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Wykres indykatorowy

Opracowanie: dr inz. Ewa Fudalej-Kostrzewa

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 walu
korbowego — nosi wtedy nazwe¢ wykresu indykatorowego otwartego — lub w zaleznosci od objetosci
V gazow zawartych w cylindrze migdzy gltowicg a tlokiem - nosi wtedy nazwe wykresu indykatorowego
zamknietego.

Wykres indykatorowy wyznacza si¢ za pomocg 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 w cylindrze pracujgcego silnika spalinowego
w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego podczas jednego cyklu pracy.

Na rysunkach 1 i 2 sg pokazane przyktadowe otwarte wykresy indykatorowe dla jednego cyklu pracy
silnika w jednym cylindrze, uzyskane z pomiarow?.
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Rys. 1. Otwarty wykres indykatorowy— silnik 115C, maksymalny moment
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Rys. 2. Otwarty wykres indykatorowy — silnik 115C, maksymalna moc

1 Drinz Maciej Tutodziecki, ,,Badania silnika 115C”
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W praktyce silnikowej wiadomo, ze kolejne cykle pracy w tym samym cylindrze mogg r6zni¢ si¢
migdzy sobg w bardzo duzym stopniu. Zjawisko to nazwano niepowtarzalnoscig kolejnych cykli pracy.
Zasadniczymi jego przyczynami sg:

- niejednakowe napeienie cylindra §wiezym tadunkiem,

- niejednakowy przebieg procesu spalania.

Wobec tak znacznych r6znic pomigdzy przebiegami kolejnych cykli pracy, do wyznaczenie
reprezentatywnego wykresu indykatorowego stosuje si¢ metody statystyczne ich usredniania.

Na rys. 3 i 4 jest przedstawionych kilkadziesiat cykli pracy w jednym cylindrze silnika nastgpujacych
kolejno po sobie. Nie sg one identyczne. Na kolejnych wykresach znacznie réznig si¢ wartosci
maksymalnego ci$nienia (jedna dziatka pionowa odpowiada ci$nieniu 1 MPa) a w konsekwencji rowniez
ksztalt wykresow.
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Rys. 4. Zageszczone wykresy indykatorowe — silnik 115C, maksymalna moc

Wykresy indykatorowe dostarczajg bardzo wielu informacji o przebiegu zjawisk zachodzacych
wewnatrz cylindra i pozwalaja na wyciagniecie wielu waznych wnioskow. Stanowia podstawe do
wyznaczenia sity nacisku gazow na denko ttoka zwanej w silnikach sita gazowa, ktora oddziatujac
na uktad korbowy wywotluje obcigzenie jego elementéw. Miernikiem obcigzenia uktadu korbowego
silnika sitami nacisku gazow jest Srednie ci$nienie indykowane.

Dla wlasciwego przebiegu procesu spalania szczegdlne znaczenie ma wlasciwy kat
wyprzedzenia zaptonu w przypadku silnikow o zaptonie iskrowym, a w przypadku silnikéw
0 zaptonie samoczynnym — kat wyprzedzenia wtrysku.
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Wphyw kgta wyprzedzenia zaptonu

Zbyt wczesny czy tez zbyt pézny w stosunku do GMP przeskok iskry miedzy elektrodami
swiecy zmniejsza, poza innymi ujemnymi skutkami, pole wykresu indykatorowego silnika, czyli
prace uzyskiwang w cylindrze podczas jednego cyklu roboczego (rys. 5).
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Rys.5. Wykresy indykatorowe przy réznych katach wyprzedzenia zaptonu (pominigta
petla wymiany tadunku): a) zbyt pdznym, b) optymalnym, c¢) zbyt wczesnym

Zbyt wczesny zapton powoduje ponadto gwaltowny wzrost ciSnienia w czasie, kiedy tlok
jest jeszcze oddalony od GMP. Sprzyja to powstawaniu znacznych obcigzen uktadu korbowego.

Zbyt p6ézny zapton powoduje z kolei przesuni¢cie wasciwego spalania na suw rozprg¢zania,
co staje si¢ przyczyng znacznego pogorszenia sprawnosci ogolnej silnika, a ponadto grozi
niebezpieczenstwem przegrzania cylindra, tloka w przede wszystkim zaworu wylotowego. To
przegrzanie moze w rzeczywistych warunkach spowodowac¢ zatarcie tloka, a wigc cigzkie
uszkodzenie silnika.

