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WPLYW WARUNKOW EKSPLOATACYJINYCH NA WIELKOSC STRUMIENIA
CIEPLA PRZEKAZYWANEGO DO SCIANEK KOMORY SPALANIA

Streszczenie. W artykule po krétkim przedstawieniu zalezno$ci
podstawowych dotyczecych teorii obliczen oraz metod pomiarowych,
wykorzystywanych obecnie najczes$ciej w silnikach spalinowych do po-
miaru wartos$ci strumienia ciepta oddawanego od czynnika roboczego
do $cianek komory spalania, omoéwiono te zagadnienia, ktére decyduje
o doktadnos$ci wynikow i ktére w czasie badan nalezy uwzglednic€.
Nastepnie przedstawiono wptyw typowych warunkéw eksploatacji silnika
0 zaptonie iskrowym na przebieg chwilowego strumienia ciepta
1 zwiezanego z nim wspdtczynnika przejmowania ciepta niezbednego do
realizacji mozliwie doktadnej symulacji ciepta przejmowanego przez
§cianki, ktéra z kolei stanowi etap wyjsciowy do w miare poprawne-
go formutowania zerowymiarowego modelu procesu spalania. Oméwiono
zatem wptyw wspoéiczynnika nadmiaru powietrza, sprawnos$ci napetnia-

nia keta wyprzedzenia zaptonu, predkos$ci obrotowej i obciezenia
silnika na warto$§¢ strat ciepta przechodzacego do $cianek komory
spalania.

1. WSTap

W przeprowadzonych prze J.B.Heywooda [4] badaniach wykazano (rys. 1),
Ze redukcja przekazywanego do $cianek komory spalania ciepta powoduje
wzrost sprawnos$ci cieplnej. Redukcje te mozna osiegneé przez podniesienie
temperatury $cianek komory spalania, zmnisjszenie ich wymiaréw lub zmniej-
szenie szybko$ci przeptywu czynnika roboczego wzgledem $cianki. Niestety,
wszystkie te zabiegi tylko w minimalnym stopniu se mozliwe do przeprowa-
dzenia, bowiem np. podniesienie temperatury $cianek powoduje zmniejsze-
nie sprawnos$ci napetniania i mocy uzytecznej silnika, a w przypadku za-
stosowania benzyny o nieodpowiedniej LO moze doprowadzi¢ do spalania
stukowego. Dlatego dalsze prace dotyczece optymalnego kompromisu mozliwe
se do osiegniecia tylko po wnikliwym rozwiezaniu wielu zagadnien. Jednym
z nich se¢ zagadnienia zwiezane z wptywem parametréow eksploatacyjnych na
wielko$§¢ strumienia ciepta przejmowanego przez $cianki.

Pomiar miejscowych wahan temperatury powierzchniowej i wyznaczenie
temperatury czynnika roboczego (np. na podstawie zarejestrowanego prze-
biegu cisnienia sRalania) umozliwia podjecie préby obliczenia przebiegu
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lokalnego wspétczynnika przejmowania ciepta, a nastepnie po usrednieniu,
go stworzenie w miare poprawnego modelu przejmowania ciepta.
Model taki jest potrzebny do osiegniecia mozliwie doktadnej symulacji

procesu spalania i dalszego teoretycznego juz szukania rozwigzan kompro-
misowych.
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Rys. 1. Wpityw zmian wielko$ci traconego do $cianek ciepta Q na sprawnos¢
cieplna

* oznacza warto$¢ podstawowa

Fig. 1. Effect of changes of the heat Q transferred to the walls on ther-
mal efficiency

X means the basic value
2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE
Zaleznos$¢ fizyczna pomiedzy natezeniem przeptywu ciepta a reakcja

§cianek otaczajgacych komore spalania wynika z r6zniczkowego rdéwnania
pola temperatur

i rézniczkowej formy réwnania przewodzenia ciepta
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Poniewaz na skutek szybkiego zaniku maksymalnej temperatury czynnika
roboczego w $ciance nastepuje bardzo silne ttumienie wahsin temperatury,
tak Ze na gtebokos$ci 2 mm istnieje JuZ stacjonarne pole temperatur réwna-
nia (i), czesto w spos6b przyblizony redukuje sie do réwnania

