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Wykres indykatorowy

WYKRES INDYKATOROWY

Rzeczywisty wykres pracy silnika spalinowego nazywany wykresem indykatorowym przedstawia
przebieg cisnienia p w cylindrze roboczym pracujacego silnika w zaleznosci od kata obrotu a watu
korbowego — nosi wtedy nazwe wykresu indykatorowego otwartego — lub w zaleznosci od objetosci
V gazoéw zawartych w cylindrze miedzy glowicg a ttokiem - nosi wtedy nazwe wykresu indykatorowego
zamknigtego.

Wykres indykatorowy wyznacza si¢ za pomocg zestawu aparatury do indykowania zwanego
indykatorem, sktadajacego si¢ z czujnika ci$nienia umieszczonego w komorze spalania, wzmacniacza
fadunku, czujnika potozenia katowego walu korbowego silnika i rejestratora. Indykowanie silnika
praktycznie sprowadza si¢ do pomiaru ci$nienia panujacego w cylindrze pracujacego silnika spalinowego
w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego podczas jednego cyklu pracy.

Rzeczywisty cykl pracy silnika rézni si¢ dos¢ znacznie od obiegu teoretycznego, gdyz:

- w silniku nastgpuje wymiana czynnika roboczego po kazdym cyklu pracy,

- wskutek zachodzacych reakcji chemicznych czynnik rozprezany ma inne wtasciwosci fizyczne niz
czynnik sprezany,

- wskutek nieszczelnosci thoka w cylindrze ilo$¢ czynnika ulega zmianie,

- ciepto nie jest doprowadzane z zewnatrz, lecz uzyskuje sie je w wyniku spalania paliwa zawartego
w cylindrze,

- przebieg doprowadzania ciepta nie jest zgodny z przyjetymi zatozeniami p = const. i V = const.,

—  wystepuja straty niezupelnego i niecatkowitego spalania paliwa,

- sprezanie i rozpr¢zanie czynnika nie odbywa si¢ izentropowo; w poczatkowym okresie spr¢zania ciepto
jest doprowadzane od goracych $cianek cylindra do czynnika, w pdzniejszym okresie sprezania i
podczas rozprezania cieplo jest odprowadzane od czynnika do chtodniejszych od niego $cianek cylindra
i glowicy,

- ciepto nie jest odprowadzane od czynnika po wykonaniu przez niego pracy, lecz czynnik uchodzac
Z cylindra unosi ze sobg znaczng cz¢$¢ energii cieplne;j.
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Na rysunkach 1 i 2 sg pokazane przyktadowe otwarte wykresy indykatorowe dla jednego cyklu pracy
silnika w jednym cylindrze, uzyskane z pomiarow?.

Wykres. idykatorowy silnika 115C
dla maksymalnego momentu obr‘otowego
n=4000 obr/min

Rys. 1. Otwarty wykres indykatorowy— silnik 115C, maksymalny moment
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Wykres idykatorowy silnika 115C
dla maksymalnej mocy
n=5400 obr/min

Rys. 2. Otwarty wykres indykatorowy — silnik 115C, maksymalna moc

Na rys. 3 i 4 jest przedstawionych kilkadziesigt cykli pracy w jednym cylindrze silnika nastgpujacych
kolejno po sobie. Nie sg one identyczne. Na kolejnych wykresach znacznie réznig sie wartosci
maksymalnego cisnienia (jedna dziatka pionowa odpowiada ci$nieniu 1 MPa) a w konsekwencji rowniez
ksztalt wykresow.

1Drinz. Maciej Tutodziecki, ,,Badania silnika 115C”
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Rys. 3. Zaggszczone wykresy indykatorowe — silnik 115C, maksymalny moment
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Rys. 4. Zageszczone wykresy indykatorowe — silnik 115C, maksymalna moc

W praktyce silnikowej wiadomo, ze kolejne cykle pracy w tym samym cylindrze moga rézni¢ si¢
migdzy sobg w bardzo duzym stopniu. Zjawisko to nazwano niepowtarzalnoscig kolejnych cykli pracy.
Zasadniczymi jego przyczynami sg:

- niejednakowe napetnienie cylindra $wiezym tadunkiem,

- niejednakowy przebieg procesu spalania.

Wobec tak znacznych réznic pomiedzy przebiegami kolejnych cykli pracy, do wyznaczenie
reprezentatywnego wykresu indykatorowego stosuje si¢ metody statystyczne ich usredniania.
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Wykresy indykatorowe dostarczajg bardzo wielu informacji o przebiegu zjawisk zachodzacych
wewnatrz cylindra i pozwalaja na wyciagniecie wielu waznych wnioskéw. Stanowia podstawe do
wyznaczenia sity nacisku gazow na denko ttoka zwanej w silnikach sitg gazowa, ktora oddziatujac
na uktad korbowy wywoluje obcigzenie jego elementéw. Miernikiem obcigzenia uktadu korbowego
silnika sitami nacisku gazow jest Srednie ci$nienie indykowane.

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest sporzadzenie wykresu indykatorowego otwartego i zamknigtego Silnika
spalinowego na podstawie wartosci ciSnienia w jednym cylindrze silnika, zmierzonych przy uzyciu
zestawu do indykowania sktadajacego si¢ z czujnika ci$nienia, wzmacniacza tadunku i rejestratora oraz
analiza tego wykresu.

