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1i0iLIWOSCI ZASTOSOWANIA TEORII WARSTWY GRANICZNEJ DO MODELOWANIA
KONWEKCYJINEJ WYMIANY CIEPLA MIEDZY CZYNNIKIEM ROBOCZYM,
* SCIANKAMI CYLINDRA W SILNIKU ZI

Streszczenie. Konwekcyjna wymiana ciepta w silniku spalinowym
jJeet procesem ztozonym i trudnym do modelowania.

Jtcna z doktadniejszych metod odwzorowanie konwekcyjnego prze-
ptywu ciepta moze byC zastosowanie teorii warstwy granicznej przy
uwzglednieniu szeregu uproszczen.

1. Wprowadzenie

Istniejace opracowania matematycznych modeli wymiany ciepta w silni-
kach spalinowych dotycza przewaznie silnikéw o zaptonie samoczynnym. Ni-
niejsze opracowanie jeet préba oceny przydatnosci jednego z istniejacych
modeli matematycznych do specyfiki przekazywania ciepta w silnikach o za-
ptonie iskrowym.

2. Specyfika zjawiska przejmowania ciepta przez Scianki cylindra

Skomplikowana wymiana ciepta w komorze spalania silnika o zaptonie
iskrowym skdadB sie z konwekcyjnej wymiany ciepda i wymiany ciepta przez
promieniowanie.

Konwekcyjna wymiana ciepta miedzy mieszanka palna a Sciankami komory
spalenia Jest uwarunkowana turbuletnymi puisacjami wewnatrz cylindra, wy-
wodanymi ruchem t#oka, w stoBunku do ktérych przejmujace ciepto Scianki
komory spalania sg réznie zorientowane, Tffielokierunkowo$¢ ruchn czynnika
roboczego w cylindrze powodujg takze zawirowania determinowane cechami
konstrukcyjnymi komory spalania, charakterem procesu napeiniania i dyna-
mika spalania.

Konwekcyjna wymiane ciepta komplikuje takze réznorodnos¢ zanieczysz-
czen Scianek przejmujacych ciepto, réznorodnosé¢ pél temperatur i zmienne
w czasie wkasciwosci czynnika roboczego.
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Mogtoby sie wydawaé, ze wymiana ciepta w silnikach o zaptonie iskro-
wym ze wzgledu na swdj zdozony charakter nie poddaje sie enalizie matema-
tycznej. Jezeli jednak przyjac¢ korekcyjne uproszczenia z wykorzysteniem
teorii podobienstwa, mozna otrzyma¢ przyblizony model zjawisk przejmowa-
nia ciepta przez Scianki.

3. Uwarunkowania matematycznego modelu konwekcyjnego przeptywu ciepta

Konwekcyjna wymiana ciepta jest dominujacym sktadnikiem wymiany ciepta
w silniku spalinowym. Odnosi sie to zaréwno do doprowadzenia jak i odpro-
wadzenia ciepda od sScianek komory spalania. Doskonalenie modelowania wy-
miany ciepla zalezy od mozliwosci ulepszenia matematycznego opisu zjawis-
ka, okreslajacego konwekcje na Sciankach komory spalania.

Konwekcyjna wymiana ciepta jest uwarunkowana przysciennag turbulencja.
Zastosowanie teorii turbulencji warstwy granicznej jednofazowych $rodo-
wisk do analizy konwekcyjnej wymiany ciepta w silniku ZI moze by¢ baza
matematycznych modeli obliczania wspédczynnikéw wymiany ciepta w grani-
cach komory spalania.

Opisujac matematycznie konwekcyjny przeptyw ciepta od czynnika robo-
czego do Scianek nalezy uwzglednié¢ nastepujace oddziaktywania: gazodyna-
micznego stanu w cylindrze na miejscowe charakterystyki cieplnej warstwy
granicznej, wewnetrznych zrédet ciepta o objetosci cylindra i intensyw-
nych wibracji Scianek komory spalania na lokalne charakterystyki tej
warstwy.

Nalezy zwré6ci¢ uwage takze na zmiane skdadu 4adunku w cylindrze, co
wpdywa na charakterystyki warstwy granicznej. Warunkuje to obecnos¢ dy-
fuzji warstwy granicznej przy powierzchniach przejmujacych ciepto, a to
z kolei wpkywa na specyfike warstwy granicznej.

Istotne sag takze zmiany termodynamicznych parametréw czynnika robocze-
go (‘'temperatury, cisnienia, gestosci), jak I obecnosci przy spalaniu pa-
liwva reakcji chemicznych i1 ich wpdyw na warstwe graniczng. Zjawiska te
nalezy traktowa¢ jako niestabilne i lokalne.

