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CHARAKTERYSTYKI SILNIKÓ\V SPALINOWYCH

Wprowadzenie
Podstawowymi wskaznikami pracy silnika sa jego moc i moment obrotovvy. Wynikaja one z

przebtegu cisnienia czynnika roboczego w cylindrze oraz z predkosci obrotowej silnika. Cisnienie

panujace w cylindrze silnika nazywamy cisnieniemindykowanym.

Na rys. 1., przedstawiajacym wykres cisnienia w cylindrzesilnika, wykreslono srednia wartosc

cisnienia, oznaczona pi - zwana srednim cisnieniemindykowanym.

Srednie cisnienie indykowane pijest równe zastepczemu usrednionemu cisnieniu w cylindrze silnika,

przy czym pole pracy jest ró\vne pracy jednego cyklu (rys. 1.).

Rys. 1. Schemat przebiegu cisnieniaindykowanego.

Przy Ds obrotach na sekunde daje to dla silnika o liczbie cylindrów równej ~ moc
Ni = iLinS = VSSnsPi W

gdzie: i -liczba cylindrów, Li - praca indykowana, Vss - pojemnosc skokowa silnika,

Ds - pred;<oscobrotowa, pi - srednie cisnienieuzytkowe.

zwana moca indykowana, która rozwijalyby silnikpozbawiony tarcia.

Straty tarcia powoduja obnizenie mocy. Moc uzyteczna Ne, uzyskiwana na wale silnikajest zawsze

mniej sza od indykowanej.
N

Stosunek Ne jest sprawnoscia mechaniczna silnika:l

Moc indykowana jest proporcjonalna do cisnienia indykowanego, a moc uzyteczna do cisnienia

P', He., , . Pe d
uzytecznego pe. oruewaz r;m = N ' \Vlecrownoczesrue r;m = -, stai Pi

Z analizy zasad dzialania silnika spalinowego oraz definicji pracy i mocy wynika, ze moc

silnika jest proporcjonalna do jego pojemnosci skokowej, sredniego cisnienia uzytecznego oraz



predkosci obrotowej.

Biorac pod uwage, ze praca uzyskana w czasie jednego suwu w jednym cylindrze jest równa

L =A·S·p =V p Je 'c s eJ

A­
S-

2

pole tloka, m ,
skok tloka, ITI,

srednie cisnienie uzyteczne, N . m-2,

pojemnosc skokowa cylindra, m3

przy I1s obrotach na sekund_daje to dla silnika o liczbie cylindrów równej ~ moc: .
dwusuw Ne=V ss· ns· Pe' W

gdzie:

Vss=Vs· i

(1)

czterosuw (2)

N t.kW

Zastepujac niewygodny w uzyciu uklad jednostek SI ukladem stosowanym tradycyjnie w badaniach

silnikowych otrzymuje sie:

dla dwusuwu
N = V ss· n· Pe kW

(la)e 60 '

dla czterosuwu

N = V ss' n· Pe kW
(2a)"120 '

gdzie: Vss - dm3, n - obr/rnin, p. -lvIPa;

Z wzorÓw (1,2) wynika, ze moc uzyteczna N.jest proporcjonalna do iloczynu n p•. Gdyby

cisnienie uzyteczne bylo stale, to wykres zaleznosci N. = f(n) bylby linia prosta, której przedluzenie

przechodziloby przez poczatek ukladu wspóhzednych (rys. 2).
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Rys. 2. Teoretyczna charakterystyka mocy i momentu obrotowego silnika

przy p. == censt.



Mo~ent obrotowy uzyteczny Mo mozna obliczyc z zaleznosci:

Mo= 103 Ne, Nm
OJ

gdzi~:
Ne-kW'

Po podstawieniu CD = nn/30, otrzymuje sie:

Mo=9549,3Ne, Nm
n

(3)

(4)

gdzie:
110 -Nm

3
Vss - dcm

P e = 0,012566
Mo

V ss

lvIPa

Przy stalej wartosci pe przebieg Mo w funkcji predkosci obrotowej jest linia prosta,

równolegla do osi odcietych. Rysunek 2. przedstawia schematycma charakterystyke silnika

odpowiadajaca pe = const, na której wykreslono przebiegi Ne i Me. W rzeczywistosci wartosc penie

jest jednak stala. Przy ustalonych warunkach otoczenia i ustalonych nastawach podazy paliwa

