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WYIMKI Z HISTORII TLOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH CZ. 1

MASZYNA OGNIOWA

LEAONARDA DA VINCI

Obecnie wykorzystujemy wiele ty-
poéw tlokowych silnikéw spalinowych,
posrod ktérych na uwage zastuguja
silniki okretowe wykorzystywane od
ponad wieku do napedu statkéw wod-
nych. Stopien ich rozwoju technicz-
nego osiggnal wysoki pulap. Nalezy
podkresli¢, ze wspolczesne krzyzul-
cowe, wolnoobrotowe silniki tlokowe
s3 najbardziej sprawnymi maszyna-
mi cieplnymi zbudowanymi przez
czlowieka - ich sprawno$ci ogdlne
przekraczaja obecnie w ukladach
z gleboka utylizacja ciepta 55%, moce
znamionowe przekraczaja 80 MW, ich
waga przekroczyta juz 2300 ton, dtu-
go$¢ 1 wysokosé¢ odpowiednio ponad
27 m i 13 m, za$ objetosé¢ skrzyni kor-
bowej 500 m>. Silniki te sg wcigz udo-
skonalane w kontekscie podwyzszania
ich efektywnosci energetycznej, bez-
pieczenstwa eksploatacyjnego i nie-
zawodnoéci oraz minimalizacji emisji
szkodliwych substancji do otoczenia.
Majac na uwadze powyzsze parame-
try wspolczesnych silnikéw oraz fakt,
ze zanieczyszczenie powietrza przez
spaliny z silnikéw okretowych sza-
cowane jest przez Miedzynarodows
Organizacje Morska na poziomie 2-3%
calego antropogenicznego zanieczysz-
czenia $rodowiska, mozna przypusz-
czad, ze silniki spalinowe jeszcze przez
dlugi czas pozostang podstawowym
zrédlem napedu statkow.

Bardzo ciekawym jest jednak to,
w jaki sposob silniki okretowe osig-
gnely tak wysoki poziom doskonatoéci
technicznej oraz jakie byly poczatki
rozwoju silnikow. Niniejszy artykul jest
pierwszym z cyklu publikacji popu-
larnonaukowych opisujacych ciekawe
koncepcje, ktére pojawily si¢ na $ciezce
rozwoju silnikéw spalinowych, prowa-
dzac finalnie do nowoczesnych rozwia-
zan, ktore spotykamy dzi$§ na statkach
lub ktére zawitaja do sitowni okreto-
wych w najblizszych latach. Chciatbym
w nim przyblizy¢ czytelnikom przy-
puszczalnie pierwszy w historii techniki
projekt ttokowego silnika spalinowego
autorstwa wloskiego, renesansowego
artysty i uczonego Leonarda da Vinci
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(ur. 15.04.1452, zm. 02.05.1519). Jest on
tworcg m.in. wynalazkéw zwigzanych
z transportem wodnym, w tym na
szczegblng uwage zastuguje koto ratun-
kowe wykorzystywane do dzi$ do rato-
wania 0sdb, ktore znalazly sie za burta
statku oraz wieloczerpakowe koto wod-
ne stuzace do napedu katamarandw.

Profesor Horst O. Hardenberg
w swojej ksigzce ,,The Antiquity of the
Internal Combustion Engine 1509-
1688” (SAE, Warrendale, 1993) jako
pierwsza znang obecnie koncepcje
spalinowego silnika tlokowego wska-
zal maszyne ogniowa wykorzystang
w podnoséniku przedstawionym w pa-
ryskim manuskrypcie F autorstwa Le-
onarda da Vinci (Paryz, 1513, karta 16
parzysta). Rozwigzanie to analizowali
w swoich publikacjach naukowych wy-
bitni badacze historii nauki i techniki
tacy jak Franz Maria Feldhaus, Gustav
Goldbeck, Ladislao Reti czy Arturo Uc-
celli.

