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9. WYKRES PRACY SILNIKA SPALINOWEGO

Rzeczywisty wykres pracy silnika spalinowego nazywany wykresem indykatorowym
przedstawia przebieg bezwzglednego cisnienia w cylindrze pracujacego silnika w zalezno$ci od
kata obrotu walu korbowego p(a) — nosi wtedy nazwe wykresu indykatorowego otwartego
(rys. 9.1) — lub w zaleznosci od objetosci gazow zawartych w cylindrze miedzy glowica

a tlokiem p(V)- nosi wtedy nazwe wykresu indykatorowego zamknigtego (rys. 9.2).
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Rys. 9.1. Otwarty wykres indykatorowy (silnik wolnossacy)

Cisnienie w cylindrze
T

Objetos¢ cylindra

Rys. 9.2. Zamknigty wykres indykatorowy (silnik wolnossacy)

Wykres indykatorowy wyznacza si¢ za pomocag zestawu aparatury do indykowania
zwanego indykatorem, sktadajacego si¢ z czujnika ci$nienia umieszczonego w komorze
spalania, wzmacniacza tadunku, czujnika potozenia katowego watu korbowego silnika

i rejestratora. Indykowanie silnika praktycznie sprowadza si¢ do pomiaru ci$nienia panujgcego
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w cylindrze pracujacego silnika spalinowego w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego,
podczas jednego cyklu pracy.
Rzeczywisty cykl pracy silnika r6zni si¢ dos¢ znacznie od obiegu teoretycznego, gdyz:

—  w silniku nastepuje wymiana czynnika roboczego po kazdym cyklu pracy,

—  wskutek zachodzacych reakcji chemicznych czynnik rozpr¢zany ma inne wiasciwosci
fizyczne niz czynnik spr¢zany,

—  wskutek nieszczelnosci ttoka w cylindrze ilo$¢ czynnika ulega zmianie,

—  cieplo nie jest doprowadzane z zewnatrz, lecz uzyskuje si¢ je w wyniku spalania paliwa
zawartego w cylindrze,

—  przebieg doprowadzania ciepta nie jest zgodny z przyjetymi zalozeniami p = const. i V =
const.,

—  wystgpujg straty niezupelnego i niecatkowitego spalania paliwa,

—  sprezanie 1 rozprezanie czynnika nie odbywa si¢ izentropowo; w poczatkowym okresie
sprezania ciepto jest doprowadzane od goracych $cianek cylindra do czynnika,
W pozniejszym okresie spr¢zania i podczas rozprezania cieplo jest odprowadzane od
czynnika do chtodniejszych od niego $cianek cylindra i glowicy,

—  cieplo nie jest odprowadzane od czynnika po wykonaniu przez niego pracy, lecz czynnik
uchodzac z cylindra unosi ze sobg znaczng cze$¢ energii cieplnej.

Na rysunkach 9.3 i 9.4 sg pokazane przykladowe otwarte wykresy indykatorowe dla jednego

cyklu pracy silnika w jednym cylindrze, uzyskane z pomiarow’.
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Wykres.idykatorowy silnika 115C {
dla maksymalnego momentu obrotowego

n=4000 obr/min t

Rys. 9.3. Otwarty wykres indykatorowy— silnik 115C, maksymalny moment

' Drinz. Maciej Tutodziecki, ,Badania silnika 115C”
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Wykres idykatorowy silnika 115C
dla maksymalnej mocy

n=5400 obr/min

Rys. 9.4. Otwarty wykres indykatorowy — silnik 115C, maksymalna moc

Na rys. 9.5 i1 9.6 jest przedstawionych kilkadziesiat cykli pracy w jednym cylindrze silnika
nastepujacych kolejno po sobie. Nie sg one identyczne. Na kolejnych wykresach znacznie r6znig
si¢ wartosci maksymalnego ci$nienia (jedna dziatka pionowa odpowiada ci$nieniu 1 MPa)

a W konsekwencji rowniez ksztatt wykresow.
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Rys. 9.6. Zaggszczone wykresy indykatorowe — silnik 115C, maksymalna moc
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W praktyce silnikowej wiadomo, Ze kolejne cykle pracy w tym samym cylindrze mogg r6znic¢
si¢ migdzy sobg w bardzo duzym stopniu. Zjawisko to nazwano niepowtarzalnoscig kolejnych
cykli pracy. Zasadniczymi jego przyczynami sa:

—  niejednakowe napehienie cylindra §wiezym tadunkiem,

— niejednakowy przebieg procesu spalania.

Wobec tak znacznych rdéznic pomiedzy przebiegami kolejnych cykli pracy, do wyznaczenie
reprezentatywnego wykresu indykatorowego stosuje si¢ metody statystyczne ich usredniania.