(otwarcia przepustnicy w silnikach o ZI i nastawy pompy wtryskowej w silnikach o ZS) wartosc pe

poczatkowo rosnie ze wzrostem predkosci obrotowej, osiaga maksimum i nastepnie stopniowo

maleje. Przyczyny tego zjawiska sa zlozone. Do najwazniejszychna1ezy jednak spadek sprawnosci

mechanicmej Tjm i wspólczynnika napelnienia Tjv w funkcji predkosci obrotowej. Ze zwiekszeniem

predkosci obrotowej, czas przypadajacy na wszystkie procesy przebiegajaoe w '~ilniku ulega

skróceniu a jednoczeS~~JlIZedluza sie dopalanie paliwa. Równiez stosunkowo wolny przebieg

wszystkich proces,9-W; silniku, co dzieje sie przy niskich predkosciach obrotowych - powoduje

spadek pe,wywolany glównie zwiekszeniem strat ciepla do wody chlodzacej, ucieczka gazów przez

nieszczelnosci oraz tym, ze regulacja ukladu rozrzadu optymalizowana jest zazwyczaj dla wyzszych

predkosci obrotowych. W przypadku silników o ZS poza mriennoscia wspólczynnika napelnienia

na przebieg wartosci pewyraznie wplywa charakter pracy pompy wtryskowej.

Przedsta\ovione zjawiska o zlozonym charakterze powoduja, ze przebieg mocy, momentu

obrotowego oraz innych parametrów pracy silnika nie jest liniowy, lecz moze byc przedstawiony

graficznie w postaci charakterystyki.

Charal1:erystyka silnika jest gra:ficmym przedstawieniem zaleznosci miedzy wskaznikami

pracy silnika - takimi jak moc, moment obrotowy, jednostkowe i godzinowe ZUzyciepaliwa,

predkosc obrotowa itp. - lub zaleznosci tych wskazników od czynników wplywajacych na prace

silnika.

Charakterysty'ki silnika pozwalaja na ocene pracy silnika, np. ocene stanu technicmego ocene
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Rys. 5. Charakterystyka uiliwersalna silnika

Charakterystyke te uzupeh1ia sie krzywape = f(n) odpowiadajaca charakterystyce

zewnetrznej oraz krzywymi temperatury spalin i stopnia zadymienia. Charakterystyka uniwersalna·

pozwala na analize wskazników pracy silnika w calym mozliwym obszarze jego pracy, szczególnie

wskazników pozwalajacych ocenic ekonomie pracy silnika - krzywe stalych wartosci ·ge, a takze

pozwala porównywac ze soba rózne silniki np. w trakcie poszukiwania. silnika do napedu

konstruowanego urzadzenia .

. Charakterystyka ta sporzadzana jest na podstawie wielu charakterystyk obciazeniowych .

. Krzywe stalego jednostkowego zuzycia paliwa ge ustala sie w nastepujacy sposób:

a) przyjmuje sie rozpietosc w warstwie ge - zwykle co 5-20 glkWh,

b) na wykres charakterystyk. obciazeniowych nanosi sie siatke linii p~ziomych, odpowiadajaca

przyjetej rozpietosci warstwy ge,

c) punkty przeciecia linii siatki z charakterystykami, przenosi sie na wykres pe- n, uzyskujac punkty

stalego ge, które po polaczeniu utworza charakterystyczne warstwice.

Sposób wykonywania charakterystyki przedstawiono na rys. Sa.

Hiperbol~,stalej mocy Ne uzyskuje sie na podstawie zaleznosci (1 i 2).

2 Ne d'TP e n = -- = const la czteroszr,.yu
V••

p. n = N e = const dla dYYuszr..yu
V••

(5)

(6)



Rys. 7.
Schemat wielozakresowego
regulatora predkosci obrotowej:
1 -listwa regulacyjna pompy
wtryskowej, 2 - sprezyna
wzbogacacza, 3 - dzwignia
regulatora, 4 - dzwignia

. naciagowa, 5 - dzwignia
sterujaca, 6 - sprezyna
regulatora, 7 - ciezarek
regulatora, 8 - nasuwa,
9 - ogranicznik dawki
nominalnej (pelnej),
O - ogranicznik nominalnej
predkosci obrotowej, 11 -

.ogranicznik STOP, 12 - ramie
dzwigni sterujacej, 13 - wystep
na dzwigni regulatora, 14­
nosnik ciezarków, 15 - walek
krzywkowy pompy wtryskowej,
hk - skok korekcji.

