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"WYZNACZANIE CHWILOWYCH TEMPERATUR
SUBSTANCJ1 ZNAJDUJACYCH SIE W CYLINDRZE SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie. Termodynamiczna analiza procesu spalania przebie-
gajacego w silnikach spalinowych jest jednym ze sposobéw oceny
przewidywania dziatania silnika. Do analizy wykorzystuje sie mode-
le o réznym stopniu zdozonosSci. Poniewaz zastosowany model powinien
stanowi¢ wywazony kompromis pomiedzy dok#adnoscig otrzymanych
wynikéw a mozliwosciami fizykalnego opisu zjawisk wystepujacych
w czasie pracy silnika, autorzy, analizujac dostepne podmodele
zjawisk, towarzyszace spalaniu, do obliczen termodynamicznych
zaproponowali wykorzystanie modelu dwustrefowego.

W artykule przedstwiono opis budowy dwustrefowego zerowymiaro-
wego modelu procesu spalania, umozliwiajacego wyznaczenie przebie-
gu chwilowych temperatur wystepujacych w spalonej i nie spalonej
strefie. Zaproponowano sposo6b rozwigzywania tak sformutowanego
przez rozwigzanie odpowiedniego ukdtadu réwnan rézniczkowych, a
nastepnie wykorzystujac dane z silnika samochodu RE 126p obliczono
przebieg chwilowych temperatur, a otrzymane wyniki pordéwnano z
wynikami zaczerpnietymi z literatury. Przeprowadzona analiza wyka-
zata jakosciowg zbieznos¢ otrzymanych wynikéw i mozliwos¢é wykorzy-
stania modelu do celéw praktycznych.

1. Wstep

Mimo znacznego postepu w technice pomiarowej na razie brak jest metod,
ktére z wystarczajaca doktadnoscig umozliwiatyby eksperymentalne wyzna-
czanie przebiegu chwilowych temperatur wystepujacych w komorze spalania
silnika tdokowego.

Poniewaz dwustrefowy zerowymiarowy model procesu spalania stanowi
wywazony kompromis pomiedzy naktadem pracy z jednej strony a doktadnoscig
otrzymanych wynikéw z drugiej strony, najczesciej w literaturze 03> 5,

6, 7]] model ten wykorzystuje sie do $ledzenia proceséw zachodzacych w
komorze spalania pracujacego silnika.

W artykule przedstawiono uproszczony sposéb umozliwiajacy ustalenie
Sredniego przebiegu chwilowych temperatur wystepujacych w spalonej i nie-
spalonej czesci tadunku przy wykorzystaniu zarejestrowanego przebiegu
cisnienia spalania. Zgodnie z zatozeniami (rys.1l) w modelu tym nieskon-
czenie cienki front ptomienia dzieli komore spalania na dwie strefy -
strefe spalin (indeks b) i strefe niespalonej mieszanki (indeks u).
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Qz Ptomiery

Rys. 1. Schemat dwustrefowego zerowymiarowego modelu spalania,
Q - oznacza ciepto odprowadzone do Scianek komory spalania

Fig. 1 Diagram of the two-zone zerodimensional model of combustion

Q - means the heat carried away to the combustion chamber walls
Zaktada sie, ze w kazdej z tych stref panuje odpowiednia temperatura

i Tu. Opisany model posiada siedem niewiadomych. Oprécz wspomnianych

temperatur i T, masy spalonej G~ i1 niespalonej mieszanki Gu, obje-
tos¢i strefy spalonej i niespalonej V , Wielkos¢ x, okreslajaca
chwilowg ilos¢ spalonego paliwa.
Poniewaz przedstawiony model posiada siedem niewiadomych, do jego opisa-
nia nalezatoby sformutowaé¢ siedem réwnac.

