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* ŚCIANKAMI CYLINDRA W SILNIKU ZI

Streszczenie. Konwekcyjna wymiana ciepła w silniku spalinowym 
jeet procesem złożonym i trudnym do modelowania.

Jtcną z dokładniejszych metod odwzorowanie konwekcyjnego prze
pływu ciepła może być zastosowanie teorii warstwy granicznej przy 
uwzględnieniu szeregu uproszczeń.

1. Wprowadzenie

Istniejące opracowania matematycznych modeli wymiany ciepła w silni
kach spalinowych dotyczą przeważnie silników o zapłonie samoczynnym. Ni
niejsze opracowanie jeet próbą oceny przydatności jednego z istniejących 
modeli matematycznych do specyfiki przekazywania ciepła w silnikach o za
płonie iskrowym.

2. Specyfika zjawiska przejmowania ciepła przez ścianki cylindra

Skomplikowana wymiana ciepła w komorze spalania silnika o zapłonie 
iskrowym składB się z konwekcyjnej wymiany ciepła i wymiany ciepła przez 
promieniowanie.

Konwekcyjna wymiana ciepła między mieszanką palną a ściankami komory 
spalenia Jest uwarunkowana turbuletnymi puisacjami wewnątrz cylindra, wy
wołanymi ruchem tłoka, w stoBunku do których przejmujące ciepło ścianki 
komory spalania są różnie zorientowane, ffielokierunkowość ruchn czynnika 
roboczego w cylindrze powodują także zawirowania determinowane cechami 
konstrukcyjnymi komory spalania, charakterem procesu napełniania i dyna
miką spalania.

Konwekcyjną wymianę ciepła komplikuje także różnorodność zanieczysz
czeń ścianek przejmujących ciepło, różnorodność pól temperatur i zmienne 
w czasie właściwości czynnika roboczego.



78 J. Pilipczyk, B. Sendyka

Mogłoby się wydawać, że wymiana ciepła w silnikach o zapłonie iskro
wym ze względu na swój złożony charakter nie poddaje się enalizie matema
tycznej. Jeżeli jednak przyjąć korekcyjne uproszczenia z wykorzysteniem 
teorii podobieństwa, można otrzymać przybliżony model zjawisk przejmowa
nia ciepła przez ścianki.

3. Uwarunkowania matematycznego modelu konwekcyjnego przepływu ciepła

Konwekcyjna wymiana ciepła jest dominującym składnikiem wymiany ciepła 
w silniku spalinowym. Odnosi się to zarówno do doprowadzenia jak i odpro
wadzenia ciepła od ścianek komory spalania. Doskonalenie modelowania wy
miany ciepła zależy od możliwości ulepszenia matematycznego opisu zjawis
ka, określającego konwekcję na ściankach komory spalania.

Konwekcyjna wymiana ciepła jest uwarunkowana przyścienną turbulencją. 
Zastosowanie teorii turbulencji warstwy granicznej jednofazowych środo
wisk do analizy konwekcyjnej wymiany ciepła w silniku ZI może być bazą 
matematycznych modeli obliczania współczynników wymiany ciepła w grani
cach komory spalania.

Opisując matematycznie konwekcyjny przepływ ciepła od czynnika robo
czego do ścianek należy uwzględnić następujące oddziaływania: gazodyna- 
micznego stanu w cylindrze na miejscowe charakterystyki cieplnej warstwy 
granicznej, wewnętrznych źródeł ciepła o objętości cylindra i intensyw
nych wibracji ścianek komory spalania na lokalne charakterystyki tej 
warstwy.

Należy zwrócić uwagę także na zmianę składu ładunku w cylindrze, co 
wpływa na charakterystyki warstwy granicznej. Warunkuje to obecność dy
fuzji warstwy granicznej przy powierzchniach przejmujących ciepło, a to 
z kolei wpływa na specyfikę warstwy granicznej.

Istotne są także zmiany termodynamicznych parametrów czynnika robocze
go ("temperatury, ciśnienia, gęstości), jak i obecności przy spalaniu pa
liwa reakcji chemicznych i ich wpływ na warstwę graniczną. Zjawiska te 
należy traktować jako niestabilne i lokalne.

