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8. OBIEGI TEORETYCZNE SILNIKOW SPALINOWYCH

Obiegi teoretyczne sktadajace si¢ z przemian gazoéw doskonatych, sg stosowane
w technice jako wzorcowe dla rzeczywistych przebiegoéw cieplno-energetycznych. Objasniaja
teoretycznie zastosowany sposoOb zamiany ciepta na pracg. Celem realizacji obiegu jest
uzyskanie pracy, ktéra moze by¢ przekazana na zewnatrz uktadu, w ktérym obieg jest
realizowany i wykorzystana np. do nap¢du uktadéw mechanicznych. Realizacja obiegu wymaga
doprowadzenia i odprowadzenia ciepta.

Teoretyczne obiegi silnikowe rozwaza si¢ tak, jakby byly realizowane w cylindrze
zamknigtym ruchomym tlokiem, w warunkach quasistatycznych. Ciepto jest doprowadzane do
czynnika znajdujacego si¢ wewnatrz cylindra przez Scianki cylindra i odprowadzane na zewnatrz
rowniez przez S$cianki cylindra. Podczas realizacji obiegu gaz podlega sprezaniu, czemu
towarzyszy zmniejszenie objgtosci gazu, oraz rozpr¢zaniu, czemu towarzyszy zwigkszenie
objetosci gazu. Proces sprezania jest realizowany w wyniku przytozenia do tloka z zewnatrz sity
potrzebnej do przesunigcia tloka w kierunku zmniejszajacej si¢ objetosci gazu, czyli
doprowadzenia pracy z zewngtrz L,. Proces rozprezania jest realizowany w wyniku nacisku gazu
w cylindrze na tlok, czego efektem jest powstanie sily przesuwajacej ttok w kierunku
zwigkszenia objetosci i wykonanie pracy przez gaz L,. Roznica tych prac jest rowna pracy
obiegu, tj. pracy przekazywanej na zewnatrz uktadu:

Ly = L, —|L|

W teorii silnikow spalinowych sg rozwazane teoretyczne obiegi Otto, Diesla i Sabathego.
W rozwazaniach termodynamicznych obiegi te s3 porownywane z obiegiem Carnota, ktory
w danym zakresie temperatur charakteryzuje si¢ najwiekszg sprawnoscig.

Dla wszystkich teoretycznych obiegdw silnikowych jest charakterystyczne, ze:
- proces sprezania odbywa si¢ izentropowo,
- proces rozprezania odbywa si¢ izentropowo,
- odprowadzenie ciepta z obiegu odbywa si¢ izochorycznie.
Roézny jest sposodb doprowadzenia ciepta. I tak:
-w obiegu Otta ciepto jest doprowadzane izochorycznie,
- w obiegu Diesla ciepto jest doprowadzane izobarycznie,
- w obiegu Sabathego ciepto jest doprowadzane w dwoch czgéciach — jedna czeg$¢ ciepta jest

doprowadzana izochorycznie a druga izobarycznie.
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W obiegu Carnota ciepto jest doprowadzane i odprowadzane izotermicznie, a proces spr¢zania

I rozprezania odbywa si¢ izentropowo, tak samo jak w teoretycznych obiegach silnikowych.

8.1. Obieg Otta
Ten teoretyczny obieg sktada si¢ z dwdch izochor i z dwéch izentrop. Po izentropowym
sprezaniu 1-2 nast¢puje izochoryczne 2-3 doprowadzenie ciepta a nastgpnie izentropowe

rozprezanie 3-4. Obieg zamyka izochoryczne 4-1 odprowadzenie ciepta.