Wykresy indykatorowe dostarczaja bardzo wielu informacji o przebiegu zjawisk
zachodzacych wewnatrz cylindra i pozwalaja na wyciagnigcie wielu waznych wnioskow.
Stanowia podstawe do wyznaczenia sity nacisku gazéw na denko ttoka zwanej w silnikach
sita gazowa, ktora oddziatujac na uktad korbowy wywotuje obcigzenie jego elementow.
Miernikiem obcigzenia ukladu korbowego silnika sitami nacisku gazéw jest $rednie ci$nienie
indykowane.

Zaroéwno otwarty wykres indykatorowy p(a) jak i zamknigty p(V) sa sporzadzane dla jednego
cyklu pracy silnika. Cykl pracy silnika czterosuwowego sktada si¢ z czterech suwow (suwy:
dolotu, sprezania, rozpr¢zania zwanego tez suwem pracy, wylotu). Podczas kazdego suwu wat
korbowy obraca si¢ 0 180°, a wigc caty cykl pracy silnika jest realizowany w czasie dwoch
obrotow watu korbowego, co odpowiada 720°OWK (stopien obrotu watu korbowego).
Sporzadzenie wykresu indykatorowego zamknietego p(V) wymaga wyznaczenia chwilowej

wartosci objetosci cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego V() (punkt 9.2):

2

™ r{(l—cosw)+/1i(1—,/l—l§ -sinza)} 9.0)

k

V(a)=V, +

. \Y . .
gdzie: vV, =—* 1 objetos¢ komory spalania,
g p—

S

2
Vv, = ”'4D S - objetos¢ skokowa jednego cylindra,

r
A = T wspotczynnik korbowodu,

€ — stopien sprezania,

D — $rednica cylindra,

S — skok tloka,

r = S/2 — promien wykorbienia,

| — dtugosé¢ korbowodu (odlegtos¢ osi sworznia od osi czopa korbowego).
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Korzystajac z wykresu indykatorowego zamknigtego mozna obliczy¢ prace rzeczywisty
wykonang wewnatrz cylindra tlokowego silnika spalinowego nazywang praca indykowang L.
Praca indykowana L; jest sumg prac absolutnych w poszczegolnych suwach, zsumowanych

z uwzglednieniem znakéw tych prac.

L =|Ly|-

Lspr

+

Lrospr — L
gdzie: Lq4— praca absolutna w suwie dolotu,

Lsor — praca absolutna w suwie sprezania,

Lrozpr — praca absolutna w suwie rozprezania,

Lw — praca absolutna w suwie wylotu.
Suma pracy absolutnej w suwie rozpr¢zania i spr¢zania odpowiada na wykresie na rys. 9.7 polu
duzej petli 1 ma znak plus, co oznacza nadwyzke pracy wykonanej przez gaz podczas
rozprezania nad pracg wlozong z sprezenie gazu w suwie sprezania.
Suma pracy absolutnej w suwie wylotu i dolotu odpowiada na rys. 9.7 polu matej petli i ma znak
minus, co oznacza nadwyzke pracy wlozong w usunigcie spalin z cylindra nad pracag wykonang
przez gaz podczas suwu dolotu. Stanowi prace potrzebng do pokonania oporéw przeptywu.

Na podstawie wykresu indykatorowego wyznacza si¢ roéwniez S$rednie ci$nienie
indykowane p;;. Jest to takie stale ciSnienie umowne, ktore dziatajac na ttok w czasie suwu
rozpr¢zania wykonatoby taka sama prace jak zmienne ci$nienie rzeczywiste dziatajace na ttok
W czasie catego cyklu roboczego. Jest obliczane z zaleznosci:
_ L, _ pole®—|pole®|

LV V

S S

(9.2)

gdzie: L;— praca indykowana,

V; — objetos¢ skokowa jednego cylindra

p

a7
Wil

Rys. 9.7. Srednie ci$nienie indykowane p; przedstawione

na wykresie indykatorowym silnika wolnossacego
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Na podstawie pracy indykowanej oblicza si¢ moc indykowang silnika N; z nastepujacej

zaleznos$ci:;

N. =

L -i
NS (9.3)
gdzie: i - liczba cylindrow,

t — czas wykonania pracy L.
Praca L; w silniku 4-suwowym jest wykonywana w czasie dwoch obrotow watlu korbowego
silnika, a zatem:

t= 2:50 [s]. (9.4)
n

gdzie: n [obr/min] — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika.
Podstawiajac do (9.3) zaleznos¢ (9.4) i przeksztaltcong zaleznos$¢ (9.2) otrzymuje si¢ dla silnika

czterosuwowego:

pi -V, n-i
N0 69

9.1. SprawnoSci silnikow rzeczywistych

W urzadzeniach rzeczywistych pracujacych wedtug obiegdw zamknigtych zachodza straty
majace rozny charakter. W szczegdlnosci moga one mie¢ charakter cieplny: np. nieodwracalnosé¢
typu cieplnego, tarcie wymiana ciepta itp. czasem mozna wydzieli¢ straty typowo mechaniczne:
naped mechanizméw pomocniczych, straty tarcia mechanicznego w lozyskach urzadzenia.
Wszystkie te straty bywaja charakteryzowane roéznymi wspoOtczynnikami sprawnosci
nazywanymi powszechnie sprawno$ciami.

