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I n s t y t u t  T r a n s p o r t u  

P o l i t e c h n i k a  ś l i s k a

WPŁYW WARUNKÓW EKSPLOATACYJNYCH NA WIELKOŚĆ STRUMIENIA 

CIEPŁA PRZEKAZYWANEGO DO ŚCIANEK KOMORY SPALANIA

S t r e s z c z e n i e .  W a r t y k u l e  po  k r ó t k i m  p r z e d s t a w i e n i u  z a l e ż n o ś c i  
p o d s t a w o w y c h  d o t y c z ę c y c h  t e o r i i  o b l i c z e ń  o r a z  m e t o d  p o m i a r o w y c h ,  
w y k o r z y s t y w a n y c h  o b e c n i e  n a j c z ę ś c i e j  w s i l n i k a c h  s p a l i n o w y c h  d o  p o 
m i a r u  w a r t o ś c i  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  o d d a w a n e g o  od  c z y n n i k a  r o b o c z e g o  
d o  ś c i a n e k  k o m or y  s p a l a n i a ,  o m ów i o no  t e  z a g a d n i e n i a ,  k t ó r e  d e c y d u j ę  
o d o k ł a d n o ś c i  w y n i k ó w  i  k t ó r e  w c z a s i e  b a d a ń  n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć .  
N a s t ę p n i e  p r z e d s t a w i o n o  wp ł yw t y p o w y c h  w a r u n k ó w  e k s p l o a t a c j i  s i l n i k a
0 z a p ł o n i e  i s k r o w y m  n a  p r z e b i e g  c h w i l o w e g o  s t r u m i e n i a  c i e p ł a
1 z w i ę z a n e g o  z  n i m w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a  n i e z b ę d n e g o  do  
r e a l i z a c j i  m o ż l i w i e  d o k ł a d n e j  s y m u l a c j i  c i e p ł a  p r z e j m o w a n e g o  p r z e z  
ś c i a n k i ,  k t ó r a  z  k o l e i  s t a n o w i  e t a p  w y j ś c i o w y  d o  w m i a r ę  p o p r a w n e 
g o  f o r m u ł o w a n i a  z e r o w y m i a r o w e g o  m o d e l u  p r o c e s u  s p a l a n i a .  Omówiono 
z a t e m  w p ły w w s p ó ł c z y n n i k a  n a d m i a r u  p o w i e t r z a ,  s p r a w n o ś c i  n a p e ł n i a 
n i a  k ę t a  w y p r z e d z e n i a  z a p ł o n u ,  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  i  o b c i ę ż e n i a  
s i l n i k a  n a  w a r t o ś ć  s t r a t  c i e p ł a  p r z e c h o d z ą c e g o  d o  ś c i a n e k  ko mo r y  
s p a l a n i a .

1 . W STąp

W p r z e p r o w a d z o n y c h  p r z e  J . B . H e y w o o d a  [4]  b a d a n i a c h  w y k a z a n o  ( r y s .  1 ) ,

Ze r e d u k c j a  p r z e k a z y w a n e g o  d o  ś c i a n e k  k o m o r y  s p a l a n i a  c i e p ł a  p o w o d u j e  

w z r o s t  s p r a w n o ś c i  c i e p l n e j .  R e d u k c j ę  t ę  m o ż n a  o s i ę g n ę ć  p r z e z  p o d n i e s i e n i e  

t e m p e r a t u r y  ś c i a n e k  k o m or y  s p a l a n i a ,  z m n i s j s z e n i e  i c h  w y m ia r ów  l u b  z m n i e j 

s z e n i e  s z y b k o ś c i  p r z e p ł y w u  c z y n n i k a  r o b o c z e g o  w z g l ę d e m  ś c i a n k i .  N i e s t e t y ,  

w s z y s t k i e  t e  z a b i e g i  t y l k o  w m i n i m a l n y m  s t o p n i u  s ę  m o ż l i w e  do  p r z e p r o w a 

d z e n i a ,  bo wi em n p .  p o d n i e s i e n i e  t e m p e r a t u r y  ś c i a n e k  p o w o d u j e  z m n i e j s z e 

n i e  s p r a w n o ś c i  n a p e ł n i a n i a  i  mocy u ż y t e c z n e j  s i l n i k a ,  a  w p r z y p a d k u  z a 

s t o s o w a n i a  b e n z y n y  o n i e o d p o w i e d n i e j  LO może  d o p r o w a d z i ć  d o  s p a l a n i a  

s t u k o w e g o .  D l a t e g o  d a l s z e  p r a c e  d o t y c z ę c e  o p t y m a l n e g o  k o m p r o m i s u  m o ż l i w e  
s ę  d o  o s i ę g n i ę c i a  t y l k o  po  w n i k l i w y m  r o z w i ę z a n i u  w i e l u  z a g a d n i e ń .  J e d n y m  

z n i c h  s ę  z a g a d n i e n i a  z w i ę z a n e  z  wpływem p a r a m e t r ó w  e k s p l o a t a c y j n y c h  n a  

w i e l k o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  p r z e j m o w a n e g o  p r z e z  ś c i a n k i .

P o m i a r  m i e j s c o w y c h  w a h a ń  t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i o w e j  i  w y z n a c z e n i e  

t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a  r o b o c z e g o  ( n p .  n a  p o d s t a w i e  z a r e j e s t r o w a n e g o  p r z e 

b i e g u  c i ś n i e n i a  s R a l a n i a )  u m o ż l i w i a  p o d j ę c i e  p r ó b y  o b l i c z e n i a  p r z e b i e g u
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l o k a l n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a ,  a n a s t ę p n i e  po  u ś r e d n i e n i u ,  

go  s t w o r z e n i e  w m i a r ę  p o p r a w n e g o  m o d e l u  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a .

M o d e l  t a k i  j e s t  p o t r z e b n y  d o  o s i ę g n i ę c i a  m o ż l i w i e  d o k ł a d n e j  s y m u l a c j i  

p r o c e s u  s p a l a n i a  i  d a l s z e g o  t e o r e t y c z n e g o  j u ż  s z u k a n i a  r o z w i ą z a ń  k o m p r o 

m i s o w y c h .
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R y s .  1 .  Wpływ z m i a n  w i e l k o ś c i  t r a c o n e g o  d o  ś c i a n e k  c i e p ł a  Q n a  s p r a w n o ś ć
c i e p l n ą

*  o z n a c z a  w a r t o ś ć  p o d s t a w o w ą

F i g .  1 .  E f f e c t  o f  c h a n g e s  o f  t h e  h e a t  Q t r a n s f e r r e d  t o  t h e  w a l l s  o n  t h e r 
m a l  e f f i c i e n c y

x  m e a n s  t h e  b a s i c  v a l u e

2 .  ZALEŻNOŚCI PODSTAWOWE

Z a l e ż n o ś ć  f i z y c z n a  p o m i ę d z y  n a t ę ż e n i e m  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  a  r e a k c j ą  

ś c i a n e k  o t a c z a j ą c y c h  k o m o r ę  s p a l a n i a  w y n i k a  z  r ó ż n i c z k o w e g o  r ó w n a n i a  
p o l a  t e m p e r a t u r

i  r ó ż n i c z k o w e j  f o r m y  r ó w n a n i a  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a

