Jerzy GIRTLER PTNSS-2011-SC-005

POSSIBILITY OF DEFINING THEORETICAL OPERATION
FOR DIESEL ENGINES IN ENERGY TERMS
POSSIBILITY OF DETERMINING DIESEL ENGINE
THEORETICAL OPERATION IN ENERGY APPROACH

A proposal of evaluation (quantitative determination) of operation of any diesel engine, for example a marine
main engine in which energy interactions occur within a specified time. This operation is defined as the energy
transfer to a propeller in a fixed time within which the energy is converted and transferred in the form of work or
heat. Valuation of operation of main engines installed in marine power plants, proposed by the author of this
paper, consists in equating the operation of this type of engines to a physical quantity with the unit of measure
Joule-second. The concept of theoretical engine operation has been introduced as a model operation which the
real operation of engines having various degrees of wear, could be equaled to. It has been shown that calcula-
tion of the value of such understood operation needs application of the theoretical work defined on the basis of
the ideal Diesel and Sabathe cycles, modified by heat dissipation according to isobaric or isothermal transfor-
mation. It has been shown that the commonly known ideal Diesel and Sabathe cycles cannot be applied.
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Mozliwo$¢ okreslania dzialania teoretycznego silnikow o zaplonie samoczynnym w uje-
ciu energetycznym

Przedstawiono propozycje wartosciowania (ilosciowego okreslenia) dziatania dowolnego silnika o zaplonie
samoczynnym, na przyktadzie okretowego silnika gtownego, w ktorym zachodzq oddziatywania energetyczne
w okreSlonym czasie. Dziatanie to rozumiane jest jako przekazywanie energii Srubie napedowej w ustalonym
czasie, w ktorym zachodzi przetwarzanie i przenoszenie energii w formie pracy bqgdz ciepta. Wartosciowanie
dziatania silnikow gtownych instalowanych w sitowniach okretowych, zaproponowane przez autora tego
artykutu, polega na przyrownaniu dziatania tego rodzaju silnikow do wielkosci fizycznej, ktorej jednostkg miary
jest dzulosekunda [dzulxsekunda]. Wprowadzono pojecie dziatania teoretycznego silnikéw, ktore uznano za
dziatanie wzorcowe, z ktorym mozna bytoby porownywaé dziatania rzeczywiste silnikow o roznym stopniu
zuzycia. Wykazano, Ze do obliczenia wartosci tak rozumianego dziatania nalezy zastosowac prace teoretyczng
okreslong w oparciu o obiegi teoretyczne Diesla i Sabathe’a, zmodyfikowane o odprowadzenie ciepta wedtug
przemiany izobarycznej bgdz izotermicznej. Wykazano, Ze do obliczenia dziatania teoretycznego tego rodzaju
silnikow nie mozna wykorzystaé znanych powszechnie obiegow teoretycznych Diesla i Sabathe’a..

Stowa kluczowe: dziatanie, energia, silnik o zaptonie samoczynnym, okretowy silnik gtowny

1. Wstep Dziatanie tak rozumiane ulega pogorszeniu wraz z
narastaniem zuzycia tego rodzaju silnikéw. Ozna-
Dziatanie silnikéw mozna interpretowaé réznie cza to, ze warto$é tego dzialania, wraz z uptywem
[1, 6,7, 9]. Jednak dla potrzeb racjonalnego stero- czasu eksploatacji kazdego silnika, bedzie male¢ w
wania ich dzialaniem, dobrze przyja¢, ze dziatanie poréwnaniu z dzialaniem silnika wzorcowego (ide-
silnikéw spalinowych (w ujeciu opisowym) jest alnego).
wynikiem istnienia takiego ich stanu energetyczne- Jest oczywiste, ze zachodzaca w przestrzeniach
go, ktéry umozliwia przetwarzanie przez nie energii roboczych kazdego silnika spalinowego przemiana
ELl w formie ciepta i pracy, w okreslonym czasie . energii w formie ciepta badz pracy moze zachodzi¢
Oznacza to, ze rozpatrujac dzialanie wspomnianych w réznym czasie. W praktyce istotne jest, aby praca
silnikéw, nalezy uwzglednia¢ jednocze$nie gene- wykonana w okre§lonym czasie byla mozliwie
rowang przez te silniki energi i czas jej przemiany. najwigksza albo, aby dana praca zostata wykonana
Tak interpretowane dziatanie mozna (w ujeciu mozliwie najszybciej. W praktyce istotne jest takze,
wartosciujacym) przyréwnaé¢ do wielkosci fizycz- aby podczas spalania wyzwalane bylo mozliwie
nej, ktéra ma okreslong wartos¢ liczbowa i jednost- najwicksze cieplo, za$ cieplo tracone — mozliwie

ke miary nazwang dzZulosekundg [dzulxsekunda].
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najmniejsze. Jesli nie mozna uzyskaé takiej prze-
miany energii, ktéra jest najkorzystniejsza, uznaje
sig, ze silnik jest wtedy w stanie czg¢$ciowej zdatno-
$ci [2, 3,7, 8]. Z tego wynika, Ze istotna jest analiza
dziatania silnika i poréwnywanie tego dziatania z
dziataniem teoretycznym, czyli takim, ktére cechu-
je silnik wzorcowy (idealny) dziatajacy zgodnie z
obiegiem teoretycznym. Zatem istnieje potrzeba
okreslenia dzialania teoretycznego silnika idealne-
g0. Mozliwos¢ okreslenia takiego dziatania zostato
przedstawione na przykladzie silnika okregtowego
(rys. 1), ale dotyczy takze innych ttokowych silni-
kéw spalinowych.

