 4, 5, 8 3 iujemnego 1 8 2, 1

Obliczenie tych pdél wykonaé mozna za po-
mocg papieru milimetrowego lub tez lepiej pla-
nimetru, poniewaz obwodzgc nim wykres np.
w kierunku 8, 3. 4, 5, 8, 1, 6, 2, 8 odrazu otrzy-
mamy wynik algebraicznego sumowania. Jesli-
bysmy w ten spos6b obliczyli pole wykresu teo-
retycznego, czyli ,teoretyczng prace" silnika za
jeden jego cykl, to okaze sie ona wiekszg, a sto-
sunek tych pdl jak wiemy (rozdz, IV. pkt. 3)
zowie sie ,petnotg wykresu". ROznica po6l obu
wykresow, czyli réznica pracy, pochodzi wsku-
tek strat, jakie zachodzag przy realizacji obiegu
teoretycznego, a wspoétczynnik fg jest niejako
stopniem urzeczywistnienia tego obiegu.

Dla uproszczenia obliczen wprowadzono
jeszcze pojecia ,S$redniego cisnienia indykowa-
nego" Pi i ,Sredniego cisnienia efektywnego
(uzytecznego) pe Definicja ich jest analogicz-
na. Pod s$redniem cisnieniem indykowanem
(wzgl. efektywnem) rozumiemy takie, pomysla-
ne czysto rachunkowo, state cisnienie, ktore,
dziatajac na ttok w ciggu catego jego skoku, wy-
twarzatoby prace roéwng pracy indykowanej
(wzgl. efektywnej).

Jesli wiec na dlugosci skoku S (rys, 18)
zbudujemy prostokat, réwnajacy sie polu wy-
kresu indykatorowego (odczytanemu na ptani-
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metrze), to wysokos¢ tego prostokgta da nam
w mys$l definicji wartos¢ Pi  Sredniego ci$nienia
indykowanego.

Jak stosunek mocy efektywnej do indyko-
wanej jest miarg strat mechanicznych, ujetg
wsp. ym (patrz rozdz. IV. pkt. 4), tak oczywi-
scie w tymze stosunku znajdujg sie proporcjo-
nalne do tych mocy wielkosci sSrednich ci-
Snien, t. j.

N — 5

Rys. 18. .Spos6b okreslenia $redniego cisnienia
indykowanego (pi).

Znajgc wartosci pi oraz pe tatwo jest
obliczy¢ indykowang i efektywng moc silnika.

Oznaczmy:

D — S$rednica tloka w cm,
S — dhugos¢ skoku w metrach,
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z — ilos¢ cylindréw,

n — ilos¢ obrotéw na minute,
Pi — S$rednie cisnienie indykowanew kg/cm2
Sita dziatajgca na ttok = —- mpi kg.

Praca wykonana w jednym cylindrze i za
jeden cykl

kD2
Pi-S kgm.

Cykl zostaje wykonany podczas dwuch ob-
2

rotow watu, t. j. w czasie—n 60 sek, zatem moc
indykowana catego silnika

kD2

miS.z D2

~4 'Pi 2.60.75 n

Ni
6075

zas moc efektywna:

ijr72 Cfi
Ne= Nrgn= -f- Prnm KM (43)

Poniewaz A\m= Pe, wiec ostatecznie

%D2 S.n.z

4 Pe 2,60.75 KM (44)

W praktyce zwykle moc efektywna okresla-
my na hamowni, a na podstawie ostatniego
wzoru znalezé mozemy pe.

W silnikach lotniczych zwykle mamy
pt = 6 -r- 10 kg/cm2
.pe= 4,9 -f- 9 kg/cm2
Réznica pr= Pi — Pe powstaje wskutek

strat tarcia i stuzy dla ich oceny w jednostkach
cisnienia.

4 49



Dla orjentacji niech postuzg rezultaty,
otrzymane z doswiadczenn prof. H. Ricardo.

Straty preznosci:

na tarcie ttoka o scianki cylindra srednio 0,5 kg/cm2
» W fozyskach 0,052 007
,» haped rozrzadu 0052-1-0,06
- pompki wodnej 0,027 0,035 ,
w oo . Smarowej 0,011 390,018 ,,
s n»  iskrownikow 0,004-1-0,007

Srednio mozna przyjaé straty tarcia
pr — 0,74 -f- 1,0 kg/cm2

Mniejsza liczba odpowiada silnikom gwiaz-
dowym chtodzonym powietrzem, wieksza — sil-
nikom o chtodzeniu woda.

IX, MOC Z LITRA. MOMENT OBROTOWY
SILNIKA

Zamiana energji cieplnej na prace mecha-
niczng Sily parcia gazéw na ttok silnika odbywa
si¢ w jego cylindrze, a moc w nim wywigzana
zalezy od racjonalnie wyzyskanej objetosci sko-
kowej. Shluszng jest rzeczg ocenia¢ silnik na
zasadzie mocy uzyskanej z 1 litra objetosci sko-
kowej wszystkich jego cylindrow. Wielkos¢ ta
zowie sie ,mocag z litra" i warunkuje wage sil-
nika na KM. atrzymujgc oznaczenie poprzed-
niego rozdziatu, mozemy napisa¢, ze objetos¢
skokowa 1 cylindra
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gdzie D —w cm, S — w metrach,
zatem wzOr 44 przyjmie postac:

Ne= z KM ... (46)
900

Stad moc z litra

N'e = KM/litr . . (47)
Vs mz 900

Dla poréwnania rozmaitych silnikéw obli-
czamy ich moc z litra przy jednakowej ilosci
obrotéw, np. 1000 obr/min., przyjmujgc, ze moc
silnika jest wprost proporcjonalng do liczby
obrotéw na minute

N’ Ne

,1000 .
& 1000 VS 7 N KWwlitr  (48)
Przykiad.

Silnik ,Hispano Suiza® Ne =300 KM,
u — 1800 obr/min,

D= 140 mm. S = 150 mm.
z = 8.cylindrow,

Ns = .5= 0,785 .142.15= 231 litréw

N

N’e = = 300- = 16,23 KM/litr
Vs mz 231 .8

A, 1000 16,23 . 1000
nmm g S S —
(1))} n 1800

= 9,02 KM/litr

e
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Tenze silnik:

N = 650 MK n = 2000 obr/min.
D = 150 mm. S = 170 mm.
z = 12
Vs = 0,785 . 1,52. 1,7 = 3,01 litrow
650
N'e = €0 18 KM7litr
301 .12
1000
— = 9 KM/litr
We D= |I» 2000

Widzimy, ze oba silniki

maja jednakowe

wyzyskanie litrazu, pomimo ze pierwszy ma
e= 53 adrugi E= 6,
Silnik ,Lorraine-Dietrich":
Ne = 400 KM n = 1700 obr/min.
D — 120 mm. S — 170 mm.
z = 12
s = 52
14 = 0,785 . 1,2».. 1,7 = 19 litra
400. - _ 17,5 KM/litr
19 . 12 ~
17,5.1000 .
N’e 0 = 10,3 KM/litr
1700
Tenze silnik o mocy
Ne — 450 KM n = 1850 obr/min.
D — 120 mm. S = 180 mm.
z = 12 3=6.
Vs = 0,785 . 1,22. 1,8 = 2,034 litra
450
N’e = 18,4 KM/litr
2,034 . 12
N'e, 0 = 184 ' 1000 .= 10 KM/litr
1850

52



czyli ,Lorraine-Dietrich* 450 KM, ma gor-
sze wyzyskanie litrazu.

Silnik ,,Wright-Whirlwind".

Ne — 200 KM. n = 1800 obr/min.
D = 1143 mm. S = 139,7 mm.
z = 9

Vs = 0,785 . 1,1432. 1,397 = 143 litra
200

N'e -~ 156 KM/litr
143 . 9 _
156 .1
N\ 561000 _ o2 msiitr
1800

Silnik ,Jupiter”:

Ne — 420 KM. n = 1700 obr/min.
D = 146 mm. S = 190 nvm

z = 9.

v, = 0785 . 1462. 19 — 3,17 litr

420

N ’e 14,7 KM/litr
317 . 9
14,7 .1000 .
N’e 000 . 1700 = 8,6 KM/litr

Silnik ,Le Rhone" (rotacyjny):

Ne— 80 KM. n — 1200 obr/min,
D = 105 mm. S = 140 mm.

z = 9,
= 0785 . 1,052. 14 = 12 litra
NYo= o 0 o 734 ksl
12 .9
Nerm o4 1000 _ 6o kit
1200



MOMENT OBROTOWY SILNIKA.

Moc silnika mozemy wyrazi¢ jeszcze w in-
ny sposob, przyjmujac, ze wat jego jest obraca-
ny sitg P, dziatajgcg na ramieniu R. Wtedy
praca tej sity podczas jednego obrotu watu wy-
niesie P. 2P, a wytworzona moc

2rP.P. n
60 .75

Stad okreslamy moment obrotowy

60 . 75 Ne
M=PP- =716,2 — kgm 149}
2.1 n n
Podstawiajgc w ten wzér wyraz na Ne ze

wzoru 46, otrzymamy

_pi® 7162 V5.pe.n . z
~ 9CO n

— 0,795 pe. Vs.z kgm . -m
gdzie V5— w litrach.

W praktyce czesto przyjmujemy, ze sita
obwodowa P dziata na ramieniu R — 1 m. Wte-
dy moment obrotowy wyrazg sie ilosciowo licz-
ba kilogramoéw sity obwodowej P (M = P).

X. WPLYW ILOSCI OBROTOW,
TEMPERATURY WODY CHLODZACEJ
| OTACZAJACEGO POWIETRZA NA PRACE
SILNIKA

Praca silnika lotniczego w znacznym stop-
niu zalezy od wielu czynnikéw, z ktérych jako-
gtéwniejsze wymieni¢ mozna: temperature i pre-
znos¢ otaczajgcego powietrza, temperature wo-
dy chitodzacej i smaru, rodzaj paliwa, kon-
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strukcje (typ) i wymiary gaZznika. Jako przy-
ktad stuzy¢ moze silnik Liberty 400 KM, ktoéry
przy statej ilosci obrotéw (n ==' 1700 obr/min,)
dawat na hamowni moc od 380 do 480 KM zalez-
nie od zmian poprzednio wymienionych wa-
runkow.

W niniejszym rozdziale oméwimy pokrdtce
wptyw ilodci obrotéw oraz temperatury otocze-
nia i wody chitodzagcej.

Ilos¢ obrotéow silnika okresla w pracy silni-
ka dwie zasadnicze rzeczy: szybkos$¢ zasysania
mieszanki i wydechu spalin oraz czas trwania
cyklu pracy.

Wozrost ilosci obrotow wywotuje proporcjo-
nalne zwiekszenie sie szybkosci ssania, a wiec
zwigzany z tem spadek cisnienia w rurze ssgce;j.
Jesli oznaczymy przez

Vs — objetos¢ skokowg jednego cylindra

w litrach,
s — wolny przekr6j zawordéw ssacych'
jednego cylindra w cm2
n — ilos¢ obrotéw silnika na minute.
AP — spadek cisnienia w rurze ssacej
w kg/m2
x — szybko$¢ przejscia mieszanki przez

zawor w m/sek,,
to, przyjmujac pod uwage, ze cylinder zostaje
napetniany raz na dwa obroty watu, czyli w cza-

sie

sek,, mozemy napisac:
wydatek mieszanki = 7 litr/sek

Wydatek ten wynosi réwniez:

XS

> litr/sek
™ 10

10jc-
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Mamy zatem rownanie, z ktérego okreslimy

X

= -flj m/sek (52)
Z hydrauliki znana jest réwniez zaleznosc¢
spadku cisnienia od szybkosci (réwnanie Bgr-
nouilli)

(52).

gdzie: g
T

9,81 m/sek2 (przyspieszenie ziemskie)
1,3 kg/m3 (ciezar wihasciwy mie-
szanki).

Po podstawieniu tych wartosci otrzymamy:

N
AP.
15¢ kg/m2 (52a)

Na zasadzie réwnania 51 bedziemy mieli

1
2160

VEV2

S

(53)
Czyli

podciSnienie w nurze ssgcej jest
wprost proporcjonalne do kwadratu ilosci ob-
rotow i do kwadratu ilorazu objetosci skokowej
na wolny przekréj zaworu ssacego.

y
Dla danego silnika -j- jest niezmienne, ma-
my zatem tylko wptyw ilosci obrotéw. Jest np.
ilos¢ obrotow zwiekszymy w stosunku

to spadek cisnienia wzrosnie w stosunku

czyli zwiekszy sie przeszto pottorakrotnie, co
jak wiemy ujemnie wptywa na sprawnosc¢ obje-

tosciowg, zatem ciezar dawki. Analogicznie mo-
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zna wykazaé, ze przy zwiekszaniu ilosci ob. o
téow rosnie nadcisnienie przy wydechu, a wiec
i preznos¢ pozostatych wydyszyn, co réwniez
opdznia zasysanie mieszanki, nie moéwiac juz
0 tem, ze szybszy bieg silnika podnosi tempera-
ture wydyszyn, zmniejszajac tem takze spraw-
no$¢ objetosciowg, a wiec wplywajac na moc
silnika.

Gdy zwrocimy sie jednak do wzoru 46, to
stwierdzi¢ trzeba, ze wzrost n podnosi moc sil-
nika, zjawisko zatem jest do$¢ skomplikowane
1 dlatego wyznaczenie dla danego silnika odpo-
wiedniej szybkosci biegu jest rzeczg bardzo
wazna.

Na rys. 19 i 20 podane sg wyniki prob sil-
nikow Liberty 400 KM i Benz 230 KM Stwierdza-
ja one, ze Srednia preznosc¢ efektywna( a wiec
i moment obrotowy — patrz wz6r 50), osigga
maximum przy niezbyt wielkiej ilosci obrotow,

Moc silnika z poczatku réwniez wzrasta,
przyczem, poczgwszy od ilosci obrotow, kiedy
pe dochodzi do maximum, wzrost mocy staje
sie powolniejszy.

