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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obieg rzeczywisty) znacznie od najkorzystniej-
szego obiegu idealnego, a co zatem idzie —
przetwarzaja w prac¢ mechaniczna jeszcze mniej-
sza cze$¢ dostarczanego w paliwie ciepta.

Oprécz tej jednak teoretycznie nieuniknio-
nej straty istnieje w silniku rzeczywistym caty
szereg innych wiekszych i mniejszych strat cie-
pta lub wytworzonej z ciepta pracy, tak, iz
w ostatecznym wyniku na wale silnika, a wiec
do naszej dyspozycji (napedu $migta), otrzymu-
jemy t. zw, prace efektywna (uzyteczna), stano-
wiaca zaledwie nieco wiecej, niz 14 catej ilosci
ciepta, dostarczonego w paliwie, a wyrazonego
w jednostkach pracy.

Celem wyjasnienia i oceny strat, zachodza-
cych w obiegu rzeczywistym, ustalimy nastepu-
jace pojecia:

1, Sprawno$¢ cieplna lub termodynamicz-
na r,

Jest to stosunek ciepta Q, przetworzonego
w praceg w obiegu teoretycznym, do ciepla Q,
dostarczonego do silnika w paliwie,

ciepto dostar. w paliwie —

M= _ ciepto odprowadzone _Q, — 0, (22\
Qi ciepto dostarczone w paliwie QI ®oO#
Dla 1 kg mieszanki:

ciepto dostarczone Q,=C (T. — T) . . (23)

ciepto odprowadzone Q,=C, (T— T) (24)

Zatem
] 1
oS o Te—Ta Q,&fﬂg
=te =g e n
; e
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Na podstawie wzoréow 51 12 otrzymujemy

T, T, 1 ! 7
B p T S (26)
LZ *C s L4 fl <

Czyli poprzedni wzdr uprosci sic:

T
T - 1= _-]sL = '5”": (27)
Z tego wzoru wynika, ze ., , czyli wydaj-

no$¢ zamiany ciepta na prace, ro$nie ze wzro-
stem stopnia sprgzania ,, jak to unaocznia ta-
belka 1.

| | | | ] | !
e | 35| 40| 45| so| 55| 60] 65| 70

| [ I B 1 i
ty . 0,40 | 0,43 | 0,45 | 0,48 | 0,50 ‘ 0,51 | 0,53 ‘ 0,54

Tabl. 1. Wptyw stopnia sprgzania na sprawno$¢é cieplna
silnika.

Powyzsze obliczenie sprawnosci r\, — do-
konano w zatozeniu, ze ciepto wlasciwe mie-
szanki przed i po spaleniu jest niezmienne, nie-
zalezne od temperatury i ze podczas spalania
nie zachodzi zjawisko dyssocjacji. Warunki te
w istocie nie sa zachowane (patrz str. 739) i wo-
bec tego, po ich uwzglednieniu przyjaé nalezy
dla najlepszego sktadu mieszanki

U 0295 (28)

Straty, ujete wspotczynnikiemTJ” |, nie sa za-
lezne od konstruktora, lecz wynikaja z przyje-
tego w silniku lotniczym cyklu pracy,

A

2. Sprawnos¢é  indykowana

Jesli teraz przejdziemy do obiegu rzeczy-
wistego, czyli tych przemian i zjawisk cieplnych,
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jakie zachodza, w cylindrze realnego silnika, to
napotykamy tutaj szereg bardzo powaznych
strat.

Straty cieplne.

a) Spalanie zachodzi nie przy statej objetosci,
lecz trwa jeszcze zwykle podczas suwu robocze-
go (p, str. 739), co obniza cisnienie i temperatu-
r¢ (p,i T), a wigc zmniejsza pole pracy wykre-
su. Strata ta wynosi okoto 4% ciepta dostarcza-
nego w paliwie (Qi).

b) Strata na niezupeine spalanie, gdy przy
nieodpowiedniej regulacji gaznika mieszanka
jest zbyt bogata i w spalinach obecny jest tlenek
wegla (CO). W tym wypadku nie uzyskujemy
z paliwa wtasciwej mu catkowitej ilosci ciepta,
ktérego cze$¢é, zawarta w palnym jeszcze gazie
(CO), zostaje usunicta wraz ze spalinami. Strata
ma rézna, warto$¢, w zaleznosci od sktadu mie-
szanki.

c) Cze$¢ ciepla otrzymana przy spalaniu
mieszanki, przechodzi dzicki przewodnictwu
i promieniowaniu bezposrednio na Scianki cy-
lindra.

