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S t r e s z c z e n i e .  A n a l i z a  d o k ł a d n o ś c i  w y n i k ó w  o t r z y m a n y c h  z  p o s z c z e -  
g ó l n y c h  m o d e l i  p r o c e s u  s p a l a n i a  p r z e b i e g a j ą c e a o  w s i l n i k a c h  s p a l i ­
n o w y c h  z a l e ż y  w z n a c z n y m  s t o p n i u  o d  d o k ł a d n o ś c i  z a s t o s o w a n y c h  w nim 
p o d m o d e l i .  W m o d e l u  z e r o w y m i a r o w y m  j e d n y m  z  t a k i c h  p o d m o d e l i  j e s t  
m o d e l  u m o ż l i w i a j ą c y  o k r e ś l e n i e  i l o ś c i  c i e p ł a  p r z y j ę t e g o  p r z e z  
ś c i a n k i  o t a c z a j ą c e  k o m o r ę  s p a l a n i a .

W a r t y k u l e  p r z e d s t a w i o n o  p r o b l e m y ,  j a k i e  n a l e ż y  r o z w i ą z a ć  w c e l u  
w y z n a c z e n i a  c h w i l o w e j  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 r z e k a z y w s n e g o  do 
ś c i a n e k  k om or y  s p a l a n i 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  s p a l i ­
n o w e g o .  A n a l i z o w a n e  p r o b l e m y  p r z e d s t a w i o n o  o m a w i a j ą c  w i e l k o ś c i  
w y s t ę p u j ą c e  we w z o r z e  N e w t o n a .  I  t a k  k o l e j n o  omó wi on o  p r o b l e m y  z w i ą ­
z a n e  z  w y z n a c z e n i e m  ś r e d n i c h  t e m p e r a t u r  ś c i a n e k  o t a c z a j ą c y c h  komor ę  
s p a l a n i a ,  d o b ó r  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  o r a z  p o r u s z o n o  
w i e l e  i n n y c h  z a g a d n i e ń .

O c e n a  o t r z y m a n y c h  w y n i k ó w  p r z e p r o w a d z o n a  pod  k ą t e m  z a s t o s o w a n i a  
o m a w i a n e g o  p o d m o d e l u  do  w y z n a c z a n i a  i l o ś c i  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 o mo r y  s p a l a n i a  c i e p ł a  w c z a s i e  s p a l a n i a  p r z e b i e g a j ą c e g o  
w s i l n i k u  z  s a m o c h o d u  PF 126 p .

1 .  WSTĘP

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

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

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

c h w i l i  c i e p ł a .  I  c h o c i a ż  p r o c e s  w n i k a n i a  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  do 

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

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

c i  o b l i c z e ń .  O b e c n i e  na d  z a g a d n i e n i e m  s f o r m u ł o w a n i a  a n s l i t y c z n o - e m p i r y c z -  

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

f i ,  2 ,  5 ,  1 3 ,  1 5 ] .  J e d n a k  w w y n i k u  i s t n i e n i a  n i e j e d n o r o d n y c h  p ó l  t e m p e ­

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

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

ma r ó ż n e  w a r t o ś c i  w r ó ż n y c h  p u n k t a c h  k o mo r y  s p a l a n i a .  Z t y c h  powodów mimo 
c i ą g ł y c h  b a d a ń  w tym k i e r u n k u .  J a k  n a  r a z i e ,  n i e  J e s t  m o ż l i w e  p r z e p r o w a ­

d z e n i e  d o k ł a d n y c h  o b l i c z e ń  w y m i a n y  c i e p ł a  w s i l n i k u .
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2 .  ZALEŻNOŚCI PODSTAWOWE

S t r u m i e n i e m  c i e p ł a  Q n a z y w a m y  i l o ś ć  p r z e p ł y w a j ą c e g o  c i e p ł a  Q o d n i e -  

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

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

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

G ę s t o ś ć  t ę  w y r a ż a  s i ę  w J e d n o s t k a c h  e n e r g i i  n a  J e d n o s t k ę  c z a s u  i  n a  J e d ­

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

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  z m i e n i a  s i ę  p o d c z a s  c y k l u  p r a c y  od n i e ­

w i e l k i c h  w a r t o ś c i  u j e m n y c h  d o  w a r t o ś c i  d o d a t n i e j  r ó w n e j  k i l k u  MW/m2 [ l i ] .  

Na r y s u n k u  1 p r z e d s t a w i o n o  z a c z e r p n i ę t y  z  p r a c y  [V] u ś r e d n i o n y  p r z e ­

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

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

w o k o l i c a c h  ZZP ( z e w n ę t r z n e g o  z w r o t n e g o  p o ł o ż e n i a ) ,  W p o z o s t a ł y m  o k r e s i e  

i l o ś ć  c i e p ł a  p r z e j ę t e g o  p r z e z  ś c i a n k i  J e s t  n i e w i e l k a , t a k ż e  w a r t o ś ć  p o z i o ­

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

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

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

Przebieg obliczonego strumienia ciepTa

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

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

r z y s t u j e  s i ę  z n a n y  w z ó r  N e w t o n a

Q = cC(Tg - T ^ )  • Fa

g d z i e :

ct -  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 ,

Tg -  t e m p e r a t u r a  c z y n n i k a  r o b o c z e g o ,

T ś i  -  t e m p e r a t u r a  ś c i a n e k ,

F^ -  p o w i e r z c h n i a  p r z e s t r z e n i  r o b o c z e j .

