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Streszczenie : Poniewaz modele dotyczace proceséw spalania
wprowadzaja caly szereg zatozen upraszczajgcych poszczegélne zjawi-
ska, dlatego tez stopien dokkadnosci obliczen pozostatych podmodeli
powinien by¢ dopasowany do doktadnosci catego modelu i stanowié
powinien wywazony kompromis.

Przy symulowaniu procesu spalania za pomoca modelowania do wy-
znaczania wkasnosci termodynamicznych czynnika roboczego stosuje
sie proste obliczeniowe metody posrednie, umozliwiajace okreslenie
poszukiwanych parametréw z wystarczajgca doktadnoscig. Celem niniej-
szej pracy jest dokonanie przegladu sposobéw wyznaczania funkcji
kalorycznych stosowanych przy modelowaniu przemian, ktérym podlega
czynnik termodynamiczny w cylindrze silnika spalinowego podczas
kolejnych etapow pracy, podanie zakozen umozliwiajacych przeprowa-
dzenie uproszczonych obliczen funkcji kalorycznych czynnika robo-
czego bioracego udziat w przemianie oraz przedstawienie sposobu
modelowania tych przemian.

1. Wstep

Jakos¢ wynikéw uzyskiwanych podczas rozwigzywania réwnan tworzacy”
model matematyczny pednego cyklu ailnika spalinowego zalezy od stopnia
dok*adnosci opisu zjawisk zachodzacych w cylindrze silnika, np. pomi-
niecie zjawiska dysoojacji powoduje .obnizenie S$redniej masy czasteczko-
wej 1 wzrost wkasciwej pojemnosci cieplnej, co z kolei przyczynia sie
do wzrostu obliczeniowej temperatury spalin. Dlatego w zaleznos$oi od
wymaganej doktadnosoi i przyjetego modelu do wyznaczania energii wewne-
trznej "u" i entalpii "i" stosuje sie odpowiednie uproszczenia dotyczace
whasnosci gazéw znajdujacych sie w cylindrze. Proponowane modele powinny
bowiem z jednej strony by¢ proste przy praktycznym zastosowaniu, a z dru-
giej strony powinny dokkadnie opisywaé¢ wszystkie wazniejsze parametry
stanu.

Najwiekszym uproszozeniem, jakie spotyka sie przy opisie rzeezywietego
czynnika roboczego biorgacego udziat w przemianie, Jest zastagpienie go
gazem doskonatym. Wiadomo, ze przy wyznaczaniu tzw. temperatury kaloryme-
trycznej paliwa (wielkosci charakterystycznej dla paliwa, takiej Jak np.
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teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania) potraktowanie spalin
jako roztwordéw gazéw doskonatych daje wyniki o kilkaset K wyzsze niz w
przypadku, gdy spaliny traktuje sie jako roztwér gazéw poétdoskonatych.
Spowodowane to jest pominieciem wpty-
wu zmian temperatury i cisnienia na
wartosci wlhasciwej pojemnosci cieplnej
oraz liniowego uzaleznienia funkcji
kalorycznych od temperatury.
Uproszczenie to powoduje brak mozliwo-
Sci doktadnego wyznaczania parametroéw
stanu czynnika roboczego. W czasie
modelowania mozliwe jest ono do przy-
jJecia jedynie w tych procesach obiegu
silnika, w ktérych temperatura i
cisnienie czynnika roboczego sg zbli-
zone do warunkéw otoczenia. Duzym
uproszczeniem jest réwniez zatozenie
o po6tdoskonatosci gazéw podlegajacych
przemianie i uzaleznienie ich wkasci-
wosci jedynie od temperatury. Gazy
pétdoskonate rézniag sie bowiem od
gazéw doskonatych tym, ze ze wzrostem
temperatury wartosci ich wkasciwej
pojemnosci cieplnej rosng, lecz ich
Rys. 1. Wptyw temperatury i wsp6t- réznica, jak wiadomo, pozostaje stata,
czynnlk%+§53? Ya =8§5%9kiﬁfa wy= Dlatego wykdadnik adiobaty k Mﬁféje
Wg. 1. Effect of the temperature wraz ze temperatury zgodnie

and mixture ratio on the adiaba- z zaleznoscia:
tic curve exponent [6J

k ™1+ T%- -~

Zalezno$¢ te przedstawiono na rys. 1.