2. Problem dzialania silnikéw gléwnych
w ujeciu deterministycznym

W ujeciu deterministycznym, dziatanie silnika
gléwnego mozna rozpatrywa¢ w dwoéch przypad-
kach. W pierwszym zaktada si¢, ze przekazywana
$rubie napgdowej przez ten silnik energia E nie
ulega zmianie w przedziale czasu [0, t]. Wtedy
mozna uzna¢, ze jego dzialania (D) moze by¢ okre-
Slone wzorem: [1, 3, 4]:

D =Et (1)

Natomiast w drugim przypadku, gdy przekazy-

wana Srubie przez silnik energia (E) zalezy od cza-
su (#), dziatanie D(f) nalezy okre$li¢ z zalezno$ci:

D(t)=D = j E(7)dr @)

gdzie:
E — energia przetwarzana i przekazywana podczas

dziatania silnika,
[0, f] — przedzial czasu, w ktérym trwa dziatanie
silnika.

Energia jest ujawniana w formie pracy badz ciepta.
Wobec tego dziatanie silnika moze by¢ interpreto-
wane zgodnie z zaleznoscia (2) w nastgpujaco [4]:

t t
D, =[Lmdr; D, =[0@)dr;0)
0 0
gdzie:
D; — dzialanie zwigzane z wykonywaniem pracy
(L), Dy — dzialanie zwigzane z przenoszeniem cie-
pta (Q), [t1, ] — przedzial czasu dzialania, ¢ — czas,
zmienna niezalezna.

Warunki dziatania silnikéw gtéwnych sa ksztal-
towane gldwnie przez warunki zewnetrzne ruchu
statku morskiego i zadania podjete przez uzytkow-
nikéw (zalogi) statkéw. Wspomniane warunki i
zadania sprawiajg, ze w przestrzeniach roboczych
wspomnianych silnikéw przetwarzane s3 rdézne
ilodci energii w réznym czasie. W kazdym jednak
przypadku dziatanie silnikéw gléwnych wyznaczo-
ne jest przez pola ich osiggéw (rys. 1) [6, 10]. Pola
te sa okreslone przez ich charakterystyki predko-
$ciowe takie jak: zewnetrzne i regulatorowe. Jezeli
na wspomniane charakterystyki zostang naniesione
charakterystyki srubowe silnikéw giéwnych, ktére
réwniez naleza do charakterystyk predkosciowych,
to zostang okreslone zakresy dziatania tych silni-
kéw, mozliwe do zobrazowania w formie p6t (rys.
2).

Charakterystyki rzeczywiste odbiegaja od teore-
tycznych (rys. 2) dlatego, ze §redni moment obro-

—
—t

e

Rys. 1. Uktad napgdowy stosowany czgsto na kontenerowcach, masowcach i zbiornikowcach [5, 11]: 1 -
silnik dwusuwowy wolnoobrotowy, 2 - $ruba napedowa o duzej $rednicy i duzej masie, 3 - podane przez
producenta pola pracy réznych rodzin silnikéw
Fig.1 The propulsion system used often for container ships, bulk carriers and tankers [5, 11]: 1 — low
speed two-stroke engine, 2 - propeller of large diameter and heavy weight,

3 — operation fields for various engine families provided by the manufacturer
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W= kon" dla W =idem

WP o= idem I

R e = idErm

MR i = idem
Rys. 2. Charakterystyki predkosciowe rzeczywiste tlokowego silnika napedu gtéwnego (silnika gléwnego) statku mor-
skiego:
e pole osiagéw silnika (pole dopuszczalnych obciazen silnika, pole tzw. stabilnej pracy silnika): 1°-2"-9"-9-10"-
10-8"-17,

e pole przecigzenia silnika: 2-3-3"-4-5-6-7"-10"-9-2,

e pole obrazujace zakres dziatania silnika: 1"-2°-9"-3"-4-5-6-7°-10"-8"-1",
N, — moc uzyteczna (efektywna), NV,, — moc uzyteczna nominalna (znamionowa),
n — predko$¢ obrotowa, hy,,, — maksymalna nastawa pompy wtryskowej,
h, — nominalna (znamionowa) nastawa pompy wtryskowej, /i, — trwata nastawa pompy wtryskowej, A, — minimalna
nastawa pompy wtryskowej, NR.x — maksymalna nastawa regulatora, NR, — nominalna (znamionowa) nastawa regula-
tora,
NR,i, — minimalna nastawa regulatora, WP, — najtrudniejsze warunki ptywania (ruchu) statku (najwigksze opory
ruchu), WP, — nominalne warunki ptywania (ruchu) statku, WP,,;, — najlatwiejsze warunki ruchu statku (najmniejsze
opory ruchu),
N, = kon™ — rzeczywista charakterystyka §rubowa obrazujaca zalezno$¢ mocy zapotrzebowanej przez srube od predko-
$ci obrotowej (n), ky — rzeczywisty wspétczynnik mocy, m — wspdtczynnik zalezny od ksztattu kadtuba statku (dla
kadlubéw wypornosciowych m = 3,0)