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

g d y b y  r ó ż n i c a  t e m p e r a t u r  d ę ż y ł a  d o  z e r a .  Na r a z i e  J e d n a k  a d i a b a t y z a c j a  

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

k i e r u n k u  s ę  p r o w a d z o n e .

W m o d e l o w a n i u  p r o c e s u  s p a l a n i a  s u m a r y c z n a  i l o ś ć  c i e p ł a  p o b i e r a n e g o  

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

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

= X I  ’ F i ( r )  * [ Tg ( v )  "  Tś J  [ oWk ]
i » l

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

p r z e z  ś c i a n k i  k o n i e c z n a  j e s t  z n a j o m o ś ć  p o l a  p o w i e r z c h n i ,  t e m p e r a t u r  

ś c i a n e k  k o m or y  s p a l a n i a  o r a z  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 .  P o l e  ś c i a ­

n e k  k o m o r y  s p a l a n i a  j e s t  su mę  t r z e c h  s k ł a d n i k ó w :  p o l a  p o w i e r z c h n i  g ł o w i ­

c y  F , p o l a  p o w i e r z c h n i  t ł o k a  Ft  i  p o l a  p o w i e r z c h n i  t u l e l  c y l i n d r o w e j

s t y k a j ę c e j  s i ę  z  g a z e m  F .  W a r t o ś ć  F i  F s ę  d l a  d a n e g o  s i l n i k a  s t a -c  g i
ł e  i  w y n o s z ę :

g d z i e :  k j  i  k 2 s ę  w s p ó ł c z y n n i k a m i  k s z t a ł t u  z a l e ż n y m i  od k o n s t r u k c j i

g ł o w i c y  i  t ł o k a .

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

p o w i e r z c h n i  k o mó r  s p a l a n i a  z n a j d u j e  s i ę  w p r a c y  6  .  Z m i e n n a  J e s t  n a t o ­

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

^k 2F -  i l  Dr ( 1  -  c o s t p  ♦ s i n  t p )
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ą d z i s :

D -  ś r e d n i c a  t ł o k a ,  

r  -  p r o m i e ń  w y k o r b i e n i a ,  

ź\,k -  w s p ó ł c z y n n i k  k o r b o w o d o w y .

W m o d e l o w a n i u  z e r o w y m i a r o w y m  z  r e g u ł y  p o s ł u g u j e m y  s i ę  w y i d e a l i z o w a n y m i  

k s z t a ł t a m i  k o mo r y  s p a l a n i a  p r z y j m u j ą c ,  g d y  z a c h o d z i  t a k a  k o n i e c z n o ś ć ,  

o d p o w i e d n i e  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k ó w  k ^  i  k g .  D o d a t k o w o  w c z a s i e  w y z n a ­

c z a n i a  p o l a  p o w i e r z c h n i  k o mo r y  s p a l a n i a  n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć  p o l e  p o w i e r z c h ­

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

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

w e j .  3 e d n a k  z e  w z g l ę d u  n a  w y s t ę p u j ę c ę  t a m  m n i e j s z ę  p r ę d k o ś ć  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  o r a z  n i e z n a c z n i e  n i ż s z ę  ś r e d n i ę  t e m p e r a t u r ę ,  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  w y n o s i  w t e d y  maks imum 4 0 % t e g o ,  k t ó r y  w y s t ę p u j e  

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

s a m y c h  w i e l k o ś c i ,  H o h e n b e r g  [ V |  z a k ł a d 8 ,  ż e  p r z e p ł y w  c i e p ł a  s t a n o w i  ś r e d ­

n i o  30% p r z e p ł y w u  w y s t ę p u j ą c e g o  w k o m o r z e  s p a l a n i a  i  z a l e c a  n a s t ę p u j ę c ę  

k o r e k c j ę  p o l a  p o w i e r z c h n i  t ł o k a :

a  -  o d l e g ł o ś ć  g ó r n e j  k r a w ę d z i  t ł o k a  od p i e r w s z e g o  p i e r ś c i e n i a .

3 .  TEMPERATURA ŚCIANEK KOMORY SPALANIA

T e m p e r a t u r ę  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  ( r y s .  2 )  w y z n a c z a  s i ę  

a l b o  z  b e z p o ś r e d n i c h  p o m i a r ó w ,  a l b o  p o ś r e d n i o  p r z e z  p o m i a r  t e m p e r a t u r y  

p ł y n u  c h ł o d z ą c e g o .  W k a ż d y m  p r z y p a d k u  z a k ł a d a  s i ę .  Ze p o n i e w a ż  o k r e s o w e  

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

m n i e j s z e  n i ż  1% o k r e s o w y c h  z m i a n  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 m i a s t  

r o z p a t r y w a ć  w y m i a n ę  c i e p ł a  p r z y  z m i e n n e j  w c z a s i e  t e m p e r a t u r z e  T ^ ,  można  

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

p o w i e r z c h n i  T^ [i14] .  C z y l i  u p r a s z c z a j ą c  z a g a d n i e n i e  z a k ł a d a m y ,  ż e  t e m ­

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

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

p e ł n y m  o b c i ę ż e n i u  i c h  w p ł yw J e s t  n i e i s t o t n y ,  n a t o m i a s t  p r z y  małym o b c i ę -  

ż e n i u  mogę w p ł y n ę ć  n a  w a r t o ś ć  o t r z y m a n y c h  w y n i k ó w .  J a k  p r z e d s t a w i o n o  t o  

na  r y s .  3 .

