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Streszczenie:W artykule przedstawiono wptyw zmiennych wdavosci czynnika roboczego na parametry w charaktery-
stycznych punktach klasycznych obiegéw silnikowkthych wewrtrznego spalania takich jak Otto, Diesel i Sabathe
oraz na sprawnio konwersji energii wyznaczarz zastosowaniem tych obiegéw. Wyniki analiz prtag®no w postaci ta-
bel i wykresdw obrazggfych zmiany parametrow obiegu wskutek zmiefohoiepta wigciwego czynnika roboczego.

1. WPROWADZENIE

Rzeczywiste obiegi przedstawiang r&a wykresach in-
dykatorowych w uktadzie wspékdnych p-V. W celu
analitycznego badania proceséw konwersji w obiegach
wykresy indykatorowe zostajprzyblizone obiegami po-
réwnawczymi, ztaonymi jedynie z termodynamicznych
przemian odwracalnych. Obiegi takie zachawnagkwenaj
przemian cyklu oraz przyliaja ich drog relatywnie pro-
stymi formutami.

Szereg opracowa dotycacych analizy obiegéw po-
réwnawczych (Rychter i Teodorczyk, 2006; Szarg@98,
2000) zawiera zal@nie, iz czynnik roboczy obiegu posia-
da state wiéciwosci, co przy znacznych rédicach tempera-
tur w trakcie cyklu powodujeze pozyskiwane wyniki
znacznie odbiegajod rzeczywistych wartgi. Jest to spo-
wodowane tym, 2 w warunkach rzeczywistych czynnik
roboczy zmienia swe wdaiwosci wraz ze zmiagtempera-
tury. Zatem rdnice miedzy obiegami poréwnawczymi
a rzeczywistymi mgna zmniejszy poprzez wprowadzenie
zmienngci wartdici ciepta wia@ciwego od temperatury.
Analiza obiegbw poréwnawczych z uwegdhieniem
wplywu zmienndci ciepta wtgciwego podejmowane byty
kilkukrotnie przez badaczy (Ge i inni, 2005; Al-&lair
i inni, 2006; Chen i inni, 2006). Autorzy prezentiwvy-
niki uwzgledniajgce wpltyw zmiennych wikiwosci
na parametry badanych obiegéw, natomiast nie s&onfr
towali otrzymanych wynikéw z wykresami dla obiegae/
statymi wiaciwosciami. Dlatego te w niniejszym artykule
analizie poddane zostarzaréGwno parametry obiegéw ze
statymi wigciwosciami, jak rOwnig ze zmiennymi wia-
$ciwosciami czynnika roboczego w celu okienia wptywu
tego zateenia na wyniki analiz. W tym celu stworzono
modele matematyczne obiegéw ze statymi i zmiennymi
wihasciwosciami czynnika oraz przeprowadzono arnaliz
kazdego z nich, a wyniki zestawiono na wspdélnych wykre
sach obrazagych r&znice medzy obydwoma obiegami.

2. ANALIZA OBI,EGC')W ZE STALYMI
WLA SCIWO SCIAMI CZYNNIKA ROBOCZEGO

Jako baz odniesienia do oceny wpltywu zmiennych
whasciwosci czynnika roboczego w artykule najpierw
przedstawiono obiegi o staltych \ét@wosciach. W obie-
gach tych powietrze bezustannie porusza vgi ukladzie
zamknetym i zachowuje sijak gaz doskonaly. Wszystkie
procesy tworace cykl § wewretrznie odwracalne. Proces
spalania zagpiony jest przez dostarczenie cieplta z ze-
wnetrznego zrédta. Proces wymiany tadunku zgsbny
jest procesem odprowadzenia ciepta, po ktérym dkynn
powraca do stanu pogtkowego.

Czynnik roboczy posiada state ciepto $diave, zatem
wartdsci przyjmowane s dla powietrza suchego w tempe-
raturzeT=300K oraz c§nieniu P=95kP3g zgodnie z 0.

