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SPOSOBY WYZNACZANIA PRZYROSTU TEMPERATURY MIESZANKI 
I SPALIN W DWUSTREFOWYM MODELU PROCESU SPALANIA

Streszczenie: W pracy przedstawiono fizykalny opis dwustrefowego mo
delu procesu spalania przebiegającego w silniku spalinowym o zapłonie 
Iskrowym. Różni się on od modeli spotykanych w literaturze ciepłem 
przepływającym pomiędzy strefami.

Po krótkim omówieniu założeń przystąpiono do formułowania równań umoż
liwiających wyznaczenie przebiegu chwilowych temperatur występujących w 
poszczególnych strefach. Następnie przedstawiono dwa sposoby rozwiązy
wania otrzymanych równań różniczkowych, zwracając uwagę na unikanie 
podczas rozwiązywania powiększenia błędu. Zabieg ten osiągnięto poprzez 
eliminację niektórych działań przedstawionych szerzej w omawianej pracy.

1. WSTĘP

Ponieważ podczas spalania w komorze silnika występuje bardzo duża różnica 
temperatur pomiędzy spaloną a niespaloną częścią ładunku (sięgająca 1500 K 
[1]), dlatego w czasie modelowania procesu spalania należy uwzględnić 
przepływ ciepła nie tylko do ścianek komory spalania, ale również do strefy 
niespalonej. Zakłada się bowiem, że mimo krótkiego czasu trwania procesu 
spalania pewna część ciepła zdoła przejść do strefy niespalonej. Problem ten 
jest szczególnie istotny w tych modelach, w których obliczenia opierają się 
na rozwiązaniu układu równań różniczkowych charakteryzujących się tym, że 
kolejny krok obliczeń wykorzystuje wyniki z kroku poprzedniego, co jak 
wiadomo, powoduje nakładanie się błędów.

Podczas budowy modelu przyjęto następujące założenia:
- przestrzeń spalania jest podzielona na dwie strefy mieszanki i spalin od
dzielonych od siebie frontem płomienia,

- wydzielanie ciepła następuje w czole płomienia,
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- temperatura spalin jest równa temperaturze frontu płomienia,
- strumień cieplny generowany we froncie płomienia przepływa do niespalonej 

mieszanki,
- ciśnienie w obu strefach jest jednakowe, a jego przyrost nie ma charakteru 

falowego,
- wartości temperatur w obszarach stref są jednorodne w obszarze mie

szanki i T, w obszarze spalin,b
- czynnik roboczy traktuje się jako gaz półdoskonały,
- w modelu nie uwzględnia się wpływu ścianek otaczających przestrzeń spalania 

na prędkość przemieszczania się płomienia,
- czynnik gazowy jest homogeniczny w poszczególnych strefach,
- omawiany model nie uwzględnia dysocjacji.

3. BUDOWA MODELU

Budowę modelu oparto na pierwszej zasadzie termodynamiki określonej dla 
strefy niespalonej, spalonej i dla frontu płomienia. Zgodnie z rysunkiem 1 
określono bilans energii dla strefy niespalonej następująco. Energię 
doprowadzoną do układu stanowi ciepło dopływające z frontu płomienia. Energię 
wyprowadzoną określa się jako sumę ciepła odpływającego do ścianek komory 
spalania, energię zużytą na wykonanie pracy oraz entalpię porcji mieszanki 
dopływającej do frontu płomienia. Zakłada się również przyrost energii 
wewnętrznej układu.
Równanie bilansu można zapisać w następujący sposób:

dQ = dU + dQ + dl + p • dV . (1)u zu u u

Bilans energii dla strefy spalonej zakłada, że do układu dopływa porcja
spalin niosąc ze sobą energię, następuje przyrost energii wewnętrznej spalin
oraz zostaje wykonana praca, a część ciepła odpływa z układu do ścianek
komory spalania. Obrazuje to równanie:
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Rys. 1. Schemat dwustrefowego modelu spalania z zaznaczeniem wielkości
spotykanych w tekście 

1 - Strefa spalin, 2 - Płomiń, 3 - Strefa mieszanki 
Fig. 1. Diagram of a two-zone model of combustion; quantities described in 

the text have been marked on the diagram 
1 - Exhaust gases zone, 2 - Flame, 3 - Mixture zone

Wyjaśnienia wymaga fakt zaliczenia t pdV^ do energii wyprowadzonej z
układu. W okresie od rozpoczęcia spalania do ZZP różniczki dV^ i dV^ mają 
znak ujemny, wobec czego również człony pdV^ i pdV^ są ujemne, czyli 
faktycznie stanowią energię doprowadzoną do układu, co jest zgodne z 
rzeczywistością, ponieważ do ZZP zostaje wykonywana praca nad czynnikiem 
roboczym. Odwrotnie wygląda sytuacja od ZZP do końca spalania - dV^ i dV^ 
mają znak dodatni i gazy wykonują pracę.
Ponieważ dla frotnu płomienia poczyniono założenie, że jego temperatura jest 
równa temperaturze spalin, więc cały strumień ciepła generowany we froncie 
płomienia dopływa wyłącznie do mieszanki. Front płomienia opisuje następujący 
bilans enrgii:

dl = dQ + dh (3)u b

gdzie:

dQ - ciepło wygenerowane we froncie płomienia,
dUu - przyrost energii wewnętrznej mieszanki,
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d U ^  -  p r z y r o s t  e n e r g i i  w e w n ę t r z n e j  s p a l i n ,

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

p r z e z  m i e s z a n k ę ,

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

p r z e z  s p a l i n y ,  

p * d V u  -  p r z y r o s t  p r a c y  w y k o n a n e j  p r z e z  m i e s z a n k ę ,

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

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

d l ^  -  e n e r g i a  p o r c j i  s p a l i n  o d p ł y w a j ą c a  z  f r o n t u  p ł o m i e n i a .

