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Silniki tlokowe
Obieg silnika ttokowego
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V, - objetosc maksymalna
V, - objgtos¢ minimalna
V. =V, -V, - objetos¢ skokowa

¢ =V, /V, - stopien spr¢zania



Procesy w silniku spalinowym sg bardzo
ztozone, albowiem w trakcie pracy silnika
mamy do czynienia z szeregiem zjawisk,
ktore sg trudne do opisania w formie
prostych formut matematycznych dajacych
mozliwos¢ szybkiego rozwigzania oraz
tatwe) interpretaci.

Dlatego na etapie opracowywania nowych
konstrukcji, jak 1 doskonalenia juz
1stniejgcych powszechnie wykorzystuje si¢
uproszczone modele obiegu pracy silnika
tlokowego.



Obiegi silnika

« Teoretyczny — jest wzorcem przedstawiajagcym przy pomocy
przemian idealnych obieg energii w silniku. Czynnik
roboczy opisany jest za pomocg modelu gazu doskonatego
(Carnota, Joula, Brytona, Otto)

 Porownawczy - obieg bardziej dostosowany ze wzgledu na
analize silnikow spalinowych, wykorzystujacy opis
zachodzacych przemian jako odwracalne, przy czym model
czynnika roboczego traktuje si¢ jako gaz potdoskonaty lub
rzeczywisty oraz uwzglednia si¢ suwy wymiany tadunku

* Rzeczywisty — ujmujacy najpetniej ogot zjawisk
wystepujacych w silniku, bazujgcy na mozliwie jak
najdoktadniejszym opisie rzeczywistych zjawisk
zachodzacych w silniku spalinowym. Obieg mozna otrzymac
na podstawie wykresu indykatorowego



Obieg teoretyczny

Przemiany w obiegu s3 przemianami
odwracalnymi

Czynnik roboczy jest traktowany jako gaz idealny
(Cp, C,, K, R — state)

Pomija si¢ zmiang 1losci czynnika w obiegu

Proces spalania traktuje si¢ jako rownowazny mu
proces doprowadzenia ciepta

Proces wymiany tadunku przyjmuje si¢ jako
proces odprowadzenia ciepta z uktadu




Obiegi teoretyczne silnika
ttokowego — Obleg Otto

Obieg Otto

1-2 1zentropowe sprezanie

2-3 1zochoryczne doprowadzenie ciepta
3-4 1zentropowe rozprezanie

4-1 1zochoryczne odprowadzenie ciepta

Przyblizony model pracy silnika o
zaplonie iskrowym



Obiegi teoretyczne silnika
ttokowego — Obleg Diesla

Obieg Diesla

1-2 1zentropowe sprezanie

2-3 1zobaryczne doprowadzenie ciepta
3-4 1zentropowe rozprezanie

4-1 1zochoryczne odprowadzenie ciepta

Przyblizony model pracy wolnossacego

silnika o zaplonie samoczynnym



Obiegi teoretyczne silnika
ttokowego — Obleg Sabathe

Obieg Sabathe

1-2 1zentropowe spregzanie

2-3 1zochoryczne doprowadzenie ciepta
3-4 1izobaryczne doprowadzenie ciepta
4-5 1zentropowe rozprezanie

5-1 1zochoryczne odprowadzenie ciepta

Przyblizony model pracy wspolczesnych

~ silnikow o zaplonie samoczynnym



Praca obiegu 1 sprawnosc cieplna
obiegu silnika

PRACA OBIEGU

Iob — qdop o qodp

CEPLO DOPROWADZONE

Qiop = U3 T 034 =G, (T3 _Tz ) +C, (T4 _Ts)
g CEPLO ODPROWADZONE

b1 ‘ Qotp = Us1 =G, (Ts _Tl)

\

SPRAWNOSC CIEPLNA OBIEGU
| J. Sprawnos¢ obiegu jest tym wigksza im
n. = ® -1-= wigksza jest praca obiegu uzyskiwanego
Qop UQaop z te] samej 1losci doprowadzonego ciepta




Uogolniony termodynamiczny obieg
silnika ttokowego

v, L
& = — Stopien sprezania
Vv,
1= P,  Stopien wzrostu ci$nienia podczas
p p_2 doprowadzania ciepta przy V=const.
_ V,  Stopien wstepnego rozprezania podczas
P = \72 doprowadzania ciepta przy p=const.
Vs . .
o= V_ Stopien dalszego procesu rozprgzania
4
. V.  Stopien wstepnego sprezania podczas
Y, P = y.  oddawania ciepta przy p=const.

