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

Ukazanie sie naszej skromnej pracy w po-
staci ksiqzkowej catkowicie zawdzieczamy za-
Jeciu sie i poparciu tej sprawy przez Zarzqd
Gtowny L. O. P. P. oraz Redakcje i Admini-
stracje ,Przegladu Lotniczego”, kidrym na tem
miejscu wyrazamy nasze podziekowanie za ich
obywatelskie i przychylne stanowisko.

Panom profesorom K. Taylorowi i B. Ste-
Janowskiemu za taskawe i Zyczliwe przejrzenie
ksiqzki oraz cenne uwagi rowniez serdeczne
sktadamy podziekowanie, stanowiqce mity dla
nas, jako Ich bytych uczniow, obowiqzek.

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

AUTOROWIE.

Warszawa, w grudniu 1929 r.






L ISTOTA SILNIKA. ZASADA 4-ro SUWU,

Silnikiem nazywamy maszyng do przetwa-
rzania dowolnego rodzaju energji na energje
kinetyczna, inaczej energje ruchu.

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

Schemat budowy i dziatania silnika przed-
stawiony jest na rys, 1—4.

Istotna czes$¢ silnika stanowi stalowy cy-
linder, w ktéorym znajduje si¢ poruszajacy sie
w nim ttok, uszczelniony do gtadzi cylindrowe;j,
i zapomoca korbowodu potaczony z korba wa-
tu. W najwyzszem swem potozeniu ttok nie do-
chodzi do denka cylindra, pozostawiajac pewna
wolna, przestrzen, zwana, przestrzenia, dawkowa,
i przeznaczona do sprezania oraz spalania "w niej
dawki mieszanki. Ksztalt tej przestrzeni bywa
rozmaity i ma ogromny wptyw na dobre i do-
ktadne spalanie sie¢ sprezonej dawki, a zatem
i na wydajnos¢ pracy silnika.



Najwyzsze 1 najnizsze skrajne potozenia
ttoka w cylindrze — nazywaja si¢ odpowiednio
gornym i dolnym zwrotnym punktem (w skro-
cie G, Z. P, i D. Z. P.), Objetos¢, zakreslona
przez ttok w drodze pomigdzy temi punktami,
nosi miano objetosci skokowej, za$ diugosé sa-
mej drogi zowie si¢ skokiem ttoka, rownym,
oczywiscie, podwdjnemu promieniowi korby.

W komorze dawkowej cylindra znajduja
sie conajmniej dwa otwory, zamykane i otwiera-
ne w odpowiednich momentach przez zawory,
a ktérych jeden t, zw, ,wlotowy** laczy prze-
strzen dawkowa z gaznikiem, drugi za$ ,,wyde-
chowy" stuzy do wypuszczania z cylindra gazéw
spalinowych po wykonaniu przez nich pracy.
Préocz tego w komorze dawkowej znajduja si¢
dwie t zw. ,,$wiece", czyli przyrzady, zaopatrzo-
ne w metalowe koncéwki, inaczej elektrody, mig-
dzy ktéremi w odpowiedniej chwili przeskakuja
iskry pradu elektrycznego o bardzo wysokiem
napigciu (do 15.000 volt) — w celu zapalenia
sprezonej mieszanki.

Wickszo$¢ nowoczesnych silnikéw lotni-
czych pracuje wedlug zasady czterosuwu, to
znaczy, ze obieg termiczny takiego silnika za-
myka sie¢ podczas czterech skokow, inaczej —
suwow ttoka, czyli dwuch obrotow watu korbo-
wego- Rozwazmy kolejno poszczegdlne okresy

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

W chwili, gdy ttok zaczyna odchodzi¢ od
gornego zwrotnego punktu, otwiera si¢ zawor
wlotowy, a wytworzony nad uszczelnionym do
cylindra ttokiem spadek ci$nienia wywoluje za-
sysanie otaczajacego powietrza, ktére, przecho-
dzac przez gaznik, powoduje rozpylanie si¢ ben-
zyny, miesza si¢ z nia doktadnie i przez rureg
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ssaca wypetnia przestrzen nad ttokiem. Okres
ten zowiemy ,,suwem zasysania" i trwa on, bio-
rac rzecz teoretycznie, az do konca suwu, f j. do
chwili osiagniecia przez ttok dolnego zwrotnego
punktu, a w silnikach rzeczywistych zwykle nie-
co dtuzej.