Fig. 2 Real speed characteristics for a piston engine in the main propulsion system (main engine) of a sea-going
ship:
e engine performances field (field of admissible engine loads, field of so-called stable engine operation): 1*-
2%-9%.9-10%-10-8*-1%,

e engine overload field: 2-3-3%-4-5-6-7%-10%*-9-2,

®  engine operation range field: 1%-2%-9%-3%-4-5-6-7%-10*-8*-1%
N, - power output (effective), N,, - nominal power output (rated), n - rotational speed, h,,,. - maximum setting of
injection pump, h, - nominal (rated) setting of injection pump, h,, - stable setting of injection pump, h,;, - minimum
setting of injection pump, NR,,., - maximum setting of regulator, NR,, - nominal (rated) setting of regulator, NR,,;, -
minimum setting of regulator, WP, - the most difficult conditions for vessel motion (moving) (the largest resis-
tance to motion), WP, - nominal conditions for vessel motion (moving), WP,,;, - the easiest conditions for vessel
motion (the least resistance to motion), Ny = kn™ — propeller real characteristic showing the dependence between
the power demanded by the propeller and rotational speed (n), k, — real power ratio, m - coefficient dependent on
the ship hull shape (for displacement hulls m = 3,0).

towy .(1\'/10) §11n1ka” s'pal'mm.)vego tlokowego Jgst p, = 7 AGp’Wd Dy R/I’Td L, A, ﬂv’ﬂi’ﬂm)
funkcja $redniego ci$nienia uzytecznego (p,), czyli )
Mo = cx pe (4) gdzie:

Za$ warto$ci ciS$nienia uzytecznego (p.) zaleza ¢y — wspotczynnik okreslajacy cechy konstruk-
istotnie nie tylko od dawki paliwa, ale mig¢dzy in- cyjne silnika, AG, - dawka paliwa,
nymi takze od predkosci obrotowej (n) silnika [1, 6, W, — warto$¢ opatowa (warto$¢ opatowa dolna)
10]: paliwa, p, — ci$nienie powietrza doprowadzonego
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do przestrzeni roboczych silnika, R, — uniwersalna
(bezwzgledna) stala gazowa (R, = R'-M), T, — tem-
peratura powietrza doprowadzonego do przestrzeni
roboczych silnika, L, — teoretyczna ilo$¢ powietrza
niezbedna do spalenia 1 kg paliwa, A - wspétczyn-
nik nadmiaru powietrza, 77, — sprawno$¢ napetnia-
nia przestrzeni roboczej (cylindra) silnika, 7, —
sprawnos¢ indykowana, 7, — sprawno$¢ mecha-
niczna silnika.

Dziatanie silnika giéwnego jest ograniczone
czasowo w polu przecigzenia, zwlaszcza w polu
przecigzenia momentem. Na charakterystyce rze-
czywistej (rys. 2) jest to pole 9°-3"-4-9-9". Silnik
ten nie moze takze dlugotrwale dziata¢ w polu
przecigzenia tylko predkoscig obrotowa. Na charak-
terystyce tej jest to pole 6-7 -10"-9-6. Oczywiste
jest, ze dziatanie silnika jeszcze bardziej jest ogra-
niczone czasowo w polu przecigzenia zaréwno
momentem jak
i predkosciag obrotowg. Pole to na wspomnianej
charakterystyce (rys. 2) jest polem 4-5-6-9-4.

Z kolei rzeczywiste pole osiagdéw (pole pracy)
silnika bedzie ograniczone krzywymi: A, = idem,
NR.x = idem, hy,;, = idem praz NR;, = idem. Jed-
nak zakres dzialania silnika bedzie okre$lony przez
pole mniejsze od pola osiggéw, poniewaz silnik
gléwny moze tylko tak dziataé, aby zapewni¢ $ru-
bie napedowej statku wymagang energi¢, potrzebng
do wykonania zadania. Zapotrzebowanie tej energii
przez $rub¢ napgdowa w okreslonych warunkach
eksploatacji zalezy od rzeczywistej charakterystyki
srubowej Ny= f(k,, n), ktéra jest rézna dla réznych
warunkéw ptywania WP, = idem.