(BN

oraz

p'e=opelo=pl/p'



Okreslanie parametrow uzytkowych
na podstawie analizy obiegu silnika

plk |

SREDNIE CISNIENIE OBIEGU

psr = ob/Vs — Iob/Vs

MAKSYMALNE CISNIENIE OBIEGU
k
P; = A pz =A plg

Ay = a! +1= a! —+1
c,T, cT,c"

Vv

MAKSYMALNA TEMPERATURA OBIEGU
k-1
T,=Te A,p
g g
—+1= =
c,T, c,T.e A,

p

0= +1



Parametry termodynamiczne obiegu

14
porownawczego
ciénienie objetos¢ temperatura
P, = plgk Vz =V1/8 T, =T18k_1
P; = P& kﬂ’p V; =V, T, =T18k_1ﬂ,p
p4 - p3 V4 :Vl 10/8 T4 :Tlgk_lﬂvpp
Ps = plgk/’tp /'Ok Vs =V /o' T, =T18k_1/1p p/c*?
V, =V, op/e
Pe = Py Ve =Vi/o'  To=Tp'

oraz

p's=opelo=p/p



Praca obiegu

Iob = Cldop _qodp = Cv (T3 _T2)+ Cp (T4 _T3)_|:CV (T5 _T6)+CIO (T6 _Tl):| -

c|(T,-T,)+k(T,-T,)|—c, | (T. =T, )+k(T,.—T
Po podstawieniu: LT =T )4k (T =To) ], [(Ts =Te) +k (Te -T)

3, =TiC, {gkl [(ip _1)+ K4, (p—l)] _{ipp(ﬁ)kl + G—p(k -1)- k}}

o £
Dla obiegu Sabathe  p'=1,¢=po

|, =Ty, {gk—l (2 -1)+k2, (p-1)|-[ 40" —1]}
Dla obiegu Otto p'=1,p=1,e=0

l, =Tic, (2, 1) (£ -1)

Dla obiegu Diesla  p'=1,4 =1 ,s=po

l,, =T.C, {gk_l [k(p—l)]—[pk —1]}

<
v



Sprawnosc¢ cieplna obiegu

&

k-1
ﬁp(gj + 2P (k-1)-k
_ fob _ _Chﬂzl_ p
qdop qdop Ek_l [(lp —1) + k/lp (,O —1)]

Dla obiegu Sabathe  p'=1 ,¢=po

/1ppk -1
&7 (2, -1)+k4, (p-1)|

770b :1_

Dla obiegu Otto p'=1,p=1,e=0

1

770b = 1_ gk_l

Dla obiegu Diesla  p'=1,4 =1 ,s=po




Srednie ciSnienie obiegu
k

pzlob/vs = FE - |:/1p -1+ kﬂ“p (/0_1):|770b

(k1) (201}

Dla obiegu Sabathe  p'=1 ,¢=po

P’ [/lp —1+kA4, (p—l)} Mot

P k1) (e 1)

Dla obiegu Otto p'=1,p=1,e=0

b= (k—%‘zg—l)(/lp 1)1

Dla obiegu Diesla  p'=1,4 =1 ,s=po

P& ‘

P= (k —l)(g—l) k(P—l)ﬂob



Wpltyw wybranych parametrow na
parametry obiegu

Parametry wyjsciowe przyjete do analizy
8=6,/1p =2,p=2,p'=1
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Podsumowanie analizy obiegu
silnika poroOwnawczego

« Najkorzystniej prace obiegu silnika mozna podnosic¢
poprzez zwigkszanie ilosci ciepta dostarczonego w
procesie 1zochorycznym a nastepnie w procesie
Izobarycznym

« Na podnoszenie sprawnosci cieplnej silnika (zmniejszanie
zuzycia paliwa) wptywa podnoszenie stopnia spr¢zania w
silniku

e Stosunkowo niekorzystny wptyw na sprawnos¢ cieplng

obiegu ma zwigkszanie pracy obiegu poprzez izobaryczne
doprowadzanie ciepta



Obieg teoretyczny silnika
dotadowanego

Stopien sprezania w sprezarce:

gspr = pl/ pa
Calkowity stopien sprezania:
£ = Eg€

Zastosowanie dotadowania zwigksza
ciSnienie maksymalne w obiegu a takze
podnosi temperatury obiegu. W
odniesieniu do silnika bez dotadowania
zwigksza sprawnos$¢ obiegu poprzez
zwigkszenie calkowitego stopnia

sprezania
. ey g G ke, (T, =T,) . k(2% -1)
* G G G(LT)rke, (T-T) T 5 [(2,-1)+kA, (p-1)]