4. Przystosowanie teorii turbulentne.1 warstwy granicznej do konwekcyjnej
wymiany ciepła w silniku ZI

W przypadku jednofazowych środowisk warunki pracy silnika są o wiele 
bardziej złożone od założeń teoretycznych opracowań warstw granicznych.
W czynniku roboczym znajdującym się w komorze spalania, zmienia się nie 
tylko prędkość spalania, ale także temperatura, ciśnienie, gęstość, che
miczny skład mieszanki.



Uwzględniając fakt, że oaiowoeymetryczna waretwa graniczna jest typowa 
tylko w niewielu detalach fświeca, zawór), przy rozpatrywaniu przejmuj.ą- 
e - c h ciepło powierzchni w cełości, można mieć do czynienia tylko z płas
kimi woretwami granicznymi.

Dla skonstruowania matematycznego modelu konwekcyjnej wymiany ciepła 
„ uylindrze eilnik8 o zapłonie iekrowym wykorzystano podstawowe założenia 
teorii turbukentnej warstwy granicznej 4 .

Przyjmując ze możliwe oderwanie warstwo granicznej od ścianki w woniku 
wibracji, dla gazu ó małej lepkości można przyjąć, że grubość dynamicznej, 
cieplnej i dyfuzyjnej warstwo granicznej odpowiadają sobie [pj . Dlatego 
ogranicza się tylko do obliczeń cieplnej, turbulentnej warstwy graniczne; 
c zanikejącej lepkości.

Jej charakterystyczna odrębność wyraża aię tym, że dynamiczna lepkość 
gazu dąży do zera, ale zera nigdy nie osiąga. Liczba Reynoldsa dąży do 
nieskończoności.

W gazie o zanikającej lepkości lepka podweretwa ulege degeneracji i 
jej role sprowadza się tylko do tworzenia efektu "przelepiania" do ścia
nę*. Dla płaskiej warstwy granicznej z zanikającą lepkością można wprowa
dzić pojęcie względnej wymiany ciepła [i] , [i] .

v B -  r s t / s t 0 )Re^  r 1 '

gdzie i
St - kryterium Stentona,
St0- kryterium Stentona dla wzorcowej warstwy granicznej.

Wartości St, St„ we wzorze ( 1 ) aą sobie równe, jeżeli R * idem, 
gdzie (kryterium Reynoldsa) wyliczone jeet na podstawie wielkości
strat energii.

Przy Re —  »o - można wprowadzić równanie ( 2 ) t

v. ■[] • if- f->* 4 2
gdzie i

w»<Jx/i’0 - bezwymiarowa prędkość gazu,
d)x „ - uśredniona prędkość gazu skierowana wzdłuż przejmującej

ciepło powierzchni,
i = y / S  - bezwymiarowy odstęp od ścianki,
q - gęstość cieplnego konwekcyjnego strumienie od gszu do

ścianki ma skutek molekularnego i turbulentnego przeno
szenia ciepła w warstwie granicznej,

ę  -  gęstość gazu,
- grubość cieplnej warstwy granicznej,
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x , y - w sp ó łrz ę d n e skierowane wzdłuż powierzchni i po normalnej
do niej,

y - bezwymiarowa entalpia.
Dla nieizotermicznej płaskiej warstwy granicznej zależność ( Z ) przyj

muje postać [4] 1

V  r lerc sin
*  L  L'4 ' i

_ _____  ______   g - 1 j 4 ĄM1
e V* - 1 L -  1> • (W*

^  12 , 3 >

- 1 > . 'V. * i'*1) . r
- arc sin —w—

V4 ^

gdzie:
V* - współczynnik kinetyczno-entalpijny (temperaturowy),
¿.V» V -lłV “ czynnik wymiany ciepła,
V - współczynnik entalpijny,

- równoważna temperatura ścianki,
Tq - temoeretura gazu na zewnętrznej, granicy warstwy gra

nicznej ,
Ti(t - lokalna temperatura ścianki.