Niewlasciwy poczatek spalania moze wynika¢ nie tylko z nieprawidtowej regulacji chwili
wytadowania elektrycznego na elektrodach $wiecy zaplonowej. Moze si¢ on takze pojawié
wskutek tzw. samozaptonu mieszaniny palne;.

Samozapton moze wystapic, jezeli mieszanina w cylindrze zostanie miejscowo lub w catej
swojej masie nagrzana nadmiernie, to jest tak, Ze zostanie przekroczona temperatura zaptonu.
Nadmierne nagrzanie mieszaniny palnej w calej jej masie moze by¢ spowodowane zbyt duzym
stopniem spr¢zania wynikajacym badz ze zlej oceny jego wartosci przy projektowaniu silnika,
badz przy niefachowych naprawach lub przerobkach silnika.

Jednakze na ogdt samozapton nie wystgpuje w zwiazku ze zbyt duzym stopniem spre¢zania.
Zwykle jest on wywotany miejscowym nadmiernym podgrzaniem mieszaniny palnej.
W okreslonych warunkach pracy silnika moga pojawi¢ si¢ miejscowe przegrzania czesci
metalowych — zaworu, wylotowego, elektrod swiecy o niewtasciwie dobranej wartosci cieplne;j
a takze zarzenie si¢ nagaru osadzonego na $ciankach komory spalania, denku ttoka i.t.p. Miejsca
takie powodujg samozapalenie mieszaniny palnej, a w konsekwencji nieprawidtowy przebieg
spalania i wystgpienie szkodliwego dla silnika zjawiska jakim jest spalanie stukowe.

Spalanie stukowe wywotuje rozprgzajaca si¢ w komorze spalania czg$¢ juz palacej si¢
mieszaniny palnej, ktdra podgrzewa i spr¢za jeszcze nie zapalong, pozostala mieszanke. Jesli
osiggnie ona odpowiednig temperatur¢ to nastgpi gwaltowny jej samozapton. Wiagze si¢ to
z gwalttownym spalaniem, ktoére powoduje miejscowy wzrost temperatury i ci$nienia, ktore z Kolei
w postaci fali uderzeniowej rozprzestrzenia si¢ na catg komorg spalania, wywotujgc drgania masy
gazu. Drgania te uwidaczniajg si¢ wahaniami cis$nienia na wykresie indykatorowym (rys.6).
Drgania masy gazu przy zderzeniu si¢ ze $ciankami wywotuja metaliczne dzwieki wysokiej
czestotliwosci.
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~

Rys. 6. Otwarte wykresy indykatorowe
1 — spalanie stukowe, 2 — spalanie normalne

o
a

Spalaniu stukowemu towarzyszy gwaltowne wywigzywanie si¢ ciepta, wskutek czego
maksymalna temperatura spalin za czotem ptomienia jest o okoto 300 K wigksza niz podczas
spalania normalnego. Podwyzszona temperatura, wystepowanie fal uderzeniowych oraz
wyrownawczych ruchow gazéw powoduja silny wzrost intensywnos$ci przechodzenia ciepta od
czynnika roboczego do $cianek komory spalania. Pocigga to za sobg przecigzenie cieplne ttokow,
zaworow, elektrod §wiec zaptonowych i.t.d. Gwaltowny wzrost ci$nienia ( mierzony przyrostem
cisnienia na 1 °OWK — dp/da) 1 wahania ci$nienia o duzej amplitudzie powoduja znaczne
obcigzenia mechaniczne o charakterze uderzeniowym, ktére sg niebezpieczne dla uktadu
korbowego, a szczegblnie tozysk. W wyniku intensywnego odprowadzenia ciepta z cylindra,
wzrostu strat mechanicznych i niecatkowitego spalania pogarsza si¢ wykorzystanie energii paliwa,
a tym samym maleje sprawnos¢ 1 moc silnika.