A. OPRACOWANIE DANYCH

Dane zawieraja:

a)  Zarejestrowane podczas indykowania wartosci cisnienia p w jednym cylindrze silnika w zaleznosci
od kata obrotu watu korbowego a, odmierzanego od potozenia zajmowanego przez wat korbowy,
gdy tlok znajduje si¢ w gébrnym martwym punkcie (GMP) w suwie napetniania. Sg podane w postaci
arkusza programu Excel.

b) Dane dodatkowe:

n [obr/min] — predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika, przy ktorej bylty wykonywane pomiary,
N [KW] — moc silnika przy tej predkosci obrotowej,

Ge [kg/h] - godzinowe zuzycie paliwa,

W, [MJ/kg] — warto$¢ opatowa paliwa.

Obiektem badan byty silniki o zaptonie samoczynnym, z bezposrednim wtryskiem paliwa, Perkins
z serii 1100 - wolnossacy z oznaczeniem 1104C-44 oraz dotadowany z oznaczeniem 1104C-44T.

Podstawowe dane silnikow:

Perkins 1104C-44 Perkins 1004C-44T
Zasilanie powietrzem wolnossacy turbodotadowany
Moc maksymalna N [KW] 64 85
Predko$¢ obrotowa mocy
maksymalnej nn [obr/min] 2400 2400
Moment maksymalny M [N-m] 302 415
Predkos¢ obrotowa momentu
maksymalnego nm [obr/min] 1400 1400
Liczba cylindréw i 4 w rzedzie
Objeto$¢ skokowa silnika Vss 4,4 dmd
Stopien sprezania g 19,3 | 18,2
Srednica cylindra D [mm] 105
Skok ttoka S [mm] 127
Dhugoé¢ korbowodu I [mm] 223,77

POLECENIA

1 Sporzadzi¢ otwarty wykres indykatorowy p(a)

Otwarty wykres indykatorowy przestawia zalezno$¢ bezwzglgdnego ciSnienia gazu w cylindrze
silnika od kata obrotu watu korbowego. Jest sporzadzany dla jednego cyklu pracy silnika. Cykl pracy
silnika czterosuwowego sktada si¢ z czterech suwoéw (suw: dolotu, sprezania, rozprgzania zwanego tez
suwem pracy, wylotu). Podczas kazdego suwu wat korbowy obraca si¢ o 180°, a wigc caly cykl pracy
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silnika jest realizowany w czasie dwoch obrotow watlu korbowego, co odpowiada 720°OWK (stopien
obrotu watu korbowego).

Otrzymane z pomiaréw dane pozwalaja sporzadzi¢ otwarty wykres indykatorowy p(a) - przy uzyciu
programu Excel bez zadnych dodatkowych obliczen - w postaci przedstawionej na rys. A.1.

g1\

-360 -180 0 180 360
Kat obrotu walu korbowego [POWK]

Ci$nienie w cylindrze [bar]

Rys. A.1. Otwarty wykres indykatorowy

2 Sporzadzi¢ zamkniety wykres indykatorowy p(V) (rys. A.2)

Zamkniety wykres indykatorowy przedstawia zalezno$¢ bezwzglednego ci$nienia gazu w cylindrze
silnika od chwilowej wartosci objgtosci cylindra V(a). Sporzadzenie wykresu indykatorowego zamknietego
p(V) wymaga wyznaczenia chwilowe]j wartosci obj¢tosci cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego

V(a):
r {(1—cosa)+%ﬁ—w/1—ﬂﬁ -sin’ a)}
k

2

V(a)=V, L

gdzie:
V, =

- objetos¢ komory spalania,

s
2

V, = 2 S - objetos¢ skokowa jednego cylindra,

r
A = T wspoltczynnik korbowodu,

€ — stopien sprezania,

D — srednica cylindra,

S — skok tloka,

r = S/2 — promien wykorbienia,

| — dtugos¢ korbowodu (odlegto$¢ osi sworznia od osi czopa korbowego).
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Rys. A.2. Zamkniety wykres indykatorowy

3  Wyznaczy¢ prace indykowana L;
Prace indykowana L; wyznacza si¢ na podstawie zamknigtego wykresu indykatorowego przez
sumowanie pol pracy absolutnej w poszczegdlnych suwach z uwzglednieniem znakoéw pracy:

I‘i :|Ld|_ Lspr + Lrozpr _|Lw|

gdzie:

L — praca absolutna w suwie dolotu,

Lspr — praca absolutna w suwie sprezania,

Lrozpr — praca absolutna w suwie rozprezania,

Lw — praca absolutna w suwie wylotu.
Jest zatem catkg funkcji przedstawiajacej zmiang cisnienia w zaleznosci od objetosci cylindra. Jesli znane
sa wartosci funkcji w poszczegdlnych punktach, mozna do obliczenia catki zastosowac przyblizone metody
numeryczne. Jedna z nich jest metoda trapezéw polegajaca na przyblizeniu obszaru ograniczonego
wykresem funkcji przez trapezy prostokatne o wysokosci rownej dlugosci kroku catkowania i podstawach
o dlugosciach odpowiadajacych wartosciom funkcji w punktach wezlowych na brzegu przedziatu. Suma
pol tych trapezdéw bedzie przyblizonym polem ograniczonego obszaru.

n
S=Sl+52+53+"' ...... Sn:zsl
i=1
Zastosowanie metody trapezow W rozwazanym przypadku jest objasnione na rys. A.3.
p A

[Pa]

i
pi \
Pi-1

v Vi

Rys. A.3. Zasada catkowania metoda trapezow
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Przedziat zmiany funkcji p(V) [-360°, +360°] jest dzielony na n segmentéw przyblizanych trapezami
prostokgtnymi. Wysoko$¢ trapezu rowna dlugoéci kroku catkowania wynosi AV=V;-Vi1 (i=1,2,3...n)
i odpowiada zmianie warto$ci objetosci podczas obrotu watu korbowego o 1°OWK. Podstawy
0 dtugosciach odpowiadajacych wartosciom funkcji w punktach weztowych na brzegu przedziatu wynosza
odpowiednio pi.1, pi. Pole i-tego trapezu wynosi zatem:

S; =B (Y, - Vi) i=123,..n

n
Z NS Lindykowana U]
i=1

4  Wyznaczy¢ Srednie ciSnienie indykowane pi

Srednie cisnienie indykowane jest to takie stale cisnienie umowne, ktére dziatajgc na tlok w czasie
suwu rozprezania wykona takq samq prace jak zmienne cisnienie rzeczyWiste dziatajqce na tlok w czasie
calego cyklu roboczego.