Konstrukcja regulatora wielozakresowego powoduje specjalny przebieg zmian predkosci

obrotowej silnika przy zmiennym obciazeniu silnika a ustalonej nastawie dzwigni regulatora

(pedalu przyspiesznika).

Celem cwiczenia jest wyznaczenie charakterystyki obciazen czesciowych i regulatorowej

silnika spalinowego o zaplonie samoczynnym wyposazonego w mechaniczny regulator

wielozakresowy.

Przykladowa charakterystyke przedstawiono na rys. 8 [3].

Rys. 8.

Charakterystyka silnika wyposazonego

w regulator wielozakresowy:

l - charakterystyka zewnetrzna,

2, 3, ..7 - linie charakterystyki regulatorowej

dla róznych (ustalonych) polozen dzwigni

sterujacej pompy wtryskowej (róznego

napiecia sprezyny regulatora).



stopniowaniu predkosci obrotowej co 200-;.-300 obr/min. Po ustaleniu predkosci obrotowej

dokonujemy odczytu wskazan ukladów pomiarowych, a dane wprowadzamy do tabeli.

Charakterystyka obciazeniowa silnika nazywa sie zaleznosc jednostkowego zuzycia paliwa ge i
god.zinowego zuzycia paliwa Ge w funkcji mocy uzytecznej Ne lub cisnienia uzytecznego pe,

zmierzona przy stalej predkosci obrotowej. Na osi odcietych jest odwzorowana moc, zas na osi

rzednych jednostkowe zuzycie paliwa. Krzywa ta w przypadku silnika o ZI wykazuje minimum w

obszarze mocy Ne - 0,85 Ner=. W przypadku silnika o ZS ma bardziej plaski przebieg - rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyka obciazeniowa silnika o zaplonie samoczynnym

Charakterystyka obciazeniowa odpowiada stalej predkosci obrotowej, a zatem w trakcie

wykonywania charaktery-styki kolejne punktu pomiarowe wymagaja regulowania obciazenia

równoczesnie z predkoscia obrotowa - tak a by utrzymac zadana predkosc charakterystyki.

Charakterystyki wykonywane sa na hamovmi silnikowej, wyposazonej w hamulec

obciazeniowy, który pozwala obciazac silnik w sposób kontrolowany - momentem o znanej

wartosc~ a zatem pozwala okreslic moc i moment obrotowy silnika.

Dokladny opis stosowanych metod i ukladów pomiarowych przedstawiono w pracy [l].

Charakterystyka uniwersalna (ogólna)

Charakterystyka uniwersalna przedstawia przebieg krzywych stalego jednostkowego

zuzycia paliwa ge oraz krzywych stalej mocy Ne, w ukladzie wspólrzednych pe - n lub Ma - n

(rys. 5.).
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Rys. 6. Schemat elektronicznego regulatora obrotów:
1 - listwa regulacyjna, 2 - mechanizm wykonawczy, 3 - walek krzywkowy,

4 - czujnik predkosci obrotowej, 5 - regulator mikroprocesorowy.

Wielkosci wejscia/wyjscia: a - polozenie listwy regulacyjnej, b - cisnienied'oladowania,

c - predkosc (np. pojazdu), d - temperatury (plynu chlodzacego, powietrza, paliwa),

e - katowe polozenia tloka (GIvfP), f-predkosc obrotowa, g - skok regulacji, h - polozenie

magnesu regulatora, i - wskaznik' zuzycia/wskaznik predkosci obrotowej, k; _. sygnal..

diagnostyczny, l - polozenie pedalu przyspiesznika, ITI - preselektor predkosci, n - polozenie

sprzegla/hamulca.

Eksploatowane wspólczesnie maszyny robocze z napedem spalinowym sa wyposazone

w wiekszosci przypadków w mechaniczne, wielozakresowe regulatory predkosci obrotowej.

Schemat takiego regulatora przedstawia rys. 7 [4J.
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Rys. Sa Sposób wykonywania charakterystyki uniwersalnej

.Podstawiajac n -w obr/min, Vss w dm3, Ne - kW, pew lv1Pauzyskuje sie:

120 Ne
p e n = --- dla czteroS?cwu

V,rs

P n = _6_0_N_e dla dwusuwu
e Vs.r

(7)

(8)

Przyjmujac dla danej Icrzywejwartosc Ne, podstawia sie do wzorów (7) lub (8) kolejne wartosci n

i oblicza odpowiadajace pe,Uzyskane punkty pozwalaja wykreslic hiperbole stalej mocy Ne.