Wplyw kqta wyprzedzenia wtrysku

Kat wyprzedzenia wtrysku paliwa jest jednym z czynnikow, oprocz cech konstrukcyjnych
| warunkow  pracy silnika, oddzialujacych na przebieg procesu spalania. Jednym
Z najwazniejszych czynnikow charakteryzujacych spalanie rozpylonego paliwa w silniku jest
przebieg wywigzywania si¢ ciepta. Decyduje on o zmianach ci$nienia i temperatury w cylindrze
oraz dynamicznych wskazZnikach przebiegu spalania, a tym samym o wielkosci pracy indykowane;j
przekazane] na tlok, efektywnos$ci wykorzystania ciepta, poziomie obcigzen cieplnych 1
mechanicznych silnika, a takze jego glosnosci pracy. Wplyw ten przejawia si¢
W charakterystycznych zmianach na wykresie indykatorowym, wyrazonych przede wszystkim
maksymalnym ci$nieniem 1 temperatura czynnika w cylindrze. Zmiany kata wyprzedzenia
wtrysku nie powoduja istotniejszych zmian przebiegu wtrysku, natomiast przebieg wywigzywania
si¢ ciepla zmienia si¢ znacznie, czego rezultatem sg duze rdznice predkosci wywigzywania si¢
ciepta. Przebieg wywigzywania si¢ ciepla dQ/da okres§lany iloscig paliwa spalanego na kazdy
stopien obrotu watu korbowego w okresie spalania jest zasadniczym czynnikiem wplywajacym na
przebieg zmian ci$nienia w cylindrze, a tym samym na moc rozwijang przez silnik oraz jego
twardos$¢ biegu.

Zbyt wczesny wtrysk powoduje nagromadzenie duzej ilosci paliwa w komorze spalania,
w ktorej powietrze nie zostato jeszcze doprowadzone do dostatecznie wysokiej temperatury
i odpowiedniego cisnienia, aby zapewni¢ samozapton. W chwili wiec samozaptonu nastepuje
gwaltowny przyrost ci$nienia wywotujac silne stuki (mlotkowanie) i bardzo twarda prace silnika.

Przy zbyt p6znym wtrysku, samozapton paliwa nast¢puje po przejéciu ttoka przez GMP,
spalanie odbywa si¢ przy malejacym ci$nieniu w komorze spalania i przebiega stosunkowo wolno,
rozciggajac si¢ znacznie na SUW rozprezaniad. Moze wowczas nastgpowac niecatkowite spalanie
wtry$nigtego paliwa, dymienie i dopalanie paliwa w przewodach wylotowych. To ostatnie jest
szczegOlnie niebezpieczne przy pracy silnika z turbosprezarka i moze spowodowac uszkodzenie
topatek turbiny zespolu dotadowujacego. Przy zbyt pdéznym wtrysku wystepuja z reguty duze
straty cieplne oraz szkodliwe podgrzewanie ttoka, pier§cieni i zaworu wylotowego.

Na rys. 7 jest przedstawione przesunigcie linii wykresu indykatorowego w zaleznosci od
kata wyprzedzenia wtrysku przy zachowaniu nie zmienionego czasu trwania wtrysku.
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Na rys. 8 jest przedstawiony wykres indykatorowy silnika z nie tylko nieprawidlowo

ustawionym katem wyprzedzenia wtrysku ale réwniez nieprawidlowo dzialajaca pompa
wtryskowa.
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Rys.8. Wykres indykatorowy z nieprawidtowo ustawionym katem wyprzedzenia wtrysku
i niesprawng pompa wtryskowa

CEL CWICZENIA

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

A. OPRACOWANIE DANYCH

Dane zawierajg:

a)  Zarejestrowane podczas indykowania wartosci cisnienia p w jednym cylindrze silnika w zaleznosci
od kata obrotu watu korbowego a, odmierzanego od polozenia zajmowanego przez wat korbowy,
gdy tlok znajduje si¢ w gornym martwym punkcie [GMP] podczas suwu napetnienia. Sa podane
w postaci arkusza programu Excel.

b) Dane dodatkowe:

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

Ge [kg/h] - godzinowe zuzycie paliwa,

W, [MJ/kg] — warto$¢ opatowa paliwa.
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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 2400 2400
maksymalnej nn [obr/min]
Moment maksymalny M [N-m] 302 415
Predkos¢ obrotowa momentu
maksymalnego nm [obr/min] 1400 1400
Liczba cylindrow i 4 w rzedzie
Objetos¢ skokowa silnika Vss 4.4 dm?
Stopien sprezania 19,3 | 18,2
Srednica cylindra D [mm] 105
Skok tltoka S [mm] 127
Dhugosé¢ korbowodu I [mm] 223,77