4. Przystosowanie teorii turbulentne.l warstwy granicznej do konwekcyjnej
wymiany ciepta w silniku ZI

W przypadku jednofazowych Srodowisk warunki pracy silnika sg o wiele
bardziej ztozone od zatozen teoretycznych opracowan warstw granicznych.
W czynniku roboczym znajdujacym sie w komorze spalania, zmienia sie nie
tylko predkos$¢ spalania, ale takze temperatura, cisnienie, gesto$¢, che-
miczny sk#ad mieszanki.
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Uwzgledniajac fakt, ze oaiowoeymetryczna waretwa graniczna jest typowa
tylko w niewielu detalach fSwieca, zawér), przy rozpatrywaniu przejmuj.a-
e-ch ciepto powierzchni w cetosci, mozna mie¢ do czynienia tylko z ptas-
kimi woretwami granicznymi .

Dla skonstruowania matematycznego modelu konwekcyjnej wymiany ciepta
,» uylindrze eilnik8 o zaptonie iekrowym wykorzystano podstawowe zatozenia
teoriil turbukentnej warstwy granicznej 4

Przyjmujac ze mozliwe oderwanie warstwo granicznej od Scianki w woniku
wibracji, dla gazu 6 matej lepkosci mozna przyjaé¢, ze grubosé¢ dynamicznej,
cieplnej i dyfuzyjnej warstwo granicznej odpowiadaja sobie [pj - Dlatego
ogranicza sie tylko do obliczen cieplnej, turbulentnej warstwy graniczne;
¢ zanikejacej lepkosci.

Jej charakterystyczna odrebno$¢ wyraza aie tym, ze dynamiczna lepkoscé
gazu dazy do zera, ale zera nigdy nie osigga. Liczba Reynoldsa dazy do
nieskoriczonosci .

W gazie o zanikajacej lepkosci lepka podweretwa ulege degeneracji i
jej role sprowadza sie tylko do tworzenia efektu *przelepiania”™ do Scia-
ne*. Dla ptaskiej warstwy granicznej z zanikajaca lepkoscig mozna wprowa-
dzi¢ pojecie wzglednej wymiany ciepta [1], [1] -

VB - rst/stO)Ren rl’
gdziei

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

Wartosci St, St,, we wzorze (1) ag sobie réwne, jezeli R * idem,
gdzie (kryterium Reynoldsa) wyliczone jeet na podstawie wielkosci
strat energii.

Przy Re— »0 - mozna wprowadzié¢ réwnanie (2)t

v.m] eif- f-34 2

gdzie i
w»<Jx/¥0 - bezwymiarowa predkos¢ gazu,
dx ,» — usredniona predko$s¢ gazu skierowana wzdduz przejmujacej
ciepto powierzchni,
i=y/S - bezwymiarowy odstep od Scianki,
q - gestos¢ cieplnego konwekcyjnego strumienie odgszu do

Scianki ma skutek molekularnego i turbulentnegoprzeno-
szenia ciepta w warstwie granicznej,
e - gestos¢ gazu,
- grubos¢ cieplnej warstwy granicznej,
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X,y - wspotrzedne skierowane wzdduz powierzchni i po normalnej
do niej,
y - bezwymiarowa entalpia.

Dla nieizotermicznej phaskiej warstwy granicznej zaleznos¢ (z) przyj-
muje posta¢ [4]1

Ve ~ r terc sin -g - 14 Al
V¥ - 1 L L4 i - 1> e (W
- n 12 3>
- arc sin —w
V4an - 1> 0 WO i) L or
gdzie:
V* - wspotczynnik kinetyczno-entalpijny (temperaturowy),
¢-V» V -V “ czynnik wymiany ciepta,
\ - wspétczynnik entalpijny,
- réwnowazna temperatura Scianki,
Tq - temoeretura gazu na zewnetrznej, granicy warstwy gra-
nicznej ,
Tict - lokalna temperatura Scianki.

Znajomos¢ wymiany ciepta pozwala okresli¢ lokalne wartosci kryterium
Sten”™one 1 wkasciwych cieplnych strumieni na przejmujacych ciepto po-
wierzchniach P], co zepiszemyi

St _.st2 ~ B ( ~ 00m/2 (Reoo/ Prn (C))

qs¢ " st2 9 0N oML r5)

gdzie:
B, m, n - wspétczynniki liczbowe,

A, - kryterium Prandtla,
3 - wsp6tczynnik lepkosci dynamicznej
Al m "¢ - i8¢

Re 00~ - znajdujemy na podstawie temperatury TOQ,
gdziel
Too~” Tot

k - wykdadnik adiabety dla gazu,
Mg - us$redniona liczba Macha.