{ 7,

es2z2e2e22 ST

i‘i;”& }Ivi %‘5,{:"”6}
- | 51:%‘ éé’ﬁ{’ﬁ":ﬁi

L Vs v

Rys. A.4. Srednie ciénienie indykowane p; przedstawione na wykresie indykatorowym
silnika wolnossacego - Li=pole(+) - | pole(-)|

Srednie cisnienie indykowane (rys. A.4) jest obliczane z zaleznosci:
_L
pl - Vs
gdzie:
Li — praca indykowana,
V; — objetos$¢ skokowa jednego cylindra.

5 Obliczy¢ moc indykowana silnika N;
N. =

L
ot

gdzie: i - liczba cylindrow,

t — czas wykonania pracy L.
Praca Li w silniku 4-suwowym jest wykonywana w czasie dwoch obrotow watu korbowego silnika,
a zatem:
2-60
t=——Isl,
n

gdzie: n [obr/min] — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika.

6 Wyznaczy¢ Srednie ciSnienie uzyteczne pe.
Srednie ci$nienie uzyteczne wyznacza si¢ z zaleznosci:
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o _60-N, -7
®  V_.-n

SS
gdzie: pe [MPa] — srednie cisnienie uzyteczne,
Ne [KW] — moc uzyteczna silnika,
n [obr/min] — predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika,
Vss [dm®] - objetos¢ skokowa silnika,
T - wspolczynnik uwzgledniajacy liczbe suwdw na jeden cykl roboczy,
1 = 2 — dla silnika czterosuwowego.

7 Wyznaczy¢ prace uzyteczng L.
Prace uzyteczng wyznacza si¢ z zaleznosci:
Le = Pe 'Vs
gdzie: Vs- objetos¢ skokowa jednego cylindra,

8 Wyznaczy¢ sprawno$é mechaniczng nm
Pe _Le Ne

pi L N;

Tm

9 Wyznaczyé¢ cieplo doprowadzone do jednego obiegu
GW, 7
Q 60-n-i (M3
gdzie: G [kg/h] —ilos¢ paliwa zuzyta przez silnik w ciggu jednej godziny (godzinowe zuzycie paliwa),
W, [MJ/kg] — warto$¢ opatowa paliwa,
T — wspotczynnik uwzgledniajacy liczbe suwow wykonanych przy realizacji cyklu pracy
wynoszacy 2 dla silnika czterosuwowego,
n [obr/min] — predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika.

10 Wyznaczy¢ sprawnos$é cieplna

ﬂcza

gdzie: Li— praca indykowana,
Q - cieplo doprowadzone do jednego obiegu.

11 Wyznaczy¢ sprawnos¢ ogolng
n, = 6

gdzie: Le — praca uzyteczna,
Q - cieplo doprowadzone do jednego obiegu.

12 Dobrac obieg teoretyczny (punkt B) i nalozy¢ go na zamkniety wykres indykatorowy (rys. A.5)

120

100

80

60

rzeczywisty

Cisnienie [bar]

a0

teoretyczny

20

—

0 " ;
1] 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Objegtosé cylindra V¢ [m?]

Rys. A.5. Zamknigty wykres indykatorowy z natozonym obiegiem teoretycznym
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13 Wyznaczy¢ sprawnos¢ teoretyczng #:

_L
Uh Q

gdzie: L — praca teoretyczna obiegu (obliczenia w punkcie B),
Q — ciepto doprowadzone do jednego obiegu.

14 Wyznaczy¢ sprawnos¢ indykowang z;

Ui:E

gdzie: L — praca teoretyczna obiegu (obliczenia w punkcie B),
L; — praca indykowana.

15 Zestawienie sprawnosci
a) Sprawno$¢ teoretyczna

Lt
= 6
b) Sprawnos¢ indykowana #; (wewnetrzna)
— Li
i L
¢) Sprawnos¢ cieplna #c
L
n.= 6
a mozna jg zapisa¢ rowniez tak:
7l
©Q Q
d) Sprawno$¢ mechaniczna #m
— Le
M L
e) Sprawnos¢ ogolna 7,
Le
., = 6

Ta sprawnos$¢ charakteryzuje caly proces przetwarzania energii i mozna ja rOwniez zapisa¢ nastepujaco:
Mo =101 Ty 10D 17, =77 - 77y,
Powyzszg zalezno$¢ otrzymuje si¢ nastepujaco:
_iz Lim L7 1

Mo = Q 0 = Q =TT Mm =Me - Tm

16 Sporzadzi¢ wykres bilansu (punkt C)

17 Opisa¢ wykres indykatorowy

Na wykres indykatorowy zamknigty nanies¢: objetos¢ komory spalania, objetos¢ skokowa, wartosé
sredniego cisnienia indykowanego (rys. A.4) i uzytecznego, zaznaczy¢ pola odpowiadajace pracy
indykowanej i pracy uzytecznej a takze orientacyjne punkty otwarcia i zamknigcia zaworéw oraz punkt
zapoczatkowania procesu spalania.