Reti podal, ze Feldhaus byt
pierwszym, ktory prébowal wy-

% jasni¢ konstrukcje maszyny Le-

| onarda (1913 r.). Zauwazyl tez,
! ze maszyna jest wspomniana po-
nownie dopiero w 1939 r. w eseju
autorstwa Sebastiano Timpanaro
pos$wieconemu dzielom Leonarda,
gdzie zamieszczono reprodukeje
szkicu maszyny, jednak bez orygi-
nalnego opisu wynalazcy. Trzeba
tu zaznaczy¢, ze pomimo odleglego
czasu powstania tego rozwigzania,
z uwagi na skapy opis, propozycja
Leonarda da Vinci zostata zakla-
syfikowana jako najstarszy, znany
silnik spalinowy dopiero w 1972 .
Leonardo opatrzyl rysunek ko-
mentarzem o nastepujacej tresci:
| Niech bedzie naczynie [cylinder]
o Srednicy 1 fokcia i diugosci 10
tokci, i niech bedzie wytrzymale,
i niech bedzie pod nim ogien, i niech
wytrzyma jak bombarda [dzialo],
i nagle niech ten otwdr zostanie za-
mknigty, i natychmiast niech bedzie
zamkniety u gory, bo wtedy podnie-
sie si¢ dno [tlok], ktére ma u dotu
skorzang klape, jak bardzo silny
miech, i to jest sposob na podniesienie
kazdego wielkiego przedmiotu w gore.
Leonardo wynalazt wiec maszyne
do podnoszenia ladunku za pomoca
podci$nienia powietrza. Jej metalo-
wy cylinder o dtugo$ci dziesieciu fok-
ci (ta jednostka miary przyjmowala
w czasach Leonarda w réznych wtoskich
miastach rézne warto$ci; mozna przy-
ja¢, ze $rednio odpowiada ona dtugosci
0,63 m) wypelniony jest powietrzem,
ktore jest wypierane przez spaliny ge-
nerowane przez ogien przypuszczalnie
podstawiany okresowo pod cylinder.
W opisie Leonarda nie jest jednak wyja-
$nione, gdzie ma znajdowac si¢ ptonacy
pod cylindrem ogien. Wedtug Retiego
ogien miatby znajdowa¢ sie wewnatrz
cylindra, co potwierdzalby szkic Le-
onarda pokazujacy spaliny uchodzace
na zewnatrz z cylindra i brak na szki-
cu zewnetrznego zrédla ciepla uloko-
wanego pod cylindrem. Po wyparciu
powietrza przez rozgrzany gaz zgodnie



ol alyd )
L LR btl.n Wy AR

A cmf mﬂﬁlﬁ :}i:;ﬂl\].r}e/j : .
Al v ru:\.
i ol sirvesy ol wsg

B s T L ' i hab

dfnﬁ'a?m AR P ATy had =
topiile g s “"P‘}?/

ﬁwt]l‘db 'lﬂgl' _fl "} 5

prawdziwa jest teza Retiego,
zawor i klapke nalezaloby

b [ zamknaé niezwlocznie po

catkowitym spaleniu sie pa-
liwa w cylindrze. Dziatania
powyzsze poskutkuja w ko-
lejnym kroku schtodzeniem
gazéw wewnatrz cylindra i
~ | w wyniku powstania pod-
ci$nienia wewnatrz cylindra
do weciéniecia tloka do wne-

trza cylindra podnosza do

4,24%, co jest bardzo niska wartoscia
w poréwnaniu do obecnie budowanych
silnikéw, gdyz sprawnos¢ indykowana
wspolczesnych silnikéw okretowych do-
chodzi do 60%.

Widzimy wiec, ze koncepcja Le-
onarda jest teoretyczna i obarczona
szeregiem niedoméwien, a potencjal-
na sprawno$¢ silnika bardzo niska.
Nie ulega jednak watpliwosci, ze wy-
korzystanie zmiany ciénienia gazéw
wewnatrz cylindra i oddzialywanie
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spos6b mialby z zewnatrz
by¢ zamykany otwor w den-

comena (1712) rozpoczyna si¢ etap
szybkiego rozwoju silnikéw energe-
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Szkic maszyny ogniowej Leonarda da Vinci wraz sprawnosci indykowanej  $le spalinowych silnikéw tlokowych
z opisem jej zasady dziatania zamieszczony w pary- silnika w funkcji jednost-  opracowanych i rozwijanych przez Ni-
skim manuskrypcie F kowej pracy indykowanej  colausa Otto, Eugena Langena, Etienna

z opisem Leonarda operator maszyny
powinien zamknaé zawor zamykaja-
cy otwér w tloku oraz umieszczong
powyzej pokrywe cylindra, czyli swo-
ista ruchoma glowice cylindrowa.
W przypadku zastosowania zewnetrz-
nego zrédla ciepta nalezaloby usungé
ogien spod cylindra, natomiast jesli

w oparciu o kalkulacje przed-
stawione przez prof. Hardenberga opu-
blikowane w ksiazce ,The middle ages of
the internal-combustion engine 1794-
1886” (SAE, Warrendale, 1999). Najniz-
sze, teoretycznie osiggalne w cylindrze
ci$nienie bezwzgledne wynosi w tym
przypadku 0,13 bar. Natomiast maksy-
malna sprawno$¢ indykowana wynosi

Lenoira, Gottlieba Daimlera, Wilhel-
ma Maybacha, Rudolfa Diesla i wielu
innych. Dzigki temu ttokowe silniki
spalinowe znalazly zastosowanie w fa-
brykach i do napedu statkéw wodnych.
Leszek Chybowski

szkice: Leonardo da Vinci

wykresy: Leszek Chybowski

na podst. prac Horsta Hardenberga
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Objetosé cylindra [dm?]

Idealny obieg maszyny ogniowej Leonarda da Vinci: A-B
- izochoryczne odprowadzenie ciepta i rozprezanie, B-C -

Praca / objetosé cylindra [kJ/dm?]

Sprawnos$¢ indykowana maszyny ogniowej pracujgcej we-
dtug idealnego obiegu Leonarda da Vinci w funkcji jednost-
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izotermiczne sprezanie, C-A - izobaryczne doprowadzenie
ciepta; p . - cisnienie minimalne, p - cisnienie otoczenia,
V, - wyjsciowa (maksymalna) objetos¢ cylindra, V. . - mi-
nimalna objetos¢ cylindra

kowej pracy indykowanej
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