• <\ /  3 T 3T 3T<q -  A l   + —  + — )
3x 3 y  3 z

(2)
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P o n i e w a ż  n a  s k u t e k  s z y b k i e g o  z a n i k u  m a k s y m a l n e j  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a  

r o b o c z e g o  w ś c i a n c e  n a s t ę p u j e  b a r d z o  s i l n e  t ł u m i e n i e  w a h s ń  t e m p e r a t u r y ,  

t a k  Ze n a  g ł ę b o k o ś c i  2 mm i s t n i e j e  J u Z  s t a c j o n a r n e  p o l e  t e m p e r a t u r  r ó w n a 

n i a  ( i ) ,  c z ę s t o  w s p o s ó b  p r z y b l i ż o n y  r e d u k u j e  s i ę  do  r ó w n a n i a

21 .  * ( Ą >  (3)
3t 3x

D l a  s t a n u  u s t a l o n e g o  ( z a  s t a n  t a k i  u w a ż a  s i ę  u s t a l o n e  w a r u n k i  p r a c y  s i l 

n i k a  s p a l i n o w e g o )  z m i a n a  t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i  mo że  b y ć  z a p i s a n a  w f o r 

m ie  s z e r e g u  F o u r i e r a

N

Tw ( t )  = Tw ( 0 )  + ^  (An c o s n c o t  + Bn s i n  n c o t )  ( 4 )
n =* 1

gdzie:
Tw ( o )  -  t e m p e r a t u r a  p o w i e r z c h n i  d l a  u ś r e d n i o n e g o  c z a s u ,

An , Bn -  w s p ó ł c z y n n i k  o d  n « l  d o  N.

I c h  w a r t o ś c i  o k r e ś l a  s i ę  e k s p e r y m e n t a l n i e  n a  p o d s t a w i e  d a n y c h  t e m p e r a t u r a  

p o w i e r z c h n i  -  c z a s .

J e d n o w y m i a r o w e  r ó w n a n i e  ( 3 )  n i e u s t a l o n e j  p r z e w o d n o ś c i  c i e p l n e j  J e s t  

r o z w i ę z y w a l n e  d l a  n a s t ę p u j ę c y c h  w a r u n k ó w ;

T ( o . t )  « Tw ( t )

T ( ó . t )  « j(<5)

g d z i e :

t (<5) - temperatura w odległości <5 od powierzchni.

Z r ó w n a n i a  ( 3 )  u z y s k a ć  m o ż n a  o k r e s o w e  r o z w i ę z a n i a  d l a  T ( x , t ) ,  k t ó r e  
m o ż n a  p r z e k s z t a ł c i ć  d l a  o k r e ś l e n i a  s t r u m i e n i a  c i e p ł a .  N a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  

c i e p ł a  w n i k a j ę c e g o  w ś c i a n k ę  p r z y  p o w i e r z c h n i  x « 0  można  z a p i s a ć  r ó w
n a n i e m

^ x « 0  “ “ ^ ( 5 )
x=0

p od  w a r u n k i e m ,  ż e  g r a d i e n t  t e m p e r a t u r y  w k i e r u n k u  o s i  X J e s t  d u ż o  w i ę k 

s z y  n i ż  g r a d i e n t  t e m p e r a t u r y  w i n n y c h  k i e r u n k a c h .  J e ż e l i  r ó ż n i c z k u j e  s i ę  

r ó w n a n i e  ( 4 )  d l a  p o w i e r z c h n i  x =0  w z g l ę d e m  x i  ł ę c z y  z  r ó w n a n i e m  ( 5 ) ,  

w t e d y  m o ż n a  p p r z e z  a n a l i z ę  o b l i c z o n y c h  h a r m o n i c z n y c h  w a h a ń  t e m p e r a t u r y  
p o w i e r z c h n i o w e j  o k r e ś l i ć  n i e u s t a l o n y  u d z i a ł  n a t ę ż e n i a  p r z e p ł y w u  c l p p ł a ;  

k t ó r y  z o s t a ł  w y m i e n i o n y  z  c z y n n i k i e m  r o b o c z y m
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N

(̂ x=0 = % + 2  [An(c0S '  8i" n(xX) +
" = * (6)

+ Bn ( s i n  n o u t  ♦ c o s  n c o t ) J

R ó w n a n i e  ( 6 )  j e s t  s t o s o w a n e  w o b l i c z e n i a c h  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  n a  p o d s t a 

w i e  z m i e r z o n y c h  d a n y c h  t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i .  P i e r w s z y  c z ł o n  r ó w n a n i a  

n i e  z a l e ż y  od c z a s u  i  r e p r e z e n t u j e  s k ł a d o w a  s t a ł a  s t r u m i e n i a  c i e p ł a .

D r u g i  c z ł o n  u z a l e ż n i o n y  j e s t  od c z a s u  i  r e p r e z e n t u j e  n i e u s t a l o n y  e l e m e n t  

s t r u m i e n i a .

P o n i e w a ż  n a t ę ż e n i e  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  q w y s t ę p u j ą c e g o  w ś c i a n c e  p o d l e 

g a  z  d r u g i e j  s t r o n y  z a s a d z i e  o d d a w a n i a  c i e p ł a  o k r e ś l o n e j  w z o r e m  N e w t o n a

q = cC ( Tg -  Tw)

w y z n a c z e n i e ,  j a k  z a z n a c z o n o  n a  w s t ę p i e ,  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a  r o b o c z e g o  

Tg u m o ż l i w i a  p o d j ę c i e  p r ó b y  o b l i c z e n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e j m o w a n i a .  P o m i 

mo Ze p o w y ż s z a  k o r e l a c j a  w y m i a n y  c i e p ł a  z o s t a ł a  o k r e ś l o n a  w w a r u n k a c h  

u s t a l o n y c h ,  t o  j e d n a k  z n a j d u j e  z a s t o s o w a n i e  w m o d e l a c h  n i e u s t a l o n y c h  wy-  

z n a c z a j ę c y c h  p r z e b i e g  t r a c o n e g o  c i e p ł a  w c z a s i e  j e d n e g o  c y k l u  p r a c y  s i l 

n i k a .

3 .  METODY POMIAROWE

I s t n i e j e  k i l k a  m e t o d  p o s t ę p o w a n i a  u m o ż l i w i a j ą c y c h  w y z n a c z e n i e  p r z e p ł y 

wu c i e p ł a .  N a j p r o s t s z y m  s p o s o b e m  j e s t  p o m i a r  t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i o w e j  

z a  p o mo c ą  s p e c j a l n e j  t e r m o p a r y ,  a  n a s t ę p n i e  w y k o r z y s t a n i e  z a l e ż n o ś c i  ( 5 ) .

R y s .  2 .  S c h e m a t  t e r m o p a r y  

P i o .  2 .  D i a g r a m  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e

P o c z ą t k o w e  p r o b l e m y  s p o w o d o 

w a n e  j a k o ś c i ą  c z u j n i k ó w  p o m i a 

r o w y c h  o r a z  i c h  n i s k ą  t r w a ł o ś c i ą  

s p o w o d o w a ł y  p o w s t a w a n i e  l i c z 

n y c h  b ł ę d ó w  w r e j e s t r a c j i  t e m 

p e r a t u r y ,  c o  w i ą z a ł o  s i ę  z  m a ł o  

d o k ł a d n y m  o k r e ś l e n i e m  i l o ś c i  

t r a c o n e g o  c i e p ł a .  L i c z n e  b a d a 

n i a  d o p r o w a d z i ł y  d o  p o w s t a n i a  

n o w e j  g e n e r a c j i  t e r m o p a r .  S c h e 

mat  s t o s o w a n e j  t e r m o p a r y  p o k a z a 

no  n a  r y s .  2 .  E l e m e n t  p o m i a r o w y  

o ś r e d n i c y  0 , 5  mm s k ł a d a  s i ę  z 

p r z e w o d ó w  N i C r  i  N i ,  o d i z o l o w a 

n y c h  m a t e r i a ł e m  c e r a m i c z n y m  o d 

p o r n y m  n a  w y s o k i e  t e m p e r a t u r y .
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Tak u k s z t a ł t o w a n a  k o ń c ó w k ę  p o  p r z e s z l i f o w a n i u  p o k r y w a  s i ę  c i e n k ę  w a r s t w ę  

z ł o t a  ł ę c z ę c ę  p r z e w o d y .
W c e l u  o s l ę g n i ę c l a  d u ż e j  d o k ł a d n o ś c i  p o m i a r o w e j  i  s z c z e g ó ł o w e g o  o d 

t w o r z e n i a  l o k a l n y c h  r ó ż n i c  t e m p e r a t u r  g ł o w i c ę  J e d n o c y l i n d r o w e g o  s i l n i k a  

w y p o s a ż a  s i ę ,  j a k  t o  n p .  z r o b i o n o  w p r a c y  [ 3 ^ j , w 7 2  t a k i a  s o n d y  p o m i a r o w e .  

T ak  p r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  u m o ż l i w i a j ę  p o m i a r  l o k a l n y c h  r ó ż n i c  p r z e k a z y 

w a n i a  c i e p ł a  i  d l a t e g o  n a d a j ę  s i ę  do  o s z a c o w a n i a  z a w i r o w a n i a  s p o w o d o w a n e 

go  n a p e ł n i a n i e m ,  s p r ę ż a n i e m  c z y  s p a l a n i e m  m i e s z a n k i  p a l n e j .  Mogę b y ć  wy

k o r z y s t y w a n e  r ó w n i e ż  d o  o k r e ś l e n i a  w p ł y w u  z a w i r o w a n i a  n a  w i e l k o ś ć  p r z e k a 

z y w a n e g o  d o  ś c i a n e k  k o m o r y  s p a l a n i a  c i e p ł a .

I n n a  m e t o d a  o k r e ś l a n i a  s t r a t  c i e p l n y c h  p o l e g a  n a  w y k o r z y s t a n i u  p o m i a r u  

l o k a l n e g o  s t r u m i e n i a  c i e p ł a .  M e t o d a  t a  b a z u j e  n a  z a ł o ż e n i u ,  ż e  p r z e p ł y w  

c i e p ł a  j e s t  j e d n o k i e r u n k o w y ,  a l e  p o n i e w a ż  j a k  w i a d o m o ,  w ś c i a n c e  ko mo ry  

s p a l a n i a  p r z e p ł y w  c i e p ł a  n i e  J e s t  j e d n o k i e r u n k o w y ,  e ż e b y  o t r z y m a ć  d o k ł a d 

n i e j s z e  i n f o r m a c j e  o l o k a l n y m  s t r u m i e n i u  c i e p ł a ,  n a l e ż a ł o b y  go  u p o r z ę d k o -  

w a ć .  Do t e g o  c e l u  p o s ł u ż y ł a  s o n d a  p r z e d s t a w i o n a  n a  r y s .  3 .  N a j w i ę k s z y m  

p r o b l e m e m  p r z y  j e j  k o n s t r u o w a n i u  b y ł o  z n a l e z i e n i a  m a t e r i a ł u  o w ł a s n o ś c i a c h  

i z o l a c y j n y c h  o d d z l e l a j ę c y c h  r d z e ń  p o m i a r o w y  w y k o n a n y  z  b e z s t o p o w e g o  ż e l a 

z a  o  ś c i ś l e  o k r e ś l o n y m  w s p ó ł c z y n n i k u  p r z e w o d n o ś c i  c i e p l n e j ,  od k o r p u s u  

s o n d y .  P o  l i c z n y c h  p r ó b a c h  n a j l e p s z y m  m a t e r i a ł e m  o k a z a ł o  s i ę  p o w i e t r z e .
k t ó r e g o  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e w o d z e n i a  c i e p ł a  

0 , 0 3  W/mK b y ł  1 1 - k r o t n l e  m n i e j s z y  od  n a j 

lepszej izolacji ceramicznej, w celu zwięk
szenia dokładności pomiarowej tak dobie
rano intensywność chłodzenia dolnego końca 
rdzenia pomiarowego, aby średnie temperatu
ry w czterech miejscach pomiarowych Tj, rĄ, 

T5 i T6 odpowiadały w przybliżeniu tempe
raturze Tj. Zasada pomiaru lokalnago prze
pływu clapła przy utyciu takiej sondy pole
ga na rejestracji temperatury Tj 1 Tg,
a następnie wykorzystanie wzoru

%

w którym odległość "s" pomiędzy termopars' 
mi rsjastrujęcyai Tj i Tg jsst ściśle 
określona.

Fig. 3. Diagram of ths meeeuring próba with ther- 
mocouple position marked

Rys. 3. Schemat sondy po
miarowej z zaznaczaniem 

położenia termopar
Istnieję jaszcza inne metody pomiaru 

etrat ciepła, ais ze względu na dokładność 
ich znaczenie jaat mniejeze.

Wyznaczenie średniego współczynnika 
przejmowania ciepła określonego na podata-
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w i e  p o a i a r u  J e g o  w a r t o ś c i  l o k a l n y c h  z a r e j e s t r o w a n y c h  w r ó ż n y c h  p u n k t a c h  

k o o o r y  s p a l a n i a ,  w d o d a t k u  p r z y  z m i e n i a j ą c y c h  s i ę  w a r u n k a c h  p r a c y ,  po  

u ś r e d n i e n i u ,  w y k o r z y s t u j e  s i ę  do  u p r o s z c z o n e g o  m o d e l u  p r o c e s u  s p a l a n i a .  

N a t o m i a s t  s t a r a n n i e  p r z e p r o w a d z o n y  b i l a n s  c i e p l n y  i  a n a l i z a  o t r z y m a n y c h  

c h a r a k t e r y s t y k  u m o ż l i w i a  w y b r a n i e  t a k i e g o  p u n k t u  p o m i a r o w e g o ,  a b y  z a i n s t a 

l o w a n a  w n i m  s o n d a  m i e r z y ł a  p r z e p ł y w  c i e p ł a  r e p r e z e n t u j ą c y  ś r e d n i  l o k a l n y  

d l a  c a ł e j  k o m o r y  p r z e p ł y w  c i e p ł a .  P o s t ę p o w a n i e  t a k i e  z n e c z n i e  u p r a s z c z a  

d a l s z e  b a d a n i a .

4 .  WARUNKI PRZEPROWADZANIA POMIARÓW

M a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  i  j e g o  p o ł o ż e n i e  w z g l ę d e m  ZZP 

u z a l e ż n i o n a  J a s t  o d  m i e j s c a  p r z e p r o w a d z e n i a  p o m i a r u .  A l k i d a s  Ql J  m i e r z ę c  

r o z k ł a d  t e m p e r a t u r  w k i l k u  p u n k t a c h  k o m o r y  s p a l a n i a  ( r y s .  4 )  s t w i e r d z i ł ,  

ż e  w z r o s t  s t r u m i e n i e  c i e p ł a  u z a l e ż n i o n y  j e s t  od  m o me n t u  d o t a r c i a  d o  n i e g o  

f r o n t u  p ł o m i e n i a  ( r y s .  5 ) .  Te  m i e j s c a  p o m i a r o w e ,  d o  k t ó r y c h  f r o n t  p ł o m i e 

n i a  d o t a r ł  w c z e ś n i e j ,  w c z e ś n i e j  t e ż  w y k a z a ł y  w z r o s t  s t r u m i e n i a  c i e p ł a .  

M a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  u z a l e ż n i o n a  j e s t  r ó w n i e ż  od  c z a s u  

s t y k a n i a  s i ę  z e  s p a l i n a m i .  Te  m i e j s c a ,  k t ó r e  d ł u ż e j  s t y k a ł y  s i ę  z e  s p a l i 

n a m i ,  w y k a z a ł y  w i ę k s z ę  w a r t o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a .  W z r o s t  t e n .  J a k  w i a d o 

mo , s p o w o d o w a n y  b y ł  r ó w n i e ż  

o s i ą g n i ę c i e m  w y ż s z y c h  t e m p e r a 

t u r  p r z e z  w c z e ś n i e j  s p a l o n e  g a  

g a z y .

S i l n y  w p ł y w  m i e j s c a  p o m i a r o 

w e g o  n a  p r z e b i e g  i  w i e l k o ś ć  

s t r u m i e n i a  c i e p ł a  z a o b s e r w o w a ł  

w s w o i c h  b a d a n i a c h  r ó w n i e ż  

W o s c h n i  [ 5 ] ] .  W p r z e p r o w a d z o n y c h  

p r z e z  n i e g o  e k s p e r y m e n t a c h  wy
r a ź n i e  d a j e  s i ę  z a u w a ż y ć  r o z 

p r z e s t r z e n i a n i e  s i ę  p ł o m i e n i a .

Na r y s .  6  p r z e d s t a w i o n o  z a r e 

j e s t r o w a n y  p r z e z  n i e g o  n a g ł y  

w z r o s t  t e m p e r a t u r y  ś c i a n k i ,  
w y s t ę p u j ę c y  t y m p ó ź n i e j ,  im d a 

l e j  o d  ś w i e c y  z a p ł o n o w e j  z n a j 

d o w a ł a  s i ę  t e r a o p a r a  ( r y s .  7 ) .  

N a t o m i a s t  w p r z y p a d k u  b r a k u  

s p a l a n i a  p r z y p a d e k  t a k i  w y s t ę 

p u j e  p o d c z a s  n a p ę d z a n i a  s i l n i k a  

r o z r u s z n i k i e m .  W z r o s t  s t r u m i e 

n i a  p r z e k a z y w a n e g o  c i e p ł a  j e s t

Oś świecy j  |Oś cyiindra

Rys. 4. Lokalizacja termopar w pracy [l]
F i g .  4 .  T h e r m o c o u p l e  l o c a t i o n  i n  t h e  

work [i]
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r ó ż n y  c o  d o  w i e l k o ś c i  w z a l e ż n o ś c i  o d  m i e j s c a ,  w k t ó r y m  z o s t a ł  d o k o n a n y  

p o m i a r ,  a l e  m a k s y m a l n a  J e g o  w a r t o ś ć  w y s t ę p u j e  p r a w i e  r ó w n o c z e ś n i e  we 

w s z y s t k i c h  p u n k t a c h  p o m i a r o w y c h  r y s .  8 .  P r z e p r o w a d z o n y  e k s p e r y m e n t  p o 

t w i e r d z i ł  d e c y d u j ę c y  w p ł y w  t e m p e r a t u r y  s p a l i n  o r a z  c z a s u  s t y k a n i a  s i ę  

i c h  z  p o w i e r z c h n i ę  k o m o r y  s p a l a n i a  n a  w i e l k o ś ć  p r z e k a z y w a n e g o  do  ś c i a n e k  

s t r u m i e n i a  c i e p ł a .

R y s .  5 .  Z m i a n y  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  o b l i c z o n e  n e  p o d s t a w i e  z a r e j e s t r o w a n y c h  
t e m p e r a t u r  w c z t e r e c h  m i e j s c a c h  p o m i a r o w y c h  n » 2 0 0 0  o b r / m i n ,  k ę t  w y p r z e 

d z e n i a  z a p ł o n u  2 9 °  p r z e d  ZZP

F i g .  5 .  C h a n g e  o f  h e a t  f l u x  c a l c u l a t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t e m p e r a t u r e s  r e 
c o r d e d  i n  f o u r  m e a s u r i n g  p o i n t s  n ■ 2 0 0 0  r p m ,  i g n i t i o n  a d v a n c e  a n g l e  2 9 °

b e f o r e  t h e  o u t e r  d e a d  c e n t r e

P o m i a r  c h w i l o w y c h  t e m p e r a t u r  b a r d z o  k o m p l i k u j e  z m i a n y  s z y b k o ś c i  r o z 

p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  p ł o m i e n i a  w y s t ę p u j ą c e  p o m i ę d z y  c y k l a m i .  D l a t e g o  d e c y 

d u j ą c  s i ę  n a  w y b ó r  m i e j s c a  pomi  r o w e g o  n a l e ż y  u s t a l i ć  j e g o  c z u ł o ś ć  na  

z m i a n y  m i ę d z y c y k l o w e  J e g o  p r a c y .  Np.  w c z a s i e  b a d a ń  [ 2]  o k a z a ł o  s i ę ,  że  

w r a z  z e  w z r o s t e m  o d l e g ł o ś c i  p u n k t u  p o m i a r o w e g o  o d  ś w i e c y  z a p ł o n o w e j  w z r a s 

t a  n a s i l e n i e  n i e p o w t a r z a l n o ś c i  k o l e j n y c h  o b i e g ó w  p r a c y .  N a j l e p i e j  p o t w i e r 

d z i ł y  t e n  f a k t  p o m i a r y  t e m p e r a t u r  p r z e p r o w a d z o n e  w dwó ch  r ó ż n i e  o d d a l o n y c h  

od ś w i e c y  z a p ł o n o w e j  m i e j s c a c h  k o m or y  s p a l a n i a  r y s .  9  i  1 0 .
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R y s .  6 .  P r z e b i e g  z m i a n  t e m p e r a t u r y  ś c i a n k i  w m i e j s c a c h  p o m i a r o w y c h  p r z e d 
s t a w i o n y  n a  r y s .  7

F i a .  6 .  F u n c t i o n  o f  w a l l  t e m p e r a t u r e  c h a n o e s  i n  t h e  m e a s u r i n q  p o i n t s  shown
i n  F i g .  7 '

R y s .  7 .  U s y t u o w a n i e  m i e j s c  p o m i a r o w y c h  w p r a c y  

F i g .  7 .  L o c a t i o n  o f  m e a s u r i n g  p o i n t s  i n  t h e  w o r k  [ s ]
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Kąt obrotu tu ulu kor bou ego

R y s .  8 .  P r z e b i e g  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  z m i e r z o n e g o  w c z t e r e c h  p u n k t a c h  p o m i a 
r o w y c h  d l a  s i l n i k a  n a p ę d z a n e g o  r o z r u s z n i k i e m

F i g .  8 .  F u n c t i o n  o f  t h e  h e a t  f l u x  m e a s u r e d  i n  f o u r  m e a s u r i n g  p o i n t s  f o r  
t h e  e n g i n e  d r i v e n  w i t h  a  s t a r t e r