W literaturze spotyka sie calty szerg empirycznych wzoréw uzalezniaja-
cych chwilowy stosunek ciepet wkasciwych "k od temperatury, stosunku
nadmiaru powietrza, a nawet od stopnia wypalenia paliwa, np. Wibe 15
zaproponowat w zaleznosci od suwu pracy nastepujace zaleznosci:

Dla procesu sprezania:

kn = 1,1438 - 1,05 = 10“4 T+

Dla procesu spalania:
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kt - 1,259 + [76,7 - (13,6 - Iil) X=] - (0,665 - X+,
1i?h
kt - 1,259 + (76,7 + 0,6 Xz) - (0,012 +

Dla procesu rozprezenia:

A<l

kt = 1,1925 + + (63,1 + N,

1 5%A

k+ 1,247 -

Modele wykorzystujace te uproszczenia dajg dobra zgodnos¢ wynikéw, pod
warunkiem ze cisnienie nie jest zbyt wysokie” a temperatura nie prze-
kracza 2000 X.

Czasami, jak np. w pracy Brzezanskiego [2], do obliczeh przyjmuje sie
liniowg zaleznos¢ whasciwej pojemnosci cieplnej od temperatury i opisuje
sie ja prostym réwnaniem:

Cv » a + bT

Dla zwiekszania doktadnosci obliczen zakres temperatur obiegu roboczego
silnika dzieli sie na trzy przedziaty 1 w kazdym z nich zaktada sie
liniowg zaleznos¢ whasciwej pojemnosci cieplnej nkkadnikéw mieszanki. We
wspomnianej pracy przyjeto nastepujace przedziaty: 273 ... 973 K,

973 ... 1773 K, 1773 ... 277 K, a nastepnie na podstawie tabel cieplnych
dobrano odpowiednie wspotczynniki réwnan liniowych.

Wyczerpujace potraktowanie czynnika w cylindrze polega na uwzglednie-
niu wptywu temperatury i cisnienia na wartos¢ funkcji kalorycznych i
wykonanie pednych obliczeh termodynamicznych dla kazdej rozpatrywanej
chwili opisanej np. za pomocag kata obrotu watu korbowego i odpowidajacego
mu cisnienia w cylindrze. W przypadku przyjecia zatozenia o lokalnej
réwnowadze chemicznej dla kazdego cisnienia i temperatury mozna rozwiagzac
réwnania, z ktérych wyprowadza sie zadane wkasnosci termodynamiczne
gazow bioracych udziat w przemianie. Wyznaczenie termodynamicznych wia-
snosci gazu spalonego i1 nie spalonego opisano szczegétowo w pracach
M. Martina i J.B. Heywooda[9] oraz S.D. Hiresa QjQ»
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Entalpie gaza rzeczywistego w funkcji cisnienia i temperatury wyzna-
czy¢ mozna korzystajac z definicji entalpii*

di - cp (T,p) dT - [t (U) - v]dp.

W celu okreslenia wartosci entalpii nalezy przeprowadzié¢ catkowanie
powyzszego réwnania najpierw przy stalym cisnieniu od temperatury TQ
do temperatury T, a nastepnie przy statej temperaturzel T od cisnienia
pQ do p. Otrzymuje sie w ten sposob zaleznos¢*

P = LA
i P.D) - i) t éop @dar- S PFH) "V1ae
To Po p

w ktérej stata catkowania iQ jest entalpig whasciwg gazu doskonatego

przy temperaturze TQ, pierwsza catka okresla przyrost entalpii whkasciwej
gazu doskonatego przy zmianie temperatury od TO do T, druga catka uwzgle-
dnia zalezno$¢ entalpii whkasciwej od cisnienia, czyli odchylenie wkasno-
Sci gazu rzeczywistego od wkasnosci gazu doskonatego. Wyznaczanie enta-
Ipii w powyzszy spos6b jest zagadnieniem bardzo z#ozonym.