Jest to zatem jakby przelomowa szybkosc
biegu. Przy mniejszej szybkosci pe jest mniej-
sze wsktutek bardziej intensywnego oddawania
ciepta na scianki, przy wiekszej — z powodu
zmniejszenia sie V.

Po przekroczeniu tej przetlomowej szybko-
sci preznos¢ efektywna zaczyna szybko spadac,
czynniki ujemnie wptywajgce na sprawnos¢ ob-
jetosciowg ujawniajg sie coraz wyrazniej,
wzrost inocy staje sie coraz powolniejszy i ma-
ksimum N e Zachodzi przy takiej ilosci obrotéw,
przy ktoérej szybkos¢ zmniejszania sie pe jest
proporcjonalna do wzrostu liczby obrotow, jak
to wynika ze wzoru 46.
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Rys. .19 i 20. Krzywe sprawnoscil cisnienia efektywnego
i mocy dla silnikéw Liberty 400 KM i Benz 230 KM
w zaleznosci' od liczby obrotéw/min.
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Maximum mocy indykowanej przypada na
wyzszg liczbe obrotéw niz dla mocy efektywnej,
poniewaz sprawno$¢ mechaniczna maleje przy
wzroscie szybkosci biegu (patrz rozdz. 1V pkt. 4),
Tej liczbie obrotéw odpowiadajg najmniejsze
straty cieplne, przy dalszym wzroscie obrotow
straty te zaczynajg wzrasta¢, a procz tego rosnie
w dalszym ciggu praca ujemna, zuzyta na ssa-
nie mieszanki i wydech spalin.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, ze wydaj-
nos¢ silnika (yle) do pewnej liczby obrotéw jest
od niej prawie niezalezna.

Przy silnikach rotacyjnych, moc efektywna,
réwna sie roznicy pomiedzy mocg indykowang
(wywigzang w cylindrze), a moca stracong na
pokonanie oporéw tarcia i wentylacji, ktéra dos¢
szybko rosnie z obrotami silnika. Z tego wiec
powodu N eosigga maximum przy mniejszej ilo-
sci obrotéw, niz w silnikach statych.

Temperatura otaczajgcego powietrza zasy-
sanego przez silnik bardzo widocznie wptywa na.
jego moc. Doswiadczenia przeprowadzone przez.
,Bureau of Standards“ wykazaly, ze moc silni-
ka zmniejsza sie ze wzrostem temperatury oto-
czenia. Dla temperatur w granicach od — 15° C
do + 50° C procentowy spadek mocy stanowi
potowe % -wego zwiekszenia sie absolutnej tem-
peratury powietrza. Naprzykiad, przy zwiek-

szeniu sie temperatury otoczenia od 5° C do
4- 50° C, co w absolutnej skali temperatur wy-
nosi 3_2_357_6)27' !L?JBA ng,moc silnikazmniej-

sza sie o 16 8)

Sprawno$é uzyteczna /lu zmniejsza sie tak-
ze, lecz znacznie wolniej przy wzroécie tempe-

ratury otoczenia.



Jako ogélne prawidto mozna powiedziec,
ze silnik lotniczy rozwija maxymalng moc przy
minimalnej temperaturze otaczajgcego powie-
trza, zabezpieczajacej jednakze catkowite wy-
parowanie paliwa. Wielkos¢ tej temperatury
Zalezy nie tylko od witasciwosci danego paliwa,
lecz i od konstrukcji rur doprowadzajacych mie-
szanke do cylindra.

Wptyw temperatury wody chlodzacej na
moc wywigzang przez silnik uwarunkowany jest
trzema czynnikami:

a) stratami ciepta przez Scianki cylindra
do wody chitodzacej;

b) zmiang sprawnosci objetosciowej;

c) zmiang tarcia ttoka o $cianki cylindra. .

Rozpatrzmy kolejno te trzy postawione
kwest je.

Maxymalne straty ciepta przez Scianki cy-
lindra do wody chtodzonej zachodzg w momen-
cie spalania i na poczatku rozprezania. Przy
racjonalnie uksztattowanej komorze spalania
mozna przyjacé, ze straty te wynosza $rednio 12
do 13% ciepta, doprowadzonego z paliwem. O ile
udatoby sie uczyni¢ cylinder nieprzenikliwym
dla ciepta, to, przyjmujgc pod uwage strate cie-
pta (goracych gazéw) przez nieszczelnos¢ i pro-
mieniowanie, powstajace przy tak wysokich
temperaturach wybuchu, mozna uwazaé, ze
moc indykowana wzrostaby tylko o okoto 10%.

Wyobrazmy sobie, ze S$rednia temperatura
w chwili wybuchu i na poczatku rozprezania sie
wynosi 2100° C, to nawet w skrajnym wypadku,
gdy woda chiodzaca ma temperature wrzenia,
Srednia.temperatura Scianek bedzie wynosi¢ naj-
wyzej okoto 150° G, zatem rdznica temperatur
gorgcych gazow i Scianek, od ktérej zalezy in-
tensywnos¢ przewodnictwa ciepta, wynosi 2100°
C — 150° C = 1950° C.
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Jesli teraz obnizymy temperature wody
chtodzacej do 40° C to, przyjmujac jak i po-
przednio, ze Srednia temperatura Scianek cylin-
dra jest o 50° C wieksza od temperatury wody,
otrzymamy, ze powyzsza roOznica wyniesie
2100 — (40 + 50) = 2010° C, t. j, wzrosta

2100 - 2010

2100

Zaktadajac, zgodnie zresztg z rzeczywisto-
Scig, ze straty przez przewodnictwo sg propor-
cjonalne do réznicy temperatur, otrzymamy, ze
spadek mocy indykowanej wyniesie 4,3% od
10% zaoszczedzonego w wypadku idealnym
ciepta, zatem zaledwie 0,43 % catkowitej (dopro-
wadzonej w paliwie), energji cieplnej,

100= 4,3%

Z przykiadu tego wida¢, ze ogoélnie wplyw"
temperatury Scianek nie odgrywa znaczniejszej
roli i w najgorszym wypadku moze zmieni¢ moc
0 1%,

Odwrotnie i znacznie silniej wptywa zmia-
na sprawnosci objetosciowej w zaleznosci od
temperatury wody chtodzgcej.

Zasysana mieszanka nagrzewa sie od zet-
kniecia z gorgcym zaworem ssgcym i Sciankami

at

Rys. 21. Wplyw temperatury wody chiodzacej na Sred-
nie cisnienie- ;ndykowane.
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cylindra. Srednia temperatura mieszanki wy-
nosi okoto. 390° abs. i zmniejszenie jej np. tyl-
ko o 15° C polepsza sprawnos¢ objetosciowa,

15
a wiec i moc indykowang o <100 = 3,85%,

poniewaz ciezar dawki jest odwrotnie propor-
cjonalny do absolutnej temperatury.

Wszelkie wiec zmniejszenie temperatury
wody chtodzgcej zwieksza indykowang moc sil-
nika.

Rys, 21 podaje warto$¢ Sredniego cisnienia
indykowanego w zaleznosci od temperatury wo-
dy chtodzacej jako $rednie wyniki z wielkiej
ilosci préb.

Trzecim czynnikiem, zaleznym od tempera-
tury Scianek cylindra jest tarcie tloka, Smar-
nos¢ polepsza sie ze wzrostem temperatury
(oczywiscie do pewnych granic), a przy bardzo
lekkich i o matej bocznej powierzchni tlokach
(takie wiasnie mamy w silniku lotniczym), roz-
nica w pracy tarcia przy zimnej i gorgacej wo-
dzie chltodzacej moze dochodzi¢ do 3% mocy
indykowanej. Jednakze ten czynnik, jaki stra-
ty przez przewodnictwo Scianek, ma dla silni-
kéw lotniczych drugorzedne znaczenie wobec
przewazajagcego wpltywu sprawnosci objetoscio-
wej W ktorej wartos¢ wzrasta z obnizeniem tem-
peratury chtodzenia.

Ogolnie wiec stwierdzi¢ nalezy, ze moc sil-
nika lotniczego zwieksza sie przy spadku tem-
peratury wody chltodzacej.

Rys, 22 daje nam wiasnie wyniki préb dla
silnika Liberty 400 KM. Podczas doswiadczen
utrzymywana byta stala ilos¢ wody przeptywa-
jacej przez koszulki przy danej ilosci obrotow,
zmieniata sie tylko temperatura wody doptywo-
wej. Na wykresie podana jest temperatura wo-
dy wychodzacej z koszulek.
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Rys. 22 Zmiana mocy w zaleznosci od! temperatury
wody chlodzacej (na wyjsciu). Sinik Liberty 400 KM.

Xl. WPLYW WYSOKOSCI NA PRACE
SILNIKA

Jak wiadomo ze wzrostem wysokosci spada
temperatura i ciSnienie barometryczne tak, iz
w rezultacie ciezar wlasciwy powietrza maleje.
Jesli przyja¢, ze na poziomie morza cisnienie
wynosi 760 mm stupka rteci, a temperatura
15° C, naprzykiad na wysokosci 6500 m tem-
peratura powietrza normalnie (wykluczajgc za-
kurzenia w normalnym rozktadzie temperatury
i ciSnienia na wysokosci), wynosi — 19° C, ci-
Snienie 333 mm stupka rteci, waga zas litra po-
wietrza 0,612 gr, czyli potowe wagi na poziomie
morza.
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Praca teoretyczna, wytworzona w silniku,,
jak to juz bylo wykazane w rozdziale 1V, jest
rownowazna iloczynowi sprawnosci cieplnej na
ilos¢ ciepta, wydzielong przy spalaniu dawki.

Nt= 427. Q— 427. .. (59

Zeby ocenié, jak zmieni sie praca Nt z wy-
sokoscig lotu, rozwazmy od czego zalezg wiel-
kosci I i Q1. Sprawnos¢ cieplna zalezy (przy
innych niezmiennych warunkach), tylko od stop-
nia sprezania, czyli od stosunku objetosci cat-
kowitej cylindra do objetosci dawkowej, a wiec.
oczywiscie nie moze zaleze¢ od wysokosci, na
ktoérej pracuje silnik. Inaczej rzecz sie ma z cie-
ptem Qj. Wedtug prawa Welteru ilos¢ wydzie-
lonego z paliwa ciepta jest proporcjonalna do-
wagi tlenu absorbowanego przy spalaniu. Po-
niewaz ciezar wlasciwy powietrza nd wysokosci
jest mniejszy, zatem wagowa ilos¢ tlenu zawarta
w litrze mieszanki, a z nig i ciepto wywigzane
podczas wybuchu, jest mniejsze.

| tutaj rowniez oczywiscie pomijamy wszel-
kie inne wpltywy (np; wydatek benzyny z rozpy-
lacza gaznika i t. d.), wystepujgce ze zmiana,
wysokosci.

Dochodzimy wiec do wniosku, ze praca teo-
retyczna silnika jest proporcjonalna do ciezaru
wiasciwego powietrza. Stwierdzi¢ to mozna i ra-
chunkowo na teoretycznym wykresie obiegu, je-
Sli rozwazymy, jak zmieni sie on z wysokoscig
lotu.

Niech panujgce tam ci$nienie wynosi H mm.
st. rteci. Oznaczymy:

H

Vo 760 = (55)

gdzie przyjmujemy, ze 760 mm st, rteci stanowi
ciSnienie barometryczne na ziemi.
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Linja ssania (patrz rys, 5), bedzie wiec miec
rzedng | Rzedne adjabaty sprezania réwniez
zmniejszg sie w tymze stosunku, w mysl row-
nania tej przemiany

pa- c==Pa(% ~ j ' e (567

To samo bedzie dla preznosci w punkcie
.Z" wykresu, albowiem przy spalaniu w stalej
objetosci mamy zaleznos¢

Pz=Pc-~ (57)

zas pc w mysl poprzedniego réwnania jest pro-
porcjonalne do a a wzrost temperatury przy
wybuchu, czyli stosunek :j jest niezmienny.
Wreszcie dla calego przebiegu rozprezania
rzedne jego

m m - (58>

tez sa zmniejszone w stosunku a.

Poniewaz wszystkie rzedne wykresu zmniej-
szyty sie w stosunku jv zatem i pole wykresu
zmniejszy sie w tym stosunku.

Podobnie mozna bytoby stwierdzi¢, ze o ile
temperatura Swiezej mieszanki, dostarczonej do
cylindra, pozostanie bez zmiany, to temperatury
we wszystkich punktach obiegu teoretycznego
rowniez pozostana niezmienne, o ile zas tempe-
ratura mieszanki, jak to zresztg zwykle bywa,
spadnie, to temperatury obiegu réwniez zmniej-
szg sie, zas pole wykresu zmieni sie odwrotnie
proporcjonalnie do absolutnej temperatury T
mieszanki albo powietrza, poniewaz w obiegu
teoretycznym zaktadamy, ze mieszanka nie na-
grzewa sie od Scianek cylindra.
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Lecz Ciezar wlasciwy y powietrza jest row-
niez wprost proporcjonalny do jego cisSnienia
i odwrotnie do absolutnej temperatury, a wiec
w ostatecznym wyniku naszych rozwazan do-
chodzimy do wniosku, ze pole wykresu teore-
tycznego, czyli teoretyczna moc silnika jest pro-
porcjonalna do ciezaru wiasciwego otaczajgcego
powietrza.