21 . * (A> 3
3t 3x
Dla stanu ustalonego (za stan taki uwaza sieustalonewarunki pracysil-
nika spalinowego) zmiana temperatury powierzchni mozebyézapisanaw for-

mie szeregu Fouriera

N
Tw(t) = Tw(0) + ~ (An cosncot + Bnsin ncot) (4)
n=1
gdzie:
Tw (o) - temperatura powierzchni dla u$rednionego czasu,

An, Bn - wspoétczynnik od n«l do N.

Ich wartos$ci okre$la sie eksperymentalnie na podstawie danych temperatura
powierzchni - czas.

Jednowymiarowe réwnanie (3) nieustalonej przewodno$ci cieplnej Jest
rozwiezywalne dla nastepujecych warunkow;

T(o.t) « Tw(t)
T(6.t) « J(<5)

gdzie:
t @) - temperatura w odlegtosci < od powierzchni.

Z réwnania (3) uzyska¢ mozna okresowe rozwigzania dla T (x,t), ktore
mozna przeksztatci¢ dla okreslenia strumienia ciepta. Natezenie przeptywu
ciepta wnikajecego w $cianke przy powierzchni X « 0 mozna zapisa¢ réw-

naniem

Ax«Q “ % A (5)
x=0

pod warunkiem, ze gradient temperatury w kierunku osi X Jest duzo wiek-
szy niz gradient temperatury w innych kierunkach. Jezeli rdzniczkuje sie
réwnanie (4) dla powierzchni x=0 wzgledem x i teczy z réwnaniem (5),
wtedy mozna pprzez analize obliczonych harmonicznych wahan temperatury
powierzchniowej okreé$li¢ nieustalony udziat natezenia przeptywu clppta;
ktéry zostat wymieniony z czynnikiem roboczym
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N

("X=0 =% + 2 [A(E0S ' 8i" ) +
" (6)

+ Bn(sin nout ¢ cos ncot)l

Rownanie (6) jest stosowane w obliczeniach strumienia ciepta na podsta-
wie zmierzonych danych temperatury powierzchni. Pierwszy czton réwnania
nie zalezy od czasu i reprezentuje sktadowa stata strumienia ciepta.

Drugi czton uzalezniony jest od czasu i reprezentuje nieustalony element
strumienia.

Poniewaz natezenie przeptywu ciepta q wystepujacego w $ciance podle-
ga z drugiej strony zasadzie oddawania ciepta okre$lonej wzorem Newtona

qg = «(Tg - Tw)

wyznaczenie, jak zaznaczono na wstepie, temperatury czynnika roboczego
Tg umozliwia podjecie préby obliczenia wspétczynnika przejmowania. Pomi-
mo Ze powyzsza korelacja wymiany ciepta zostata okre$lona w warunkach
ustalonych, to jednak znajduje zastosowanie w modelach nieustalonych wy-
znaczajecych przebieg traconego ciepta w czasie jednego cyklu pracy sil-

nika.

3. METODY POMIAROWE

Istnieje kilka metod postepowania umozliwiajacych wyznaczenie przepty-
wu ciepta. Najprostszym sposobem jest pomiar temperatury powierzchniowej
za pomocg specjalnej termopary, a nastepnie wykorzystanie zaleznos$ci (5).

Poczatkowe problemy spowodo-
wane jakos$cig czujnikéw pomia-
rowych oraz ich niskag trwatoécia
spowodowaty powstawanie licz-
nych btedéw w rejestracji tem-
peratury, co wigzato sie z mato
doktadnym okres$leniem ilos$ci
traconego ciepta. Liczne bada-
nia doprowadzity do powstania
nowej generacji termopar. Sche-
mat stosowanej termopary pokaza-
no na rys. 2. Element pomiarowy
o Srednicy 0,5 mm sktada sie z

Rys. 2. Schemat termopary przewodéw NiCr i Ni, odizolowa-

Pio. 2. Diagram of the thermocouple nych materiatem ceramicznym od-

pornym na wysokie temperatury.
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Tak uksztattowana koncéwke po przeszlifowaniu pokrywa sie cienke warstwe
ztota teczece przewody.