2. Opis modelu
Pierwszg zasada termodynamiki dla strefy niespalonej wyrazajaca i1losc¢

ciepta dostarczonego przez Scianke komory spalania, mozna zapisaé¢ w
nastepujacej postaci!

duu “ dgGuuu) < u, dGu + Guduu*

diu m "u dGu -

otrzymujemy réwnanie posrednie:

dQu " uu dGu + Gu duu ~ iu dGu “ Pvu dGu + ~ Pdvu"
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a wprowadzajac wyrazenia na energie wewnetrzng i entalpie substancji w
procesie spalania

oraz ich réznice«

ly-uymify-uf>pvy,

otrzymujemy po przeksztatceniach rownanie okreslajgce fizycznag energie
wkasciwg mieszankit

(D

Analogicznie ciepto doprowadzone przez Scianki komory spalania do strefy
wypednionej spalinami mozna zapisaé «

dQb - dub + dlb + pd7b

i podobnie Jak poprzednio, wprowadzajgo wyrazenia okreslajace poszoze*
gSlne cztony«

ddb - d (0~) - ub d~ + Ob dub,

dvb * d (Ob V “ vdOb + °b dvb *

db "™ ub + Pyb -

oraz przeksztatcajac i upraszczajgc otrzymujemy réwnanie posrednie«

jacego whasoiwg energie wewnetrzna substancji znajdujacej sie w strefie
spalonej i

@
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Przedstawiony ukdad réwnan rézniczkowych (1) i (2) wyrazajacy zasade
zachowania energii dla strefy spalonej iniespalonej, tworzy dwa pierwsze
réwnania prowadzonego modelu. Wréwnaniach tychwykorzystuje sie tylko
fizyczne entalpie i1 energie wkasciwe mieszanki i spalin.

Wykorzystanie termicznych réwnan stanu dla strefy spalonej i1 niespa-
lonej daje réwnanie (3) i (4)

pvu = Ru Tu (€))

pvb = Rb Th ~* (C))

Nastepne dwa réwnania wigza parametry stref spalonej i niespalonej.
Sa to réwnania zachowania masy méwiace, ze caltkowita masa substancji w
komorze spalania jest réwna sumie masy spalin Gk i Swiezej mieszanki Gu

sb + Gu " 0
oraz réwnanie wigzace objetos¢ strefy spalonej i niespalonej Vu z
objetoscia chwilowg komory spalania

Gb vb + Cuvu = Vi =
Objetos¢ chwilowa jest funkcjg kata obrotu watu korbowego (OWK) i dla

danego silnika jest wielkosciag zalezng od kinetyki ukdadu korbowego»

Vi« (£-1) (1-cosc + < )y

Ostatnie rownanie okresla przebieg spalania dawki paliwa G

STT « % )

gdzie»
- jest chwilowg masg spalin

3. Formutowanie réwnan rézniczkowych

Do obliczen numerycznych niewiadomych wystepujacych w ukdadzie roé-
wnan (1)...(7) wykorzystuje sie réwnania rézniczkowe zwyczajne (1)1 (2)
i formutuje sie je za pomoca pozostatych réwnan tak. aby w rezultacie

powstato réwnanie algebraiczne umozliwiajace wyznaczenie Ar, AT”™ i
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V tym oelu przyjeto, ;01
wM <€u "'V T=-*% "fR‘V"T dU <>
ub “ C°Pb " ®b) Tb— “mduu " (°Pb™ V dTb =

h " epb Tb * (o)

1108¢ ciepta dostarczonego przez sScianki komory spalania uzalezniono od
chwilowej objetosci zajetej przez kazdg ze stref

Gu vu
dQu * — * (o

°bTh
dob * -TF dQ *

Zaktadajac funkcje strumienia ciepta Q jako znang oraz wykorzystujac
zarejestrowany przebiog cisnienia spalania nalezato wyznaczy¢ niewiadome

TulV

Poniewaz z réwnan (6) i (7) wynika,ze
QuU - @@ -x) 0 —>dou - -Gdx, ™
Gb - xO0 —>» d~ - Gdi ()

Uzgledniajac siedem ostatnich zaleznosci (a)---(g) réwnania (1) i (2)
mozna zapisa¢ w postaci 1

C°PU =V dTu - -77 dG - Pdvu * ®)

v
(cpb - 1~) dTb . dQ - pdvb - 2 cpb Tb ¢F- , ®

a wykorzystujac termiczne réwnania stanu (3) i (4)

i uwzgledniajac zmiennos$¢ cisnienia, rézniczki objetosci whkasciwej strefy
niespalonej vu i spalonej vb maja nastepujaca postac:
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R* K T
dvb “ p  dTb - -*r2 - dpP*

Po podstawieniu otrzymanych zaleznosci do réwnan (8) i (9) oraz uproszcze
niu otrzymano nastepujacy ukdad réwnan!

°Pudiu ” Ru Tu + * (10)

cpb dTb = Rb Tb  (J$- + SFi-J - 2 J-S— . 5] ; an

W celu wyznacze?ia z rownan (10) i1 (11) temperatur TU_ i T_D nalezy okre-
S1i6 wyrazenie — oraz zdefiniowac dQ.J

Wystepujace w réwnaniu (11) wyrazenie —~ wyznaczamy po zroézniczkowaniu
rownania okreslajacego chwilowg ilos¢ spalonego paliwa Xx.

Wielko$¢ x wyznaczamy z réwnan (5), (6) i (7) w nastepujacy sposob!

Ve - (1 -x) 0 R.,,_g,_, + X6 tﬁ)pJa—

Ostatecznie po przeksztakceniu chwilowa ilos¢ spalonego paliwa wynosit

-t
*

=i O»b"i V

Rézniczkujac otrzymane wyrazenie wyznaczamy przyrost chwilowego zuzycia
paliwai

<ir «,, + - "F &) -4-(C W -Ww -
p p
n ,~ Tb A Tu  , Vi N Tu
--f- ( 5—-———— 5 ) “5-———- 5-—

a po uproszczeniu i podzieleniu przez x otrzymujemy brakujgce wyrazenie
« wystepujace w réwnaniu (11)+

N Tu dp n ,Rb dTb ™ ~ dTu dnv Vi
i, .~ -~ -r ~ - -r){dr- . m (12)

Vi Ru *u
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W celu wyznaczenia przyrostu chwilowych temperatur nalezato jeszcze
wyznaczy¢ ciepto przejmowane przez Scianki komory spalania. Wyznaczono
je wedtug wzoru Newtona
3
dQ = AQ- 8§ <«g .Aa (Tt - fg). At ,

gdzie:
At - czas, w ktorym ciepto Jest przekazywane Sciankom komory spala-
nia,
<*Sj ~ chwilowa wartos¢ wspotczynnika wnikania ciepta od czynnika

roboczego do Scianek komory spalania okreslona wzorem Zapfa

ccg - 0,068 (cft . p) °*78 . D-0«22 $F°.52

gdzie:
ogy — Srednia predkos¢ tdoka (w/s),
D - $rednica cylindra (m),
=] - cisnienie (H/m2)

Natomiast $rednig temperature czynnika w cylindrze Ty okreslono ze wzoru:

T Qu owvu y °b cvb Tb
g m du cvu + Gb cvb

4. Obiekt badawczy

Weddug przedstawionego modelu, po przyjeciu zatozen i danyoh wejscio-
wych, przygotowano program obliczeniowy umozliwiajacy wyznaczenie prze-
biegu temperatur panujacych w strefie spalonej i1 niespalonej. Jak juz
wspomniano, obliczenia mozna byko przeprowadzié¢ wykorzystujgc zarejestro-
wany przebieg cisnienia spalania. Poniewaz w Instytucie Transportu Poli-
techniki Slaskiej na stanowisku badawczym, ktérego opis przedstawiony
zoBtat w [R] , przeprowadzono badania majace na celu zarejestrowanie
przebiegu cisnienia spalania silnika typu 126 A.076 przy réznych warto-
Sciach parametréw regulacyjnych do obliczen wykorzystano dane konstruk”
cyjne tego silnika oraz wybrany po analizie statystycznej przebieg
cisnienia zarejestrowany przy u m 3000 obr/min i obcigzeniu maksymalnym,
ktéry przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 2. Przebieg temperatur wystepujacych w strefie spalonej i niespalo-
nej oraz temperatury Srednie T [43

Pig. 2. Punction of the temperatura occurring in the burnt and non-burnt
zone and of the mean temperature T [4]

Rys. 3. Przebieg wyjsciowych danych symulacyjnych oraz otrzymanych wyni-
kéw [6)
Pig. 3. Punction of the initial simulation data and obtained results [&]

5. Analiza uzyskanych wynikoéw

Na rys. 2,3,4 1 5 przedstawiono zaczerpniete z literatury [3,4,6 i ™
przebiegi temperatur wystepujace w spalonej i niespalonej czesci +tadu-
nku. Wystepujace na poszczegélnych rysunkach réznice spowodowane sg
réznymi warunkami pracy i przyjeciem réznych zatozen upraszczajacych,
dotyczacych np. sposobu oceny ciepta przejetego przez Scianki komory spa-
lania, ro6zna doktadnoscig wyznaczania funkcji kalorycznej itd. Wynikajace
z nich wnioski mogg by6é wykorzystane tylko w konfrontacji z zatozeniami
poczynionymi przy budowie modelu i wartosSciami parametréw pracy, przy
jakich pracowat badany silnik.
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Niemniej jednak, wynikajace

z nich wnioski jakosciowe mo-
ga bys bardzo przydatne do
analizy otrzymanych z obli-
czen wynikéw oraz do oceny
funkcjonowania proponowanego
modelu.

Otrzymane z przegladu li-
teratury wyniki zebrano w ta-
blicy 1. Na podstawie przepro-

Rys. 4. Przebieg temperatur wystepujg- wadzonych obliczen, ktérych

cYChw Strefie Spalonel i niespalonel  siczegotony opis preedstanio-
no w oddzielnej publikacji,
otrzymano wyniki przebiegu
temperatury, ktére zamieszczo
no na rys. 6.

riL TulK] T.K Analizujac otrzymane wynir
<20 / e 20 ki mozna stwierdzid, ze ma-
S000] [f 2600 ksymalna temperatura spalin
05 0 //L 2400 wyznaczana za pomoca _zapropo—
nowanego modelu wynosita pra-
X 60 2200 wie 2450 K, a mieszanki okodo
t 20 J Tu 2000 740 Ki ?oréwnujq? ?tr?ymane
uo - wartosci z wartosciami za-
60 40 -0 zzp 20 -40 60 czerpnietymi z literatury
<pf] mozna zauwazy¢, ze maja one

wartosci nieco mniejsze, co
moze by¢é zwigzane z niskim

Rys. 5. Przebieg chwilowych temperatur cisnieniem spalania lub zato-

w strefie spalonej 1 niespalonej oraz s E A E S -
ilosci spalonego w danej chwili paliwa zeniami modelu, np.przejsciem
[3] zbyt duzego ciepta przejetego

?ig- 5. Function of the temperatures przez Scianki cylindra.

occuring in the burnt and non-burnt zo- A _

ne and the amount of fuel burnt at a Przebleg teTperatury v stre
given moment Q3J fie spalonej charakteryzuje

sie duzymi parametrami tempe-

ratur w poczatkowej fazie spalania, co mozna wyttumaczy¢ brakiem oddawa-
nia ciepta do Scianek cylindra, ktéra w tym okresie ze wzgledu na sposéb
wyznaczania dQ Jest bardzo makte. Réznica temperatur od chwili rozpocze-
cia spalania do chwili osiagniecia maksymalnej temperatury w strefie
spalonej wynosida 250 K, a w strefie niespalonej 240 K, podczas gdy z
badan literaturowych wynika, ze w poréwnywanych modelach wynosi odpowie-
dnio 300 ... 400 K i 250 ... 400 K. Wynik ten, wskazujacy na mniejszy
przyrost temperatury, szczeg6lnie w strefie spalonej, zwigzany Jest %
uwzglednieniem zjawiska dysocjacji.
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203

Rys. 6. Zarejestrowany przebieg cisnienia 2 1 obliczony na jego podsta-
wie przebieg chwilowych temperatur i ™

Fig. 6. Recorded function of pressure 2 and the function of instantan-
eoU8 temperatures Tu and T calculated on its basis

Réznica temperatur pomiedzy strefg spalong i niespalong wynosita w chwili
zatozonego poczatku spalania 1700 K i pokrywata sie z podobnymi réznica-
mi spotykanymi w literaturze.

W prezentowanym modelu maksymalna temperatura spalin wystgpida w chwi-
li osiagniecia zatozonego konca spalania, ktéremu odpowiadat kat CWK
okoto 25° po ZZP. Tak wiec otrzymane wyniki pokrywaja sie z wielkosciag
wynikéw zaczerpnietych z literatury, $wiadczg o poprawnosci przyjetych
zatozen i wskazuja na koniecznos¢ prowadzenia dalszych obliczen.
W celu sprawdzenia podatnosci modelu na zmiane wartos$ci parametréw regu-
lacyjnych i mozliwo$¢ wykorzystania go do celéw praktycznych-, np. spra-
wdzania wartosci statych wystepujgcych w formule Wibego, nalezy oblicze-
nia powtérzy¢ na innych wykresach indykatorowych. Zagadnienie to bedzie
tematem oddzielnego opracowania, nad ktérym obecnie pracuja autorzy.



Tabela 1
Zestawienie wartosci wynikéw obliczen procesu spalania proponowanym
modelem dwustrefowym z wartosciami zebranymi z literatury
Analizowane Model
parametry Schwarzbaner G Woschni G Preacher K. Watts P. Proponowany
Grudeno [4] Plegar J. [7] [31 Heywood J. [6"
Temperatura
yi chwili pocza- Tu 700 600 500 700 500
tku spalania
o H - 1900 2450 2400 2200
Maksymalna 240
temperatura 1000 1000 850 900
«
Tb 2600 2500 2750 2800 2450
R6znica w  ZZP 1500 1400 1700 2000 1820
<b-V ,
w kfncu
Y ppatas 1650 1550 1800 1500 1900
pocza-
Kat tek spa- 15 15 30 20 15
lania
€ <2 25 25 30 40 30

aie iiala

AN

91uUazoeuz

yoAmo | 1myo
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OUPEfIEJIEHHE'_TQTHDBEHHHX IEIHEPATyp BS2EEOTB HAXOKHDIHXGH
B IJHJISfiUPE ABHrATEJIH BHYTPEHHErO CrOPAHHH

Ped3»me

B ciaste a&h-O onucaune KOHCipyKUHH £Byx3oiiHoa ¢ Hyas pa3MepHocia»
uoabjlk npouecca crararas, no3Bajnjoqgefi onpefleJIHTB 3Hatiera.K urHoseHHHx ieu -
nepatyp BucTynaioinsix a coseraoit h Hecomeraoft 30He, UpeAxoxes cnocofi perneras
iaK cdiopuyjiHpoBaHHOtt npodseiai nyiest perneras cooTBeicTByjomeii CHCTeim AH$d>e-
peHijHajiBHUx ypaBHenii h flamee, Hcnojxi>3ya AaHHHe fIBHraiejia miomoCiuis
nojitcKHii <SHai 126 p, BHracjieHU MrsoBeHHiie seM nepaiypu a ncsyseHHae pe3yat-
laia cpaBHeHU c¢ saraana no JiasepaiypHHu acio'iHHKau. IlpoBeAeranii aaaJiH3
noKa3am KaseciBeHHym cxoahmoctb nojiyieraux pe3yjifciaTOB h bo3moshocti>
Hcnani>30BaHra Mocera b npaaisuce.

DETERMINATION OP INSTANTANEOUS TEMPERATURES 0? THE
SUBSTANCIE IN AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE CYLINDER

Summary

Thermodynamic analysis of the combustion process taking place in inte-
rnal combustion engines is one of the methods of engine operation asse-.
S8ment.

Models of different degree of complexity are used for the analysis. Since
the model used should make a’balanced”compromise between the accuracy of
obtained results and possibilities of physical description of phenomena
occurring during the engine running, the authors - analysing available
sub-models of the phenomena concominant with combustion - have suggested
to apply a two-zone model to thermodynamic calculations.
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A description of construction of the combustion process zerochimensional,
two-zone model enabling to determine the function of instantaneous tem-
peratures in the burnt and non-burnt zone has been presented in the pa-
per. The method of solving the problem formulated in such a way by sol-
ving ving suitable set of differential equations has been proposed and
then the function of instantaneous temperatures has been calculated by
using tha data form the Polish Piat 126p engine, the results obtained
have been compared with the results obtained form the literature.

The analysis carried out has proved a qualitative concurrence of the
obtained results and possibility of practical applications of the model.