18 Podaé przykladowe wartosci Sredniego ciSnienia uzytecznego
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Srednie cisnienie uzyteczne e jest wskaznikiem charakteryzujacym rzeczywista zdolnoé¢ wykonania
pracy uzytecznej przez silnik. Nazywane jest tez wydajnoscig silnika. Jest jednym ze wskaznikow
wykorzystywanych do porownywania silnikow.

Wyznaczy¢ warto$ci sredniego ci$nienia uzytecznego W warunkach znamionowych dla kilku dowolnie
wybranych silnikow. Wyniki przedstawi¢ np. w postaci tabeli 1. Poréwna¢ uzyskane wartosci zwracajac
uwagg na sposob zaptonu, dotadowanie, rok produkcji napedzanego pojazdu itp., i sformutowaé wnioski.

Tabela 1
Samochod Moc Predkos¢ obrotowa Objetosc Liczba Stopien Cisnienie
albo maksymalna| mocy maksymalnej |skokowa silnikacylindréow | sprezania | uzyteczne
typ silnika| Nn[kW] nn [obr/min] Vss [dm?] i £ pe [MPa]

B. DOBOR POROWNAWCZEGO OBIEGU TEORETYCZNEGO

Doboru poréwnawczego obiegu teoretycznego dokonuje si¢ na podstawie obliczonej wartosci
ci$nienia gazu po zakonczeniu procesu sprezania (punkt 2 na rys.B.1, B.2, B.3) oraz ilosci energii cieplne;j
Q dostarczonej do jednego obiegu w jednym cylindrze silnika.

Zatozenia do obliczen:

— czynnikiem roboczym w poréwnawczym obiegu teoretycznym jest powietrze traktowane jako gaz
doskonaty o nastepujgcych parametrach: stata gazowa R= 287 J/(kgK), wyktadnik izentropy k=cy/Cv =
1,4,

— parametry poczatkowe procesu sprezania: p1 = 1 bar, T1 = 323 K,

W obiegach teoretycznych przyjmuje si¢ nastepujace parametry czynnika roboczego na poczatku
sprezania: ci$nienie rowne ci$nieniu otoczenia — W przyblizeniu 1 bar, temperatura taka jak temperatura
czynnika roboczego w silniku, tj. temperatura otoczenia plus przyrost temperatury czynnika w wyniku
podgrzania od goracych elementow silnika.

— maksymalne ci$nienie obiegu pmax takie jak na wykresie indykatorowym,

— do obiegu jest dostarczane cieplo Q zawarte w paliwie zuzytym przez silnik (czes¢ A. Opracowanie
danych, p. 9),

— objeto$¢ skokowa jednego cylindra Vs, objetos¢ komory spalania Vi, stopien sprezania & takie jak
w badanym silniku.

W obiegu teoretycznym sprezanie i rozprezanie odbywa si¢ wedhug politropy o wyktadniku k
(izentropa) a wyprowadzenie ciepta odbywa si¢ izochorycznie. Doprowadzanie ciepta moze odbywac sie
izochorycznie (teoretyczny obieg Otta, rys. B.1, wykres T-S - pole a,2,3,b), izobarycznie (teoretyczny obieg
Diesla rys. B.2, wykres T-S - pole a,2,3,b) lub czeSciowo izochorycznie a czeSciowo izobarycznie
(teoretyczny obieg Sabathego, rys. B.3, wykres T-S - pole a,2,2a,b, pole b,2a,3,c). Sposob doprowadzania
ciepta do dobieranego obiegu teoretycznego ustala si¢ na podstawie obliczonej warto$ci cisnienia gazu po
zakonczeniu procesu sprezania w obiegu teoretycznym. Mozliwe sa nastepujace przypadki:
= Koncowe ci$nienie procesu sprezania (punkt 2, rys. B.1, B.2, B.3) jest rowne maksymalnemu ci$nieniu

obiegu - ciepto moze by¢ doprowadzone do biegu tylko izobarycznie. Obiegiem porownawczym bedzie
wtedy teoretyczny obieg Diesla.

= Koncowe ci$nienie procesu sprezania (punkt 2, rys. B.1, B.2, B.3) jest nizsze od maksymalnego

ci$nienia obiegu - nalezy obliczy¢ ilo$¢ ciepta potrzebnego do uzyskania ci$nienia maksymalnego,
ktore musi by¢ doprowadzone do obiegu izochorycznie Q..
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Jesli ilos¢ ciepta Qv jest rowna cieptu Q, to obiegiem poréwnawczym bedzie teoretyczny obieg
Otta.
Jesli ilos¢ ciepta Qy jest mniejsza od ciepta Q, to ich roznica musi by¢ doprowadzona do obiegu
izobarycznie:
Q=Q-Q

Doprowadzanie ciepta czgsciowo izochorycznie a czgsciowo izobarycznie jest charakterystyczne dla
teoretycznego obiegu Sabathego.

AN

Vi Vs

7 ) '
f

v S

Rys B.1. Obieg Otta

T
p
2 3 3
4
4 2
1 V=const

b a b

Vi Vs Vv S

Rys. B.2. Obieg Diesla

2a 3

o
®

Vi Vi Y

Rys. B.3. Obieg Sabathego

Obliczenie konicowego cisnienia procesu sprezania (punkt 2):
Bez wzgledu na to, ktory obieg teoretyczny zostanie przyjety jako obieg porownawczy, parametry stanu
gazu na poczatku (punkt 1) i na koncu sprezania (punkt 2) sa w kazdym obiegu takie same i wynosza:
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- punkt 1:
p1= 1 bar, T.:=323K, V;
V, =V, +V,
v Y
gS
V
stad: V, =—2
4 “ g -1
- D?

