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Symbol Wielkosé Jednostka
C ciepto wtasciwe J/(kg K)
q ciepto jednostkowe J/kg
(o ciepto wtasciwe przy statej objetosci J/kg
Cp ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu J/kg
u Energia wewnetrzna J
AU Zmiana energii wewnetrznej J
s Entropia J/IK
As Zmiana entropii JIK
p Cisnienie wtasciwe Pa
Ry Uniwersalna stata gazowa kJ/(kmol K)
v Objetos¢ wiasciwa m3/kg
T Temperatura K
Ro Stata gazowa powietrza J-kg 'K
A Stopien wzrostu cisnienia podczas doprowadzania ciepta -
p Stopien rozprezania podczas doprowadzania ciepta -
£ Stopien sprezania -
& Stopien rozprezania -
k Wykfadnik adiabaty -
n Wyktadnik politropy -
I, Praca uzyteczna obiegu J/kg
Dt Srednie ci$nienie uzyteczna obiegu Pa
u Masa molowa kg/kmol
i Stopni swobody -
2. Wstep

Maszyny cieplne odgrywajg fundamentalng role w konwersji réznych form energii w
uzyteczng prace mechaniczng lub ciepto. Chociaz historycznie pojecie "maszyny
cieplne" kojarzy sie gtéwnie z tradycyjnymi silnikami, w rzeczywistosci obejmujg one
szerokie spektrum urzadzen: od silnikow spalinowych i turbin w elektrowniach, po
pompy ciepta i systemy chtodnicze. Wszystkie te urzgdzenia funkcjonujg w oparciu o
uniwersalne prawa termodynamiki, w tym pierwszg zasade termodynamiki, ktora
mowi 0 zachowaniu energii. Zrozumienie kluczowych pojeg¢, takich jak ciepto (Q),
praca (W) i energia wewnetrzna (AU), jest niezbedne do analizy obiegéw

termodynamicznych, takich jak obieg Carnota, Rankine’a czy Otto.
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3. Tlokowe silniki spalinowe o spalaniu wewnetrznym:
zasada dzialania i klasyfikacja

Ttokowe silniki spalinowe stanowig klase maszyn cieplnych, ktdrych podstawowej
funkcja jest konwersja energii chemicznej paliwa w uzyteczng prace mechaniczna.
Proces ten jest realizowany poprzez kontrolowane spalanie czynnika roboczego,
typowo mieszanki paliwowo-powietrznej lub gazowej, w zamknietej przestrzeni
cylindra. W wyniku egzotermicznej reakcji spalania nastepuje gwattowny wzrost
temperatury i ci$nienia powstatych gazéw spalinowych, co prowadzi do ekspansji
gazéw i przemieszczenia ttoka. Ruch posuwisto-zwrotny ttoka jest nastepnie, za
posrednictwem mechanizmu korbowo-ttokowego, przeksztatcany w ruch obrotowy
watu korbowego, dostarczajgc moc mechaniczng. Ttokowe silniki spalinowe
charakteryzujg sie wysokg efektywnoscig w transformacji energii chemicznej paliwa
w energie mechaniczng. W wielu zaawansowanych systemach, energia
mechaniczna moze by¢ dalej konwertowana w energie elektryczng (np. w
generatorach prgdotworczych) oraz energie cieplng (poprzez odzysk ciepta ze spalin
i uktadéw chtodzenia). Jest to szczegdlnie istotne w uktadach kogeneracyjnych,
gdzie ttokowe silniki spalinowe, czesto zasilane biopaliwami, umozliwiajg
jednoczesng i wysokoefektywng produkcje obu form energii, przyczyniajgc sie do
zwiekszenia ogolnej sprawnosci energetycznej systemu. Konstrukcja oraz parametry
eksploatacyjne ttokowych silnikéw spalinowych sg determinowane przede wszystkim
sposobem dostarczania ciepta do czynnika roboczego w obiegu termodynamicznym,
co definiuje charakterystyke cyklu pracy silnika (np. obieg Otta, obieg Diesla). Istotny
wptyw na ich charakterystyke majg rowniez specyficzne cechy konstrukcyjne
poszczegoblnych jednostek, takie jak: liczba i uktad cylindrow, pojemnosé skokowa,
stopien sprezania, typ ukfadu zasilania paliwem, system rozrzadu oraz technologia
oczyszczania spalin. Te elementy w duzym stopniu decydujg o mocy, momencie
obrotowym, zuzyciu paliwa i emisji spalin danego silnika.

W celu systematyzacji wiedzy dotyczgcej budowy i zasad dziatania ttokowych
silnikow spalinowych stosuje sie szereg kryteriow klasyfikacyjnych. Jednym z
podstawowych jest sposdb inicjacji spalania mieszanki paliwowo-powietrznej (lub
gazowej) w komorze spalania. W zaleznosci od sposobu spalania, rozroznia sie dwa
gtéwne typy silnikow: silniki z zaptonem iskrowym i zaptonem samoczynnym. W
silnikach z zaptonem iskrowym, kompresji poddawana jest mieszanka paliwowo-
powietrzna (lub paliwo-powietrze w przypadku silnikéw z bezposrednim wtryskiem).
Zapton nastepuje w $cisle okreslonym momencie cyklu pracy, w wyniku iskry
elektrycznej generowanej przez swiece zaptonowg. Proces ten jest inicjowany
zewnetrznie. Do tej kategorii zaliczajg sie silniki benzynowe oraz silniki gazowe,
charakteryzujgce sie kontrolowanym momentem zaptonu. Zasada dziatania silnikow
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zaptonem samoczynnym (na przyktad Diesla) polega na sprezaniu powietrza w
cylindrze do bardzo wysokiej temperatury i cisnienia. Nastepnie, w odpowiednim
momencie, paliwo (olej napedowy) jest wtryskiwane pod wysokim cisnieniem
bezposrednio do rozgrzanego powietrza, co prowadzi do jego natychmiastowego
zaptonu bez potrzeby zewnetrznej inicjaciji.
Pod wzgledem sposobu, w jaki inicjowane i realizowane jest spalanie mieszanki
paliwowej, silniki spalinowe dzieli sie na dwie gtéwne kategorie: silniki ze spalaniem
zewnetrznym i silniki ze spalaniem wewnetrznym.
W silnikach ze spalaniem zewnetrznym proces spalania czynnika roboczego (np.
wegla, gazu, biomasy) odbywa sie poza cylindrem silnika. Przyktadem sg silniki
Stirlinga, gdzie ciepto ze spalania jest przekazywane do gazu roboczego (np. wodoru
lub helu) znajdujgcego sie w zamknietym obiegu. Cechg charakterystyczng takiego
sposobu spalania jest brak bezposredniego kontaktu spalin z elementami ruchomymi
silnika, co czesto przektada sie na mniejsze zuzycie mechaniczne i mozliwos¢
zastosowania roznorodnych zrédet ciepta. Silniki ze spalaniem wewnetrznym
znalazty zastosowanie w napedach pojazdow i wielu zastosowaniach
energetycznych. Zasada dziatania silnikow polega na wtryskiwaniu paliwa
bezposrednio do cylindra (lub do kolektora dolotowego, gdzie miesza sie z
powietrzem), a nastepnie spalaniu w jego wnetrzu. Gazy spalinowe, ktére powstajg
bezposrednio w komorze roboczej, oddziatujg na ttok, wykonujgc prace. Do tej grupy
zaliczajg sie wszystkie silniki z zaptonem iskrowym oraz z zaptonem samoczynnym.
Kolejnym kluczowym kryterium jest liczba suwow ttoka niezbednych do wykonania
petnego cyklu roboczego silnika, co ma bezposrednie przetozenie na liczbe obrotéw
watu korbowego. Silniki czterosuwowe (czterotaktowe) charakteryzujg sie tym, ze
petny cykl pracy, prowadzgcy do wykonania jednego procesu spalania i wytworzenia
mocy, obejmuje cztery suwy ttoka: suw ssania (ttok przemieszcza sie w dét,
zasysajgc swiezg mieszanke paliwowo-powietrzng lub powietrze); suw sprezania
(ttok przemieszcza sie w gore, sprezajgc zassang mieszanke); suw
pracy/rozprezania (po zaptonie, gazy spalinowe rozprezajg sie, pchajac ttok w dot, co
generuje uzyteczng prace); suw wydechu (ttok ponownie przemieszcza sie w gore,
wypychajgc spaliny z cylindra). Petny obieg w silniku czterosuwowym odpowiada
dwom petnym obrotom watu korbowego.
W teorii silnikéw spalinowych kluczowa role odgrywajg analizy idealnych obiegéw
termodynamicznych, ktore stanowig uproszczone, ale fundamentalne modele dla
rzeczywistych silnikow ttokowych (Egiejman, 1948). Do najwazniejszych naleza:

- obieg Otta: idealny model dla silnikow z zaptonem iskrowym, charakteryzujgcy

sie izochorycznym (przy statej objetosci) doprowadzeniem ciepta;
- obieg Diesla: idealny model dla silnikow z zaptonem samoczynnym, w ktérym
ciepto jest doprowadzane izobarycznie (przy statym cisnieniu);
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- obieg Sabathégo (lub Seiliger'a): obieg mieszany, tgczgcy cechy obiegu Otta i
Diesla, gdzie czes¢ ciepta jest doprowadzana izochorycznie, a czesc
izobarycznie, co lepiej oddaje proces spalania w rzeczywistych silnikach z
zaptonem samoczynnym.

4. Analiza termodynamiczna silnikéw cieplnych

Przemiany zachodzgce w idealnych cyklach termodynamicznych dzielg sie na
nastepUJace (Pavlenko, 2021).
izotermiczne - procesy zachodzgce przy statej temperaturze (T = const),
opisywane réwnaniem p - v = const.
- izochoryczne - procesy zachodzgce przy statej objetosci (v = const),
opisywane réwnaniem p/T = const.
- izobaryczne - procesy zachodzgce przy statym cisnieniu (p = const).
- adiabatyczne (izentropowe): procesy przebiegajgce bez wymiany ciepta z
otoczeniem, opisywane rownaniem p - v* = const, gdzie k = Z—”jest

wyktadnikiem adiabaty (stosunkiem ciepta wiasciwego przy statym ci$nieniu
do ciepta wtasciwego przy statej objetosci).
Dla obiegow teoretycznych dla silnikow Otta, Diesla, Sabathégo charakterystyczne
sg nastepujgce wspolne cechy procesow: sprezanie i rozprezanie realizowane sg
izentropowo (adiabatycznie i odwracalnie), odprowadzenie ciepta z obiegu nastepuje
izochorycznie (przy statej objetosci). Réznice pomiedzy tymi obiegami dotyczg
przede wszystkim sposobu doprowadzenia ciepta do czynnika roboczego:
- w obiegu Otta ciepto jest doprowadzane izochorycznie (przy statej objetosci,

v = const);
- w obiegu Diesla ciepto jest doprowadzane izobarycznie (przy statym cisnieniu,
p = const);

- w obiegu Sabathégo ciepto doprowadza sie dwuetapowo — jedna czesc ciepta
jest doprowadzana izochorycznie (v = const), a druga izobarycznie (p =
const).

Wszystkie procesy termodynamiczne omdéwione wczesniej (izotermiczne,
izochoryczne, izobaryczne, adiabatyczne) mogg by¢ traktowane jako szczegdlne
przypadki szerszej kategorii przemian, nazywanych procesami politropowymi.
Procesy te podlegajg ogélnemu rownaniu:

p - v™ = const, (1)

gdzie n jest wyktadnikiem politropy.
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Wartos¢ wyktadnika n determinuje przebieg danego procesu, umozliwiajgc opisanie
za pomocg powyzszego rownania dowolnej z wymienionych przemian. Przyktadowe
wartosci wyktadnika politropy n dla réznych proceséw przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Przyktadowe wartosci wyktadnika politropy n dla réznych procesow

Przemiana Charakterystyka Wartos¢ wyktadnika
termodynamiczna politropy (n)
izochoryczna v=const n—e
izotermiczna T=const n=1
izobaryczna p=const n=0
adiabatyczna g=const n=k (wyktadnik adiabaty)

Na rysunku 1 zostaty zamieszczone przemiany w uktadach wspoétrzednych p—v
(cisnienie-objetos¢) oraz T-s (temperatura-entropia), gdzie s oznacza entropie
czynnika roboczego.

[Tekst alternatywny. Na wykresach widoczne sg linie w réznych kolorach (czarnym,
czerwonym, niebieskim), ktore reprezentujg poszczegdlne przemiany. Przemiana
izotermiczna (1-1') przedstawiona kolorem czerwonym. Na wykresie p-v jest to
krzywa w ksztatcie hiperboli. Na wykresie T-s jest to linia pozioma. Przemiana
izochoryczna (2-2') reprezentowana kolorem (fioletowym). Na wykresie p-v jest to
linia pionowa. Na wykresie T-s jest to linia zakrzywiona, wznoszgca sie w gore.
Przemiana izobaryczna (3-3') pokazana kolorem zielonym. Na wykresie p—v jest to
linia pozioma. Na wykresie T-s jest to krzywa, wznoszaca sie w gore, ale o
mniejszym nachyleniu niz przemiana izochoryczna. Przemiana adiabatyczna (4-4")
przedstawiona kolorem czarnym. Na wykresie p—v jest to krzywa bardziej stroma niz
izoterma. Na wykresie T-s jest to linia pionowal.
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Rys.1. Podstawowe przemiany termodynamiczne w uktadach wspotrzednych (a) p—v
i (b) T-s: (1-1) przemiana izotermiczna; (2-2) przemiana izochoryczna; (3-3)
przemiana izobaryczna; (4-4) przemiana adiabatyczna.