Dla urzadzen, ktorych celem jest oddawanie energii na zewnatrz (silniki cieplne i inne
przetworniki energii), mozna przedstawi¢ schemat strat i przekazywania energii pokazany na rys.
9.8. [5]. Na jego podstawie mozna wyznaczy¢ sprawno$¢ badanego urzadzenia, czyli
skuteczno$¢ zamiany ciepta zawartego w dostarczanym do niego paliwie na energi¢

mechaniczng przekazywang przez to urzadzenie do odbiornika mocy lub momentu.

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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Q Energia pobierana

Straty Il zasady termodynamiki
’ (straty wylotu)
\ 4

L, Praca teoretyczna

4
—» Straty cieplne (straty chfodzenia)

\ 4
L; Praca wewnetrzna (indykowana)

\ 4

—» Straty mechaniczne
v

L. Praca uzyteczna (efektywna)

Rys. 9.8. Schemat strat i przekazywania energii w silnikach cieplnych

Dla silnikoéw pracujacych wedtug obiegu zamknigtego stosuje si¢ nastgpujace sprawnosci:

a) Sprawnos¢ teoretyczna 7y

_L
Uh 0

Jest to sprawno$¢ uwzgledniajaca konieczno$¢ oddawania ciepta w obiegu zamknigtym, zgodnie
z drugg 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, zawartg w paliwie zuzywanym przez silnik i teoretycznie wywigzujacg
si¢ w cylindrze podczas procesu spalania catkowitego i1 zupelnego. Sprawnos¢ teoretyczna jest
miarg strat ciepla oddawanego dolnemu zrodhu; odpowiednikiem tych strat w silniku
rzeczywistym sg straty wylotu.

b) Sprawno$¢ indykowana 7; (wewngtrzna)

Ui:E

Ta sprawno$¢ uwzglednia straty typu cieplnego powstajace przy realizacji obiegu
porownawczego (wzorcowego) w cylindrze silnika rzeczywistego, a zatem straty wywolane
réznica wilasciwosci rzeczywistego czynnika roboczego w stosunku do gazéw doskonatych
(zmienno$¢ ciepla wlasciwego 1 dysocjacja produktéw spalania), niewlasciwym procesem
spalania, chtodzeniem oraz straty wywolane dtawieniem podczas przeptywoéw zwigzanych

z wymiang fadunku. L; stanowi pracg wykonang przez silnik po uwzglednieniu strat cieplnych.

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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Poréwnanie rzeczywistego wykresu pracy silnika spalinowego z wzorcowym obiegiem

teoretycznym jest przedstawione na rys. 9.9.
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Cisnienie w cylindrze

Objetos¢ cylindra

Rys. 9.9. Poréwnanie wykresu indykatorowego z wzorcowym obiegiem teoretycznym

) Sprawnos¢ cieplna 7
Sprawnos¢ cieplna catkowicie charakteryzuje rzeczywisty cykl pracy silnika, tj, uwzglednia

wszystkie straty cieplne. Definiowana jest nastepujaco:

_L
T
a mozna jg zapisa¢ rowniez tak:
d) Sprawnos$¢ mechaniczna 7,
b
"L

Uwzglednia straty typu mechanicznego. Le oznacza prace uzyteczng silnika, to znaczy te,
ktéra moze by¢ oddana przez silnik na zewnatrz i wykorzystana uzytecznie. Sprawno$¢
mechaniczna jest miarg strat na tarcie w mechanizmach silnika i na napgd mechanizméw
pomocniczych.

e) Sprawnos¢ uzyteczna 7,

770:6

Ta sprawnos$¢ charakteryzuje caty proces przetwarzania energii i mozna ja roOwniez zapisac
nastepujaco:

Mo =110~ My lub Mo =M¢ "N

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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Powyzszg zalezno$¢ otrzymuje si¢ nastepujaco:

i: I—i T _ Lt77| R/
Q Q Q

Mo = =11 M

Wielko$ci wystepujace w powyzszych zalezno$ciach wyznacza si¢ nastepujaco:
- ciepto doprowadzone do jednego obiegu Q

G-W, 7

60-n-i (MJ]