Tab. 1. Parametry obiegbéw ze statymi wgawosciami

R k
¢, [kI/kg-K] | 6 [kI/kg-K] kJ/kg-K] [
0,718 1,005 0,287 14

2.1.0Obieg Otto

Obieg Otto to obieg z doprowadzeniem ciepta pray st
tej objetosci. Sklada si z czterech wewgirznie odwracal-
nych proceséw: izentropowego spania 1-2, izochorycz-
nego doprowadzenia ciepta 2-3, izentropowego kgzpia
3-4, izochorycznego odprowadzenia ciepta 4-1.

Do stworzenia modelu matematycznego obiegu postu-
zyly zalezndéci (1-6), natomiast parametry obiegu zapre-
zentowano w 0. W modelu obliczeniowym prggj stopig
sprezaniac=8 oraz stopi@ przyrostu dnieniaa=2,8.

W przypadku obiegu Otto ciepto doprowadzone opisuje
ponizsze réwnanie:

Qdap = CV(T3 - TZ) (1)
Przyrost entropii na skutedkoprowadzonegciepta:
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T3 V3
S3— 8, =Cy lnT—2+Rln72 (2)

Ciepto odprowadzone:

Qodp =Gy (T4 - Tl) (3)

Postugugc sk rownaniem izentropy, dla sgrania 1-2
i rozprezania 3-4 mana zapisé zaleznosci:

k-1
2=(7) —e (4)
k-1
% - (;) _ gl ®)
Natomiast sprawnié opisuje rownanie:
me=1-rt= ©
T, &&t

Tab. 2. Parametry obiegu Otto ze statymi vdavosciami

Quop[kI/kg] | Quplkd/ka] | Lowo[kI/kg] | 1 [%]
900,00 391,75 508,25 56,47
6 Izentropa 1-2
Izochora 2-3
5 3 |zentropa 3-4
Izochora 4-1
—4
T Qo
2
&
1
0 V
1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Objetosé whasciwa [m3/kg]
2500 Izentropa 1-2
Izochora 2-3
Izentropa 3-4
2000 Izochora 4-1 3
£
®© 1500
3 Qdop
©
o 4 ;
£ 1000
= 2 4
500 Q@dp
1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Entropia [k)/kg*K]

Rys. 1.Wykresy p-V i T-s teoretycznego obiegu Otto

Z powyzszego rOéwnania wynikaze sprawnél teore-
tyczna obiegu ze statymi wdeawosciami czynnika robo-
czego zalgy od stopnia sgrania silnikas oraz od wartfci
wyktadnika adiabatyk czynnika roboczego, a wzrost
sprawndci uzyskuje si przez zwgkszanie zar6wno stopnia
sprzania jak i wykladnika adiabaty. O przedstawia wplyw
zwigkszania stopnia sgrania na sprawrid obiegu przy
roznych wartdciach wykladnika adiabaty. Wasib wy-
ktadnika adiabatyl,4 jest typowa dla powietrza w tempera-
turze pokojowej. Dla danej wakm stopnia spyzania wy-

72

cie gazu o wykladniku adiabaty wszym od1,4 bedzie
skutkowa wyzsz sprawndcia.

100
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40 4

Sprawnos¢ [%]

20 A

0 2 4 6 8 10 12 14
Stopieri sprezania [-]
Rys. 2.Wykres sprawngci obiegu Otto
w funkcji stopnia sgrania i wyktadnika adiabaty

Na wykresie mgemy réwnie: zaobserwowg iz dla ni-
skich wartdci stopnia spgzania wykres sprawnai
ma stromy przebieg, po czym wygtadza isdla wysokich
wartcsci stopnia spgzania wzrost sprawrci jest nie-
znaczny. Dodatkowo w odniesieniu do obiegow rzeczyw
stych dizenie do zwgkszenia stopnia sgrania powoduje
zwiekszenie podatrigi paliwa do samozaptonu. Dlatego
tez maksymalny stopiesprzania, jaki mae by wykorzy-
stywany jest ograniczony przez koniec&haunikniecia
szkodliwego dla silnika spalania stukowego.