V = 2 - S - objetos¢ skokowa jednego cylindra,

D — érednica cylindra,
S — skok tloka.

- punkt 2:
V, =V,
y k

P, =p;- (\71} =p,- gsk - rbwnanie politropy sprezania (izentropa)
2

T — pZ 'VZ

* M-R

gdzie: M = b, -V,

R-T,

Jesli warto$¢ cisnienia p, bedzie rowna maksymalnemu cisnieniu na wykresie indykatorowym, to
obiegiem porownawczym bedzie obieg Diesla.

Jesli warto$¢ cisnienia p bedzie mniejsza od maksymalnego ci$nieniu na wykresie indykatorowym
to o doborze obiegu poréwnawczego przesadzi wartos¢ ciepla dostarczonego do obiegu izochorycznie.

Obliczenie ciepta doprowadzonego do obiegu izochorycznie Qy

Do obliczenia ciepta Qy jest niezbedna, oprocz warto$ci parametrow stanu gazu w punktach 1 i 2,
réwniez warto$¢ parametrow stanu gazu w punkcie 3 (obieg Otta) i w punkcie 2a (obieg Sabathego).
- Obieg Otta , punkt 3 (rys. B.1.):

p3 = pmax V3 :VZ :Vk
T — p3'V3
° M-R
gdzie: M _PhY
R-T,

p: = 1 bar, T: = 323 K, V1 — parametry stanu gazu na poczatku sprezania (punkt 1)
Qv =M "Gy '(TS_TZ)

Jesli Q, =Q, to teoretycznym obiegiem pordéwnawczym bedzie obieg Otta.

- Obieg Sabathego punkt 2a (rys. B.3.)

p2a = pmax V2a :VZ :Vk
T = p2a'v2a
2a M . R
gdzie: M _PV
R-T,

p: = 1 bar, T; = 323 K, V1 — parametry stanu gazu na poczatku sprezania (punkt 1)
Qv =M G- (T2a _TZ)
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Jesli energia cieplna Qy jest mniejsza od energii Q, to ich roznica musi by¢ dostarczona do obiegu
izobarycznie:

Qp :Q_Qv = M 'Cp .(TS_TZa)
Teoretycznym obiegiem poréwnawczym bedzie obieg Sabathego.

Ciepto wiasciwe przy stalej objetosci Cv i cieplo wlasciwe przy statym cisnieniu Cp oblicza sig
korzystajac z zalezno$ci:

R=c,-c,
k="
c

v

Wyznaczenie parametrow stanu gazu w pozostatych charakterystycznych punktach obiegu teoretycznego
i sprawnosci teoretycznej

- OBIEG OTTA:
Ciepto doprowadzone izochorycznie do obiegu:
Qd =Q
punkt 4:
V, =V,
v k
3 -k
= . —_— = . 6‘
p4 pS [V4] p3 S
T4 — p4 'V4
M-R

Cieplo wyprowadzone izochorycznie z obiegu:
Qu=M-c,-(1,-T,)

Sprawnos¢ teoretyczna obiegu Otta:

. Qd _|Qod|
h=—F=
Q
- OBIEG DIESLA:
punkt 3:
p3 = p2 = pmax

Cieplo doprowadzone izobarycznie do obiegu:

Qd =Q=M 'Cp'(Ts_Tz)

T, = Q, +T,
M-c,
v, = M-R-T,
Ps
punkt 4:
V,=V,
V k
p, = ps’(\Tjj = P; ‘c:r_k
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VvV, T
p="2=2
V2 T2
T4:p4'v4
M -R

Cieplo wyprowadzone izochorycznie z obiegu:
Qu=M-c,-(1,-T,)

Sprawnos$¢ teoretyczna obiegu Diesla:

_ Qd - |Qod|

1
t Q,

- OBIEG SABATHEGO:
Ciepto dostarczone do obiegu:

Qd :Q
punkt 3:
Ps = Paa = Prax

Ciepto dostarczone izobarycznie do obiegu:

Qp :Q_Qv =M .Cp'(T3_T2a)

Stad: T, = MQp +T,,

CP
V, = M-R-T,
Ps
punkt 4:
V=V,
V k
3 -k
=1 = &
Py = Ps (V4j Ps- &
gdzie: g, =5
®»
V. T.
2a 2a
-V
T4 — p4 4
M-R

Ciepto wyprowadzone izochorycznie z obiegu:
Qu=M-c,-(T,-T,)

Sprawnos¢ teoretyczna obiegu Sabathego:

_ Qd _|Qod|

m
t Q,

Wyznaczenie mocy teoretycznej silnika
Praca teoretyczna obiegu:

L =Qq _|Qod|
Moc teoretyczna obiegu:

Ntl:%

16
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gdzie: t = 2-60 [s],  n[obr/min] — predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika.
n

Moc teoretyczna silnika:
N, =i-N,
gdzie: i - liczba cylindrow

Wyznaczenie sredniego cisnienia teoretycznego

L
Po=y

S
gdzie: L — praca teoretyczna (praca obiegu teoretycznego),
Vs — objetos¢ skokowa jednego cylindra.

C. SPRAWNOSCI I BILANS ENERGII

Dla urzadzen, ktorych celem jest oddawanie energii na zewnatrz (silniki cieplne i inne przetworniki
energii), mozna przedstawi¢ schemat strat i przekazywania energii nastepujaco (rys. C.1.) [5]. Na jego
podstawie mozna wyznaczy¢ sprawno$¢ badanego urzadzenia, czyli skuteczno$¢ zamiany energii cieplnej
zawartej w dostarczanym do niego paliwie na energi¢ mechaniczng przekazywang przez to urzadzenie do
odbiornika mocy lub momentu.

