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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/silnik-motoryzacja-cylinder-1100580/ [dostep 24.04.2022],
domena publiczna.
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Fot. a. W przysztosci samochody wyposazone w silniki spalinowe zostang najprawdopodobniej zastgpione
przez bardziej ekologiczne samochody elektryczne.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/korek-samochod%c3%b3w-samoch%c3%b3d-4522805/ [dostep
12.06.2022], domena publiczna.



W minionym, dwudziestym wieku, spalinowe silniki czterosuwowe zyskaty ogromna
popularnos$¢. I chociaz coraz czesciej na drogach mozna spotka¢ samochody elektryczne,
to jednak te wyposazone w silniki spalinowe ciggle jeszcze stanowig wigkszos¢. Silniki
spalinowe stosuje si¢ rowniez w wielu innych urzadzeniach, takich jak kosiarki, motocykle,
lodzie motorowe itp. Jak dziata silnik spalinowy? Dowiesz si¢ z tego e-materiatu.

Twoje cele

» poznasz budowe czterosuwowego silnika spalinowego,

» wyjasnisz role kolejnych suwow silnika: ssania, sprezania, pracy i wydechu,

e zrozumiesz, w jaki sposob posuwisty ruch tloka przenoszony jest na ruch obrotowy
kota zamachowego,

» przeanalizujesz cykl Otta, ktory odpowiada cyklowi pracy czterosuwowego silnika

benzynowego.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Glowna czeScig silnika czterosuwowego jest cylinder z poruszajacym si¢ ttokiem (Rys. 1.).
W czasie jednego cyklu ttok wykonuje cztery suwy, stad nazwa silnika. W gornej czesci
cylindra znajdujg sie dwa zawory. Przez zawor ssania (S) dostarczana jest mieszanka
paliwowo-powietrzna, bedaca mieszaning par paliwa i powietrza, ktora podlega
przemianom termodynamicznym w cylindrze silnika. Zawor wydechu (W) stuzy natomiast
do usuwania gazow powstatych podczas spalania paliwa.

S, W

b) C) d)

Rys. 1. Cykl pracy czterosuwowego silnika spalinowego: a) suw ssania, b) suw sprezania, c) suw pracy, d) suw
wydechu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Suw ssania. Pierwszy suw silnika to suw ssania (Rys. 1a.). Podczas tego suwu zawor ssania
jest otwarty, za$ zawor wydechu zamkniety. Tiok porusza si¢ w dot, zasysajgc do cylindra
mieszanke paliwowo-powietrzng. Gdy ttok osiggnie najnizsze potozenie, zawor ssania
zamyka sie.

Suw sprezania. Teraz ttok porusza si¢ do gory, sprezajac mieszanke paliwowo-powietrzng
przy zamknigtych obu zaworach (Rys. 1b.). Zwigksza si¢ ciSnienie i temperatura mieszanki.
Gdy ttok zbliza sie do swego najwyzszego potozenia, nastepuje zapton, czyli zapalenie si¢
mieszanki paliwowo-powietrznej. Zapton w silnikach benzynowych powodowany jest przez
przeskok iskry elektrycznejw Swiecy.

Suw pracy. Gazy powstate w wyniku spalania mieszanki paliwowej maja bardzo wysoka
temperature i ciSnienie. Odpychaja z ogromng silg ttok, wykonujac prace mechaniczna



(Rys. 1c.). Sita wywierana na tlok moze dorownywac naciskowi ciata o masie kilku ton.

Suw wydechu. Ostatnim suwem cyklu jest suw wydechu (Rys. 1d.). Zawor wydechu jest
otwarty, tlok porusza sie do gory, wypychajac gazy powstate w wyniku spalania mieszanki
paliwowej. Gdy tlok osiggnie najwyzsze potozenie, zawor wydechu zamyka sie, a otwiera
zawOr ssania. Zaczyna sie nowy cykl pracy silnika.

Z jednego suwu pracy silnik musi uzyska¢ wystarczajaca energie, by zrealizowac¢ pozostate
trzy suwy. Posuwisty ruch ttoka przenoszony jest, za pomocg korbowodu (Rys. 2.), na ruch
obrotowy kota zamachowego. Energia kinetyczna kota zamachowego pozwala na

ttok
korbowodd
koto
zamachowe

Rys. 2. Korbowdd przenosi ruch posuwisty ttoka na koto zamachowe.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

wykonanie pozostatych suwow.