W celu oslegniecla duzej doktadno$ci pomiarowej i szczegdtowego od-
tworzenia lokalnych réznic temperatur gtowice Jednocylindrowego silnika
wyposaza sie, jak to np. zrobiono w pracy [37j, w 72 takia sondy pomiarowe.
Tak przeprowadzone badania umozliwiaje pomiar lokalnych réznic przekazy-
wania ciepta i dlatego nadaje sig¢ do oszacowania zawirowania spowodowane-
go napetnianiem, sprezaniem czy spalaniem mieszanki palnej. Moge by¢ wy-
korzystywane réwniez do okred$lenia wptywu zawirowania na wielkos$¢é¢ przeka-
zywanego do $cianek komory spalania ciepta.

Inna metoda okre$lania strat cieplnych polega na wykorzystaniu pomiaru
lokalnego strumienia ciepta. Metoda ta bazuje na zatozeniu, ze przeptyw
ciepta jest jednokierunkowy, ale poniewaz jak wiadomo, w $ciance komory
spalania przeptyw ciepta nie Jest jednokierunkowy, ezeby otrzyma¢ doktad-
niejsze informacje o lokalnym strumieniu ciepta, nalezatoby go uporzedko-
waé. Do tego celu postuzyta sonda przedstawiona na rys. 3. Najwiekszym
problemem przy jej konstruowaniu byto znalezienia materiatu o wtasnosciach
izolacyjnych oddzlelajecych rdzen pomiarowy wykonany z bezstopowego zela-
za 0 $cisle okreslonym wspoétczynniku przewodnos$ci cieplnej, od korpusu
sondy. Po licznych prébach najlepszym materiatem okazato sie powietrze.

ktérego wspdétczynnik przewodzenia ciepta
0,03 W/mK byt 11-krotnle mniejszy od naj-
lepszej izolacji ceramicznej, w celu zwiek-
szenia doktadnosci pomiarowej tak dobie-
rano intensywnos¢ chtodzenia dolnego konca
rdzenia pomiarowego, aby S$rednie temperatu-
ry w czterech miejscach pomiarowych Tj, rA,
T5 1 T6 odpowiadaty w przyblizeniu tempe-
raturze Tj. Zasada pomiaru lokalnago prze-
ptywu clapta przy utyciu takiej sondy pole-
ga na rejestracji temperatury Tj 1 Tg,

a nastepnie wykorzystanie wzoru

w ktérym odlegtosé ''s' pomiedzy termopars
mi rsjastrujecyai Tj i Tg Jsst Scisle
% okreslona.
Rys. 3. Schemat sondy po- Istnieje jaszcza inne metody pomiaru

mEarowej z zaznaczaniem etrat ciepta, ais ze wzgledu na dok#adnos¢
potozenia termopar - S .
: ) ich znaczenie jaat mniejeze.
Fig. 3. Diagram of ths ie sredni 5F ik
meeeuring proéba with ther- Wyznaczenie Sredniego wspodczynnika

mocouple position marked przejmowania ciepta okreslonego na podata-
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wie poaiaru Jego wartos$ci lokalnych zarejestrowanych w réznych punktach
kooory spalania, w dodatku przy zmieniajacych sie warunkach pracy, po
udrednieniu, wykorzystuje sie do uproszczonego modelu procesu spalania.
Natomiast starannie przeprowadzony bilans cieplny i analiza otrzymanych
charakterystyk umozliwia wybranie takiego punktu pomiarowego, aby zainsta-
lowana w nim sonda mierzyta przeptyw ciepta reprezentujacy $redni lokalny
dla catej komory przeptyw ciepta. Postepowanie takie znecznie upraszcza

dalsze badania.

