Poréwnanie wykresu indykatorowego i teoretycznego ; Bilans energii

POROWNANIE WYKRESU INDYKATOROWEGO I TEORETYCZNEGO - PRZYKLADOWY TOK

OBLICZEN
Dane silnika:
Perkins 1104C-44T
Stopien sprezania : € = 19,3 € 19,3
Srednica cylindra : D = 105 mm D [m] 0,105
Skok ttoka : S =127 mm S[m] 0,127
Dtugo$¢ korbowodu: | = 223,77 mm 1[m] 0,224
Dane wyjsciowe:
paliwo ON ‘
warto$¢ opatowa paliwa Wu = 43,1 MJ/kg Wu [MJ] 431
moc efektywna Ne =58,64 kW Ne [kW] 58,64
predkos¢ obrotowa n =1400 obr/min n [obr/min] | 1400
godzinowe zuzycie paliwa Ge = 12,41 kg/h Ge [kg/h] 12,41
liczba cylindrow: i = 4
Obliczenia rzeczywistego cyklu pracy badanego silnika
Tabela 1. Fragment tabeli wynikow obliczen
kat obrotu ci$nienie s
watu w cylindrze objetos¢ _ praca
L.p. . cylindra indykowana
korbowego | (indykowane) V(a) [M] Li [J]
a [POWK] pi [bar] ¢
A B C D
-360,1 2,18552 6,00937E-05 | 0,018704469
-359,1 2,16502 6,01797E-05 | 0,064739247
-358,1 2,13788 6,04806E-05 | 0,109613033
-357,1 2,11328 6,09963E-05 | 0,153408663
-356,1 2,0885 6,17265E-05 | 0,196005519
-355,1 2,06252 6,26709E-05 | 0,237508421
-185,1 1,9194 0,001158227 | 0,105967306
-184,1 1,91924 0,001158779 | 0,082989619
-183,1 1,92226 0,001159211 | 0,060051006
-182,1 1,92666 0,001159523 | 0,037029404
-181,1 1,93014 0,001159715 | 0,013897406
-180,1 1,92986 0,001159787 | -0,00927722
-179,1 1,93526 0,001159739 | -0,03254278
-178,1 1,93846 0,001159571 | -0,05590929
-177,1 1,94364 0,001159283 | -0,07940812
-176,1 1,94832 0,001158875 | -0,10324135
-175,1 1,9616 0,001158347 | -0,12752045
-5,1 94,4522 6,28854E-05 | -9,41228044
-4,1 96,24316 6,18982E-05 | -7,49581174
-3,1 97,67934 6,11252E-05 | -5,48600153
-2,1 98,73562 6,05665E-05 | -3,40639095
-1,1 99,37942 6,02227E-05 | -1,28324157
-0,1 99,60636 6,00937E-05 | 0,855552388
0,9 99,38966 6,01797E-05 | 2,982227414
1,9 98,82436 6,04806E-05 | 5,076826232
2,9 98,07194 6,09963E-05 | 7,129239506
3,9 97,19406 6,17265E-05 | 9,125582969
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4,9 96,06824 6,26709E-05 11,0566899
5,9 94,88124 6,38289E-05 | 12,94703976
175,9 3,82412 0,001158779 | 0,163200172
176,9 3,73024 0,001159211 | 0,115109359
177,9 3,6476 0,001159523 | 0,069186266
178,9 3,5585 0,001159715 | 0,025305016
179,9 3,46996 0,001159787 | -0,01647376
180,9 3,39342 0,001159739 | -0,05635416
181,9 3,31468 0,001159571 | -0,09435293
182,9 3,23678 0,001159283 | -0,13060567
183,9 3,16448 0,001158875 | -0,16565215
184,9 3,10904 0,001158347 | -0,19919947
185,9 3,03766 0,001157699 | -0,23124788
355,9 2,21696 6,18982E-05 -0,1712287
356,9 2,21286 6,11252E-05 | -0,12368539
357,9 2,21544 6,05665E-05 | -0,07599337
358,9 2,20432 6,02227E-05 | -0,02830969
-360,1 2,18552 6,00937E-05
Li[J] = 1486,382692
Vs [m¥] 0,0011
Vi [m®] | 6,01E-05
A=/l 0,283482
Li[J] 1486,383 Le [J] 1256,571 | nm= Le/Li | 0,845389
pi [Pa] 1351632 Pe [Pa] | 1142655 | nm=pe/pi | 0,845389
Ni [KW] | 69,36453 | N.[kW] 58,64 | nm= N¢/N; | 0,845389
Q] 3183,756 No=Le/Q | 0,394682
ne=Li/Q | 0,466865
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Rys. 1. Wykres indykatorowy zamknigty