Cykl pracy czterosuwowego silnika benzynowego odpowiada, w przyblizeniu,
termodynamicznemu cyklowi Otta, ktory schematycznie przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Cykl Otta.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cylk Otta sklada si¢ z nastepujacych po sobie procesow termodynamicznych:

e 1 - 2: Suw ssania. ZawOr ssania (tj. wlotowy) jest otwarty, wiec ci$nienie w cylindrze
jest stale i rowne ci$nieniu atmosferycznemu (jest to przemiana izobaryczna). Objetos¢
wzrasta od minimalnej wartosci V;do maksymalnejwartosci Vo.

e 2 - 3:Suw sprezania. Ruch ttoka jest tak szybki, ze nie zdgzy zajs¢ wymiana ciepla
z otoczeniem. Jest to wiec sprezanie adiabatyczne, podczas ktorego objeto$¢ zmniejsza
sie do wartosci V4.

e 3 - 4: Wybuch mieszanki paliwowej, podczas ktorego nastepuje gwattowny wzrost
ciSnienia przy statej objetosci (proces ten odpowiada przemianie izochorycznej).

e 4 - 5:Suw pracy. Gazy spalinowe ulegajg adiabatycznemu rozprezeniu, objeto$¢
wzrasta do wartosci Vo Gaz wykonuje prace.

e 5 - 2: Otwarcie zaworu wydechu (tj. wylotowego). Cisnienie spada do wartosci
ciSnienia atmosferycznego.

e 2 - 1: Suw wydechu. Gazy spalinowe zostajg usuniete z cylindra wskutek ruchu ttoka.
Objetos¢ zmniejsza si¢ do wartosci V;przy stalym cisnieniu.

Stowniczek
Przemiana adiabatyczna

(ang.: adiabatic process) przemiana termodynamiczna, podczas ktorej nie ma wymiany
ciepla z otoczeniem, a zmiana energii wewnetrznej uktadu termodynamicznego (np.
gazu) jest rowna pracy wykonanej nad uktadem przez sily zewnetrzne.

Przemiana izobaryczna

(ang.: isobaric process) przemiana termodynamiczna, ktora przebiega w warunkach
stalego cis$nienia. % = const

Przemiana izochoryczna

(ang.: isochoric process) przemiana termodynamiczna, podczas ktorej objetos¢ uktadu
. . . . . p _

termodynamicznego (np. gazu) nie zmienia si¢. = = const

Przemiana izotermiczna

(ang.: isothermal process) przemiana termodynamiczna, ktora przebiega w stalej

temperaturze. pV = const


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

Animacja

Cykl pracy czterosuwowego silnika spalinowego

Obejrzyj animacje przedstawiajacq prace silnika czterosuwowego, a nastepnie

odpowiedz na umieszczone ponizej polecenia.

Polecenie 1

Cykl pracy czterosuwowego silnika benzynowego odpowiada, w przyblizeniu,
termodynamicznemu cyklowi Otta, ktéry przedstawiono na ponizszym rysunku. Cykl ten
sktada sie z naprzemiennie wystepujacych przemian izobarycznych i adiabatycznych.

Na zamieszczonym rysunku, przy wtasciwych przemianach, umies¢ jeden z ponizszych
podpiséw:

1. Q>0 (do silnika jest dostarczane ciepto),
2. Q<O (silnik oddaje ciepto do otoczenia),
3. W<O (silnik wykonuje prace),

4. W>0 (sita zewnetrzna wykonuje prace).
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.




Polecenie 2

Kazdy silnik termodynamiczny pobiera ciepto (Qpopbrane>0), ktérego czes¢ zamienia na
prace (W<0), a pozostatg czes$¢ (Qoddane<0) oddaje do otoczenia (zob. Polecenie 1.).
Przeanalizuj cykl pracy spalinowego silnika czterosuwowego i odpowiedz, w ktérym
momencie cyklu silnik pobiera ciepto i skad ono pochodzi, a takze kiedy i dokad ciepto

jest oddawane.

Polecenie 3

W silniku o zaptonie samoczynnym (znanym jako silnik wysokoprezny lub silnik Diesla)
do cylindra dostarczana jest nie mieszanka paliwowo-powietrzna, ale samo powietrze,
ktére sprezane jest w trakcie suwu sprezania do bardzo wysokiego cisnienia (stad nazwa
- silnik wysokoprezny). Temperatura panujgca wéwczas w cylindrze moze osigga¢ nawet
2000°C. Kiedy ttok zbliza sie do swojego najwyzszego potozenia nastepuje wtrysk
rozpylonego paliwa, ktére zapala sie samoczynnie po przekroczeniu w komorze

spalania temperatury jego zaptonu.

Zastanow sie, jakiego podstawowego elementu wystepujgcego w silniku benzynowym

omowionym w animacji brakuje w silniku Diesla?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdanie:

W cyklu spalinowego silnika czterosuwowego zyskujemy energie podczas suwu

‘ sprezania ] ’/‘ pracy [ ] ’

Cwiczenie 2 ©

Uzupetnij zdanie:

W cylindrze spalinowego silnika czterosuwowego ciénienie jest state podczas suwu:

‘ ssania [ | M sprezania [ M pracy ] M wydechu [ ] ’,a zwieksza sie podczas suwu:
‘ ssania [ | M sprezania [ M pracy (] M wydechu [ ] ’

Cwiczenie 3 3
Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

() W suwie sprezania gaz podlega przemianie izobarycznej.

() W suwie sprezania gaz podlega przemianie izotermiczne;j.

() W suwie sprezania gaz podlega przemianie adiabatycznej.




Cwiczenie 4 >

Zaznacz, ktére z ponizszych stwierdzen nie sg prawdziwe:

(] W suwie wydechu ci$nienie w cylindrze rosnie.
(] W suwie wydechu ciénienie w cylindrze jest state.