4. WARUNKI PRZEPROWADZANIA POMIAROW

Maksymalna warto$¢ strumienia ciepta i jego potozenie wzgledem ZZP
uzalezniona Jast od miejsca przeprowadzenia pomiaru. Alkidas QIJ mierzec
rozktad temperatur w kilku punktach komory spalania (rys. 4) stwierdzit,
ze wzrost strumienie ciepta uzalezniony jest od momentu dotarcia do niego
frontu ptomienia (rys. 5). Te miejsca pomiarowe, do ktérych front pltomie-
nia dotart wczes$niej, wczed$niej tez wykazaty wzrost strumienia ciepta.
Maksymalna warto$¢ strumienia ciepta uzalezniona jest réwniez od czasu
stykania sie ze spalinami. Te miejsca, ktére diuzej stykaty sie ze spali-
nami, wykazaty wieksze warto$¢ strumienia ciepta. Wzrost ten. Jak wiado-

mo, spowodowany byt réwniez
‘ osiggnieciem wyzszych tempera-
OS$swiecy | [O$ cyiindra tur przez wczeéniej spalone ga
gazy.

Silny wptyw miejsca pomiaro-
wego na przebieg i wielkos$¢
strumienia ciepta zaobserwowat
w swoich badaniach réwniez
Woschni [5]]. W przeprowadzonych
przez niego eksperymentach wy-
raznie daje sie zauwazy¢ roz-
przestrzenianie sie ptomienia.
Na rys. 6 przedstawiono zare-
jestrowany przez niego nagty
wzrost temperatury $cianki,
wystepujecy tym pdzniej, im da-
lej od Swiecy zaptonowej znaj-
dowata sie teraopara (rys. 7).
Natomiast w przypadku braku
spalania przypadek taki wyste-

Rys. 4. Lokalizacja termopar w pracy [I] puje podczas napedzania silnika
Fig. 4. Thermocouple location in the rozrusznikiem. Wzrost strumie-

work [i] nia przekazywanego ciepta jest
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ro6zny co do wielkosci w zaleznoéci od miejsca, w ktéorym zostat dokonany
pomiar, ale maksymalna Jego warto$¢ wystepuje prawie réwnoczes$nie we
wszystkich punktach pomiarowych rys. 8. Przeprowadzony eksperyment po-
twierdzit decydujecy wpityw temperatury spalin oraz czasu stykania sie
ich z powierzchnie komory spalania na wielko$§¢é przekazywanego do $cianek

strumienia ciepta.

Rys. 5. Zmiany strumienia ciepta obliczone ne podstawie zarejestrowanych
temperatur w czterech miejscach pomiarowych n » 2000 obr/min, ket wyprze-
dzenia zaptonu 29° przed ZZP

Fig. 5. Change of heat flux calculated on the basis of temperatures re-
corded in four measuring points n m 2000 rpm, ignition advance angle 29°
before the outer dead centre

Pomiar chwilowych temperatur bardzo komplikuje zmiany szybkos$ci roz-
przestrzeniania sie ptomienia wystepujace pomiedzy cyklami. Dlatego decy-
dujac sie na wybér miejsca pomi rowego nalezy ustali¢ jego czuto$¢ na
zmiany miedzycyklowe Jego pracy. Np. w czasie badan [2] okazalo sie, ze
wraz ze wzrostem odlegtos$ci punktu pomiarowego od $wiecy zaptonowej wzras-
ta nasilenie niepowtarzalno$ci kolejnych obiegéw pracy. Najlepiej potwier-
dzity ten fakt pomiary temperatur przeprowadzone w dwéch réznie oddalonych
od Swiecy zaptonowej miejscach komory spalania rys. 9 i 10.
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Rys. 6. Przebieg zmian temperatury $cianki w miejscach pomiarowych przed-
stawiony na rys. 7

Fia. 6. Function of wall temperature chanoes in the measuring points shown
in Fig. 7'

