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Streszczenie. Analiza doktadno$ci wynikéw otrzymanych z poszcze-
gélnych modeli procesu spalania przebiegajgceao w silnikach spali-
nowych zalezy w znacznym stopniu od doktadno$ci zastosowanych w nim
podmodeli. W modelu zerowymiarowym jednym z takich podmodeli jest
model umozliwiajacy okreélenie iloSci ciepta przyjetego przez
§cianki otaczajagce komore spalania.

W artykule przedstawiono problemy, jakie nalezy rozwigza¢ w celu
wyznaczenia chwilowej warto$ci strumienia ciepta orzekazywsnego do
§cianek komory spalania w czasie Jednego cyklu pracy silnika spali-
nowego. Analizowane problemy przedstawiono omawiajagc wielkos$ci
wystepujagce we wzorze Newtona. | tak kolejno omdwiono problemy zwig-
zane z wyznaczeniem S$rednich temperatur $cianek otaczajgcych komore
spalania, dobo6r wspoétczynnika przejmowania ciepta oraz poruszono
wiele innych zagadnien.

Ocena otrzymanych wynikéw przeprowadzona pod katem zastosowania
omawianego podmodelu do wyznaczania ilo$ci przejmowanego przez
§cianki komory spalania ciepta w czasie spalania przebiegajacego
w silniku z samochodu PF 126 p.

1. WSTEP

Modelowanie procesu spalania stosowane w ttokowych silnikach spalino-
wych np. w celu okre$lenia Jego sprawno$ci lub poziomu emisji spalin jest
mozliwe dopiero po doktadnym okre$leniu strumienia oddawanego w kazdej
chwili ciepta. | chociaz proces wnikania chwilowego strumienia ciepta do
§cianek komory spalania nie zostat Jeszcze wystarczajgco zbadany, to
Jednak jego znsczenie w symulacji procesu spalania decyduje o doktadnos-
ci obliczen. Obecnie nad zagadnieniem sformutowania anslityczno-empirycz-
nych zalezno$ci umozliwiajacych jego wyznaczenie trwajg intensywne prace
fi, 2, 5, 13, 15]. Jednak w wyniku istnienia niejednorodnych p6l tempe-
ratur i predkos$ci czynnika w komorze spalania, a takze wskutek réznej
orientacji przestrzennej $cianek w stosunku do ptomienia, strumien ciepta
ma rézne warto$ci w réznych punktach komory spalania. Z tych powodéw mimo
ciagtych badan w tym kierunku. Jak na razie, nie Jest mozliwe przeprowa-

dzenie doktadnych obliczen wymiany ciepta w silniku.
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2. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

Strumieniem ciepta Q nazywamy ilo$¢ przeptywajagcego ciepta Q odnie-
sionie do Jednostki czasu. Jezeli strumien taki podzielimy przez pole F
powierzchni, przez ktére ten strumien przeptywa, to otrzymuje sie wiel-
kos¢ g zwene gesto$cie strumienia ciepta.

Gesto$¢ te wyraza sie w Jednostkach energii na Jednostke czasu i na Jed-
nostke pola powierzchni. W silnikach spalinowych strumien przeptywajecego
ciepta do $cianek komory spalania zmienia sie podczas cyklu pracy od nie-
wielkich wartos$ci ujemnych do wartos$ci dodatniej rownej kilku MW/m2 [Ili].
Na rysunku 1przedstawiono zaczerpniety z pracy M usredniony prze-
bieg obliczonego strumienia ciepta. Z rysunku wynika, ze najwieksza ilos¢
ciepta przejetego przez $cianki wystepuje podczas suwu sprezania i pracy
w okolicach ZZP (zewnetrznego zwrotnego potozenia), W pozostatym okresie
ilos¢ ciepta przejetego przez $cianki Jest niewielka,takze warto$¢ pozio-
mu strumienia ciepta znajduje sie w obszarze bitedéw pomiarowych. Dlatego
w czasie modelowania obliczanie ilosci ciepta przejetego przez $cianki
ogranicza sie do przemian, podczas ktérych zawory se zamkniete. Dla ciepta

przejmowanego przez $cianki jest to jednak uproszczenie dopuszczalne.

Przebieg obliczonego strumienia ciepTa

Rys. 1, Przyktad przebiegu obliczonego strumienia ciepta na podstawie za-
rejestrowanej temperatury

Fig. 1. Exemplary function of the heat flux calculated on the basis of the
recorded temperature
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W czasie obliczen do oceny ilo$ci ciepta oddawanego do $cianek wyko-

rzystuje sie znany wz6r Newtona

Q= cC(Tg - T") e« Fa

gdzie:
ct - wspoétczynnik przejmowania ciepta,
Tg - temperatura czynnika roboczego,
TS§i - temperatura S$cianek,
FA - powierzchnia przestrzeni roboczej.