Rys. 8.1. Obieg Otta
V; — objetosé skokowa, Vi — objetos¢ komory spalania, GMP — gérne
martwe polozenie tloka, DMP — dolne martwe potozenie ttoka

Obieg Otta charakteryzuje:

- Stopien wzrostu ci$nienia:

L
P,
- Stopien sprezania:
V.
g, =—1
Vv,
- Stopien rozprezania:
\Y
g =2
V3

Poniewaz: Vo = V3, Vi =V,

to:

Wykorzystanie zapisu izentropy sprezania i rozpr¢zania w nastepujgcej postaci:
T,V =T, V)"
T3 _V3k—1 — T4 _V4k—1
pozwala ujawni¢ zaleznos$ci zachodzace pomiedzy temperaturami w charakterystycznych

punktach obiegu Otta:
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k-1
T_2= ﬁ :gk_l
Tl VZ

k-1
T _[Va) _xa
Ty (V5

Stad:
n_T

T, T,

T2 _T5_ xa oraz

Ciepto jest doprowadzone do obiegu izochorycznie w przemianie 2-3 (nha wykresie T-S
przestawia je pole a-2-3-b):

Qi =M-c,-(T3—-T)
a odprowadzone izochorycznie z obiegu w przemianie 4-1 (na wykresie T-S przedstawia je pole
a-1-4-b):

Q=M-c, (T, -T,)
Ciepto obiegu (na wykresie T-S przedstawia je pole 1-2-3-4):

Q= Qd _|Q0|
Praca obiegu teoretycznego (na wykresie p-V przedstawia ja pole 1-2-3-4):
L =Lasa _‘LAI,Z‘
gdzie:
- Lass — praca absolutna wykonana przez gaz (oddana na zewnatrz) w przemianie
izentropowej 3-4
M -R
LA3,4 = H(n _T3)
- La12 — praca absolutna wykonana nad gazem (dostarczona z zewnatrz) w przemianie
izentropowej 1-2
M-R
Lao = H(Tz _Tl)
Zgodniez 1 Z.T.:
L =Q=Qq —|Q|

Sprawno$¢ teoretyczna obiegu Otta:
z definicji sprawnosci:

Lo _Q _ -0, [Q]
Qi Qq Qq Qq

podstawiajac do powyzszej zaleznosci wyrazenia wlasciwe dla obiegu Otta otrzymuje si¢:

=
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T
77t=1—M CV-(T4—T1)=1_T4—T1 :1_T4 T,
M Cv'(Ts_Tz) 3T, T 1_1;2
T
poniewaz:
L_T
T, T,
to:
T, 1 1-k
ﬂt:].—_l_z 1 le

8.2. Obieg Diesla

Jest to obieg, w ktorym doprowadzenie ciepta odbywa si¢ przy stalym cisnieniu,

a odprowadzenie ciepta przy stalej objetosci. Po izentropowym spr¢zaniu 1-2 nastepuje

izobaryczne 2-3 doprowadzenie ciepta a nast¢pnie izentropowe rozpr¢zanie 3-4. Obieg zamyka

izochoryczne 4-1 odprowadzenie ciepta.

W tym obiegu spre¢zanie izentropowe 1-2 trwa caly suw, natomiast cze$¢ 2-3 suwu

roboczego zajmuje izobara doprowadzenia ciepta i na izentropowe rozprezanie pozostaje tylko

czes¢ 3-4 suwu.

\/ Ve
Gme Dhop
Rys. 8.1. Obieg Diesla
V; — objetosé skokowa, Vi — objetos¢ komory spalania, GMP — gérne
martwe polozenie tloka, DMP — dolne martwe potozenie ttoka
Obieg Diesla charakteryzuje:
- Stopien wzrostu objetosci (stopien obcigzenia):

_Vs

(PVZ

- Stopien spre¢zania:
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Vi

gy = ——

Vy

- stopien rozprezania:

Vs

& = V—

3

€s) &R

Relacja pomigdzy stopniem sprezania a stopniem rozprezania:

Vi
S Vo Vi Vs Vs
& Va VoV V,
Vs

Es =@ &
Ciepto jest doprowadzone do obiegu w przemianie izobarycznej 2-3 (na wykresie T-S
przedstawia je pole a-1-3-b):
Q=M-c,-(T3-T)
a odprowadzone izochorycznie z obiegu w przemianie 4-1 (na wykresie T-S przedstawia je pole
a-1-4-b):
Q=M--(T; -Ty)
Ciepto obiegu (na wykresie T-S przedstawia je pole 1-2-3-4):
Q=Qy —|Qy|
Praca obiegu teoretycznego (praca teoretyczna, na wykresie p-V przedstawia jg pole 1-2-3-4):
Lt =Lazz+Laza _|LA1,2|
gdzie:
- La23 — praca absolutna wykonana przez gaz (oddana na zewnatrz) w przemianie
izobarycznej 2-3:
Lz = Po(Vs —V2)
- Lass — praca absolutna wykonana przez gaz (oddana na zewnatrz) w przemianie
izentropowej 3-4:

M- R
LA3,4 = H(n _Ts)

- La12 — praca absolutna wykonana nad gazem (dostarczona z zewnatrz) w przemianie

izentropowej 1-2:
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Zgodniez 1 Z.T.:
L =Q=Qq —|Q|
Sprawno$¢ obiegu teoretycznego Diesla (sprawnos¢ teoretyczna) :
T
S R [ e R vy e Sl L
TZ

z rownania izentropy sprezania 1-2 wyznacza si¢ T1/T»:

T V k-1 1 k-1
TV =T, vkt = Lo [_ZJ = (_J =g
T, M s
z rbwnania izobary 2-3 wyznacza si¢ T3/T5:

Vo L 0 Vs
V2 T2 T2 V2

z rOwnania izentropy rozpr¢zania 3-4 wyznacza si¢ temperature Ta:
k-1 k-1
k-1 k-1 Vs, 1 Lk
T, V& =T, V) =TT 2| -m|E| =T
vV, e,

T4/T1 wyznacza si¢ nastepujaco:

1-k 1-k
T Ty —wl(ij _‘”'[EJ ="
T, T, -gi_k & Q

Po uwzglednieniu powyzszych zalezno$ci w rownaniu (8.2.1) otrzymuje si¢:

n zl_l.gl—k.‘pk_lzl & -1
‘ k ° ¢@-1 k o¢-1

Powyzsza zalezno$¢ pozwala stwierdzié, ze wraz ze wzrostem stopnia obcigzenia obiegu Diesla

maleje sprawnos$¢ teoretyczna obiegu.

8.3. Obieg Sabathego

Jest to obieg, w ktorym ciepto doprowadza si¢ czg$ciowo przy stalej objetosci i czesciowo
przy statym cisnieniu, a odprowadza przy stalej objgtosci. Po izentropowym sprezaniu 1-2
nastepuje izochoryczne 2-3 doprowadzenie ciepla, potem izobaryczne 3-4 a nast¢pnie

izentropowe rozpre¢zanie 4-5. Obieg zamyka izochoryczne 5-1 odprowadzenie ciepta.
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Rys. 8.1. Obieg Sabathego
V; — objetosé skokowa, Vy — objetos¢ komory spalania, GMP — gérne
martwe potozenie ttoka, DMP — dolne martwe potozenie ttoka

Obieg Sabathego charakteryzuje:

- Stopien izochorycznego wzrostu ci$nienia:

ybs
P,
- Stopien wzrostu objetosci (stopien obcigzenia):
Vs
¢= v,
- Stopien spre¢zania:
Y/
£y = —=
\Z
- stopien rozpr¢zania:
V
o =5
Vy
€5 ) €r

Relacja pomiedzy stopniem spr¢zania a stopniem rozprezania:

Vi

s Vo M Vo _Va_Va_
&y \LS Vo VsV, Vg
Vy

Es =@ &
Ciepto doprowadzone do obiegu (na wykresie T-S przedstawia je pole a-2-3-4-C) jest suma
ciepta doprowadzonego izochorycznie w przemianie 2-3 (na wykresie T-S przedstawia je pole a-
2-3-b) i ciepta doprowadzonego izobarycznie w przemianie 3-4 (na wykresie T-S przedstawia je
pole b-3-4-c).
Qq = Quv +Qup
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de =M -Cy '(I-S_TZ)
Qup=M-c, (T, =Ts)