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

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

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

p r o b l e m ó w  o b l i c z e n i o w y c h .

,2
Ft + 0 , 3  TC BD

g d z i e  :
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R y s .  2 .

F i g .  2 .

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

z  n a s t ę p u j ą c e g o  w z o r u :

7  -  Tzwy * Fzwy 4 ^ z s s  * % s s  ł  r ś a  * ^ o ł  ~ ^zwy  ~ ^ z s s ^

g d z i e :

T , T ,  T .  -  t e m p e r a t u r y  z a w o r u  w y d e c h o w e g o ,  s s ą c e g o  i  g ł o w i c y ,zwy z  s s  Qi
F , F , F . p o w i e r z c h n i e  z a w o r u  w y d e c h o w e g o ,  s s ą c e g o  i  g ł o w i c y ,zwy z  s s  Q *
W d r u g i m  p r z y p a d k u ,  b a r d z i e j  u p r o s z c z o n y m ,  ś r e d n i ą  t e m p e r a t u r ę  ś c i 8 n e k  

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

w o d z e n i a  :

" ' “" O  180 360 540 72o [°OUK]
K o t obrotu uoTu korbowego i  <p)

Przebieg zmierzonej tem peratury 
pouierzchni spal oma

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

E x e m p l a r y  f u n c t i o n  o f  t h e  a c t u a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o m b u s t i o n  
c h a m b e r  s u r f a c e

T = *s Ta ~ ^ Tp*Y.n.u
Ś <*g ł  P
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g d z i e :

jb -  j e s t  w s p ó ł c z y n n i k i e m  o b e j m u j ę c y m  p r z e n i k a n i e  c i e p ł a  p r z e z  ś c i a n k ę  

^  i  p r z e j m o w a n i e  c i e p ł a  p o  s t r o n i e  c z y n n i k a  c h ł o d z ę c e g o  oCp .  W 

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

r y s .  4 ,  w s p ó ł c z y n n i k  jó o k r e ś l a  s i ę  z e  z n a n e g o  w z o r u :

~  ♦ —

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

w m i a n o w n i k u  p o m i j a  s i ę .

P r z y  tym s p o s o b i e  w y z n a c z a n i a  

t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i  k o n i e c z n a  

J e s t  z n a j o m o ś ć  g r u b o ś c i  ś c i a n e k  

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

l a n i a  o r a z  p r a w i d ł o w y c h  w a r t o ś c i  

w s p ó ł c z y n n i k ó w  p r z e n i k a n i a .  W s i l ­

n i k a c h  z  s a m o c h o d u  P o l s k i  F i a t  1 26 p  

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

ś c i a n e k  o t a c z a j ę c y c h  k o m o r ę  s p a l a ­

n i a  n a l e ż y  o b l i c z y ć  g r u b o ś c i  z a ­

s t ę p c z e ,  a t e ,  j a k  w i a d o m o ,  mo ż n a  

d o b r a ć  t y l k o  z  pewnym p r z y b l i ż e n i e m .

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

k s z t a ł t  g ł o w i c y  i  z w i ę z a n y  z  J e j  

f u n k c j o n o w a n i e m  r o d z a j  p r o c e s ó w  

w n i e j  z a c h o d z ę c y c h  wymaga o p r a c o ­

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

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

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

p o m i a r z e  t e m p e r a t u r y  p ł y n u  c h ł o d z ę c e g o  może  b y ć  s t o s o w a n y  p r z y  z a ł o ż e n i u  

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

n a  w i e l k o ś ć  t r a c o n e g o  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  w i d a ć  na  r y s .  5 ,  z  k t ó r e g o  w y n i ­

ka  , ż e  w p ł y w  t e n  J e s t  d u ż o  w i ę k s z y  n i ż  w s k a z y w a ł y b y  n a  t o  o b l i c z e n i a .

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

p r z y b l i ż o n e .

R y s .  3 .  Z m i a n y  s t r u m i e n i a  c i e p ł a  q 
w f u n k c j i  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r y  r z e ­
c z y w i s t e j  i  w y z n a c z o n e j  z  o b l i c z e ń

F i g .  3 .  C h a n g e s  o f  t h e  h e a t  f l u x  q 
a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  o f  
a c t u a l  a n d  c a l c u l a t e d  t e m p e r a t u r e s



Ocena chwilowej w a r to ś c i  c i e p ł a . . 101

R y s .  4 .  P r z e b i e g  t e m p e r a t u r y  
p r z y  u s t a l o n y m  p r z e p ł y w i e  c i e p ­
ł a  p r z e z  d w i e  r ó ż n e  w a r s t w y  p o ­
m i ę d z y  c z y n n i k i e m  r o b o c z y m  a  

p ł y n e m  c h ł o d z ę c y m

F i g .  4 .  T e m p e r a t u r a  f u n c t i o n  a t  
t h e  s t a t i o n a r y  h e a t  f l o w  t h r o u g h  
t h e  t w o  l a y e r s  b e t w e e n  w o r k i n g

m ed i um a n d  c o o l i n g  f l u i d

4 .  WSPÓŁCZYNNIK PRZEJMOWANIA CIEPŁA

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

s p r a w i a  p r a w i d ł o w y  d o b ó r  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  ( w n i k a n i a )  c i e p ł a .  