Obliczenia obiegu teoretycznego

Zalozenia:

- czynnik roboczy: powietrze traktowane jako gaz doskonaty,
- parametry czynnika roboczego: R =287 [J/(kg K], k=cp/c\=1,4,

- parametry poczatkowe procesu sprezania: p1 =1 bar, T1 = 323 K, V1= Vcmax

Vemax =VstVi — maksymalna objeto$¢ cylindra
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W rozwazanym przypadku, wlasciwym teoretycznym obiegiem poréwnawczym bedzie obieg
Sabathe (rys. 2), co wynika z przeprowadzonych ponizej obliczen parametrow punktéw obiegu
teoretycznego.
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Rys.2. Obieg teoretyczny Sabathe

Obliczenie parametr6w punktéow obiegu teoretycznego
Parametry czynnika roboczego
R=cp -cy =287 J/kg-K] , k=cp/cv=1,4

_ R _ 287 _ 7175 Ji
k-1 14-1 kg K
J
Cp=R+Cv=287+717,5=1004,5kg—_K

Ciepto doprowadzone do obiegu (pole a,2,2a,3,c- rys. 2)
Q=Qq =3183,756 J - rzeczywiste
Punkt 1
T1 =323 K - zalozone
p:1 = 1 bar - zatozone
V1 =V,=0,00116 m® — maksymalna objeto$¢ cylindra
Masa czynnika roboczego

V. 1-10%-0,00116
M = P1Vi _

= = 0,001251 kg
RTy 287-323

Punkt 2
V2=V=6,01-10° m® — objetos¢ komory spalania

p2=p1 (ﬁ)k = 1105 (2228Y" _ 63 06 bar

v, 6,01-1075

_p2'V,  63,06:10°-6,01-107°

=M R 0001251-287 10K

T



Poréwnanie wykresu indykatorowego i teoretycznego ; Bilans energii

b  T,=T,- (ﬁ)k_1 =T, gt

Punkt 2a
P22 =99,60636 bar — maksymalne ci$nienie w cylindrze silnika (na wykresie indykatorowym)
V2.= V2=Vk=6,01-10"° m® — objetos¢ komory spalania
I, = P2aVz2a _ 99,6 6,01 107>
M-R 0,001251 - 287

Ilo§¢ ciepta doprowadzonego do obiegu, wykorzystana izochorycznie do zwigkszenia temperatury
czynnika od temperatury T, do temperatury T2a (pole a,2,2a,b —rys.2)

Qy=M-c, (Tyy —T,) = 0,001251-717,5 - (1667 — 1055) = 549 ]

Doprowadzona do obiegu ilo$¢ ciepta, ktora spowodowala nie tylko wzrost temperatury ale réwniez
wzrost ci$nienia, jest mniejsza od ilo$ci catkowitego ciepta doprowadzonego do obiegu:

Q,=549] < Q = 3183 ]

Niewykorzystang ilo$¢ ciepta calkowitego nalezy zatem doprowadzi¢ do obiegu izobarycznie (pole
b,2a,3,c —rys.2), aby nie zwigkszy¢ maksymalnego ci$nienia — tak jak ma to miejsce w obiegu Sabathe:

Qp = Qq — @y, = 3183 — 549 = 2634 ]
Qp:M'Cp'(TS_TZa)

= 1667 K

punkt 3
P3=P2a =99,60636 bar
T, =2 + Ty = 2634 +1667 = 3763 K
* M-c, ** 0,001251-1004,5 B
g MRTs 0,001251-287-3763 _ 0.000136 m?
3T T, 99,6 - 105 - m
lub V3 =Vpe- >
2a
punkt 4

V4 =0,00116 m®= V; =V,=0,00116 m® — maksymalna objeto$¢ cylindra

= (V3)k = 99,6105 (0'000136)1’4 =493b
Py = P3 v, =99, 000116 =4, ar

_p4-Vy  63,06-10%-6,01-107°

T, = =
*7 M-R 0,001251 - 287

= 1594 K

lub T, =T, (ﬁ)k_1
Ciepto wyprowadzone z obiegu, niezbedne do ochtodzenia czynnika roboczego do parametrow
poczatkowych, zgodnie z druga zasada termodynamiki (pole a,1,4,c — rys. 2):
Qoa=M-c, (T —Ts) =0,001251-717,5 - (323 —1594) = —1141]
Ciepto obiegu — cz¢$¢ ciepta doprowadzonego zamieniona na prace (pole 1,2,2a,3,4 —rys. 2):
Qob =Lt = Qq — |Qoal = 3183 — 1141 = 2042]
Sprawnos¢ obiegu teoretycznego
Ly 2042