Obieg ze zmniejszonym
cieptem doprowadzonym

----- Obieg wzorcowy

Cisnienie[MPa]
w
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Rys. 3.Wykres p-V obiegu Otto
dla obnizonego ciepta doprowadzonego
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Rys. 4.Wykres T-s obiegu Otto
dla obnizonego ciepta doprowadzonego



Ze wzoru (6) wynika réwnig iz sprawng¢ teoretyczna
takiego obiegu nie zatg od ilosci doprowadzonego ciepta,
czyli od obciyzenia silnika odwzorowywanego tym obie-
giem. Na 0 i 4 obrenie doprowadzenia ciepta przedstawia
sie W postaci obrrionej izentropy rozpzania.

2.2.0bieg Diesla

W odré&nieniu od obiegu Otto stopiesprzania nie jest
taki sam jak stopierozpgzania, poniewa jak wida na 0
sprzanie odbywa si od V; natomiast rozpzanie przy
mniejszej objtosci Vi-Va. Wartdgici w 0 otrzymano przy
zalazeniu stopnia spraniass=16 oraz stopnia obgkenia
p=2.

Qdop
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izobara 2-3

izentropa 3-4

izochora 4-1
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Qodp
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3
1500
- Qdop
=
g
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Rys. 5.Wykresy p-V i T-s teoretycznego obiegu Diesla

Tab. 3. Parametry obiegu Diesla

Quop[kJ/kg] | Quap[kI/kg]
900,00 346,96

LaieseilkJ/kg] n [%]

61,45

553,03

W przypadku obiegu Diesla ciepto doprowadzone opi-
suje réwnanie;

Qdop =Cp (T3 - Tz) (7)

Przyrost entropii na skutekoprowadzonegciepta:

L (8)
S3— S, =¢p nT2 nP2
Ciepto odprowadzone:
Qodp =G (T4- - Tl) (9)
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Dla spezania 1-2 i rozpgzania 3-4 mana zapiséa za-
leznosci:

k-1
E = (E> = g;(_l (10)
o\l
k-1
E = (E> = g‘rlf_l (11)
T, \V3
Zatem sprawnsg:
1 [ k-1
=1-——|—7>- 12
N (IO (2
80 1
60 -
g
240 . —— =1
£ —a— $=2
2 —a&— ¢=3
20 e ea
—%— $=5
0
0 5 10 15 20 25 30

Stpien sprezania [-]

Rys. 6.Wykres sprawnéti obiegu Diesla
w funkcji stopnia spizania i stopnia obgkenia

Poréwnujc ze sob wzory na sprawni obiegu Otto
i Diesla przy statych wigiwosciach czynnika roboczego
mozna dostrzec,ziréznia sie jedynie cztonem w nawiasach
w réwnaniu (12), ktéra zawsze przyjmuje wadiowieksze
od jedndci. Wowczas przy zaleniu tego samego stopnia
sprzania obu obiegéw okazujegsiz sprawnd¢ teoretycz-
nego obiegu Otto jest whsza nk obiegu Diesla. Aczkol-
wiek poréwnanie to jest poprawne jedynie dla obiego
teoretycznych, gdydla rzeczywistego obiegu Diesla stosu-
je sk znacznie wysze stopnie sprania, dz¢gki czemu
uzyskuje on wysz sprawndé¢. Dla szczegélnego przypad-
ku, kiedy stopi@ obchzenia ¢ obiegu jest bliski jedriwi
sprawndci obiegébw g§ sobie réwne. Wraz ze wzrostem
stopnia obcizenia sprawn& obiegu Diesla zmniejszaesi

(0).
2.3.0bieg Sabathego

W obiegu Sabathego ciepto doprowadzane jestcar-
wo przy stalej olgtosci 2-3, a cesciowo przy statym ci-
$nieniu 3-4 co obrazuje 0.