Wynika z niego, ze z ekonomicznego punktu widzenia najlepiej bytoby,
gdyby r6znica temperatur dezyta do zera. Na razie Jednak adiabatyzacja
komory spalania Jest zagadnieniem zbyt odlegtym, mimo ze prace w tym
kierunku se prowadzone.

W modelowaniu procesu spalania sumaryczna ilo$§¢ ciepta pobieranego
osobno przez ttok, gtowice i tuleje cylindrowa dla okre$§lonego wartoscia-
mia dyskretnymi kata obrotu watu korbowego uzaleznia sie od predkosci
obrotowej silnika wedtug nastepujacej zaleznoédci

X 1 CUFi(r) * [Tg(v) " T§J  [oWk]

i»l

jak wynika z przedstawionego wzoru, do wyznaczania ciepte przyjetego
przez $cianki konieczna jest znajomos$¢ pola powierzchni, temperatur
§cianek komory spalania oraz wspo6tczynnik przejmowania ciepta. Pole $cia-
nek komory spalania jest sume trzech sktadnikéw: pola powierzchni gtowi-

cy F , pola powierzchni ttoka Ft i pola powierzchni tulel cylindrowej
stykajecej sie z gazem Fc' Wartos¢ Fg i Fi se dla danego silnika sta-
te i wynosze:

gdzie: kj i k2 se wspoétczynnikami ksztattu zaleznymi od konstrukcji

gtowicy i ttoka.

Analiza r6znych rozwiezan komér spalania i wynikajecych sted wielkos$ci
powierzchni komér spalania znajduje sie w pracy 6 . Zmienna Jest nato-
miast wartos$¢ Fc, ktore okres$la sie z nastepujecego wzoru

N
F - ilDr (1 - costp ¢ k sin2tp)
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gdzis:
p - $rednica ttoka,
r - promiefn wykorbienia,
Ak - wspoétczynnik korbowodowy.

W modelowaniu zerowymiarowym z reguty postugujemy sie wyidealizowanymi
ksztattami komory spalania przyjmujac, gdy zachodzi taka konieczno$¢,
odpowiednie warto$ci wspotczynnikéow k™ i kg. Dodatkowo w czasie wyzna-
czania pola powierzchni komory spalania nalezy uwzgledni¢ pole powierzch-
ni, ktére wystepuje pomiedzy g6rne krawedzie ttoka a pierwszym pierdcie-
niem uszczelniajacym i odpowiadajece mu pole powierzchni tulei cylindro-
wej. 3ednak ze wzgledu na wystepujece tam mniejsze predko$¢ przeptywu
czynnika roboczego oraz nieznacznie nizsze S$rednie temperature, wspoétczyn-
nik przejmowania ciepta wynosi wtedy maksimum 40% tego, ktéry wystepuje
w komorze spalania. Poniewaz w obliczeniach wygodnie jest uzywaé¢ tych
samych wielko$ci, Hohenberg [V| zaktad8, Zze przeptyw ciepta stanowi $red-
nio 30% przeptywu wystepujgcego w komorze spalania i zaleca nastepujece
korekcje pola powierzchni ttoka:

2
F + 0,3 TC BD

gdzie :

a - odlegto$¢ goérnej krawedzi ttoka od pierwszego pierscienia.

3. TEMPERATURA SCIANEK KOMORY SPALANIA

Temperature $cianek otaczajgcych komore spalania (rys. 2) wyznacza sie
albo z bezposrednich pomiaréw, albo pos$rednio przez pomiar temperatury
ptynu chtodzgcego. W kazdym przypadku zaktada sie. Ze poniewaz okresowe
zmiany temperatury powierzchni $cianki otaczajacej komore spalania se
mniejsze niz 1% okresowych zmian temperatury czynnika roboczego, zamiast
rozpatrywac¢ wymiane ciepta przy zmiennej w czasie temperaturze T”, mozna
rozpatrywaé¢ wymiane ciepta przy $redniej dla catego cyklu temperaturze
powierzchni T~ [i14]. Czyli upraszczajagc zagadnienie zaktadamy, ze tem-
peratura $cianek jest stata w kazdym punkcie i nie zmienia sie w zalez-
nos$ci od czasu. Zaktadamy wiec, ze $cianki se izotermiczne. Biedy w okres$-
laniu temperatury $cianki maje jednak maty wptyw na wyniki obliczeA. Przy
petnym obcigezeniu ich wptyw Jest nieistotny, natomiast przy matym obcie-
zeniu moge wptyneé¢ na wartos¢ otrzymanych wynikéw. Jak przedstawiono to
na rys. 3.