= 0,64

M =0, 73183
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Sporzadzenie wykresu obiegu teoretycznego

Opis sporzgdzania wykresu obiegu teoretycznego jest dostosowany do programu Excel. Bedg
wykorzystywane wyniki obliczen rzeczywistego cyklu pracy badanego silnika.

Obieg teoretyczny jest realizowany w dwoch suwach podczas ktorych czynnik roboczy jest najpierw
spr¢zany a nastepnie rozprezany. Podczas suwu spr¢zania tlok przemieszeza si¢ od DMP do GMP (rys.2)
a podczas suwu rozprezania 0d GMP do DMP (rys. 2). Przemieszczenie ttoka w obiegu teoretycznym
odpowiada zatem przemieszczeniom ttoka w silniku podczas jednego obrotu watu korbowego podczas
ktorego jest realizowany suw sprezania 1 rozpre¢zania, co w badanym silniku odpowiada
przemieszczeniom ttoka od -180°OWK do +180°OWK.

Dane do sporzadzenia wykresu obiegu teoretycznego sg zestawione w tabeli 2. W kolumnie E
znajdujg si¢ przekopiowane z tabeli 1 wartosci kata obrotu walu korbowego od -180°OWK do
180°OWK, z tym ze dodany jest wiersz 14 (powtérzony kat 0°OWK) i wiersz 62 (powtorzony kat
-180°OWK).

W kolumnie G znajdujg si¢ przekopiowane (wWklej specjalnie, tylko wartosci) z tabeli 1 warto$ci
chwilowej objetosci cylindra od -180°0OWK do 0°OWK (komorki od G1 do G13, Ve14=Ve13) oraz od
1°OWK do 180°OWK (komorki od G15 do G61, Vgs=Vee).

W kolumnie F w komorce F1 wpisuje sie warto$¢ ci$nienia 1 bar (ci$nienie w punkcie 1 obiegu
teoretycznego). W komoérce F2 wpisuje si¢ rOwnanie izentropy sprezania w postaci

_ (Vcl)"

Pr2 = Pr1 Vs
i przecigga do komorki F13. W komorce F14 wpisuje si¢ wartos¢ maksymalnego cisnienia indykowanego
(tabela 1, komodrka B23) i przeciaga do obliczonej wartosci objetosci w punkcie 4 obiegu (w przyblizeniu

—warto$¢ w komorce G41). W komorce F42 wpisuje sie rownanie izentropy rozprezania w postaci

k
VG41

DPFra2 = DFra1 " (@)

i przecigga do komorki F61. W komorce F62 wpisuje si¢ warto$¢ cisnienia w komorce F1.
Na podstawie danych w kolumnie F i G sporzadza si¢ wykres obiegu teoretycznego (rys 3).

Tabela 2. Fragment tabeli obliczen obiegu teoretycznego

kat obrotu
Lp. walu cisnienie V() Lt
korbowego pt [bar] [m3] [9]
a [deg]

E F G H
1 -180 1 0,001159787 -0,00480062
2 -179 1,00005795 0,001159739 -0,016804503
3 -178 1,000260824 0,001159571 -0,028816158
4 -177 1,000608777 0,001159283 -0,040841145
5 -176 1,001102079 0,001158875 -0,052885029
6 -175 1,001741112 0,001158347 -0,064953391
7 -6 57,63147247 6,40861E-05 -7,012948236
8 -5 59,17793673 6,28854E-05 -5,907193843
9 -4 60,50341606 6,18982E-05 -4,718869167
10 -3 61,5774123 6,11252E-05 -3,46204571
11 -2 62,37398772 6,05665E-05 -2,15350052
12 -1 62,87318673 6,02227E-05 -0,812146024