Rys. 7. Usytuowanie miejsc pomiarowych w pracy
Fig. 7. Location of measuring points in the work [s]
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Kat obrotu twlu korbouego
Rys. 8. Przebieg strumienia ciepta zmierzonego w czterech punktach pomia-
rowych dla silnika napedzanego rozrusznikiem
Fig. 8. Function of the heat flux measured in four measuring points for
the engine driven with a starter
Problemem, ktéry zawsze powstaje przy obliczeniu przeptywu ciepta,
jest wptyw sadzy. Oak wiadomo, te miejsca komory spalania, ktére nie se
pokryte nagarem, wykazuje wiekszy przeptyw ciepta do $cianki. Aby zbadacd,
w Jakim zakresie strumien ciepta zmienia si¢e w zalezno$ci od stopnia po-
krycia sadzy, co godzine mierzono £3] lokalny strumiern ciepta w silniku
disla pracujecym pod petnym obciezeniem. Wyniki badan przedstawiono na
rys. 11. 3ak wida¢, strumien ciepta ustala sie po pewnym czasie i w okre-
sie, gdy Jest potrzebny do przeprowadzenia pomiaréw, pozostaje ne statym

poziomie.
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Kot obrotu uaTu korbowego

Rys. 9. Przebieg temperatury dla kolejnych cykli w punkcie pomiarowym le-
zacym najbliZej $wiecy zaptonowej

Fig. 9. Temperature function for consecutive cycles in the measuring point
which is the nearest to the ignition plug

Kat obrotu uoJu korbouego

Rys. 10. Przebieg temperatury dla kolejnych cykli w punkcie pomiarowym le-
zecym najdalej od $Swiecy zaptonowej

Fig. 10. Temperature function for consecutive cycles in the measuring point
which is the furthest from the ignition plug
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Rys. 11. Wpityw nalotéw sadzy na wiel-
o ko§¢ strumienia ciepta przejmowanego
5 przez czujnik rejestrowany w ciegu 10

godzin nieprzerwanej pracy silnika

Fig. 11. Effect of the deposit of black

* C on the magnitude of the heat flux taken

CZQs [hT up by a detector, recorded during 10hours
of non-stop running of the engine

5. WPLYW PARAMETROW EKSPLOATACYJNYCH

Wptyw ilo$ci powietrza doprowadzonego do paliwa na wielko$¢ przebiegu
strumienia ciepta przedstawiono na rys. 12.
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Kat obrotu walu korbouego

Rys. 12. Wptyw wartosci stosunku powietrza do paliwa na przebieg strumie-
nia ciepta

Fig. 12. Effect of the air/fuel ratio value on the heat flux function
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Z badan przeprowadzonych przy stosunkowo szerokim przedziale zmian warto$-
ci stosunku A/F od 18 do 11,5 wynika, ze na przebieg strumienia ciepta
nie ma on wielkiego wptywu. Okazato sig, ze maksimum poziomu strumienie
ciepta wystepito przy stechiometrycznym sktadzie (w tym przypadku 15,58),
natomiast zmniejszato sie¢ dla mieszanek bogatszych i uboZszych. Jak wia-
domo, spowodowane to byto podobnymi zmianami temperatury. Wprawdzie naj-
wieksza temperatura powinna wystepie dla mieszanki nieco wzbogaconej.
Jednak moZe za wzgledu na wystepujece wtedy dysocjacje wzrostu temperatu-
ry spalin, mimo Ze znaczny, nie byt wtedy dominujecy w catym zakresie

1 dlatego odpowladajecy sktadowi wzbogaconemu (A/F = 14) strumien ciep-
ta odprowadzanego do $cianki jest réwniez duzy, chociaz Jego maksimum
lezy ponizej maksymalnej wartos$ci strumienia odpowladajecego sktadowi
stechiometrycznemu.

Podobne wyniki uzyskat w swoich badaniach Watts [/*]. Otrzymane przez
niego zalezno$ci wptywu wspodtczynnika nadmiaru powietrza A ma wartos$¢
strat ciepta oddawanego do $cianek cylindra przedstawiono na rys. 13.

Natomiast na rys. 14 przed-
stawiono wptyw sprawno$ci na-
petniania na przebieg chwilowego
strumienia ciepta. Jak wida¢,
strumien ciepta zwiekszajec sie
wraz ze wzrostem sprawnos$ci na-
petniania z 40% do 60% spowodo-
wat 19% wzrost warto$ci strumie-
nia. Wzrost wartoéci strumienia
ciepta przejmowanego przez
§cianke wraz ze wzrostem spraw-
no$ci napetniania spowodowany
jest wzrostem wartos$ci konwek-
cyjnej wspotczynnika wnikania
ciepta, ktéry zwieksza sie na
skutek wzrostu gestos$ci gazu.
Rys. 13. Wptyw wspodtczynnika nadmiaru Na rys. 15 przedstawiono

powietrza na warto$¢ strat ciepta do przebieg warto$ci Sredniego

§cianek komory spalania . . . .
wspoétczynnika przejmowania

Fig. 13. Effect of the excess air num-
ber on the amount of heat losses into
the combustion chamber walls cji keta wyprzedzenia zaptonu.

ciepta zarejestrowanego w funk-

Chociaz odosobnione pojedyncze
skutki wysteplty Juz dla keta wyprzedzenia zaptonu 35° przed ZZP, a dla
keta wyprzedzenia zaptonu réwnego 40° przed ZZP stwierdzono regularne
stuki, to charakterystyczny Jest fakt, ze nie stwierdzono zadnego nadmier-
nego wzrostu $redniego wspdiczynnika przejmowania ciepta, w przeciwien-

stwie do wartosci spotykanych w literaturze.
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Rys. 14. Wptyw sprawno$ci napetniania

Fig. 14.
w
ALrr>2K

Effect

of

the

85

korbowego

na przebieg strumienia ciepta

volumetric efficiency on the heat flux function

Rys. 15. Wplyw keta wyprzedzenia
zaptonu na przebieg wspotczynni-
ka przejmowania ciepta

Fig. 15. Effect of the ignition
advance angle on the surface
film conductance
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1000 pojedtjnczt reaularne siine
stuki™ stuki
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Kat wyprzedzenia zaptonu[‘OUK]priedZ10

Rys. 16. Maksymalna wartos¢ wspdtczynnika przejmowania ciepta w funkcji
keta wyprzedzenia zaptonu

Fig. 16. Maximum value of the surface film conductance as a function of
the ignition advance angle

Rys. 17. Przebieg lokalnego wspo6tczynnika przejmowania ciepta w czasie ,

pracy silnika z regularnym silnym stukiem (60° ket wyprzedzenia zaptonu)

zarejestrowany w poblizu Swiecy zaptonowej (l) oraz w strefie objetej sil-
nym spalaniem stukowym (2)

Fig. 17. Function of the local surface film during the engine running

with a regular strong knocking (60° ignition advance angle) recorded in

the proximity of the ignition plug (I) and in the zone covered by strong
knocking combustion (2)
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Kat obrotu mtu korbowego

Rys. 18. Wpilyw keta wyprzedzenia zaptonu na przebieg strumienia ~ciepta
n»1500 obr/min

Fig. 18. Effect of the ignition advance angle on the heat flux function
n«1500 rpm

Przeprowadzone w pracy [s]j badanie wykazaty, Zze wzrost przejmowania
ciepta przy spalaniu stukowym ogranicza sie tylko do lokalnie weskiego
odcinka w strefie samozaptonu gazéw koricowych i te lokalne miejsca se tak
ograniczone, ze nie maje wptywu na érednl wspdéiczynnik przejmowania ciep-
ta. Na rys. 17 pokazano lokalny wspoétczynnik przejmowania ciepta zare-
jestrowany w dwéch réznie oddelnonych od $wiecy zaptonowej miejscach ko-
mory spalania przy pracy silnika silnie stukowej (ket wyprzedzenia zapto-
nu wynosit 60° przed ZZP). Z rysunku wynika, ze wspoétczynnik przejmowania
ciepta Jest zdecydowanie wiekszy, ale widocznie nie wptywa silnie na war-
to$¢ Srednie. Natomiast na rys. 18 przedstawiono wptyw keta wyprzedzenia
zaptonu na przebieg strumienia ciepta zarejestrowany w pracy £2]. Zwiegk-
szenie wyprzedzenia zaptonu o 10° powoduje wczeé$niejsze i intensywniejsze
odprowadzanie strumienia ciepta w stosunku do zaptonu normalnego, przeciw-
nie niz op6znienie. Natomiast charakterystyczne jest to, ze w kohcowej
fazie procesu spalania przed otwarciem zaworu wydechowego wptyw ten jest