W oparciu o przyjete zatozenia, dziatanie silnika cieplnego mozna przedstawi¢ w
postaci zamknietego obiegu termodynamicznego. Przyktadowy obieg
termodynamiczny, we wspotrzednych p—v (ciSnienie-objetos¢) oraz T-s
(temperatura-entropia), zamieszczono na rysunku 2.

[Tekst alternatywny. Na rysunku zamieszczono dwa wykresy: (a) obieg
termodynamiczny we wspotrzednych cisnienia (p) na osi pionowej i objetosci (v) na
osi poziomej, oraz (b) ten sam obieg we wspoétrzednych temperatury (T) na osi
pionowej i entropii (S) na osi poziomej. Na obu wykresach widoczny jest zamkniety
obieg, przedstawiony niebieska linig, sktadajgcy sie z czterech ponumerowanych
punktow (1, 2, 3, 4) potgczonych zakrzywionymi segmentami. Strzatki wzdtuz
niebieskiej linii wskazujg kierunek obiegu (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara). Na
wykresie p—v zaznaczono pomaranczowymi przerywanymi liniami i opisami objetosci
wiasciwe v; i v,. Na wykresie T—s oznaczono pomaranczowg przerywanag linig i
zmiane entropii As. Dodatkowo, na obu wykresach widoczne sg czerwone, faliste
strzatki symbolizujgce przeptyw ciepta: strzatka q ; jest skierowana do obiegu
(miedzy punktami 2 i 3) reprezentuje doprowadzenie ciepta, natomiast strzatka q ,
jest skierowana od obiegu (miedzy punktami 4 i 1) i reprezentuje odprowadzenie
cieptal.
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(a) (b)
Rys. 2. Przyktadowy obieg termodynamiczny w uktadach (a) p-v i (b) T-s

Obiegi termodynamiczne, takie jak obieg Otta, obieg Diesla oraz obieg Sabathégo,
sg tradycyjnie kojarzone z analizg i projektowaniem silnikéw spalinowych zasilanych
paliwami kopalnymi. Niemniej jednak, fundamentalne zasady dziatania maszyn
cieplnych, na ktérych bazujg te obiegi, majg kluczowe znaczenie rowniez w
kontekscie dynamicznie rozwijajgcych sie technologii odnawialnych zrédet energii
(OZE). Ich zrozumienie pozwala na optymalizacje proceséw konwersji energii w
systemach ekologicznych. Przyktadowo, w biogazowniach, bedgcych istotnym
elementem gospodarki obiegu zamknietego i systeméw OZE, powszechnie
wykorzystuje sie silniki gazowe. Jednostki te czesto dziatajg w oparciu o
zmodyfikowany obieg Otta, dostosowany do spalania biogazu — gazowego paliwa
powstajgcego w procesie fermentaciji metanowej biomasy. Kluczowym aspektem
efektywnosci takich instalacji jest odzysk ciepta odpadowego (ze spalin oraz z uktadu
chtodzenia silnika). W konteksécie paliw alternatywnych, na uwage zastugujg silniki
pracujgce w obiegu Trinklera. Mogg one by¢ szczegdlnie korzystne w systemach
zasilanych gazem syntezowym (syngazem), pochodzgcym ze zgazowania biomasy,
lub w przysztosci — wodorem. Ich zdolnos$¢ do efektywnego dziatania w zmiennych
warunkach zasilania oraz potencjalna wysoka sprawnosc¢ sprawiajg, ze stanowig one
potencjalnie kluczowy element systeméw hybrydowych OZE. W takich uktadach,
gdzie wspétpraca z niestabilnymi zrodtami energii odnawialnej (np. wiatrowej czy
stonecznej) wymaga szybkiej i efektywnej regulacji mocy, silniki te moga petnic role
stabilizatora, zapewniajgc elastycznos¢ i niezawodnos¢ dostaw energii.
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5. Parametry termodynamiczne w punktach
charakterystycznych obiegow silnikéw spalinowych

W celu uproszczenia analizy termodynamicznej ttokowych silnikdbw spalinowych oraz
stworzenia zamknietego, odwracalnego obiegu poréwnawczego, niezbedne jest
przyjecie szeregu idealizujgcych zatozen. Warunki te umozliwiajg konstrukcje
teoretycznych modeli, ktére, mimo Zze nie oddajg w petni ztozonosci rzeczywistych
proceséw, sg kluczowe dla zrozumienia fundamentalnych zaleznosci i okreslenia
limitow sprawnosci teoretycznej tych maszyn (Szargut, 2020).

Pierwszym istotnym uproszczeniem jest idealizacja czynnika roboczego: produkty
spalania paliwa sg traktowane jako gaz doskonaty. Pomija sie tym samym wszelkie
zjawiska zwigzane z nieidealnym zachowaniem gazow, takie jak zmiany ciepta
wiasciwego w zaleznosci od temperatury czy oddziatywania miedzyczgsteczkowe
Ponadto, w modelach idealnych nie uwzglednia sie strat przeptywowych: oporéow
aerodynamicznych powstajgcych podczas przeptywu gazow przez zawory dolotowe i
wylotowe; straty zwigzanych z procesami napetniania cylindra swiezym tadunkiem
(mieszankg paliwowo-powietrzng lub powietrzem) oraz procesami wypychania spalin
z cylindra. W rzeczywistych silnikach te straty, wynikajgce z tarcia i zawirowan,
obnizajg sprawnos¢ ogolna.

Kolejne uproszczenia dotyczg procesdw wymiany ciepta oraz przemian
zachodzacych wewnatrz cylindra. Proces spalania paliwa (doprowadzenie ciepta)
jest traktowany jako idealny, odwracalny proces termodynamiczny, zachodzacy
natychmiastowo i bez strat. W zaleznosci od obiegu (Otta, Diesla, Sabathégo),
przyjmuje sie go jako izochoryczny (przy statej objetosci) lub izobaryczny (przy
statym cisnieniu). Proces usuwania spalin do atmosfery (odprowadzenie ciepta) jest
réwniez idealizowany jako odwracalny proces termodynamiczny, zachodzgcy typowo
izochorycznie. Pomija sie rzeczywiste etapy wydechu i zwigzane z nimi straty energii.
Procesy sprezania i rozprezania czynnika roboczego sg uwazane za adiabatyczne i
odwracalne (izentropowe). Oznacza to, ze w trakcie tych przemian nie dochodzi do
wymiany ciepta z otoczeniem, a wewnetrzne tarcie i inne zrodta nieodwracalnosci sg
pomijane. W rzeczywistosci procesy te sg politropowe i towarzyszg im straty.
Powyzsze zatozenia umozliwiajg tworzenie uproszczonych obiegow teoretycznych,
takich jak obieg Otta, Diesla czy Sabathégo. Modele te, pomimo swej uproszczonej i
idealistycznej natury, odgrywajg kluczowa role w inzynierii i stuzg jako punkt
odniesienia i narzedzie do wstepnej analizy sprawnosci i efektywnosci energetycznej
rzeczywistych silnikow spalinowych.