Ciepto odprowadzone (na wykresie T-S przedstawia je pole a-1-5-c):
Q=M-¢, (,-T)
Ciepto obiegu (na wykresie T-S przedstawia je pole 1-2-3-4-5):
Q=0Qq —|Q
Praca obiegu teoretycznego (praca teoretyczna, na wykresie p-V, przedstawia ja pole 1-2-3-4-5):

L =Laga +Lass _|LA1'2|

gdzie:
- Lassa — praca absolutna wykonana przez gaz (oddana na zewnatrz) w przemianie
izobarycznej 3-4:
Lpss = Ps(V, — V)
- Lags — praca absolutna wykonana przez gaz (oddana na zewnatrz) w przemianie
izentropowej 4-5:
Luss =5 (15 -T,)
- La12 — praca absolutna wykonana nad gazem (dostarczona z zewnatrz) w przemianie
izentropowej 1-2:
Ly, = %(T2 -T,)
Zgodniez 1 Z.T.:
L =Q=Qq —|Q|
Sprawno$¢ obiegu teoretycznego Sabathego (sprawno$¢ teoretyczna):
t=i=3=Q";|Q°|:1—M:1— M-c,(Ts-T,) _1- -1 (8.3.1)
Q  Q Q Qs M-c,-(T,-T,)+M-c,-(T,-T,) = T,-T,+k-(T,-T,)

Temperatury w powyzszym réwnaniu wyznacza si¢ z réwnan przemian tworzacych obieg
Sabathego:

- z rownania izentropy 1-2 wyznacza si¢ temperaturg T»:
k-1
Tl Vlk71 :T2 Vzkil = T2 :Tl'[_j :Tl'gsk_l

- z robwnania izochory 2-3 wyznacza si¢ temperaturg Ts:

&:E = T3:T2.&:T2.a:a.gskil.'rl
p, T P2
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- z rOwnania izobary 3-4 wyznacza si¢ temperature T4:

V4 T4 V4 k-1
— == = Ty=T,—=Th,-¢p=p-a-& T
V, T 4=13 v, 3°9=9¢ s 1

- z rOwnania izentropy 4-5 wyznacza si¢ temperaturg Ts:

T,V =T =

i k-1 1 k-1 k-1 k-1
T5:T4(_4] :T4(_J :T4[£J :¢a€k_1Tl(£J :¢kaTl
Vs Er Es &s

Po uwzglednieniu powyzszych zaleznosci we wzorze (8.3.1) otrzymuje si¢:

77 _1_ a'(pk'Tl_Tl —
‘ a-gsk_l-Tl—Tl-(9:*1+k((p-a-gsk*l-Tl—a-gffl-Tl) (5.32)
1 a-¢ -1 gk, el -

T fa-Drk-a-lp-1]  * @-Drk-a-(p-1)

a-gpk—l

—1-gk.
H & (a—l)+k-a-(go—1)

Obieg Sabathego moze przejs¢ w obieg Otta, jesli ¢ = 1 lub w obieg Diesla, jesli a = 1.

Stosownie do tego zalezno$¢ (8.3.2) przyjmie postac:

-dlagp=1
m =1-¢&-* - sprawno$¢ obiegu teoretycznego Otto,
-dlaa=1
k —_—
m=1-g-* h - sprawnos¢ obiegu teoretycznego Diesla.
. ¢_

8.4. Porownanie teoretycznych obiegéw silnikoéw spalinowych

Zaleznosci opisujace sprawno$¢ oméwionych obiegéw teoretycznych maja nastepujaca

postac:

obieg Otta

m=1-e"
obieg Diesla

91

77t =l—£§ k m
obieg Sabathego

A =l—gi_k a-¢7k 1

.(a—1)+k~a~((p—1)
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Poréwnanie tych zalezno$ci wskazuje, ze maja one podobng posta¢ z tym, ze wystepujacy
w wyrazeniU na sprawno$¢ obiegu Otta czlon &' w obiegu Diesla i Sabathego jest mnozony
przez pewne dodatkowe wyrazy.

