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Silniki tłokowe
Silniki spalinowe są silnikami cieplnymi o spalaniu wewnętrznym. Czynnikiem termodynamicznym, na jakim pracują silniki spalinowe są spaliny. W silnikach spalinowych możliwe jest spalanie paliw ciekłych gazowych będących węglowodorami lub alkoholami. Spaliny są mieszaniną gazów dwuatomowych (N2) i trzyatomowych (CO2, H2O). Spalanie jest traktowane jako dostarczenie ciepła. W teoretycznym przebiegu pracy silnika spalinowego dostarczenie ciepła traktowanej jest jako przemiana izobaryczna lub izochoryczna. Silnikami spalinowymi są:

- silniki wyporowe:

- silniki tłokowe ZI



- silniki tłokowe ZS


- silniki przepływowe (przelotowe):



- silniki sprężarkowe:

- silniki turboodrzutowe



- silniki bezsprężarkowe:


- silniki strumieniowe




- silniki pulsacyjne.

Jedynym działającym wyporowym silnikiem rotacyjnym jest silnik Wankla. Teoretyczny przebieg pracy silnika Wankla jest taki sam, jak dla tłokowego silnika spalinowego ZI. W silniku ZI mieszanka paliwowo-powietrzna zapalana jest iskrą elektryczną. Uwzględniając czas spalania mieszanki paliwowo-powietrznej i ruch, jaki tłok w tym czasie wykonuje, przyjmujemy izochoryczny przebieg spalania. Otwarcie zaworu wydechowego w DZP wywołuje gwałtowny spadek ciśnienia gazu w cylindrze. Spadek ciśnienia po otwarciu zaworu wydechowego w teoretycznym przebiegu pracy silnika ZI interpretujemy jako izochoryczne oddanie ciepła. Jednocześnie w teoretycznym przebiegu pracy silnika przyjmujemy izobaryczne pobieranie czynnika do cylindra i izobaryczne usunięcie spalin z cylindra. Ruch tłoka DZP → GZP traktujemy jako sprężanie adiabatyczne, a ruch tłoka GZP → DZP traktujemy jako rozprężanie adiabatyczne. Teoretyczny przebieg pracy silnika tłokowego ZI przedstawiany jest na wykresie p – V

Cykl pracy silnika ZI przedstawiony na wykresie odbywa się w czterech suwach, z których dwa suwy przeznaczone są na wymianę czynnika. W silniku dwusuwowym nie występują dwa suwy przeznaczone na wymianę czynnika. Wymiana czynnika w teoretycznym przebiegu pracy silnika dwusuwowego ZI odbywa się na odcinku 4-1. Teoretyczny przebieg pracy silnika ZI jest układem otwartym. Układ zamknięty równoważny przebiegowi pracy silnika ZI stanowią dwie przemiany adiabatyczne i dwie przemiany izochoryczne.
Obieg termodynamiczny równoważny przebiegowi pracy silnika ZI nazywany jest obiegiem Otta. Sprawność obiegu Otta wynosi
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Sprawność teoretyczna (termodynamiczna) obiegu Otta zależy od stopnia sprężania ε i własności czynnika termodynamicznego κ (ilości atomów w cząstce gazu). Teoretyczna sprawność obiegu Otta dla stopnia sprężania ε = 8 (κ = 1,4) wynosi 56 [%]. W silniku ZS wtrysk paliwa do cylindra wywołuje samozapłon powstającej mieszanki paliwowo-powietrznej. Spalanie jest rozciągnięte w czasie. Przyjmujemy, że w czasie spalania tłok wykonuje ruch rozprężający. Spalanie realizowane w trakcie rozprężającego ruchu tłoka jest interpretowane jako izobaryczne dostarczenie ciepła. Teoretyczny przebieg pracy silnika ZS różni się od teoretycznego przebiegu pracy silnika ZI tylko sposobem dostarczenia ciepła. Układ zamknięty równoważny przebiegowi pracy silnika ZS stanowią dwie przemiany adiabatyczne, przemiana izobaryczna (dostarczenie ciepła) i przemiana izochoryczna (oddanie ciepła).
Obieg termodynamiczny równoważny przebiegowi pracy silnika ZS nazywany jest obiegiem Diesla. Sprawność obiegu Diesla wynosi
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Sprawność teoretyczna (termodynamiczna) obiegu Diesla zależy od stopnia sprężania ε, stosunku temperatur końca i początku spalania φ i własności czynnika termodynamicznego κ (ilości atomów w cząstce gazu). Wyrażenie
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ma wartość większą od jedności i sprawność obiegu Diesla dla tego samego stopnia sprężania jest niższa od sprawności obiegu Otta. Ponieważ w silnikach ZS stosujemy dwukrotnie wyższe stopnie sprężania, niż w silnikach ZI, to sprawność silnika ZS i obiegu Diesla dla dwukrotnie wyższego stopnia sprężania może być wyższa od sprawności silnika ZI i obiegu Otta. Teoretyczna sprawność obiegu Diesla dla stopnia sprężania ε = 21 (κ = 1,4) przy spalaniu trwającym 1/8 suwu rozprężania 
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 wynosi 60 [%]. Spadek wartości współczynnika φ zwiększa sprawność obiegu Diesla. Współczynnik φ ma tym mniejszą wartość, im mniejszą wartość ma objętość końca spalania.
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Oznacza to, że silnik ZS powinien być silnikiem wolnoobrotowym. Dla szybkoobrotowego silnika ZS samozapłon następuje po wtryśnięciu do komory spalania prawie całej dawki paliwa. Z tego względu przejmuje się, że w takim przypadku spalanie częściowo jest realizowane jako proces izochoryczny, a częściowo jako proces izobaryczny. Układ zamknięty równoważny przebiegowi pracy szybkoobrotowego silnika ZS stanowią dwie przemiany adiabatyczne, przemiana izobaryczna (dostarczenie ciepła) i dwie przemiany izochoryczne (pobranie ciepła i oddanie ciepła).

Obieg termodynamiczny równoważny przebiegowi pracy szybkoobrotowego silnika ZS nazywany jest obiegiem Sabathego. Sprawność obiegu Sabathego wynosi jest wyższa od sprawności obiegu Diesla i niższa od sprawności obiegu Otta przy tych samych stopniach sprężania.
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Uwzględniając stopień sprężania silniki ZS mają wyższą sprawność od silników ZI.
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a-1 pobieranie czynnika (suw ssania)


1-2 sprężanie adiabatyczne (suw sprężania)


2-3 izochoryczne dostarczenie ciepła (spalanie)


3-4 rozprężanie adiabatyczne (suw pracy)


4-1 izochoryczne oddanie ciepła (otworzenie zaworu


 wydechowego)


1-a usunięcie  czynnika (suw wydechu)
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