Z tego czysto teoretycznego przykltadu wi-
dzimy, jak wielkie temperatury, a w zwiazku
z tem i ci$nienia, powstaja w cylindrze silnika,
W takich warunkach nie moglby silnik praco-
waé, bo smary stracityby swe wtasnosci, nawet
jesli przypusci¢ istnienie dostatecznie wytrzy-
matych na tak wielkie temepratury i cisnienia
odpowiednich  materjatéw  konstrukcyjnych.
Zmuszeni wiec jesteSmy zapomoca wody chto-
dzacej odebra¢ czg$¢ ciepta wytworzonege
z mieszanki, by, rezygnujac z zamiany tej cze-
Sci ciepta na prace, przedtuzy¢ zycie silnika i za-
pewnié sobie niezawodno$¢ jego biegu, tak waz-
na w locie.

Po uwzglednieniu chtodzenia oraz innych
czynnikdw, wplywajacych na prace silnika,
otrzymamy odmienny od teoretycznego obieg
rzeczywisty.

ITI- OBIEG RZECZYWISTY,

Rozni sie on znacznie od obiegu teoretycz-
nego i jest przedstawiony na rys, 6,

Podczas suwu wydechowego cisnienie spa-
lin pozostaje zawsze nieco wyzsze od cisnienia
zewngetrznej atmosfery, a to wskutek opordw, ja-
kie napotykaja wydyszyny przy przechodzeniu
przez zawor wylotowy i odprowadzajaca rure.

Nadwyzka ta jest oczywiscie tem wieksza,
im wicksza jest liczba obrotéw, mnigjsze wolne
przekroje zaworéw wylotowych, dtuzsze i utrud-
nione odprowadzenie wydyszyn, tak, iz prezno$¢
wewnatrz cylindra w koncu wydechu jest od 5
do 15% wigksza od ci$nienia atmosferycznego,

W czasie suwu zasysania prezno$¢ stopnio-
wo maleje, dochodzi do cis$nienia atmosferycz-
nego, obniza si¢ jeszcze dalej, i, gdy w cylindrze
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silnika wytworzy si¢ podcisnienie, dostateczne
do pokonania oporéw w gazniku, w przewodach
i zaworach wlotowych, wtedy silnik zaczyna ssa¢
Swieza, mieszanke, ktora, zdazajac za ttokiem,
miesza si¢ z pozostatemi w przestrzeni dawko-

b 17\ 4
L == = 9

AT Q K" Vi)
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LASYSANIE Vi b

Rys. 6. Rzeczywisty obieg silnika lotniczego

wej spalinami, ogrzewa sie¢ zaréwno od nich jak
i od rozgrzanych $cianek cylindra i denka ttoka.
Skutkiem tego linja ssania ,,0a" idzie ponizej
linji atmosferycznej i w punkcie ,,a" mamy;

T, - 3507 400° (cayli 1,=T,— 273 =
77° C~ 127° Q)
Pa=0,85-"0,98 atm.
Oczywiscie i tutaj, im wstza: jest liczba obro-
tow silnika, czyli wicksza jest szybko$¢ zasysa-
nia mieszanki, tem wickszy spadek cisnienia we-
wnatrz cylindra jest niezbedny dla pokonania
wymienionych wyzej oporéw ssania.
Przebieg sprezania nie jest adjabatyczny,
gdyz ciepto wytworzone w mieszance z pracy
mechanicznej — jest czesciowo odprowadzane



przez wode chtodzaca, i skutkiem tego — cisnie-
nia i temperatury sa nizsze, niz w obiegu teore-
tycznym.

Przemiana termodynamiczna, jaka tutaj za-
chodzi,, nosi nazwe ,,politropowejMf a jej cecha
charakterystyczna jest stata warto$¢ ciepta wita-
§ciwego czynnika, podlegajacego tej przemianie.
Krzywe, obrazujace te przemiany, zwa si¢ ,,po-
litropami", a ich réwnania sa analogiczne do ré-
wnania adjabaty, rézniac si¢ jedynie wartoscia
wyktadnika.

Krzywa sprezania wyrazamy wiec rowna-
niem politropy

PaV'a=PcVce" (13)

gdzie wyktadnik m moze mie¢ warto$é¢ 125 -7-
1,35.

Analogicznie do poprzedniego (réwn. 2 do
5) otrzymamy

Pc=p,e” « « <« « < (14
T=Te* . . . . . (15

Z réwnan tych wynika:

1, Ze wzrostem stopnia sprg¢zania (s
ro$nie temperatura, a jeszcze wydatniej cisnie-
nie w koncu suwu spr¢zania ( 7, i pc).

2, Ze wzrostem ilosci obrotéw silnika prez-
no$¢ p, spada, poniewaz ci$nienie ssania p,
maleje. Graficznie przedstawia to rys. 7 i 8 (dla
silnika ,,Liberty” 200 KM).