Z a l e ż y  o n  b o wi e m  od t a k i c h  p a r a m e t r ó w .  J a k :  s z y b k o ś c i  p r z e p ł y w u  g az ó w  

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

ł a  w ł a ś c i w e g o  c z y n n i k a  r o b o c z e g o ,  t e m p e r a t u r y  c z y n n i k a ,  p ł o m i e n i a  o r a z  

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

r o b o c z e j  i t d .

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  bowi em t ę  i l o ś ć  c i e p ł a .  J a k a  

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

p r z e g r o d y  F i  p r z y  j e d n o s t k o w e j  r ó ż n i c y  t e m p e r a t u r  g a z u  i  p o w i e r z c h n i  

ś c i a n k i .  O g ó l n i e  w s p ó ł c z y n n i k  t e n  s k ł a d a  s i ę  z  dwóch  s k ł a d o w y c h :

*  = * k  ł  * r

P i e r w s z a  s k ł a d o w a  sumy o z n a c z a  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  d l a  

c z y s t e j  k o n w e k c j i  ( i n d e k s  k ) .  D r u g a  s k ł a d o w a  su my  o k r e ś l a  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  d l a  c z y s t e g o  p r o m i e n i o w a n i a  ( r a d i a c j i ,  s t ę d  
i n d e k s  r ) .

R y s .  5 .  Wpływ t e m p e r a t u r y  wody c h ł o d z ą ­
c 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 .  5 .  E f f e c t  o f  t h e  c o o l i n g  w a t e r  t e m ­
p e r a t u r e  o n  t h e  h e a t  f l u x  m a g n i t u d e



102 0. Maćkowski

K o n w e k c y j 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 ,  w z a l e ż n o ś c i  od  w a r u n k ó w  

i  r o d z a j u  r o z w a ż a n e g o  g a z u ,  z m i e n i a  s i ę  w b a r d z o  s z e r o k i c h  g r a n i c a c h  

od 0 , 1  d o  1 0 0  0 0 0  ( w / m 2 K) [ V ] .  W s i l n i k u  s p a l i n o w y m  w y m i a n a  c i e p ł a  m i ę ­

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

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

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

o r a z  p r z e z  p r o m i e n i o w a n i e  g a z ó w  ( s p a l i n )  i  p ł o m i e n i a ,  d l a t e g o  s u m a r y c z 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  mo ż n a  p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i

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

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

ł a  wyma ga  d o k ł a d n e j  o r i e n t a c j i ,  d l a  j a k i c h  s i l n i k ó w  s f o r m u ł o w a n o  t e  w z o r y  

w c e l u  w y b r a n i a  w z o r u  o t r z y m a n e g o  w w a r u n k a c h  n a j b a r d z i e j  z b l i ż o n y c h  do  

p r z e p r o w a d z o n e g o  e k s p e r y m e n t u .
S z e r o k i  z e s t a w  a k t u a l n i e  s t o s o w a n y c h  w z o r ó w  o k r e ś l a j ę c y c h  c h w i l o w 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  p r z e d s t a w i ł  w s w o j e j  p r a c y  A m b r o z i k  Q s ] ,  

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

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

p r o m i e n i o w a n i e m  d w u t l e n k u  w ę g l a  i  p a r y  w o d n e j .  D l a t e g o  m o ż n a  z a ł o ż y ć ,  

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

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

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

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

s p a l a n i a  i  p o w i n n o  b y ć  w o b l i c z e n i a c h  u w z g l ę d n i o n e  ( r y s .  6 ) .

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

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

w z a l e ż n o ś c i  od s p o s o b u  i c h  o t r z y m y w a n i a :

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

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

s i l n i k o w y c h ?  s ę  t o  w z o r y :  N u s s e l t a ,  B r i l i n g a ,  W o ł o d i n a ,  Van T y e n a , 

L i b r o w i c z a ,  B r y z g o w a ,  I n o z i e m c o w a ,  D a k l i t s c h a ,  L e n i n a ,  K o s t r o w y  i  i n ­

n y c h  ,

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

d r a  E i c h e l b e r g a ,  Z d a n o w s k i e g o ,  P f l a u m a ,  H u g a ,  D a w y do w a ,  O w s j a n n i k o w a

i  i n n y c h ,

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

P r a n t l a  i  R e y n o l d s a
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k t ó r e  o p r a c o w a l i  E l s e r ,  R o z e n b l i t ,  O g u r i ,  O z i r k o w ,  S i e m i e n o w ,  S i t k e i ,  

A n n a n d ,  K n i g h t , W o s c h n i ,  Z a p f  i  i n n i .

200 
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Współczynniki przejmowania ciepła wynikłe 
z  promieniowania spalin °2ry oraz płomienia «/■p

R y s .  6 .  P r z e g i e a  w s p ó ł c z y n n i k ó w  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a  p o c h o d z ą c y c h  od p r o ­
m i e n i o w a n i a  g a z ó w  i  p ł o m i e n i a

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

P o n i e w a ż  w s i l n i k a c h  o Z I  p r z e p ł y w  c i e p ł a  J e s t  g ł ó w n i e  s p o w o d o w a n y  

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

d o b i e ń s t w a  d l a  t u r b u l e n t n e g o  p r z e p ł y w u  r u r o w e g o .  W a r u n k i  t a k i e g o  p r z e p ł y ­

wu o k r e ś l a  r ó w n a n i e  R e y n o l d s a  o r a z  N u s s e l t a .  O b e c n i e  j e d y n i e  w z o r y  o p a r t e  