Poniewaz, zgodnie z definicjg, wartosci wspotczynnikow a i ¢ nie mogg by¢ mniejsze od
jednosci, zatem te dodatkowe wyrazy sa wigksze od jednos$ci, co oznacza, ze przy tej samej
warto$ci stopnia spr¢zania sprawnos$¢ obiegu Otta jest zawsze najwigksza.

Poréwnujac z kolei sprawnos$¢ obiegu Diesla 1 Sabathego mozna stwierdzi¢, ze przy tej
samej warto$ci stopnia sprezania sprawno$¢ obiegu Diesla jest mniejsza od sprawno$ci obiegu
Sabathego.

A zatem, przy tej samej wartosci stopnia spr¢zania & sprawnosci poszczegolnych obiegdw
daja si¢ uszeregowac nastepujaco

Mt Otto = Mt Sabathe™ Mt Diesel
Wartosci sprawnos$ci obiegdw obliczone dla stopnia sprezania & = 101 zalozonych wartosci
wspotczynnika wzrostu ci$nienia o, stopnia obcigzenia ¢, oraz wykladnika izentropy k sa podane

w tabelce.

€s a @ k 17 otto 17 sabathe 1] Diesel

10 |16 | 2 | 14 0,602 0,548 0,534

W rzeczywisto$ci jest jednak inaczej, gdyz nalezy wzia¢ pod uwage warunki, jakie musi
spetnia¢ wartos$¢ stopnia sprezania &s.

W silniku o zaptonie iskrowym warto$¢ & nie moze by¢ zbyt wysoka ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystapienia spalania stukowego, w silniku o zaptonie samoczynnym za$§ warto$¢ &s
musi by¢ dostatecznie duza, aby zapewni¢ wystapienie samozaptonu.

Gorna granica g W silnikach o zaptonie iskrowym dochodzi do 10 -11. Wartosci &
w silnikach o zaptonie samoczynnym wahaja si¢ w granicach 14 — 20, a wigc s3 znacznie
wieksze. Biorgc pod uwage te okolicznos$ci, sprawnos$ci silnikéw o zaplonie samoczynnym
pracujacych zaréwno wedtug obiegu Sabathego jak i Diesla sg wyzsze od sprawnosci silnikow
0 zaplonie iskrowym, gdyz wzrost & kompensuje z nadwyzka zmniejszenie sprawnosci
spowodowane wspotczynnikami ¢ i a.

Warto$ci sprawnosci obiegéw obliczone dla stopnia sprezania e = 18 i takich samych jak
wczesniej zatozonych warto$ci wspolczynnikéw o, ¢ oraz wykladnika izentropy k sa podane

w tabelce.
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Es

o

k

1] sabathe

1] Diesel

17 otto

18

1,6

1,4

0,643

0,631

0,685

Tak wigc pod wzglegdem koncepcyjnym obieg Otta jest korzystniejszy, gdyz przy tych

samych parametrach konstrukcyjnych scharakteryzowanych wielkoscia &5 pozwala osiagnac

najwigkszg sprawnos$¢. Jednak wystepujace zjawiska dodatkowe nie pozwalaja wykorzystaé tej

zalety obiegu i dlatego w praktyce wspotczesne silniki o zaptonie samoczynnym pracujace

wedtug obiegu Sabathego mogg mie¢ wysoka sprawnos¢, przewyzszajacg znacznie sprawnosé

silnika o zaptonie iskrowym i osiggaja w ogole najwyzsze wartosci uzyskiwane przez silniki

cieplne.
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