Q Energia pobierana

Y

Straty Il zasady termodynamiki
—>

(straty wylotu)
\ 4

L Praca teoretyczna

Y
> Straty cieplne (straty chtodzenia)

A 4

L; Praca wewnetrzna (indykowana)

Y

> Straty mechaniczne
v

L. Praca uzyteczna (efektywna)

Rys. C.1. Schemat strat i przekazywania energii w silnikach cieplnych

W praktyce silnikowej [1], [4], [7], jest powszechnie stosowany sposob okreslania sprawnosci zgodny
znormg PN — 81/M — 01501.

a) Sprawnos¢ teoretyczna
==
= —L
Q

Jest to sprawno$¢ uwzgledniajgca koniecznos¢ oddawania ciepta w obiegu zamknietym, zgodnie z druga
zasada termodynamiki. Praca L jest praca, jaka zostataby wykonana przez silnik, gdyby pracowat zgodnie
z przyjetym obiegiem wzorcowym. Q jest iloScig ciepta dostarczang do silnika w czasie jednego obiegu.
Sprawnos$¢ teoretyczna jest miarg strat ciepta oddawanego dolnemu zrodhu; odpowiednikiem tych strat w
silniku rzeczywistym sg straty wylotu.

b) Sprawnos$é¢ indykowana »i (wewnetrzna)
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Ta sprawno$¢ uwzglednia straty typu cieplnego powstajace przy realizacji obiegu poroéwnawczego
(wzorcowego) w cylindrze silnika rzeczywistego, a zatem straty wywolane rdznicg wilasciwosci
rzeczywistego czynnika roboczego w stosunku do gazéw doskonatych (zmienno$¢ ciepta wilasciwego
i dysocjacja produktow spalania), niewlasciwym procesem spalania, chtodzeniem oraz straty wywotane
dtawieniem podczas przeptywow zwigzanych z wymiang Ladunku. L stanowi prace wykonana przez silnik
po uwzglednieniu strat cieplnych.

) Sprawnos¢ cieplna #.
Sprawno$¢ cieplna catkowicie charakteryzuje obieg rzeczywisty silnika, tj, uwzglednia wszystkie straty
cieplne. Definiowana jest nastepujaco:

L
n.= 6
a mozna ja zapisa¢ rowniez tak:
p oot bem
t Tl
' Q Q
d) Sprawnos¢ mechaniczna ym
Le
M = r

Uwzglednia straty typu mechanicznego. Le 0znacza prace uzyteczng silnika, to znaczy tg, ktora moze
by¢ oddana przez silnik na zewnatrz i wykorzystana uzytecznie. Sprawnos¢ mechaniczna jest miarg strat
na tarcie w mechanizmach silnika i na naped mechanizméw pomocniczych.

e) Sprawnos¢ uzyteczna .

770:6

Ta sprawnos$¢ charakteryzuje caty proces przetwarzania energii i mozna ja rowniez zapisa¢ nastgpujaco:
o =1 10 Tl lub o =M¢ "1y

Powyzsza zalezno$¢ otrzymuje si¢ nastepujaco:

_iz Li T — Lt i M

TR q Q

=11 Ty

Bilans energii silnika cieplnego mozna przedstawi¢ w postaci wykresu zwanego wykresem Sankeya
(rys. C.2.). Podane na rysunku wartosci strat [7] nalezy traktowa¢ jako przyblizone warto$ci przecigtne.
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Q 100%
L
L Straty wylotu

< >l . ~29%

L, Straty chlodzenia
< / >%< > ~32%
Praca uzyteczna Straty mechaniczne

~32% ~1%

Rys. C.2. Bilans energii silnika cieplnego

Q — energia pobierana przez uktad jest to energia zawarta w paliwie zuzywanym przez silnik i teoretycznie
wywiazujaca si¢ w cylindrze podczas procesu spalania catkowitego i zupetnego.

WYKAZ LITERATURY

Nogak~whE

Bernhardt M., Dobrzynski S., Loth E. Silniki samochodowe. WKil., Warszawa 1988.

Jedrzejowski J.: Obliczenie tlokowego silnika spalinowego. WKit,, Warszawa 1988.

Jedrzejowski J.: Mechanika uktadow korbowych silnikow samochodowych. WKit., Warszawa 1986.
Niewiarowski K.: Ttokowe silniki spalinowe. WKikL, Warszawa 1982.

Staniszewski B.: Termodynamika, PWN, Warszawa 1978.

Wajand J. T.: Pomiary szybkozmiennych ci$nien w maszynach ttokowych. WNT, Warszawa 1974.
Wajand J.A., Wajand J.T.: Ttokowe silniki spalinowe $rednio i szybkoobrotowe. WNT, Warszawa
1993

Norma PN — SO 2710-1:2007 — Silniki spalinowe tlokowe - Terminologia- Czes¢ 1:Terminy dotyczace
konstrukcji i pracy silnika

Norma PN — 81/M — 01501 - Silniki spalinowe tlokowe — Podstawowe wielko$ci i parametry —
terminologia

D. DODATEK (dla zainteresowanych)

1. Wyznaczenie chwilowej wartosci objetosci cylindra V(a)

Calkowita objetos¢ cylindra V jest suma objetosci komory spalania Vi i objetosci skokowej cylindra

V. Chwilowa warto$¢ objetosci cylindra wynosi:

V(a) =V, +V(a) L

i zalezy od chwilowego potozenia tloka w cylindrze silnika, a wigc od kata obrotu watu korbowego.
Objetos¢ Vi wyznacza sig¢ nastepujaco:

Vv
V, =—
g —1
gdzie:
7ZD2
V, = S - objetos¢ skokowa jednego cylindra,
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& — stopien sprezania,
D — s$rednica cylindra,
S — skok ttoka,
a objetos¢ Vs(a) nastepujaco:
2

V,(a)= ”Z x(@) @

gdzie: x(a) — chwilowa warto$¢ przemieszczenia ttoka w cylindrze.

