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lIniki’ cieplne

nieg Carnota

nieg Otta

nieg| Diesla

Dieg Sabathego
piegl Joula

pieg Braytona

nik strumieniowy.
nik pulsacyjny
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_|_
m Maszyny I Urzadzenia energetyczne

dokonujg przemiany: jednego: rodzaju
energii w drugi.

m Silniki cieplne zamieniajg ciepto
(energie wewnetrzng) nai prace.
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Poczgtkowa) forma energiil W maszynie Iub urzadzeniu
energetycznym moze byc:

- energia chemiczna
- energia jgdrowa
- ciepto (energia wewnetrzna)
- energia cisnienie czynnika.
Koncowg forma energii w maszynie lub urzadzeniu
energetycznym moze byc:
- ciepto (energia wewngetrzna)
- praca (energia mechaniczna)
- energia elektryczna (energial pradul elektrycznego).
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_|_
Dla zrodet ciepta (grzejnik il chtodnica)

0 danych temperaturach najwyzsza
Sprawnosc osigda silnik pracujacy
wedtug obiegu Carnota.
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_|_
m 1 — 2 rozprezanie izotermiczne

(pobieranie ciepta)
m 2 — 3 rozprezanie adiabatyczne

m 5 — 4 sprézanie Izotermiczne
(oddawanie cieptai)

m 4 — 1 sprezanie adiabatyczne
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_|_
Rzeczywiste silniki pracujg wediug

innych obiegow! termodynamicznych,
w: ktorych zaktada sie izobaryczng Iub
[zochoryczng wymiane ciepta. Obieg
termodynamiczny, wedtug ktorego
pracuje silnik cieplny: jest obiegiem
odwracalnym.
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Procesy nieodwracalne zachodzace W
silnikach cieplnych zmniejszajg Sprawnosc
silnika. Straty nieodwracalne dzielimy: na:

- straty cieplno-przeptywowe
- stary mechaniczne.

Do okreslenia strat cieplno-przeptywowych
analogicznie, jak dla sprezarek Wyporowych,
stosujemy pojecie pracy indykowanej
Ewewnqtrznejg I Sprawnosci indykowanej
wewnetrznej
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strata mechaniczna

. Strata cieplno-przeptywowa
strata termodynamiczna pio-przepty
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m Silniki spalinowe sg silnikamil cieplnymi’ o
Spalaniu wewnetrzaym.

m Czynnikiem termodynamiczaym, na jakim
pracujg silniki spalinowe sg spaliny.

m W silnikachi spalinowych mozliwe jest
spalanie paliw ciektych gazewych bedacych
weglowodorami lubralkoholamil

s Spaliny sg mieszaning gazow.
I(illwcgl)atomowych (N5) I trzyatemowych (CO5,

2 u
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Silnikami spalinowymi' sa:
- silniki wyporowe:
- silniki ttokowe ZI
- siinikil ttokowe, ZS
- silniki przeptywowe (przelotowe):
- silniki sprezarkowe:
- silniki turboodrzutowe
- silniki bezsprezarkowe:
- Silniki’ strumieniowe
- siiniki’ pulsacyjne.
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m Jedynym dziatajacym Wyporewym
silnikiem rotacyjnym; jest: silnik
Wankia.

m [leoretyczny przebieg| pracy: silnika
Wankla jest taki sam, jak dla
ttokowedo silnika spalinowego; ZI.
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_|_

W silnikur ZI' mieszanka paliwowo-powietizna
zapalana jest iskrg elektryczna.

Uwzgledniajac czas spalania mieszanki paliwoewo-
powietrznej I ruch, jaki titok w' tym czasie wykenuje,
przyjmujemy: izochoryczny: przebieg spalania.
Otwarcie zaworul wydechowego w: DZP wywoilje
gwattowny spadek cisnienia gazu w cylindrze.