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

i  z a w i e r a j ę c e  b e z w y m i a r o w e  w s p ó ł c z y n n i k i  l i c z b o w e ,  mogę d a ć  p r a w i d ł o w e  

w y n i k i  d l a  r ó ż n y c h  t y p ó w  s i l n i k ó w  i  t o  pod  w a r u n k i e m ,  Ze w y s t ę p u j ę c e  

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

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

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

z n a c z e n i e  J e d y n i e  o r i e n t a c y j n e .
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O e d n a k  mimo t y c h  r o z b i e ż n o ś c i  z a s a d a  p o s t ę p o w a n a a  p r z y  w y z n a c z a n i u  

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  J e s t  k w e s t i o n o w a n a .  I s t n i e j ą c e  r ó ż ­

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

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

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

z n a n y c h  w z o r ó w  o k r e ś l a j ą c y c h  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  można  

p r z e d s t a w i ć  z a  p o mo cą  o g ó l n e g o  w z o r u  s t r u k t u r a l n e g o

et = k T8  .  p b

O b e c n i e  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n y m  w y r a ż e n i e m  n a  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  od g a z u  do ś c i a n e k  k o m or y  s p a l a n i a  j e s t  w y r a ż e n i e ,  k t ó r e  p o d a ł  

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

W o s c h n i e g o  w y n o s i  2

d - 0 , 2  pO , 8  T~ 0 , 5 3
[ ' .  c 6r* '2  <P -  "o>]

g d z i e :

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

k i e m  b e z p o ś r e d n i m  c = 1 10  £7 ]  d l a  s i l n i k ó w  o 2 1  c  = 1 3 0  [ j l5] ,  

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

t ł o k a ,  d l a  s s a n i a  i  w y d e c h u

C j  = 6 , 1 8  + 0 , 4 1 7  c n / C g r

d l a  s p r ę ż a n i a  i  p r a c y

C j  = 2 , 2 8  + 0 , 3 0 8  c n / c ś r ,

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

n a  j a k o  c n = i t  OnD , 

n D -  p r ę d k o ś c i  w i r o w a n i a  a n e m o m e t r u  P i s c h i n g e r a  o ś r e d n i c y  0 , 7  D, 

c ś r  -  ś r e d n i a  p r ę d k o ś ć  t ł o k a ,

c 2 -  w s p ó ł c z y n n i k  p r z y  c z ł o n i e  u w z g l ę d n i a j ą c y m  w p ł y w  t u r b u l e n c j i

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

Vs s  ”  o b j ę t o ś ć  s k o k o w a  s i l n i k a ,
-  o b j ę t o ś ć  n a  p o c z ą t k u  s p r ę ż a n i a ,

P j  T j  -  o d p o w i e d n i e  c i ś n i e n i e  i  t e m p e r a t u r a  n a  p o c z ą t k u  s p r ę ż a n i a ,  

p -  b i e ż ą c a  w a r t o ś ć  c i ś n i e n i a  w c y l i n d r z e ,

P Q -  c i ś n i e n i e ,  k t ó r e  p a n o w a ł o  w c y l i n d r z e  p o d c z a s  o b r a c a n i a  wa ł e m

k or bo w y m  ( r o z r u s z n i k i e m ) .

Z a l e ż n o ś ć  t a  z o s t a ł a  o p r a c o w a n a  d l a  s i l n i k ó w  w y s o k o p r ę ż n y c h ,  j e d n a k  

po  a d a p t a c j i  n a d a j e  s i ę  do  w y k o r z y s t a n i a  w s i l n i k a c h  o Z I  [ l 5 ] .
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A l k i d a s  n a  p o d s t a w i e  p r z e p r o w a d z o n y c h  p o m i a r ó w  s t w i e r d z i ł .  Ze

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

J e s t  t o  w i d o c z n e  z w ł a s z c z a  p o d c z a s  p o c z ą t k o w e g o  e t a p u  s p a l a n i a  ( r y s .  7 ) ,  

g d z i e  s t r u m i e ń  c i e p ł a  z m i e r z o n y  w p u n k c i e  1 J e s t  p o r ó w n y w a l n y  z e  ś r e d n i m  

s t r u m i e n i e m  c i e p ł a  o b l i c z o n y m  d l a  d a n e j  p o w i e r z c h n i  wg w z o r u  W o s c h n i e g o .  

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

t y  c i e p ł a  s ę  w i ę k s z e  1 może  w ł a ś n i e  d l a t e g o  u w a Z a ł ,  Ze f o r m u ł a  p o d a n a  

p r z e z  W o s c h n i e g o  z a n i Z a  i l o ś ć  t r a c o n e g o  c i e p ł a .

R y s .  7 .

F i g .  7 .