W przypadku pomiaréw bezposrednich wyznaczenie $redniej temperatury
wewnetrznej $cianki tulei cylindrowej i zewnetrznej powierzchni denka
ttoka ze wzgledu na sposéb przeprowadzania pomiaru nie stwarza wiekszych
probleméw obliczeniowych.
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Kot obrotu uoTu korbowego i <p)
Przebieg zmierzonej temperatury
pouierzchni spaloma
Rys. 2. Przyktad przebiegu rzeczywistej temperatury powierzchni komory
spalania
Fig. 2. Exemplary function of the actual temperature of the combustion
chamber surface
Natomiast $rednig temperature wewnetrznej $cianki gtowicy wyznacza sie
z nastepujacego wzoru:
7 - Tzwy * Fzwy 4 "~zss * %ss t rsa * "ot ~ ~zwy ~ ~zss”h
gdzie:
Tzwy' Tzss’ Bi' - temperatury zaworu wydechowego, ssacego i glowicy,
szy' Fzss' 6*. powierzchnie zaworu wydechowego, ssacego i glowicy,

W drugim przypadku, bardziej uproszczonym, $rednig temperature $ci8nek

komory spalania wylicza sie z réwnania opisujacego strumien ciepta prze-

wodzenia :

T = *sTa ~ MY
S <g ¢ P
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gdzie:
jb - jest wspodtczynnikiem obejmujecym przenikanie ciepta przez $cianke
N i przejmowanie ciepta po stronie czynnika chtodzecego oQp. W
przypadku gdy istnieje dwie warstwy, jak np. przedstawiono to na
rys. 4, wspo6tczynnik jo okres$la sie ze znanego wzoru:

Przy braku drugiej warstwy ostatni sktadnik sumy wystepujecy
w mianowniku pomija sie.

Przy tym sposobie wyznaczania
temperatury powierzchni konieczna
Jest znajomos$é grubodci Scianek
elementéw otaczajecych komore spa-
lania oraz prawidtowych wartosci
wspo6tczynnikéw przenikania. Wsil-
nikach z samochodu Polski Fiat 126p
ze wzgledu na zréznicowany przekrdj
§cianek otaczajecych komore spala-
nia nalezy obliczy¢ grubos$ci za-
stepcze, a te, jak wiadomo, mozna
Rys. 3. Zmiany strumienia ciepta g dobra¢ tylko z pewnym przyblizeniem.

w funkcji réznicy temperatury rze- Natomiast bardzo skomplikowany

czywistej i wyznaczonej z obliczen ksztatt gtowicy i zwiezany z Jej

Fig. 3. Changes of the heat flux q
as a function of the difference of
actual and calculated temperatures w niej zachodzecych wymaga opraco-

funkcjonowaniem rodzaj proceséw

wania odrebnego modelu przejmowania
ciepta lub w bardzo uproszczonym przypadku potraktowania gtowicy jako
ptyty o grubos$ci zastepczej, ktérej nalezy dobrac.

A zatem sposéb okreslania temperatur, $cianek komory polegajecy na
pomiarze temperatury ptynu chitodzecego moze by¢ stosowany przy zatozeniu
duzego uproszczenia modelu. Najlepiej wpltyw temperatury wody chtod.zecej
na wielko$¢ traconego strumienia ciepta wida¢ na rys. 5, z ktérego wyni-
ka , ze wptyw ten Jest duzo wiekszy niz wskazywatyby na to obliczenia.

Oak wida¢ z przytoczonych rozwazan, obliczanie wymiany ciepta, jezeli
nie jest poprzedzone bezpos$rednimi pomiarami laboratorynymi, jest bardzo
przyblizone.
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Rys. 4. Przebieg temperatury

przy ustalonym przeptywie ciep-
ta przez dwie rézne warstwy po-
miedzy czynnikiem roboczym a
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ptynem chtodzecym Rys. 5. Wplyw temperatury wody chtodza-
Fig. 4. Temperatura function at cej na wielko$¢ strumienia ciepta
the stationary heat flow through Fig. 5. Effect of the cooling water tem-
the two layers between working perature on the heat flux magnitude

medium and cooling fluid

4. WSPOLCZYNNIK PRZEJMOWANIA CIEPLA

Jednak najwiecej trudnos$ci w obliczeniu ciepta oddanego $ciankom
sprawia prawidtowy dobdér wspotczynnika przejmowania (wnikania) ciepta.
Zalezy on bowiem od takich parametrow. Jak: szybko$ci przeptywu gazéow
wzgledem $cianki, wspo6itczynnika przewodnosci, lepkos$ci, gestos$ci i ciep-
ta wtasciwego czynnika roboczego, temperatury czynnika, ptomienia oraz
§cianek, stopnia czarno$cl gazéw ptomienia oraz wymiaréw przestrzeni
roboczej itd.

Wspoétczynnik przejmowania ciepta okres$la bowiem te ilos$¢ ciepta. Jaka

przejmowana Jest

przegrody F i przy jednostkowej

Scianki. Ogo6lnie wspotczynnik ten
* = *k t *r

Pierwsza

czystej konwekcji (indeks k).

przejmowania ciepta dla czystego promieniowania (radiacji,

indeks

r).

w jednostce czasu

przez

réznicy
sktada

temperatur
sie

jednostke pola powierzchni

gazu i powierzchni

z dwoéch sktadowych:

sktadowa sumy oznacza wspo6itczynnik przejmowania ciepta dla

Druga sktadowa sumy okred$la wspdéiczynnik

sted
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Konwekcyjny wspdtczynnik przejmowania ciepta, w zalezno$ci od warunkéw
i rodzaju rozwazanego gazu, zmienia sie¢ w bardzo szerokich granicach
od 0,1 do 100 000 (w/m2 K) [V]. Wsilniku spalinowym wymiana ciepta mie-
dzy czynnikami roboczymi a $ciankami otaczajecymi komore spalania poleca
na przejmowaniu ciepta miedzy czynnikami roboczymi a $ciankami otaczaje-
cymi komore spalania polega na przejmowaniu ciepta za pomoce konwekcji
oraz przez promieniowanie gazéw (spalin) i ptomienia, dlatego sumaryczny
wspobétczynnik przejmowania ciepta mozna przedstawié¢ w postaci

W obecnej chwili brak Jest wzoréw oo6lnie stusznych dla ré6znych typéw
silnikéw, a dobér odpowiednich warto$ci wspotczynnikéw przejmowania ciep-
ta wymaga doktadnej orientacji, dla jakich silnikéw sformutowano te wzory
w celu wybrania wzoru otrzymanego w warunkach najbardziej zblizonych do
przeprowadzonego eksperymentu.

Szeroki zestaw aktualnie stosowanych wzordow okre$lajecych chwilowy
wspoétczynnik przejmowania ciepta przedstawit w swojej pracy Ambrozik Qs],
W silnikach o zaptonie iskrowym podczas prawidtowego spalania nie

wystepuje czestki state, mamy wiec do czynienia jedynie z nieistotnym
promieniowaniem dwutlenku wegla i pary wodnej. Dlatego mozna zatozy¢,

ze udziat ciepta pochodzecego od promieniowania gazéw w catkowitym
przejmowaniu ciepta mies$ci sie w granicach btedu okres$lania wspdtczynnika
przejmowania ciepta za pomoce konwekcji i w wielu przypadkach moze by¢
pominiety. Natomiast w silnikach o zaptonie samoczynnym promieniowanie
ptomienia odgrywa istotne role w przejmowaniu ciepta przez $cianki komory
spalania i powinno by¢ w obliczeniach uwzglednione (rys. 6).

Spotykane w literaturze wzory stuzece do obliczania chwilowego wspoét-
czynnika przejmowania ciepta od czynnika roboczego do $cianek otaczaje-
cych komore spalania silnika ttokowego mozna podzieli¢ na trzy grupy
w zaleznos$ci od sposobu ich otrzymywania:

- wzory oparte na badaniach wymiany ciepta podczas spalania w bombie
kalorymetrycznej skorygowane na podstawie wynikéw uzyskanych z badan
silnikowych? se to wzory: Nusselta, Brilinga, Wotodina, Van Tyena,
Librowicza, Bryzgowa, Inoziemcowa, Daklitscha, Lenina, Kostrowy i in-
nych,

- wzory oparte na pomiarze okresowych zmian temperatury w $ciance cylin-
dra Eichelberga, Zdanowskiego, Pflauma, Huga, Dawydowa, Owsjannikowa
i innych,

- wzory wynikajece ze stosunku podobienstwa pomiedzy liczbami Nusselta,
Prantla i Reynoldsa
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ktéore opracowali Elser, Rozenblit, Oguri, Ozirkow, Siemienow, Sitkei,

Annand, Knight, Woschni, Zapf i inni.

200

150

100

50

0 To 20 MofwA
Wspotczynniki przejmowania ciepta wynikie
z promieniowania spalin °2ry oraz ptomienia «m
Rys. 6. Przegiea wspo6tczynnikdw przejmowania ciepta pochodzacych od pro-

mieniowania gazéw i ptomienia

Fig. 6. Function of the surface film conductances derived from gas and
flame radiation

Poniewaz w silnikach o Zl przeptyw ciepta Jest gtdwnie spowodowany
konwekcja, podstawowe zaleznos$ci wyprowadza sie wykorzystujagc zasade po-
dobienstwa dla turbulentnego przeptywu rurowego. Warunki takiego przepty-
wu okres$la rownanie Reynoldsa oraz Nusselta. Obecnie jedynie wzory oparte

na teorii podobienstwa, podajece zalezno$ci miedzy liczbami podobienstwa
i zawierajece bezwymiarowe wspo6tczynniki liczbowe, moge da¢ prawidiowe
wyniki dla rédznych typow silnikéw i to pod warunkiem, Ze wystepujece

w tych wzorach wspo6tczynniki empiryczne se wyznaczone dla silnika podobne-
go zaréwno pod wzgledem konstrukcyjnym, np. podobienstwo komér spalania.
Jak i pracujecego w podobnych warunkach pracy. Pozostate wzory maje
znaczenie Jedynie orientacyjne.
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Oednak mimo tych rozbiezno$ci zasada postepowanaa przy wyznaczaniu
wspobétczynnika przejmowania ciepta nie Jest kwestionowana. Istniejgce rdz-
nice dotycze tylko matematycznego wyrazenia wartosci poszczeg6lnych
wspétczynnikéw, ktére Jak Juz wspomniano, zwigzane sg z réznymi warunkami
pracy wystepujacymi w badanych silnikach. Dlatego wiekszo$§¢ bardziej
znanych wzoréw okred$lajgcych wspétczynnik przejmowania ciepta mozna

przedstawi¢ za pomoca og6lnego wzoru strukturalnego
et = k T8 . pb
Obecnie najcze$ciej stosowanym wyrazeniem na wspo6iczynnik przejmowania
ciepta od gazu do $cianek komory spalania jest wyrazenie, ktére podat

Woschni £15]. Wspdtczynnik przejmowania ciepta zaproponowany przez

Woschniego wynosi 2

d-0,2 pO,8 T~0,53

cB '2 <P - "o>]
gdzie:
c -stata proporcjonalnos$ci dla silnikéw wysokopreznych z wtrys-
kiem bezpo$rednim ¢ = 110 £7] dla silnikéw o 21 ¢ = 130 [jl5],
gn -wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw turbulencji wywotany ruchem
ttoka, dla ssania i wydechu
Cj =6,18 + 0,417 cn/Cgr
dla sprezania i pracy
Cj =2,28 + 0,308 cn/cSr,
cn “ predkos$¢ obrotowa tadunku w cylindrze w kohcu ssania wyznaczo-
na jako cn =it OnD,
nD - predko$ci wirowania anemometru Pischingera o $rednicy 0,7 D,
csr -Srednia predkos$¢ ttoka,
c2 -wspoétczynnik przy cztonie uwzgledniajacym wptyw turbulencji
wywotanej procesem spalania,
Vss " objetos¢ skokowa silnika,
- objetos¢ na poczatku sprezania,
Pj Tj - odpowiednie ci$nienie i temperatura na poczatku sprezania,
p - biezgca warto$¢ cisSnienia w cylindrze,
PQ -ci$nienie, ktére panowato wecylindrze podczasobracania watem

korbowym (rozrusznikiem).

Zaleznos$¢ ta zostata opracowana dla silnikéw wysokopreznych, jednak
po adaptacji nadaje sie do wykorzystania w silnikach o zi1 [I15]
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Alkidas na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzit. Ze
wz6r Woschniego przewiduje zbyt mate warto$ci ciepta traconego do $cianki.
Jest to widoczne zwtaszcza podczas poczatkowego etapu spalania (rys. 7),
gdzie strumien ciepta zmierzony w punkcie 1 Jest poréwnywalny ze $rednim
strumieniem ciepta obliczonym dla danej powierzchni wg wzoru Woschniego.
Jednak Alkidas przeprowadzat badania na mniejszych silnikach, gdzie stra-
ty ciepta se wieksze 1 moze wtasnie dlatego uwaZat, Ze formuta podana

przez Woschniego zaniZa ilo§¢ traconego ciepta.