Najwicksza ilo$¢ ciepta przechodzi do $cia-
nek w chwili wybuchu i wynosi 5 £ 1% ciepta,
wytworzonego z mieszanki. Oddawanie ciepta
sciankom zachodzi dalej podczas suwu rozpre-
zania i w pierwszej polowie tego skoku obniza
wydajnos$¢ silnika, w drugiej zas potowie skoku
to przechodzenie ciepta nie moze by¢ uwazane
za stratg, gdyz zachodzi ono kosztem zmniejsze-
nia straty wydechowej (patrz nizej).

Podczas wydechu nastepuje dalsza wedréw-
ka ciepta ku $ciankom, lecz cze$¢ tego ciepta zo-
staje nastepnie zwrdcona w okresie ssania i na
poczatku sprezania.

W drugiej potowie suwu sprezajacego znowu
mamy przechodzenie ciepta ku $ciankom od na-
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grzanej podczas sprezania mieszanki. Ciepto
pobrane przez $cianki zostaje uniesione przez
wode chtodzaca lub wypromieniowane w otocze-
nie, skad zowiemy je ,strata na chtodzenie",
a wielko$¢ jej zalezy od intensywnosci i sposobu
chtodzenia (wodne lub powietrzne), ilo$ci obro-
téow, i t- p. Ogdlnie wynosi ona od 10 do 14%
ciepta wy wiazanego podczas spalania, a jesli wta
czy¢ do tego ciepto od tarcia ttokéw — to strata
ta dochodzi do 16%.

d) Strata wydechowa — jest to ilo$¢ ciepta,
zawarta w usuwanych z silnika goracych spali-
nach. Jest ona bardzo znaczna i wynosi $rednio
okoto 40 % ciepta, zawartego w mieszance.

e) Straty przez promieniowanie czesci nie-
chtodzonych, jak karter, zawory i L p,, nie sa
wielkie i wynosza od 5 -~ 1% *

Opisane tutaj straty naleza do rzedu strat
cieplnych, a zaleza one od wtasciwego uksztatto-
wania komory dawkowej, umieszczenia $wiec
(doktadne spalanie), wyboru stosunku skoku tto-
ka do srednicy cylindra (straty na chtodzenie
i promieniowanie), iloSci obrotéw, regulacji roz-
rzadu i gaznika, oraz catego szeregu innych czyn-
nikéw, znajdujacych si¢ w rozporzadzeniu kon-
struktora, a miara tych strat jest L. zw, ,spraw-
nos$¢ indykowana", czyli stosunek ciepta 0/ prze-
tworzonego na prace w rzeczywistym obiegu sil-
nika — do ciepta Q, zawartego w dawce mie-
szanki.

,]<=79i; of~ij~ . . . (29
Vi

Uwzgledniajac omdwione  straty, mozna
przyjaé¢, ze sprawno$¢ indykowana przy najlep-
szych warunkach pracy i najmniejszych stratach
ciepta wyrazi si¢ wzorem

'r‘.v':l-—--—]_,;‘g- e e . (29)

0,

m
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3- Petnota wykresu. %

Jak wiadomo, pole wykresu indykatorowego
daje nam ilo$ciowe ujecia wytworzonej w cylin-
drze silnika pracy lub tez rébwnowaznego mu cie-
pta. Stosunek pola wykresu indykatorowego,
zdjetego z cylindra silnika rzeczywistego, do po-
la wykresu obiegu teoretycznego — zowie sig
,petnota wykresa".