pomijalnie maty i wszystkie strumienie posiadaje te same wartos$c.
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Wptyw keta ustawiania zaptonu na warto$§¢ catkowitych strat ciepta do
§cianek komory spalania wyznaczonych podczas badan [4J przedstawiono na
rys. 19. Badania przeprowadzono przy dwéch réznych czasach spalania. Wy-
nika z nich, ze op6zinienie zaptonu zmniejsza znacznie ilo$§¢ traconego do
§cianek komory spalania ciepta. Spowodowane to Jest zmniejszeniem maksy-
malnej temperatury czynnika roboczego. Zalezno$¢ te potwierdzito nieznacz-
ne wydtuzenie czosu spalania, ktére Jak wiadomo, przebiega wtedy przy
nizszych temperaturach maksymalnych i mimo ze trwa diuzej w sumie zmniej-
sza straty ciepta, przynajmniej w zakresie przyjetym w przeprowadzanych
badaniach.

Rys. 19. Wptyw keta ustawienia zaptonu na wielko$¢ catkowitych strat ciep-
ta do $cianek komory spalania obliczonych przy dwoéch r6znych czasach spa-
lania (0° - ustawienie zalecane przez producenta)

Fig. 19. Effect of the ignition settlng angle on the magnitude of total
hest losses into the combustion chamber walls calculated at two different
times of combustion (0° - setting recoamended by the producer)

Wptyw predkosci obrotowej silnika na przebieg wielko$ci strumienia
ciepta dla trzech réznych predkos$ci pokazano na rys. 20. Wynika z niego,
ze wielkos¢ strumienia ciepta w analizowanym zakresie predko$ci zwieksza
sie wraz ze wzrostem predko$ci obrotowej silnika, przy czym wzrost ten
jest najwiekszy w czasie procesu spalania. W pozostatych procesach Jest
on mato widoczny.

Wptyw predkos$ci obrotowej na wielko$§¢é strumienia ciepta badat réwniez
Hohenberg [V]. Otrzymana przez niego zalezno$¢ (rys. 21) sugeruje liniowy
zwiezek. Natomiast linia przerywana wykazuje, ze przy predko$ci obrotowej
watu korbowego réwnej zero wartos$ci strumienia ciepta wynosi okoto 5 W/ci?
i jest to wielko$¢ spowodowana promieniowaniem 1 konwekcje pochodzece ze
spalania lamlnarnego. Natomiast wzrost warto$ci strumienia ciepta w mia-
re wzrostu predko$ci obrotowej spodowany Jest wzrostem wymuszonego prze-
ptywu os$rodka gazowego w poblizu $cianek.
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Natomiast wptyw obcigzenia na wielko$¢ strumienia ciepta w funkcji
predkos$ci obrotowej otrzymany przez Hohenberga przedstawiono na rys. 22.
Wynika z niego, Zze wzrost obcigzenia silnika silnie zwieksza wielkos$¢
strat ciepta.
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Rys. 22. Wplyw obcigzenia na wielkos¢é¢ strumienia ciepta w funkcji predko$-
ci obrotowej silnika

Fig. 22. Effect of the load on the heat flux magnitude as a function of
the engine speed

Rys. 23. Wptyw predkoséci obrotowej i obcigzenia silnika na straty ciepta
do $cian komory spalania

Fig, 23. Effect of the engine speed and load on the heat losses into the
combustion chamber
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Ciekawie wptyw predkos$ci obrotowej i obciezenia silnika na wzgledne
straty ciepta zarejestrowat Heywood [VJ (rys. 23). Wynika z niego, ze
ciepto oddawane przez czynnik roboczy do $cianek komory spalania waha sieg
od 15% wartos$ci opatowej paliwa w warunkach, ktére wymagaje maksymalnego
uchylenia przepustnicy i duzej predkos$ci watu korbowego do 50% przy pracy
z malym obciezeniem i mate predkos$ci? obrotowe.