Uzalezniajac energie whasciwg od stopnia wypalania paliwa i zaktadajac,
ze warto$s¢ x"od 0 do : (t) dotyczy spalin (indeks b), a od x(t) do

1 -X(t) dotyczy mieszanki (indeks u), energie wewnetrzng mozna wyznaczy¢
z nastepujacej zaleiq%éci*

ub(,) " ubo + J CTb dT t

“‘ux) " %o + / °vu (T7X) dT”
Tuo
gdzie ufeo i1 uuo sa energiami wewnetrznymi odpowiadajacymi temperaturze
odniesienia T”0 i Tuq-Nalezy podkresli¢, ze wkasciwe pojemnosci cieplne
°vb 1 °vu zalezg od temperatury, ktéra jest zalezna od stopnia wypalania
paliwa x, a ten zmienia sie w funkcji kota OWK w zaleznosci od parame>-
tréw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych silnika.

Przedstawione réwnania sg réwnaniami ogélnymi, nadaja sie do kazdego
modelu spalania, nie pociggaja ze sobg wiekszych zatozen. W modelach
zerowymiarowych nie znajduja zastosowania, bowiem ich dok#adnosé nie
jest wykorzystana.

Analizujac przemiany, ktérym podlega czynnik w cylindrze, mézna dojsé
do wniosku, ze jedynie etap napekniania, ktory zachodzi przy
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temperaturze i cisnieniu zblizonym do otoczenia, pozwalalby na stosowa-
nie modelu gazu doskonatego, W obliczeniach etapu sprezania i wydechu
wymagane bydoby stosowanie modelu gazu pdétdoskonatego. W pozostatych
etapach nalezatoby czynnik w cylindrze traktowa¢ jako gaz rzeczywisty.

Praktyczne metody okreslania funkcji kalorycznych w czasie modelowania
podlegaja na przedstawieniu ich w postaci wyrazen wielomianowyoh w fun-
kcji temperatury, gdy rozpatruje sie czynnik roboczy jako gaz pot-
doskonaty (mozna wykorzysta¢ wtedy tablice Roznjevicza [jII]) lub w fun-
kcji cisnienia i temperatury, gdy przeprowadza sie bardziej dok¥adne
obliczenia (tablice Janaf [[7]] )- Zestawy odpowiednich wspétczynnikéw
oblicza sie w fazie wstepnej przez aproksymacje danych tablicowych i
nastepnie dolgcza dé programu.

Poniewaz w modelach wprowadza sie caty szereg innych zatozen -
upraszczajacych poszczeg6lne zjawiska, dlatego tez, Jak zaznaczono na
wstepie, w wyznaczaniu funkcji kalorycznych dopuszcza sie pewne upro-
szczenia. Zastosowane uproszczenia muszg by¢ dostosowane do stopnia do-
ktadnosci catego modelu. Ponizej przedstawiono uproszczone metody wyzna-
czania parametrow termodynamicznych czynnika roboczego oraz zaproponowa-
no spos6b postepowania przy wyznaczaniu Jego wkasnosci termodynamicznych.

W celu zwiekszenia przejrzystosci analize przeprowadzono oddzielnie
dla poszczeg6lnych proceséw w kolejnosci ich wystepowania. Kazdy z nich
bowiem pozwala na dokonanie Innych uproszczen.

2. Etap napedniania

W zwigzku z tym, ze etap napedniania przebiega przy cisnieniu i tem-
peraturach zblizonych do otoozenia, czynnik roboczy moze by¢ traktowany
Jako gaz doskonaty, a w doktadniejszych obliczeniach jako gaz pétdoskona-
ty.

Najwiekszym uproszczeniem przy wyznaczaniu parametréw napedniania .
jest wiec zatozenie statosci ciepta wkasciwego i przyjecie liniowj zale-
znosci entalpii i energii wewnetrznej .od températrury.

Przy zatozenieu, ze czynnik roboczy traktuje sie jak gaz péitdoskonaty,
nalezy do wyznaczania funkcji kalorycznych wykorzysta¢ wartosci wkasciwej
pojemnosci cieplnej obliczonej np. ze wzoru:

2
cT *a + bT + cT ,

gdzie wspédczynniki a, b, c oblicza sie z tablic w zaleznosci od skiadu
chemicznego czynnika roboczego. Uzywanie wielomianu wyzszego stopnia
mija sie z celem, bowiem doktadnos¢ catego modelu jest z regudy znacznie

nizsza.
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J. 0. Garnuszkin [4]] przytacza nastepujace wartosci wspotozynnikéw
empirycznych, uzaleznionych od stosunku nadmiaru powietrza obowigzujacych
dla benzyny w przedziale :temperatur 400 - 2700 K (tab.l)