Jesli ciezar wiasciwy powietrza na pozio-
mie morza przy cisnieniu 760 mm st. rteci i 15° C
oznaczymy y0(yO= 1,225 gr/litr), a na wysoko-
sci Z przez Tz to w mysl powyzszego wniosku
otrzymamy wzor:

NzA~A-NO . . . . (59

gdzie

N O— teoretyczna moc silnika na poziomie mo-
rza przy warunkach normalnych (760 mm
i 15° C),

N z— teoretyczna moc silnika na wysokosci Z

za$ stosunek ciezaréw wiasciwych powietrza

o ile przyjmiemy normalny stan atmosfery (t.

zw. atm. ,Standard"), okreslony jest przez

wzor:

(z ~ 24-[|
To 19-j- 5 - (60)

Tak sprawa przedstawia sie z teoretyczne-
go punktu widzenia, jezeli zas chodzi o rzeczy-
wistos¢, a wiec o moc efektywng, to nalezy przy-
ja¢ pod uwage szereg ubocznie wplywajacych
czynnikéw i przedewszystkiem, ze:

1) absolutna wielkos¢ pracy tarcia w silni-
ku pozostaje prawie niezmienna,

2) moment oporu $migta maleje proporcjo-
nalnie do ciezaru wlasciwego powietrza, a mo-
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ment obrotowy spada szybciej, wobec tego ilos¢
obrotoéw, wiec i moc, maleje,

3) intensywnos¢ chitodzenia wodnego, czy
tez powietrznego réwniez maleje, co jak wiemy
obniza moc silnika (rozdz. X).

Dla tych to gtéwnie.przyczyn moc efektyw-
na maleje szybciej niz ciezar wiasciwy otacza-
jacego powietrza.

Tablica 6 zawiera wyniki doswiadczen,
wykonanych przez ,Bureau of Standards“,
arys, 23 podaje krzywe dla sprawnosci yym #v, ‘4
w zalezno$ci od ciezaru wiasciwego powietrza.
Widzimy, ze -4n maleje, bo praca tarcia pozo-
staje niezmienng, a moc efektywna spada. Spra-
wnos¢ efektywna réwniez maleje z poczatku pra-
wie proporcjonalnie do ciezaru wilasciwego po-
wietrza, potem znacznie szybciej, a to wskutek
coraz to przemozniejszego wplywu wspomnia-
nych poprzednio czynnikéw ubocznych. Spraw-
nos¢ v w mysl swojej definicji pozostaje oczy-
wiscie bez zmiany.

Gigiar ufaiclup pauefrja
"Rys. 23. Wiyw ciezaru wiasciwego' powietrza na zmiane

sprawnosci &) fle. Silnik Hispano-Sutza 300 KM.
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POWIETRZ i Moc

Wysokos¢ .. efek-
ciénienie MRS clgzar - tywna

AN . ratura  wiasciwy
stopy m mm Hp. °C — —
0 0 760 189 1,000 1,000
2000 610 706 150 0,940 0940
4000 1220 64 11,7 0,880 0,880
6000 1830 603 89 0,829 0823
* 8000 2440 566 555 0875 0,766
I00JO 3050 527 22 073 0,712
1200 3660 490 — 166 0,64 0,660
14000 4270 . 457 — 555 0,655 0,614
16000 4880 424 — 945 0,617 0572
18000 590 34 —133b6 0,581 0529
20000 6100 34 —17,25 0,545 0,488
22000 6710 338 —21,10 0515 0,450
24000 7315 314 —250 0485 0413
26000 7920 2R —289 0458 0,330
28000 8530 272 -33,3 0,435 0,349
30000 9140 253 —37,2 0411 0,325

Tablica 6. Zalezno$¢ cisnienia, temperatury, ciezaru
wihasciwego powietrza oraz mocy silnikia od'" wysokosci
lotu.

W tabelce przyjeto za jednostke ciezar
wiasciwy i moc efektywng na ziemi. Wy-
niki doswiadczern sprowadzono do statej iloSci
obrotéw. Pomimo tego przy wiekszych wysoko-
Sciach wida¢, ze moc ubywa szybciej niz ciezar
wiasciwy powietrza.

W praktyce z déstatecznem przyblizeniem
przyjmuja zaleznosg;

Nz=N O A : 1 (61)
760 no
gdzie:
H — cisnienie powietrza na wysokosci wyra-

zone w mm Hg.
N z —tnoc na tej wysokosci,
n— ilos¢ obrotow silnika na tej wysokosci,
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N o— moc silnika na ziemi,
n0 — ilos¢ obrotéw silnika na ziemi.

Spadek mocy silnika z wysokoscig jest
w niektérych wypadkach, naprzyktad dla samo-
lotébw wojskowych, zjawiskiem bardzo niepoza-
danem, ogranicza bowiem putap (maximum
osiagalnej wysokosci), zmniejsza szybkos¢ wzno-
szenia sie i do pewnego stopnia szybkos¢ lotu
poziomego, t. j. te wlasnie cechy, ktére na woj-
nie majg wielkie znaczenie.

Dla utrzymania statej mocy silnika wspo6t-
czesna technika stosuje trzy nastepujgce srodki:

A. Przeprezanie silnika (fr, surcompres-
sion).

Doswiadczenie poucza, ze dla kazdego po-
szczegllnego silnika istnieje pewien najlepszy
stopien sprezania, przy ktorym silnik najekono-
miczniej pracuje. Wielkos¢ tego stopnia spre-
zania zalezy od wielu czynnikéw: gatunku pali-
wa, ilosci obrotéw, konstrukcji silnika i t. p.
i Srednio wynosi okoto e = 47 do e = ¢ dla
pracy silnika ria ziemi. Teoretycznie ze wzro-
stem s podnosi sie cieplna sprawnos¢ silnika
(ri/), a wiec i jego sprawnos¢ efektywna (wydaj-
nos¢)-, lecz po przekroczeniu pewnego stopnia
sprezania w silniku powstajg samozaptony i de-
tonacje, zaktécajgce jego normalny bieg, powo-
dujgc spadek mocy, a nawet zatrzymywanie sie
silnika. Chodzi tu o koncowe cisnienie spreza-
nia pc (rys. 6), ktére zaleznie od gatunku pali-
wa i konstrukcji silnika nie powinno przekraczac
pewnej wartosci, o ile chcemy unikng¢ wspom-
nianych zaburzen.

Na poczatku niniejszego rozdziatu wyjasni-
lismy, ze dla dowolnej wysokosci rzedne wykre-
su indykatora malejg w stosunku cisnien p) za-
dem, chcgc, aby silnik nasz pracowat na zada-
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nej wysokosci z maksymalnie dopuszczalnem ci-
Snieniem sprezania, trzeba zastosowa¢ odpo-
wiednio wyzsze e gdyz wraz z nim rosnie ci-
Snienie pc (wzér 62).

Oznaczmy:

Cisnienie powietrza na zadanej wysokosci

lotu H mm st rteci
__H (przyjmujemy cisnienie na ziemi ==

~N_ 760 760 mm st rt)
e i el— stopien sprezania, odpowiadajacy naj-
wydatniejszej pracy silnika na ziemi i na zada-
nej wysokosci lotu,
pa — cisnienie ssania na ziemi.

Wtedy cis$nienie sprezania:
przy pracy na ziemi pc=Pa sm
przy pracy na wysokoscip'c= [rpafim

Chcac aby silnik na wysokos$ci pracowat ré-
wnie wydatnie, jak na ziemi, musimy dobracé
takie sl aby cisnienie sprezania wyniosto p c
mamy zatem rdéwnanie

Vpa 9m= Pa

z ktérego okreslamy

Znajagc dla pewnych warunkéw wartos¢ er
na ziemi, mozemy znalez¢, jaki nalezy dac¢ sto-
pien sprezania eldla okreslonej wysokosci, aby
uzyska¢ na niej petng moc silnika.

Stopien sprezania silnikébw przeprezonych
waha sie obecnie w granicach 7 - 8 4 9.

Oczywiscie silnik przeprezony nie moze
pracowa¢ na ziemi przy calkowicie otwartej
przepustnicy, gdyz jak widac¢ z poprzednich ré-
wnan cisnienie pc przekroczytoby granice do-
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puszczalne ze wzgledu na prawidtowe spalanie.
Wyjatkowo przy starcie, gdy silnik nie jest je-
szcze zbyt rozgrzany, mozna na krotkg chwile
pracowac ,,z pelnym gazem".

Przeprezenie silnika pozwala wiec, otwie-'
rajgc stopniowo przepustnice, utrzymywacé je-
go moc bez zmiany do okreslonej wysokosci lo-
tu, po przekroczeniu ktérej zaczyna sie spadek
mocy, jak w silniku normalnym. Kazdy silnik
normalny moze by¢ przeprezony w najprostszy
spos6b przez zastosowanie odpowiednio wyz-
szych tlokéw. Do wad silnikow przeprezonych
zaliczy¢ nalezy zwiekszong wrazliwos¢ silnika
na zmiane skladu mieszanki i koniecznos¢ pracy
na matych wysokosciach z dtawiong mieszankag
(z przymknietg przepustnicg), co obniza wydaj-
nos¢ silnika.

B. Przewymiarowanie silnika (fr, moteur
suralese).

Spos6b ten réwniez pozwala na utrzymanie
statej mocy silnika do okreslonej wysokosci lo-
tu i polega na tem, ze, znajgc ciezar whasciwy
powietrza na tej wysokosci i wychodzac z naj-
odpowiedniejszego skladu mieszanki, obliczamy
wymiary cylindra tak, by dawat on w tych wa-
runkach zgdang moc. Tak okreslone wymiary
silnika wypadng oczywiscie wieksze, niz dla tej-
Ze mocy na ziemi.

Stad wiasnie pochodzi nazwa ,silnik prze®
wymiarowany", to znaczy taki, ktérego litraz
na KM jest wiekszy, niz dla warunkéw na ziemi.

Zwiekszenie litrazu pociaga oczywiscie
zwiekszenie wagi silnika na jednostke mocy, i to
jest wiasnie jedng z najgtéwniejszych wad tego
sposobu. Trzeba nadmienié, ze zwiekszenie wy-
miarow cylindra nie wymaga zwiekszenia chio-
dzenia wodnego, pod warunkiem, ze przez dia-
wienie mieszanki (przymykanie przepustnicy)
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nie pozwolimy silnikowi rozwija¢ mocy wiek-
szej od obliczonej dla zadanej wysokosci (mocy
wysokosciowej) lotu. Koniecznos¢ dtawienia
oraz che¢ zmniejszenia wagi silnika sprawia, ze
zazwyczaj przewymiarowanie tgczymy z prze-
prezeniem, uzyskujagc przez to jednocze$nie
wiekszy zakres wysokosci, przy ktérych moze-
my zachowac statg moc silnika.

Rys. 24 podaje zaleznos¢ niezbednego litra-
zu od wysokosci, do ktérej moc silnika ma byc¢
niezmienna.

Rys. 24. Wptyw wysokosci na niezbedny.¥araz silnika.

Litraz silnika na ziemi przyjety jest za
100%. Charakter krzywej wskazuje, ze im wiek-
sza jest wysokos¢ lotu, tem szybciej rosnie litraz
a z nim i waga silnika. To wiasnie jest przyczy-
na, ze przemiarowanie silnika optaca sie tylko
do pewnej wysokosci.

Podobnie i przeprezanie ma swojg prak-
tyczng granice, pozwalajgc osiagga¢ statg moc
Srednio do 6.000 m.

C. Zasilanie silnika sprezonem powietrzem.

Pierwsze dwa opisane sposoby pozwalaja
zachowa¢ N — const do okreslonej wysokosci
lotu i sg korzystne ze wzgledu na zuzycie paliwa
oszczedniejsze, niz przy zasilaniu silnika sprezo-
nem powietrzem, ktéry to spos6b ponizej opi-
szemy.
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Celem sprezania powietrza dostarczanego
do gaznika, jest zachowanie niezmiennej wagi
dawki mieszanki, a wiec i mocy silnika. Do spre-
zania nadajg sie tutaj jedynie sprezarki wirni-

kowe o duzej liczbie obrotéow (do 30.000
obr/min), poniewaz sprezarki tlokowe muszag
odpas¢ ze wzgledu na swoja znaczng wage i sity
bezwtadnosci, wystepujgce w mechanizmach.
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Sprezarki wirnikowe napedzane sg oddziel-
nym silnikiem, bgadZz mechanicznie od silnika lot-
niczego, a najczesciej uruchamiane sg przez tur-
bing, pracujaca gazami wydechowemi.

Pierwszy spos6b nadmiernie komplikuje in-
stalacje i zwieksza jej ciezar, drugi — nastrecza
powazne trudnosci mechaniczne ze wzgledu na
duzg liczbe obrotéw sprezarki, koniecznos¢ sto-
sowania sprzegta wyitgczalnego, aby unikngc
trudnosci przy rozruchu, i bezuzytecznego wy-
datku mocy na naped sprezarki przy matych wy-
sokosciach lotu i t. p.

Najchetniej uzywany i najwiecej celowy ze
wzgledu na sprawnos$¢ uzyteczng zespotu stoso-
wany jest ukiad silnika z turbosprezarka, nape-
dzang gazami wydechowymi.

Uktad ten byt zrealizowany przez francuza
A. Rateati i jest w swej obecnej postaci przed-
stawiony na rys, 25.

Gazy wydechowe o preznosci okoto 4,5 atm.,
dostajg sie z cylindra silnika przez przewdéd (1)
do turbiny, gdzie poczatkowo rozprezajg sie bez
wykonania pracy do cisnienia okoto 1 atm.,,
a nastepnie dopiero dostajg sie na topatki turbi-
ny (2) i rozprezajg sie do preznosci otaczajgce-
go powietrza. Ta bezuzyteczna zdawatoby sie
strata energji konieczna byta jednak dla unik-
niecia wiekszych oporéw wydechu, uzyskania
lepszego usuwania spalin z cylindra oraz zmniej-
szenia temperatury, w ktérej pracujg topatki
turbiny.