Warunki WP moga ulega¢ zmianie w zakresie
od najkorzystniejszych (WP, = idem) do najtrud-
niejszych (WP, = idem). Warunki te wyznaczaja
zakres dzialania silnika gléwnego, ktoéry obrazuje
pole: 17-2"-9-374-5-6-7"-10"-8"-1" (rys. 2)

Analizujac zakres dzialania tego rodzaju silnika,
nalezy uzna¢ za oczywiste [10] to, ze zmiana jego
stanu obcigzenia nastepuje (rys. 2) z punktu:

. 1" do 2" po charakterystyce regulatoro-
wej NR,, = idem,

. 2" do 3" po charakterystyce $rubowej
WP ax = idem,

. 3" do 4 i 5 po charakterystyce zewnetrz-

nej mocy silnika przy maksymalnej nasta-
wie pompy wtryskowej h.x = idem,

. 5do 6i7 po charakterystyce regulato-
rowej NR,.x = idem,

. 7" do 10" i 8" po charakterystyce §rubo-
wej WP, = idem,

. 8" do 1" po charakterystyce zewnetrznej
mocy silnika przy minimalnej nastawie
pompy wtryskowej h;, = idem.

Opisany zakres dzialania silnika gtéwnego zo-
stal zobrazowany na rys. 2 w formie pola zakre-
skowanego. Moc wyzwalana przez silnik gléwny
bedzie zawsze wyznaczona przez punkt wspoétpracy

tego silnika ze §ruba napedowa, ktéry powstaje na
przecigciu charakterystyki zewnetrznej mocy silni-
ka z jego charakterystyka Srubowa. Przykladowy
taki punkt wspétpracy silnika i §ruby zostat przed-
stawiony na rys. 2 jako:
e punkt A, powstaly z przecigcia si¢ charak-
terystyk A, = idem oraz WP, = idem,
e punkt 9, powstaly z przecigcia si¢ charak-
terystyk A, = idem oraz WP,= idem,
e punkt 5, powstaly z przecigcia si¢ charak-
terystyk /. = idem oraz WP,= idem

Wynika z tego, ze wymienione punkty wspéi-
pracy powstaja przy danej charakterystyce $rubo-
wej (WP = idem) w zaleznoSci od tego, jaka zosta-
nie zadana nastawa pompy wtryskowej (h = idem).
Zatem moze tak si¢ zdarzy¢, ze silnik gléwny przy
okreslonej jego charakterystyce Srubowej moze by¢
obcigzony mocg wedlug nastepujacych jego charak-
terystyk zewnetrznych mocy [7, 11]: czeSciowej N,
(he=1idem,c =1, 2, ..., N, < N,), mocy eksploata-
cyjnej trwalej N, (h, = idem), mocy znamionowej
N (hy, = idem), badz mocy maksymalnej Nepax
(hpax = 1idem).

Moc uzyteczna N, wyzwalana przez silnik
gtéwny (rys. 2) zawiera informacje¢ jak szybko
praca uzyteczna L, zostanie wykonana w okres$lo-
nym czasie t [2, 6]. Oznacza to, ze moc charaktery-
zuje dzialanie silnika w aspekcie szybkosSci prze-
twarzania energii w formie pracy, w jego przestrze-
niach roboczych z uwzglednienie réznych strat,
zwlaszcza cieplnych. Jednak dziatanie silnika pole-
gajace na przetwarzaniu energii w formie pracy nie
jest mozliwe, jesli wczesniej nie zostanie przetwo-
rzona w jego przestrzeniach roboczych energia w
formie ciepta [2, 3, 6, 10]. Wobec tego, analizujac
dzialanie silnika gléwnego nalezy uwzgledni¢ nie
tyle moc silnika, ale doprowadzong i przetwarzang
W nim energi¢ zawarta w mieszaninie paliwowo-
powietrznej, ktéra najpierw jest przetwarzana w
formie ciepta Q) a nast¢pnie
w formie pracy (L).

Z rozwazan wynika, ze w przypadku okreto-
wych silnikéw gtéwnych, jak réwniez wszystkich
silnikéw spalinowych ttokowych, przetwarzanie
energii chemicznej (zawartej w wytworzonej w
komorach  spalania  mieszaninie  paliwowo-
powietrznej) na energi¢ cieplng a nastgpnie mecha-
niczng ukladu korbowo-ttokowego, umozliwia
wytworzenie mocy uzyteczna N,. Moc ta musi by¢
wytwarzana przez czas t niezbedny do wykonania
zadania przez statek. Oznacza to, ze do wykonania
zadania w tym czasie musi by¢ wykonana przez
dowolny silnik gtéwny praca uzyteczna L,t. Wy-
konanie tej pracy jest rezultatem wytwarzania mo-
mentu obrotowego (M,) watu korbowego przy
okreslonej predkosci obrotowej (n) kazdego silnika
spalinowego ttokowego, wigc takze silnika gtéwne-
go [1, 6, 10]. Wobec tego dziatanie silnika interpre-
towane jako przetwarzanie energii w formie pracy
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uzytecznej L, przez czas t, zgodnie z wzorem (2),
moze by¢ wyrazone w formie zaleznosci:

D, =

o t—~

L (0)d7 =2z [n(0)M, (/@7 (©)