Gtownymi parametrami obiegu silnika spalinowego sg wielkosci bezwymiarowe.
Stopien sprezania (&) jest jednym z kluczowych parametrow termodynamicznych
charakteryzujgcych ttokowe silniki spalinowe, okresla stosunek objetosci wtasciwej
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czynnika roboczego na poczatku sprezania (v,) do objetosci wiasciwej na koncu
sprezania (v,):

Stopien rozprezania (¢,.):

Vg

& ==, (3)

VU3
Stopien wzrostu cisnienia (A) podczas doprowadzania ciepta:

_Ds
A= - (4)

Stopien wstepnego rozprezania (p) podczas doprowadzania ciepta:

U3

p=- (5)

V2

W przypadku doprowadzenia ciepta w przemianie politropowej (przemiana 2-3 na
rys. 2): wykfadnik politropy procesu (n,) oraz ciepto wtasciwe (C;).

Przy odprowadzeniu ciepta w przemianie politropowej (przemiana 4-1 na rys. 2):
wyktadnik politropy procesu odprowadzenia ciepta (n, ) oraz ciepto wtasciwe (C,).
Wyktadnik adiabaty (k) — bezwymiarowa wielkos¢ rowna stosunkowi ciepta
wlasciwego w przemianie izobarycznej (C,) do ciepta wiasciwego w przemianie
izochorycznej (C,):

k=2 (6)

Cy

Punkt 1. Parametry p, i T,. Parametry stanu termodynamicznego ciata roboczego w
tym punkcie odpowiadajg parametrom otoczenia wokot silnika (dla silnikow bez
turbosprezarki).

Z rébwnania stanu gazu doskonatego objetosc¢ witasciwa v dla jednostki masy
czynnika roboczego:

R * Tl (7)
v = .
! p1
Punkt 2. W przemianie 1-2 nastepuje adiabatyczne sprezanie ciata roboczego:
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szg = P1Vfi Tzvéc_l = plvf_l- (8)
Cisnienie w punkcie 2:
v k
b2 = D1 (—1> = P15{ci 9)
[
T,=T, (—1) = Tek 1, (10)
[
Stopien sprezania (&)
g =L (11)

Punkt 3. Zgodnie ze wzorami (4), (5), (9)-(11):

ps = p1Aef; (12)
p

V3 = V. (13)
&1

Z rébwnania stanu gazu doskonatego:

P2V, = RTy; psvs = RT3; (14)

Nastepnie dzielgc stronami drugie rownanie przez pierwsze réwnanie w (14):

2 5 (15)
p= T,
Biorac pod uwage (10):
Ty = Ty Apek=1 (16)
Punkt 4. Zgodnie z rys. 2 (b):
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As = ¢y I = ¢, In 2 17
s=0c nTz—cz nTl, (17)

T G
T, =TA (—3) : ; (18)

T,

C

T4 = Tl(/lp)cz. (19)

W przemianie politropowej 4-1:

P4Vt = piv)% waz_l = Tlvlnz_1 (20)
T _1
-1
Vy = Vq (T—1>n2 . (21)
4
Albo
C1
Vg = vl(/lp)cz(l—nz), (22)
C,—Cp
= 22
nZ Cz _ Cv) ( )
Cisnienie w punkcie 4:
R " T4
pa=— " (23)

6. Sprawnos¢ termiczna obiegu silnika cieplnego

Sprawno$¢ termiczna (n;) silnika cieplnego stanowi miare stopnia wykorzystania
dostarczonego ciepta. Ogolnie, sprawnos¢ termiczng silnika cieplnego mozna
obliczy¢ za wzorem:

q:
=1-— 24
Mt a0 (24)
gdzie q, - ciepto doprowadzone do obiegu; g, - ciepto odprowadzone z obiegu.

Z definicji pojemnosci cieplnegj (C = %) dla przemiany politropowej (2-3 i 4-1 rys.2):
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q1 = C1(T5 — Ty), (29)
qz = Co(T, — Ty). (26)

Wtedy sprawnosc¢ termiczna (n,) silnika cieplnego:

1 I,—T
ne=1l-—
G- @
albo
[
1 (Ap)z—-1
ne=1-—1p (28)
1 Z2@p-1)

Sprawnos$¢ przy doprowadzeniu i odprowadzeniu ciepta w przemianie izochorycznej
(obieg Otta), gdy C; = C, = C,:

1
Notta =1 — pUES (29)

1

gdzie C, jest ciepto wtasciwe przy statej objetosci.
Natomiast sprawnos¢ termiczna (n;) silnika cieplnego przy ¢, = C,, C; = C,, A=1

. vy . . C
(stopien wzrostu ci$nienia), % =1,2=k
2 v

_q_ L ot (30)
NDiesla = Ef_l k(p — 1)-

Przyktadowo sprawnosc¢ termiczna (n,) silnika cieplnego przy C; = C,, C; = Cp, p=1
V3

(stopien wstepnego rozprezania), —= 1:
2

1
1 Ak—1
ne =1-—= : (31)
g tA-1
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Sprawnos$¢ termiczna (n;) obiegu Sabathego w ktérym ciepto doprowadza sie
cze$ciowo przy statej objetosci (C; = C,) i cze$ciowo przy statym ci$nieniu (C; = Cp)
a odprowadza przy statej objetosci (C, = C,):

1 Apk —1

Nsabathe = 1 — 8{(_1 [(A—1 + ki(p — D] (32)

Przy tej samej wartosci stopnia sprezania &; sprawnosci poszczegolnych obiegéw:

7701:ta> 77Sabathé> NDiesla

Przedstawione wzory dowodzg, ze analizowany obieg termodynamiczny (rys.2)
stanowi uogdlnienie wszystkich znanych, elementarnych obiegéw silnikéw cieplnych.

7. Praca uzyteczna obiegu

Praca uzyteczna (l;) jest bezposrednio powigzana z cieptem wiasciwym
doprowadzonym do obiegu (gq,) nastepujgca zaleznoscia:

ly =q1-1m¢ (33)
8. Srednie ci$nienie uzyteczne

L

B 100(vmax - vmin)'

Dt (34)

gdzie v,,,,— najwieksza objetos¢ witasciwa czynnika roboczego osiggana w trakcie
obiegu;

Vmin — NAjmniejsza objetos¢ wtasciwa czynnika roboczego w tych samych
warunkach.