Wirnik i kierownice turbiny wykonane sg
z wysokowytrzymatosciowej stali, odpornej na
dziatanie wysokich temperatur (stal wolframo-
wa). Na wspolnym z turbing wale osadzona jest
sprezarka wirnikowa osiowo-promieniowa (3).
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Odpracowane w turbinie gazy wychodza
w otoczenie (rura 4), a Swieze powietrze zostaje
zassane przez przewdd (5) i sprezone w spre-
zarce do cisnienia okoto 1 atm. Poniewaz przy
sprezaniu temperatura powietrza wzrasta, ca
ujemnie wptywatoby na wage dawki, Kieruje sie
ono przez przewéd (6) do chitodnicy (7), a na-
stepnie do dyfuzora gaznika (8). Sterowanie
turbosprezarki odbywa sie zapomoca klapy (9),
regulujacej ilos¢ gazéw, doptywajgcych do tur-
biny, przez wypuszczanie ich nadmiaru w po-
wietrze. Przy catkowitem otwarciu klapy, co ma
miejsce na ziemi, nieznaczna cze$¢ gazéw do-
staje sie jednak do turbiny i bardzo wolno ja.
obraca, dzieki czemu zmniejszajg sie opory za-
sysania powietrza, odbywajgcego sie Stale przez
wirnik sprezarki.

Rys. 26 przedstawia wykres pracy silnika
ze sprezarka, z ktérego wynika, ze sprawnosc¢
uzyteczna zespotu bedzie wieksza przy zastoso-
waniu turbosprezarki na gazy wydechowe, niz
przy sprezarce mechanicznie sprzegnietej z sil-
nikiem.

Rys. 26. Wykres pracy silnika ze sprezarka napedzang
mechanicznie lub zapomoca turbiny.
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Niech naprzyktad silnik pracuje na wyso-
kosci, gdzie cisnienie atmosferyczne jest zredu-
kowane do potowy (wysokos¢ okoto 5% km).
Jesli jest on sprzegniety z mechanicznie nape-
dzang sprezarkg, ma swobodny wydmuch (do
motaczajgcej atmosfery), a zasilany jest powie-
trzem o ci$nieniu 1 tam., to pole teoretycznego
wykresu pracy zwieksza sie o prostokat o alk,
ktory zarazem wyobraza prace, przeznaczong na
naped sprezarki.

Przy uzyciu turbiny wydyszyny o ci$nieniu
eokoto 4,5 atm. rozprezajg sie swobodnie, t. j. bez
wykonania pracy zewnetrznej, do cisnienia
konaniem pracy w turbinie (linja D — F). Strata
1 atm. (linja E — D wykresu), poczem dopiero
nastepuje dalsze rozprezenie, potaczone z wy-
konaniem pracy w turbinie (linja D — F). Strata
pola pracy, odpowiadajgca czesci E — D wy-
kresu, okupiona jest lepszem dziataniem silnika
e0oraz mniejszem zuzyciem i wieksza niezawod-
noscig biegu turbiny, ktéra przy swoje znacznej
ilosci obrotéw (do 30.000 obr/min) i wysokiej
temperaturze gazéw (okoto 700° C przy wejsciu
do turbiny) jest tworem bardzo wrazliwym i wy-
magajacym najlepszych materjatdw, precyzyj-
nego wykonania i starannie przemyslanej kon-
strukcji.

Zysk pracy wyrazi sie w tym wypadku po-
lem o. D. F. k, ktére jest rownowazne pracy teo-
retycznej, przeznaczonej na naped turbiny.

Jedli, uwzglednigjac sprawnos¢ uzyteczng
turbiny (okoto 0,5) i przeniesienia mechaniczne-
go (okoto 0,85), porownamy oba zakreskowane
na wykresie pola, to wypadnie, ze w systemie
Rateau dysponujemy na naped sprezarki moca
4-0 krotnie wieksza, niz przy sprzeganiu me-
echanicznem, mimo ze efektywna (uzyteczna)
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moc silnika w obu wypadkach pozostanie nie-
zmienna.

Dla charakterystyki pracy turbosprezarki.
Rateau dajemy dwa wykresy (rys. 27, 28), gdzie:
wskazany jest wptyw ilosci obrotéw na spraw-
nos¢ efektywnag turbosprezarki i na stosunek ci-
Snien i absolutnych temperatur powietrza przed
i po sprezaniu. Z nich tatwo jest zrozumiec¢, ze
w miare wznoszenia sie samolotu dla zachowania,
statej mocy silnika nalezy zwiekszac ilos¢ obro-
toéw turbosprezarki, co wlkasnie w systemie Rateau
daje sie uskutecznia¢ bardzo tatwo przez przy-
mykanie klapy 9 (rys. 25), a jest niemozliwe:
przy mechanicznem sprzeganiu sprezarki z sil-
nikiem. W tem tkwi wiasnie przewaga tego sy-
stemu.

Rys. 27. Stosunek cisnien i absolutnych temperatur
prwietrzg zassanego i sprezonego w zaleznosci od ilosci
obrotéw turbosprezarki) Rateau.

Z tegoz wykresu widzimy, ze przy wzroscie:
sprezania — zwieksza sie réwniez temperatura
sprezonego powietrza, co wymaga zastosowania,
donri chtodnicy tem wiekszej, im wigksza, jest za-
mierzona wysokos¢, do jakiej silnik ma utrzy-
mywac statg moc.
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Rys. 28. Wptyw ilasci obrotow na efektywna spraw-
no$¢ turbosprezarki Rateiau.

Na rys. 29 widzimy, jak zachowuje sie silnik
bez sprezarki i zaopatrzony w turbosprezarke

systemu Rateau.

Rys. 29. Cisnienie w 'giaznifcu i mac silnika z instalacjg
Rateau w poirowimanfa z mocg silnika bez sprezarki.

Z chwilg wigczenia sprezarki (na wysokosci
1,5 km) cisnienie w gazniku wyroéwna sie do ci-
Snienia na ziemi (760 mm Hg). Wskutek tego
ciezar powietrza w dawce pozostaje niezmien-
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ny, co powoduje zachowanie stalego momentu
obrotowego. Poniewaz jednak opor sSmigta ma-
leje z wysokoscig lotu (z powodu rozrzedzenia
powietrza), wiec liczba obrotéw, a z nig i moc
silnika, bedzie wzrasta¢, jesli nawet odjg¢ moc
zuzyta na naped turbosprezarki.

W tych warunkach do wody lub Zebeir, chto-
dzacych cylinder, bedg przechodzi¢ w miare
wznoszenia sie samolotu, coraz wieksze ilosci
ciepta, a zdolnos¢ chtodnicza chtodnicy lub ze-
ber zmniejsza sie wskutek rozrzedzenia otacza-
jacego powietrza. Spadek temperatury otocze-
nia moze do pewnego stopnia wyréwnywac in-
tensywnos¢ chlodzenia, zazwyczaj jednak nale-
zy stosowac¢ wieksze chtodnice.

Z chwilg catkowitego przymknigcia klapy,
regulujgcej szybkos¢ biegu turbosprezarki, t. j.
osiggniecia przez nig maxymalnej liczby obro-
téow (na wykresie zachodzi to przy 5% km wy-
sokosci), cisnienie przed gaznikiem poczyna
spadac¢, wraz z nim maleje i moc silnika nawet
nieco szybciej, niz w silniku bez sprezarki.

Doswiadczenia poczynione z silnikiem Lor-
raine Dietrich 160 KM, zaopatrzonym w turbo-
sprezarke Rateau, daty na wysokosci 2750 m
zwiekszenie mocy ze 111 do 164 KM, liczba ob-
rotow silnika wzrosta przytem z 1370 do 1550
obr/min. Samolot Breguet z silnikiem Renault
300 KM i turbosprezarka dat nastepujace wy-
niki:

czas wznoszenia sie na 5000 m zmniejszyt
sie z 47v2 do 27 minut,

szybkos¢ lotu poziomego na tej wysokosci
wzrosta od 146 do 193 km/godz,

putap wzrést o dalsze 4000 m,

szybkos¢ lotu poziomego na wysokosci pu-
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tapu zwiekszyta sie 0 25% w stosunku do da-
wnej.

Z przykiadéw tych widzimy, ze zastosowa-
nie sprezarek wybitnie podnosi wlasnosci samo-
lotu, posiada ono jednak i sporo wad, a miano-
wicie:

1) -sprawno$¢ uzyteczna najlepszej spre-
zarki wynosi najwyzej 55 — 60%, co wptywa na
wzrost jednostkowego zuzycia paliwa w silniku;

2) sprezarka musi mie¢ bardzo duzag liczbe
obrotéw na minute, co juz samo przez sie stwa-
rza wiele mechanicznych kiopotéw. Przy turbo-
sprezarkach dochodzi jeszcze do tego trudnosé
opanowania wptywu wysokich temperatur;

3) cisnienie w gazniku, w komorze ptywako-
wej i t; p. musi by¢ takie, jak ciSnienie sprezonego
powietrza, paliwo za$ nalezy doprowadzac¢ do
gaznika przy cisnieniu jeszcze wiekszem (nad-
ciSnieniu). Powstaje zatem kwestja dobrego
uszczelnienia rur ssgcych, co w biegu daje sie
trudno utrzymaé¢, a prowadzi do bardzo zawitej,
budowy;

4) waga catej instalacji zwieksza sie przez
wage sprezarki, rur, zwiekszonej chtodnicy oraz.
chtodnicy do sprezonego powietrza, ktéra musi
mie¢ dos¢ znaczng powierzchnie chtodzenia, gdyz
odprowadzi¢ trzeba wielkg ilos¢ ciepta przy sto-
sunkowo niskiej temperaturze chtodzonego po-
wietrza. Ciezar turbosprezarki dla silnika 300
KM wynosi ze wszystkiemi akcesorjami okoto
80 kg. Srednio przyjaé mozna, ze stanowi on oko-
to 15 do 20% wagi silnika;

5) w silniku wystepujg wieksze naprezenia
tak mechaniczne, jak i wskutek wyzszych tem-
peratur (zawér wydechowy). Cierpi na tern
ogromnie niezawodnos¢ biegu silnika, tak wazna
w lotnictwie.
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Oprocz konstrukcji Rateau, stosowanej prze-
waznie na kontynencie europejskim, istnieje ame-
rykanskie rozwigzanie Moss‘a oparte na podob-
nej zasadzie, w ktérego szczegoty konstrukcyjne
wchodzi¢ nie bedziemy, aby nie wykraczac¢ z ram
niniejszej pracy.

Sprezarki, mechanicznie napedzane od watu
silnika, maja kilka réznych rozwigzan. Wiele
z nich zapozyczono z dziedziny samochodowej.
Naped odbywa sie zapomocg két zebatych lub
przektadni pasowej i zebatej, stosujg réwniez
przektadnie planetarne. Pomiedzy watem silnika,
a sprezarkg umieszcza sie sprzegto wylgczalne,
tarciowe lub ods'rodkowe, dajgce elastycznos¢
potaczenia. Poniewaz w tym, wypadku niezawod-
nos¢ biegu silnika jest znacznie wieksza niz w sy-
stemie Rateau, sprezarki mechanicznie napedza-
ne maja wielu zwolennikéw, co znalazto swoj wy-
raz w tem, ze wytwoérnia Rateau zaczeta wyra-
bia¢ takie sprezarki o 2-ch stopniach sprezania
i 20.000 obr/min.

XIll. POMIAR MOCY

Silnik zuzywa swag moc na pokonanie oporu:
powietrza, jaki napotyka obracajgce sie Smigto
lub miynek, osadzony na wale silnika.

Oznaczajgc przez p wypadkowg paroia po-
wietrza na kazde z ramion S$migta lub miynka,
(rys, 30), a przez /wzajemng odlegtos¢ punktéw
zaczepienia tych sit, otrzymamy, ze moment
oporowy, jaki ma by¢ pokonany przez silnik,,
Wynosi

M=plIl . . . . , (69

Jesli przytem walt silnika obraca sie ze stalg
szybkoscig katowag w (t. j. przy n = const), to
moment na wale silnika w kazdej chwili réwna.
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sie oporowemu momentowi M, gdyz inaczej sil-
nik przyspieszatby lub zwalniat swoj bieg. Za-
tem moc silnika, zuzyta na obracanie Smigta lub
miynka, wyniesie:

Ne= Mia . (64)

gdzie szybkos¢ kgtowa watu silnika

29N

W (65)
n — ilos¢ obrotéw na minute watu silnika.
M

Moment dziatajacy na wale jest wytworzo-
ny wskutek parcia gazow na ttoki, co w mysl
0ogolnie znanego prawa mechaniki (prawo o za-
chowaniu Srodka ciezkosci ukladu pod dziata-
niem sit wewnetrznych) daje w wyniku réwny,
co do absolutnej wielkosci, i odwrotny, co do kie-
runku, moment M (rys. 30), usitujacy cylindry
wraz z ich karierem obraca¢ w kierunku prze-
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«oiwnym do biegu silnika. Jest to zjawisko po-
dobne do odrzutu dziata podczas strzatu Ilub
tez znanego z fizyki doswiadczenia pod nazwg
.Kkoto Segnera“.

Ten reakcyjny moment niweczy sie nieru-
chomem zamocowaniem silnika na t. zw. bel-
kach podsilnikowych, lecz daje on zna¢ o swem
istnieniu przez wycieranie bocznej Scianki cy-
lindrow na stronie przeciwlegtej do kierunku
obrotéw watu (t, zw. owalizacja cylindréw), po-
chodzace od nacisku ttokéw na te Scianke.

Jesli jednak silnik zamocujemy w ramie
osadzonej obrotowo na osi O (rys. 30) tak, iz
stanowi ona przediuzenie geometrycznej osi
watu, to reakcyjny moment M pocznie przechy-
la¢ silnik w kierunku strzatki, i dla zachowania
rownowagi wypadnie na dzwigni D zawiesi¢ cie-
zar P w takiej odlegtosci L od osi obrotu, by

M=pl=PL ..ccc....... (63a)

Podstawiajgc wartosci M i w ze wzorow
63a i 65 do wzoru 64, otrzymamy :
9rn P

J
Ne= bU. /o gg 0,0014P .L .n KM (66)

:gdzie P — w kg, L — w metrach.