Chwilowa warto§¢ przemieszczenia tloka x(a), zwang drogg tloka, wyznacza si¢ z zaleznosci
trygonometrycznych w mechanizmie tlokowo-korbowym. Jest to odlegto$¢ przebyta przez ttok od gérnego
martwego punktu (GMP). Oznacza si¢ ja przez ,,x” (rys. D.1).

GMP y 7y =>/

I+r
o)

Rys. D.1. Schemat uktadu korbowego symetrycznego (zbieznoosiowego)
r = S/2 — promien wykorbienia, | — dlugo$¢ korbowodu (odleglo$¢ osi sworznia od osi czopa korbowego),
S - skok ttoka, X — chwilowa warto$¢ drogi tloka liczona od GMP, « - kat obrotu ramienia wykorbienia (watu
korbowego) liczony od GMP, /3 - kat pomiedzy osig korbowodu i osig cylindra (0$ x)

Drogg ttoka wyznacza si¢ nastepujaco:

1
X=r+l-rcosa—-lcosf=r (l-cosa)+I(l-cosp)=r {(1—c03a) + ﬁ—(l—cosﬁ)} (3)
k
gdzie: Ak — wspotczynnik korbowodu
r
A, ==
‘o
Przecigtne warto$ci Ax wynosza:
M =0,21-0,31.
Z trojkata OAB wyznacza si¢ zalezno$¢ kata 3 od kata a:
v
sinad  sing
skad: sinff=4, -sina

a zatem: Cos B =+1-sin? g = [1- 2 -sin’

Podstawiajac powyzsze wyrazenie do (3) otrzymuje si¢ zalezno$¢ opisujacg droge ttoka:
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Aa%ﬁ[@—dﬁaﬁj%@—JEZE;ETEH @

k

Po podstawieniu zaleznosci (4) do zaleznosci (2) otrzymuje sig:

Vs(a):ﬂ.%zr {(1—cosa)+%(l—w/1—ﬂﬁ -sinza)} (5)

k
a po uwzglednieniu (5) w zaleznosci (1) otrzymuje si¢ zaleznos$¢ opisujaca chwilowa warto$¢ catkowitej

objetosci cylindra:
aD? 1 2 oin?
V(a):Vk+Tr (1—cosa)+/1—1—w/l—/lk-sm al| (6)
K

Po uwzglednieniu zalezno$ci (6) w arkuszu programu Excel z danymi do ¢wiczenia i wykonaniu
stosownych obliczen, uzyska si¢ dane umozliwiajace wyznaczenie zamknigtego wykresu indykatorowego.

2. Ilo$¢ energii dostarczonej z paliwem w czasie cyklu pracy silnika

Ilo$¢ energii dostarczonej do silnika wyznacza si¢ na podstawie godzinowego zuzycia paliwa G
(wielko$¢ charakterystyczna dla danego silnika, wyznaczana podczas badan silnika w hamowni) oraz
warto$ci opatowej tego paliwa W,y (ilo§¢ energii uzyskana podczas spalenia jednego kilograma paliwa
w warunkach okre$lonych w stosownej normie).
Ilo$¢ energii dostarczonej do silnika w ciagu jednej godziny

Q, =G-W,
gdzie: QS [MJ/h] — wydatek energii dostarczonej do silnika w ciggu jednej godziny,
G [kg/h] —ilos¢ paliwa zuzyta przez silnik w ciagu jednej godziny (zuzycie godzinowe paliwa),
W, [MJ/kg] — wartos$¢ opatowa paliwa — dla oleju napedowego wynosi okoto 43 MJ/kg.
Ilo$¢ energii dostarczonej do jednego cylindra w ciagu godziny:

9 =2

i
gdzie: i — liczba cylindrow.
Ilo$¢ energii dostarczonej do jednego obiegu (lub cyklu pracy):

Q==
i, d-i,

cr

gdzie: i — ilo$¢ cykli pracy zrealizowanych w jednym cylindrze wciagu jednej godziny.

Ilo$¢ cykli pracy icr oblicza sig¢, znajac predkos¢ obrotows silnika n [obr/min], nast¢pujaco:
- w ciggu jednej godziny wat korbowy silnika wykona x obrotow

X = n{ﬂ} -60[min]
min

- w przypadku silnika czterosuwowego odpowiada to zrealizowaniu przez silnik x/2 cykli pracy (jeden
cykl pracy w silniku czterosuwowym jest realizowany podczas dwoch obrotow watu korbowego silnika)

n[o?r}ﬁo[min] i
i =X Lmn _30.n| YKl pracy
2 2 h
- w przypadku silnika dwusuwowego (jeden cykl pracy jest realizowany podczas jednego obrotu)
odpowiada to zrealizowaniu x cyKkli pracy

i, = x:n[o—k_)r]fio[min]:m-n {M}

min
Tlo$¢ energii dostarczonej do jednego obiegu (lub cyklu pracy) wynosi zatem:
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- dla silnika czterosuwowego

_ Qs _ G 'Wu
Q I -1 30-n-i
- dla silnika dwusuwowego
_ Qs _ G 'Wu
Q Iy -1 60-n-i
Wprowadzajac w powyzszych zalezno$ciach zapis :
30= 0 oraz 60= 50
T T

gdzie: r — wspotczynnik uwzgledniajacy liczbe suwoéw wykonanych przy realizacji jednego cyklu pracy,
wynoszacy 1 dla silnika dwusuwowego a 2 dla silnika czterosuwowego,
otrzymuje si¢ zalezno$¢:
o GW,- 7
60-n-i
Wielkosci w powyzszych zaleznoSciach majg nastgpujgce jednostki:
Q [MJ], G [kg/h], Wy [MJ/kg] , n [obr/min]

3. Moc silnika

3.1. Definicje mocy (wg PN — I1SO 2710-1:2007)

Moc indykowana — catkowita moc rozwijana w cylindrach silnika w wyniku dziatania ci$nienia
czynnika roboczego na tloki.