N a t o m i a s t  H o h e n b e r g  [V] u w a Z a ,  Ze w p ł y w  ś r e d n i c y  c y l i n d r a  D J a k o  w a r ­

t o ś c i  e t a ł e j  s ł u ż ą c e j  do  o k r e ś l a n i a  t u r b u l e n t n e g o  p r z e p ł y w u  może b y ć  u ż y ­

t y  t y l k o  w o g r a n i c z o n y m  z a k r e s i e .  D l a t e g o  p r o p o n u j e  u ż y c i e  J a k o  w a r t o ś c i  

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

l o w e j  o b j ę t o ś c i  c y l i n d r a

350 370 370 410 430 450 470 <pf*0WKj

Poróunanie uartoici Strumienia ciepła zmierzonego 

i  obliczonego 2 uzoru W oschniego

P o r ó w n a n i e  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 z n a c z o n e g o  p r z e z  A l k i d a s a  
[ l ]  z  o b l i c z o n y m  n a  p o d s t a w i e  w z o r u  W o s c h n i e g o

C o m p a r i s o n  o f  t h e  h e a t  f l u x  v a l u e  d e t e r m i n e d  by A l k i d a s  [V] w i t h  
t h a t  c a l c u l a t e d  f r o m  W o s c h n i ' s  f o r m u l a

PZOMIEN

/ \  , Z  flfRZW, Y

V
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V = £ ¿ 5 -  D » c  .  V 0 , 3 3c 6 c

O 2Z a t e m  w a r t o ś ć  D '  o k r e ś l a j ą c a  z g o d n i e  z  t e o r i ę  p o d o b i e ń s t w a  w p ł y w  

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

ś c i a n k i  w e d ł u g  H o h e n b e r g a  p o w i n n a  w y g l ę d a ć  n a s t ę p u j ą c o :

-O 2 —O 2 -0 ,066
D u '  = I r '  = c * Vc

U w z g l ę d n i a j ą c  p r o m i e n i o w a n i e ,  k t ó r e  j a k  w i a d o m o ,  r o ś n i e  w r a z  z e  w z r o s t e m  

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

n a s t ę p u j ą c y m  w y r a ż e n i e m

w t ym u j ę c i u  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  w y g l ą d a  n a s t ę p u j ą c o

oC = 1 3 0  V - ° ' 0 6  p0 ' 8 .  I " 0 ' 4  ( 1 , 4  ♦ c . ) 0 ' 8  ( - J 5 L )
c m K

c i ś n i e n i e  w ( N / m 2 ) , 

t e m p e r a t u r a  w ( k ) , 

ś r e d n i a  p r ę d k o ś ć  t ł o k a  w ( m / s ) ,

c ś r  = 3 TO 5 S  ( m / s )

n -  p r ę d k o ś ć  o b r o t o w a  ( o b r / m i n ) ,

s  -  s k o k  t ł o k a  ( mm) ,

Vc -  c h w i l o w a  o b j ę t o ś ć  c y l i n d r a  (m3 ) .

O e d n a k  t a k  o k r e ś l o n a  z a l e ż n o ś ć  z a n i ż a  i l o ś ć  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  ( r y s ,  8 ) .
P o n i e w a ż  b u d o w a n e  m o d e l e  s y m u l a c j i  p r o c e s u  s p a l a n i a  w y m a g a j ą  u ż y c i a  

p o d r a o d e l i  o m n i e j  w i ę c e j  t a k i m  samym s t o p n i u  z a a w a n s o w a n i a ,  w i e l u  a u t o r ó w  

[ 8 ]  w y k o r z y s t u j ą c  p o d o b i e ń s t w o  b a d a n y c h  s i l n i k ó w  i  p r o w a d z o n y c h  e k s p e r y ­

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

w e d ł u g  P f l a u m a  w c e l u  w y z n a c z e n i a  c i e p ł a  o d p r o w a d z a n e g o  o d  c z y n n i k a  r o b o ­

c z e g o  n a l e ż y  s t o s o w a ć  n a s t ę p u j ą c e  w y r a ż e n i a  

>
cC = k . f  ( c ś p ) '  T . 1

g d z i e :

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

j e  w y m i a n a  c i e p ł a  £ 3] .

o d z i e : 

P

N.
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300 360 420 480 f["a/K]

R y s .  8 .  P o r ó w n a n i e  w a r t o ś c i  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 y z n a c z o n e ­
g o  p r z e z  H o h e n b e r g a  [_5j z  o b l i c z o n y m  z  w z o r u  p o d a n e g o  p r z e z  W o s c h n i e g o

F i g .  8 .  C o m p a r i s o n  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  d e t e r m i n e d  by H o h e n -  
b e r g  [ j j j  w i t h  t h a t  c a c u l a t e d  f r o m  t h e  f o r m u l a  g i v e n  by  W o s c h n i

D l a  g ł o w i c y  i  t ł o k a  p r o p o n u j e  on

p k "  p n k = 4 . 6  + 1 , 5 3 ----— -----------   ,
po

d l a  g ł a d z i  c y l i n d r o w e j

k = 1 , 5 1  + 0 , 5  — ------ —
po

p 0 > P(< * c i ś n i e n i e  o t o c z e n i a  i  c i ś n i e n i e  w k o l e k t o r z e  s s ą c y m  

f ( c ś r ) -  f u n k c j a  u w z g l ę d n i a j ą c a  w p ł y w  ś r e d n i e j  p r ę d k o ś c i  t ł o k a ,

f ( c ś f . )  = 6 , 2  -  5 , 2  - 5 , 7 _ 0 ' 2 6 c ś r  + 0 , 2 5  c ń r

p i , T i  -  b i e ż ą c e  w a r t o ś c i  c i ś n i e n i a  i  t e m p e r a t u r y  g a z ó w .