P r o b l e m e m ,  k t ó r y  z a w s z e  p o w s t a j e  p r z y  o b l i c z e n i u  p r z e p ł y w u  c i e p ł a ,  

j e s t  w p ł y w  s a d z y .  Oak w i a d o m o ,  t e  m i e j s c a  k o m or y  s p a l a n i a ,  k t ó r e  n i e  s ę  

p o k r y t e  n a g a r e m ,  w y k a z u j ę  w i ę k s z y  p r z e p ł y w  c i e p ł a  d o  ś c i a n k i .  Aby z b a d a ć ,  

w J a k i m  z a k r e s i e  s t r u m i e ń  c i e p ł a  z m i e n i a  s i ę  w z a l e ż n o ś c i  od s t o p n i a  p o 

k r y c i a  s a d z y ,  c o  g o d z i n ę  m i e r z o n o  £ 3]  l o k a l n y  s t r u m i e ń  c i e p ł a  w s i l n i k u  

d i s l a  p r a c u j ę c y m  pod p e ł n y m  o b c i ę ż e n i e m .  W y n i k i  b a d a ń  p r z e d s t a w i o n o  na  

r y s .  1 1 .  3 a k  w i d a ć ,  s t r u m i e ń  c i e p ł a  u s t a l a  s i ę  po  pewnym c z a s i e  i  w o k r e 

s i e ,  g d y  J e s t  p o t r z e b n y  d o  p r z e p r o w a d z e n i a  p o m i a r ó w ,  p o z o s t a j e  n e  s t a ł y m  

p o z i o m i e .
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Kot obrotu uaTu korbowego 
R y s .  9 .  P r z e b i e g  t e m p e r a t u r y  d l a  k o l e j n y c h  c y k l i  w p u n k c i e  p o m i a r o w y m  l e 

z ą c y m  n a j b l i Z e j  ś w i e c y  z a p ł o n o w e j

F i g .  9 .  T e m p e r a t u r e  f u n c t i o n  f o r  c o n s e c u t i v e  c y c l e s  i n  t h e  m e a s u r i n g  p o i n t  
w h i c h  i s  t h e  n e a r e s t  t o  t h e  i g n i t i o n  p l u g

Kat obrotu uoJu korbouego

R y s .  1 0 .  P r z e b i e g  t e m p e r a t u r y  d l a  k o l e j n y c h  c y k l i  w p u n k c i e  p o m i a r o w y m  l e -
ż ę c ym  n a j d a l e j  o d  ś w i e c y  z a p ł o n o w e j

F i g .  1 0 .  T e m p e r a t u r e  f u n c t i o n  f o r  c o n s e c u t i v e  c y c l e s  i n  t h e  m e a s u r i n g  p o i n t  
w h i c h  i s  t h e  f u r t h e s t  f r o m  t h e  i g n i t i o n  p l u g
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R y s .  1 1 .  Wpływ n a l o t ó w  s a d z y  n a  w i e l 
k o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  p r z e j m o w a n e g o  
p r z e z  c z u j n i k  r e j e s t r o w a n y  w c i ę g u  10 

g o d z i n  n i e p r z e r w a n e j  p r a c y  s i l n i k a

F i g .  1 1 .  E f f e c t  o f  t h e  d e p o s i t  o f  b l a c k  
o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  h e a t  f l u x  t a k e n  
up  by  a  d e t e c t o r ,  r e c o r d e d  d u r i n g  1 0 hours  

o f  n o n - s t o p  r u n n i n g  o f  t h e  e n g i n e

5 .  WPŁYW PARAMETRÓW EKSPLOATACYJNYCH

Wpływ i l o ś c i  p o w i e t r z a  d o p r o w a d z o n e g o  d o  p a l i w a  n a  w i e l k o ś ć  p r z e b i e g u  

s t r u m i e n i a  c i e p ł a  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  1 2 .
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R y s .  1 2 .  Wpływ w a r t o ś c i  s t o s u n k u  p o w i e t r z a  d o  p a l i w a  n a  p r z e b i e g  s t r u m i e 
n i a  c i e p ł a

F i g .  1 2 .  E f f e c t  o f  t h e  a i r / f u e l  r a t i o  v a l u e  o n  t h e  h e a t  f l u x  f u n c t i o n
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Z b a d a ń  p r z e p r o w a d z o n y c h  p r z y  s t o s u n k o w o  s z e r o k i m  p r z e d z i a l e  z m i a n  w a r t o ś 

c i  s t o s u n k u  A / F  o d  18 d o  1 1 , 5  w y n i k a ,  ż e  n a  p r z e b i e g  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  

n i e  ma o n  w i e l k i e g o  w p ł y w u .  O k a z a ł o  s i ę ,  ż e  ma k s imu m p o z i o m u  s t r u m i e n i e  

c i e p ł a  w y s t ę p i ł o  p r z y  s t e c h i o m e t r y c z n y m  s k ł a d z i e  (w tym p r z y p a d k u  1 5 , 5 8 ) ,  

n a t o m i a s t  z m n i e j s z a ł o  s i ę  d l a  m i e s z a n e k  b o g a t s z y c h  i  u b o Z s z y c h .  J a k  w i a 

d o m o ,  s p o w o d o w a n e  t o  b y ł o  p o d o b n y m i  z m i a n a m i  t e m p e r a t u r y .  W p r a w d z i e  n a j 

w i ę k s z a  t e m p e r a t u r a  p o w i n n a  w y s t ę p i e  d l a  m i e s z a n k i  n i e c o  w z b o g a c o n e j .  

J e d n a k  moZe z a  w z g l ę d u  n a  w y s t ę p u j ę c e  w t e d y  d y s o c j a c j e  w z r o s t u  t e m p e r a t u 

r y  s p a l i n ,  mimo Ze  z n a c z n y ,  n i e  b y ł  w t e d y  d o m i n u j ę c y  w c a ł y m  z a k r e s i e  

1 d l a t e g o  o d p o w l a d a j ę c y  s k ł a d o w i  w z b o g a c o n e m u  ( A / F  = 1 4 )  s t r u m i e ń  c i e p 

ł a  o d p r o w a d z a n e g o  d o  ś c i a n k i  j e s t  r ó w n i e ż  d u ż y ,  c h o c i a ż  J e g o  maks imum 

l e ż y  p o n i ż e j  m a k s y m a l n e j  w a r t o ś c i  s t r u m i e n i a  o d p o w l a d a j ę c e g o  s k ł a d o w i  

s t e c h i o m e t r y c z n e m u .

P o d o b n e  w y n i k i  u z y s k a ł  w s w o i c h  b a d a n i a c h  W a t t s  [ / * ] .  O t r z y m a n e  p r z e z  

n i e g o  z a l e ż n o ś c i  w p ł y w u  w s p ó ł c z y n n i k a  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  A, ma w a r t o ś ć  

s t r a t  c i e p ł a  o d d a w a n e g o  d o  ś c i a n e k  c y l i n d r a  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  1 3 .

N a t o m i a s t  n a  r y s .  14 p r z e d 

s t a w i o n o  w p ł y w s p r a w n o ś c i  n a 

p e ł n i a n i a  n a  p r z e b i e g  c h w i l o w e g o  

s t r u m i e n i a  c i e p ł a .  J a k  w i d a ć ,  
s t r u m i e ń  c i e p ł a  z w i ę k s z a j ę c  s i ę  

w r a z  z e  w z r o s t e m  s p r a w n o ś c i  n a 

p e ł n i a n i a  z  40% d o  60% s p o w o d o 

w a ł  19% w z r o s t  w a r t o ś c i  s t r u m i e 

n i a .  W z r o s t  w a r t o ś c i  s t r u m i e n i a  
c i e p ł a  p r z e j m o w a n e g o  p r z e z  

ś c i a n k ę  w r a z  z e  w z r o s t e m  s p r a w 

n o ś c i  n a p e ł n i a n i a  s p o w o d o w a n y  

j e s t  w z r o s t e m  w a r t o ś c i  k o n w e k 

c y j n e j  w s p ó ł c z y n n i k a  w n i k a n i a  

c i e p ł a ,  k t ó r y  z w i ę k s z a  s i ę  n a  

s k u t e k  w z r o s t u  g ę s t o ś c i  g a z u .

Na r y s .  15 p r z e d s t a w i o n o  

p r z e b i e g  w a r t o ś c i  ś r e d n i e g o  
w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e j m o w a n i a  

c i e p ł a  z a r e j e s t r o w a n e g o  w f u n k 

c j i  k ę t a  w y p r z e d z e n i a  z a p ł o n u .

C h o c i a ż  o d o s o b n i o n e  p o j e d y n c z e  

s k u t k i  w y s t ę p l ł y  J u ż  d l a  k ę t a  w y p r z e d z e n i a  z a p ł o n u  3 5 °  p r z e d  Z Z P ,  a d l a  

k ę t a  w y p r z e d z e n i a  z a p ł o n u  r ó w n e g o  4 0 °  p r z e d  ZZP s t w i e r d z o n o  r e g u l a r n e  

s t u k i ,  t o  c h a r a k t e r y s t y c z n y  J e s t  f a k t ,  ż e  n i e  s t w i e r d z o n o  ż a d n e g o  n a d m i e r 

n e g o  w z r o s t u  ś r e d n i e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a ,  w p r z e c i w i e ń 

s t w i e  d o  w a r t o ś c i  s p o t y k a n y c h  w l i t e r a t u r z e .

R y s .  1 3 .  Wpływ w s p ó ł c z y n n i k a  n a d m i a r u  
p o w i e t r z a  n a  w a r t o ś ć  s t r a t  c i e p ł a  d o  

ś c i a n e k  k o m o r y  s p a l a n i a

F i g .  1 3 .  E f f e c t  o f  t h e  e x c e s s  a i r  num
b e r  o n  t h e  a m o u n t  o f  h e a t  l o s s e s  i n t o  

t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  w a l l s
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Kąt obrotu uaLu korbowego

R y s .  1 4 .  Wpływ s p r a w n o ś c i  n a p e ł n i a n i a  n a  p r z e b i e g  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  

F i g .  1 4 .  E f f e c t  o f  t h e  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y  on  t h e  h e a t  f l u x  f u n c t i o n

W
^[rr>2K

R y s .  1 5 .  Wpływ k ę t a  w y p r z e d z e n i a  
z a p ł o n u  n a  p r z e b i e g  w s p ó ł c z y n n i 

k a  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a

F i g .  1 5 .  E f f e c t  o f  t h e  i g n i t i o n  
a d v a n c e  a n g l e  on  t h e  s u r f a c e  

f i l m  c o n d u c t a n c e
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Kat wyprzedzenia zaptonu [‘OUK] pried Z 10

R y s .  1 6 .  M a k s y m a l n a  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a  w f u n k c j i
k ę t a  w y p r z e d z e n i a  z a p ł o n u

F i g .  1 6 .  Maximum v a l u e  o f  t h e  s u r f a c e  f i l m  c o n d u c t a n c e  a s  a f u n c t i o n  o f
t h e  i g n i t i o n  a d v a n c e  a n g l e

R y s .  1 7 .  P r z e b i e g  l o k a l n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a  w c z a s i e  , 
p r a c y  s i l n i k a  z  r e g u l a r n y m  s i l n y m  s t u k i e m  ( 6 0 °  k ę t  w y p r z e d z e n i a  z a p ł o n u )  
z a r e j e s t r o w a n y  w p o b l i ż u  ś w i e c y  z a p ł o n o w e j  ( l )  o r a z  w s t r e f i e  o b j ę t e j  s i l 

nym s p a l a n i e m  s t u k o w y m  ( 2 )

F i g .  1 7 .  F u n c t i o n  o f  t h e  l o c a l  s u r f a c e  f i l m  d u r i n g  t h e  e n g i n e  r u n n i n g  
w i t h  a  r e g u l a r  s t r o n g  k n o c k i n g  ( 6 0 °  i g n i t i o n  a d v a n c e  a n g l e )  r e c o r d e d  i n  
t h e  p r o x i m i t y  o f  t h e  i g n i t i o n  p l u g  ( l )  a n d  i n  t h e  z o n e  c o v e r e d  by s t r o n g

k n o c k i n g  c o m b u s t i o n  ( 2 )

pojedtjnczt reaularne
stuki^

siine
stuki
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Kat obrotu mtu korbowego

R y s .  1 8 .  Wpływ k ę t a  w y p r z e d z e n i a  z a p ł o n u  n a  p r z e b i e g  s t r u m i e n i a  c i e p ł a
n » 1 5 0 0  o b r / m i n

F i g .  1 8 .  E f f e c t  o f  t h e  i g n i t i o n  a d v a n c e  a n g l e  on  t h e  h e a t  f l u x  f u n c t i o n
n « 1 5 0 0  rpm

P r z e p r o w a d z o n e  w p r a c y  [ s j  b a d a n i e  w y k a z a ł y ,  ż e  w z r o s t  p r z e j m o w a n i a  

c i e p ł a  p r z y  s p a l a n i u  s t u k o w y m  o g r a n i c z a  s i ę  t y l k o  d o  l o k a l n i e  w ę s k i e g o  

o d c i n k a  w s t r e f i e  s a m o z a p ł o n u  g a z ó w  k o ń c o w y c h  i  t e  l o k a l n e  m i e j s c a  s ę  t a k  

o g r a n i c z o n e ,  ż e  n i e  m a j ę  w p ł y w u  n a  é r e d n l  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e j m o w a n i a  c i e p 

ł a .  Na r y s .  17 p o k a z a n o  l o k a l n y  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a  z a r e 

j e s t r o w a n y  w d w ó c h  r ó ż n i e  o d d e l n o n y c h  od  ś w i e c y  z a p ł o n o w e j  m i e j s c a c h  k o 

mor y  s p a l a n i a  p r z y  p r a c y  s i l n i k a  s i l n i e  s t u k o w e j  ( k ę t  w y p r z e d z e n i a  z a p ł o 

nu  w y n o s i ł  6 0 °  p r z e d  Z Z P ) .  Z r y s u n k u  w y n i k a ,  ż e  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e j m o w a n i a  

c i e p ł a  J e s t  z d e c y d o w a n i e  w i ę k s z y ,  a l e  w i d o c z n i e  n i e  w p ł y w a  s i l n i e  n a  w a r 

t o ś ć  ś r e d n i ę .  N a t o m i a s t  n a  r y s .  18  p r z e d s t a w i o n o  w p ł y w  k ę t a  w y p r z e d z e n i a  

z a p ł o n u  n a  p r z e b i e g  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  z a r e j e s t r o w a n y  w p r a c y  £2] .  Z w i ę k 

s z e n i e  w y p r z e d z e n i a  z a p ł o n u  o 1 0 °  p o w o d u j e  w c z e ś n i e j s z e  i  i n t e n s y w n i e j s z e  

o d p r o w a d z a n i e  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  w s t o s u n k u  d o  z a p ł o n u  n o r m a l n e g o ,  p r z e c i w 

n i e  n i ż  o p ó ź n i e n i e .  N a t o m i a s t  c h a r a k t e r y s t y c z n e  j e s t  t o ,  ż e  w k o ń c o w e j  
f a z i e  p r o c e s u  s p a l a n i a  p r z e d  o t w a r c i e m  z a w o r u  w y d e c h o w e g o  w p ł y w  t e n  j e s t  

p o m i j a l n i e  m a ł y  i  w s z y s t k i e  s t r u m i e n i e  p o s i a d a j ę  t ę  s amę  w a r t o ś ć .
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Wpływ k ę t a  u s t a w i a n i a  z a p ł o n u  n a  w a r t o ś ć  c a ł k o w i t y c h  s t r a t  c i e p ł a  d o  

ś c i a n e k  k o m or y  s p a l a n i a  w y z n a c z o n y c h  p o d c z a s  b a d a ń  [ 4J  p r z e d s t a w i o n o  na  

r y s .  1 9 .  B a d a n i a  p r z e p r o w a d z o n o  p r z y  d w ó c h  r ó ż n y c h  c z a s a c h  s p a l a n i a .  Wy

n i k a  z  n i c h ,  ż e  o p ó ź n i e n i e  z a p ł o n u  z m n i e j s z a  z n a c z n i e  i l o ś ć  t r a c o n e g o  do  

ś c i a n e k  k o m or y  s p a l a n i a  c i e p ł a .  S p o w o d o w a n e  t o  J e s t  z m n i e j s z e n i e m  m a k s y 

m a l n e j  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a  r o b o c z e g o .  Z a l e ż n o ś ć  t ę  p o t w i e r d z i ł o  n i e z n a c z 

n e  w y d ł u ż e n i e  c z o s u  s p a l a n i a ,  k t ó r e  J a k  w i a d o m o ,  p r z e b i e g a  w t e d y  p r z y  

n i ż s z y c h  t e m p e r a t u r a c h  m a k s y m a l n y c h  i  mimo ż e  t r w a  d ł u ż e j  w s u m i e  z m n i e j 

s z a  s t r a t y  c i e p ł a ,  p r z y n a j m n i e j  w z a k r e s i e  p r z y j ę t y m  w p r z e p r o w a d z a n y c h  

b a d a n i a c h .

R y s .  1 9 .  Wpływ k ę t a  u s t a w i e n i a  z a p ł o n u  n a  w i e l k o ś ć  c a ł k o w i t y c h  s t r a t  c i e p 
ł a  d o  ś c i a n e k  k o m or y  s p a l a n i a  o b l i c z o n y c h  p r z y  d w ó c h  r ó ż n y c h  c z a s a c h  s p a 

l a n i a  ( 0 °  -  u s t a w i e n i e  z a l e c a n e  p r z e z  p r o d u c e n t a )

F i g .  1 9 .  E f f e c t  o f  t h e  i g n i t i o n  s e t t l n g  a n g l e  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t o t a l  
h e s t  l o s s e s  i n t o  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  w a l l s  c a l c u l a t e d  a t  t w o  d i f f e r e n t  

t i m e s  o f  c o m b u s t i o n  ( o °  -  s e t t i n g  r e c o a m e n d e d  by  t h e  p r o d u c e r )

Wpływ p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  s i l n i k a  n a  p r z e b i e g  w i e l k o ś c i  s t r u m i e n i a  

c i e p ł a  d l a  t r z e c h  r ó ż n y c h  p r ę d k o ś c i  p o k a z a n o  n a  r y s .  2 0 .  W y n i k a  z  n i e g o ,  

ż e  w i e l k o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  w a n a l i z o w a n y m  z a k r e s i e  p r ę d k o ś c i  z w i ę k s z a  

s i ę  w r a z  z e  w z r o s t e m  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  s i l n i k a ,  p r z y  c z y m w z r o s t  t e n  

j e s t  n a j w i ę k s z y  w c z a s i e  p r o c e s u  s p a l a n i a .  W p o z o s t a ł y c h  p r o c e s a c h  J e s t  
on  m a ł o  w i d o c z n y .

Wpływ p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  n a  w i e l k o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  b a d a ł  r ó w n i e ż  

H o h e n b e r g  [ V ] .  O t r z y m a n a  p r z e z  n i e g o  z a l e ż n o ś ć  ( r y s .  2 1 )  s u g e r u j e  l i n i o w y  

z w i ę z e k .  N a t o m i a s t  l i n i a  p r z e r y w a n a  w y k a z u j e ,  ż e  p r z y  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  

w a ł u  k o r b o w e g o  r ó w n e j  z e r o  w a r t o ś c i  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  w y n o s i  o k o ł o  5 W/ c i ?  

i  j e s t  t o  w i e l k o ś ć  s p o w o d o w a n a  p r o m i e n i o w a n i e m  1 k o n w e k c j ę  p o c h o d z ę c ę  z e  

s p a l a n i a  l a m l n a r n e g o .  N a t o m i a s t  w z r o s t  w a r t o ś c i  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  w m i a 

r ę  w z r o s t u  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  s p o d o w a n y  J e s t  w z r o s t e m  w y m u s z o n e g o  p r z e 

p ł y w u  o ś r o d k a  g a z o w e g o  w p o b l i ż u  ś c i a n e k .
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K at obrotu noIu korbowego

R y s .  2 0 .  Wpływ p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  s i l n i k a  n a  p r z e b i e g  s t r u m i e n i a  c i e p ł s  

F i g .  2 0 .  E f f e c t  o f  t h e  e n c i n a  s p e e d  on  t h e  h e a t  f l u x  f u n c t i o n

R y s .  2 1 .  Wpływ p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  n a  w i e l k o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a

F i g .  2 1 .  E f f e c t  of t h e  r o t a t i o n a l  s p e e d  on  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  h e a t
f l u x
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N a t o m i a s t  w p ł y w  o b c i ą ż e n i a  n a  w i e l k o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  w f u n k c j i  

p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  o t r z y m a n y  p r z e z  H o h e n b e r g a  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  2 2 .  

W y n i k a  z  n i e g o ,  ż e  w z r o s t  o b c i ą ż e n i a  s i l n i k a  s i l n i e  z w i ę k s z a  w i e l k o ś ć  

s t r a t  c i e p ł a .

30
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R y s .  2 2 .  Wpływ o b c i ą ż e n i a  n a  w i e l k o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  w f u n k c j i  p r ę d k o ś 
c i  o b r o t o w e j  s i l n i k a

F i g .  2 2 .  E f f e c t  o f  t h e  l o a d  o n  t h e  h e a t  f l u x  m a g n i t u d e  a s  a  f u n c t i o n  o f
t h e  e n g i n e  s p e e d

R y s .  2 3 .  Wpływ p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  i  o b c i ą ż e n i a  s i l n i k a  n a  s t r a t y  c i e p ł a
d o  ś c i a n  k o m o r y  s p a l a n i a

F i g ,  2 3 .  E f f e c t  o f  t h e  e n g i n e  s p e e d  a nd  l o a d  o n  t h e  h e a t  l o s s e s  i n t o  t h e
c o m b u s t i o n  c h a m b e r
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C i e k a w i e  w p ł yw p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  i  o b c i ę ż e n i a  s i l n i k a  n a  w z g l ę d n e  

s t r a t y  c i e p ł a  z a r e j e s t r o w a ł  Heywood [ V J  ( r y s .  2 3 ) .  W y n i k a  z  n i e g o ,  że  

c i e p ł o  o d d a w a n e  p r z e z  c z y n n i k  r o b o c z y  d o  ś c i a n e k  k o m or y  s p a l a n i a  w a h a  s i ę  

od  15% w a r t o ś c i  o p a ł o w e j  p a l i w a  w w a r u n k a c h ,  k t ó r e  w y m a g a j ę  m a k s y m a l n e g o  

u c h y l e n i a  p r z e p u s t n i c y  i  d u ż e j  p r ę d k o ś c i  w a ł u  k o r b o w e g o  d o  50% p r z y  p r a c y  

z  małym o b c i ę ż e n i e m  i  m a ł ę  p r ę d k o ś c i ?  o b r o t o w ę .