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

Przy powrotnej drodze ttoka, t. j, od D. Z. P.
do dna cylindra, wszystkie zawory sa zamknig-
te, a wigc mieszanka, wypetniajaca 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 bezwtadnosci
obracajacego sie watu i mas z nim zwiazanych,
zamienia si¢ na ciepto, znacznie podnoszac tem-
perature wewnatrz cylindra.

Sprezanie mieszanki ma na celu utatwienie
zaptonu, sprzyja doktadnemu i szybkiemu spa-
leniu mieszanki, oraz tagodzi bieg silnika, amor-
tyzujac szarpniecia wskutek sit bezwtadnosci,
wystepujacych w punktach zwrotnych, a szcze-
g0lniej w chwili majacego zaraz nastapié¢ ,,wy-
buchu" zapalonej mieszanki.

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

W chwili dojécia ttoka do D. Z. P., a w sil-
niku rzeczywistym zwykle nieco wczesniej, na-
stepuje zapomocy, iskry elektrycznej zapton spre-
zonej i goracej mieszanki, skutkiem czego zacho-
dzi bardzo szybkie spalenie si¢ jej. Teoretycz-
nie przyjmujemy, ze zapton i spalenie si¢ mie-
szanki zachodza tak szybko, iz ttok w tym cza-
sie nie zdazy zmieni¢ swego polozenia, a zatem
caty proces spalania si¢ przebiega w catej obje-
tosci, a mianowicie w objeto$ci dawkowej. W" rze-
czywistosci przebieg spalania si¢ zachodzi w pe-
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Rys. 1 — 4. Schemat budowy i; dziatania 4-ro suwowego
silnika lotniczego-.

i suw — ssanie, Il suw spregzainie, IIl suw — rozprg-
zarrée, IV suw — wydech.

Oznaczenia: I — cylinder,
2 — 'ttok, 3 — pierdcien uszczelniajacy, 4 — gaznik,
5 — komora dawfoowa, 6 — zawor i- rura wlotowa (ssa-
ca), 7 — zawér i rura wydechowa, 8 — $wieca, 9—kabel,

10—'koszulka wodna, S —* skok ttoka.



wnym okresie czasu, a wigc przy objetosci
zmiennej.

Skutkiem spalenia mieszanki wytwarza sie
wielka ilo$§¢ gazéw o bardzo wysokiej tempera-
turze (do 2,000° C) i w zwiazku z tem nastepuje
gwattowny wzrost preznosci (do okoto 30 atm.),
niezbyt Scisle i dla krétko$ci zwany ,,wybuchem".

Sprezone i gorace gazy, usitujac zwigkszyc
swoja_ objetos¢, wywieraja znaczne ci$nienie na
ttok i odrzucaja go ku korbie. Ten ruch ttoka
zamienia si¢ zapomoca korbowodu na obrotowy
ruch watu silnika.

W miare przesuwania si¢ ttoka ku korbie,
czyli zwickszania si¢ objetosci, zajetej przez go-
race gazy, ci$nienie ich i temperatura maleja,
czyli, jak mowia, nastepuje okres , rozprezania"
Iub ,,suw pracy", poniewaz tylko podczas tego
skoku ttoka energje cieplna, wytworzona przez
spalenie mieszanki, zamieniamy na energje me-
chaniczna obracajacego si¢ watu silnika. Pod-
czas tego okresu panuja w cylindrze najwicksze
temperatury, i to tak znaczne, ze ze wzgledu na
smarowanie ttoka, ktdore zaczyna szwankowaé
przy zbyt wielkich temperaturach, oraz na wy-
trzymato$¢ i zuzycie narazonych na goraco cze-
Sci metalowych, musimy chtodzi¢ $cianki cylin-
dra woda, przeptywajaca w koszulce, okalaja-
cej cylinder.

Ciepto, odprowadzone od goracych gazow
przez $cianki cylindra do wody chtodzacej, jest
potem oddane zapomoca, chtodnicy nazewnatrz,
otaczajacej atmosferze, a zatem catkowicie
stracone.