Tabela 1
Bnpiryczne wspédczynniki podane przez J. 0. Garnuszkina

a e e b "

c 104

JAG K JAG K JAG K
0,8 650,4 0,34 - 0,90
0,9 655,5 0,41 - 0,82
1.0 658,6 0,40 - 0,81
1,1 647,6 0,40 - 0,80
1.2 647,6 0,39 - 0,79

Czesto w obliczeniach spotyka sie jeszcze bardziej uproszczone wyraze-
nie:

cy =a+ bT

W pracy Wanscheidta £14] do wyznaczania $redniej molowej whasciwej
pojemnosci cieplnej przy statej objetosci zaproponowano nastepujace state
(tab.2) zalezne od temperatury i sk#adu chemicznego catkowitego 4adunku,
czyli czystego powietrza i spalin stechiometrycznych.

Tabela 2

State umozliwiajace wyznaczenie Sredniej molowej whasSciwej pojeauosci
cieplnej mieszanki podane przez Wanscheidta [147

- Spaliny
Czyste powietrze stechiometryczne Temperatura
a « 19464,4 20988,4 T < 1200
b = 3,0564 4,18681 T < 1200
a - 19797,3 21968,1 T > 1200
= 2,8052 3,3913 T > 1200

Eroblem wyznaczania wkasnosci gazéw biorgcych udziat w przemianie naj-
bardziej wyczerpujaco opisany zostat w pracy M8 . Zaktada sie tam, ze
w czasie procesu napekniania zachodzi mieszanie $wiezej mieszanki o tem-
peraturze Tq : resztka spalin pozostatych z poprzedniego obiegu o tem-
peraturze Tra.
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Po wymieszaniu ustala sie temperature Tr wynikta ze wzoru»

*r
Tp " Opg
gdziet
i - entalpia wkasciwa reagentow,
°pr wtasoiwe pojemnosci cieplne przy statym cisnieniu, ktoére

sg proporcjonalne do udziatu poszczeg6lnych skdadnikéw.

Powyzsze wielkosci okresla sie z wyrazen»

ir - (1-*ra) (uu +y o0) + xrs (urs + Vrs> "

°pr  ~Nl“xrs™ °pa + Xrs °prs ”

gdzie»
Xxrg - udziat molowy reszty spalin,
ua - energia wewnetrzna wkasciwa mieszaniny paliwa z powietrzem,
urs - energia wewnetrzna reszty spalin,
- uniwersalna stata gazowa.

Energie wewnetrzng wkasciwg mieszaniny paliwa, powietrza i reszty spalin
mozna wyrazi¢ zaleznosciag»

r 4
mar *e) V73 b

j-1

gdzie za pomoca indeksu "i'" oznaczono Og, Ng oraz paliwo.

Udziaty molowe okreslone sa wzorami»
(1~*r8) (p + =) » (1-*rB) 3,76 (n- |-)A.
X°2 " 1+ 4,76 (n + $-)A. *N2 " 1+ 4,76 (n - F-) K
X . 1Zu. i
p 1+ 4,76 (n + |-) " xrs " ’

Wielkosci bl;j (tabl.3) oznaczaja wspotczynnik wielomianu oproksymacyjnego
4 stopnia, okreslajgcego zaleznos¢ energii wewnetrznej Og, Wg oraz pali-

wa od temperatury. Wielkos¢ ip8 oznacza entalpie tworzenia paliwa w tem-

peraturze 0 I

UQ - masa mieszaniny paliwa 2z powietrzem.
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Tabela 3
Wspotczynniki wielomianu.aprokBymujacego 4 stopnia umozliwiajace
okreslenie energii wewnetrznej (réwnanie 1) [i]
Sk#adnik  J-1 d«2 J=3 i -4 J-5 J/kmol
o9 3.25304 6.5235 104 -1.49524 10~7 1.53397 10"11 0
N2 3.34435 2.9426 10"4 1.953 10-9 -6.5747 1012 0
°8H18 -0.71993 4.6426 10“2  -1.68385 10-5 2.67009 10-9 -4.9298 108
c3% 1.13711 1.45532 10“2 -2.95876 10-6 0 -0.9051 108

Do obliczenia energii wewnetrznej reszty spalin Upoor wykorzystuje sie
wielomian aproksymacyjny okreslajacy zaleznos¢ energii wewnetrznej spalin
powstatych po spalaniu Cg”™g w powietrzu od temperatury i stosunku
nadmiaru powietrza. Poniewaz reszta spalin mieszajaca sie z doptywajaca
z gaznika mieszanka Jest Juz ochtodzona (ponizej 1400K), przyjmuje sie,
ze spaliny te nie sa zdysocjowsne, a wiec ich energia wewnetrzna nie
zalezy od cisnienia.