Na kontenerowcach, masowcach i zbiornikow-
cach stosowane sg jako silniki gtéwne silniki dwu-
suwowe, wolnoobrotowe, najczesciej o przeptuka-
niu wzdluznym oraz o przeptukaniu poprzecznym
ze szczelinami dolotowymi wyzszymi od doloto-
wych. Przykladowy wykres indykatorowy tego
rodzaju silnikéw o przeptukaniu wzdluznym zostat
przedstawiony na rys. 3a, natomiast o przeptukaniu
poprzecznym ze szczelinami dolotowymi (h,) wyz-
szymi od wylotowych (h,), czyli dla przypadku,
gdy h, > h,, na (rys. 3b),

Z przedstawionych obiegéw rzeczywistych wy-
nika, ze sprezanie $wiezego tadunku (mieszaniny
dostarczonego do cylindra powietrza i reszty spalin,
ktére pozostalty w cylindrze po poprzednim obiegu)
nast¢puje w chwili zakonczenia procesu przeptuka-

a) F'“

Por

Vk Vs

» »

Y

b)

nia cylindra, czyli dolotu powietrza i jednoczesnego
wylotu spalin. Do tej chwili, poczawszy od chwili
usuwania spalin z cylindra, nastepuje odprowadze-
nie wraz z spalinami ciepta do otoczenia. Uwzgled-
niajac ten fakt, w obiegach teoretycznych silnikow
o zaptonie samoczynnym nalezy rozpatrywac nie
tylko izochoryczne odprowadzenie ciepta (jak to
jest w obiegu Diesla i Sabathe’a), lecz takze dodat-
kowo, w zaleznosci od szybkobieznosci silnikéw:

e odprowadzenie ciepla przy staltym ciénie-
niu (izobaryczne), w przypadku silnikéw
wolnobieznych,

e odprowadzenie ciepta przy stalej tempera-
turze (izotermiczne), w przypadku silni-
kéw $redniobieznych i szybkobieznych.

Takie podejScie mozna uzasadni¢ tym, ze w
przypadku silnikéw wolnobieznych opory przepty-
wu zmieniaja si¢ nieznacznie i mozna uznac, ze
proces odprowadzenia ciepta zachodzi przy jedna-
kowym cis$nieniu. W czasie realizacji tego procesu
nastepuje jednak istotna zmiana temperatury, ze
wzgledu na dhuzszy czas przekazywania ciepta (niz
w przypadku silnikéw szybkobieznych) do otocze-

Pof + — — — ==

\J

haF

L -+

Rys. 3. Obiegi robocze silnikéw dwusuwowych o przeptukaniu a) wzdluznym,

b) poprzecznym, przy hy > h,,, 1 — zastoniecie szczelin dolotowych powietrza, 5 — zamkniecie
zaworu wylotowego spali (rys. a), zastonigcie szczelin wylotowych spalin (rys. b), 5 — otwarcie
zaworu wylotowego spalin (rys. a), odstonigcie szczelin wylotowych spalin (rys. b), 1 — otwarcie
zawordw zwrotnych dolotowych powietrza, p, — ci$nienie otoczenia, V; — objeto$¢ komory spala-
nia, V; — objetos¢ skokowa cylindra, V. — objetos¢ catkowita cylindra, GMP — gérne martwe
polozenie ttoka, DMP — dolne mate polozenie ttoka, p — ci$nienie, V — objetos¢

Fig.3. Workflows in two-stroke engines with a) loop scavenging
b) crossflow scavenging, at hy > h,,, 1 — covering the air intake slots, 5 '- closing the exhaust
outlet valve (Fig. a), covering the exhaust outlet slots (Fig. b)
5 - opening the exhaust outlet valve (Fig. a), disclosing the exhaust outlet slots
(Fig. b), 1'- opening the air intake check valves, p, - the ambient pressure,
Vi - combustion chamber volume, V — cylinder displacement volume, V. — cylinder total volume,
GMP - top dead position of piston, DMP - bottom most position of piston
p - pressure, V - volume
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nia, jaki uplynie zanim rozpocznie si¢ wspomniane
juz sprezanie $wiezego tadunku w cylindrze.

Natomiast w przypadku silnikéw $redniobiez-
nych, a zwlaszcza szybkobieznych opory przepty-
wu zmieniaja si¢ znacznie ( w poréwnaniu z silni-
kami wolnobieznymi) i wobec tego nie mozna
uzna¢, ze proces odprowadzenia ciepta zachodzi
przy jednakowym ci$nieniu. W czasie realizacji
tego procesu nastgpuje jednak nieistotna zmiana
temperatury, ze wzgledu na krétszy czas przekazy-
wania ciepla (niz w przypadku silnikéw wolnobiez-
nych) do otoczenia, jaki uplynie zanim rozpocznie
si¢ wspomniane juz spr¢zanie §wiezego tadunku w
cylindrze. Zatem mozna uzna¢, ze w tego rodzaju
silnikach mozna przyja¢ istnienie (po zakonczeniu
procesu izochorycznego odprowadzenia ciepta)
procesu izotermicznego odprowadzenia ciepta, jaki
ma miejsce zanim zostanie zapoczgtkowany proces
sprezania $wiezego tadunku w cylindrze.