Moc strat tarcia - moc niezbg¢dna do pokonania tarcia mechanicznego i dostarczenia energii
niezbednej do napgdu urzadzen pomocniczych.

Moc uzyteczna - moc zmierzona na wale korbowym, przekazywana maszynie napedzanej lub
przektadni w dowolnych warunkach pracy. Jest rdwna mocy indykowanej pomniejszonej o moc strat tarcia.

3.2. Obliczenie mocy sinika
Ogdlny wzdr, na podstawie ktorego oblicza si¢ moc silnika, ma postaé

N= P Vs nd (1a)
60-7
lub
N 2P Veon (1b)
60-7

gdzie: N — moc silnika w [kW],

p —$rednie ci$nienie obiegu [kPa] jesli Vs [m?] lub [Pa] jesli Vs [dm?],

Vs — objeto$¢ skokowa jednego cylindra [m®] jesli p [kPa] lub [dm?] jesli p [Pa],

Vss=Vs- — objetos¢ skokowa silnika (w takich samych jednostkach jak Vs)

n - predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika [obr/min],

i —liczba cylindrow,

7 — wspotczynnik uwzgledniajacy liczbe suwow wykonanych przy realizacji cyklu pracy; wynosi

1 dla silnika dwusuwowego, 2 dla silnika czterosuwowego
W zaleznosci (1a) iloczyn p-Vs oznacza prace wykonang w jednym cylindrze 1 ma wymiar [J] lub [kJ].
Szybko$¢ wykonywania pracy (przekazywania energii) jest zwana moca.
Zaleznos¢ (1a) otrzymuje si¢ nastepujaco:

- zgodnie z 0go6lng definicjg mocy

L
N =7 2)

Jednym z parametrow charakteryzujacych silnik jest $rednie cisnienie obiegu. Jest ono definiowane
nastepujaco:



23
Wykres indykatorowy

D= L
VS

W zalezno$ci od tego, dla jakiego obiegu jest wyznaczane Srednie ci$nienie p, nalezy w powyzszej
zaleznosci uwzgledni¢ stosowng prace. I tak dla obiegu teoretycznego bedzie to praca L: a srednie ci$nienie
p bedzie $rednim cisnieniem obiegu teoretycznego (Srednie ci$nienie teoretyczne) oznaczanym p, dla
wykresu indykatorowego bedzie to praca indykowana L; i §rednie ci$nienie indykowane pi, dla wielkosci
mierzonych na wyjsciu z silnika (na kole zamachowym) bedzie to praca uzyteczna (efektywna) L. i srednie
ci$nienie uzyteczne (efektywne) pe.
Korzystajac z definicji $redniego ci$nienia obiegu i nie precyzujac jakiego obiegu ono dotyczy, mozna
zaleznos$¢ (2) dla jednego cylindra zapisa¢ nastgpujaco:

N. = p 'Vs

ot

Czas t w jakim jest wykonywana praca, wyznacza si¢ nastepujaco:
- znajac predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika mozna obliczy¢ czas jednego obrotu watu t;

L =2"[s)

gdzie: n [obr/min] — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika
- czas realizacji jednego cyklu pracy t, czyli czas w jakim jest wykonywana praca, oblicza si¢ pamigtajac,
ze w silniku czterosuwowym jeden cykl pracy jest realizowany podczas dwoch obrotéw watu korbowego,
a w silniku dwusuwowym podczas jednego obrotu
. 60
- silnik czterosuwowy: t=2-t, = 2-—s]
n

©)

- silnik dwusuwowy: t =t; :1-@[8]
n

Uwzgledniajac powyzsze zaleznosci we wzorze (3) otrzymuje si¢:
- dla silnika czterosuwowego:

N, = p-V, _ p-Vi-n
9. 60 120
n
- dla silnika dwusuwowego:
p-V, p-V-n
N =60 = 50
1.2
n
Oznaczajac w powyzszych wzorach liczbe 2 oraz 1 przez t otrzymuje si¢:
N, = p-V,-n
60-7

Uwzgledniajac, ze moc silnika jest sumg mocy uzyskanej w poszczegolnych cylindrach otrzymuje si¢ wzor

(1a) w nastgpujacej postaci:

_p 'Vs n-i
60-7

lub uwzgledniajac, ze Vi =V, -1 jest objetoscia skokowa calego silnika, otrzymuje si¢ wzor (1b)

N=N,-i (4a)

W nastepujacej postaci:
Vg -n
N=P Yl (4b)
60-7
Wzér (4a) przyjmie postac:
- dla obiegu teoretycznego — moc teoretyczna,
N, = P -V -n-i
60-7
- dla parametrow indykowanych silnika — moc indykowana,
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N = P, -V -n-i
60 -7
- dla parametréw uzytecznych silnika — moc uzyteczna,
PtV en-i
) 60-7

Wielkos$ci w powyzszych zalezno$ciach moga mie¢ nastepujacy wariant jednostek:
N [kW], p [Pa], Vs [dm®], n [obr/min] lub N [KW], p [kPa], Vs [m®], n [obr/min] a © wynosi 1 (silnik
dwusuwowy) lub 2 (silnik czterosuwowy).