POLECENIA

1 Sporzadzi¢ otwarty wykres indykatorowy p(a)

Otwarty wykres indykatorowy przestawia zalezno$¢ bezwzglgdnego ci$nienia gazu w cylindrze
silnika od kata obrotu watu korbowego. Jest sporzadzany dla jednego cyklu pracy silnika. Cykl pracy
silnika czterosuwowego skltada si¢ z czterech suwow (suw: dolotu, sprezania, rozprezania zwanego tez
suwem pracy, wylotu). Podczas kazdego suwu wal korbowy obraca si¢ o 180°, a wigc caty cykl pracy
silnika jest realizowany w czasie dwoch obrotow watu korbowego, co odpowiada 720°OWK (stopien
obrotu walu 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. Al.
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Rys. Al. Otwarty wykres indykatorowy

2 Sporzadzi¢ zamkniety wykres indykatorowy p(V) (rys. A2)

Zamkniety wykres indykatorowy przedstawia zalezno$¢ bezwzglednego ci$nienia gazu w cylindrze
silnika od chwilowej wartosci objetosci cylindra V(o). Sporzadzenie wykresu indykatorowego



Wykres indykatorowy

zamknigtego p(V) wymaga wyznaczenia chwilowej warto$ci objetosci cylindra w funkcji kata obrotu watu

korbowego V(a):
r [(1—cosa)+%(1—1/1—/1ﬁ -sin ? a)}

2

V(a)=V, +

gdzie:

V
V, =—— - objetos¢ komory spalania,

S
2

V. =

S

S - objetos¢ skokowa jednego cylindra,

r
A = T wspolczynnik korbowodu,

€ — stopien sprezania,

D — s$rednica cylindra,

S — skok tloka,

r = S/2 — promien wykorbienia,

| — dlugos¢ korbowodu (odlegtos¢ osi sworznia od osi czopa korbowego).
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Rys. A2. Zamkniety wykres indykatorowy

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

I‘i :|Ld|_ Lspr + _|LW|

Lrozpr
gdzie:

Lq — 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 zalezno$ci od objetosci cylindra. Jesli znane
sg wartosci funkcji w poszczeg6lnych punktach, mozna do obliczenia catki zastosowac przyblizone metody
numeryczne. Jedng z nich jest metoda trapezow polegajgca na przyblizeniu obszaru ograniczonego
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wykresem funkcji przez trapezy prostokatne o wysokosci rownej dtugosci kroku catkowania i podstawach
o dhugosciach odpowiadajacych wartoSciom funkcji w punktach we¢ztowych na brzegu przedziatu. Suma
pol tych trapezdéw bedzie przyblizonym polem ograniczonego obszaru.

n
S:‘S'1+SZ+S3+." ...... Sn:zsi
i=1
Zastosowanie metody trapezéw w rozwazanym przypadku jest objasnione na rys. A.3.
p A

[Pa]

i
Pi
Pi-1

v, VIn]

Rys. A.3. Zasada catkowania metoda trapezéw
Przedziat zmiany funkcji p(V) [-360°, +360°] jest dzielony na n segmentéw przyblizanych trapezami
prostokatnymi. Wysoko$¢ trapezu rowna dlugosci kroku catkowania wynosi AV=V;-Vi1 (i=1,2,3...n)
i odpowiada zmianie warto$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:

Si = pl%-‘-pl (Vl - Vi—l) |:123,n

n
z S = Lindykowana /]
i=1

4 Wyznaczy¢ Srednie ciSnienie indykowane pis:

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 dziafajgce na tlok w czasie
catego cyklu roboczego.

y—

Rys. A3. Srednie ci$nienie indykowane p; przedstawione na wykresie indykatorowym (silnik wolnossacy-
Li=pole(+) - | pole(-)|)

Srednie cisnienie indykowane jest obliczane z zaleznosci:

pi:\T

S

gdzie:
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Li — praca indykowana,
Vs — objetos¢ skokowa jednego cylindra.

5 Obliczyé moc indykowang silnika N;
N. =

- L
bt

gdzie: i - liczba cylindrow,

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

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

6 Wyznaczy¢ Srednie ciSnienie uzyteczne pe
Srednie ci$nienie uzyteczne wyznacza si¢ z zaleznos$ci:

) _BON,-7
RV

SS
gdzie: pe [MPa] — $rednie ci$nienie uzyteczne,
Ne [KW] — moc uzyteczna silnika,
n [obr/min] — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika,
Vs [dm?] - objetosé skokowa silnika,
T - wspolczynnik uwzgledniajacy liczbe suwow na jeden cykl roboczy,
1 = 2 —dla silnika czterosuwowego.