Spadek cisnienia po otwarciul zaworu wydechowego
w! teoretycznym przebiegu pracy: silnika ZI
Interpretujemy: jako: izochoryczne oddanie ciepia.
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de motor is hezig met de:

inlaatslag

uitlaatslag
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Silniki spalinowe

a-1 pobieranie czynnika (suw ssania)

1-2 spezanie adiabatyczne (suw spania)

2-3 izochoryczne dostarczenie ciepta (spalanie)

3-4 rozpezanie adiabatyczne (suw pracy)

4-1 izochoryczne oddanie ciepta (otworzenie
zaworu wydechowego)

1-a usungcie czynnika (suw wydechu)
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Obieg termodynamiczny.
rownowazny. przebiegowi
pracy. siinika ZI nazywany
jest obiegiem Otta.
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= Sprawnosc teoretyczna

(termodynamiczna)) obiegu Otta zalezy.
od stopnia sprezania € | Wiasnosci
czynnika termodynamicznego k (ilosci
atomow. W' czgstce gazu).

s Teoretyczna sprawnosc obiegu Otta
dla stopnia sprezania € = 8 (k = 1,4)
Wynosi 56 [%].
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Wi silniku ZS wirysk paliwa do: cylindra wywottje
Samozapton: powstajacej mieszankil paliwowo-
powietrznej.

Spalanie jest rozciggnigte w: czasie. Przyjmujemy,
7€ W czasie spalania ttok wykonuje ruch
rozZprezajacy.

Spalanie realizowane W trakcie; rozprezajacego
ruchu ttoka jest interpretowane jako: izobaryczne
dostarczenie ciepta.

Teoretyczny: przebieg pracy: silnika ZS rozni sie od
teoretycznego przebiegu pracy: silnika ZI tylko
Sposobem dostarczenial Ciepia.
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Obieg termodynamiczny
rownowazny. przebiegowi
pracy silnika ZS
nazywany. jest obiegiem
Dies|a.
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Sprawnosc teoretyczna

(termodynamiczna) obiegul Diesla
zalezy od stopnia sprezania €,
stosunku temperatur konca il poczatku
spalania @ i wiasnosci czynnika
termodynamicznego k (ilosci atomow
W czgstce gazu).
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\Wspotczynnik @ ma tym mniejszq
wartosc, im mniejszg wartosc ma
objetosc konca spalania.
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s Poniewaz w silnikach ZS stosujemy.
dwukrotnie wyzsze stopnie; sprezania, niz w
silnikach ZI, to sprawnosc silnika ZS i obiegu
Dieslal dla dwukrotnie wyzszego stopnia
sprezania moze byc wyzsza od Sprawnosci
silnika ZI il obiegus Otta.

s Teoretyczna sprawnosc obiegul Diesla dla
stopnia sprezania € = 21 (k = 1,4) przy
spalaniul trwajgcym 1/8' suwu rozprezania
wynosi 60 [%].
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m Dla szybkoobrotowedo silnika ZS
samozapton nastepuje po wtrysnieciu do
komory spalania prawie catej dawki paliwa.

m Z tego wzgledu przejmuje; sie, ze w. takim
przypadku spalanie czesciowo jest
realizowane jako proces izochoeryczny, a
czesciowo jako proces izobaryczny.
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Obieg termodynamiczny
rOwnowazny.: przebiegowi
pracy szybkoobrotowego
Silnika ZS nazywany. jest
obiegiem Sabathego.
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Sprawnosc obiegu Sabathego wynosi

jest wyzsza od sprawnosci obiegu
Diesla i nizsza od sprawnosci obiegu
Otta przy tych samychi stopniach
sprezania.
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Uwzgledniajac stopien
sprezania siiniki' ZS majg
WYZSZg Sprawnosc od
Silnikow: Z1.
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m TUurbina gazowa moze pracowac jako

samodzielna maszyna i moze; by.c
czescig sktadowaq turbinowego silnika
Spalinowedo.