Pomiar mocy. polega zatem na dobraniu
i okredleniu ciezaru P i ramienia L dla zaobser-
wowanej ilosci n obrotéw na min.

Zwykle wykonywa sie ciezar P (wzglednie
ramie L), jako stale, a mierzy sie ramie L
(wzglednie ciezar P). W obu wypadkach ramie
lub ciezar, wykonane jako state, dobiera sie tak,
by obliczenie mocy byto mozliwie rachunkowo
uproszczone.

Naprzyktad, przyjmujac we wzorze 66 cie-
zar P = 1432 kg,--otrzymamy



Ne= 0,0014 . 143,2 L.n=>.0,2L.n KM
Przy L — 1,432 m
Ne = 0,0014 . 1432.P .n= 0,002 P.n KM

Dynamometr wodny Froude'a typ DPX5
posiada state ramie: L = 0,8957 m,

"Ne=0,0014 0,8957 . P.n 0,00125 . P.n =
P.n

o0 KM (67)

Moc, jaka uzyskujemy przy danych obro-
tach silnika, zalezy od cisnienia barometryczne-
go powietrza i jego temperatury. Aby stworzyé
moznos¢ poréwnania wynikow préb, przepro-
wadzanych w réznych warunkach, sprowadza
sie moc rzeczywistg silnika do mocy, jaka osiag-
natby on przy cisnieniu barometrycznem
H = 760 mm stlupka rteci, i temperaturze
= + 15° C.

Moc tg nazywamy moca redukowang do noi -
malnego stanu atmosfery, lub krétko—mocag re-
dukowanag. Wz6r na okreslenie mocy redukowa-
nej, przyjety przez S. T, Ae., jest:

N = a7 - scyo If- ¢
r Ne H ' )515 ? - (69)
gdzie:
Nr — moc redukowana,
Ne — moc rzeczywista,
H — cisnienie powietrza w mm stupka
rteci,
tp — temperatura powietrza w stopniach C.

Oznaczajac wspotczynnik redukcji

760 500-]-tpm

H 515 (69)

otrzymamy:

Nr— K . Ne . (68a)
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Linje statego K, obliczone wedtug wzoru 69,
podane sg na rys.3l.

Wykres taki sporzadza sie w ten sposob,
ze zakladajac we wzorze 69 wartos¢ na K ko-
lejno: 1,0; 1,005; 0,995 i t. d.,, co 0,005, otrzy-
mamy rownania linij prostych, ktére z tatwoscig
daja sie wykreslic przez wyznaczenie 2-ch
punktéw, przyjmujac naprzyktad dowolne H
Inp- 760 mm st rt.) i okreslajgc odpowiadajace
mu tp

Rys. 31. Redukcja mocy silnikéw lotniczych do wa-
runkéw normalnych.

Obliczenie mocy redukowanej silnika wy-
konuje sie jak nastepuje:

Niech np. pomiar mocy odbywa sie przy ci-
Snieniu 730 mm stupka rteci i temperaturze
+ 25° C.!

Znajdujemy punkt A (rys. 31), ktérego
wspotrzedne odpowiadajg cisnieniu i tempera-
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turze podczas préby. Najblizsza linja, przechp-
dzaca przez ten punkt, jest oznaczona liczbg
1,062, znaczy to, ze K = 1,062, a wiec Nr ="'
1,062 Ne.

Przy cisnieniu H == 750 mm stupka rteci
i temperaturze /= — 15° C, analogicznie znaj-
dujemy punkt B, i najblizsza linja jest oznaczo-
na liczbg 0,954, co znaczy, ze K = 0.954, czyli
Nfr = 0,954 N..

.The American Bureau of Standards" po-
daje nieco inny wzoér na okreslenie mocy redu-
kowanej, wyznaczony doswiadczalnie, miano-
wicie :

760 530-f tp

NT= H 545

gdzie znaczenia symboléw jak we wzorze po-
przednim (wzoOr 68).

Wzdr powyzszy jest stosowany w Ameryce
i Anglji.

WYKRESY MOCY

Moc, jaka osiaga silnik przy catkowitem ot-
warciu przepustnicy (,petny gaz") nazywamy
-petng mocyg silnika".

llos¢ obrotow na minute n zalezy od mo-
mentu hamujacego M, ktérym obcigzony jest
wat silnika.

Wzajemnag zaleznos¢ M, n i Ne dla silnika
Wright — Whirlwind 200 KM, przedstawia
rys. 32.

Dla kazdego $migta istnieje swoja najko-
rzystniejsza ilos¢ obrotéw, przy ktérej spraw-
nos¢ zespotu Smiglto — silnik osigga maximum.
Zalezy to zaroéwno od Smigla, jak i od silnika,
i:jest decydujgcem przy wyborze najwiekszej
dopuszczalnej ilosci obrotow.
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Skoro jednak silnik zostal skonstruowany
na te lub inne najwieksze obroty, wytrzymatos¢
samego silnika nie pozwala na znaczniejsze ich
przekroczenie bez obawy uszkodzenia.

Dla silnika Wright — Whirlwind 200 KM
maksymalna dopuszczalna ilos¢ obrotéw n max.
= 1900 obr. nmex min.

Rys. 32 Wykres petnej mocy i momentu hamujacego
milidka Wright — Whirlwind 200 KM.

Z wykresu na rys. 32 widaé, ze silnik ten
osigga nmex = 1900 obr./min. przy M —
87,5 kgm, i wtedy jego petna moc wynosi
Ne = 232 KM.

Gdy obcigzymy wat silnika wiekszym mo”™
mentem hamujacym np. M .= 90,5 kgm, to naj-
wieksza ilos¢ obrotéw, jakag zdota silnik uzy-
skaé, bedzie n .= 1500 obr./min. i pelna moc
Ne= 1896 KM.
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Jezeli naodwr6t moment hamujacy M be-
dzie mniejszy, zwiekszg sie odpowiednio obroty
i petna moc silnika' (na wykresie linje kresko-
wane).

Normalnie obcigza sie silnik zapomoca
Smigta.

Z poprzedniego jasno wynika, ze moment
hamujacy $migta musi by¢ tak dobrany, aby sil-
nik przy pelnym gazie osiggnat przepisanag licz-
be obrotéw na minute.

Kazdy typ silnika wymaga innego Smigta.

Podczas lotu moc silnika reguluje sie przez
dtawienie mieszanki w gazniku (przymykanie
przepustnicy).

Uzyskang przy tem moc nazywamy ,mocg
uzyteczng“.

"Rys.! 33. Wykresy mocy silnika "Wright — Whiriwtad
200 KM.
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Na rys. 33, podane sg wykresy petnej i uzy-
tecznej mocy dla silnika Wright — Whirlwind
200 KM,

Obie te krzywe mocy sg podawane i gwa-
rantowane przez fabryki, budujgce silniki lot-
nicze.

Z wzajemnej zaleznosci M, n i Ne wynika
mozno$¢ sprawdzenia mocy silnika przy petnym
gazie — zapomocg cechowanego Smigla Ilub
miynka. Smiglo lub miynek wykonywa sie tak,
ze obcigzony nim silnik, ktérego moc przy pet-
nym gazie i odpowiadajgca jej ilos¢ obrotow na
minute sg znane (zmierzone na dokiadnej pro-
bierni), osigga przy catkowicie otwartej prze-
pustnicy stala i przepisang liczbe obrotow.

Smiglo to cechuje sie, zaznaczajac na niem
moc redukowana, jaka daje silnik przy danej
ilodci obrotéw na minute.

Np. znak na cechowanem czteroramiennem
Smigle silnika Jupiter: Ne = 420 KM, n =
1700 obr./min., oznacza, ze przy 1700 obrotach
na minute silnik ten daje 420 KM. Jezeli tak
wycechowane smigto zatozy¢ na Wal innego sil-
nika, to o ile on przy petnym gazie osiggnie licz-
be obrotéw, oznaczong na $migle, wtedy i moc
tego silnika bedzie réwng mocy, oznaczonej na
Smigle.

Przy pomiarach mocy silnika zapomocg ce-
chowanych $migiet otrzymuje sie moc reduko-
wana.

BLEDY POMIAROWE

Btedy przy okresleniu mocy silnika moga
by¢ subjektywne i o tych méwic¢ nie bedziemy,
nie dadzag sie one bowiem, oceni¢, lub tez wyni-
ka¢ moga z samej metody pomiaréow (bedg one
omawiane przy:opisie odnosnych metod), albo
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tez powstajg wskutek bitedéw przy dobieraniu
ciezaru P oraz mierzeniu ramienia L i obrotoéw
n (rys. 30), a majg swe zrédto w niedoktadnosci
przyrzadéw pomiarowych i niedostatecznej czu-
tosci urzadzen. Pomiar mocy zapomocag prze-
waznej ilosci metod opiera sie na stosowaniu
wzoru:

Ne= c. P. L. n (patrz wzér 66)

gdzie ¢ — jest wielkoscig stalg, niezalezng od
pomiaru.

Oznaczmy algebraiczng warto$¢ btedow,
popetnionych przy okres$leniu Ne, P, L i n od-
powiednio: ANe, Ap, AL i An,
wtedy moc obliczona na podstawie tych bted-
nych pomiaréw Wyniesie:

Nel= c-(P-j-AP) (L+ AL) (n+ An)=
= ¢ -[(P.L-\-P.AL-\-AP.L-\-AP.AL) {n+An)\ =
—c-[P L.n-f-P. AL/I+AP.L./1+AP.AL. rt-f-
A-P.LAn+P.AL.An+ AP.L.An\-AP.AL. nA\

Stad ogodlny biad stosunkowy pomiaru mo-
cy wyniesie:

ANe Nel— Ne
Ne Ne
P.Al.n-\-AP.L.nA-AP.ALNn-\-P.L.AnA-
+ P-AL. An+AP.L. A/z+AP. AL. An

P.L.n
AL AP AP.AL An AL An  AP.An
L " P ' pi + n+ ~Tn "T- P.n
. AP.AL An
PL.n

Poniewaz zwykle przyjmujemy P lub L ja-
ko wielko$¢ stala i doktadnie znang, a wiec nie
podlegajaca pomiarowi, przyja¢ mozemy, ze
odpowiednio AP lub AL sag réwne zeru, a wtedy:
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AMe_ AZ At AL.An

lub
Ne L L.n
ANe AP , An AP.An
Ne P.n

Pomijajac w tych wzorach ostatnie wyrazy
jako bardzo mate, otrzymamy, ze: ogélny sto-
sunkowy (%-wy) btad pomiaru réwna sie alge-
braicznej sumie stosunkowych (% -wych) bie-
dow poszczegblnych.odczytow,

Np, wykonywamy pomiar mocy silnika na
probierni, dla ktérej wz6r na obliczenie mocy
niech bedzie:

Ne— 0,002 . P.n KM
Z pomiaru otrzymalismy:
n-j-An = 1500 obr,/min.
P -j- AP = 104,5 kg.
Wobec tego:

Ntl= 0,002 . 1045 . 1500= 313,55 KM.

Przypusémy, ze rzeczywiste obroty silnika.
sq: 1525 obr./min., t. j, blad wynosi An =
— 25 obr./min., czyli procentowo:

An 95
A m 100==-T525-100= - 164"

Przypusémy jeszcze, ze rzeczywiscie po-
trzebny ciezar P — 105 kg, t, j. btad wynosi

AP — — 0,5 kg, czyli procentowo:
ap n5
=f£e 100= --~.100 = -0,48l

Zatem moc rzeczywista bedzie:

Ne= 0,002 . 105 .-1525 = 320 KM.



Btad pomiaru wynosi:

Nei— Ne 313,5 — 320

Ne 320 100= — 2.12%.

Czyli ogélny % -owy biad réwna sie alge-
braicznej sumie %-owych btedéw poszczegol-
nych odczytéw, gdyz rzeczywiscie:

“1Q0 = — 2,12%=_1,64% -1- (— 0,48%.

PrzejdZzmy teraz do okreslenia mozliwych
najwiekszych bleddéw.

1 Biad przy okresleniu ciezaru P, gdy ramig
L jest stafle.

Przyczyna popetnianego bledu jest dodat-
kowy moment, jaki powstaje wskutek tarcia
w osi obrotu O (rys. 34).

Rys. 34
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Praktycznie wielkos¢ btedu okresla sie jak
nastepuje:

Po sprowadzeniu srodka ciezkosci catego
uktadu przy pomocy ciezaru B do osi obrotu
silnika, zdejmuje sie ciezar P i zapomocg prze-
ciwciezaru Q zréwnowazag caly ukilad tak, aby
dzwignia D, odchylona na dét (jak pokazano na
irys. 34 linjg kreskowang), powracata do poto-
zenia poziomego.

Nastepnie w punkcie A Umieszcza sie cie-
zarek g. Wage jego dobiera sie tak, zeby punkt.
A opadt o odlegtos¢: e 55 3 cm.

Waga ciezarka g stanowi najwiekszy mozli-
wy btad i nie powinna ona przekracza¢ 0,3% wa-
gi ciezaru P.

2. Biad przy okresleniu dtugosci ramienia L,
gdy ciezar P jest staty.

Przyczyna bledu, jak wyzej,
Wielkos¢ bledu okresla sig, jak nastepuje:

Na dzwigni D (rys. 35), w odlegtosci 1 m od.
osi obrotu O, umieszcza sie ciezar g — 1Kkg i ca-
ty ukiad zréwnowazg sie jak wyzej.
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Nastepnie przesuwa sie ciezar g po dzwigni
D w kierunku strzatki dotad, az ciezar ten nie
stworzy momentu, pokonywujgcego tarcie w czo-
pie, a punkt A nie opadnie o0 w 2 cm, poczem
mierzy sie przesuniecie |. Przy zawieszeniu cie-
zaru P kg (jak to jest podczas pomiaru), mo-
ment ten powstanie przy przesunieciu propor-

cjonalnie mniejszem, t. j. przy przesunieciu:

Stanowi ono najwiekszy mozliwy btad przy
pomiarze ramienia L.