PZOMIEN

I\ ,Z fIfRZW, Y

\

350 370 370 410 430 450 470 <pf*OWK|

Pordunanie uartoici Strumienia ciepta zmierzonego
i obliczonego 2 uzoru Woschniego
Rys. 7. Poréwnanie warto$ci strumienia ciepta wyznaczonego przez Alkidasa
[I11 z obliczonym na podstawie wzoru Woschniego

Fig. 7. Comparison of the heat flux value determined by Alkidas [V] with
that calculated from Woschni's formula

Natomiast Hohenberg [V] uwaZa, Ze wptyw S$rednicy cylindra D Jako war-
tosci etatej stuzacej do okres$lania turbulentnego przeptywu moze byé¢ uzy-
ty tylko w ograniczonym zakresie. Dlatego proponuje uzycie Jako wartos$ci
charakterystycznej $rednicy kuli D, ktérej objeto$s¢ odpowiadataby chwi-

lowej objeto$ci cylindra
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VC = E(;Gr)— D »c . VCO,33

0,2

Zatem warto$¢ D ' okres$lajgca zgodnie z teorie podobienstwa wptyw
§rednicy cylindra na natezenie turbulentnego przeptywu w sesiedztiwe
§cianki wedtug Hohenberga powinna wygleda¢ nastepujaco:

02 _ 02 __, -0066

c

Uwzgledniajagc promieniowanie, ktére jak wiadomo, ro$nie wraz ze wzrostem
§rednicy, czton okres$lajacy wptyw Srednicy proponuje ostatecznie zastapic
nastepujacym wyrazeniem

w tym ujeciu wspoétczynnik przejmowania ciepta wyglada nastepujaco

oC= 130 V-°'06 p0'8 . 1"0'4 (1,4 ¢ c.)0'8 (-J5I12
C m
odzie:
p cis$nienie w (N/m2),
temperatura w (k),
Srednia predkos¢ ttoka w (m/s),
cér = 3TO5S (ml/s)
n - predkos$¢ obrotowa (obr/min),
S - skok ttoka (mm),
Vc - chwilowa objetosé¢ cylindra (m3).

Oednak tak okred$lona zalezno$¢ zaniza ilo$§¢ ciepta przejmowanego przez
§cianki (rys, 8).

Poniewaz budowane modele symulacji procesu spalania wymagajg uzycia
podraodeli o mniej wiecej takim samym stopniu zaawansowania, wielu autoréw
[8] wykorzystujac podobieAstwo badanych silnikéw i prowadzonych ekspery-
mentéw, stosuje w swoich obliczeniach wzory uproszczone. Na przyktad
wedtug Pflauma w celu wyznaczenia ciepta odprowadzanego od czynnika robo-
czego nalezy stosowa¢ nastepujace wyrazenia

>
o =k . f (c$p) T

gdzie:
k - wspétczynnik uwzgledniajgcy rodzaj powierzchni, na ktérej nastepu-
je wymiana ciepta £3].
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300 360 420 480 f["asK]

Rys. 8. Por6éwnanie warto$ci wspo6tczynnika przejmowania ciepta wyznaczone-
go przez Hohenberga [ 5 z obliczonym z wzoru podanego przez Woschniego

Fig. 8. Comparison of the surface film conductance determined by Hohen-
berg [jjj with that caculated from the formula given by Woschni

Dla gtowicy i ttoka proponuje on

dla gtadzi cylindrowej

k =151 + 0,5 —-———
po
p0> P< * cid$nienie otoczenia i ci$nienie w kolektorze ssacym
f(csr) - funkcja uwzgledniajaca wptyw $redniej predkos$ci titoka,

f(csf) =6,2 - 5,2 - 5,7_0'26cér + 0,25 chr

pi, Ti - biezace wartos$ci ci$nienia i temperatury gazow.

Warto$ci cisnienia i temperatury mozna okres$li¢ z dostateczng doktad-
nos$ciag. Problemy wystepuja jednak z okreS$leniem predkos$ci, ktéra zmienia
sie nie tylko w réznych miejscach, ale i w czasie. Obliczanie jej warto$-
ci i jej lokalnych zmian jest dlatego nadzwyczaj skomplikowane. Z tych po-
wodéw najczes$ciej zastepuje sie ja jedna funkcja zastepcza, biorac pod
uwage te wielkos$ci, ktére na nig wptywaja, jak np. wstepne zawirowanie
spowodowane napetnianiem, ksztatt komory spalania, predko$cig obrotowa

watu korbowego itd.
Swiatek £12j prowadzac badania wymiany ciepta w komorze scalania

silnika PF 126.BB1C zaproponowat nastepujaca zslezno$¢:

<=1,45 Yn pi
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Mimo ze zalezno$¢ ta wydaje sie bardzo uproszczona w przypadku badan
modelowych dotyczecych silnika z samochodu PF 126p, wydaje sie mozliwa
do zastosowania ze wzgledu na Jednoznaczne ustalenia wystepujecych tam
wsptczynnikéw, a w prostszych modelach wywazony kompromis pomiedzy nakta-
dem pracy i doktadnos$cie wynikéw otrzymanych z zastosowanych pozostatych
podmodeli.