Wyrazenie wielomianowe okreslajace energie wewnetrzng spalin nie-
zdysocjowanyoh maja weddug QF|] nastepujaca postac»

- dla 1

“ra - [A CB (> 4+ 1 —mmem — — T
2 | ( {1+ 0,067623 " )

gdzie: A - 0.69199T+ 3,9173 10~5 T2 + 5,2926 108 T3 +
- 2,2863 1011 T4+ 2,7758 10-15 T5 kJ/Kkg,

B m 3049,4 -5,7037 10-2T - 9,4994 10_5T2 +
+ 2,1528 108T3 - 2,0028 10_12T4 kJ/kg,

- dla
uro * (a1 + u2T + a*Tj + auT3 + a"T4 + a"T9 + aT32 +

a8 ) 1
+ 1 TT ' 1+ 0.067623 -1-

Wapédczynniki al ... ag podane zostaty w tabeli 4.



al

a2

a3

a4

ab

a6

a7

«g

Wspédczynniki ai umozliwiajgce wyznaczanie energii wewnetrznej

0,625

-8.2792

5.7794

-5.6779

1.9998

=Y 5

2.9720

-8.7196

7.9763

104

101

1014

104

spalin niezdysocjowanych podane w pracy [}l

0,714
-7.6752 104
5.3135 101

-1.1948 10-3

2.0941 10-6

-4.1937 1010

3.4973 10"14

-7.8197 10"1

7.3632 104

0,833

-5.3070 104
3.5844 101
-1.7296 10-3
1.7537 106
-3.8011 1010
3.5329 1014
-4.9488 101

4.9951

104

Tabela 4

0,91

-7.8307

5.2777

*-4.2655

3.1052

-6.7065

6.2292

-6.8528

7.5051

104

101

103

10"b

10*10

1014

101

104
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3. Sprezania

W czasie sprezania energie wewnetrzng reagentdéw mozna wyrazi¢ jako
liniowg funkcje temperatury w postaci:

uy(™ - cyr (T) + ar,

poniewaz temperatura nie przekracza 1300 K, aproksymacja .liniowa rowna-
nia (O jest wystarczajaco doktadna.

Wartosci cvr i ap okresla sie kazdorazowo albo metoda interacji albo
wykorzystuje sie zaleznosSci empiryczne.

W pracy [3] wkasciwa pojemnos¢ cieplna czynnika roboczego zostata obli-
czona wg zaleznosSci empirycznej podanej przez A_E._Austiena.

Dla linii sprezania wynosi ona:

o

v “ C4«50 + 0,26 vrs + T (0,0014 + 0,0006 vp8)] 4,1868 103,

dla linii rozprezania:

oy - [5.11 + 0,55 tx + T (0,0008 + 0,0003 vx)] 4,1868 103,

gdzie vx - udziat spalin w mieszance.

Natomiast wartosci cisnien i temperatur wyznacza sie ze zwigzkéw poli-
tropowych, korzystajac z empirycznego réwnania dla wykdadniaka politropy
lub w przypadku zmierzonego przebiegu cisnienia z réwnania stanu gazu.

4 _ Etap spalania

W zwigzku z tym, ze proces spalania przebiega w bardzo wysokich tem-
peraturach i przy znacznym cisnieniach, czynnik roboczy powinien by¢
traktowany w czasie obliczen jako gaz rzeczywisty, a wiec funkcje~-
kaloryczne musza zaleze¢ od cisnienia i temperatury. W praktyce jednak
taka doktadnos¢ obliczen bytaby w sprzecznosci z przyjmowanymi zakozenia-
mi upraszczajacymi i komplikowataby proces obliczeniowy, dlatego tez
stosuje sie rozne uproszczenia. Na przyktadach we wspomnianej juz pracy
£123 zak*ada sie, ze poniewaz zakres temperatur spalin podczas spalania
jest stosunkowo waski, mozliwe jest wprowadzenie przyblizenia rzeczwistej
zaleznosci energii zewnetrznej spalin za pomoca zaleznosci liniowej.