Aby oceni¢ dziatanie rzeczywiste silnikéw eks-
ploatowanych w danych warunkach, opisane w
publikacji [2], nalezy je poréwna¢ z dzialaniem
teoretycznym.

2. Dzialanie teoretyczne silnikéow spali-
nowych i jego praktyczne znaczenie

W przypadku silnikéw spalinowych o zaptonie
samoczynnym istotne jest nie tylko dziatanie moz-
liwe i wymagane zalezne od pracy uzytecznej L, i
czasu (6), ale takze dziatanie teoretyczne jako dzia-
fania umozliwiajace ustalenie jak dalece odbiega
dziatanie mozliwe silnika od dziatania wzorcowe-
go. W tym przypadku niezbedna jest (oprécz czasu
dzialania 7) znajomo$¢ pracy teoretycznej (L,).
Prace t¢ mozna tatwo okresdli¢ znajac $rednie ci-
$nienie teoretyczne (p,). Takie dzialanie teoretycz-

ne, inaczej — teoretycznie mozliwe (qu), moze

by¢ okreslone, zgodnie z zaleznoscia (2) i z
uwzglednieniem zaleznosci (6), wzorem:

D, = j L (r)drt 7
0

Do obiegéw teoretycznych silnikéw o zaptonie
samoczynnym naleza obiegi termodynamiczne tego
rodzaju silnikéw takie jak: obieg Sabathe’a i obieg
Diesla. Stosowane sg one do poréwnania idealnego
i rzeczywistego przebiegu przemian energii cieplnej
na mechaniczng w dowolnym silniku o zaptonie
samoczynnym (i z tego powodu nazywane niekiedy
poréwnawczymi), z tym, ze do obiegu Sabathe’a
najbardziej zblizone sg obiegi rzeczywiste szybko-
bieznych silnikéw o zaplonie samoczynnym, nato-
miast do obiegu Diesla — obiegi rzeczywiste wol-
nobieznych silnikéw tego rodzaju [6].

Do okreslenia pracy teoretycznej (L,) potrzebna
jest znajomos¢ pracy wykonanej podczas jednego
teoretycznego obiegu (cyklu) roboczego (L;) silni-

ka. Nie mozna jednak zastosowa¢ obiegéw teore-
tycznych Sabathe’a i Diesla, lecz ich zmodyfiko-
wane wersje, ktére uwzgledniatyby specyfike dzia-
fania silnikéw spalinowych. W przypadku silnikéw
dwusuwowych o przeplukaniu wzdltuznym, specy-
fika ta wynika z opOZnienia zamknig¢cia zaworu
wylotowego, co sprawia, ze spre¢zanie S$wiezego
tadunku zaczyna si¢ nie po osiagnig¢ciu przez tlok
DMP, lecz po zamknigciu zaworu wylotowego
spalin (rys. 3 a, punkt 5”). Natomiast w przypadku
silnikéw o przeplukaniu poprzecznym ze szczeli-
nami h, > h,, specyfika ta wynika z opdznienia
wzgledem DMP przestonigciau przez ttok szczelin
(okien) dolotowych powietrza (rys. 3b, punkt 1).
Odzwierciedlaja t¢ specyfike obu rodzajéw silni-
kéw obiegi teoretyczne (rys. 4a i rys. 4b), w kt6-
rych spr¢zanie czynnika roboczego takze nie rozpo-
czyna si¢ w DMP, lecz p6zniej, w punkcie 1.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze w
przypadku silnikéw wolnobieznych moze by¢ roz-
patrywany obieg teoretyczny w formie zmodyfiko-
wanego obiegu Diesla z uwzglednieniem dodatko-
wo izobarycznego odprowadzenia ciepta (rys. 4a).
Natomiast w przypadku silnikéw $redniobieznych
moze by¢ rozpatrywany obieg teoretyczny w formie
zmodyfikowanego Diesla z uwzglednieniem dodat-
kowo izotermicznego odprowadzenia ciepla (rys.
4b).

Dla zmodyfikowanego obiegu Diesla, z
uwzglednieniem najpierw izochorycznego a na-
stepnie izobarycznego odprowadzenia ciepla, praca
teoretyczna wykonana w cylindrze podczas jednego
obiegu okreslona jest wzorem:

L,=0, _(sz +Q2p):
=mc, [K(T3 _Tz)_(T4 —TI; + K(Ts_Tl))]
(8
lub
L, =0-0,=

4 2
=pVy+[ pdV—(psvs -pV, +jpdV+p2vz} ®
3 1
P =Ds

Natomiast dla zmodyfikowanego obiegu Diesla,
z uwzglednieniem najpierw izochorycznego a na-
stepnie izotermicznego odprowadzenia ciepla,
wspomniana praca teoretyczna okre$lona jest wzo-
rem:

L =0 _(sz +Q2T)=
=me, [k(T,~T,) ~ (T, = T)]-T,(S; =5, (10)
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lub
L,=0-0,=
4 1 2
=pV, +IpdV—(IpdV +IpdV+p2V2J
3 5 1
1)
Oczywiste jest, ze prace teoretyczng (L,) nie-
zbedng do okreslenia dziatania teoretycznego silni-
ka mozna, uwzgledniajac liczbg zrealizowanych
obiegéw n oraz liczbg cylindréw k, okresli¢ w for-
mie zaleznoS$ci:

L=knL, (12)

badz, po uprzednim wyznaczeniu sredniego ci$nie-
nia teoretycznego p, (rys. 4a), z zalezno$ci:

Lt :k'n'Ltl :k'n'pt'(VS_VZ):
:k.n.pt.AVS,Z

13)

Sx=5y=i derm

/
. Pt si_sz_ud\,lgﬂ.