Zatem catkowite ciepto doprowadzone jest guiepta
doprowadzonego izochorycznie i izobarycznie:

Qdop =0Qy dop + Qp dop =

(13)
= ¢, (T3 — Tp)+c, (T, — T3)
Przyrost entropii w procesach 2-3 i 3-4:
T3 3
S3—S;=¢c,In—+RIn— (14)

T, V
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P4_

—s.o=c In—L—RIn2

S4 —S3=2¢p nT3 nP3
Ciepto odprowadzone izochorycznie:

Qodp = CV(TS - Tl)

Dla spezania 1-2 i rozpgzania 4-5 mana zapisé za-

leznosci:

T2 _ (ﬁ)"‘l -
T, \I, *
T _ (E)"‘l _ g
Ts  \V, "

Zatem sprawng:

1 [ a, ok — 1
(av_1)+kav((p_1)

ne=1- g k1

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)
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2
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c
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Rys. 7.Wykresy p-V i T-s teoretycznego obiegu Sabathego
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Rys. 8.Wykres sprawnsti obiegu Sabathego
w funkcji stopnia przyrostu énienia
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Charakter zmian sprawga teoretycznej obiegu w za-
leznosci od stopnia przyrostu giienia przedstawia wykres
na 0. Przy pomocy parametr@wi o, odpowiednio zmie-
niajac ich wartéci mozna zmienia proporcje mgdzy ilo-
sciami ciepta doprowadzonego izochorycznie i izobary
nie.

Tab. 4. Parametry obiegu Sabathego

Quop[kJ/kg] | Quap[kI/kG] | LsavanelkI/kg] | m [%]
900,00 353,82 546,18 60,69

Zatem przyjmujc warté¢ p=1 otrzymuje s¢ wartcsé
sprawndci odpowiadajca sprawngéci obiegu Otto, nato-
miast dlac=1 otrzymuje & warta¢ sprawndci odpowia-
dajaca obiegowi Diesla.

W modelu obliczeniowym obiegu Sabathego potryj
stopier sprzaniaes=12 stopieéx przyrostu dcnieniaa=1,5
oraz stopnia obgkeniap=1,5

3. ANALIZA OBIEGOW ZE ZMIENNYMI
WEA SCIWO SCIAMI CZYNNIKA ROBOCZEGO

W przypadku obiegéw ze zmiennymi égavosciami
czynnika roboczego stosuje esite same zalenia,
co wcyklach ze statymi wdaiwosciami za wyjtkiem
zastosowania zmiennego ciepta $gisvego w funkcji tem-
peratury. Charakter zmian ciepta wdavego od zmiany
temperatury przedstawia 0.

14 -
¢,= 0,000157153*T + 0,962478112

12 -

c,=0,000157995*T+ 0,674917906

Ciepto wtasciwe [kl/kg*K]
N

08

06

200 700 1200 1700 2200 2700

Temperatura [K]

Rys. 9.Ciepto wiagciwe ¢, i ¢, w funkcji temperatury
dla powietrza

Zaleznos¢ ciepta widciwego od temperatury jest prawie
liniowa, dlatego t&¢ mazna przyjé, ze zmienné¢ ciepta
wiasciwego w bardzo bliskim przyt#eniu opisug nastpu-
jace réwnania liniowe:

¢ = kT +a, (20)

CU = le + bV (21)
gdziea, by, k s statymi, ktdrych wartéci widoczne g na 0
w réwnaniach poszczegolnych linii trendu.

Wraz ze zmienrizia ciepta wigciwego czynnika robo-
czego od temperatury uzaigony jest réwnie wykladnik



adiabatyk. W przypadku statych wigiwosci jego wart@¢
przyjmowana jest, jakal,4, natomiast przy zmiennych
wihasciwosciach czynnika wyktadnik adiabaty w zahesci
od temperatury przyjmuje wait zgodnie z poriszym
wykresem (0).

16 1
15

14

k= -7E-05*T + 1,415

Wyktadnik adiabaty k

13

1,2
0 500 1000 1500 2000 2500

Temperatura [K]

Rys. 10.Wyktadnik adiabatk w funkcji temperatury
dla powietrza suchego

3.1. Obieg Otto

Przebieg poszczegolnych proceséw w obiegu Otto
ze zmiennymi wigciwosciami prezentuje 0. Obieg posiada

ten sam charakter, co jego odpowiednik za statytagci+
wosciami, aczkolwiek zalbeosci, ktore postayly
do stworzenia modelu w tym przypadku posiadajna
post& (22-25).

izentropa 1-2
3 izochora 2-3
4 4 izentropa 3-4
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Rys. 11.Wykresy p-V i T-s teoretycznego obiegu Otto

Wartdéci parametréw analogicznie jak w poprzedniej

czesci zaprezentowaneaw 0 przy zataeniu stopnia sgr
zaniags=12 oraz stopnia przyrostustieniac=1,5.
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Tab. 5. Parametry obiegu Otto

QuoplkI/kg] | QuiplkJkg]
900,00 371,94

Loto [kJ/kg] | [%]

528,06 58,67

W przypadku obiegu Otto ze zmiennymi ¥davoscia-
mi czynnika roboczego réwnanie opigtg ciepto dopro-
wadzone przyjmuje nagiujaca post& catkows:

T3
Qdop = f Cy ar (22)
T;
Podobnie przyrost entropii:
= f R 23
S3 Sz—TCvT+ an (23)
2
Ciepto odprowadzone:
T,
Qodp = f ¢, dT (24)
Ty
Sprawnd¢ obiegu:

_ Loeeo

T3 Ty
_ _ sz ¢, dT — fT4 ¢, dT
‘ Q dop

T:
fT: ¢, dT

(25)

3.2.0bieg Diesla

Ponizej przedstawiono przebieg poszczegdlnych proce-

sébw w obiegu Diesla ze zmiennymi \égavosciami
(0) oraz zalenoéci opisupce model obiegu (26-29).
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g
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c
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b
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©
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o
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Rys. 12.Wykresy p-V i T-s teoretycznego obiegu Diesla
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W przypadku obiegu Diesla ze zmiennymi $diavo-
$ciami réwnanie opisgpe ciepto doprowadzone ma pasta

T3
Qdop = f Cp daTr
T;

2

(26)

Natomiast przyrost entropii przedstawia réwnanie:

T3 dT
53—52=J- ¢c,——RIn—
T Pr P,

Ciepto odprowadzone:

Ty
Qodp ZJ- ¢, dT
T.

4

Sprawnd¢ obiegu:

_ L diesel __

T. T
fT: cp dT — fT: c, dT

N = =
Q dop T

[ ¢, dT

Tab. 6. Parametry obiegu Diesla

(27)

(28)

(29)

Quop[kI/kg] | Quap[kJ/kg]

Ldiesel [kJ/kg]

n [%]

900,00 333,81

566,19

62,91

Wartdsci w 0 otrzymano przy zaieniu stopnia sgra-
niaes=16 oraz stopnia obgzeniap=1,49. Natomiast w (0)
odpowiednices=16, a=1,5, p=1,49 .

3.3.Obieg Sabathego

Poniej przedstawiono przebieg poszczegolnych proce-

sOw w obiegu Sabathego ze zmiennymisadaosciami (0)

oraz zalenosci opisupce model obiegu
(30-34).
Tab. 7.Parametry obiegu Sabathego
QuoplkJ/Kg] | QuaplkJ/Kg] | Leavamelkd/kg] | n [%0]
900,00 339,74 560,21 62,25

W przypadku obiegu Sabathego ze zmiennymise#a

wosciami
ma post&:

Qdop =0Qy dop + Qp dop = f

Przyrost entropii:

T3 dT Vs
53—52=J- co——+RIn—

T T V,
fﬂ dT Rl P,
54 - S3 = Cp——— n—
n PT P,

Ciepto odprowadzone:
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réwnanie opisgge

T3

T2

cvdT+f ¢, dT

T3

ciepto doprowadzone

(30)

(31)

(32)