Srednie warto$ci praktyczne dla obecnych
silnikéw wynosza:

p.ss 7,7 -p 8,5 kg/cm’ dla silnikéw chtodzonych
woda)

T. =485 -r550° (t, = 212°-p 277°C)

W silniku teoretycznym zaktadaliSmy, ze
proces spalania si¢ mieszanki zachodzi przy
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v = const i przy tym zatozeniu cate ciepto, wy-
tworzone z mieszanki, idzie na zwigkszenie tem-
peratury i cisnienia spalin, W rzeczywistosci
zjawisko spalania w silniku zachodzi zupeinie
inaczej.

Na podstawie prob ustalono, ze szybko$¢
spalania nie jest zbyt wielka, wobec czego prze-
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Rys. 7 i 8. Wplyw ilosci obrotéw na ci$nienie
zasyca-nda i sprezamia w sinikiu Liiberty 2(X) KM.

bieg spalania si¢ mieszanki przenosi si¢ czescio-
wo na pewna, cze$¢ skoku rozprezania, nie dajac
mozno$ci catkowitego wykorzystania ciepta
w chwili wybuchu- Krzywa spalania nie jest pio-
nowym odcinkiem, lecz lin ja wygieta w strong
suwu roboczego, Procz tego, ciepto wiasciwe
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gazOw spalinowych ro$nie wraz z temperatura,
znajdujace si¢ za$§ w spalinach dwutlenek we-
gla (CO,) i para wodna (H,O) w wysokich tem-
peraturach rozszczepiaja si¢ (dyssocjuja) na tle-
nek wegla (CO) i wolny wodér (H,), pobierajac
od spalin potrzebne ku temu ciepto- To wszystko
sprawia obnizanie si¢ temperatury i ci$nienia po
zaptonie (7 i pz)> zmniejszajac pracg, uzyski-
wang z silnika-

Teoretycznie okre§lamy temperature i ci-
$nienie z poprzednich wzoréw (6 i 7J-

Q1
Tz:Z?'Ct"—{— T2 50w i o (16)

pke (17)
z ktérych widzimy, ze wzrost 7, i p, (a wigc
zwigkszenie stopnia sprgzania s, patrz wzory
14 i 15) powoduje odpowiednio zwigkszenie T,
Pz
Wartosci praktycznie spotykane sa:
T .=-1650° £ 2050° (7T,= 1377-f- 5777° C)
Pr=z2\ 4-28 kg/cm’
Rozprezanie rowniez jest politropowem we-
dtug rownania

V= =y . . . (18)
a warto$¢ wyktadnika waha sie¢ w granicach
m == 1,27 + 135, przyczem pierwsza warto$¢

odpowiada przewleklemu spalaniu mieszanki
(jeszcze podczas suwu roboczego).

Podobnie do wzoréw 11 i 12 bedziemy mieli
na koncu rozpre¢zania

p.oSf- oo oo (1)
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Zwykle bywa:

p, =27 455 kg/ent’
T =900° -i- 1400° (7, = 627° -f-1127° C)

IV. WYDAJNOSC SILNIKA. STRATY.
WSPOY.CZYNNIKI SPRAWNOSCI. BILANS
CIEPLNY.

Wiadomem jest, ze praca i ciepto sa réwno-
wazne, to znaczy, ze jedno z nich moze by¢ za-
mienione na drugie, przyczem kazda kalorja cie-
pta, przeistoczona w prace mechaniczna, daje
427 kilogramometrow i odwrotnie 1 kilogramo-

metr pracy zamieniony w ciepto wytwarza

427
kalorji, innemi stowy ,cieplny réwnowaznik
pracy” wynosi

A=-ir4-2; kal (21)
Termodynamika (nauka o zamianie ciepta na
prace) poucza, ze chcac najkorzystniej zamie-
nia¢ ciepto na prace mechaniczna, nalezy je do-
starczy¢ przy najwyzszej, a jednocze$nie stalej
temperaturze obiegu (,,izotermicznie"), odpro-
wadzaé za$ przy najnizszej i rowniez statej tem-
peraturze, a sprezanie i rozprezanie prowadzié
adjabatycznie, czyli bez wymiany ciepta z zew-
netrznem otoczeniem. Dowiedzionem jest dalej,
7ze nawet przy takim najkorzystniejszym, ideal-
nym, niemozliwym w praktyce obiegu, tylko czesé
dostarczonego ciepta przechodzi w prace, a re-
szta jest niepowrotnie stracona z punktu widze-
nia zamiany na prac¢ w tymze silniku.
Poréwnywujac  teoretyczny, a nastepnie
rzeczywisty obieg silnika z obiegiem idealnym —
odrazu widzimy, -ze odbiegaja one (szczegdllnie *
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