Wartos¢ —nie powinna przekracza¢ 0,5% L.

Niedoktadnosci odczytéw, jak tez i wydtu-
zenia dzwigni wskutek nagrzewania, nie uwzgled-
nia sie, jako bardzo matego.

3. Biad przy okresleniu ilosci n obrotow silnika
na minuta.

Ilos¢ obrotow silnika mierzy sie zapomocag
obrotomierzy.

Tolerancja dla obrotomierzy wedtug prze-
pisow francuskich wynosi 2%, Obecnie wyko-
nywane obrotomierze sa bardziej dokiadne.

Poniewaz btagd ogdélny wynosi mniej wiecej
sume bledéw pojedynczych, wiec przy wszyst-
kich pomiarach mocy, opartych na wywazeniu
momentu M = PL, przechylajgcego silnik, na-
lezy sie liczy¢ z mozliwoscig okreslenia mocy
silnika najwyzej z dokladnoscig: co 2% +
0,5% ~ 25% (P = const.).

Poniewaz w wielu wypadkach mamy jeszcze
inne zrédta btedow, wiec btagd ogdélny moze byé
jeszcze wiekszy (patrz nizej).
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X11l. ROZNE METODY POMIAROW MOCY

1 RAMA WAHADLOWA

Schemat ramy wahadlowej przedstawia
rys. 36. Silnik ustawia sie na ramie R, wahaja-
cej sie dookota osi 0. Zbyt duze wahania ogra-
niczajg zderzaki sprezynowe A. Wielkos¢ szcze-
liny x = 0,05a-r 0,06 a Dzwignia D i ciezar B
potaczone sztywno z ramg wahajg sie wraz z nia.

ry

Wielkos¢ ciezaru B i jego odlegtos¢ b od osi
0 moze by¢ zmieniana. Nalezy dgzy¢ do stoso-
wania matego ciezaru B — kosztem zwiekszenia
odlegtosci b. Zwieksza to czutos¢ ramy, ponie
waz zmniejsza tarcie. Ciezar dzwigni D zréwno-
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waza przeciwwaga Q. Strzatka S, przytwier-
dzona do korica dzwigni D naprzeciwko nieru-
chomej skali, wskazuje wychylenie dzwigni.
Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy ukitad
sprowadzi¢ do réwnowagi. Na ramie montuje
sie silnik, wyekwipowany jak do préby( wraz
z woda, smarem etc,). Zdejmuje sie ciezar P
i dobiera sie ciezar B tak, by rama byta bliskg
stanu rownowagi obojetnej. Sprawdza sie to
w nastepujgcy sposob: na dzwigni D w odlegto-
§ci 1 m od osi obrotu O umieszcza sie ciezarek

1 .- n
g = "200~czesci ciezaru P, jaki na tem ramieniu

musiatby by¢ uzyty do zréwnowazenia momentu
M silnika podczas pracy.

Moment M dla kazdego silnika moze byé
tatwo obliczony ze wzoru 66.

Pod wptywem ciezarka g punkt jego przy-
czepienia na dzwigni D winien opas¢ conajmniej
na c«3 cm.

Pomiar mocy przeprowadza sie w sposob
nastepujacy: na wat silnika naktada sie miynek
lub Smigto w celu uzyskania odpowiedniego mo-
mentu hamujacego. W zimie uzywa sie zwykle
miynka lub Smigla cisngcego, w lecie mozna uzy-
wacé Smigta ssgcego — dla lepszego chtodzenia
silnika.

Silniki chtodzone powietrzem moga by¢
probowane wylgcznie zapomocg Smigta ssace-
go, w przeciwnym razie wymagaja specjalnego
chtodzenia. Uzycie miynka lub $migla cisngce-
go posiada te. zalety, ze nie wywotuje dodatko-
wego momentu obrotowego silnika (patrz dalej),
oprécz tego nie naraza obstugi na prad powie-
trza, co zwlaszcza w zimie jest bardzo przykre.

Miynek lub Smigto muszg by¢ tak dobrane,
aby silnik uzyskiwat przy catkowitem otwarciu
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przepustnicy ilos¢ obrotéw (z doktadnoscig
+ 20 obr./min.), podang przez fabryke. Mo-
ment M mierzy sie jako iloczyn wagi cigezaru P
i ramienia L. Zwykle jedna z tych wartosci jest
stata.

llos¢ obrotéw mierzy sie zapomocag obroto-
mierza.

Moc silnika okresla sie ze wzoru:

Ne~ c P. n KM lub

Ne— c. L. n KM (patrz wzér 66),

BLEDY PRZY POMIARACH MOCY
ZAPOMOCA RAMY WAHADLOWEJ

1 Biad wskutek odczytu przy niewtasci-
wem potozeniu dzwigni D.

Srodek ciezkosci sztywnego uktadu: rama,
silnik, ciezar B (rys. 36) — lezy ponizej osi
obrotu ramy O (warunek rownowagi statej)..
Niech ten ciezar bedzie G i jego punkt zaczepie-
nia ,,a“ (rys. 37).

Przypusémy, ze robimy odczyt nie przy po-
ziomem potozeniu dzwigni, jakby to nalezato
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zrobié¢, lecz przy potozeniu dzwigni, jak poka-
zano linjg kreskowang. Punkt a przesungt sie
w potozenie al Wobec tego do momentu silni-
ka M dodaje sie jeszcze moment ciezaru G, ro-
wny Gy.

Oprocz tego ditugos¢ ramienia, na ktdérem
dziata sita P, zmniejszyta sie o wielkos¢ z
i wynosi: L — z. Oba wzgledy powoduja, ze cie-
zar P, potrzebny do uzyskania réwnowagi przy
dZzwigni odchylonej wdét od potozenia poziome-
go, bedzie wiekszy, niz przy potozeniu poziomem
dzwigni, o wielkos¢

P.z-j-G.y
L—zm

Przy odchyleniu dZwigni D do géry, mo-
ment G .y dziata w kierunku przeciwnym mo-
mentowi M i powoduje zmniejszenie ciezaru P,
skrocenie zas ramienia L powoduje jego powiek-
szenie i w rezultacie ciezar P, konieczny dla
utrzymania réwnowagi, wzrosnie o wielkos¢

P.z—G.y
L—z

-czyli btad wypadkowy bedzie mniejszy niz pod-
czas pomiaru przy dzwigni odchylonej wdét od
potozenia poziomego.

Z ostatnich dwoch wzoréw wynika, ze biad
jest tem mniejszy, im mniejsze jest wychylenie
dzwigni D od potozenia poziomego i im punkt
»a“ lezy blizej punktu O (im bardziej czuta jest
rama). Przy zachowaniu wiasciwego odstepu x
(rys, 36) i, sprawdzeniu czutosci wagi, jak po-
dano wyzej, najwiekszy mozliwy btad nie prze-
kracza 1%.

2. Btad wskutek reakcji spalin, wycho-
dzacych zmfur wydechowych.
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Jezeli silnik posiada wydech z jednej stro-
ny (silniki jednorzedowe), to wychodzgce gazy
spalinowe wskutek reakcji F (rys. 38), analo-
gicznej do sit poruszajacych rakiete, stwarzajag
moment obrotowy M1= F.h. B#ad wynikajacy
stad moze by¢ dos¢ znaczny (dochodzi do 3%).
Bigd ten moze by¢ dodatni lub ujemny, w za-
leznosci od kierunku obrotéw silnika i umie-
szczenia rur wydechowych po tej, czy innej stro-
nie cylindréw.

Na rys. 38 moment reakcji F bedzie powo-
dowal zmniejszenie ciezaru P, potrzebnego do
uzyskania rownowagi. .Zapobiega powyzszemu
stosowanie rur wydechowych, jak pokazano na
rys. 38 linjg ciaglg. O$ rury w miejscu wylotu
przecina 0$ obrotu ramy wahadtowej, i moment
reakcji F jest rowny O.
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W silnikach dwurzedowych widlastych,
gdzie wydech jest zwykle symetryczny, reakcje
F znoszg sie wzajemnie i ksztatt rur wydecho-
wych nie powoduje btedu przy pomiarze mocy.

Silniki tréjrzedowe w uktadzie W majg wy-
dech niesymetryczny i nalezy przy nich w sze-
regu srodkowym stosowac¢ rury wydechowe ta-
kie same, jak przy silnikach jednorzedowych,

W silnikach gwiazdowych o$ rur wydecho-
wych w miejscu wylotu winna przechodzi¢ przez
os$ silnika (rys, 39),

3, Blad wskutek mimosrodowosci osi ob-
rotu watu silnika i osi wahann ramy.

Jezeli 0o$ obrotu watu silnika Ot nie jest
wspolna z osig wahan ramy 0 (rys, 40), lecz
umieszczona jest wyzej w odlegtosci h, to mo-
ze sie zdarzy¢, ze przy pewnem okreslonem (jak
na rys. 40) potozeniu Smigta na oba jego ra-
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miona bedzie dziata¢ niejednakowy opo6r po-
wietrza wskutek naprzykiad bocznego wiadru na
Smigto i rame.

Przypusémy, ze wypadkowa sita F, powsta-
jaca w tym wypadku, bedzie miata kierunek
i punkt przytozenia jak na rys. 40. Powstanie
wtedy moment M1= F .h, ktory wywota ko-
niecznos¢ zwiekszenia (jak na rys. 40) lub
zmniejszenia ciezaru P, potrzebnego do utrzy-
mania réwnowagi ramy, i w ten sposob spowoduje
btad dodatni lub ujemny przy okreslaniu mocy
silnika.

Przyczyny, wywotujgce réznice w dziata-
niu na oba ramiona $migta oporu powietrza, mo-

Hieruneb obr sm/gfa

ga by¢ najbardziej ro6znorodne, naprzykitad:
wiatr, bliskie sgsiedztwo Smigta ze Sciankg lub
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ziemiag, proba innego silnika, przeprowadzana
w poblizu, ksztatt ramy wahadtowej, tamujacy
doptyw powietrza, wiry powietrzne na probier-
niit p.

Przy praktycznie stosowanych odlegtosciach
h= 03 — 04 m, blgd dochodzi¢ moze do 5%
mocy.

Unika sie tego bledu stosujgc rame, ktoérej
0$ obrotu jest wspodlna z osig obrotu watu silni-
ka, t. j. h= 0 (rys. 41),

Rama obraca sie na rolkach.

4, Btad. wskutek pradu powietrza,
wotanego przez Smigto.

Przy obcigzeniu silnika $migtem ssacem —
silny strumien powietrza jest rzucany na bocz-
ng powierzchnie silnika. Powstaje przytem mo-
ment tem wiekszy,, im wieksza jest odlegtos¢ h
i powierzchnia silnika (rys, 36), Biledu mozna
unikngé, stosujac miynki lub Smigta cisngce dla
silnikéw chtodzonych woda.
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Rys. 42. Dynamometr powietrzny Heenan — FeU'a. 1 Zasuwa regulujgca obcigzenie sitnika. 2. Wentylator.

3. Doptyw powietrza do wentylatora. 4. Sprzegto reczne. 5 Wyp.rostowywacz strumienia powietrza. 6. Dysza

powietrzna!. 7. Wat wentylatora. 8 Sprzegto kulkowe elastyczne. 9. Silnik gwiazdowy chtodzony powietrzem.

10. Tarcza do umocowania silnika. 11 Tablica pomiarowa. 12 Sterowanie silnika. 13 Wskazowka potozenia
stotu wahadtowego. 14, Przyrzad do dokladnego pomiaru mocy. 15. -Stét wahadtowy.'



Btad powyzszy jest szczegdlnie istotny przy
pomiarach mocy statych silnikéw gwiazdowych,
chtodzonych powietrzem. Konieczno$¢ chtodze-
nia silnika wymaga stosowania $migta ssacego.
Np. dla silnika Jupiter 420 KM moment, wy-
tworzony przez prad powietrza, dochodzi do
17% momentu obrotowego silnika. Przy po-
miarach mocy wprowadza sie odpowiednig po-
prawke, okreslang doswiadczalnie.

Celem usuniecia powyzszego bledu stosuje
sie do préb silnikéw chtodzonych powietrzem —
dynamometr powietrzny ,Heenan — Fell‘a
(rys. 42).

Silnik (9) umocowany jest do tarczy (10),
ktéra spoczywa na stole wahadtowym (15).

Czop watu silnika tgczy sie zapomocag kul-
kowego elastycznego sprzegta (8) z drugim wa-
tem (7), na ktdorym osadzony jest wentylator.
Jest on wiec napedzany przez silnik lotniczy
i stanowi jego obcigzenie.

Strumienn powietrza, powstajacy podczas
pracy wentylatora, jest wyprostowany zapomo-
cg specjalnych kierownic; (5), poczem wchodzi
do duzej dyszy powietrznej (6), gdzie sie osta-
tecznie prostuje i zostaje skierowany prostopa-
dle do silnika lotniczego i stolu wahadtowego,
wobec czego nie powstaje w tym wypadku za-
den moment dodatkowy, jakby to miato miejsce
podczas pracy silnika ze $miglem na czopie
watu.

Obcigzenie silnika reguluje sie zapomoca
zasuwy (1), przykrywajacej topatki wentylato-
ra, a do pomiaru sity P i ramienia L stuzy pre-
cyzyjnie wykonane urzadzenie (14). Do uru-
chomienia dynamometru stuzy silnik elektryczny.
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2. DYNAMOMETR HYDRAULICZNY
FROUDE'A

Zasada dziatania dynamometru Froude‘a
Jest nastepujgca: wirnik R jest osadzony na
wale W, ktory zapomocag sprzegta elastycznego
jest potgczony z watem silnika i razem z nim
eobraca sie (rys. 43 i 44).

