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SZYBKOSC PRZEJMOWANIA CIEPLA PRZEZ CZYNNIK ROBOCZY W FUNKCJI KATA
OBROTU WALU KORBOWEGO JAKC JEDNO Z KHYTERI&7 OCENY PROCESU
SPALANIA W SILNIKU O ZAPLONIE ISKROWYM

_ Streszczenie. BezposSrednie, eksperymentalne wyznaczenie wszyst-
k|¢?_parametréw przebiegu spalania na pracujacym silniku nie Jest
mozliwe.

Przeanalizowano przebieg szybkosci przejmowania ciepta przez
czynnik roboczy podczas jpalania w silniku ZI z uwzglednieniem
przydatnosci takiej analizy do oceny procesu spalania.

1, Wprowadzenie

G¥éwnym problemem przy prébach wkasciwej organizacji procesu spalania
jest osiggniecie kompromisu pomiedzy ekonomicznoscia zuzycia paliwa, war-
toscig obcigzen mechanicznych, gtosnoscig pracy silnika, a emisjg szkod-
liwych substancji powstajacych w wyniku procesu spalania.

Uzyskanie zupednego 1 oatkowitego epalania mieszanki przy mozliwie du-
zym wykorzystaniu tlenu jest uzaleznione przede wszystkim od skutecznosci
zastosowanego systemu organizacji wytwarzanie mieszanki samego procesu
spalania.

2. Wskazniki charakteryzujace proces spalania

W literaturze [21, Bl., Bl ., [S]. eitonomicznos¢ wykorzystania ciepta
w silniku spalinowym uzalezniono gkéwnie od trzech ozynnikéw»

dtugotrwatosci epalania,
Intensywnosci wywigzywania sie ciepta,
lokalizacji przebiegu tych funkcji wzgledem ZzZP.

Jakos¢ sterowania przebiegiem wywigzywania sie ciepta okreslano naj-
czesciej dwoma wskaznikami!

~ maksymalng predkoscig narastania cisnienia w pierwszej fazie spalania,
“ stopniem wzrostu olsnienia maksymalnego.



86 J. Fillpczyk i Inni

Te dwie wielkosci okreslaja dynamiczne cecby pojedynczego cyklu pracy
silnika i1 stanowig miare obciazenia mechanizmu korbowego.

Obie grupy wskaznikéw doktadnie charakteryzuja nam proces Bpalania
w silniku, ujmujac najistotniejsze cechy, ktdore moga stuzy¢ do analizy
poréwnawczej proceséw w réznych cyklach pracy.

Wielkosciami bedacymi kompensacja informacji zawartych w wyzej wymie-
nionych wskaznikach sg wertosci ciepta przejmowanego przez Scianki komory
spalania oraz ciepta przejmowanego przez czynnik roboczys

Problem ciepta przejmowanego przez Scianki komory spalania zostat sze-
roko oméwiony miedzy innymi przez Szecbovcowa [] -

Bioragc pod uwage organizacje procesu spalania istotniejszg wydaje Bie
by¢ analiza przebiegu zmian wartosci ciepta przejmowanego przez czynnik
roboczy.

3* Okreslenie przebiegu przejmowania ciepta przez czynnik roboczy

Przejmowanie ciepta przez czynnik roboczy jest procesem zdozonym
i zmiennym w czasie. Z tego wzgledu pedniejszy obraz przemian zachodzag-
cych podczas procesu opalania, stanowig zmiany ciepda przejmowanego przez
czynnik roboczy w funkcji kata obrotéow watu korbowego , obliczone kro-
kowo w calym zakresie wykresu indydetorowego obejmujacym proces spalania.
Analize ogranicza sie zwykle do okresu, kiedy proces w cylindrze mozna
traktowa¢ jako przemiane zamknieta stosujac zatozenia upraszczajace [8] ]

- czynnik roboczy traktuje sie jako gaz pétdoskonaty,

- +adunek cylindra jest jednorodny,

- nie uwzglednia sie strat ilosciowych #adunku,

- pomija sie proces odparowania paliwa i endotermiczne reakcjie dyeoc-
Jecji,

- utlenianie sie wszystkich reagentéw paliwa w icb kohcowe, produkty spa-
lania odbywa sie réwnoczesnie i réwnomiernie.

W mysl pierwszej, zasady, termodynamiki szybko-$¢ przejmowania ciepta
przez czynnik roboczy mozna wyrazié wzoremt

)

gdzie:

chwilowa szybkos¢ przejmowania ciepte przez czynnik roboczy,

d

(35) -

3%,1 chwilowa szybko$¢ przyrostu energii wewnetrznej czynnika ro-
1 boczego,

chwilowa szybko$¢ przyrostu praoy.
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Rys. 1. Algorytm obliczeniowy przebiegu szybkosci przejmowania ciepta
przez czynnik roboczy
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4. Obliczanie chwilowego przyrostu energii wewnetrznej

Energia wewnetrzna gBZu roboczego jest funkcja temperatury, ktéra ob-
liczamy na podstawie zdjetego przebiegu cisnienia w poetaci wykre8u Indy-
katorowego, ze posrednictwem réwnania etanu gazu oraz aktedu elementarne-
go paliwa.

Szerzej problem obliczania temperatur proceeu spalania zostat zbadany
przez Schbwarzbauera 1 Grudena w laboratoriach Uniwersytetu Technicznego
w Wiedniu P] -

Chwilowa ezybko$6 przyroetu energii wewnetrznej czynnika roboczego
mozna uja¢ w formie zaleznosci:

@

gdzie:
RN, - uniwersalna stata gazowa,
T~ - chwilowa temperatura czynnika roboczego,
- biezgcy kat obrotu watu korobowego,
k™ - chwilowa warto$é wspotczynnika stosowanego w termodynamioe, a
bedacego stosunkiem ciepet wkasciwych _£
cv
Uwzgledniajac zatozenia upraszczajace mozna do czynnika roboczego za-
stosowaé¢ réwnanie iatanu gazu.
Uwzgledniajac odpowiedniag liczbe moll 4adunku, temperature czynnika

mozemy wyrazi¢ wzorem:

szeroko stosowany przez wielu autoréw [], [6]

gdzie:
n™ - 1los¢ moli czynnika roboczego w chwili rozpoczecia sprezania,
- chwilowy wspétczynnik przemiany molekularnej.
Catkowity #adunek na poczatku sprezania wyrazony w ilosciach moli, a
odniesiony zgodnie: z zatozeniami do obliczehn wynosi:
(O]

nl " n0 <1



Szybkos$¢ przejmowania oiepta przez ... 89

gdzie«
n0 - ilos¢ moli $wiezego *adunku zassanego do cylindra w jednym cyk-
lu pracy obliczona na podstawie wielkosci mierzonych,
i - wspétczynnik resztek spalin.

Wartos¢ chwilowego wspédczynnika przemiany molekularnej mozna ob-
liczy¢ wykorzystujac formude, ktéra podat Lange 1 Woschbni a szerzej
oméwiong w literaturze [1], [1, [l -

Problem wyznaczenia chwilowej wartosci -£ zostat opraoowany miedzy
innymi przez Stagojewa [1] . \Y;

5. Obliczanie chwilowej szybkosci przyroatu pracy
Przy obliczaniu chwilowej szybkosci przejmowania ciepta przez czynnik

roboczy, drugi sktadnik tej wielkosci jakim jest chwilowa szybko$¢ przy-
rostu pracy, wyraza sie zaleznoscig!

* < ‘h e <ri - T1-1> ®
EE EE 2nl@i S oni-1n

gdzie
p - chwilowe cisnienie indykowene,
V - chwilowa objetos¢ komory spalania,
o - chwilowy kat obrotu watu korbowego,
n - ilos¢ moli czynnika roboczego w chwili rozpoczecia sprezania,
f - chwilowy wspétczynnik przemiany molekularnej .

Wartosci chwilowe szybkosci przyrostu prscy w poczatkowej fazie spala-
nia ea ujemne wskutek (rys. 2) pobierania pracy z zewngtrz podczas spre-
zania.

6. Metodyka bada¢ oraz algorytm obliczen przebiegu przejmowania ciepla
nrzez czynnik roboczy

Celem badan, przeprowadzonych w Instytucie Transportu Samochodowego
Politechniki Slaskiej w Katowicach, byd#o sprawdzenie mozliwosci wyznacze-
nia przebiegu przejmowania ciepta przez czynnik roboczy na podstawie ana-
lizy wykresu indydatorowego.

Podczas badan zarejestrowano wykres indykatorowy oraz parametry cha-
rakteryzujace prace silnika, przy ustalonej predkosci obrotowej, takie
Jak«
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- godzinowe zuzycie paliwa,

- godzinowe zuzycie powietrzs,

- temperatura spalin mierzona za zaworem wydechowym.

Obiektem badali by* silnik 126 A.076.

Rys. 2. Przykdad przebiegu szybkosci przejmowania ciepta przez czynnik
roboczy n m 1200 obr/min

Z wykresu indykatorowego odczytano wartosci cisnien indykowanych dla
kolejnych k~téw obrotu watu korbowego. Dla doktadniejszego odczytania
wartosci cisnien wykres indykatorowy powiekszono 50 razy.

W celu obliczenia kolejnych wartosci szybkosSci przejmowania ciepta
przez czynnik roboczy niezbedne Jest obliczenie kilku wartosci charakte-
rystycznych, takich Jak»

- chwilowa objetos¢ czynnika roboczego
» chwilowy wspétczynnik przemiany molekularnej
- chwilowa temperatura czynnika roboczego

Przy obliczaniu chwilowych wartosci szybkosci przejmowania ciepta
przez czynnik roboczy korzystano z algorytmu (rys. 1) opartego na wzo-
rach (@, 2, 5).
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jako dane poczatkowe oprécz wartosci mierzonych,

« predkos¢ obrotowa n,
- cisnienie reeztek spalin pr,
. temperatura resztek spalin Tr,
= godzinowe zuzycie paliwa o,
- godzinowe zuzycie powietrza  Qk,
- cisnienie otoczenia pPQ.,
- temperatura otoczenia 1Q,

- chwilowe cisnienie Indykowane p~
niezbedne sag wspédczynniki charakteryzujace badany silnik,

- objetos¢ komory spalania Vc,
- liczba cylindrow i,
- wspédczynnik iloscisuwéw silnika t,
- wsp6tczynnik konstrukcji ukdadu
korbowego
- stopien sprezania £e
Niezbedne sag takie wielkosci charakteryzujace mieszanke paliwowg?

- masa molowa paliwa Kp,
- masa molowa powietrza
- stata etachiometryczna

przy danej temperaturze otoczenia.
Posrednimi wielkosciami przy obliczaniu chwilowej szybkosci wzrostu
energii wewnetrznej czynnika roboczego oraz szybkosci przyrostu @G°

niezbedne jest obliczenie lub przyjecie szacunkowe dodatkowych wielkosci

posrednicbt
- uniwersalna stata gazowa RNi»
- i1los¢ moll czynnika roboczego w chwili
rozpoczecia sprezania ",
- ilos¢ moll Swiezego tadunku zassanego
do cylindra w jednym cyklu pracy no,

- wspokczynnik resztek spalin

- wspédczynnik nadmiaru powietrza

- teoretyczne zapotrzebowanie powietrza G«

- dawka paliwa przypadajaca na 1 cykl B,

- chwilowa bezwymiarowa 1l10$6 ciepta
wydzielonego

" wsp6tczynnik charakteru spalania m»

- chwilowy stosunek oiepet wkasciwych cv/c

" teoretyczny wspoédczynnik przemiany
molekularnej ®1
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- kat trwania spalani fz,
- kat wyprzedzenia zaptonu 8.

7. Cechy charakterystyczne funkcji szybkosci przejmowania ciepta przez
czynnik roboczy

Wszelkie dane do obliczeh przebiegu przejmowania ciepta przez czynnik

roboczy jest!

- temperatury czynnika,

- pochodne dp/dc,

- zmiany chwilowego wspétczynnika przemiany molekularnej,

mozliwe sg do uzyskania tylko za pomoca bardzo precyzyjnej analizy roz-
patrywanego wykresu indykatorowego, przy jednoczesnej znajomosci paramet-
réw procesu spalania.

Starannie sporzadzone krzywe przejmowania ciepta przez czynnik roboczy
zawieraja bardzo wiele informacji o przebiegu procesu spalania oraz wy-
dajnosci zastosowanego w silniku systemu spalania.

Zazwyczaj przebieg przejmowania ciepta dla danego systemu spalania
etanowi z reguty kompromis pomiedzy sprawnoscia cieplng i dynamicznymi
wskaznikami spalania.

W organizacji przebiegu spalania dazy sie do tego, aby najwieksze
ilosci ciepta wywigzywaty sie w poczatkowej jego fazie (blizej zwrotu
zewnetrznego) -

Istnieje jednak wtedy niebezpieczenstwo nadmiernego wzrostu dynamicz-
nych wskaznikéw spalania.

Ustalenie ilosci ciepta rzeczywistego wywigzywanego w cylindrze wyma-
ga okreslenia wielkosci strat wynikajacych z pochdaniania ciepta przez
Scianki komory spalania.

Ze wzgledu na trudnosci i niepewnos¢ oceny tych strat, wygodniej jest
przyja¢, jako podBtawe analizy procesu spalania, ciepto przejmowania
przez czynnik roboczy.

Cz4on réwnania (1), ktéry mozemy nazwsé ‘‘skdadnikiem temperaturo-
wym" niesie nam catos¢ informacji o wskaznikach sprawnosci cieplnej.

Czton ~ jako "'skdadnik pracy" sumuje najwazniejsze wskazniki dyna-
miczne.

Suma obu sktadnikéw daje nam nie tylko informacje o catosSci procesu
przejmowania ciepta przez czynnik roboczy, ale takze posrednio o dynamice
obcigzen cieplnych wystepujacych podczas procesu Bpalania.

Przy organizacji procesu spalania nalezy dazy¢ do tego, aby przebieg
funkcji @Y byt mozliwie uporzadkowany bez gwaktowyncb wahsn i du-
zych gradientéw szybkosSci przejmowania ciepta.
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................ przebieg rzeczywisty
........... - przebieg ziagodzony

Rys. 3. Przyk#ad mozliwosci ztagodzenia®przebiegu funkcji @

Mozna to osiagna¢ przez '"tagodzenie* przebiegu Bkiadnika temperaturo-
wego (rya. 3)«

Organizacja procesu spalania silnika o zaptonie iskrowym umozliwiajgca
ptynne narastanie temperatury podczas spalania sprzyja zwiekszeniu
ptynnosci przebiegu szybkosci przejmowania ciepta«

Hie bez znaczenia jest takze potozenie punktu osiggniecia szczytowych
temperatur w odniesieniu do praebiegu funkcji "sk#adnika pracy', a po-
Srednio funkcji zmiany cisnienia. Wzajemne usytuowanie przebiegow cisnie-
nia i temperatury wptywa na wielko$¢ amplitudy funkcji ~ () przy ta-
kich samych wartosciach Tmax i Pnax*
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6« Podsumowanie

Bezposrednie, eksperymentalne wyznaczenie wszystkich parametréw prze-
biegu spalania aa pracujacym silniku nie jest mozliwe. Ocene wykresu in-
dykatorowego pod katem przebiegu wydzielenie sie cieple, przejmowanie
ciepta przez Scianki cylindra lub przejmowanie ciepta przez czynnik robo-
czy dostarcza wielu ilosciowych i jakosciowych Informacji dotyczacych we-
wnetrznych przemian i strat energii w cylindrze.

Jednym z podstawowych czynnikéw przy analizie termodynamicznej jest
maksymalna temperatura rzeczywista wystepujgca w czasie spalanie. Dla
kazdego silnika istnieje pewne optimum temperaturowe zawarte miedzy spa-
leniem detonacyjnym, e spalaniem przewlekdym. Rozpatrywanie przemian za-
chodzacych w silniku podczas spalania w funkcji zmieniajacego sie kata
obrotu watu korbowego moze prowadzi¢ do prawiddowej oceny charakteru spa-
lania.

Warto podkresli¢,ze przy zastosowaniu zmian konstrukcyjnych lub zmian
paliwa mozna uzyska¢ dla tego samego silnika pracujgcego w réznycb warun-
kach podobne wykresy indykatorowe. Dopiero analizs termodynamiczna tych
wykresow moze ujawni¢ istotne roéznice i pozwoli wykry¢ nieprawidtowosci
tego procesu.
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CKOPOCTB noriUffiESKH TEIUIA PABOHKM SAKTOPOJi B ®yHKIu5H:
yrJIA GEORGIA KOJIEIKATOrO BAJIA B KAHECTBE .OjiHOrO MB KPHTEPIIiEB
juouecca croPAHaa b “bmpatbjie ¢ kckpcbuM sSASHrAiaiEM

Pe3ate

HenocpeACTBeBKue, sKCnepBueHia.ti.Ht;e Ha3Ha"<eHHe Bcex napaMeipoB npoaecca
cropasnt« Ha paOosanskKeu sBKraleae jitizescs HeBO3MoxHHK.

11poBeaeH aaajiHB ckopocxk HorJiameHHa lenxa paSosan jpaKiopoK bo BpeMH oro-
pakKKH b aEaraxeae o xcKpcsioi saxuraKiieM c yaeiov, npHroAsocTK Taxorc aHaji«3a

oiieKKH npouecca cropaKxa.

THE HEAT INTERCEPTION VELOCITY 0? THE WORKING MEDIUM IN THE FUNCTION OP
THE CRANKSHAFT ANGLE AS A CRITERIOR TO ESTIMATE THE COMBUSTION PROCESS
QUALITY IN THE SPARK IGNITION ENGINE

Sudaar y

It is not possible to determinate ell the factors of the combustion
course parameters by means of the immediate experiment. So there was ana-
lysed the heat interception velocity in the working medium during the
combustion course In the spsrk-ignition engine taking into consideration
its usefulness for the combustion processes analysis.