Mozliwosci zastosowania teorii warstwy granicznej do . pi

W ten sposéb tworzy sie lokalne wspétczynniki konwekcyjne;) wymiany
ciepta od gszu do Scianek, ktére wyrazaja sie wzorem M):

— "¢ TS$6 - TSE « St<20*o CPO "T$E - W ATSC - Tsom) -
@)

St?o0”0 cpo

gdzie:
cp0 - ciepto whasciwe przy statym cisnieniu.

Z analizy modelu warstwy granicznej wyniks, te mozns go doprowadzi¢ do
praktycznej poetsci przy obliczaniu konwekcyjnej wymiany ciepta w cylin-
drze silnika o zsptonie iskrowym, jezeli sg znane Cw catym przedziale
czasu) nastepujace pole: predkos¢ gazu (dla okreslenia *0)? temperatur
gazu fdla okreslenia TO), cisnienia gazu (dla okreslenia”®, i, itd.),
fizykocieplnych charakterystyk czynnika roboczego w objetosci cylindra,
temperatur powierzchni przejmujacych ciepto.

Teorie silnikéw nie daje informacji o lokalnych niestacjonarnych gazo-
dynamicznych i termodynamicznych charakterystykach $rodowisk w komorach
spalania, co nie pozwala zastoeowsé teorii turbulentnej warstwy granicz-
nej dla obliczenia konwekcyjnej wymiany ciepta w cylindrze w silniku o
zaptonie iskrowym.

Dla warunkéw warstwy granicznej w cylindrze silnika apalinowego nie ma
eksjomBtyki oraz danych eprawadzonych eksperymentalnie co uniemozliwia
Sciste matematyczne opisanie konwekcyjnej wymiany ciepda w cylindrze.

5. Podsumowanie

Teorie konwekcyjnej wymiany ciepta mozna wykorzystaé¢ do wyznaczenia
kryteryjnych réwnan procesu. Teoria warstwy granicznej pozwala ocenic
sposoby zmniejszenia konwekcyjnego przepdywu ciepta do Scianek komory
spalania przez:

- minimalizacje przysciennej cyrkulacji czynnika roboczego,

- etabilizacje warstwy granicznej na $ciankach przez zmniejszenie ich
wibracji,

- oddziatywanie na pO, TQ, sktad gazu droga wkasciwego doboru wspoétczyn-
nika nadmiaru powietrza.

Ze wzgledu na statos¢ parametréw przysciennej warstwy granicznej mozna
stwierdzié¢, ze konwekcyjna wymiana ciepta od gazu do $cianek komory spa-
lania zmienia sie w mniejszym niz dotychczas sadzono stopniu wraz ze
zmianami pola predkosci temperatur i gestosci gazu w cylindrze.

Przyscienna warstwa graniczna oddziela pod wzgledem termodynamicznym
czynnik roboczy znajdujacy sie w cylindrze od Scianek komory spalania.
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Zastosowanie teorii warstwy granicznej umozliwie Scislejsze zamodelo-
wanie wymiany cieple miedzy czynnikiem roboczym, b $ciankami cylindra z
uwzglednieniem oddz? alywsnia warstwy przysciennej.

Moze by¢ to wykorzystane do analizy obcigzenia cieplnego Scianek komo-
ry spalania, co sie bezposrednio wigze z oceng sprawnosci cieplnej silni-
kow.
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KoHBeKiAHOHHUFI TenaooOMeB b ABKraieae BHyTpeHHoro cropamta aBaaeioa caox-
Hoiu npoaeccoM h tpyabkh b MOAexHpcBaKHE.

Oabhe h3 Oojiee tovhldc ueiOAOB oicbpaxeBEa koebeKuzoheoro npoxoAa Tenaa
uoKeT Oht+ ueioOA apaMeseBaa TeopEB rpaKHEBoro caoa c paaom ypnomeKES.

THE CHANCE TO APPLY THE BORDER STRATUM THEORY TO MODELLING THE CONVECTIO-
NAT HEAT EXCHANGE BETWEEN THE WORKING MEDIUM AND THE CYLINDER WALLS IN
THE SPARK-IGNITION ENGINE

Summary

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 convectionsl heat flowover can be the border stratum
theory vhieh can be applied when some simplifications have been done.