Rys. 43. Przekro6j wirnika i ostony dynamometru
Froude'a

Woda wchodzi pod cisnieniem kilku atmo-
sfer przez rure A (rys. 44 i 45) do przestrzeni
B (rys. 43) ostony i przez kanaly K dostaje sie
do komér C wirnika, poczem pod dziataniem si-
ty odsrodkowej wirnika, napedzanego przez ba-
dany silnik, zostaje z powrotem wyrzucona do
komor G ostony (podobnych do takichze w wir-
niku), skad przechodzi ponownie do komoér wir-
nika C i t. d., az w koncu wychodzi nazewnatrz
przez rure odpltywowag E (rys, 44 i 45),

Ostona jest osadzona na wale wirnika za-
pomocg specjalnych podstaw, zaopatrzonych
w tozyska kulkowe, i moze sie waha¢ dokota
osi 0 — O (rys. 44). Wskutek reakcji wody dzia-
ta na ostong moment réwny momentowi hamu-
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jacemu wirnika i zgodny z nim co do kierunku.
Zréwnowazg ostone ciezar P, zawieszony na
dzwigni D (rys. 45).

Z chwilg wiec ustalenia sie liczby obrotéw
badanego silnika — jego moment obrotowy jest
zrbwnowazony przez:

1) moment hamujgacy wirnika,

2) moment tarcia watu w tozyskach,

3) moment tarcia w diawicach.

Osadzenie ostony na wale wirnika sprawia
to, ze wszystkie te momenty sg zréwnowazone
przez moment sity P, a zatem dokiadnos$¢ po-
miaru nie zalezy od tarcia w tozyskach i dia-
wicach.

Wielko$s¢ momentu hamujgcego reguluje sie
zapomocg kota H (rys. 45) przez podnoszenie
lub opuszczanie zasuwy Z (rys. 44), ktora przy-
krywa wiekszg lub mniejszg liczbe komér. Im
wiecej komor jest odstonietych, tem wiekszy jest
moment hamujacy wirnika. Moment hamujacy

Rys. 46. Krzywe graniczne mocy dynamometru
Froude'a typu D. P. X. 5
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moze wiec by¢ dowolnie zmieniany podczas ru-
chu silnika i to stanowi jedng z wazniejszych za-
let tego urzadzenia.

Krzywe graniczne mocy, ktére mozna do-
ktadnie zmierzy¢ na dynamometrze Froude‘a
typu D. P. X. 5, przedstawia rys. 46.

Cisnienie .wody, doprowadzanej do dyna-
mometru, winno wynosi¢ od 2 do 3 atmosfer.
Podczas pomiaru nie moze ono ulega¢ wahaniu,
dlatego tez zasilanie dynamometru wodg z sieci
wodociggowej uwaza¢ nalezy za niedopu-
szczalne.

llos¢ wody, przeptywajacej przez dyna-
mometr, reguluje sie zapomocg kranu F (rys.
45), na przewodzie wylotowym. Powinna ona
ty¢ tak dobrana, aby temperatura wody, wycho-
dzacej z dynamometru, wynosita cv 60° C
i w kazdym razie nie przekraczata 80° C. Jezeli
przyja¢, ze cata ilos¢ pochtanianej energji jest:
zamieniona na ciepto i odprowadzona z woda,
to (przyjmujac temperature wody wchodzacej
= 10° C, wychodzacej = 80° C), na kazdego

KM/godz. potrzeba ~ — 9,04 Itr./godz, wody.

Réwnowartos¢ cieplna 1 KM/godz. =
632,3 kal.

Ilos¢ ciepta, potrzebna do nagrzewania wo-
dy od 10° C do 80° C = 70 kalorji.

Jednak zwykle przewody oblicza sie na
dwukrotnie wigkszag ilos¢ wody, t. j. 13
Itr./KM.godz.

Moc silnika oblicza sie ze znanego wzoru:

Ne= c P. nKM.
Zaleznie od dtugosci L dzwigni D (rys. 45),,
wspotczynnik c =~ i jest. dla
danego dynamometru staty.
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3. DYNAMOMETR ELEKTRYCZNY

Zasada dziatania dynamometru elektrycz-
nego jest analogiczna jak dla dynamometru hy-
draulicznego, jedynie czynnik hamujacy (woda)
jest zastgpiony przez sity elektromagnetyczne.

Z watem silnika lotniczego potaczony jest
zapomocg sprzegia elastycznego — twornik dy-
namometru (rys. 47). Na osi twornika osadzo-
na jest na tozyskach kulkowych magnesnica.
Zrownowaza magnesnice ciezar P na dzwigni D.
Napiecie prgdu wzbudzajacego podczas pomiaru
musi by¢ mozliwie state, dlatego z reguly sto-
suje sie wzbudzanie obce, najlepiej zapomocag
baterji akumulatoréw.

Zmieniajac opor obwodu elektromagneséw
Jwzbudnicy)( zmieniamy moment hamujacy dy-
namometru; oczywiscie mozna to wykonywac
podczas ruchu silnika.

Przy obracaniu sie twornika powstaje w je-
go uzwojeniu prad elektryczny, ktory zostaje
zamieniony na ciepto w odpowiedniej opornicy
lub moze by¢ wykorzystany w sposéb uzytecz-
ny. Ma to znaczenie w wypadku, gdy duza ilos¢
silnikéw jest probowana codziennie.

O ile mamy zasilanie twornika z obcego
zrédta pradu (np. prad miejski), to dynamometr
elektryczny moze pracowac jako silnik i stuzyé¢
zarazem do rozruchu prébowanego silnika.

Przy stosowaniu dynamometru elektrycz-
nego nalezy wystrzegaé sie raptownego zatrzy-
mywania silnika, gdyz bezwiadnos¢ twornika
jest duza i moze nastgpi¢ ukrecenie sprzegta tub
watu silnika.

Obliczenie mocy silnika jest zupetnie po-
dobne, jak przy stosowaniu dynamometru hy-
draulicznego, .t. j. przez wywazenie momentu
mdziatajgcego na ruchomg magnesnice.
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4. DYNAMOMETR — PRADNICA

Do pomiaru mocy silnika stuzy¢ moze na-
pedzana przez niego pradnica, ktorej charakte-
rystyka jest dokladnie znana. Oznaczajac
przez W moc dawang przez pradnice w wattach,
~flei  sprawnos¢ uzyteczng pradnicy w danych wa-
runkach i Ne — moc prébowanego silnika w KM,
otrzymamy zaleznos¢:

W
W= 736 .«d. Ne,czyli Ne= KM. (70)

/0D . fjei

Rys. 47. Uynamometr elektryczny sprzegniety
z silnikiem Ricardo.
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Wartos¢ ri@ musi :by¢ znana dla kazdej
ilosci obrotéw. W tym celu cechuje sie dyna*
mometr — pradnice i wykres$la sie krzywg war-
tosci zaleznie od ilosci obrotéw i obcigzenia. Na-
piecie pradu w obwodzie wzbudnicy musi by¢
przytem stale, niezbedne jest wiec stosowanie
wzbudzania obcego, najlepiej zapomoca baterji
akumulatorow.

I tu rowniez nalezy wystrzegac sie raptow-
nego zatrzymania silnika ze wzgledu na duza-
bezwtadno$¢ mas wirujgcych, i co zatem idzie,
mozliwos¢ uszkodzen.

POROWNANIE ROZNYCH METOD
POMIAROW MOCY

1 Rama wahadlowa przedstawia najbar-
dziej' rozpowszechniony u nas typ probierni.
Gtéwng jej zaletg jest tanios¢, tatwos¢ wykona-
nia i nieskomplikowana obstuga. Doktadnos¢
pomiaru mocy jest wystarczajgca dla préb od-
biorczych.

Natomiast rama wahadtowa posiada naste-
pujace niedogodnosci: obcigzenie silnika usku-
tecznia sie zapomocg mitynka lub sSmigta, co wy-
maga duzo wolnego miejsca, pozatem obcigze-
nie silnika nie moze by¢ zmieniane podczas ru-
chu.

Moc silnika zuzywa sie tylko na obracanie
Smigta lub miynka, a wiec zupetnie nie jest wy-
zyskana.

2. Dynamometr Froudea ma te zalety, ze:
daje pomiar mocy bardzo dokiadny, bieg jego
jest cichy i rowny, wat silnika pracuje wytacz-
nie na skrecanie, niema drgan, wywotanych
przez zte zréwnowazenie mtynka lub $migta, ob-
cigzenie silnika daje sie bardzo doktadnie regu-
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lowa¢ w szerokich granicach i podczas ruchu;
masy wirujgce sg mate (niema wiec obawy skre-
cenia watu przy nagltem zatrzymaniu silnika);
Catos¢ moze by¢ zmontowana pod dachem
i w stosunkowo niewielkiem pomieszczeniu. Na-
tomiast moc silnika jak i poprzednio zostajg
stracona. Do uruchomienia catego urzadzenia
potrzebny jest silnik pomocniczy, najlepiej elek-
tryczny, ktéry automatycznie wytgacza sie z chwi-
lg ,,zaskoczenia" silnika badanego.

3. Dynamometr elektryczny jest réwnie
dokfadny, jak dynamometr hydrauliczny, oprdcz
tego daje catly szereg dalszych korzysci; odpada
kosztowna i kiopotliwa (mrozy), instalacja wod-
na, obstuga jest prostsza, nie wymaga instalacji
rozrusznika (dynamometr stuzy jako rozrusz-
nik), Dynamometr elektryczny jest w uzyciu
bardzo dogodny i czysty i pozwala- na zuzytko-
wanie mocy prébowanego silnika, co moze mie¢
znaczenie przy codziennych probach wiekszej
ilosci silnikow.

4. Dynamometr — pradnica réwniez po-
zwala wykorzysta¢ moc silnikéw i stuzy¢ moze
jako rozrusznik. Natomiast doktadno$¢ pomia-
ru jest mniejsza i zalezy od doktadnosci przy-
rzadow elektrotechnicznych, jak amperomierz,
woltomierz, watomierz, oprocz tego wymaga
wycechowariia pradnicy i postugiwania sie krzy-
wag (sprawnosci uzytecznej), ktora z biegiem
czasu i ze zmiang warunkéw zewnetrznych (np,
zmiany napiecia we wzbudnicy) moze ulegac
zZmianie.

Stosuje sie rzadko.

XIV. POMIARY ZUZYCIA PALIWA

Zuzycie paliwa przez silnik lotniczy okre
Sla sie w gramach na .1 KM,, godz.
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1 Pomiar zapomocg butli pomiarowe;.

Schemat urzadzenia do pomiaru zuzycia pa-
liwa przedstawia rys. 48. Na kazdym prze-
wodzie, doprowadzajgcym paliwo do gaz-
nika, umieszcza sie kran tréjdrogowy K, tacza-
cy przewdd z naczyniem B 0 znanej pojemnosci,
t; zw. butlg pomiarowa. Przy potozeniu | kra-
nu mamy zasilanie gaznika paliwem ze zbiorni-
ka przy réwnoczesnem napetnianiu butli pomia-
rowej B, potozenie Il kranu odpowiada napet-
nianiu butli przy réwnoczesnem odcieciu dopty-
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wu paliwa do gaznika, potozenie Il1l odpowiada
zasilaniu gaznika z butli pomiarowej (pomiar).

Poziom paliwa w butli pomiarowej widocz-
ny jest w rurce szklanej S. Butle pomiarowe na-
lezy zaopatrzy¢ w cienkg rurke R, zabezpiecza-
jaca od przelania sie paliwa. Jezeli ilos¢ butli
pomiarowych jest rowna ilosci gaznikéw, wtedy
pomiar zuzycia paliwa moze by¢ uskuteczniony
we wszystkich gaZznikach prawie réwnoczesnie.

Rys. 49.

Najlepiej jest wykona¢ go jak nastepuje: operu-
jac kranem tréjdrogowym, sprowadza sie we
wszystkich butlach pomiarowych poziom paliwa
nieco ponad goérna kreska, od ktdrej rozpoczy-
namy pomiar. Nastepnie ustawia sie kurek troj-



drogowy przy pierwszej butli w potozenie |1l
(pomiar) i w chwili, gdy poziom paliwa zréwna
sie z goérng kreska, uruchamia sie chronometr
(stoper), poczem operacja powtarza sie kolejno
z nastepnemi butlami. Nastepnie w miare jak
poziom paliwa zréwna sie z dolng kreska, odpo-
wiadajgca zakonczeniu pomiaru, kolejno zatrzy-
muje sie chronometry.

Jezeli butla pomiarowa jest jedna i chcemy
wykona¢ pomiar ~uzycia paliwa dla kazdego
gaznika oddzielnie, to wtedy zapomoca pewne-

go ukiadu kranéw tréjdrogowych (rys. 49) (kto-
rych jest tyle co gaznikéw) mierzymy koiejno
zuzycie paliwa na kazdy gaznik.

Caty pomiar w tym wypadku trwa diuzej.

Objetos¢ butli pomiarowych winna by¢ tak
dobrana, aby pomiar trwat 1 -j- 3 minut. Kroét-
szy pomiar bytby zamato doktadny, diuzszy jest
niepozadany ze wzgledu na trudnos¢ utrzyma-
nia obrotéw i mocy silnika na statym poziomie:
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przez czas dituzszy. Przy obecnie stosowanych
silnikach i paliwach czas powyzszy odpowiada
objetosci butli 0,5 — 2 litréw.

Ksztatt butli winien by¢ taki, aby odczyt po-
ziomu paliwa odbywat sie w czesci przewezonej,
gdyz wtedy popetniony blagd odpowiada mniej-
szej objetosci paliwa. Z drugiej strony przekroj
przewezenia nie moze by¢ zbyt maly, gdyz po-
ziom paliwa w rurce opadatby zbyt szybko, co
itrudniatoby prawidtowy odczyt.