W a r t o ś c i  c i ś n i e n i a  i  t e m p e r a t u r y  m oż na  o k r e ś l i ć  z  d o s t a t e c z n ą  d o k ł a d ­

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

s i ę  n i e  t y l k o  w r ó ż n y c h  m i e j s c a c h ,  a l e  i  w c z a s i e .  O b l i c z a n i e  j e j  w a r t o ś ­

c i  i  j e j  l o k a l n y c h  z m i a n  j e s t  d l a t e g o  n a d z w y c z a j  s k o m p l i k o w a n e .  Z t y c h  p o ­

wodów n a j c z ę ś c i e j  z a s t ę p u j e  s i ę  j ą  j e d n ą  f u n k c j ą  z a s t ę p c z ą ,  b i o r ą c  pod  

u w a g ę  t e  w i e l k o ś c i ,  k t ó r e  n a  n i ą  w p ł y w a j ą ,  j a k  n p .  w s t ę p n e  z a w i r o w a n i e  

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

ś w i ą t e k  £ l 2 j  p r o w a d z ą c  b a d a n i a  w y m i a n y  c i e p ł a  w k o m o r z e  s c a l a n i a  

s i l n i k a  PF 1 2 6 . B B 1 C  z a p r o p o n o w a ł  n a s t ę p u j ą c ą  z s l e ż n o ś ć :

<* = 1 , 4 5  Y n  pi
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Mimo ż e  z a l e ż n o ś ć  t a  w y d a j e  s i ę  b a r d z o  u p r o s z c z o n a  w p r z y p a d k u  b a d a ń  

m o d e l o w y c h  d o t y c z ę c y c h  s i l n i k a  z  s a m o c h o d u  PF 1 2 6 p ,  w y d a j e  s i ę  m o ż l i w a  

d o  z a s t o s o w a n i a  z e  w z g l ę d u  n a  J e d n o z n a c z n e  u s t a l e n i a  w y s t ę p u j ę c y c h  t am 

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

dem p r a c y  i  d o k ł a d n o ś c i ę  w y n i k ó w  o t r z y m a n y c h  z  z a s t o s o w a n y c h  p o z o s t a ł y c h  

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

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

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

j a k o  t e m p e r a t u r a  ś r e d n i a  d l a  c a ł e g o  ł a d u n k u .  Dak w i a d o m o , w  m o d e l u  d wu -  

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

z e r o w y m i a r o w y m  w p r o w a d z i ł o b y  n a d m i e r n e  s k o m p l i k o w a n i e  o b l i c z e ń  p r z e p ł y w u  

c i e p ł a  p o w i ę k s z a j ę c  b ł ę d ,  a  n i e  e l i m i n u j ę c  g o .  D l a t e g o  z a r ó w n o  we w z o r z e  

N e w t o n a ,  j a k  i  we w z o r 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  p r z e j m o w a n i a  c i e p ł a  

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

P r e s c h e r  [ lo ] w bud owa n ym p r z e z  s i e b i e  d w u s t r e f o w y m  m o d e l u  s p a l a n i a  w y z n a ­

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

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

t o ś c i  z a j m o w a n y c h  p r z e z  t e  s t r e f y .

Kat obrotu walu korbowego

R y s .  9 .  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  w m o d e l u  j e d n o -  i  d w u -
s t r e f o w y m

F i g .  9 .  F u n c t i o n  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  i n  o n e  -  a nd  t w o  -  z o n e
m o d e l s
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WC/

R y s .  1 0 .  P r z e b i e g  ś r e d n i 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  k o n i e c z n e j  do w y z n a ­
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  c i e p ­

ł a  w m o d e l u  d w u s t r e f o w y m

F i g .  1 0 .  F u n c t i o n  o f  t h e  w o r k i n g  med i um 
mean  t e m p e r s t u r e  n e c e s s a r y  f o r  d e t e r m i ­
n i n g  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  i n  a 

t wo  -  z o n e  m o d e l

P o s t ę p o w a n i e  t a k i e  n i e  j e s t  

j u ż  m o ż l i w e  n p .  w m o d e l u  g u a s i -  

w y m i a r o wy m ,  bowi em i l o ś ć  p r z e j ­

mowa n eg o  c i e p ł a  u z a l e ż n i a  s i ę  

w t e d y  od p o w i e r z c h n i  z a j mo wa n e j  

p r z e z  k a ż d ę  z e  s t r e f .  W y ł a n i a  

s i ę  w i ę c  p r o b l e m  d o b o r u  o d p o ­

w i e d n i c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  p r z e j ­

m o w a n i a  c i e p ł a .  W p r a w d z i e  

W o s c h n i  u w a ż a ,  ż e  wp ł yw r o d z a ­

j u  m o d e l u  j e s t  m a ł o  i s t o t n y  na  

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 ,  n a  dowód c z e g o  

p r z y t a c z a  s p o r z ę d z o n e  p r z e z  

s i e b i e  z a l e ż n o ś c i  ( r y s .  9 ) .  

S u g e r u j ę c ,  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  w m o d e l u  

d w u s t r e f o w y m  może  b y ć  b e z  z m i a ­

n y  z a s t o s o w a n y  w m o d e l u  J e d n o -

s t r e f o w y m  pod  w a r u n k i e m ,  ż e  t e m p e r a t u r a  g a z ó w  p o d c z a s  s p a l a n i a  z o s t a j e  

o b l i c z o n a  j a k o  ś r e d n i a  t e m p e r a t u r a  ł a d u n k u  ( r y s .  1 0 ) .