6. ZAKONCZENIE

Przeprowadzona analiza wykazata istotny wptyw warunkéw eksploatacji
na charakter przebiegu i wielko$§¢ strumienia ciepta. Dlatego w czasie ma-
tematycznego modelowania procesu spalania bezkrytyczne stosowanie zalez-
noéci empiryczno-analitycznych uwzgledniajecych jako parametry zmienne
jedynie ciénienie, temperature i predko$¢ obrotowe watu korbowego jako
funkcje predkosci przeptywu czynnika roboczego moge spowodowaé pewien
bted.

Dodatkowo przy doborze wielko$ci statych wystepujecych w zaleznoSciach
okreslajecych wspoétczynnik wnikania ciepta nalezatoby uwzgledni¢ nie
tylko zwiezki. Jakie zachodze pomiedzy parametrami konstrukcyjnymi, ale
rowniez zwiezki. Jakie zachodze pomiedzy parametrami eksploatacyjnymi.

| tak wzrost predkosci obrotowej i keta wyprzedzenia zaptonu powoduje
wzrost wartosci strumienia oddawanego ciepta. Szczegdlnie wyraznie wzrost
ten jest widoczny w poczetkowym okresie spalania.

Zmiany stosunku A/F nie maje duzego wpitywu na warto$¢ chwilowego
strumienia ciepta. Maksimum strumienia wystepito w poblizu sktadu stechio-
metrycznego. Natomiast po bogatszej stronie mieszanki nastepito wolniej-
sze jego zmniejszanie.

Zwigekszenie sprawno$ci napetniania z 40 do 60% wywotato wzrost czyn-
nika wnikania, ktéry zwieksza sie wraz ze wzrostem gestos$ci. Duzy wptyw
na wielko$¢ traconego ciepta ma réwniez obciezenie silnika.

Dodatkowo wyznaczajec w czasie badan $redni wspoétczynnik przejmowania
ciepta okred$lany na podstawie jego lokalnych wartod$ci zarejestrowanych
w réznych miejscach pomiarowych przy zmieniajecych sie warunkach eksploa-
tacji, nalezy przeprowadzi¢ bardzo wnikliwie Jego us$rednianie, uwzglednia-
Jec wpityw warunkéw pomiarowych.

Poniewaz do okres$lania przeptywu ciepta w modelu zerowymiarowym po-
trzebna jest metoda precyzyjna, ale nie nadmiernie skomplikowana, to
jednak mimo ze przedstawiony w pracy wptyw warunkéw eksploatacji na wiel-
kos§¢ traconego do $cianek komory spalania ciepta jest istotny, to takie
parametry czynnika roboczego jak Jego temperatura, cisnienia i predkos¢
przeptywu, przy znanej powierzchni 1 temperaturze $cianki komory, wystar-
czaj? do okreSlenia strat ciepta.
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EFFECT OF OPERATING CONDITIONS
ON THE MAGNITUDE OF THE HEAT FLUX
TRANSFERRED TO COMBUSTION CHAMBER WALLS

Summary

The problems that determine accuracy of results and that should be
taken into account during research have been discussed in the paper after
a short presentation of basic dependences concerning theory of calcula-
tions and measuring methods which are mostly used (at present) in inter-
nal combustion engines for measuring the wvalue of the hest flux
collected by the combustion chamber walls from working medium.

Then the effect of standard operating conditions of a soark ignition
engine on the function of instantaneous heat flux and the surface film
conductance related to it which is necessary to carry out a possibly
accurate simulation of the heat collected bythe walls has been
presented; this in turn makes an initial stage of quite correct formula-
tion of a zerodimensional model of conbustion process.

Hence the effect of the excess air number volumetric efficiency,
ignition advance angle, rotational speed and engine load on the value
of losses of the heat being transferred to the combustion chamber walls
has been discussed.



