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Streszczenie. Rozwéj nowoczesnych technik obliczeniowych umozli-
wia budowe modeli uwzgledniajacych znaczna liczbe zjawisk. Zjawiska
te, zwane w technice modelowej jako podmodele, byty czesto trakto-
wane jako zatozenia upraszczajgce analizowany problem. Modele
powstajgce obecnie, ktére uwzgledniaja liczne podmodele, powoduja,
ze otrzymane wyniki rozwigzan coraz bardziej zblizaja sie do war-
tosci wynikéw otrzymanych w czasie dtugotrwatych badan laborato-
ryjnych.

Celem niniejszego artykudu jest przedstawienie metody, ktéra
moze by¢ zastosowana do analizy wykresu indykatorowego ze szczego6l-
nym uwzglednieniem dynamiki wydzielania ciepta. Niezbedng do tak
przedstawionego celu ilos¢ obliczen mozna byto wykonac tylko
wykorzystujac nowoczesne techniki obliczeniowe.

Zdaniem autoréw zaproponowany model powinien okaza¢ sie inter-
resujacy, bowiem w poréwnaniu do modeli cytowanych w literaturze
Swiatowej dodatkowo uwzglednia te czesc¢ ciepta, ktora w czasie
spalania przechodzi do strefy niespalonej, powodujac obnizenie tem-
peratury frontu ptomienia. Problem ten moze okazac¢ sie szczegélnie
istotny przy wyznaczaniu ilosci tlenkéw azotu.

1. Wstep

Poniewaz podczas spalania przebiegajacego w komorze silnika tdokowego
wystepuje bardzo duza réznica temperatur pomiedzy spalinami i niespalong
czescig +tadunku, osiagajaca ok. 1500 K, przy modelowaniu procesu spalania
nalezy uwzgledni¢ przeptyw ciepta nie tylko do $cianek cylindra ale réw-
niez do strefy niespalonej. Mimo ze czas trwania procesu jest bardzo
kréotki ,"to jednak czes$¢ ciepta zdazy przejsé do strefy niespalonej, obni-
zajac tym samym temperature strefy spalonej. Problem ten jest szczegdélnie
istotny w tych procesach, przy modelowaniu ktérych wykorzystuje sie
chwilowg temperature maksymalng.

Przedstawiony w pracy model jest podobny do modelu opisanego w [jI], z
tym ze uwzglednia przeptyw ciepta od frontu ptomienia do strefy niespalo-
nej. Przy definiowaniu modelu wyrézniono obszar niespalonej mieszanki i
obszar spalin przedzielone frontem ptomienia. Przyjeto, ze wartosci tem-
peratur w obszarach mieszanki i spalin sg jednorodne, Tu w obszarze mie-
szanki oraz T~ w obszarze spalin. Ze wzgledu na zmiane znaku prac’-
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w ZZP etap spalania podzielono na dwa podetapy:
poczatek spalania - ZZP oraz ZZP - koniec spalania.
Réwnoczesne wystepowanie szeregu zjawisk, takich jak transport substan-
cji, pedu, ciepta i1 reakcji chemiczne utlenianie paliwa oraz ich skompli-
kowany przebieg wymagaja przy sformutowaniu modelu przyjecia odpowiednich
zatozen upraszczajacych.
W proponowanym modelu przyjeto nastepujgce zatozenia:
1. Przestrzen spalania jest podzielona na dwie strefy: Swiezej mieszanki
i spalin oddzielone od siebie frontem ptomienia.
2. Wydzielenie ciepta nastepuje w czole ptomienia.
5. Temperatura spalin jest réwna temperaturze frontu plomienia, a skok

temperatury wystepuje w czole plomienia.

4. Strumienh ciepta generowany we froncie ptomienia przeptywa do niespalo-
nej mieszanki.

5. Cisnienie w obu strefach jest jednakowe.

6. Wartosci temperatury w obu strefach sa jednorodne.

7. Czynnik traktuje sie jak gaz pétdoskonaty dla strefy niespalonej i jak
gaz rzeczywisty dla strefy spalonej.

B. W modelowaniu nie uwzglednia sie wpktywu Scianek otaczajacych przest-
rzen spalania na predkos$¢ przemieszczania sie plomienia.

9. Nie definiuje sie geometrii frontu ptomienia.

10. Czynnik.gazowy w komorze spalania jest homogeniczny w poszczegdlnych
strefach.

2. Sformutowanie modelu

Przy formutowaniu réwnan opisujacych elementarng przemiane postuzono
sie ogllnym réwnaniem bilansu energii (sj ,

Ed = Ew + Su »
gdzie:
E”~ - energia doprowadzona do uk#adu,
Ew - energia odprowadzona z uk#adu,
Eu - przyrost energii wewnetrznej ukdadu,

Nastepnie zapisano kolejno réwnania bilanséw energii dla strefy spalonej,
niespalonej i dla frontu pdomienia rys.1 .
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Rom/en
Strefa
Rys. 1. Schemat modelu
Fig. 1 Diagram of the model
2.1._Sformutowanie roéwnan dla | etapu: poczatek spalania - ZzZP

Dla strefy niespalonej zgodnie z réownaniem (1) zaktada sie, ze dopro-
wadzana jest praca oraz ciepto z obszaru frontu spalenia, a odprowadzane
jest ciepto do scianek cylindra porcja mieszanki zawierajgca energie
oraz nastepuje przyrost jej energii wewnetrznej:

dLu + dQ * dQzu + dGu . iu + - Uul @
gdzie:
- praca wykonana podczas sprezenia
dQ - ciepto, ktére od frontu plomienia doprowadzone zostato
do strefy niespalonej,
dQzu - ciepto odptywajace z obszsru mieszanki do Scianek cylindra,
dGu - elementarna ilos¢ mieszanki doprowadzonej do spalania,
i - pedna entalpia whkasciwa substancji doprowadzonej do czola
spalania iu = WQu + ifxz ,
wdu “ wartos¢ opatowa mieszanki,
Uu - energia wewnetrzna mieszanki w cylindrze.

Réwnanie (2) mozna zapisa¢ w postaoi:

PdVu + dQ - dQzu + dGu . iu + (G,, - dGu) (u,, ¢ duu) - Gu . uu (



64 P. Jawidowicz

gdzie*
Vu - objetos¢ zajmowana przez niespalong mieszanke,
p - cisnienie w cylindrze.

Przyrost energii wewnetrznej ukdadu ZDatat opisany ubytkiem elementarnej
ilosci paliwa oraz elementarnym wzrostem energii wkasciwej mieszanki.
Zaktadajac, ze dGu . dUy « O oraz przeksztakcajac réwnanie (2) przybiera
ono ostatecznie postac*

Gu e d«u « dQ - dQzu (©))

Dla frontu spalania poczyniono zatozenie, ze temperatura spalin jest
réwna temperaturze frontu spalania, a przez to caty strumien ciepta gene-
rowany we froncie ptomienia doptywa do niespalonej mieszanki. Bilans
energii dla frontu spalania*

dGuiu " dGbib * dQ -
gdzie:
dGb - elementarna ilos¢ spalin,
ib - entalpia spalin,

Bilans energii dla strefy spalonej zaktada, zedo uk#adu doptyneta porcja
spalin, niosgc ze soba energie oraz doprowadzonazostata praca,natomiast

z ukdadu odptyneto ciepto do Scianek cylindra oraz nastgpit przyrost

jego energii elementarnej:

dOobib + dI™ - dQzb + Ub2 - Ubl , o)
gdzie:
dQzb - ciepto odptywajace z obszaru spalin do Scianek cylindra,
Ub - energia wewnetrzna spalin.

Po przekszatceniach matematycznych., zaktadajac, ze dGb . dub a O,
réwnanie (5) przedstawiono w postaci:

Gb dub - 2 pdv& - dQzb , ®
Po dalszych przeksztatceniach réwnanie (6) zapisano w postaci:

Gbdib ™ 3 Pdvb “ dQzb * dPVb @)
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Podstawiajac roéwnanie (4) do réwnania (3) oraz korzystajgc z zaleznosci:

dGuiu = dGu°pu dlu

gdzie:
cp - wkasciwa pojemnosé cieplna spalin przy stabym cisnieniu,
c - whasciwa pojemnos¢ cieplna mieszanki przy statym cisnieniu,
dTu - elementarny przyrost temperatury mieszanki,

dTb - elementarny przyrost temperatury spalin

oraz:
aG x ®
G aGu + QGj Gu a 0 (@-x),
gdzie:
X - funkcja okreslajaca ilos¢ spalonegopaliwa,
G - masa doprowadzonego +adunku,
- masa spalin,
Gu - masa.mieszanki

réwnania (@) i (6) przedstawiono w postaci (® i1 (0) ,

@ - x) Gdiu - pdVu * Gdx (iu - ib) - dQzu + dpVu (©))

xGdib 3 3 pdVvb - dQab + dpVb

Réwnania (9 1 (10) wraz z réwnaniami stanu gazu dla strefy spalonej i
niespalonej

pvb 3 xG Rb Tb

an
PW 3 (1-X) G Ru Tu (12)
oraz zaleznos$cia:
a3

stanowia ukdad réwnali niezbedny do wyznaczenia niewiadomych.
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2.2. Sformutowanie réwnan bilanséw energii dla 1l etapu:
ZZP - koniec spalania
Postepujac podobnie jak w poprzednia podrozdziale , ale zaktadajac
prace dt w réwnaniach (@) i (5) jako ujemng, wzwigzku .z tym, ze praca
zostata wyprowadzona z ukdadu, otrzymano nastepujgce roéwnania:

@ - xX) Gdiu+ pdvu 3Qdx(lu - Ib) - dQBU + dpVu , s
XGdxb = - dQzb+ pdvb +dpVvb , a5)
Yi - vu + Vb* <16)
PYU. @ -X) 0 ~, ) an
pvb = x G RbTb . s

i. Definicja réwnan do numerycznych obliczan modelu spalania

Do obliczen numerycznych nieznanych wartosci zmiennych wystepujacych
w ukdadach réwnan (@ - (13) i (14) - (18) stosuje sie odpowiednio réwna-
nia S i (10) oraz (14) i (15 jako roéwnania roézniczkowe i formutuje
sie je za pomocag pozostatych réwnan tak, aby w rezultacie powstato réwna-
nie® algebraiczne umozliwiajace okreslenie Ax i ATb przy zadanym
cisnieniu indykatorowym wzglednie ATb i AP przy zatozonej wartosci
stopnia wypalenia x.
Otrzymuje sie wiec ukkad réwnan niezbednych dla rozwiazania wszystkich
przewidywanych wariantéw spalania. W modelu nalezato wyznaczy¢ tempera-
ture w strefie spalonej Tb oraz przebieg spalania okreslony wielkosSciag
stopnia wypalenia Xx.

3.1. Sformutowanie rozwigzan umozliwiajgacych wyznaczenie przebiegu tem-
peratury i szybkosci spalania paliwa dla etapu pierwszego (poczatek
spalania - ZzZP)

Formutowanie réwnan ze wzgledu na Ax
Okreslajac temperature w strefie niespalonej z réwnania (12)

P*u
Tu - TI-xJ

oraz wykorzystujac zalezno$¢ (13) i réwnanie stanu gazu (18), otrzymano
wyrazenie okreslajace temperature w strefie niespalonej
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* G Rb Th
Tu - -ci--"x) a

ktére po zrézniczkowaniu okresla przyrost temperatury atrefy niespalo-
nej

jm  PdV FdpVy - G RyTy - RyTY - ORy, - I
dTu li- - X)\ R RCGRECEEEEEEEEREEEREE (19)

Przyrost objetosci atrefy spalonej otrzymano po zrézniczkowaniu objeto-
Sci spalonej czesci mieszanki, ktoérs po przeksztatceniach réwnania stanu
(18) moze zostad zapisana w nastepujacej postaci dogodnej do zrézni-
czkowania :

Vb " p———
a po zrézniczkowaniu:
dxG Rb Tb + dT—g xGR.b - Vb 9[?

dv , ) 20
b _ 0 _ (20)

Natomiast ubytek strefy niespalonej moznazapisa¢ wnastepujacej postaci

dvu - dv - dvb, (20a)

Przedstawiajac réwnanie (9) i (10) w postaci:

(1 -xX) G dTu cpu - pdVu = Gdx (iu -ib) -dQzu + dpVu, (21)

*G dTh cpb " 3 Pdvb - dQzb + dPVb 2)

oraz dodajac je stronami i wykorzystujgc zaleznosci (20) i (20a),
otrzymano réwnanie:

@ - x) G dTu cpu - pdV + xGdTb cpb - Gdx (iu - ib) + 2 dx GRhTb+
+2 XORb dTb - 2Vb dp + dpV -dQz , (23)

z ktérego po wykorzystaniu zaleznosci (19) otrzymano ostatecznie wyra-
zenie umozliwiajace wyznaczenie dTb:
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TAES [pdV + dpV - Gdx (RbTb - Vu)] + 2RbTb T~ Gx
dTv
XG (2Rb + -5~ - Rb - opb)
Gdx (iu - ib) - 2 dx GRbTb - pdY - dpV - dQg
4
xG (2% +let v Opb)

Sformutowanie réwnania umozliwiajgacego okreslenie szybkosci spalania
paliwa dx.

Podstawiajac do réwnania (21) zmiany objetosci mieszanki dVu (réwn.(25)
oraz przyrost jej temperatury dTu (réwn.(19)) i obliczony z réwn.(24)
przyrost temperatury spalin dTb mozna wyznaczy¢ réwnanie umozliwiajace
okreslenie dx.