= Turbina gazowa nie musi byc silnikiem
spalinowym! il MoZe pracowac W
uktadzie zamknietym.
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Z punktu widzenia zasady dziarania |

- S
- Si
- S
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obiegu termodynamicznego
FOWNOWaznego pracy Silnika
PrZzEptyWOWEJO) rozrozmniamy:

I turbinowe
I strumieniowe

KI pulsacyjne.
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Roznica miedzy turbina
dazowa, a silnikiem
turboodrzutowym
Sprowadza Sie; do Sposonu
odebrania pracy z silnika.

®©
c
N
Q
c
c
O
Q
'}
@©
hvZ
S
®©
c
>
e,
@)
&
S
O
|_




Silniki spalinowe
_|_

komora
spalania

sprzarka === turbina [~
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Obieg Joula stanowig przemiany:
- 1-2 sprezanie adiabatyczne
- 2-3 1Zzobaryczne dostarczenie ciepia
- 3-4 rozprezanie adiabatyczne
- 4-1 1zobaryczne oddanie; ciepta.
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Obieg termodynamiczny
rownowazny. przebiegowi
pracy silnika turbinewegeo
nazywany. jest obiegiem
Joula.
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Silniki spalinowe

Obieg Braytona jest obiegiem porownawczym
Silnikal turboodrzutowedo.

Od obiegu Joula rozni sie tym, ze w obiegu
Braytona:

- sprezanie adiabatyczne dzieli sie; na Izentropowe
sprezanie dynamiczne na wiocie silnika i
IZentropowe sprezanie W: sprezarce

- rozprezanie adiabatyczne dzieli sie na izentropewe
rozprezanie na turbinie i izentropowe rezprezanie
dynamiczne w dyszy wylotoweyj.
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Obieg Braytona stanewiq przemiany:

- 1-2 sprezanie adiabatyczne (dynamiczne na wiecie
Silnika)

- 2-3/ sprezanie adiabatyczne (W sprezarce silnika)

- 3-4 izobaryczne dostarczenie ciepta

- 4-5 rozprezanie adiabatyczne (na turbinie silnika)

- 5-6 rozprezanie adiabatyczne, (dynamiczne nai dyszy.
wylotowej silnika)

- 6-1 izobaryczne oddanie ciepia.
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s Podziat sprezania adiabatycznego

miedzy wiot doi silnika il sprezarke. |
ozZprezania adiabatycznego miedzy.
turbine, i dysze wylotowg silnika nie
Wptywa na sprawmnosc obiegu.

m Sprawnosc obiegu Braytona jest taka
Ssama, jak ebiegul Joula:
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s \Wzrost sprezul oznacza podniesie cisnienia koncowego
Sprezania, a co za tym idzie takze koncowej
temperatury sprezania.

Maksymalna temperatura ebiegul (155) jest ograniczona
wytrzymatoscig termiczna fopatek turbiny.

\Wzrost sprezu zwieksza sprawnosc Silnika turbinowego i
obniza ilosc ciepta, jakg mozna pobrac bez
przekraczania temperatury maksymalnej.

Przy: pewnych parametrach obiegu praca obiegu
osiagnie wartos¢ maksymalna.
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Silniki spalinowe

turbi ny sprezarki
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Dla temperatury maksymalnej 1100 [K] |

temperatury otoczenia 300 [K] otrzymujemy.
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Sprawnosc silnika turbinowego

mozna zwiekszyC przez
Zastosowanie:
- chtodzenia miedzystopniowego

- Fégeneracje ciepta
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m W obu przypadkach kenieczne jest

Zastosowanie wymiennikow: ciepta.

m Ze wzgledow ma mase| i gabaryty.
wymiennikow: cieptal chtodzenie
miedzystopniowe i regeneracja ciepia
stosowane Sg W ukiadach
przemystowych (stacjonarnych).
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_|_
m Obieg Braytona stanowi obieg