Nastepne uproszczenie w czasie wyznaczania wspoOtczynnika przejmowania
ciepta polega na przyjeciu homogenicznego modelu spalania, tzn. przyje-
ciu, ze temperatura gazow podczas spalania w cylindrze zostaje obliczona
jako temperatura $rednia dla catego tadunku. Dak wiadomo,w modelu dwu-
strefowym wystepuje dwie temperatury. Oednak uwzglednienie ich w modelu
zerowymiarowym wprowadzitoby nadmierne skomplikowanie obliczen przeptywu
ciepta powiekszajec bted, a nie eliminujec go. Dlatego zaréwno we wzorze
Newtona, jak i we wzorach okres$lajecych wspoétczynnik przejmowania ciepta
wprowadza sie $rednie temperature czynnika gazowego Tg. Dlatego
Prescher [lo] w budowanym przez siebie dwustrefowym modelu spalania wyzna-
czyt najpierw sumaryczne ilo$§é ciepta traconego przez obie strefy, a nas-
tepnie uzaleznit ilo$¢ straconego z poszczeg6lnych stref ciepta do obje-

to$§ci zajmowanych przez te strefy.

Kat obrotu walu korbowego

Rys. 9. Przebieg wspotczynnika przejmowania ciepta w modelu jedno- i dwu-
strefowym
Fig. 9. Function of the surface film conductance in one - and two - zone

models
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Postepowanie takie nie jest

\Wai juz mozliwe np. w modelu guasi-
wymiarowym, bowiem ilo$¢ przej-
mowanego ciepta uzaleznia sie
wtedy od powierzchni zajmowanej
przez kazde ze stref. Wytania
sie wiec problem doboru odpo-
wiednich wspdtczynnikéw przej-
mowania ciepta. Wprawdzie
Woschni uwaza, ze wptyw rodza-
ju modelu jest mato istotny na
Sredni wspoétczynnik przejmowa-
Rys. 10. Przebieg $redniej temperatury nia clepta, na dowdd czego
czynnika roboczego koniecznej do wyzna- przytacza sporzedzone przez

czenia wspoétczynnika przejmowania ciep-

ta w modelu dwustrefowym siebie zaleznasci (rys. 9).

Fig. 10. Function of the working medium Sugerujec, ze wspbtczynnik
mean tempersture necessary for determi- przejmowania ciepta w modelu
ning the surface film conductance in a

dwustrefowym moze by¢ bez zmia-
two - zone model

ny zastosowany w modelu Jedno-
strefowym pod warunkiem, ze temperatura gazéw podczas spalania zostaje
obliczona jako $rednia temperatura tadunku (rys. 10).

5. ZAKONCZENIE

Przedstawiona analiza oceny iloéci ciepta przyjetego przez $cianki ko-
mory spalania, mimo Ze przeprowadzona zostata bardzo ogdlnie, wykazata
jednak, ze doktadno$¢ tej metody ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania
licznych uproszczen jest bardzo mata i jezeli nie jest odpowiednio staran-
nie przeprowadzona, stanowi najstabsze ogniwo catego modelu zerowymiaro-
wego. Przekazywane ciepto od czynnika roboczego do $cianek cylindra zale-
zy od warunkéw panujecych w bezposSrednim sasiedztwie $cianki. Doktadny
matematyczny opis takich warunkéw jest niezwykle skomplikowany i moze
by¢ okreslony tylko w tych przypadkach, gdy istnieje $cis$le ustalone wa-
runki. Wsilniku spalinowym warunki se tak ztozone i lokalnie zréznicowa-
ne, ze nie moge stanowi¢ zadnego uogO6lnienia. A zatem w modelowaniu zero-
wymiarowym szukanie rozwiezan lokalnych okre$lajacych ilo$¢ ciepta przy-
jetego przez $cianki, przy braku mozliwoséci ustalenia wszystkich czynni-
kéw decydujacych o przeptywie ciepta, powoduje tylko komplikowanie obli-
czen. Wydaje sie, ze podmodel przekazywania ciepta w zerowymiarowym mode-
lu procesu spalania powinien uwzglednia¢ tylko istotne czynniki odpowie-
dzialne za jego przekazywanie, takie jak cisnienie, temperatura i predkos¢
przeptywu czynnika roboczego wzdtuz $cianki. Natomiast ilo$¢ traconego
ciepta uzaleznia sie od czasu, pola powierzchni, réznicy usrednionych
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temperatur analizowanych powierzchni i otaczajacego ja gazu oraz uS$red-
nionego wspotczynnika przejmowania ciepta, ktéry jak wiadomo, jest naj-
bardziej istotnym czynnikiem w obliczeniach wymiany ciepta. Wyznaczanie
chwilowych wartoéci traconego ciepta przy wykorzystaniu us$rednionych war-
to$ci obarczone jest znacznym bitedem wynikajacym z faktu, ze lokalny stru-
mied w réznych miejscach komory spalania przyjmuje znacznie rdéznigce sie
warto$ci. Natomiast przedstawione rozwigzania podajg $redni wspdtczynnik
przejmowania ciepta przy zatozeniu, ze powierzchnie $cianek sa réwnomier-
nie obcigzone cieplnie. Dlatego jedynym powodem, ktéry przemawia za sto-
sowaniem omoéwionych analityczno-empirycznych zaleznos$ci Jest fakt, ze
ilos§é¢ tak wyznaczonego ciepta w stosunku do catej ilosci wydzielonego