Przyktad butli pomiarowej, przedstawia
ys, 50,

Posiada ona po trzy przewezenia, pozwala-
jace uzywac jg jako butle poHitrowa (zawartosé
miedzy podziatkami 1 — 2), péttoralitrowa (po-
fziatka 2 — 3) i dwulitrowg (podziatka 1 — 3),

Zuzycie paliwa na jednostke mocy oblicza
sie wedtug nastepujgcego wzuru:

B = X——\t/ C.36OO g/Kl\/b godz. , (71)
gdzie:
B — zuzycie paliwa w gr/KMe godz,
V — objetos¢ w cm3 butli pomiarowej, za-
silajgcej'jeden gaznik.

'itoc — ciezar wiasciwy paliwa w gr/cm3 przy

temperaturze pomiaru,

i — ilos¢ gaznikow w silniku,
tseh. — Czas zuzycia V cm3 paliwa w sekun-

dach,
Ne — moc rzeczywista silnika w KM,
Niech np, moc silnika podczas pomiaru Ne
— 380 KM, ilo$¢ gaznikéw im= 4, ciezar wtasci-
wy paliwa podczas pomiaru itoc = 0,715, obje-
tos¢ butli pomiarowej V = 500 cm3 czas pomia-
ru tseh = 57, wtedy:

B= 500m<”~3000,4 = m gr/KMe godz

117



Nalezy zawsze pamieta¢, ze pomiar zuzy-
cia paliwa i pomiar mocy winien odbywac sie
jednoczesnie.

11. Pomiar zapomoca,flowmetru“.

Stosowanie butli pomiarowych pozwala,
okresli¢ zuzycie paliwa w ciggu pewnego czasu.
Jezeli podczas pomiaru moc silnika ulega wa-
haniom, dokiadne okres$lenie zuzycia paliwa na
jednostke mocy staje sie niemozliwem.

Unika sie powyzszej niedogodnosci, mierzac
zuzycie paliwa zapomocg ,flowmetru" w litrach
na godzine w kazdej chwili.

Rys. 5L

Schemat budowy ,flowmetru“ pokazany jest
na rys. 51.
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Paliwo doptywa rurkg R i jest utrzymywa-
ne na stalym poziomie zapomocag zbiorniczka
ptywakowego A. Ze zbiornika przechodzi pali-
wo rurka C przez dysze DLi D2 do rurek szkla-
nych Sxi S2

Gdy otworzymy kran B, to w rurkach Ci Sr
powstanie réznica poziomow hx

llos¢ Q paliwa, przeptywajaca w danej
chwili przez kran B, zalezna jest od rdznicy po-
ziomOw ht oraz od przekroju i ksztattu dyszy
Dj i wyraza sie wzorem:

Q= C. V200X  oorereeeeann (72)

Rys. 52, Flowmetr”.
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Q — ilos¢ paliwa wyptywajaca z ,flowme-
tru“, w litrach na jednostke czasu,
¢ — stata zalezna od przekroju i ksztattu

dyszy oraz gatunku paliwa,

g — przyspieszenie ziemskie=9,,81 m/sek2

ht — réznica poziomdw.

Cechuje sie ,flowmetr”, oznaczajac na skali,
umieszczonej obok rurek szklanych, poziom pa-
liwa w rurkach Si i S2przy réznych wydatkach
paliwa w litrach na godzine (rys, 52).

Wyznaczona w ten sposob skala odpowiada
pewnemu gatunkowi paliwa.

Na rys, 52 pokazany jest ,flowmetr®, ktéry
posiada dwie skale: lewa wycechowana jest na
wydajnos¢ od 32 Itr./godz. do 123 Itr./godz., pra-
wa za$ od 60 Itr./godz, do 210 Itr./godz.

Rurka A.wchodzi paliwo do zbiornika pty-
wakowego A: Rurkami D i C paliwo odptywa
do gaznikéw. Kraniki E stuzg do usuniecia po-
wietrza, znajdujacego sie w rurkach.

Przy ustawieniu nalezy zwréci¢ uwage na
doktadne pionowe potozenie ,flowmetru®.

Przy dobrze wykonanych i wycechowanych
~flowmetrach“ bltgd pomiaru nie przekracza \%;

Zuzycie paliwa na jednostke mocy oblicza
sie przy pomocy ,flowmetru“ wedtug nastepu-
jacego wzoru:

B= Q. 1000 gr/KMe gQdz_ (73)

gdzie:
Q — iloé¢ paliwa, przeptywajgca w chwili
pomiaru mocy, w litrach na godzine,
odczytana na skali ,flowmetru”.

itic — ciezar wiasciwy w gr/cm3 przy tem-
peraturze pomiaru.
Ne — moc rzeczywista silnika w KM.
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Niech np. moc silnika podczas pomiaru be-
dzie Ne — 250 KM, ilos¢ paliwa odczytana
w chwili pomiaru mocy na skali ,,flowmetru"”,

0 = 82 Itr./godz., ciezar wiasciwy paliwa
podczas pomiaru Yo == 0,720, wtedy

82 . 0,720 . 1000 _
B = 25« = 236 g/KM godz.

Winno sie zawsze pamieta¢, ze odczyt na
skali ,flowmetru" nalezy wykonywac jednocze-
Snie z pomiarem mocy silnika.

Przy prébach odbiorczych silnikéw, posia-
dajagcych po kilka gaznikéw z osobnym dopty-
wem paliwa, nalezy mierzy¢ zuzycie w kazdym
gazniku z osobna. Mierzenie przecietnego zu-
zycia jest niewystarczajace, gdyz moze sie zda-
rzy¢, ze pomimo, iz zuzycie wypadnie w grani-
cach dozwolonych, regulacja gaZznikéw bedzie
wadliwa, i jeden z nich bedzie dawat mieszanke
uboga, a drugi — bogatg.

W cylindrach, zasilanych przez gaZznik
z ubogg mieszankga, moze nastgpi¢ przepalenie
sie zaworow wylotowych.

Réwnoczesnie z pomiarem zuzycia paliwa
nalezy wykona¢ pomiar mocy silnika. 1lo$¢ obro-
tow silnika musi by¢ przez caly czas trwania po-
miaru stata (z dokladnoscig 10 obr./min.).

Zuzycie paliwa na jednostke mocy zmienia
sie wraz z obcigzeniem silnika.

Odpowiednie krzywe zuzycia paliwa dla sil-
nika Wright — Whirlwind 200 KM przedstawia
rys. 53,

Widac¢ z niego, ze zuzycie paliwa przy mo-
cy uzytkowej (mieszanka bogata) wypada naj-
mniejsze przy obrotach, na ktérych silnik naj-
dtuzej i najczesciej pracuje.

Przy mniejszych i wiekszych obrotach zu-
zycie paliwa wzrasta.
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Gazniki nalezy tak regulowaé, aby zuzycie
paliwa przy mocy uzytecznej zawierato sie
w granicach miedzy krzywemi zuzycia paliwa
przy mieszance bogatej i mieszance najekono-
miczniejsze;j.

Rys. 53. Wykresy mocy i zuzycia .paliwa silnika
Wright — Whidwind 200 KM.

Przy stosowaniu lekkiej benzyny o cieza-
rze wiasciwym Tiac = 0,720 jako normalne zu-
zycie paliwa dla silnikéw lotniczych nalezy
uwazac:

B'= 220 —245 (250) gr/KMe godz.
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OKRESLENIE CIEZARU WLASCIWEGO
PALIWA

Ciezar wiasciwy paliwa wyraza sie waga
w kilogramach jednego litra paliwa (co liczbowo
odpowiada wadze 1 ¢ém3 w gramach), przy
+ 15° C i mierzy sie zapomocg areometru (rys.
54). Na skali S odczytuje sie ciezar wlasciwy,
a na termometrze rteciowym T temperature pa-
liwa.

v

Rys. 54. Areometr.

Aby umozliwi¢ poréwnanie dwoéch pomia-
réw, wykonanych przy réznych temperaturach,
sprowadza sie ciezar wiasciwy do temperatury
+ 15° C wedtug wzoru:

Tae=W-"fl+«-(*-—15)] « « m (74)

gdzie:
Tis’c — ciezar wlasciwy przy + 15° C.
Twe — ciezar wlasciwy przy temperaturze
t° C.
t — temperatura paliwa w stopniach C.



a — objetosciowy spotczynnik rozszerzat
nosci paliwa; dla benzyny: a =
0,00082 -f 0,0009 zaleznie od jej ga-
tunku.
Ciezar wiasciwy benzyny dla réznych tem-
peratur obliczony ze wzoru:

Yisoc = j/oc m[1 "i* 0,00085 m(t — 15)]

przedstawia rys, 55,

Niech np. pomiar ciezaru wlasciwego ben-
zyny wykonywany jest przy t= — 10° C. Otrzy-
mano Y—oc = 0,735. Na wykresie znajdujemy
punkt A, ktdérego spétrzedne sa odpowiednio:
— 10° C i 0,735, Dalej, znajdujemy punkt B
przeciecia sie linji ciezaru wlasciwego, przecho-
dzacej przez punkt A, z linja C — D, odpowia-
dajgcej t = + 15° C. Odcieta punktu B jest to
ciezar wiasciwy benzyny przy + 15° C, w danym
przykiadzie Y's& = 0,7195.

BLEDY PRZY POMIARACH ZUZYCIA
PALIWA

a) Biad przy pomiarze mocy N e dla pro-
bierni wahadtowej nie przekracza zwykle 3%.

b) Biad przy pomiarze czasu tsk nie
przekracza 1%. Jest tem mniejszy, im diuzej
trwa pomiar.

c) Biad w okresleniu objetosci butli po-
miarowej V nie przekracza zwykle 0,2%.

.d) Blad w okresleniu ciezaru witasciwego
paliwa nie przekracza zwykle 0,3%.

Azeby znalez¢ przyblizony bigd wypadko-
wy, nalezy od algebraicznej sumy btedéw w od-
czytach objetosci h\ii\i (V) i ciezaru wiasciwego
(y) odjac¢ algebraiczng sume btedéw w okresle-
niu mocy (Ne€) i czasu {tsk)i w ten sposéb naj-
wiekszy mozliwy btagd moze wynosié: A =0,2%
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+ 0,3% — (— 3% — 1%) = + 4,5%, co przy-
zuzyciu paliwa 250 gr/ KM« godz. nie przekracza.
11,25 gr/KMe godz.

XV. PROBY ODBIORCZE SILNIKOW
LOTNICZYCH NA PROBIERNIACH
STALYCH

Préba odbiorcza silnika lotniczego na pro-
bierni polega na:

1, Dla kazdego silnika:

a) pomiarze mocy normalnej i maksymal-
nej przy odpowiedniej liczbie obr./min. silnika,
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m> '5 690 63 X# Jos 710 5720 m 750
Cigzar wiasciwy benzyny

Rys. 55. Redukcja ciezaru wiasciwego benzyny do tem -
peratury normalnej: t = + 15° C.

b) pomiarze zuzycia paliwa w gr/KMe
i godz. dla tych mocy,

C) pomiarze zuzycia smaru w gr/KMe-
i godz. dla tych mocy,

d) sprawdzeniu wiasciwego dziatania silni-
ka i akcesoryj.

2, Dla jednego silnika wybranego z pewnej
serji: jak dla pkt. 1, pod ci d oraz

e) wyznaczenia krzywych mocy petnej
i uzytecznej,



i) wyznaczenia krzywych zuzycia paliwa,

g) probie trwatosci silnika (50 godzin].

Probiernia winna by¢ tak urzgdzona, aby
proba odbiorcza silnika mogta odbywac sie w wa-
runkach mozliwie zblizonych do warunkéw, w ja-
kich pracuje silnik na platowcu. Dotyczy to
przedewszystkiem warunkéw chiodzenia silnika,
temperatury i cisnienia smaru, zmiany obcigze-
nia silnika i t. d.

Probe trwatosci silnika uwaza¢ nalezy za
rozpoczeta z chwilg, gdy silnik zupetnie wyre-
gulowany (gaznik, iskrownik, smarowanie, roz-
rzad i t, d.) puszczony zostat na przepisana licz-
be obrotéw na minute. Od tej chwili silnik wi-
nien by¢ traktowany tak, jakby znajdowat sie na
ptatowcu, t, j, zadne poprawki, wymiana sSwiec
i t, d, nie sg dopuszczalne.

Kazda wymieniona czynnos$¢ uwazana jest
za zatrzymanie silnika i préba winna by¢ rozpo-
czetg na nowo.

Przez caly czas trwania proéby:

a) dopuszczalne wahania liczby obrotéw sil-
nika i jego mocy przy kazdem potozeniu prze-
pustnicy gaznika — nie moga przekracza¢ +5°/0
(obowigzujgce przepisy francuskie),

b) przy wszystkich szybkosciach bieg silni-
ka musi by¢ rowny, bez drgan, przedwczesnych
zaptonéw i wybuchéw w rurach wylotowych,

c) zwiekszanie ilosci obrotéw silnika odby-
wac sie winno réwnomiernie, bez wybuchow
w gazniku,

d) cisnienie smaru winno leze¢ w granicach
wiasciwych dla danego typu silnika,

e) temperatura smaru, wychodzacego z sil-
nika, musi by¢ ponad 60° C (co odpowiada wa-
runkom pracy silnika na ptatowcu),

f) temperatura wody chtodzgcej, wychodza-
cej z silnika, wynosi¢ winna 65 4- 70° C; r6zni-
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ca temperatur wody wychodzacej i wchodzacej:
5 -f 10° C (odpowiada to warunkom chtodze-
nia na ptatowcu),

g) podgrzewanie gaznika jest dozwolone je-
dynie sposobem normalnie stosowanym na pta-
towcach,

h) silnik winien by¢ prébowany z akcesor-
iami (gaznik, iskrowniki, pompy paliwowe i t. d.),
ktére beda z nim dostarczone odbiorcy,

KONIEC.
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