2, 5 v

e
L

b) 4

GMP DMP

idealnego, p, — $rednie ci$nienie teoretyczne, V; —
objetos¢ skokowa cylindra, Vs, V, — objetosci cylin-
dra (przestrzeni roboczej) o interpretacji wynikaja-
cej z oznaczen na rys. 4.

Poréwnujac tylko prace uzyteczng wykonang
przez silnik w czasie t oraz teoretyczna, jaka moze
by¢ wykonana przez silnik teoretyczny (idealny) w
tym samym czasie mozna okresli¢ stopien doskona-
tosci (&unon) przetwarzania energii w formie pracy
uzytecznej (L,) przez dany silnik, ktéry mozna
nazwa¢ stopniem doskonalo$ci dziatania silnika.
Stopienn ten mozna okresli¢ uwzgledniajac dwa
przypadki. Pierwszy ma miejsce wtedy, gdy nie
mozna zalozy¢, ze w czasie ¢ dzialania silnika, w
kazdym cylindrze wytwarzana jest taka sama praca
uzyteczna. Wtedy wspomniany stopien doskonato-
sci przetwarzania energii w silniku (&) mozna

okresli¢ zaleznos$cia:
m n
2 2L
k=l j=I

ELnony = I3

t

(14)

P ﬂql Sa= Su= idem
| 2 3

51: 52 = IdEI’I‘]

1o,
- 5

Po| | P v
GMP DMP

Rys. 4. Obiegi teoretyczne zmodyfikowane: a) obieg Diesla z uwzglgdnieniem dodatkowo izoba-
rycznego odprowadzenia ciepta, b) obieg Diesla z uwzgl¢dnieniem dodatkowo izotermicznego
odprowadzenia ciepta: L,; — praca teoretyczna obiegu, p — ci$nienie, p, — $rednie ci$nienie teore-
tyczne, V — objetos¢, T — temperatura, S — entropia, Q,— ciepto doprowadzone, Q ,, — ciepto od-
prowadzone przy statej objetosci (izochoryczne), Q,, — ciepto odprowadzone przy statym cisnie-
niu (izobaryczne), O, — cieplo odprowadzone przy stalej temperaturze (izotermiczne), GMP i
DMP - odpowiednio gérne i dolne martwe potozenie tloka

Fig. 4 Modified ideal cycles: a) Diesel cycle considering additionally isobaric heat dissipation, b)
Diesel cycle considering additionally isothermal heat dissipation: L,; - theoretical work of the
cycle, p - pressure,

D: - theoretical average pressure, V - volume, T - temperature, S - entropy, Q; — delivered heat, Q
v - heat dissipated at constant volume (isochoric), Q,, - heat dissipated at constant pressure
(isobaric), Q,r - heat dissipated at constant temperature (isothermal), GMP and DMP - respec-
tively the top and bottom dead position of piston

gdzie:

k — liczba cylindréw silnika, n — liczba zrealizowa-
nych obiegéw teoretycznych (cykli) w przedziale
czasu dzialania [0, f], L, — praca pojedynczego
(jednego) obiegu teoretycznego w cylindrze silnika

gdzie:

L.« — praca uzyteczna j-tego obiegu w k-tym cy-
lindrze silnika, L, — praca teoretyczna okreslona
wzorem (13).
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Okreslony wzorem (14) stopien doskonatosci
przetwarzania energii w formie pracy charakteryzu-
je, jak dalece odbiega przetwarzanie energii w for-
mie pracy w silniku rzeczywistym od pracy teore-
tycznej silnika idealnego, po wykonaniu n obiegéw.

Drugi przypadek ma miejsce wtedy, gdy mozna
zalozy¢, ze w czasie t dzialania silnika, w kazdym
cylindrze wytwarzana jest taka sama praca uzytecz-
na. Wtedy wspomniany stopien doskonatosci
(&Ln(or)) mozna okresli¢ zaleznoscia

Le Lel
Epoy =—=—73 L, =knL, (15)
Lt t1
gdzie:
k — liczba cylindréw silnika, n — liczba zrealizowa-
nych obiegéw teoretycznych (cykli) w przedziale
czasu dziatania [0, t], L,; — praca uzyteczna (jedne-
go) obiegu rzeczywistego w cylindrze silnika.