7 Wyznaczy¢ prace uzyteczng L.
Prace uzyteczng wyznacza si¢ z zalezno$ci:
LE = pe .VS
gdzie: Vs - objetos¢ skokowa jednego cylindra,

8 Wyznaczy¢ sprawnos¢ mechaniczna nm
Pe _Le _Ne

pi L N

m=

9 Wyznaczy¢ cieplo doprowadzone do jednego obiegu
G-W,- 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¢ cieplng

77c:6

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

11 Wyznaczy¢ sprawnos¢ ogolng
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Mo =—
Q

gdzie: Le — praca uzyteczna,
Q - ciepto doprowadzone do jednego obiegu.
Ta sprawnos¢ charakteryzuje caty proces przetwarzania energii i mozna j3 rowniez zapisa¢ nastgpujaco:

o =T M
Powyzsza zalezno$¢ otrzymuje si¢ nastepujaco:
ho=z =t _p
0 Q Q c m

12 Sporzadzié¢ wykres bilansu (punkt B, rys. B2 — bez uwzglednienia pracy i sprawnosci obiegu
teoretycznego)

13 Opisa¢ wykres indykatorowy

Na wykres indykatorowy zamkniety nanies¢: objetos¢ komory spalania, objetos¢ skokowa, warto$é
sredniego ci$nienia indykowanego (rys. A3) i uzytecznego, zaznaczy¢ pola odpowiadajace pracy
indykowanej i pracy uzytecznej a takze orientacyjne punkty otwarcia i zamknigcia zaworéw oraz punkt
zapoczatkowania procesu spalania. Oceni¢ prawidtowos$¢ sporzadzonego wykresu zamknigtego.

B. 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. B.1.[5]. Na jego
podstawie mozna wyznaczy¢ sprawno$¢ badanego urzadzenia, czyli skutecznos¢ zamiany energii cieplnej
zawartej w dostarczanym do niego paliwie na energi¢ mechaniczng przekazywang przez to urzadzenie do
odbiornika mocy lub momentu.

Q Energia pobierana
4 -
Straty Il zasady termodynamiki
’ (straty wylotu)
v
L, Praca teoretyczna

» Straty cieplne (straty chtodzenia)

L Praca wewnetrzna (indykowana)

\ 4

—» Straty mechaniczne
\ 4

L. Praca uzyteczna (efektywna)

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

W praktyce silnikowej [1], [4], [7], jest powszechnie stosowany sposob okreslania sprawnosci zgodny
z normg PN — 81/M — 01501.
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a) Sprawnos¢ teoretyczna

_L
T 0

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

b) Sprawnos¢ indykowana #; (wewngetrzna)

Ta sprawno$¢ uwzglednia straty typu cieplnego powstajace przy realizacji obiegu porownawczego
(wzorcowego) w cylindrze silnika rzeczywistego, a zatem straty wywolane rdznica wilasciwosci
rzeczywistego czynnika roboczego w stosunku do gazéw doskonatych (zmienno$¢ ciepta wilasciwego
i dysocjacja produktow spalania), niewlasciwym procesem spalania, chtodzeniem oraz straty wywotane
dtawieniem podczas przeptywoéw zwigzanych z wymiang Ladunku. L; stanowi prace wykonang przez silnik
po uwzglednieniu strat cieplnych.

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

L,
n. = 6
a mozna jg zapisa¢ rowniez tak:
. =6'= ‘Q =177
d) Sprawnos$¢ mechaniczna g
Le
Mm = f

Uwzglednia straty typu mechanicznego. Le oznacza prace uzyteczng silnika, to znaczy t¢, ktdéra moze
by¢ oddana przez silnik na zewnatrz i wykorzystana uzytecznie. Sprawnos¢ mechaniczna jest miarg strat
na tarcie w mechanizmach silnika i na naped mechanizmow pomocniczych.

€) Sprawno$¢ uzyteczna #,

770:6

Ta sprawnos¢ charakteryzuje caty proces przetwarzania energii i mozna jg rowniez zapisa¢ nastepujaco:
Mo =101 1y lub 77, =17, - 77,

Powyzsza zalezno$¢ otrzymuje si¢ nastepujaco:

L _Ln, _Lon-n,

Q Q Q

Mo = =01 T,

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

< >ig » 229%

Le Straty chtodzenia
<« / =I: > ~32%
Praca uzyteczna Straty mechaniczne

~32% =1%

Rys. B.2. Bilans energii silnika cieplnego

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