Charakterystyka obciazen czesciowych iregulatorowa

Silnik spalinowy o zaplonie samoczynnym nie moze sam, bez pomocy specjalnych ukladów,

utrzymac stalej predkosci obrotowej. Urzadzenier:p, które utrzymuje zadana predkosc obrotowa

silnika, w tym równiez obroty biegu jalowego, jest regulator predkosci obrotowej, zazwyczaj

sprzezony z pompa wtryskowa. Regulator steruje wielkoscia dawki paliwa, przez co umozliwia

stabilna prace silnika.

Sterowanie wielkoscia dawki paliwa w funkcji predkosci obrotowej walu korbowego silnika

odbywa sie za pomoca regulatorów mechanicznych, hydraulicznych lub elektronicznych.

Schemat elektronicznego regulatora pompy wtryskowej oraz wielkosci wejscia/wyjscia

przedStawia rys. 6. [2].



Prad./(as:; obrotovlci' n. obr/mm

Rys. 3. Charakterystyka zewnetrzna silnika spalinowego

- !lo, na)mrneJsza predkosc obrotowa, przy której silnik moze pracowac na obciazeniu

zewnetrznym,

- 11M, predkosc obrotowa, przy której moment obrotowy silnika osiaga wartosc maksymalna,

- Ilg, predkosc obrotowa, przy których jednostkowe zuzycie paliwa ge osiaga minimum,.

- nN, predkosc obrotowa, przy której moc uzyskuje wartosc znamionowa, (inaczej predkosc

obrotowa znamionowa),

- I1ma.'t, maksymalna predkosc .obrotowa, przy której silnik moze pracowac bez zaklócen.

Nazwa "charakterystyka zewnetrzna" pochodzi od ograniczenia pola mozliwej pracy silnika

- silnik moze pracowac wewnatrz pola charakterystykiN. (rys. 3)..

Zazwyczaj wykres mocy uzupelnia sie krzywa momentu obrotowego Mo = f(n),

krzywa godzinowego zuzycia paliwa G. = f(n), jednostkowego zuzyciapaIiwa g. =f(n),

temperatury spalin tw = f(n) itp.

Nalezy tu podkreslic, ze charakterystyka zewnetrzna jest sporzadzona na podstawie

pomiarów silnika, w czasie których nastawy gaznika i zaplonu w silniku o ZI, lub pompy

w-uyskowej i kata wyprzedzenia w1rysku w silniku o ZS, pozostaja badz to niezmienne w calym

zakresie predkosci obrotowej silnika, badz tez zmieniane sa w sposób samoczynny, tak jak to sie

dzieje w czasie normalnej eksploatacji silnika.

Charakterystyke wykonujemy od obrotów maksymalnych do minimalnych, przy czym dzwignia

sterowania dawka paliwa ustawiona jest w pozycji "maksimum", a zmiana predkosci obrotowej

wynika ze zmiany zadawanego hamulcem obciazenia silnika. Pomiary wykonyw~e sa przy



Charak.1:erystyka regulatorowa jest fragmentem charakterystyki obciazen czesciowych silnika,

który wynika z dzialania regulatora - ilustruje to rys. 8., na którym przedstawiono

charakterystyke obciazen czesciowych dla silnika z regulatorem wielozakresowym. Fragmenty

chara,lcterystyki, oznaczone nr 2-':-7 sa charakterystykami regulatorowymi.

Istotna cecha przedstawionych charakterystyk jest przejscie charakterystyki regulatorowej

w charakterystyke zewnetrzna, dla dowolnego polozenia dzwigni sterujacej pompa wtryskowa.

Wynika to z zasady dzialania regulatora wielozakresowego. Wzrost obciazenia silnika,

pracujacego przy danym polozeniu dzwigni sterujacej, powoduje spadek obrotów' silnika.

Poniewaz zadaniem regulatora jest utrzymanie stalej predkosci obrotowej - regulator

. powoduje zwiekszenie dawki paliwa, przez co silnik zmienia punkt pracy zgodnie

z charakterystyka regulatorowa. W skrajnym przypadku punkt pracy silnika znajduje sie na .

krzywej charakterystyki zewnetrznej i dalszy wzrost obciazenia spowoduj e prace silnika na tej

charakterystyce.

Taki przebieg procesu sterowania jest korzystny dla silników maszyn roboczych lub ciezkich

pojazdów terenowych, natomiast nie powinien byc stosowany w napedach samochodów

osobowych.
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