Ze wzgledu na dodatkowg zalezno$¢ energii wewnetrznej od cisnienia
przyjeto, ze energia wewnetrzna spalin jest liniowa funkcja temperatury,
ktéra okresla sie interacyjnie w oparciu o nastepujace dwie wielkosci:

- energie wewnetrznag spalin dla najnizszej temperatury i najnizszego
cisnienia spalin,
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- energie wewnetrzng dla najwyzszej temperatury i najwyzszego cisnienia.
Tak wiec energia wewnetrzna spalin us(T,p) opisana Jest nastepujaca
zaleznoscia liniowg (rys.2):

u,(T) = o T +a .
0 v8 8 8

Rys.2." Uproszczony spos6b wyznaczania energii wewnetrznej spalin (i2j

Fig-2, Simplified method of determining the internal energy of combuetion
gases [12]

W obliczeniach bardziej doktadnych zaktada sie w zerowymiarowym modelu
procesu spalania istnienie trzech stref temperatur. Jednej dla niespalo-
nej czesci tadunku i dwoch dla spalonej. Strefa spalania dzieli sie na
dwie ze wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienia dysocjacji, ktdéra po prze.-
kroczeniu 2000 K zaczyna w sposOb znaczny wptywaé¢ ne przebieg temperat
tury. Hiespalonag cze$¢ dadunku opisuje sie w zakresie temperatur 300 ...
1000 K, w ktorym skdad chemiczny praktycznie nie zmienia sie. Konieczne
wartosci szukanych parametréw mozna okresli¢ z "reguby mieszania"
reagentéw takich, jaks powietrze, paliwo, udziat resztek spalin, a naste-
pnie przedstawi¢ je w postaci wielomianu w funkcji temperatury, co szcze-
gotowo" sostato przedstawione w rozdziale 2. Natomiast dla spalonej czesci
+adunku rozwaza sie dwa zakresy temperatur: T « 300 ... 2000 K 1

T > 2000 K.

W pierwszym przypadku zmienia sie skdad chemiczny tylko dla ~>a"-1, a obli-
czenia przeprowadza sie bez uwzglednienia cisnienia.
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Konoentraoje sk#adnikéw CO, HjO, H2 i CO2 zmierzaja do réwnowagi ukdadu

woda - gaz.
Obliczenia odpowiednich parametréow dla tak zamrozonych skdadnikéw z

dokdtadnoscig wystarczajgca dla praktyki moze by6é dokonane za pomoca
wielomianu:

V*> - ao+ Vs + u2Ts2 + u3Ts3 + a4Ts* + ubTeb5"

p - const,

gdzie: aj - blo+ b~ p + hi2P2 + bia p3 + biu p4,

ff drugim przypadku dla T > 2000 K stopieh réwnowagi bedzie pod wyraznym
wptywem cisnienia (rys.3).

Rys.3. Erzebieg zmian entalpii wkasciwej strefy spalonej i Diespalonej [id]
Fig.3. Changes in speclfic enthalpy of the hurnt and non-burnt zone 00]

W tym przypadku dla kazdej kombinacji reagentéw, np. wg metody opisa-
nej w [10] mozna obliczy¢ i(p,T) dla wystarczajaco duzej liczby stanow
p, T i poszukiwa¢ analitycznej aproksymacji np. dla entalpii i mozna to
zrobi¢ nastepujaco. Dla kazdej satej wartosci cisnienia p poszukuje sie
w oparciu o obliczone wartosci w Jednakowych odstepach T wspotczynnikéw
wielomianu dla réwnania:

i(T)p-conat * ao + UIT + u2t2 + u3t3 + udtd + ubt5.
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weddug metody Gaussa - minimalnej sumy kwadratéw odchylenia.
Nastepnie postepuje sie analogicznie w celu okreslenia wspétczynnikéw
zaleznych od cisnienia dla ustalenia réwnania:

ai M bio + bilp + bi2p2 + bi3p3 + bi4dpd 1=0 wee= 5.