Ty
Qoap = f ¢y dT 33)
Ts
Sprawnd¢ obiegu:
T3 Ty Ty
n, = L sapathe _ sz Cy dT + fT3 Cp dT — fTs Cy dT (34)
t= = = =
Q aop Iy eodT + [;* c, dT
5] izentropa 1-2
Qpcdop izochorz 2-3
s 130\ enropn -

izochora 5-1

Cisnienie[MPa]
N

0 0,2 0,4 0,6
Objetosé whasciwa [m3/kg]

Rys. 13.Wykres p-V teoretycznego obiegu Sabathego
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Rys. 14 Wykres T-s teoretycznego obiegu Sabathego
4. ZESTAWIENIE

W celu zobrazowania znaczenia zmiefui@iepta wia-
sciwego na wiéciwosci obiegu postiza wykresy na 0 oraz
0.

Wykresy przedstawiaj przebiegi dinienia w funkgcji
objetosci wiasciwej oraz temperatury w funkcji entropii
z wykorzystaniem statego oraz zmiennego cieptasaita
wego czynnika roboczego. Przy czym nglgodkreli¢,
izw celu poréwnywania wynikow nate przyjaé zataze-
nie, ze catkowite ciepto doprowadzone dozélago obiegu
jest takie samo i wyno®l,,, = 900 [k]/kg] oraz zblzona
jest wartd¢ pracy obiegu. = 508 + 566[kJ/kg].

Na kadym 2z poniszych rysunkéw zauwalne
s3 znacace r&nice medzy przebiegami ze statymi
i zmiennymi wigciwosciami czynnika roboczego. Podczas,
gdy charakter przebiegu pozostaje ten sam. Widojsie
iz wartdici zarowno dinienia jak i temperaturyasznacznie
wyzsze w przypadku statego ciepta yadmvego. Tendencja
ta obecna jest w kdym z obiegéw i nasila siwraz
ze wzrostem temperatury.
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Tab. 8. Wartdsci odchytek temperatury w charakterystycznych pacdhktobiegu Otto, Diesla, Sabathego

Otto Diesel Sabathe
Ni:' p- Temperatura [K] Temperatura [K] Temperatura [K]
tu - Odchytka [%] - Odchytka [%] - Odchytka [%]
State Zmienne State Zmienne Stale Zmienne
1 300,00 300,00 0,00 300,00 300,00 0,00 300,00 0800, 0,00
2 689,22 630,13 9,38 909,43 806,32 12,79 810,58 ,8827 11,36
3 194270 1663,65 16,77 1804,9% 1576,4 14,49 4314 1076,26 12,84
4 845,61 792,26 6,73 783,24 744,81 5,16 182144 8,538 14,66
5 - - - - - - 792,78 752,23 5,39
5 . , Obieg Otto 2500 - Obieg Otto
n
n
"
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Rys. 15.Zestawienie wykreséw p-V i T-s obiegow Otto, Déestaz Sabathego ze statymi i zmiennymisei@osciami czynnika roboczego
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Wplyw zmiennych wtasgm czynnika roboczego na parametry klasycznychgdineOtto, Diesla i Sabathego

Na podstawie danych zamieszczonych w zrmaoza-
uwazy¢, iz w niskim zakresie temperatur obliczone warto-
§ci rdzniag sie znacznie, a obliczona odchylka wynikow
oscyluje w granicy 10%. Natomiast dla temperatypad
wiadapcych punktowi trzeciemu w obiegu Otto, czyli
na kaicu izochorycznego doprowadzenia ciepta, gdzie
temperatura osga warté¢ maksymaln, réznica medzy
obiegiem ze statymi, a zmiennymi \§&awosciami czyn-
nika roboczego jest jubardzo znaczna, a odchyika wyni-
ku ma warté¢ blisko 17%. Odchytka wyniku nme jesz-
cze wzrosaé wraz ze wzrostem przyrostu temperatury
wzgledem poziomu odniesienia.

5. WNIOSKI

Obiegi ze statymi wiciwosciami czynnika roboczego

s3 poprawne w zakresie niskich przyrostéw temperatur.