Pojecie to okresli¢ réwniez mozna jako sto-
sunek ciepta Q,, przetworzonego w prac¢ w obie-
gu rzeczywistym, do ciep}a Q, zamienionego na
prace w obiegu teoretycznym,

m—_QIi" U QI ty" /om
o "it Qi %
Wspdtczynnik ten wskazuje nam, jak silnia
rzeczywisty zbliza si¢ do silnika idealnego, jest
wiec niejako ocena zdolnosci, wiedzy i praktyki
konstruktora. Wynosi on 0,85 — 0,95,

STRATY MECHANICZNE

4. Sprawnosé mechaniczna *q,,

Dotychczas omawialiSmy  straty cieplne
w zwiazku z warunkami zamiany ciepta na prace
w cylindrze rzeczywistego silnika. ILecz, aby
osiagna¢ w silniku zamierzony obieg, koniecznem
jest wykonanie szeregu czynnosci pomocniczych,
jak zassanie mieszanki, sprezenie jej, usunigcie
spalin, naped zawordw i iskrownikéw, naped
pompek: wodnej i smarowej i L. p,, co wymaga
pewnego wktadu pracy, czerpanej z energji roz-
prezajacych sie w cylindrze spalin.

Praca, potrzebna na zassanie i sprezanie
dawki oraz wydech spalin, jest juz uwzglednio-
na w pojeciu sprawnosci indykowanej, jednakze
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bez uwzglednienia wydatku pracy, koniecznego
dla pokonania tarcia gazéw (mieszanki i spalin)
w zaworach i rurach wlotowych i wydechowych,
Oznaczajac moc, potrzebna dla pokonania tych
t» z w, ,, oporow hydraulicznych" przez N,
a moc zuzyta na nap¢d pomocniczych mechaniz-
méw (rozrzad, pompki, zapalanie i t, p,) i poko-
nanie tarcia w tozyskach, pierScieniach, czopach,
ttokowych i t. p, — przez Mt, otrzymamy, izi

ogdlne straty mechaniczne
N, =N_,+N . ... (3

Jes$li zatem straty te odejmiemy od mocy
indykowanej M (mocy wytworzonej w cylin-
drze), to jako reszt¢ otrzymamy ,,moc efektyw-
na", inaczej ,uzyteczng', N, czyli moc na
wale silnika, pozostajaca do naszej dyspozycji,
a wiec w silniku lotniczym — do napedu $migta

N, = Ni —N, = Ni — (N, + Ny (32)

Miara strat mechanicznych jest , sprawno$é¢
mechaniczna" silnika, t. j. stosunek mocy efek-
tywnej do mocy indykowanej,

Im

Y- 2 ub o, =~ 0 0 (33)
N,

I
poniewaz ciepto i praca sa rownowazne.

Latwo zrozumieé,, ze wielko$¢ r\,6 jest oce-
na racjonalnego i doktadnego wykonania mecha-
nizmu oraz montazu silnika i zalezy nie tylko od
konstruktora, ale i od sumiennosci, i precyzyjno-
$ci warsztatu mechanicznego. _

Dla dobrze wykonanych silnikow warto$¢
sprawnos$ci mechanicznej waha si¢ w granicach

7, = 0,85 -r- 0,92,
wyzsze liczby dotycza silnikow wiekszej mocy,,
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Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze:

a) ze wzrostem ilo$ci obrotéw strata mocy
na pokonanie obrotow tarcia rosnie szybciej, niz
moc uzyteczna, co wptywa na spadek Y], jak
to wskazuje rys, 9>

b) ze wzrostem wysokos$ci lotu moc silnika
maleje, a opory tarcia pozostaja prawie nie-
zmienne, stad wynika, ze sprawno$¢ mechanicz-
na maleje ze zwigkszeniem sic wysokosci lotu

Wysoko$é ! fim Wysokos$é Nim
metry _ _ metry —
|
0 0,860 5000 0,764
1000 0,845 6000 0,735
2000 0,830 7000 0,700
3000 0,811 8000 0,663
4000 0,788 = =

Tab. 2. Teoretycznie obliczony spadek i\m ze wzrostem
wysoko$ci lotu, t'Na ziemi przyjeto t/m = 0,86)

5.  Sprawnos¢ ,uzZyteczna” (efektywna) ¢/,

Sprawnos$cia ,,uzyteczna" lub ,.efektywna"
nazywamy stosunek ciepta O, réwnowaznego
mocy uzyskanej na wale silnika, do catkowitego
ciepta Qi dostarczonego silnikowi w paliwie

w—=>5k . (3

Stosunek ten wskazuje, jaka czg$¢ energji,
zawarta w dostarczonem paliwie, zostaje otrzy-
mana na wale silnika, i stad zowie si¢ czesto
,Wspotczynnikiem wydajnosci” silnika.

Warto$¢ y\, dla wykonanego silnika tatwo
jest obliczy¢é, znajac zuzycie paliwa i moc na
wale,
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Oznaczamy:

B — zuzycie benzyny w gr/KM” i godz.

W, — warto§¢ opatowa uzyteczna benzyny
w kal/kg, czyli ilo$¢ kalorji, otrzymana po
zupelnem spaleniu 1 kg benzyny (przy
V = const) bez skraplania si¢ pary wodnej,
wytworzonej po spaleniu.

Poniewaz 1 KM = 75 kgm/sek,a 1 kgm jest

réwnowazny j A i kalorji, zatem:
1 KM na godzing = ~ ~ ~ 6 3 2, 3 kat/g. (35)
Silnik zuzywa Bgt/KM, i godz., czyli otrzymuje O =

Bt . . .
qooc* kal/godz., a zwraca w tymze czasie w po-

staci mocy mechanicznej na wale Q, = 6323
kalorji., zatem wedtug wzoru 34
632,3.1000

.(_s — —B-l_l;l;_’” — . . . (36)

Przyktad. Silnik zuzywa B = 230 gr/KM
godz. Przyjmujac dla benzyny lotniczej W, =
10500 kal/kg, otrzymujemy

2000
"= 230.10500 "

Ze wzorow 29, 30, 33 i 34 otrzymamy:

",26

Gmo= = o~ g T h
w! i Vi ‘i

ro= 7, =g 30003« * ' = (37)
Sprawnos$¢ uzyteczna rowna si¢ iloczynowi
peinoty wykresu oraz sprawnosci termicznej
i mechanicznej, a wi¢c poprawienie chociazby
jednej z nich — zwigkszy wydajnos¢ silnika..
Sprawnos¢ mechaniczna jest juz doprowa-
dzona do znacznych wartosci i na tej drodze
trudno oczekiwaé wickszych sukcesdw, pozosta-
je sprawnos¢ termiczna i petnota wykresu, a ra-
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czej jednoczaca te dwa pojecia sprawnosé indy-
kowana 1\t = fig'\t.

Usitowania obecnych konstruktoréw ida
w kierunku zwigkszania r, przez podniesienie
stopnia sprezania s (patrz wzér 28), czemu
jednak staje na przeszkodzie zjawisko samoza-
ptondw i detonacyj, wobec czego czynione sa
réwniez proby zastosowania do silnikéw lotni-

czych obiegu Diesel'a, pozwalajacego na wyso-

KM
260,
pd
v
Zkol - 0,90.
—1m. |_ - 0,89.
Qe _-""-‘-.‘_h_\‘- 0,38.
220, ‘ 10,87
V :
C =
\hy g 8
200 s
74 §
Y 2
3
180. S
4o
! /
QF‘UR\'4 _I.i?f‘l —
- [
=]
Iy
20,
1200. 1300. 1400. /500 (600.
oSr/min,

Rys. 9. Zalezno$¢ mocy efektywnej (uzytecznej) spra-
wnosci' mechamiicznej i< oporéw tarcia—od ilosci obrotéw.
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kie e przez sprezanie samego powietrza i juz po
sprezeniu stopniowe wtryskiwanie paliwa.

Podnosi to sprawnos¢ termiczna, stwarza
jednoczes$nie warunki doktadnego spalania i umo-
zliwia stosowanie ci¢zkich, a wiec tanszych pa-
liw (ropa). Wysitki te sa na pomysSinej drodze
w dziedzinie konstrukcji silnikéw samochodo-
wych i w okresie préb dla silnikéw lotniczych.

Na zakonczenie tego dziatu podajemy tabli-
ce i bilans cieplny silnika. Tablica 3 zawiera
wartosci sprawnosci, wyliczone wedtug przyto-
czonych poprzednio wzoréw (27, 28 i 29a), i wiel-
ko$¢ sprawnosci efektywnej (uzytecznej), okre-
Slonej przez prof. Ricardo na silniku do$wiad-
czalnym ze zmiennym stopniem spre¢zania.

Sprawno$é:
Stopien | cienlna, indykowana i efektywna
spquania| ap = T— | e e = |
: = Et,l__l | — f—o’lzg | — 025 Ve Ricardo
40 0426 | 0336 0,296 I 0.277
45 0452 | 035 | 0314 | 0297
50 0,475 | 0,378 0,332 0,316
55 0,494 | 0,396 0.348 0,332
6,0 0,512 | 041l 0,361 0,346
6,5 0,527 | 0424 0375 | 0,360
70 | 0540 | 0437 038 | 0372
7,5 0,553 | 0,449 0396 | 0,383
80 0.565 | 0,460 0 406 —

Tab. 3. Zalezno$¢ sprawno$ci od stopnia sprezania.

Tablica 4 wskazuje, jak ro$nie moc silnika
W miare wzrostu stopnia sprezania.
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Stopien Moc
Nazwa | Normalna MOC sprezania |maxymalna
silnika |ilo§¢ obrét.| nominalna ¢ N max
' |
e 47 | 160 KM
Suiza 1500 160 KM. | 53 | 165 ,
| 6,2 169 ,,
. 4,9 380 KM.
400 KM, |2 | oY T
Liberty 1700 | 55 398 .
» 53 ._.46.3 KM..
Lorraine 1900 450 KM. 55 | A
6,0 495 .

Tab. 4. Zalezno$¢ mocy silnika od

liweon

LN A

* c,f’\ -_—

Procen?}
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stopnia sprezania.

%
2o
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e e
—
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Sfr. | Znso a’g ck70-|\dZR, |ca,
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Rys. 10. Bitfans cieplny silnika Uberty 400 KM.



Na rys. 10 podany jest cieplny bilans silni-
ka Liberty 400 KM- Widzimy, Zze z catkowitego
ciepta, dostarczonego w paliwie, tylko cze$é
(ok, 22%) przetwarza si¢ na prace uzyteczna
(efektywna), reszta pozostaje niewyzyskana,
uchodzac z silnika jako straty, przyczem zmiana
iiodci obrotow niewiele wptywa na rozdziat tych
strat.

V. STOPIEN NAPEELNIENIA

(sprawnos¢ objgtosciowa) — v\.
DOSWIADCZENIA JUDGE'A

Silnik czerpie swa moc z ciepta, wytworzo-
nego przez spalanie mieszanki. Moc ta jest wiec
proporcjonalna do wagowej ilosci zassanej daw-
ki, nalezy przeto wyjasni¢ warunki, w jakich za-
chodzi napetnianie cylindra.

Podczas suwu zasysania $wieza mieszanka
w 4-ro suwowym silniku powinna teoretycznie
zapetni¢ cala objeto$¢ skokowa cylindra, posia-
dajac preznos¢ i temperature otaczajacego po-
wietrza.

W rzeczywisto$ci rzecz sie ma nieco inacze;j.
Na poczatku suwu zasysania w przestrzeni daw-
kowej znajduja Y& pozostate tam po wydechu
spaliny, o preznosci nieco wyzszej od atmosfe-
rycznej i o temperaturze wigkszej niz tempera-
tura mieszanki. Wobec tego na poczatku ssace-*
go suwu ttoka nastepuje rozprezanie si¢ pozosta-
tych w cylindrze spalin do preznosci zasysania
(ktéra jest tem nizsza od cis$nienia otoczenia, im
wigksza jest ilos¢ obrotéw silnika i im wigksze
opory w gazniku, rurze i zaworze wlotowym ma
pokona¢ mieszanka, aby z nalezyta szybkoscia
zapetni¢ cylinder za ustgpujacym ttokiem), po-
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