9. Obieg Otta

Obieg termodynamiczny z doprowadzeniem ciepta przy statej objetosci (v=const)
stanowi prototyp procesu roboczego w silnikach o zaptonie wymuszonym. Pierwszy
silnik spalinowy wewnetrznego spalania z izochorycznym doprowadzeniem ciepta
zostat skonstruowany w 1876 roku przez niemieckiego wynalazce N. Otto. Cechg
charakterystyczng takich silnikow jest sprezanie palnej mieszanki (par benzyny z
powietrzem).
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Obieg Otto sktada sie z dwoch przemian izentropowych i dwoch izochorycznych
(rys.3). Przemiana adiabatyczna 1-2 odpowiada sprezaniu mieszanki paliwowej.
Nastepnie, w przemianie izochorycznej 2-3, nastepuje spalanie mieszanki
(doprowadzenie ciepta g1), co skutkuje wzrostem ci$nienia do warto$ci p3. Po tym
etapie, produkty spalania rozprezajg sie adiabatycznie (przemiana 3-4). W koncowej
przemianie izochorycznej 4-1 odprowadzane jest ciepto q».

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia dwa diagramy idealnego cyklu Otta.
Diagram (a) przedstawia wykres cisnienia (p) w funkcji objetosci (v). Pokazuje on
zamknietg petle ztozong z czterech procesow:

1-2 sprezanie izentropowe: objetos¢ maleje, cisnienie rosnie (linia w goére i w lewo),
brak wymiany ciepta (ds=const, dq=0);

2-3 izochoryczne doprowadzenie ciepta (q1): objetosc¢ stata (v, = v3), ciSnienie
gwattownie rosnie (linia pionowo w gore); czerwona strzatka symbolizuje
doprowadzenie ciepta;

3-4 rozprezanie izentropowe: objetosc¢ rosnie, cisnienie maleje (linia w dét i w prawo);
brak wymiany ciepta (dq=0).

4-1 izochoryczne odprowadzenie ciepta (q2): objetosc¢ stata (v, = v,), ciSnienie
gwattownie maleje (linia pionowo w dot); czerwona strzatka symbolizuje
odprowadzenie ciepta. Wszystkie strzatki na liniach wskazujg kierunek obiegu.

Diagram (b) przedstawia wykres temperatury (T) w funkcji entropii (s). Rowniez
pokazuje zamknietg petle czterech procesow:

1-2 sprezanie izentropowe: temperatura rosnie, entropia stata (s1=s2); linia pionowo
w gore);

2-3 izochoryczne doprowadzenie ciepta (q+): temperatura i entropia rosng (linia
zakrzywia sie w prawo i do gory); czerwona strzatka symbolizuje doprowadzenie
ciepta;

3-4 rozprezanie izentropowe: temperatura maleje, entropia stata (s3=s4);linia pionowo
w dof;

4-1 izochoryczne odprowadzenie ciepta (q2): temperatura i entropia malejg (linia
zakrzywia sie w lewo i do dotu); czerwona strzatka symbolizuje odprowadzenie
ciepta. Wszystkie strzatki na liniach wskazujg kierunek obiegu].
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V2=V3 Vi=V4 v
(a)
T
\ql. 3
2
4
»
L e e
51=52 53=5a S

(b)
Rys. 3. Obieg Otta we wspotrzednych (a) p — v i (b) T-s.

Dla obiegu Otta charakterystyczne sg nastepujgce parametry:

wspotczynnik sprezania (lub stopien sprezania, ¢), ktéry oblicza sie za pomocg wzoru
2);

wspotczynnik wzrostu cisnienia (lub stopien wzrostu cisnienia, A), ktory oblicza sie za
pomocg wzoru (4).

llos¢ ciepta doprowadzonego (q+) izochorycznie w przemianie 2-3:
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q1=C, (T3 — T3). (35)

Ciepto odprowadzone (q2) izochorycznie z obiegu w przemianie 4-1:

G, =Cy(Ty — T1). (36)

Przy analizie obiegéw termodynamicznych, realizowanych w silnikach spalinowych,
kluczowym parametrem oceniajgcym efektywnosc przemiany energii jest termiczny
wspotczynnik sprawnosci cyklu, czesto oznaczany jako n:. Definiuje on stosunek
pracy uzytecznej (netto) uzyskanej z cyklu do catkowitej ilosci ciepta dostarczonego
do czynnika roboczego.

Sprawno$¢ termiczna obiegu Otta:

q_f2_ _MOMTy 1 4 1-k
Notta=1 Q1_1 M) o =1-¢7" (37)

Z rébwnania charakteryzujgcego proces izentropowy

T -v*~1 = const (38)

otrzymujemy zaleznosci zachodzgce pomiedzy temperaturami w
charakterystycznych punktach obiegu Otta:

I, T 0% k-1
R e = gk~ 39
T, T, <v2> ¢ (39)

Jednostkowa praca obiegu, [, wyznaczamy z rownania bilansu energii (pierwszej
zasady termodynamiki)

lop = 41 = q21. (40)

9.1. Analiza termodynamiczna obiegu Otta. Porownanie obiegu
Otta z obiegiem Carnota. Przykiad obliczeniowy

Dla teoretycznego obiegu z izochorycznym doprowadzeniem ciepta, nalezy
wyznaczy¢: objeto$¢ wtasciwg, cisnienie oraz temperature absolutng w
charakterystycznych (roboczych) punktach obiegu; ciepto doprowadzonej
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odprowadzone do czynnika roboczego podczas przemiany izochorycznej; prace
obiegu; sprawnos¢ termiczng obiegu (np¢tq), SPrawnosc¢ obiegu Carnota (Mcarnota)-
Obiegi przedstawi¢ na wykresach o wspétrzednych p-v oraz T-s.

Dane wejsciowe:

Cis$nienie poczgtkowe (punkt 1): ps =0.1MPa=0.1-108 Pa;
Temperatura poczatkowa (punkt 1): {1 =20°C;

Stopien sprezania: €s=3.6;

Stopien wzrostu cisnienia (wspotczynnik izochoryczny): A=3.33;
Czynnik roboczy: powietrze;

Masa molowa powietrza: y=28.966 kg/kmol.