FOWROWazny przebiegowil pracy’ W
Silniku strumieniowym..

m Silnik strumieniowy: skiadal sie’ Z
dyfuzora wiotowego: Sperniajacego; role
sprezarki, komory: spalanial i dyszy.
wylotowe] spetniajace]l role turbiny.
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Dla poddzwiekowej predkosci lotu

800 [km/h] = 222 [m/s.
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Przy predkosci naddzwiekowej
4 [M] sprawnosc teoretyczna
Silnika strumieniowego; jest
wieksza od Sprawnosci
teoretycznej silnika
turboodrzutowego.
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m W silniku turboodrzutewym: moezliwe

jest spalanie paliwal za turbina.

m Dysze wylotowa silnika
turboodrzutowego dostesowamal do
spalania paliwa nazywamy.
dopalaczem.
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Obieg silnika turboodrzutowego z depalaczem| stanowig

przemiany:

- 1-2 sprezanie adiabatyczne (dynamiczne na wiocie
Silnika)

- 2-3/ sprezanie adiabatyczne (W sprezarce silnika)

- 3-4 izobaryczne dostarczenie ciepta (komora spalania
Silnika)

- 4-5 rozprezanie adiabatyczne (na turbinie silnika)

- 5-6 izobaryczne dostarczenie ciepta (dopalacz)

- 5-6 rozprezanie adiabatyczne, (dynamiczne nai dyszy.
wylotowej silnika)

- 6-1 izobaryczne oddanie ciepia
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n Maksymalna temperatura wW: dopalaczu

nie jest ograniczona Wytrzymatoscig
termiczmng ropatek turbiny.

s \W dopalaczu moznal stosowac
temperatury konca spalania (1) rzedu
2000 [K].
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Spalanie W dopalaczu zachoazil przy

nizSzym cisnieniul niz w: komorze
spalania:

- sprez sprezarki I = ps/p;

- ,Sprez” dopalacza Il = p:/p;
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= Sprawnosc dopalacza jest nizsza, niz
sprawnosc silnikal turboodrzutowego
= Sprawnosc silnika turboodrzutowego

Z Wigczonym dopalaczem, jest nizsza,
Niz Z Wytgczonym dopalaczem
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Dopalacz pezwala na:

- SzybKi wzrost ciggui silnika (K [dalN]) bez
wzrostu temperatury: na turbinie

- lot z predkosciag wieksza niz maksymalna
predkosc lotu bez dopalacza

- Zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa
dla duzych predkoscil lotu

(bj [kg/daNsh]).
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_|_
m Silnik pulsacyjny jest silnikiem: 0

Spalaniu izochoryeznym.

m [leoretycznie mozliwa jest konstrukcja
Silnika pulsacyjnego bezzawerowedo
pracujgcego z czestotliwoscig
FEZONaNSOWa.
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Obieg silnika pulsacyjnegoe stanowig

przemiany:
- 1-2 1zochoryczne dostarczenie ciepta
- 2-3 rozprezanie adiabatyczne
- 3-1 izobaryczne oddanie; ciepia
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s Sprawnosc silnika pulsacyjnego zalezy: od

wzrostul cisnienia (i temperatury) podczas
spalania.

s Przy Wzroscie cisnienia A = 5 Sprawnosc
teoretyczna silnika pulsacyjnego Wynosi
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s Sprawnosc silnika pulsacyjnego; jest:
wWyzsza od sprawnosci silnika
strumieniowego.

s Ponadto w silniku pulsacyjnymi nie
zachodzi sprezanie dynamiczne i silnik
pulsacyjny: W przeciwienstwie do
Silnika strumieniowego Fezwijal ciad
przy predkosci rownej| zero.
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Koniecznosc stosowania w: silniku

pulsacyjny zaworow: (Samoczynnych)
powoduje, ze silnik strumieniowy. jest
czesciej stosowany od silnika
pulsacyjnego
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