Obieg rzeczywisty silnika czterosuwowego

* Procesy zachodzace podczas pracy silnika nie s3 odwracalne

» Doprowadzenie ciepta odbywa si¢ poprzez spalanie, a nie
doprowadzenie ciepta,

* W ssilniku rzeczywistym uwzglednia si¢ wymiang ciepta miedzy
tadunkiem, a Sciankami silnika,

« Uwzglednia si¢ straty przeptywowe wystepujace w trakcie
napeiniania 1 oprozniania cylindra,

* W cylindrze po zakonczeniu wydechu pozostaje pewna ilos¢

spalin, stad w czasie pracy silnika czynnik roboczy jest
mieszanka swiezego tadunku 1 pozostatych spalin

* Ilos¢ czynnika roboczego biorgca udziat w obiegu jest zmienna



Obieg silnika ttokowego czterosuwowego
dotadowanego

1-2 spre¢zanie z inicjacjg procesu spalania

2-3 spalanie

3-4 suw pracy

OZW-ZZW — usuwanie produktow
spalania z komory cylindra

0ZD-ZZD — napelniane cylindra §wiezym
tadunkiem przy cisnieniu
wyzszym od atmosferycznego




pa

Obieg silnika ttlokowego czterosuwowego

niedotadowanego
1-2 sprezanie z inicjacjg procesu spalania
2-3 spalanie Praca indykowana
3-4 suw pracy
N OZW-ZZW — usuwanie produktow - J. V =
spalania z komory cylindra L' pd A apaV

0OZD-ZZD — napelniane cylindra §wiezym

tadunkiem Cisnienie indykowane

VARV

S S
Moc indykowana

L.n
S ¥ == n[obr /5]

J Moc efektywna
b \ P=F-F,

Moment obrotowy

GMP DIMP v Mo = P/a)



Metody dotadowania silnika

sposoby dotadowania lotniczych silnikow tlokowych: a = dofadowanie mechaniczne, b - turbodotadowa-
nie, 1 = silnik, 2 — sprezarka, 3 — przektadnia, 4 — turbina pracujgca na odprowadzanych spalinach silnika,
napgdzajaca sprezarke



PorOwnanie wykresow obiegu silnika

' Silnik bez dotadowania” | 1 Silnik dotadowany
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Obieg silnika dwusuwowego

1-2 sprezanie z inicjacjg procesu spalania
2-3 spalanie

3-4 suw pracy

4-1 przeptukiwanie cylindra

Praca indykowana

L = pdv = Aaa,
Cisnienie indykowane
Jpdv L
pi = —
VS VS
Moc indykowana
P=Ln n[obr /s]

Moc efektywna

P=P-P

| str
Moment obrotowy

M,=P/o



Zuzycie paliwa

ZUZYCIE PALIWA NA JEDEN CYKL PRACY SILNIKA
mpal = Qdop / nspaIWu

W, - warto$¢ opatowa paliwa

TMspal - sprawnos$c¢ cieplna procesu spalania

SEKUNDOWE ZUZYCIE PALIWA

rﬁpal =MN lub rhpal = rnpal n/2

pal

JEDNOSTKOWE ZUZYCIE PALIWA
bj - mpal/ P



SILNIK TLOKOWY
Analiza kinematyki uktadu korbowego

relacja pomiedzy objetoscig a kagtem obrotu watu korbowego

o X = R+L—RCOSa—\/L2—(RSina)2

Po wylaczeniu R 1 oznaczeniu przez 1 :%

Jow  x= R[1+/1—003a—%\/1—(/18ina)2}

Z dwumianu Newtona po odrzuceniu wyrazow o mniejszym znaczeniu

A%sina 1-cos2a

2

oraz Sin‘a=

R JL-(Asina)’ ~1-
A
X = R{l—cosa—z(l—cos Za)}

V=V, w5y =V, +%{1—cosa—%(l—0032a)}

Gdzie:V, =V, 2R



Fazy pracy rozrzadu silnika czterowuwowego
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Otwarcie zaworow dolotowego
1 wylotowego odbywa si¢ nie
bezposrednie w GMP lub
DMP, ale nieco wczesnie]
(otwarcie) 1 pdznie]
(zamknigcie), aby zwiekszy¢
efektywnos¢ wymiany tadunku
uwzgledniajac predkosc rychy
zawordow oraz bezwladnosc¢
gazOw w cylindrze

Zapton mieszanki takze ma
miejsce przed GMP w celu
efektywnego przeprowadzenia
procesu spalania, aby
najwiekszy przyrost cisnienia
w cylindrze nastgpit po
osiaggnieciu przez ttok GMP



Zle dobrany zapton silnika

—_————

zaplon zbyt wczesny zaplon —
powoduje przyrost ciSnienia
jeszcze przed osiggnieciem GMP,
co stawia dodatkowy opor dla
poruszajacego si¢ ttoka. Zwigksza
obcigzenia mechaniczne uktadu
korbowego, co niekorzystnie
wplywa na zywotnosc¢ silnika,
obniza takze moc silnika

-

zaplon opézniony — powduje
wzrost obcigzen cieplnych
silnika i ograniczenie mocy
silnika.