Znajomość wymiany ciepła pozwala określić lokalne wartości kryterium 
Sten^one i właściwych cieplnych strumieni na przejmujących ciepło po
wierzchniach [4], co zepiszemyi

St . S t 2 ^  B ( ^ 00)m/2 (Reoo/ Prn (4)

qść " st2  9 O ̂ 0 )̂1 r5)

gdzie:
B, m, n - współczynniki liczbowe,
Pj, - kryterium Prandtla,
j, - współczynnik lepkości dynamicznej

Ai ■ ^ ć  - iść

Re 00  ̂ - znajdujemy na podstawie temperatury TOQ,
gdzie 1

To o ’ To t

k - wykładnik adiabety dla gazu, 
Mq - uśredniona liczba Macha.
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W ten sposób tworzy się lokalne współczynniki konwekcyjne;) wymiany 
ciepła od gszu do ścianek, które wyrażają się wzorem M):

—  '‘ść Tśó - Tść « St<?o*o CP0 'Tść - W A T ŚĆ - Tś ó m) -
(7)

'  St?o^o cpo
gdzie:

cp0 - ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu.
Z analizy modelu warstwy granicznej wyniks, te możns go doprowadzić do 

praktycznej poetsci przy obliczaniu konwekcyjnej wymiany ciepła w cylin
drze silnika o zspłonie iskrowym, jeżeli są znane Cw całym przedziale 
czasu) następujące pole: prędkość gazu (dla określenia *̂ 0)? temperatur 
gazu f dla określenia T0), ciśnienia gazu (dla określenia^, i, itd.), 
fizykocieplnych charakterystyk czynnika roboczego w objętości cylindra, 
temperatur powierzchni przejmujących ciepło.

Teorie silników nie daje informacji o lokalnych niestacjonarnych gazo- 
dynamicznych i termodynamicznych charakterystykach środowisk w komorach 
spalania, co nie pozwala zastoeowsó teorii turbulentnej warstwy granicz
nej dla obliczenia konwekcyjnej wymiany ciepła w cylindrze w silniku o 
zapłonie iskrowym.

Dla warunków warstwy granicznej w cylindrze silnika apalinowego nie ma 
eksjomBtyki oraz danych eprawadzonych eksperymentalnie co uniemożliwia 
ścisłe matematyczne opisanie konwekcyjnej wymiany ciepła w cylindrze.

5. Podsumowanie

Teorię konwekcyjnej wymiany ciepła można wykorzystać do wyznaczenia 
kryteryjnych równań procesu. Teoria warstwy granicznej pozwala ocenić 
sposoby zmniejszenia konwekcyjnego przepływu ciepła do ścianek komory 
spalania przez:
- minimalizację przyściennej cyrkulacji czynnika roboczego,
- etabilizację warstwy granicznej na ściankach przez zmniejszenie ich 
wibracji,

- oddziaływanie na p0, TQ, skład gazu drogą właściwego doboru współczyn
nika nadmiaru powietrza.
Ze względu na stałość parametrów przyściennej warstwy granicznej można 

stwierdzić, że konwekcyjna wymiana ciepła od gazu do ścianek komory spa
lania zmienia się w mniejszym niż dotychczas sądzono stopniu wraz ze 
zmianami pola prędkości temperatur i gęstości gazu w cylindrze.

Przyścienna warstwa graniczna oddziela pod względem termodynamicznym 
czynnik roboczy znajdujący się w cylindrze od ścianek komory spalania.
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Zastosowanie teorii warstwy granicznej umożliwię ściślejsze zamodelo- 
wanie wymiany cieple między czynnikiem roboczym, b ściankami cylindra z 
uwzględnieniem oddz? alywsnia warstwy przyściennej.

Może być to wykorzystane do analizy obciążenia cieplnego ścianek komo
ry spalania, co się bezpośrednio wiąże z oceną sprawności cieplnej silni
ków.
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THE CHANCE TO APPLY THE BORDER STRATUM THEORY TO MODELLING THE CONVECTIO
NA! HEAT EXCHANGE BETWEEN THE WORKING MEDIUM AND THE CYLINDER WALLS IN 
THE SPARK-IGNITION ENGINE

S u m m a r y
The convections! heat exchange in the combustion engine is an compli-
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eated and difficult problem to be modelled. One of the move precise met
hods *° consider the convections 1 heat flowover can be the border stratum 
theory vhieh can be applied when some simplifications have been done.