6 .  ZAKOŃCZENIE

P r z e p r o w a d z o n a  a n a l i z a  w y k a z a ł a  i s t o t n y  w p ł y w  w a r u n k ó w  e k s p l o a t a c j i  

n a  c h a r a k t e r  p r z e b i e g u  i  w i e l k o ś ć  s t r u m i e n i a  c i e p ł a .  D l a t e g o  w c z a s i e  ma

t e m a t y c z n e g o  m o d e l o w a n i a  p r o c e s u  s p a l a n i a  b e z k r y t y c z n e  s t o s o w a n i e  z a l e ż 

n o ś c i  e m p i r y c z n o - a n a l i t y c z n y c h  u w z g l ę d n i a j ę c y c h  j a k o  p a r a m e t r y  z m i e n n e  

j e d y n i e  c i ś n i e n i e ,  t e m p e r a t u r ę  i  p r ę d k o ś ć  o b r o t o w ę  w a ł u  k o r b o w e g o  j a k o  

f u n k c j ę  p r ę d k o ś c i  p r z e p ł y w u  c z y n n i k a  r o b o c z e g o  mogę s p o w o d o w a ć  p e w i e n  

b ł ę d .
D o d a t k o w o  p r z y  d o b o r z e  w i e l k o ś c i  s t a ł y c h  w y s t ę p u j ę c y c h  w z a l e ż n o ś c i a c h  

o k r e ś l a j ę c y c h  w s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  c i e p ł a  n a l e ż a ł o b y  u w z g l ę d n i ć  n i e  

t y l k o  z w i ę z k i .  J a k i e  z a c h o d z ę  p o m i ę d z y  p a r a m e t r a m i  k o n s t r u k c y j n y m i ,  a l e  

r ó w n i e ż  z w i ę z k i .  J a k i e  z a c h o d z ę  p o m i ę d z y  p a r a m e t r a m i  e k s p l o a t a c y j n y m i .

I  t a k  w z r o s t  p r ę d k o ś c i  o b r o t o w e j  i  k ę t a  w y p r z e d z e n i a  z a p ł o n u  p o w o d u j e  

w z r o s t  w a r t o ś c i  s t r u m i e n i a  o d d a w a n e g o  c i e p ł a .  S z c z e g ó l n i e  w y r a ź n i e  w z r o s t  

t e n  j e s t  w i d o c z n y  w p o c z ę t k o w y m  o k r e s i e  s p a l a n i a .

Z m i a n y  s t o s u n k u  A / F  n i e  m a j ę  d u ż e g o  wp ł yw u  na  w a r t o ś ć  c h w i l o w e g o  

s t r u m i e n i a  c i e p ł a .  Maks imum s t r u m i e n i a  w y s t ę p i ł o  w p o b l i ż u  s k ł a d u  s t e c h i o -  

m e t r y c z n e g o .  N a t o m i a s t  po  b o g a t s z e j  s t r o n i e  m i e s z a n k i  n a s t ę p i ł o  w o l n i e j 

s z e  j e g o  z m n i e j s z a n i e .

Z w i ę k s z e n i e  s p r a w n o ś c i  n a p e ł n i a n i a  z  4 0  d o  60% w y w o ł a ł o  w z r o s t  c z y n 

n i k a  w n i k a n i a ,  k t ó r y  z w i ę k s z a  s i ę  w r a z  z e  w z r o s t e m  g ę s t o ś c i .  Duży wp ł yw 

n a  w i e l k o ś ć  t r a c o n e g o  c i e p ł a  ma r ó w n i e ż  o b c i ę ż e n i e  s i l n i k a .

D o d a t k o w o  w y z n a c z a j ę c  w c z a s i e  b a d a ń  ś r e d n i  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e j m o w a n i a  

c i e p ł a  o k r e ś l a n y  n a  p o d s t a w i e  j e g o  l o k a l n y c h  w a r t o ś c i  z a r e j e s t r o w a n y c h  

w r ó ż n y c h  m i e j s c a c h  p o m i a r o w y c h  p r z y  z m i e n i a j ę c y c h  s i ę  w a r u n k a c h  e k s p l o a 

t a c j i ,  n a l e ż y  p r z e p r o w a d z i ć  b a r d z o  w n i k l i w i e  J e g o  u ś r e d n i a n i e ,  u w z g l ę d n i a -  

J ę c  w p ł y w w a r u n k ó w  p o m i a r o w y c h .

P o n i e w a ż  d o  o k r e ś l a n i a  p r z e p ł y w u  c i e p ł a  w m o d e l u  z e r o w y m i a r o w y m  p o 

t r z e b n a  j e s t  m e t o d a  p r e c y z y j n a ,  a l e  n i e  n a d m i e r n i e  s k o m p l i k o w a n a ,  t o  

j e d n a k  mimo ż e  p r z e d s t a w i o n y  w p r a c y  w p ł y w w a r u n k ó w  e k s p l o a t a c j i  n a  w i e l 

k o ś ć  t r a c o n e g o  d o  ś c i a n e k  k om or y  s p a l a n i a  c i e p ł a  j e s t  i s t o t n y ,  t o  t a k i e  

p a r a m e t r y  c z y n n i k a  r o b o c z e g o  j a k  J e g o  t e m p e r a t u r a ,  c i ś n i e n i a  i  p r ę d k o ś ć  

p r z e p ł y w u ,  p r z y  z n a n e j  p o w i e r z c h n i  1 t e m p e r a t u r z e  ś c i a n k i  k o m o r y ,  w y s t a r 
c z a j ?  d o  o k r e ś l e n i a  s t r a t  c i e p ł a .
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EFFECT OF OPERATING CONDITIONS 

ON THE MAGNITUDE OF THE HEAT FLUX 

TRANSFERRED TO COMBUSTION CHAMBER WALLS

S u m m a r y

Th e  p r o b l e m s  t h a t  d e t e r m i n e  a c c u r a c y  o f  r e s u l t s  a n d  t h a t  s h o u l d  be 

t a k e n  i n t o  a c c o u n t  d u r i n g  r e s e a r c h  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  i n  t h e  p a p e r  a f t e r  

a  s h o r t  p r e s e n t a t i o n  o f  b a s i c  d e p e n d e n c e s  c o n c e r n i n g  t h e o r y  o f  c a l c u l a 

t i o n s  a n d  m e a s u r i n g  m e t h o d s  w h i c h  a r e  m o s t l y  u s e d  ( a t  p r e s e n t )  i n  i n t e r 

n a l  c o m b u s t i o n  e n g i n e s  f o r  m e a s u r i n g  t h e  v a l u e  o f  t h e  h e s t  f l u x  

c o l l e c t e d  by  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  w a l l s  f r o m  w o r k i n g  me d i u m.

T h e n  t h e  e f f e c t  o f  s t a n d a r d  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  o f  a  s o a r k  i g n i t i o n  

e n g i n e  o n  t h e  f u n c t i o n  o f  i n s t a n t a n e o u s  h e a t  f l u x  a n d  t h e  s u r f a c e  f i l m  

c o n d u c t a n c e  r e l a t e d  t o  i t  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  t o  c a r r y  o u t  a  p o s s i b l y

a c c u r a t e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  h e a t  c o l l e c t e d  by  t h e  w a l l s  h a s  b e e n

p r e s e n t e d ;  t h i s  i n  t u r n  m a k e s  a n  i n i t i a l  s t a g e  o f  q u i t e  c o r r e c t  f o r m u l a 

t i o n  o f  a  z e r o d i m e n s i o n a l  m o d e l  o f  c o n b u s t i o n  p r o c e s s .

H e n c e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  e x c e s s  a i r  n u m b e r  v o l u m e t r i c  e f f i c i e n c y ,

i g n i t i o n  a d v a n c e  a n g l e ,  r o t a t i o n a l  s p e e d  a n d  e n g i n e  l o a d  o n  t h e  v a l u e

o f  l o s s e s  o f  t h e  h e a t  b e i n g  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r  w a l l s  

h a s  b e e n  d i s c u s s e d .