Wystepujace w otrzymanym réwnaniu zmiany objetosci niespalonej czesci
+adunku uzyskano rézniczkujac réwnanie(17):

dTu 6 (1 -X) Ru dx G RUTU - dpVu

(25)
Natomiast dQzu zatozono, Zze wynosi:
da, (6)
po przeksztatceniach matematycznych otrzymano:
°pu -\ r GR. T. d daQ A+
' = *
WS ol 4" V2 § e/ i
c - R 3R? T
N kb -Vu + <Vb ~Vu + o *
-RUTU (1 - x) G =
@n
3*b Tb
6 [*u - Vu A VLU app - ~p )

Wystepujace w analizowanych wielkosciach wyrazenie dQzb zastgpiono
wyrazeniem:

Rwzy =@ 8)
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3. 2. -Sformutowanie réwnan umozliwiajacych wyznaczenie przebiegu tem-
peratur i szybkosci spalania paliwa dla etapu drugiego (ZZP -
koniec spalania)

W tym etapie réwnania opisujace poszukiwane parametry wyznaczono ana-
logicznie jak w etapie pierwszym.
Formutowanie réwnan ze wzgledu na dTb.

W tym celu réwnania (14)i (15) przedstawiono wpostaci»

(@1 -x) 0dTu cpu + p dVu -G dx (iu -ib) - dQu +dpVu 29

X G i*b °pb * R dvb * $Qb + ApVb , (30)

a nastepnie postepujac podobnie jak dla etapu pierwszego wyznaczono
réwnanie wyrazajace przyrost temperatury strefy spalonej po ZZPs

A e [pdV + dpV - Gdx (RbTb - RA)] + 4V b~ -
dTb

0 <2Rb + TjF Rb " °pb>

Gt (iu - ib) - 4 dx GRbTb + pdV - dpV + dQz GD

G (Rb + *b " °pb 5

W celu sformutowania réwnania niezbednego do wyznaczenia dc podstawiono
do réwnania (29) kolejno zaleznosci (25), (19) i (31). Po przeksztakce-
niach matematycznych i uproszczeniu otrzymano«

c +R, do dp Q-

“"RF — ~ (pdvV + dpV + c*-Rb + F72-) - GW 1-*>(2- +PT”
dx 0 —......-- e P. -

2

[iu-ib+V u+enr -~ iVb -w +
(€2)

Po przejsciu na wartosci dyskretne wyrazenia, okreslajace dTu, dx i dTb>
mozna wyznaczy¢, w zaleznosci od doktadnosci obliczen,jedng ze znanjoh
metod numerycznych.

4. Zakonczenie

Przedstawiona metoda, mimo ze nie Jest pozbawiona licznych zatozen,
pozwala znacznie dokkadniej wyznaczyé przebieg wydzielania ciepta.
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Przykdtad obliczan wywigzywania sie ciepta i przebiegu temperatury strefy
spalonej 1 niespalonej w silniku samochodu Polski Piat 126p zostanie
przedstawiony oddzielnie.

Autorzy pracuja obecnie nad wyeliminowaniem zatozenia o réwnosci tempera-
tury spalin i frontu plomienia, co powinno przyczyni¢ sie do dalszego
uscislenia wynikow,
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ABY30HHAH MCtfteMb UPOUECCA CKHFAHHH C HYJIb
PA3SMEPHOCTUO YyUHTHBAMUAjJi I1EPEXOH TEIU1A OT iPOHTA
IUIAMEHH K HACOHEHHOFI 30HE

Pe3dke

B ciaTte npeflciaBjieH Memos, KOtopuH Mostei Ohtb npHMeHeH k asajiH3y
HHSHKaiopHoro rpa$HKa c ocoékm yvetoM szaaiiHiut BEmemeHM lenna. C stott
nesBB HcnosB3yeiCK MHKpoKOMntsoiepHaa TexHHKa.

Hoseat HHTepecHa Ten, vto ytmiuBaei ty vactf lenna, Koiopoe bo BpeMs
csnraHEa npoxosai b Hecropeany» 30Hy, ™0 Beset k nohstetHio™ teMnepatypu
(JjpoHta nsmteHa. 3toi Bonpoc uoset OKa3atfcca oveHt BasHusi npH onpeaeaeHHH
KoaHaectBa OKHcett asota.

ZERODIMENSIONAL TWO-ZONE MODEL OP COMBUSTION PROCESS
TAKING HEAT TRANSFER PROM THE FLAME FRONT TO THE NON-BURNT
ZONE INTO ACCOUNT

Summary:

Development of modern calculation techniques makes it possible to
build the models that take considerable number of phenomena into account.
These phenomena known in a model technique as sub-models have been
frequently treated as the assumptions simplifying the analysed problem.
The models which are being created at present and take numerous
sub-models into account cause that the results obtained are closer and
closer to the results obtained during long-term laboratory research.

The aim of the present paper is to present a method which may be applied
to and indicator diagram analysis with particular regard to the heat
emission dynamics. The number of calculations necessary for the
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purpose presented in this way could be executed only by using modern
calculation techniques. In the authors opinion the suggested model
should turn out to be interesting since as compared to the models quoted
in the world literature it additionally takes into account this part

of which passes to the non-burnt zone during combustion decreasing the
flame front temperature. This problem may turn out to be of particular
importance when determining the amount of nitrogen oxides.