W przypadku digych rd&nic obiegi takie wprowadzaj
znacacy blad fatszupcy otrzymane wartai. Zakres od-
chytek przedstawiono w 0.

Tab. 9. Wartadsci odchytek w odniesieniu
do sprawrici obiegéw Otto, Diesla, Sabathego

Sprawng¢ [%]
Typ obiegu Odchytka [%]
State Zmienne
Otto 56,47 58,67 -3,75
Diesel 61,45 62,91 -2,32
Sabathe 60,69 62,25 -2,51

W przypadku sprawroi obiegdéw otrzymujemy od-
chylki od wartdci wahajpce s¢ w granicy 2 + 4 %.
Jest to rénica na tyle dga, z ma znacgcy wplyw
na wyniki analizy, zatem jest na tyle istotnanie powin-
na by pomijana. Jeeli wiec celem jest uzyskanie wyni-
kéw najbardziej zb#ionych do wartéci rzeczywistych
niezkednym jest uwzgidnienie zmiennych wraz z tempe-
ratur wartaici ciepta wtagciwego czynnika roboczego.

Oznaczenia: ¢, — ciepto widciwe przy statym @nieniu
[kJ/kg-K]; ¢, — ciepto widciwe przy stalej olgtosci
[kJI/kg-K]; k — wyktadnik adiabaty-]; L — praca obiegu
[kJ/kg]; P — cinienie [kPa]; R — statla gazowa czynnika
[kJ/kg-K]; s— entropigkJ/kgK]; T — temperaturdK] ; Qqop

— ciepto doprowadzongkJ/kg]; Q.qp — Ciepto odprowa-
dzone[kJ/kg]; V — obgtos¢ whasciwa [m/kg]

Znaki greckie: o — stopi@ przyrostu cinienia;p — stopié
obcigzenia;es — stopi@ sprzania;e, — Stopidé rozperzania;

n — sprawneéé

78

LITERATURA

1. Abu-Nada E. i inni (2006), Thermodynamic modeling
of spark-ignitron engine: Effect of temperature eteent
specific heats|nternational Communications in Heat and
Mass TransfeB3, 1264-1272.

2. Al-Sarkhi A. i inni (2006), Effects of friction and tempera-
ture-dependent specific-heat of the working flurdtbe per-
formance of a Diesel-engindpplied Energy83, 153-165.

3. Cengel Y. A., Boles M. A.(2008), Thermodynamics. An
engineering approacGiMHHE, USA.

4. Chen L. i inni (2006), Effects of heat transfer, friction
and variable specific heats of working fluid on therfor-
mance of an irreversible dual cycl&nergy Conversion
and Managememt7, 3224-3234.

5. Ge Y. iinni (2005), Thermodynamic simulation of perfor-
mance of an Otto cycle with heat transfer and wéeiapecif-
ic heats of working fluid)nternational Journal of Thermal
Sciencedl4, 506-511.

6. Moran M. J., Sharpio H. N.(2007),Fundamentals of engi-
neering thermodynamicyVilley, USA

7. Rychter T., Teodorczyk A. (2006), Teoria silnikéw tloko-
wych, WKL, Warszawa.

8. Szargut J.(1998),TermodynamikaPWN, Warszawa

9. Szargut J. (2000), Termodynamika techniczn&Vydawnic-
two PolitechnikiSlaskiej, Gliwice.

INFLUENCE OF VARIABLE SPECIFIC HEATS
OF WORKING FLUID ON PERFORMANCE
OF AIR STANDARD
OTTO, DIESEL AND SABATHE CYCLES

Abstract: This paper presents influence of variable spebifiats
of working fluid on the performance of air stand@tto, Diesel
and Sabathe cycles. The mathematic models of aimdatd
cycles with temperature dependent specific heats wade and
compared to those which use constant specific h&ats results
obtained in this study, presented in tables andshshow signif-
icant variations between the performance of cyelits constant
and variable specific heats of working fluid.