Interesujace moze by¢ takze to, jak dalece od-
biega dziatanie silnika rzeczywistego od dziatania
silnika idealnego. Uwzgledniajac takie same przy-
padki jak przy okre$laniu stopienia doskonatosci
(&n(or)) przetwarzania energii w formie pracy uzy-
tecznej (L,) przez dany silnik, mozna zdefiniowac
stopien doskonatos$ci (&p,p) dziatania silnika. Tak
wigc w pierwszym przypadku, gdy trzeba przyjac
7ze W sumarycznym czasie ¢ dziatania silnika, w
kazdym cylindrze wytwarzana jest inna praca uzy-
teczna w poszczegélnych przedziatach ¢y, wspo-
mniany stopien doskonalodci dziatania silnika
(&pn(ory) mozna okresli¢ zaleznoscia:

n

2.2 Lpulin

m
k=1 j=1

Epniony = (16)

Lt

t
gdzie:
L. — praca uzyteczna j-tego obiegu w k-tym cy-
lindrze silnika, #; — czas wytwarzania pracy Ly,
L, — praca teoretyczna okreslona wzorem (13).

Natomiast w drugim przypadku, gdy mozna za-
tozy¢, ze w czasie ¢t dzialania silnika, w kazdym
cylindrze wytwarzana jest taka sama praca uzytecz-
na L, wspomniany stopien doskonatosci (&pnn))
mozna wyrazi¢ taka sama zaleznoS$cig jak stopief
doskonatosci (&) przetwarzania energii w for-
mie pracy uzytecznej (L,) przez dany silnik (15).

n
Wynika to z tego, ze Zt(j)k =1t. Wobec tego
i=1
mozna uzna¢, ze w tym drugim przypadku stopief
doskonatosci (&p,p) dziatania danego tlokowego
silnika spalinowego jest rOwnowazny jego stop-
niowi doskonalosci (&) przetwarzania energii w
formie pracy uzytecznej (L,).

Jesli uwzgledni¢ w tych rozwazaniach pracg in-
dykowang L, mozna okre$li¢ wspélczynnik (sto-
pien) rozpraszania dziatania silnika, spowodowane-
go stratg energii na pokonanie oporéw mechanicz-
nych. Wspomniany stopien rozpraszania dziatania
silnika mégltby by¢ okres§lony nastgpujaco:

ZZLemkw

==
Dn(ob) ~— (17)

m n

22 Ll

k=1 j=1

Jesli mozna przyjac, ze w okresie ¢ dzialania silnika
zachodzi przypadek, ze: L; = idem oraz L, = idem,
to wtedy stopien rozpraszania dziatania silnika jest
réwny jego sprawno$ci mechaniczne;j.

3. Uwagi i wnioski

Dziatanie silnika spalinowego zostato zinterpre-
towane jako dostarczanie wymaganej energii w
okreslonym czasie, ktére mozna wyrazi¢ w formie
wielkosci fizycznej z jednostka miary nazwang
dzulosekundg.

Rozwazajac walory energetyczne silnikéw spa-
linowych nalezy analizowa¢ ich dzialanie a nie
tylko ich prace. W analizie dzialania oprécz pracy
uwzgledniany jest takze czas jej realizacji.

Mozna zastosowaé zaproponowang metode do
okreslenia dziatania teoretycznego, jako wzorco-
wego, umozliwiajacego poréwnanie dzialania rze-
czywistego silnikéw spalinowych o zaptonie samo-
czynnym o réznym stopniu zuzycia. Niezbedng do
obliczenia warto$ci tego dziatania prace teoretyczna
okres§lono z uwzglednieniem zmodyfikowanych
obiegéw teoretycznych Diesla w zaleznosci od ich
szybkobieznos$ci. Modyfikacja tych obiegéw pole-
gala na dodatkowym uwzglednieniu odprowadzenia
ciepla wedtug przemiany izobarycznej badz izoter-
miczne;.

Podobne rozwazania mozna dokonaé¢ uwzgled-

niajac, dla silnikéw $rednio i szybkobieznych,
zmodyfikowane obiegi Sabathe’a o dodatkowe
odprowadzenie ciepta wedlug przemiany izoba-
rycznej badz izotermiczne;j.
Z przedstawionych rozwazah wynika, ze do okre-
Slenia pracy teoretycznej umozliwiajacej obliczenie
warto$ci dzialania silnikéw nie jest wskazane sto-
sowanie powszechnie znanych obiegdéw teoretycz-
nych Diesla i Sabathe’a.

Zostata przedstawiona deterministyczna metoda
oceny dziatania okretowego silnika tlokowego
napgdu gtéwnego statku (silnika gtéwnego), jednak
metoda ta moze by¢ zastosowana takze do oceny
dziatania dowolnego silnika spalinowego ttokowe-
go.

Odrgbnym zagadnieniem jest opracowanie me-
tody oceny dziatania silnikéw spalinowych w uje-

8
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ciu stochastycznym. W tym przypadku nalezy
uwzgledni¢ to, ze procesy zmiany energii w czasie
dziatania silnikéw sg procesami stochastycznymi.
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