w czasie spalania ciepta nie jest duza i z wyjagtkiem modeli wyznaczajga-
cych wielko$¢ emisji spalin moze by¢ stosowana. Natomiast modele stuzace
do oceny emisji spalin, w celu zblizenia otrzymanych z obliczefn wynikéw
do wynikéw empirycznych, nalezy budowa¢ jako modele tréjstrefowe posia-

dajace adiabatyczny rdzen.
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QUBKA MiO&GHHOI BEIHHHU IEIULA
H3Jiy'iAai'«l0r0 CT2HKAVH KALISPK CrOPAHHH
£3HrATEJIH BH/TPSHHBrO GICPAHIH

P e 3 *WuUue

AHajiH3 xohhocih pesyjibxaTOB noAygeHHux Ha ocHoae o0iAeJiBHHx MOAeaeii
nponecca okhraHHH, HMejomero ueoxo b ~BHraiejiax BHyipeHHero cropaHHH,

b 3HaqHieJiBHOii Mepe 3aBncm oi iohhocth npwMeHHeuhix iioamo”~ejieii. B uoaejiH
¢ Hynb paaMepHocTbio oahoS H3 laKHX HOAelieii hbjihstch MOAelib, Koiopan
no3aajiaeT onpeAejiHXb KOJiHuecTBo xemia H3jiy<taeMoro cieHKaMK oicpystaioniHMH
KaMepy cropaHHH.

3 ciaibe odcyaflaioTch 3aAa>tH, KOTopue HeoOxoAiuio pemxib a eh onpeAejieHHh
urHoaeHiioii BejiHHHHH noxoica. lemta H3JiygaeMoro cTeHKa«tH xaMepn cropaHHH bo
BpeMH OAHoro uHKAa paCoiH ABHraxeAH BHyipeHHero cropaHHH. AHajiH3HpyeMbie
npobjieMH pacoMaxpHBajoxcH ¢ ygexoM BeAHHHH bxoahhihx b Aopwyjiy EbioioHa.

OneHKa noiiygeHHhtx pesyjibiaTOB npoBeAena aah onpeAelieHHH KOJiHHecxaa
H3Ayqaeworo cieHKaMH kawepa cropaHHH xenjia aBiomoChjih HoJibCKHft inai 126p.

DETERMINATION OF THE INSTANTANEOUS VALUE
OF HEAT COLLECTED BY COMBUSTION CHAMBER WALLS
OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Summary

The analysis of the accuracy of the results obtained from particular
models of combustion process taking place in internal combustion engines
depends to large extent on the accuracy of the sub-models applied. One
of such sub-modles in a zerodimensional model is the model which makes it
possible to determine the quantity of heat collected by the walls sur-
rounding the combustion chamber. The problems that should be solved in
order to determine the instantaneous value of heat transferred to the
combustion chamber walls during one working cycle of sn internal combus-
tion engine have been presented in the paper.

The analysed problems have been presented by discussing the quantities
present in the Newton's formula. The problems connected with determina-
tion of mean temperatures of the walls surrounding the combustion
chamber, selection of surface film conductance have been discussed in
this way and many other problems have been considered.



112 0. Mackowski

The assessment of the obtained results has been carried out from the
view-point of the discussed sub-model S application for determining the
amount of heat collected by the combustion chamber walls during combus-

tion in the Polish Fiat 126p engine.