Q=

gdzie: G [kg/h] — ilos¢ paliwa zuzyta przez silnik w ciggu jednej godziny (godzinowe zuzycie
paliwa),
W, [MJ/kg] — wartos¢ opatowa paliwa,
T — wspdtczynnik uwzgledniajacy liczbe suwoéw wykonanych przy realizacji cyklu pracy,
wynoszacy 2 dla silnika czterosuwowego,
n [obr/min] — predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika.
- praca uzyteczna L,
Prace uzyteczng wyznacza si¢ z zaleznosci:
L. =P, -V,
gdzie: V- objetos¢ skokowa jednego cylindra, pe - Srednie ciSnienie uzyteczne,

lub z zalezno$ci:

L =

(]

N
et
|

gdzie: i - liczba cylindrow,

Ne — moc uzyteczna silnika,

t — czas wykonania pracy Le , opisany zaleznoscig (9.4)
Srednie ci$nienie uzyteczne wyznacza si¢ z zaleznosci:

D = 60-N, -7
©Vgn

gdzie: pe [MPa] — $rednie ci$nienie uzyteczne,

Ne [KW] — moc uzyteczna silnika,

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

Vs [dm3] - objeto$¢ skokowa silnika (Vss=1" V),

T - wspolczynnik uwzgledniajacy liczbe suwow na jeden cykl roboczy; t = 2 — dla silnika

czterosuwowego.

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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Bilans energii silnika cieplnego mozna przedstawi¢ w postaci wykresu zwanego wykresem
Sankeya (rys. 9.10). Podane na rysunku wartos$ci strat [7] nalezy traktowaé jako przyblizone

wartos$ci przecigtne.

Q 100%

A
A 4

L

»
»

A
A 4
A

=29%

A
A 4
A

A

L ‘ Straty wylotu

L. Straty chlodzenia
ole ~32%

< / e >
Praca uzyteczna Straty mechaniczne
=32% ~1%

Rys. 9.10. Bilans energii silnika cieplnego

9.2. Wyznaczenie chwilowej wartosci objetosci cylindra V(a)
Calkowita objeto$¢ cylindra V jest suma objetosci komory spalania Vi i objetosci skokowe;j
cylindra Vs. Chwilowa warto$¢ objetosci cylindra wynosi:
V(a) =V, +V,() (9.2.1)
1 zalezy od chwilowego potozenia tloka w cylindrze silnika, a wigc od kata obrotu watu
korbowego.

Objetos¢ Vi wyznacza si¢ nastgpujaco:

gdzie:

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

€ — stopien sprezania,
D — $rednica cylindra,
S — skok tloka,

a objetos¢ V(o) nastepujaco:

V()= ”'Z i X(r) (9.2.2)

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

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa
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Chwilowa warto$¢ przemieszczenia tloka x(a), zwang droga ttoka, wyznacza si¢
z zalezno$ci trygonometrycznych w mechanizmie tlokowo-korbowym. Jest to odlegtos¢ przebyta

przez tlok od gornego martwego punktu (GMP). Oznacza si¢ ja przez ,,x” (rys. 9.11).

GMP — y -y

X" A

~

N\ &
X B\ I

Y DMP
C B
! r=SI2
O

Rys. 9.11. Schemat uktadu korbowego symetrycznego (zbieznoosiowego); r = S/2 — promien wykorbienia,
| — dtugos¢ korbowodu (odlegto$¢ osi sworznia od osi czopa korbowego), S - skok ttoka, x —
chwilowa warto$¢ drogi ttoka liczona od GMP, a - kat obrotu ramienia wykorbienia (walu

korbowego) liczony od GMP, B - kat pomiedzy osig korbowodu i osig cylindra (0$ x)

Droge tloka wyznacza si¢ nastgpujaco:

X=r+l-rcosa—lcosff=r (Ll-cosa)+I(1—cosp)=r {(1—c03a)+/%(1—cosﬂ)} (9.2.3)

k

gdzie: A — wspotczynnik korbowodu

Przecietne wartosci Ax wynoszg:
M =0,21-0,31.
Z trojkata OAB wyznacza si¢ zalezno$¢ kata B od kata o

N r
sina  sing
skad: sing =24, -sina
a zatem: Cos B =+/1-sin? B =[1- 2 sin’a

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa



12/10
Wykres indykatorowy

Podstawiajac powyzsze wyrazenie do (3) otrzymuje si¢ zalezno$¢ opisujaca droge ttoka:

(a)= r{(l—COSa)+ﬁ—lkﬁ—\/m)} 9.2.4)

Po podstawieniu zaleznosci (4) do zaleznosci (2) otrzymuje si¢:

r {(1—c05a)+%(1—1/1—/1§ -sinza)} (9.2.5)

V,() =

S
k

a po uwzglednieniu (5) w zaleznosci (1) otrzymuje si¢ zalezno$¢ opisujaca chwilowa wartosé
catkowitej objetosci cylindra:

2

D {a_cosa)ui(l_m)} 026)

V(a)=V, +

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa



