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Streszczenie. Jednym z narzędzi badawczych, coraz bardziej 
wykorzystywanych w analizie procesów zachodzących w komorach spa
lania silników tłokowych, jest modelowanie matematyczne. Zakres 
prac prowadzonych w tym kierunku ogromnie zwiększył się w ostatnich 
latach. Wynika to z coraz lepszego zrozumienia możliwości wykorzy
stania modeli matematycznych oraz z jednoczesnego nieustannego 
rozwoju techniki komputerowej, umożliwiającej obecnie numeryczne 
rozwiązywanie skomplikowanych problemów. Dlatego autorzy postawili 
sobie za cel zebranie rozproszonych po literaturze informacji doty
czących modelowania oraz opracowania algorytmów nadających się do 
szerokiego wdrożenia. Ponieważ tak ujęty problem jest zagadnieniem 
bardzo obszernym, analizowaną całość podzielono na szereg podpro- 
blemów.

W artykule, rozpoczynającym cykl omawianych zagadnień, wyprowa
dzono sformułowana -na podstawie bilansów energii podstawowe równa
nia zerowymiarowego, dwustrefowego modelu silnika spalinowego. 
Równania wyznaczające chwilową energię wewnętrzną substancji znaj
dującej się w cylindrze przedstawiono dla wszystkich kolejno po 
sobie występujących elementarnych przemian. Ponieważ dokładność 
obliczeń musi stanowić wyważony kompromis pomiędzy przyjętymi do 
budowy modelu założeniami a nakładem pracy, w srtykule zapropono
wano do modelowania pracy silnika wykorzystanie obiegu częściowo 
wyidealizowanego.

1. Wstęp

Dalsze udoskonalanie silników spalinowych tylko na podstawie badań 
laboratoryjnych prototypów jest coraz droższe. W celu zmniejszenia ko
sztów badań doświadczalnych i ograniczenia ich pracochłonności wykonuje 
się szereg modeli, symulujących zjawiska zachodzące w czasie pracy silni
ka. Dopiero ns podstawie analizy tak uzyskanych wyników podejmuje się 
decyzje dotyczące dalszych badań. Pierwsze prace podejmujące próbę stwo
rzenia tak sformułowanego modelu przedstawił N.M. Głagojew [1] . W lite
raturze krajowej kompleksowe ujęcie stanu zagadnień związanych z modelo
waniem wyczerpująco przedstawione jest w opracowaniach A. Kowalewicza[2] ,
S. Wiśniewskiego [j>]] , T. Rychtera i A. Teodorczyka £4] . Nad budową 
modelu bardzo zaawansowane prace prowadzi również dr A. Sapiński 2 Insty
tutu Teehn. Cieplnej Politechniki Warszawskiej oraz w różnym stopniu
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są posunięte prace w innych ośrodkach naukowych.
Ponieważ procesem decydującym o poprawności pracy silnika jest proces 

spalania, jemu poświęca się najwięcej uwagi £33 . [V] , £53 • Brak jest 
natomiast w literaturze wyczerpujących modeli opartych na termodynami
cznej analizie pełnego cyklu pracy silnika spalinowego.

Kompleksowe ujęcie zagadnień związanych z modelowaniem zjawisk zacho
dzących w tłokowym silniku spalinowym jest zagadnieniem bardzo obsze
rnym. Dlatego analizowaną całość podzielono na szereg podproblemów. 
Ponieważ podstawowym równaniem w modelu zerowymiarowym jest równanie 
wyprowadzone z bilansu energii, dlatego od niego rozpoczęto cykl arty
kułów związanych z omawianymi zagadnieniami.

Celem tego artykułu jest wyprowadzenie przy różnym stopniu idealizacji 
obiegu wzorów określających przyrost energii wewnętrznej czynnika we 
wszystkich kolejno występujących etapach pracy silnika.

2. Bllanee energetyczne obiegu rzeczywistego

W pierwszej części opracowania przedstawiono próbę sformułowania 
termodynamicznego modelu działania silnika rzeczywistego (rys.1), uwzglę
dniającego możliwie dużą liczbę parametrów decydujących o przebiegach 
procesów napełniania i wydechu.

Podczas formułowania równań bilansów energii rozpatrywano elementarne 
przemiany zachodzące w cylindrze podczas każdego etapu i zapisywano je 
w postaci!

gdzie:
Ed - energia doprowadzona do układu,

AEU - przyrost energii układu,
Ew - energia wyprowadzona z układu.

Osłonę bilansową poprowadzono po wewnętrznych ściankach cylindra, tłoka 
i głowicy. Tak więc w rozpatrywanym układzie bilansowym energia układu, 
czy też jej przyrost stanowi energia wewnętrzna substancji znajdującej 
się wewnątrz osłony bilansowej oraz jej zmiany. Podczas etapu odpowia
dającego odcinkowi 1 - 2 'następuje przekrycie zaworów, czyli otwarte 
są zawory dolotowe i wydechowe. Etap ten podzielono na podatapy 1 - ZZP 
i ZZP - 2. Bilans energii dla pierwszego podetapu w funkcji kąta OWK 
przedstawia B i ę  następująco:

i -t°° + » ( O, -
0 + d r  ^



Wyznaczanie chwilowej 89

Rys. 1. Rzeczywisty wykres indykatorowy silnika o zapłonie iskrowym z 
zaznaczeniem charakterystycznych etapów opisanych w tekście

Fig. 1. Actual indicator diagram of the spark ignition engine with chara
cteristic stages described in the paper

gdzie:
G —  masa substancji znajdującej się w cylindrze,

- zmiany masy substancji znajdującej się w cylindrze podczas
~  obrotu wału korbowego (OWK) o kąt d?p ,

i - pełna entalpia substancji znajdującej się w cylindrze,
dV - praca doprowadzona w czasie obrotu wału korbowego o kąt df

- d'f' ( + ) do ZZP lub praca wykonana
(-) od ZZP,

u - energia wewnętrzna substancji znajdującej się w cylindrze,

- zmiany energii wewnętrznej substancji podczas OWK o kąt d«p ,

dQ.... z,, - ciepło pobrane lub oddane do ścianek przez substancje znaj-
tł<f> dujące się w cylindrze podczas OWK o kąt d«p .
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Indeksy :
b - dotyczy spalin,
o, - dotyczy świeżej mieszanki,
u - dotyczy sumy świeżej mieszanki i reszty spalin,
rs - dotyczy reszty spalin z poprzedniego obiegu,

Po uproszczeniu i przyjęciu,żei

dGu duv dG-_ du o .  d   n . o .  o
T f  W  W

o,

otrzymujemy :
du„ du. dG„ dG. dQ„

Go W ~  " °b ^ F "  " (1o % ) 3 F "  " (ib ' V  + + p W

Oznaczając
du_ du.

5o #  " Gb ” G •

ostatecznie można zapisać:

3 F  “ xr [(io uo^ (ib " ub) “s f ] + T T  + P ^ F

oraz przez analogię zmianę energii wewnętrznej substancji znajdującej 
się w cylindrze w podetapie ZZP - 2:

du
W  m ~v~

1 r~ dG dGv dQ_ ... -i
TT [(io " “o5 T p “ “ (1b ~ ub} W  + ^ F  ‘ p cFp~]

Etap odpowiadający odcinkowi 2 - 3  przedstawia zasysanie świeżego 
ładunku zmieszanego z resztą spalin. W procesie tym ciepło pobierane 
od ścianek komory spalania, energia wewnętrzna substancji znajdującej 
się w cylindrze oraz entalpia świeżej mieszanki napełniającej cylinder 
zamieniane są na przyrost energii wewnętrznej substancji w cylindrze 
oraz wykonaną podczas tego procesu pracę.

Ze względu na czytelność zapisu odcinek 2 - 3  podzielono na podetapy 
2 - WZP i WZP - 3. Dla podetapu 2 - WZP bilans energii przemiany ele
mentarnej można zapisać następująco:
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dO duo UuPo przekształceniach i przyjęciu -j ^  — — ► 0

otrzymujemy:

duu 1 r dQzu . ... d0o dv 1
  + (io " % >  - P T y - I

W WZP następuje zmiana znaku pracy, dlatego bilans energii dla etapu
WZP - 3 ma następującą postaćj

dQ2U h v d G_ dO du
+ P T v ~ + 1 0 ĆHp“  + Gu uu - <au + 7 ~  } ( “u + >•

a po przekształceniu i uproszczeniu:

W  ~ 7J7” [ 3 ^  + ^ O  - uu> W - + P w l

W punkcie 3 rozpoczyna się politropowe sprężenie mieszanki, W proce
sie sprężania doprowadzona praca zamienia się na przyrost energii wewnę
trznej ładunku znajdującego się w cylindrze oraz wpływa na ilość ciepła 
przejętego przez ścianki komory spalania:

p d V  + Q  „ 0 ( } ^ z u _
y d<p u u u v u d ^  ' T d

Po przekształceniu otrzymuje się równanie przedstawiające zmianę energii 
wewnętrznej mieszaniny resztek spalin i świeżej mieszanki w czasie 
sprężania:

dau 1 / dQzu dV >
W  ’ ( - w ~  + p

W punkcie 4 rozpoczyna się zauważalny na wykresie indykatorowym przyrost 
ciśnienia, który świadczy o rozpoczęciu procesu spalania. Dla tego eta
pu, odpowiadającego odcinkowi 4 - 5, w cylindrze wyróżniono dwa obszary, 
obszar niespalonej mieszanki i obszar spalin, przedzielone frontem pło
mienia. Przyjęto, że wartości temperatur w obu obszarach są jednorodne 
Tu w obszarze mieszanki'.! - w obszarze spalin. Ciśnienie w obu stre
fach jest równe. Ze względu na zmianę znaku pracy w ZZP etap 4 - 5  podzie 
łono na dwa podetapy: 4 - ZZP i ZZP - 5.
Bilans energii elementarnej przemiany w obszarze mieszanki dla podetapu 
4 - ZZP ma następującą postać:
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dvn dGn du dG dQ
P 7 7 “  + Gu uu “ (Gu " ^ ) (uu ' H Y _) ~ W  ‘ \ + T f —  ’

która po przekształceniach

dVu . . duu dGu dGu duu dGu
P T p -  + Gu uu “ Gu uu ' Gu —  ' T p  uu + T p  • a f  " W  ' 

dQ< ^ zu • 1u d
i przyjęciu:

dGu dUu o3 p  ' T r  0

prowadzi do równania określającego zmianę energii wewnętrznej mieszanki 
w cylindrze w czasie spalania:

du , r io dG dV ~l
w  = V -  [ 3 p ~  ■ (1U + V  s p  - P T p ]  *

W równaniu tym i, - oznacza pełną entalpię substancji doprowadzonej do 
dGczoła płomienią , a u - ilość doprowadzonej tam substancji.

Bilans energii elementarnej przemiany w obszarze miesznki dla podetapu 
ZZP - 5 ma postać:

dv„ dG„ du„ dG„ dQ,„
- P T p  + Gu uu = ' (Gu " * uu ‘ "3f y ~ S p  * 1u +-Z ? ---

skąd po przekształceniu otrzymuje się:

d“u 1 r dV  + . dGu + n dVu 1
s p  ” ■G~ l -------- « J  w ~  p w ~  J

Natomiast bilans energii dla spalin podczas ich elementarnej przemiany 
na odcinek 4 - ZZP można zapisać równaniem:

dV. dG. dG. du-,, dQ .
P i f  ,+ T p  h  + °b ub " (Gb + T p  ) (ub + T p  + — )(

skąd po przekształceniach i przyjęciu
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otrzymuje się:

du>, 1 T dQ,v, d<>>, dV, 1
3 T  “ V  L " + Ub " Ub) W ~  + P W ~ \  '

Bilana energii w obszarze spalin na odcinku ZZP - 5 na postać:
dV. dG. dG, du, dQ .

' p J f  + (Hf" * H  + Gb ub “ (Gb + (iu + + TfT

która po przekształceniach prowadzi do równania określającego zmianę 
energii wewnętrznej spalin podczas OWK o kąt df:

duh 1 T dQ„v dG. dV. I
" F  L" + (i*> " Ub} W  " P W ~ J

W czasie etapu 5 - 6  zachodzi rozprężanie spalin w cylindrze.
Bilans energii elementarnej przemiany dla tego etapu można zapisać w
poatacii

r  u r ( „ dUb u „ dT . dQzb Gbub ‘ °b ( ub ' ) + p T f  ’

skąd otrzymujemy»

dub 1 , dQzb dV v
Ty" P W ~  }

Natomiast bilans energii elementarnej dla etapu 6 - 1 ,  opisującego 
usuwanie spalin, podzielono na dwa podetapys 6 - WZP i WZP - 1. 
Bilana energii dla podetapu 6 - WZP jest następujący:

iGt du. dQ . dG. ...
°bub 3 (Gb ‘ >' (ub “ 5 + T ? r - + łb + p T f  '

a po przekształceniach i uproszczeniu:

dub 1 rdQzb . dGb dV 1
^  b " b P W ]  '

Zmianę energii wewnętrznej dla podetapu WZP - 1 można przez analogię 
zapisać następująco:

dub 1 ■ T dQ*b , Ą x dGb dV 1 
W  '  L ^ ~  + ( b ‘ F  “ P W j



Tabela 1

Zestawienie wzDrów i rysunków dotyczących etapów 
charakteryzujących rzeczywisty obieg silnika o 

zapłonie iskrowym

Lp. E t a p Rysunek charakteryzujący etap 
 7   -

Zmiana energii wewnętrznej substancji

i
1 -  2 

Przykrycie 
zaworów

/?

dV

do ZZP

3 Y  = TT [ (io ~ uoJ T ?  + I?? + p '
iGł,

(ib “ ub} ]

V

po ZZP 

du
cFF “ TT 

dQ

dG„ dGv

A" [ (io _ .uo) W  " (ib “ ub> T Y "

, ayz dV "I
+ t y " - p t y J

Napełnianie 
cylindra 
świeżym 
ładunkiem

do WZP 
du,.duu 1 r dQzu „ dGo dV "I
w m L * y ~ + (io ■ uu ) t y - ~ p cYj
po ffZP

dUU 1 f dQZU „ s dGo ^  dV ■
W  ( o " uu} cTY + P W .

d V V



od. tabeli 1

3 - 4  
Sprężanie 
mieszanki

duu 1 , dQzu dT ,
Ty “ zę ( - +

4 - 5
Spalanie
mieszanki

Strefa niespalona 
do ZZP
du„ A r dQauu 1 T “W®i s dQu dV|
W  " T^~ L W  "  ( iu + “û  W  ~ P ^ F j
po ZZP
du i-dO dQ dV -iu 1 r__Si n  1 u j. n  ii" TT |_TF~ " Uu + V  W  P ̂ FJ
po ZZP 
du.. 1 rdQ

\  ~  
Strefa spalona 
do ZZP
duv „ r da, 

d f
po ZZP 
dub 
d<f

dGb dVb1
ub> SF* + P w l

i r da>zb ,, , d0b dVb"|
" U *  “ V  T y  * W J



cćL tabeli 1

5 - 6  
Rozprężanie 
spalin

du.b
d f d <p

6 -  1
Usuwanie
spalin 
z cylindra

do WZP 
duuub 1 fdQzb ,, . dGb d V ”|
W  ” ^  + (1b " V  T r  + p ïï^J'
po WZP
dub i r dQzb . , ,  . dab _ dvi
ï ï f  " Tr LcT -̂ + (1b ~ V  ~  p ^rJ

dV
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W tabeli 1 przedstawiono graficzne schematy analizowanych podmodeli 
z podaniem końcowych wzorów opisujących zmiany energii wewnętrznej w 
poszczególnych etapach obiegu rzeczywistego. Wyprowadzone w tej części 
opracowania równania określające zmianę energii wewnętrznej substancji 
w kolejno występujących elementarnych przemianach znacznie komplikują 
obliczenia i nie stanowią wyważonego kompromisu pomiędzy osiąganą dokła
dnością obliczeń a przyjmowanymi w czasie budowy modeli założeniami. 
Dlatego na obecnym etapie budowy modelu obiegu termodynamicznego silnika 
bardziej słuszne wydaje się korzystanie z obiegu częściowo wyidealizowa
nego.

J,< Bilanse energii obiegu uproszczonego

Do fenomenologicznego opisu zasadniczych procesów zachodzących w po
szczególnych fazach roboczego cyklu silnika wykorzystano częściowo wy
idealizowany wykres indykatowowy [7] . Rysunek 2 przedstawia rozmieszcze

nie charakterystycznych punktów 
rozdzielających poszczególne etapy 
uwzględnione w obiegu. Odcinek
1 - 2  przedstawia rozprężanie pozo
stałych w cylindrze resztek spalin,
2 - 3  napełnianie cylindra świeżą 
mieszanką, 3 - 4  sprężanie ładun
ku, 4 - 5  spalanie w zmieniającej 
się objętości, 5 - 6  wykonanie 
pracy przez rozprężające się spa
liny, 6 - 7  izochoryczne ochłodze
nie spalin i 7 - 1 izobaryczne ich 
usunięcie.

Podczas etapu odpowiadającego 
odcinkowi 1 - 2 zachodzi rozpręża
nie pozostałych w cylindrze resz-

Rys. 2. Uproszczony wykres indykatoro- . . SDalin Bilans enereii dla wy obrazujący rozmieszczenie charakte- teic sPaxln* «-¿ans energii aia
rystycznych punktów rozdzielających tego etapu w funkcji kąta obrotu

poszczególne etapy obiegu
Pig. 2. Simplified indicator diagram 
illustrating displacement of the chara' 
cteristic points separating particular 

stages of the cycle

wału korbowego przedstawia się 
równanie :

G u T8 re rs ( “rs "

Po przekształceniu równanie to charakteryzuje . zmianę energii wewnę
trznej.' resztek spalin podczas OWK o kąt
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dUTB 1 /dGzrs d V ,
& T ~ “ ^ 7  {W ~  + P W

Etap odpowiadający odcinkowi 2 - 3  przedstawia zasysanie przy stałym 
ciśnieniu świeżej mieszanki i mieszanie się jej z resztką spalin. W cza
sie tego etapu ciepło pobierane od nagrzanych ścianek cylindra i entalpie 
świeżej mieszanki dopływającej do cylindra ulegają zmianie na przyrost 
energii wewnętrznej substancji znajdującej się w cylindrze oraz na wyko
nanie pracy. W równaniu bilansu energii sformułowanym niżej wykorzystano 
również równanie bilansu subetancji:

dQz„ dG„ du,, ...
+ Ło 7 ?  + °uuu " < Gu + W  ) (uu + I f  ) + p ć[F

Po przekształceniu i pominięciu jako małego członu 
d ̂  -duu3-̂ - ' -j ^ 1" otrzymuje się równanie przedstawiające zmianę energii wewnę
trznej substancji w cylindrze podczas napełniania:

duu 1 r dc*zu , . dGo dV 1Tr~ ‘ 7  [ 37“ (l0 " V  ‘ p' ~&f J
Ponieważ etapy odpowiadające odcinkom 3-4,4-5 i 5-6 takie same jak w mo
delu rzeczywistym, nie powtarzano tutaj ich opisu. W modelu uproszczonym 
założono, że podczas etapu 6-7 ma miejsce izochnry.czne ochładzanie spalin. 
Dlatego bilans energii elementarnej przemiany dla odcinka 6-7 jest nastę
pujący:

du. dQz.
°bub “ °b (ub ' Hy" ) +

skąd określa się zmiana energii wewnętrznej spalin podczas ochłodzenia:

dub 1 dGzbT ?  - t t -  -¿pp-

Podczas etapu 7 - 1  zachodzi usuwanie spalin z cylindra. Bilans energii 
elementarnej przemiany dla tego etapu można zapisać równaniem:

dV ÓG, du. dQz. dG.
p cTf + Gb ub ’ ( %  ~ 5 ( ub - ) + + * db

skąd po przekształceniach:
duv d G, dG, du, r* rw
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i pominięcia

dGb dub 0

otrzymuje się równanie określające zmianę energii wewnętrznej apalin pod
czas wydechu!

[i£ ♦«*-■>>#-» fr] •
gdzie:

dGb-rrz- - masa usuniętej elementarnej porcji spalin podczas OWK o kąt 
' dtp .

W tabeli 2 przedstawiono graficzne schematy analizowanych podmodeli z 
podaniem końcowych wzorów opisujących zmiany energii wewnętrznej w po
szczególnych etapach obiegu wyidealizowanego.

4. Wnioski

Celem tego etapu pracy było sformułowanie rÓ7/nań wynikających z bila
nsów energii dla poszczególnych przemian zachodzących w cylindrze silni
ka. Przedstawione równania są równaniami elementarnymi i mogą byó 'wyko
rzystane do budowy modelu o dowolnym stopniu złożoności.

Równania te razem z równaniami stanu i funkcjami kalorycznymi przy 
zmierzonym przebiegu wartości ciśnień stanowią układy potrzebne do wyzna
czenia chwilowych temperatur czynnika znajdującego się w cylindrze.

Przedstawiony w drugiej części model obliczeniowy dzięki swoim zało
żeniom upraszcza przebieg obliczeń. Powoduje jednak, że otrzymane z obli
czeń wyniki mogą odbiegać od wyników otrzymanych z badań stanowiskowych.

W pracach wymagających większej dokładności korzysta się z modelu 
opartego na rzeczywistym wykresie indykatorowym. W tym przypadku uwzglę
dnia się zjawiska gazodynamiczne zachodzące w silniku podczas 
wymiany czynnika roboczego. Uwzględnienie tych procesów stanowi o ciągło
ści obliczeń temperatury czynnika roboczego znajdującego się w cylindrze 
i przyczynia się do zwiększenia dokładności obliczeń, np. średniej tem
peratury powierzchni. Żeby to jednak było możliwe, należy rozwiązać 
wyczerpująco szereg problemów, między innymi zagadnienia określania fun
kcji termodynamicznych (entalpii i energii wewnętrznej) czynnika podlega
jącego przemianie. Zagadnienia te będą przedmiotem oddzielnego opracowa
nia.



Tabela 2

Zestawienie wzorów i rysunków dotyczących etapów charakteryzujących uproszczony obieg silnika o
zapłonie iskrowym

Lp E t a p * Rysunek charakteryzujący etap Wzór opisujący etap

1 2 ............................  i............................................ 4

1 1 -  2 
Rozprężenie pozo
stałych w cylindrze 
spalin

P

P s  -

du 1 F d^zrs d i ]
3 ?  Ld <p  +  P * F J

dV V

2 2 - 3
Napełnianie
oylindra
świeżym
ładunkiem

^------------------------f
dV V

du_ , rd Q » „ dCL 
a y  - tj—  [T y  + ^ o  " uu} s y  "

t, dVl
“ P * p J
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3 - 4  
Politropowe 
sprężanie 
mieszanki

duu. 
d <f>

<3Q.zu.
V + p ^ ]

4 - 5
Spalanie
mieszanki

Strefa niespalona 
do ZZP
du„
W  - ‘0 ~ [  c T ^  “ (iu + S >

d0u
T ÿ "

n dM  
P d«p 

po ZZP
du 
d «p

dVu l

dO,,
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1 , 2 ______  - I - ._  _... _ - . 4
Strefa spalona 
do ZZP

iab " n

po ZZP

cTf “ [~ T ? f -  ~ (ib " ub) 

d0b „ dVbl

5

----

5 - 6
Rozprężanie
spalin

P

P

\ 5

,6

dub 1 r dQ*  . _ dV 1 
T ?  ' p

dV V
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1 2 3 4
6 6 - 7  

Wydech przy stałej 
objętoźci P

|?

dub i dQzb
3"? ” V  d

y

7 7 - 8  
Usuwanie spalin 
z oylindra

P
dub 1 r dQzb . u dCH, 
^  ” 7Jb b " b “

„ dV 1  - p T^rJ

8, 7

dV V
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OnPEjlEJIEHliE MrHOBEHHOit BHYTBEHHEii 3HEPim
BEliECTB HAX01OTHXCH B UiUIHByiEPE HBHrATEJXH BHyTPEHHSrO CrOPAHHH 

? e 3 n u e
B c T a i t e  a B e^ eH u  o c h o b h u c  ypaaueK H H  c  n yu i. pa3uepH oaT .b» ^B y3 0HHoii 

Mo^eJiH ^B H raiejia; B H y ip en H ero  a ro p a u n m  Ha ocHOBe C ajiancoB  sn e p r H H . Y paB H e- 

hhb: onpeseJiaK U H e u rH O B e im y io  BH yx p e n n ie s  0 Hep rum B em ecT B a H a x o flH n ero c a  s  

UHJiHHApe, npHBefleKii ax a B c e x  n o o n ep esH O  BHcxynammHx a a eu eH T a p n iix  n ep eM eu . 

^Jia uoflejiHpoBaHHa p a d o iu  f lB H r a ie x a  b  c i a i t e  n p eflxoaceiio  H cno jii> 3  0BaHHe 

v a c iH 'tH o r o  H ^eaaasH poBaiH K oro riH iuia, ttx o d n  f lo c iH 'ii . cooT B excT B yxim y» x o ' i h o c t b  

h y v e c x i .  ayatHue npeanojiosceH H Ji.

DETERMINATIOH OP IHSTANTAHEOUS INTERNAL ENERGY OP THE 
SUBSTANCE IN AN ENGINE CYLINDER

S u m m a r y
Mathematical simulation is one of the research instruments which are 

more and more often used in the analvsis of the processes occurning in 
piston engine combustion chambers. The scope of work conducted in this 
direction has increased enormously in the recent years. It results from 
better and better understanding of the possibility of using mathematical 
models and from simultaneous continual development of computer techno
logy which now makes it possible to solve complicated problems numeri
cally. Because of the fact that the problem formulated in this way is 
very extensive the analysed issue has been divided into the series of 
sub-problems. Some basic equations of the zerodimensional, two-zone 
model of an internal combustion engine formulated on the basis of energy 
balance have been derived in the paper starting a Beries of discussed 
problems.
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The equations determining inatantantaneous internal energy of the substa
nce in an engine cylinder have been presented for the all successive 
elementary transformations. Since the accuracy of calculations must be a 
compromise between the assumptions accepted for the model construction 
and work expenditure the use of partly idealized cycle for modelling 
the engine running has been suggested in the paper.