Dla ustalonego stezenia reagentéw mozna .analitycznie wyznaczyé entalpie
standardowa spalin wg réwnania:

5 4

iu (P, Y1 (bij pD
i-0 i-0

Entalpie standardowg (wkasciwg) definuje sie w taki sposéb, aby stanowita
ona sume entalpii tworzenia, czyli chemiczng przemiane.
Tak ustalona entalpia wymaga uzgodnienia ze stanem odniesienia, w ktérym
entalpia standardowa réwna jest zero. Dla wartosci, liczbowych jako stan
odniesienia przyjeto 293,15 K 1 1,0135 bar.
W tab.5 przedstawiono wspédczynniki b”j, ktére zostaly wyznaczone dla
zakresu wartosci T - 1400 ... 3000 K, p =5 ... 100 bar.
Obliczone"maksymalne odchylenie wartosci entalpii z réwnan przyblizo-
nych od wartosci wyjsciowych w podanym zakresie bydto mniejsze niz <0,5 %
Jeszcze bardziej przyblizone réwnania, potrzebne do wyznaczania "i",
otrzymuje sie przez okreslenie regresji wg réwnania:

1 <T>p-const “ a fibT - V

a*m + Drap,
b « q + vmp,

W tym réwnaniu wystepuja tylko 4 wspétczynniki m,n,q i v oraz wartoso iQ.
Przyblizenie tego typu wykazuje wieksze odchylenie i moze byé stosowane
przy wyzszych zakresach wartosci p i T. Proces rozprezania analizuje sie
podobnie jak proces sprezania, a proces wydechu identycznie jak proces
napedniania. W jednym i w drugim przypadku réwnania opisujace zmiany
cisnienia i temperatury w tych procesach maja postacie podobne.

4. Wnioski

Analizujac spotykane w literaturze obliczenia proceséw przebiegajacych
w silnikach spalinowych nalezy podkresli¢, ze stosowanie modelu gazu
doskonatego jest dozwolone tylko wtedy, gdy rozwazany gaz ma niskie
oisflienie i niska temperature, czyli posiada parametry zblizone do para-
metréw otoczenia.



a b W N R O a b~ wN+— O

ga b~ w NP O

1.6975
-4.9741
5.0154
-2.3927
5.5187
-4.8628

1.6716
-1.2206
1.4110
-7.1706
1.7531
-1.5808

7.5335
-2.5351
2.6465
-1.2768
2.9700
-2.6042

E-4
E-1
E-2
E-5
E-9

E-13

E-3
E-1
E-2
E-6
E-9

E-13

E-3
E-1
E-2
E-5
E-9

E-13

Wspédczynniki b~ shuzace do okreslenia entalpii wkasciwej spalin

w zaleznosci

-1.0600
2.7379
-2.7552
1.3542
-3.2366
2.9884

-1.6034
4.3947
-4.7293
2.4786

-6.2303
5.8058

-4.9663
1.2913
-1.3156
6.5378
-1.5734
1.4474

2
E-3 2.4233
E-0 -6.2537
E-3 6.3248
E-6 -3.1250
E-10 7.5108
E-14 -6.9758
E-2 3.5245
E-1 -9.7132
E-4 1.0508
E-7 -5.5343
E-11 1.3970
E-15 -1.3058
E-2 1.1425
E-0 -2.9822
E-3 3.0513
E-7 . -1.5233
E-10 3.6846
E-14 -3.4092

E-1
E-2
E-5
E-8
E-12
E-16

E-O
E-3
E-5
E-9
E-12
E-16

E-1
E-2
E-5
E-8
E-12
E-16

-2.5098
6.4895
-6.5770
3.2566
-7.8436
7.2999

-3.6304
1.0029
-1.0874
5.7388
-1.4511
1.3575

-1.1946
3.1231
-3.2009
1.6009
-3.8794
3.5963

E-1
E-4
E-7
E-10
E-14
E-18

E-2
E-4
E-7
E-11
E-14
E-18

E-1
E-4
E-7
E-10
E-14
E-18

od wspétczynnika skdadu powietrza [16]