5 .  ZAKOŃCZENIE

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

mor y  s p a l a n i a ,  mimo ż e  p r z e p r o w a d z o n a  z o s t a ł a  b a r d z o  o g ó l n i e ,  w y k a z a ł a  

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

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

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

w e g o .  P r z e k a z y w a n e  c i e p ł o  od  c z y n n i k a  r o b o c z e g o  do  ś c i a n e k  c y l i n d r a  z a l e ­

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

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

b y ć  o k r e ś l o n y  t y l k o  w t y c h  p r z y p a d k a c h ,  g dy  i s t n i e j ę  ś c i ś l e  u s t a l o n e  wa ­

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

n e ,  ż e  n i e  mogę s t a n o w i ć  ż a d n e g o  u o g ó l n i e n i a .  A z a t e m  w m o d e l o w a n i u  z e r o -  

w y mi a r owy m s z u k a n i e  r o z w i ę z a ń  l o k a l n y c h  o k r e ś l a j ą c y c h  i l o ś ć  c i e p ł a  p r z y ­

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

ków d e c y d u j ą c y c h  o p r z e p ł y w i e  c i e p ł a ,  p o w o d u j e  t y l k o  k o m p l i k o w a n i e  o b l i ­

c z e ń .  W y d a j e  s i ę ,  ż e  p o d m o d e l  p r z e k a z y w a n i a  c i e p ł a  w z e r o w y m i a r o w y m  m od e­

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

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

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

n i o 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 ,  k t ó r y  j a k  w i a d o m o ,  j e s t  n a j ­

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

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

t o ś c i  o b a r c z o n e  j e s t  z n a c z n y m  b ł ę d e m  w y n i k a j ą c y m  z  f a k t u ,  ż e  l o k a l n y  s t r u ­

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

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

n i e  o b c i ą ż o n e  c i e p l n i e .  D l a t e g o  j e d y n y m  p o w o d e m ,  k t ó r y  p r z e m a w i a  z a  s t o ­

s o w a n i e m  o m ó w i o n y c h  a n a l i t y c z n o - e m p i r y c z n y c h  z a l e ż n o ś c i  J e s t  f a k t ,  ż e  

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

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

c y c h  w i e l k o ś ć  e m i s j i  s p a l i n  może  b y ć  s t o s o w a n a .  N a t o m i a s t  m o d e l e  s ł u ż ą c e  

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

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

d a j ą c e  a d i a b a t y c z n y  r d z e ń .
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OUBHKA M niO&GHHO/i BEJIH’HHU IE1ULA 
H3Jiy'iAai'«I0r0 CT2HKAMH KAl.iSPK CrOPAHHH 
£3HrATEJIH BH/TPSHHBrO GTOPAHilH.

P e 3 *3 u  e

AHajiH3 x o h h o c ih  pesyjibxaTOB noAyqeHHux Ha o c H o a e  oiAeJiBHHx MOAeaeii  

n p o n e c c a  o k h raHHH,  HMejomero u e o x o  b ^ B H r a i e j i a x  B Hy i pe H H e ro  c r o pa HH H ,  

b 3HaqHieJiBH0i i  Mepe 3 a B n c m  o i  io h h o c th  npwMeHHeuhix iioamo ^e j i e i i .  B  uoae j iH 

c  Hynb paaMepHocTbio oahoS H3 laKHX HOAeJieii h b j ih s tc h  MOAeJib, K o i o p a n  

n o 3 a a j i a e T  onpeAej iHXb KOJiHuecTBo x em ia  H3jiy<taeMoro cieHKaMK oicpystaioniHMH 
KaMepy c r o p a H H H .

3  c i a i b e  odcyaflaioTc h  3aAa>tH, KOTopue HeoOxoAiuio pem xib  a  ah onpeAejieHH h  

urH oaeH iioii BejiHHHHH noxoica. l e m ta  H3JiyqaeM oro cTeHKa«tH xaMepn cropaHHH bo 
BpeMH OAHoro uHKAa paC oiH  ABHraxeAH BHyipeHHero cropaHHH. AHajiH3HpyeMbie 
npobjieMH pacoMaxpHBajoxcH c  yqexoM BeAHHHH bxoahhihx b Aopwyjiy EbioioHa.

OneHKa noiiyqeHHhtx pesyjibiaTO B  npoBeAena aah onpeAeJieHHH KOJiHHecxaa 
H3Ayqaeworo cieHKaMH k awe p a  cropaHHH x en jia  aB i om o Ohjih HoJibCKHft i n a i  1 2 6 p .

DETERMINATION OF THE INSTANTANEOUS VALUE 

OF HEAT COLLECTED BY COMBUSTION CHAMBER WALLS 

OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

S u m m a r y

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

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

d e p e n d s  t o  l a r g e  e x t e n t  on  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  s u b - m o d e l s  a p p l i e d .  One 

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

p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  q u a n t i t y  o f  h e a t  c o l l e c t e d  by t h e  w a l l s  s u r ­
r o u n d i n g  t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r .  The  p r o b l e m s  t h a t  s h o u l d  b e  s o l v e d  i n  

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

T he  a n a l y s e d  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  by d i s c u s s i n g  t h e  q u a n t i t i e s  

p r e s e n t  i n  t h e  N e w t o n ' s  f o r m u l a .  The  p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  d e t e r m i n a ­
t i o n  o f  mean  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  w a l l s  s u r r o u n d i n g  t h e  c o m b u s t i o n  

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

t h i s  w a y  a n d  many o t h e r  p r o b l e m s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d .
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T he  a s s e s s m e n t  o f  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  f r o m  t h e  

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

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

t i o n  i n  t h e  P o l i s h  F i a t  1 26 p  e n g i n e .