(] W suwie wydechu ci$nienie w cylindrze maleje.

Cwiczenie 5 O

Dokoncz zdanie:

Czterocylindrowy silnik to czterosuwowy silnik spalinowy, w ktérym pracuja cztery
jednakowe cylindry. Aby zapewni¢ ptynnos¢ pracy silnika, ...

() cykle pracy kolejnych cylindréw powinny byé op6znione o % czasu trwania cyklu.
() cykle pracy kolejnych cylindréw powinny byé op6znione o % czasu trwania cyklu.

() cykl pracy kazdego cylindra powinien rozpoczynac sie w tym samym momencie.

Uzasadnij swojg odpowiedz.




Cwiczenie 6 O
Ponizsza ilustracja przedstawia cykl Otta, ktéry odpowiada cyklowi pracy
czterosuwowego silnika benzynowego. Odpowiedz, jak zmienia sie temperatura

w cylindrze w przemianie 3 = 4 i w przemianie 4 — 5. Jaka jest przyczyna tych zmian

w silniku spalinowym?
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Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
Cwiczenie 7 @

Sprawno$¢ silnika cieplnego rowna jest stosunkowi pracy wykonanej w jednym cyklu do
ciepta pobranego. Przeanalizuj termodynamiczny cykl Otta, odpowiadajacy cyklowi
pracy czterosuwowego silnika benzynowego i odpowiedz, jakie zmiany w rozmiarach

cylindra prowadzg do zwiekszenia sprawnosci silnika.




Cwiczenie 8 @
Pokaz, ze sprawnos¢ cyklu Otta, w ktérym czynnikiem roboczym jest jednoatomowy

gaz doskonaty, jest opisana wzorem:

Vi\?
7721—<—) ’
Vp

gdzie Vi, i V), przy czym V, < V), oznaczajg charakterystyczne objetosci gazu.
Wskazowki:

1. W przemianie izochorycznej, podczas ktérej objetosc gazu nie zmienia sie, gaz
moze pobrac ciepto z otoczenia (wowczas rozpreza sie) lub oddac ciepto do
otoczenia (wtedy sie spreza). Podczas przemiany izochorycznej praca jest rowna

Zero.

2. W przemianie adiabatycznej gaz nie wymienia ciepta z otoczeniem, ale jego stan
moze sie zmieni¢ w wyniku pracy, ktérg gaz wykonuje nad otoczeniem, badz

otoczenie nad gazem.

3. Ciepto wymienione miedzy uktadem i otoczeniem podczas przemiany
izochorycznej wynosi: Q = n - ¢, (T — T)), gdzie n - liczba moli gazu, ¢, -
ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu, T}, i Tk temperatury: poczatkowa i koricowa

gazu.

4. Réwnanie adiabaty gazu doskonatego ma postac: TV% = const.




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Cykl pracy czterosuwowego silnika spalinowego.
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

VI. Termodynamika. Uczen:

16) analizuje przedstawione cykle termodynamiczne, oblicza
sprawnosc¢ silnikow cieplnych;

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wyjasni budowe czterosuwowego silnika spalinowego,
2. wyjasni role kolejnych suwow silnika: ssania, sprezania,
. pracy i wydechu oraz identyfikuje procesy
Cele operacyjne: termodynamiczne zwigzane z kazdym suwem,
3. wyjasnia, jak posuwisty ruch ttoka przenoszony jest na
ruch obrotowy kota zamachowego,
4. analizuje cykl Otta, ktory odpowiada cyklowi pracy

czterosuwowego silnika benzynowego.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: . i . )
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w parach; praca indywidualna.
Srodki dydaktyczne: komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycji kazdego
ucznia.
Materialy e—mat.e.trialy »Co ‘Fo j.est sil.nik cieplny’, ,,A.nalizu.jemy p.rzep}yw
. energii w postaci ciepta i pracy mechanicznejw silnikach
pomocnicze: , , .
i pompach cieplnych”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

o Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci ,Czy to nie ciekawe?”.
e Odwotanie do wiedzy uczniow o silnikach cieplnych.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel omawia budowe silnika i kolejne etapy jego pracy (tzw. suwy) postugujac sie
wyswietlonym Rys. 1. z czeSci ,Warto przeczytac¢”. Wyjasnia dzialanie mechanizmu
korbowodu, przenoszacego ruch posuwisty ttoka na ruch obrotowy kota zamachowego.
Nastepnie uczniowie w dyskusji, z pomoca nauczyciela, ustalajg, jakie przemiany
gazowe zachodza w silniku i w wyniku tych rozwazan powstaje wykres ilustrujacy cykl
Otta.

Uczniowie ogladaja ‘Animacje 3D' zamieszczong w e-materiale w celu utrwalenia
wiadomosci przekazanych przez nauczyciela podczas wykladu informacyjnego.

Faza podsumowujaca:
Uczniowie rozwiazujg w parach zadania 1-4 z zestawu ¢wiczen.
Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen: obowigzkowo 617, a dla chetnych 51 8.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium:

Multimedium bazowe moze by¢ wykorzystane przez uczniow
po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.