Okres rozprezania si¢ teoretycznie trwacd
winien az do konca skoku, poniewaz w okresie
tym otrzymujemy istotna prace mechaniczna,
uzyskana droga ekspansji gazéw, jednakze ze
wzgledéw praktyki na krétko przed D. Z. P. ot-

9



wiera si¢ zawor wydechowy i nastepuje ostatni
suw, zwany ,,wydechem",

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

W chwili otwarcia si¢ zaworu wydechowego
nast¢puje nagly spadek preznosci w cylindrze
silnika i, po osiagnigciu przez ttok D, Z. P,, prgz-
no$¢ gazdéw w cylindrze spada (teoretycznie) do
ciSnienia zewnetrznego otoczenia, praktycznie
za$ jest tylko nieznacznie wigksza ponad nie.

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

Tutaj, podobnie jak w suwach 1-ym i 2-gim,
praca potrzebna do usunigcia spalin czerpana
jest z energji obracajacego si¢ watu i mas z nim
potaczonych.

Oczywiscie, usunig¢te nazewnatrz wydyszy-
riy, majace do$¢ znaczna temperature (Srednio
ok, 400° C), unosza ze soba sporo ciepta, sta-
nowiac cho¢ dotkliwa ale nieunikniona strate
(ok. 40% catej iloSci ciepta zawartej w dawce
mieszanki) ,

Po ukonczeniu w G. Z, P. suwu wydecho-
wego, a W rzeczywistosci nieco wczesniej, otwie-
ra si¢ zawoér wlotowy i, gdy ttok rozpoczyna ruch
powrotny, mamy znowu suw l-szy — zasysanie,
a za nim kolejno nastgpne, jak to juz byto opi-
sane wyzej.

Widzimy zatem, ze z 4-ch suwéw, skladaja-
cych sie na cykl pracy silnika, tylko jeden suw,
3-ci (rozprgzanie), jest suwem roboczym, trzy
pozostate natomiast — sa pomocniczemi, przy-
gotowawczemi, i jako takie efektywnej pracy nie
daja, odwrotnie, na ich wykonanie czerpana jest
energja z rozpedzonego przez poprzednie wy-
buchy watu silnika.
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Zaznaczy¢ nalezy, jak to juz zreszta byto
wspomniane, ze poczatki i konce poszczegdl-
nych suwéw zgadzaja si¢ z punktami zwrotnemi
tylko w teoretycznym obiegu silnika, w rzeczy-
wistym za§ momenty te, zarowno jak i chwi-
la zaptonu, odchylaja sie¢ nieco od tych punktéw,
stanowiac t. zw. ,,punkty rozrzadu", odmienne
dla réznych silnikdw, a uzaleznione w pierw-
szym rzedzie od ilo$ci obrotéw silnika.

Azeby doktadnie zdaé sobie sprawe z tem-
peratur, panujacych w cylindrze silnika, oraz ze
zjawisk cieplnych, zachodzacych w czasie obie-
gu, jakotez z podziatu ciepta wytworzonego
przez spalanie mieszanki, uzyjemy graficznego
przedstawienia we wspdirzednych cisnienia p—
na osi rzednych i objetosci v — na osi odcig-
tych, czyli t. zw, ,,wykresu indykatorowego"
(:p. v.").

II. OBIEG TEORETYCZNY.

Na rys. 5 pokazany jest wtadnie taki wykres
indykatorowy dla teoretycznego obiegu.

Wprowadzmy nastepujace oznaczenia:
p — cis$nienie panujace w cylindrze w kg/cnm’,
v — objeto$¢ zajmowana przez mieszanke wzgle-
dnie spaliny w m’,
Vs — objetoé¢ skokowa cylindra w m’,
Ve — objeto$¢ dawkowa cylindra w m\
Va = Ve + Vs — catkowita objeto$¢ cylindra
w m’ (w koncu suwu zasysania i na poczatku
sprezania).
Oczywiécie, ze odcinek Vs wykresu przed-
stawia takze w pewnej skali skok ttoka.
Po linji ,,0a" przez zawdér wlotowy odbywa
si¢ zasysanie mieszanki przy ci$nieniu atmosfe-
rycznem, lin ja ta zatem jest pozioma. W punk-
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