Spalanie stukowe

Lokalnie w silniku dochodzi do
samozaplonu mieszanki, co
powoduje lokalny impulsowy
wzrost ciSnienia 1 temperatury.
Proces ten jest
niekontrolowany 1 niepozadany
- wystepuje gdy paliwo ma
zbyt matlg liczbe oktanowg, a
stopien sprezania jest zbyt
duzy — problem dotyczy
silnikow benzynowych
gaznikowych lub z wtryskiem
posrednim do kolektora
dolotowego




Charakterystyka zewnetrzna silnika

P — moc silnika
Mo — moment obrotowy silnika
| bj — jednostkowe zuzycie paliwa

Charakterystyka jest
wykonywana dla petnego
otwarcia przepustnicy




Charakterystyka dtawiona silnika

P —moc silnika

Mo — moment obrotowy silnika
bj — jednostkowe zuzycie paliwa
h — kat otwarcia przepustnicy




Wspolpraca silnik smiglo

MOC SMIGLA

Moc maksymalna silnika

AN

P§m=p*n3*D5*CN

gdzie:

p - gestos¢ powietrza

n - predkosc¢ smigta 1/s

D — sérednica smigla

Cy - wstczynik mocy smigla

AP nadwyzka
mocy silnika

N

Moc niezbedna do napedu smigta

v
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Wspotczynnik mocy smigla
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Charakterystyka profilu Clark-Y

Posuw Smigla

B V
]_n-D

gdzie:

V — predkosé lotu [m/s]

n — obroty $migta [1/s]

D — poszukiwana $rednica $migta [m].

Zwigkszajac Srednice Smigta
oraz predkos¢ obrotowag
zwigksza si¢ posuw $mgla, a
przez to wspotczynnik mocy
sSmigta

Drugim parametrem, przez ktory
mozna wptywac na
wspolczynnik mocy jest kat
nastawienia Smigta



Charakterystyka smigtowa silnika dla
Smigla nieprzestawialnego

Moment obrotowy
2
M, =Cn

Moc
P=C,n’

C,,C, - stale zalezne
od $migta i
katow
ustawienia topat
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gdzie:

pr - cisnienie tadowania powietrza
P —moc silnika

bj — jednostkowe zuzycie paliwa



Dobor smigta do silnika

Odpowiedni dobor $§migta
powinien umozliwiac
wykorzystanie petnej
charakterystyki mocy i
predkosci obrotowej silnika

v




Wspotpraca Smigla przestawianego z
siinikiem

B2

B

B — kat nastawienia smigta



Wplyw predkosci lotu na sprawnos¢ Smigla
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Charakterystyka predkosciowa silnika

W silnikach ttokowych przyrost predkosci lotu nieznacznie wplywa na
moc silnika niedotadowanego powodujac jej wzrost (dla V=400 km/h
zwigkszenie mocy wynosi ok. 6%), natomiast nie powoduje zmian
mocy silnika dotadowanego o statym cisnieniu fadowania w danym
zakresie predkosci. Jednostkowe zuzycie paliwa pozostaje przy tym na

praktycznie statym poziomie.

Natomiast cigg wytwarzany przez smigto istotnie zalezy od predkosci

zgodnie z zaleznoscia:

P
K= Nsm T
Vi
Catkowity ciag zespotu napedowego
wyraza si¢ zaleznoscia:

K, =K +AK

gdzie:

ciag dodatkowy: AK =m__V

spal * spal

DlaV, =500 km/h ciag dodatkowy stanowi
istotny udzial w ciggu catkowitym zespotu
napedowego w granicach 15..20% ciagu
catkowitego silnika

1,0

AK it
0O 100 200 300 400 500 800
V,, [km/godz.]




Charakterystyka wysokosciowa
silnika niedotadowanego

Przeliczanie parametrow
pracy silnika na wysokosci
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Characterystyka wysokosciowa
silnika dotadowanego

Moc
Silnik niedotadowany

= Moc przelotowa niezbedna na wysokosci H

Px Silnik doladowany




Dzickuje za uwage