Rozwigzanie

[Tekst alternatywny. Rysunek przedstawia porownanie teoretycznych obiegow
termodynamicznych — obiegu Otta i Carnota — za pomocg dwéch diagramow:
pierwszy w uktadzie cisnienie-objetos¢ (p-v) oraz drugi w uktadzie temperatura-
entropia (7-s). W obu przypadkach obieg Otta jest reprezentowany przez linie ciggte
w odcieniach niebieskiego, podczas gdy idealny obieg Carnota, stanowigcy
termodynamiczny punkt odniesienia, jest przedstawiony liniami przerywanymi w
kolorze zielonym. Na kazdym z diagraméw, strzatki wskazujg kierunek przebiegu
poszczegoblnych procesow, a czerwone strzatki z symbolami q1 i gz ilustrujg
odpowiednio doprowadzenie i odprowadzenie ciepta. Diagram p-v wizualizuje prace
cykli jako pole powierzchni zamkniete przez procesy; dla obiegu Otta obejmujg one
izentropowe sprezanie (1-2) i rozprezanie (3-4) oraz izochoryczne doprowadzenie (2-
3) i odprowadzenie ciepta (4-1), natomiast obieg Carnota, jest zarysowany przez
izotermy i izentropy i ma wyraznie odmienny ksztatt i pole. Diagram T-s jest kluczowy
dla zrozumienia sprawnosci: obieg Carnota, jako idealny i odwracalny,
reprezentowany prostokgtem z poziomymi liniami izoterm Tmax (Mmiedzy punktami 1C
a 3-2C) i Tmin (Miedzy punktami 3C a 1-4C) oraz pionowymi liniami odpowiadajgcymi
sprezaniu i rozprezaniu adiabatowemu].
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Rys. 4. Poréwnanie obiegoéw Otta i Carnota w uktadach wspotrzednych (p-v) i (T-s):
a) diagram p-V; b) diagram T-s.

Indywidualna stata gazowa R,, powietrza, kJ/(kg-K):

Ry _ 8314
Rp == oo~ 0287. (41)

Wyktadnik izentropy dla powietrza (drobiny dwuatomowe majg 5 stopni swobody, i =
5):
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k=222 gy (42)

Ciepto wtasciwe powietrza w procesie izochorycznym, K]/ (kg - K):

R, _ 0.287
k—1 14-1

Cy = = 0.7175. (43)

Ciepto wtasciwe powietrza w procesie izobarycznym, KkJ/(kg - K):

Cp =C, k=0.7175-1.4 = 1.0045. (44)

Aby przeliczy¢ temperature t; podang w stopniach Celsjusza na temperature
wyrazong w Kelwina, K uzyjmy rownania

T, = t; + 273.15 = 20 + 273.15 = 293.15. (45)

1. Wyznaczenie objetosci wlasciwej, cisnienia i temperatury absolutnej w
charakterystycznych punktach obiegu.

Obieg Otto sktada sie z czterech przemian:

1-2: sprezanie izentropowe;

2-3: izochoryczne doprowadzenie ciepfta;

3-4: rozprezanie izentropowe;

4-1: izochoryczne odprowadzenie ciepta.

Punkt 1 (poczatek sprezania):

temperatura absolutna, T;: T; = 293.15 K;

objeto$¢ wiasciwa v,. Z réwnania stanu gazu doskonatego, m3 /kg:

R,-T; 0.287-293.15

p,  0.1-109
Punkt 2 (koniec sprezania):
objeto$¢ wtasciwa v,. Objetos¢ wtasciwg w punkcie 2 v, okreslamy przez stopien
sprezania ¢ ze wzoru (1), m3 /kg:

v, = = 0.8415. (46)

v, 0.8415
3.6

= 0.2338. (47)
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temperature T2 po izentropowym sprezeniu powietrza od stanu 1 do stanu 2
obliczamy ze znanej zaleznosci, K:

T, v\ 1
Z=(2) T, =T, =293.15- 3.6 = 489.65. (48)

Ty V2

ciSnienie w przemianie izentropowej, p» MPa:

b2 =P ek =0.1-10°-3.6"* = 0.6. (49)

Punkt 3: (koniec doprowadzenia ciepta).

W punkcie 3, bedgcym koncem izochorycznej przemiany 2-3 (doprowadzenie ciepta),
objeto$¢ wtasciwa czynnika roboczego pozostaje niezmienna wzgledem punktu 2.
Wynika to z definicji przemiany izochorycznej, ktora zaktada v = const. Objetos¢
wiasciwa w punkcie 3, m3/kg:

V3 =V, = 0.2338. (50)

W zwigzku z izochorycznym charakterem przemiany 2-3, gdzie objeto$¢ wtasciwa
pozostaje stata (v; = v,), zwigzek miedzy temperaturg a ciSnieniem wynika z
rownania stanu gazu doskonatego:

pv=R,T. (51)

Oznacza to, ze dla przemiany 3-4 stosunek cisnien jest rowny stosunkowi

temperatur:

ps T3

—_ = (52)

p, T,
temperatura absolutna w punkcie 3, K:

T; =T, A =489.65-3.33 = 1630.73. (53)
Cisnienie w punkcie 3, P;, MPa:
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p3 =p; A=0.6-333=2727. (54)

Punkt 4 (koniec rozprezania):

W punkcie 4, ktéry oznacza koniec izentropowego rozprezania (przemiana 3-4),
objeto$¢ wtasciwa czynnika roboczego powraca do wartosci poczgtkowej, czyli
objetosci przed sprezaniem. Jest to charakterystyczna cecha idealnego obiegu Otta,
gdzie procesy sprezania i rozprezania zachodzg miedzy tymi samymi objetosciami
granicznymi.

Objetos¢ wiasciwa v, = v,, poniewaz v, jest wynikiem rozprezania od v; 0 stopien
sprezania €. Zatem objeto$¢ witasciwa v,, m3/kg:

Vypy =V = 084‘15 (55)

Dla izentropowej przemiany rozprezania 3-4, zalezno$¢ miedzy temperaturg a
objetoscig jest opisana rownaniem Poissona. Z racji tego, ze % = ¢, temperatura
3

absolutna 7, K:

T, =T;- (ﬁ)k_1 =T, G)k_l =1630.73 - (2 )1'4_1 — 976.54 (56)

Vg 3,6

Analogicznie, dla izentropowej przemiany 3-4, ciSnienie w punkcie 4 jest wyznaczane
z zaleznosci Poissona dla cisnienia i objetosci, P,, MPa:

Dy =D (Z—z)k =, (i)k =2.27- (i)l'4 = 0.33. (57)

2. Obliczenie ilosci ciepta doprowadzonego i odprowadzonego do czynnika
roboczego podczas przemiany izochoryczne;.

W przemianie izochorycznej 2-3, ciepto jest dostarczane do czynnika roboczego.
llos¢ doprowadzonego ciepta wtasciweqo q,, kJ/kg:

g1 = C,(Ts — T,) = 0.717 - (1630.73 — 489.75) = 819.06. (58)

W przemianie izochorycznej 4-1, ciepto jest odprowadzane od czynnika roboczego
do otoczenia._llo$¢ odprowadzonego ciepta wtasciweqo q,, kJ/kg:
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gy = C,(T, — Ty) = 0.717 - (976.54 — 293.15) = 489.92. (59)

3. Obliczenie jednostkowej pracy obiegu. Jednostkowg prace obiegu wyznaczamy
z rownania bilansu energii (pierwszej zasady termodynamiki) l,,, kJ /kg

L, =gy — g, = 819.06 — 489.92 = 329.14. (60)