13 0 63,06218913 6,00937E-05 0
14 0 99,60636 6,00937E-05 0,856484056
15 1 99,60636 6,01797E-05 2,997253347
16 2 99,60636 6,04806E-05 5,136553418
17 3 99,60636 6,09963E-05 7,273335826
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18 4 99,60636 6,17265E-05 | 9,406553709
19 5 99,60636 6,26709E-05 11,53516244
20 6 99,60636 6,38289E-05 13,65812029
21 7 99,60636 6,52001E-05 15,77438908
22 8 99,60636 6,67838E-05 17,88293484
23 9 99,60636 6,85792E-05 19,98272848
24 10 99,60636 7,05853E-05 | 2207274643
25 11 99,60636 7,28013E-05 | 24,15197128
26 12 99,60636 752261E-05 | 26,21939248
27 13 99,60636 7,78584E-05 | 28,27400698
28 14 99,60636 8,0697E-05 30,31481985
29 15 99,60636 8,37404E-05 | 32,34084499
30 16 99,60636 8,69873E-05 | 34,35110573
31 17 99,60636 9,0436E-05 36,34463553
32 18 99,60636 9,40848E-05 | 38,32047857
33 19 99,60636 9,7932E-05 40,27769047
34 20 99,60636 0,000101976 | 42,21533888
35 21 99,60636 0,000106214 | 44,13250414
36 22 99,60636 0,000110645 | 46,02827992
37 23 99,60636 0,000115266 | 47,90177388
38 24 99,60636 0,000120075 | 49,75210827
39 25 99,60636 0,00012507 51,57842056
40 26 99,60636 0,000130248 | 53,37986411
41 27 99,60636 0,000135607 53,6528866
42 28 94,17878205 | 0,000141144 52,350427
43 29 89,08982401 | 0,000146857 | 51,03344897
44 30 84,32093641 | 0,000152743 | 49,71123826
45 31 79,85365357 | 0,000158799 | 48,39158067
46 32 75,66984776 | 0,000165022 | 47,08094648
47 33 71,75191714 | 0,000171409 | 45,78465947
48 34 68,08291974 | 0,000177958 | 44,50704992
49 35 64,64666411 | 0,000184664 | 43,25159168
50 36 61,42776559 | 0,000191525 | 42,02102409
51 37 58,41167555 | 0,000198538 40,8174595
52 171 4,96549841 | 0,001154817 | 0,512339193
53 172 4,959290032 |  0,00115585 0,452200202
54 173 4,953815009 | 0,001156762 | 0,392270783
55 174 4,94906908 | 0,001157554 | 0,332523073
56 175 4,94504856 | 0,001158227 | 0,272929331
57 176 4,941750328 | 0,001158779 0,21346192
58 177 4939171829 | 0,001159211 | 0,154093287
59 178 4,937311067 | 0,001159523 | 0,094795944
60 179 4,936166602 | 0,001159715 | 0,035542451
61 180 4,935737549 |  0,001159787 0
62 -180 1 0,001159787

L [J] 2040,674272
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Rys. 3. Wykres obiegu teoretycznego

Natozenie wykresu obiegu teoretycznego (kopiuj) na wykres indykatorowy (wklej) pokazuje
mozliwo$¢ realizacji obiegu teoretycznego w praktyce (rys. 4).
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Rys.4. Poréwnanie wykresu obiegu teoretycznego i wykresu indykatorowego
Stopien wykorzystania obiegu teoretycznego w praktyce, okresla sprawno$¢ indykowana:

L1486 _
=, T 2040 "

Wykres bilansu energii badanego silnika

Obliczone wielko$ci energetyczne charakteryzujace proces zamiany ciepta zawartego w paliwie
zuzywanym przez silnik na energi¢ mechaniczng przekazywang na uktad napgdowy przedstawia si¢
w postaci wykresu bilansu energii nazywanym wykresem Sankeya (rys. 5).

Q] 3184 L [J] 2042
Li [] 1486 Le [J] 1256
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Ciepto dop. = 100%

P Q=3184J o
Praca teoretyczna = 64,1 %

_ L=2042) P .

Praca indykowana = 46,7% Straty wylotu
ALi =1486) - =35,9%

Straty chtodzenia

Le =1256J =17,4%

Praca uzyteczna Straty mechaniczne

=39,4% =7,3%

Rys. 5. Wykres bilansu energii

Sprawnosci

Sprawnos$¢ teoretyczna

— L
Ne = 6
Sprawno$¢ indykowana
_L
ni = L_t
Sprawno$¢ cieplna
— Li —
Ne = a =M
Sprawno$¢ mechaniczna
Le
N = —

Sprawno$¢ ogdlna (uzyteczna, efektywna)

no_a_nc NMm =Mt " Ni
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