9.5172
-2.4634
2.4993
-1.2388
2.8869
-2.7826

1.3749
h 8
4.1285
-2.1811
5.5195
-5.1659

45559
-1.1921
1.2223
-6.1213
1.4847
-1.3776

E-4
E-6
E-9
E-12
E-16
E-20

E-4
E-7
E-10
E-13
E-15
E-21

E-4
E-6
E-9
E-13
E-16
E-20

Tabela

CM

5
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W przypadku analizowania procesu spalania absolutnie nie mozna korzystac¢
z modelu gazu doskonatego. Pozostaje wiec model gazu pétdoskonatego lub
gaz rzeczywisty. Model gazu pétdoskonatego..mozna wykorzystywaé przy tem-
peraturze do 2000°C i przy cisnieniach niewiele przekraczajgcych cisnie-
nie otoczenia. Przy wyZBzych cis$nieniach, Jak to pokazano na rys.3,
nalezy wprowadzi¢ poprawke. Przy cisnieniach, Jakie wystepujg w czasie
spalania w silnikach spalinowych,nalezy stosowa¢ w obliczeniach réwnania
obowigzujace dla gazu rzeczywistego i oczywiscie w temperaturze t 2000°C
nalezy uwzgledni¢ dysocjacje produktow spalania.

Przedstawiony w pracy model wyznaczania funkcji kalorycznych z wystarcza-
jJaca do obliczeh doktadnoscig odzwierciedla termodynamiczne wkasciwosci
parametréw czynnika roboczego, bioracego udziat w przemianach zachodza-
cych w czasie pracy silnika spalinowego. Stanowi wywazony kompromis
pomiedzy dokdtadnoscia obliczen a poczynionymi zatozeniami pozostatych
podmodeli i nadaje sie do wykorzystania we wspédczesnej technice obli-
czeniowej .
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QH-UBIE+E 'IEBGHHNVM—KN—K IAPAVETRCB PAECHHO HERECTBA
HAXOOTEOCH B KAVEFE QCPAHHI. HIHATEJI BHYTPEHHEO CTaAHH

Pe3»ue

Mo”exH Kacangaeca npogecooa czurama fjy:sy;a»Tcfi b psyje npe,nnojioseHna
OTHOCHTembHO Huenaiiix Mecio xaii aB-nemiit, nooTouy cieneHB to»hocth pacseToa
ocTaBBHxea no”uo”ejieil .aonscHa cooTBeicTBOBaTE touhocih sceit Mozesz.

Bo Bpeua cHMyzHUHH npogecca cxHraHHK npn nouoga Mo”ejiKpoBaiuiH ¢ uelibio
onpe,geJteHBa TepMOfl[HHaMHvecKHX CBottcia padouero BeqecTBa, npHMeHsaoTca
npociue pactieTHEie nocpejtciBeHKHe ueronu, EO03BaJunoniHe onpeAeaHTL HeH3BecTHue
napaueipu ¢ HyxHol xo”hoct6jo.

UejiKB pafioTK sBjuieTCB. npeflciaBJieHHe ceocoOob onpeflexemta xajiopsmeckhx
(iyKKUKii, npHMeHaeMHx am «OAejiHpoBaiiHa nepeuea tepMO”~HHauHvecKoro BegeciBa
b UHXHB”pe SBHraie. TH BHyipeHaero cropainia npa ouepe,HHMX nuKJiax padom,

a Tanie npe”~ciasjieKHe npe~nonoxeanti, no3BajLfnogax npoBecTH ynpoqeHHe
pacaeioB KaliopuaecKHx $yHKUHIt pafio”ero BeqgecTBa.

DETERMINATION OP THERMODYNAMIC PARAMETERS OP WORKING MEDIUM
IN AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE COMBUSTION CHAMBER

Summary

Since the models concerning combustion processes introduce a whole
sequence of the assumptions simplifying particular phenomena, the degree
of calculation accuracy of the remaining sub-models should be adjusted
to the accuracy of the whole model and should make a compromise.

Some simple intermediate calculation methods enabling to determine desi-
red parameters with sufficient accuracy are used for determining thermo-
dynamic properties of working medium when simulating the combustion
process by means of modelling.

The aim of the present work is to carry out a review of the methods of
determining calorific functions used when modelling the transformations
the thermodynamic medium undergo during successive operating stages in
an internal oombustion engine as well as to give the assumptions that
enable to carry out simplified calculations of calorific functions of
the working medium taking part in the transformation and to present the
methods of modelling these transformations.