4. Obliczenie sprawnosci termicznej obiegu Otta (1,):

lop _ 329.14
g1 819.06

Ne =

~ 0.40 = 40%. (61)

Dla idealnego obiegu Otta, sprawnos¢ termiczng mozna rowniez obliczy¢ za wzorem

(7):

Motta =1 — €% =1-3,6'""* ~ 0.40 = 40%. (62)

5. Obliczenie sprawnosci obiegu Carnota.

Sprawno$¢ obiegu Carnota (:cqarnot) 10 jest teoretyczna, maksymalna mozliwa
sprawnosc, jakg mozna osiggng¢ dla dowolnego odwracalnego obiegu cieplnego
pracujgcego miedzy dwoma okreslonymi zrodtami temperatury: maksymalng
temperaturg obiegu T,,,,, | minimalng temperaturg obiegu T,,;,. Stuzy jako punkt
odniesienia dla oceny efektywnosci rzeczywistych i teoretycznych obiegéw. Dla
analizowanego obiegu Carnota, wartosci te wynosza:

maksymalna temperatura obiegu: T, = T3 = 1630.73 K

minimalna temperatura obiegu: T,,;, = T; = 293.15 K.

Sprawnos¢ obiegu Carnota wynosi:

1 —Tmin _ 1 _ 29315 38902 = 82.02%. (63)

Trmax 1630.73

Ncarnot =

Wyniki: T, = 293.15 K; v, = 0.8415 m3/kg; T, = 489.65 K; v, = 0.2338 m®/kg; P, =
0.6 MPa; T; = 1630.73 K; v3 = 0.2338 m3/kg; P; = 2.27 MPa; T, = 976.54 K; v, =
0.8415 m3/kg; P, = 0.33 MPa; q; = 819.06 kJ /kg; q, = 489.92 k] /kg; oy =

329.14 k] /kg:: Notta = 40%:; Nearnota = 82.02 %.

Analiza porébwnawcza sprawnosci obiegéw teoretycznych Otta i Carnota ujawnia
fundamentalne réznice w efektywnosci termodynamicznej. Sprawno$¢ termiczna
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idealnego obiegu Otta, ktora w przedstawionym przyktadzie wynosi okoto 40%, jest
znaczgco nizsza od sprawnosci teoretycznego obiegu Carnota, ksztattujgcej sie na
poziomie okoto 82%. W obiegu Otta (oraz Diesla/Sabathégo) ciepfo jest
doprowadzane i odprowadzane w przemianach izochorycznych (lub izobarycznych),
podczas ktérych temperatura czynnika roboczego ulega zmianie. Srednia
temperatura doprowadzania ciepta w obiegu Otta jest nizsza od T,,,,, a Srednia
temperatura odprowadzania ciepta jest wyzsza od T,,;,,- W przeciwienstwie do
obiegu Otta, obieg Carnota realizuje wymiane ciepta w procesach izotermicznych ,
co jest termodynamicznie najbardziej efektywnym rozwigzaniem. W obiegu Carnota,
brak zmian temperatury podczas wymiany ciepta pozwala na zachowanie catkowitej
odwracalnos$ci entropowej, co nie jest mozliwe w obiegu Otta. To wtasnie ta réznica
w sposobie wymiany ciepta jest gtdwng przyczyna, dla ktorej sprawnos¢ obiegu Otta
jest zawsze nizsza niz sprawnos¢ obiegu Carnota.

10. Obliczanie i analiza obiegow silnikéw cieplnych przy
zatozeniu, ze ciepto wlasciwe czynnika roboczego C=const

W ramach zadan dotyczgcych obliczen termodynamicznych obiegdw silnikow
cieplnych, przewiduje sie szczegdtowe okreslenie parametrow charakterystycznych
punktéw wszystkich proceséw oraz wskaznikdw pracy obiegu przy zatozeniu statej
ciepta wtasciwego czynnika roboczego. Jako dane poczgtkowe dla obliczenia

. , . Cq
procesu doprowadzania ciepta bedg zaproponowane wartosci = orazqs. Pozwala to
v

na okreslenie wspotczynnikdw A i p na podstawie wzoru (34) oraz wartosci
temperatury T3 za wzorem (25). Wykfadnik politropy ns wyznaczany jest z

zaleznosSci:
C,—Cy
= 64
nl Cl _ Cvi ( )

Cidnienie p3 oraz objeto$¢ v; sg okreslane za pomocg rownan dla procesu
politropowego.

11. Obiegi termodynamiczne na wykresach p-v i 7-s

Zatézmy, ze nalezy wykresli¢ politrope (lub adiabate) 1-4 (rys.5), dla ktérej wartosci
cisnien p,, p, oraz objetosci wtasciwe (v,, v,) w punktach krancowych sg znane z
wynikéw obliczeh obiegu. Po zaznaczeniu na wykresie p-v punktéw 1 i 4, stan
pierwszego punktu posredniego (np. punktu a) mozna okresli¢ na podstawie
zaleznosci:
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Pa = \/P1P4; Vg = /V1 Vs (65)

Punkt a na krzywej zmiany stanu 4-1 (rys. 5) przyjmuje sie jako punkt kraricowy na
odcinku politropy, prowadzgcym do punktu 1 lub do punktu 4. W pierwszym
przypadku, wspétrzedne punktu posredniego b, lezgcego miedzy punktami 1 i a:

Db = +/P1Pa; Vb =/ V1 Va- (66)

[Tekst alternatywny. Na wykresie widoczny jest zamkniety obieg termodynamiczny
(kolor niebieski), sktadajgcy sie z czterech gtéwnych punktéw (1, 2, 3, 4)
oznaczonych niebieskimi kropkami. Obieg przebiega zgodnie z ruchem wskazdéwek
zegara. Na linii fgczacej punkt 4 z punktem 1, reprezentujgcej przemiane politropowg
lub adiabatyczng, zaznaczono trzy posrednie punkty: a, b, c, (mate czerwone
krzyzyki wskazujgce miejsca obliczen). Dodatkowo, na wykresie widoczne sg
czerwone, faliste strzatki symbolizujgce przeptyw ciepfa: strzatka q ; jest skierowana
do obiegu (miedzy punktami 2 i 3) reprezentuje doprowadzenie ciepta, natomiast
strzatka q , jest skierowana od obiegu (miedzy punktami 4 i 1) i reprezentuje
odprowadzenie cieptal.

P. MPa {

Pa

P1 |

vy vy v, m3/kg

Rys. 5. Obieg termodynamiczny na wykresie p-v.

Natomiast w drugim przypadku, wspotrzedne punktu posredniego c, lezgcego miedzy
punktami a i 4:
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Pc = \/PaPa; Vp =/ Vs Vqg- (67)

Analogicznie mozna wyznaczac wspotrzedne kolejnych punktéw posrednich, np.
miedzy punktami 1ib; bia;aic;ci4. Zazwyczaj wystarczy obliczy¢ trzy dodatkowe
punkty (na przyktad a, b, c) (rys.5).

Przemiana politropowa w uktadzie wspotrzednych T-s (rys.6). Punkt poczgtkowy 1
zaznacza sie na wykresie na poziomie temperatury T; i dowolnej odlegtosci AX od
poczatku osi rzednych (rys. 6). Nastepnie obliczy¢ As:

T; + AT
As; = CIln— T (68)

i

gdzie C — ciepto wtasciwe dla danego procesu politropowego; T; — temperatura
poczagtkowa odpowiedniego odcinka politropy, np. T; dla punktu 1; AT — przyrost
temperatury na danym odcinku; warto$¢ ta jest ustalana w taki sposéb, aby na
odcinku politropy (np. 2-3 lub 1-4) znalazly sie co najmniej trzy punkty.

[Tekst alternatywny. Na wykresie widoczne sg cztery gtéwne punkty obiegu
termodynamicznego (1, 2, 3, 4) oznaczone niebieskimi kropkami i potgczone
niebieskimi, zakrzywionymi liniami, ktére tworzg zamkniety obieg. Wzdtuz linii
tagczacej punkty 1 i 4 (reprezentujgcej przemiane politropowq) oraz linii tgczacej
punkty 2 i 3 (rowniez przemiana politropowa), zaznaczono dodatkowe, mniejsze
mate czerwone krzyzyki, reprezentujgce punkty posrednie obliczane dla tych
przemian. Czerwone faliste strzatki wskazujg transfer ciepta: strzatka q , jest
skierowana do obiegu (miedzy punktami 2 i 3) symbolizuje doprowadzenie ciepta,
natomiast strzatka q , jest skierowana na zewnatrz obiegu (migdzy punktami 4 i 1)
symbolizuje odprowadzenie ciepta. Przy punkcie 1 na osi poziomej (entropii)
widoczny jest odcinek oznaczony jako AX].
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N
=

d

-

2
-
T: ‘i
LXK s, k] /K

Rys. 6. Obieg termodynamiczny na wykresie T-s.

Ponadto, wszystkie odcinki temperatury AT, z wyjatkiem ostatniego, powinny miec
takg samag wartosc¢, bedgcg wielokrotnoscig 50 lub 100 K, np. AT=200 K.

12. Graficzne przedstawienie przemian politropowych w
uktadzie wspétrzednych p-v i 1-s

Dla zapewnienia prawidtowosci obliczen dotyczgcych przemian politropowych,
kluczowe jest uwzglednienie nastepujgcych kryteriow. Nalezy poréwnac linie procesu
doprowadzania ciepta w obiegu obliczeniowym w ukfadzie wspétrzednych p-v z
analogiczng politropg przedstawiong na rys. 7, (a). Charakter obliczeniowych
przemian politropowych, w ktorych ciepto jest odprowadzane, powinien by¢ zgodny z
rys. 7, (b). Wykres poprawnie obliczonej politropy w uktadzie wspotrzednych p-v
powinien stanowi¢ monotonicznie rosngcg lub malejgcag krzywa linie, bez punktéw
przegiecia (co wynika z rownomiernego ruchu tloka w trakcie procesu). W ukfadzie
wspotrzednych T—s przemiany adiabatyczne powinny by¢ przedstawione jako
pionowe linie proste (punkty krancowe adiabaty muszg leze¢ na jednej linii pionowej).

[Tekst alternatywny. Na rysunku zamieszczono dwa wykresy obiegu
termodynamicznego we wspotrzednych cisnienia (p) na osi pionowej i objetosci (v)
na osi poziomej. Na wykresie (a) jest zaznaczony punkt poczatkowy 2 (niebieska
kropka), z ktérego wychodzi szereg niebieskich krzywych, reprezentujgcych rézne
przemiany politropowe z doprowadzaniem ciepfa. Kazda krzywa jest opisana
wartoscig ciepta wtasciwego C. Strzatki na koncu krzywych wskazujg kierunek
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wzrostu objetosci. Wykres (b) przedstawia punkt poczatkowy 4 (niebieska kropka), z
ktorego rowniez wychodzi szereg niebieskich krzywych, reprezentujgcych rézne
przemiany politropowe z odprowadzaniem ciepta. Podobnie jak w (a), kazda krzywa
jest opisana wartoscig ciepta wtasciwego C].

p 4

(a)

(b)
Rys. 7. Przebieg przemiany politropowej w ukfadzie wspotrzednych p-v.

Strona 28 z 31

| Politechnika Swietokrzyska Projekt ,, Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology — nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez X
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska "

13. Przyktadowe zadanie obliczeniowe

Zadanie:
Oblicz obieg termodynamiczny silnika cieplnego :
a) wartosci parametréw p, v i T we wszystkich punktach charakterystycznych obiegu
(1,2, 3i4);
b) sprawnosc¢ termiczng obiegu (n;);
c) jednostkowg prace obiegu [,;
d) $rednie cisnienie teoretyczne obiegu, przy zatozeniu, ze czynnikiem roboczym jest
powietrze.
Obieg przedstawi¢ na wykresach o wspotrzednych p -v i T - s. Dane wej$ciowe do
obliczen zamieszczone w tabele 2.
Tabela 2. Dane do obliczen

Wariant
Dane
2 3 4 5 6 7 8 9 10
P1, 80 90 95 100 85 90 88 95 87 89
kPa
ty, °C 15 17 20 22 25 24 18 20 23 22
& 4.5 6.0 7.5 8.0 7.0 8 8,5 7.0 6.0 7.5
C
C—l 0.75 1.0 1.15 1.2 1.1 1.3 1,4 1.2 0.9 1.25
G,
o 1.15 | 1.05 1.2 0.9 | 0.85 1.1 0,9 1.3 1.1 0.95
v
Ej}kg 1400 | 1500 | 1750 | 1700 | 1700 1400 1550 1450 1450 1600
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FERS.01.05-1P.08-0234/23. W szczegdlnosci dotyczy to zagadnieri odnoszqcych sie do najnowszych
technologii, trendéw badawczych oraz rozwiqzan praktycznych stosowanych w obszarze integracji
odnawialnych zrdédet energii w hybrydowych systemach grzewczych i chtodniczych, z uwzglednieniem
magazynowania energii, inteligentnego zarzgdzania oraz aspektow ekonomicznych i srodowiskowych.
waznych dla studentdw kierunkdw inzynierii Srodowiska oraz odnawialne Zrédta energii, pozwalajgcych
na lepsze zrozumienie zagadnien z jakimi spotkajq sie
w pracy zawodowej jako inZynierowie, a takie na Swiadome stosowanie innowacyjnych
i prosrodowiskowych rozwiqzan na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, zgodnych z ideq
zrownowazonego rozwoju i zielonej transformacgji.

Hanna Koshlak
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