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

r ó w n a n i e  s t a n u  g a z u

p - V  =  G • R • T , ( 4 )
U u  u  u

P*Vu = Gu * Ru * Tu ’^  b  b  b  b

c h w i l o w e j  o b j ę t o ś c i

V + V =  V.  ( 6 )
u  b  i

z a c h o w a n i a  m a s y

G + G, + G,  ( 7 )
u  b

i  s t o p n i a  w y p a l e n i a  p a l i w a

x  =  G / G  ( 8 )
b

3 . WYPROWADZENIE RÓŻNICZEK dT o r a z  dT.
u  b

Z  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 1  -  8 )  w y z n a c z a  s i ę  r ó ż n i c z k i  d T ^  o r a z  d T b> k t ó r e  

p o s ł u ż ą  d o  o k r e ś l e n i a  t e m p e r a t u r  m i e s z a n k i  i  s p a l n i  T ^ .  W t y m  c e l u

r ó w a n a n i e  ( 3 )  p o d s t a w i o n o  d o  r ó w n a n i a  ( 1 ) ,  g d z i e  p o  u p r o s z c z e n i u  o t r z y m a n o :



Do o k r e ś l e n i a  p o s z c z e g ó l n y c h  s k ł a d n i k ó w  w y s t ę p u j ą c y c h  w r ó w n a n i u  ( 9 )  w y k o 

r z y s t a n o  w y n i k a j ą c e  z  b i l a n s u  m a s y  w y r a ż e n i a :  =  ( l - x ) * G  i  Gfe =  x * G .

P o n i e w a ż ,  j a k  w i a d o m o ,  e n t a l p i a  s p a l i n  w y n o s i :
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G - x - c  , • (T , -  T  ) ,  
p b  b  o

(1 0 )

gdzie:

i ,  -  w ł a ś c i w a  e n t a l p i a  s p a l i n ,  
b

c  . -  k i l o g r a m o w e  c i e p ł o  w ł a ś c i w e  s p a l i n ,  
p b

T q -  t e m p e r a t u r a  o t o c z e n i a ,  

t o  p o  z r ó ż n i c z k o w a n i u  r ó w n a n i a  ( 1 0 )  p o  z m i e n n e j  x  

o k r e ś l a n a  j e s t  d l a  d a n e j  t e m p e r a t u r y  T ^ ,  d l a  k t ó r e j  

s t a ł ą ,  s t ą d  j e d y n a  z m i e n n a  w r ó w n a n i u  ( 1 0 )  j e s t  x ) :

o t r z y m a n o  ( r ó ż n i c z k a

” p b
j e s t  w a r t o ś c i ą

d l ,  =  G • c  , • (T ,  -  T  ) • d x .  ( 1 1 )
b  p b  b  o

P o n i e w a ż  e n e r g i ę  w e w n ę t r z n ą  m i e s z a n k i  m o ż n a  o k r e ś l i ć  n a s t ę p u j ą c o :

U =  G - u  =  G * ( 1 —x ) •  |W + c  * ( T  - T  ) | .  ( 1 2 )
u  u u  [  u  v u  u  o  J

W y s t ę p u j ą c ą  w r ó w n a n i u  ( 9 )  r ó ż n i c z k ę  e n e r g i i  w e w n ę t r z n e j  w y z n a c z o n o  d l a  

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

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

d U  = - G * [w +c - (T  -T  )j* d x  + | G - (1 - x ) 
u  L u  v u  u  o  J

■c
v u

• d T  ( 1 3 )
u

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

m i e s z a n k i  ( 4 )  m o ż n a  z a p i s a ć :

dQ = |V  / V |  • dQ = IG *R *T / ( p * V ) | • dQ = [ ( l - x ) * G * R  >T / ( p - V ) 1 •  dQ 
z u  L u  J z L u u u  J z L u u r J z

( 1 4 )

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  z m i a n y  s t r e f y  z a j ę t e j  p r z e z  m i e s z a n k ę  z  r ó w n a ń

( 4 ) ,  ( 7 )  i  ( 8 )  w y z n a c z a  s i ę :
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a  n a s t ę p n i e  o k r e ś l a  s i ę :

d V  =  f - G - R  - T  / p i - d x + [ ( l - x ) " G ‘ R / p l  - d T  - | ( l - x ) - G - R  - T  / p 2] - d p  
u  [  u  u  _ |_ U J U L u u j

P o d s t a w i a j ą c  r ó w n a n i a  ( 1 1 ) ,  ( 1 3 ) ,  ( 1 4 )  i  ( 1 6 )  d o  ( 9 )  o t r z y m u j e  s i ę :

| " - G * c  • ( T . - T  )ldx=-G-[w + c  • ( T  - T  >1 - d x +  | G -  ( l - x )  - c  - d T  +
I p b  b  o  J  [  u  v u  u  o  J [  v u  u

+ ^ ( l - x ) - G - R u - T u / ( p - V ) j - d Q z u + p | ^ G - R u - T u / p j ^ ( l - x ) - G - R u / p  •

• d T u  +  ^ l - x ) - G - R u - T u / p 2 j - d p l ,

s k ą d  p o  u g r u p o w a n i u  w y r a z ó w  o t r z y m a n o :

G- i - c  . • (T.-T ) + w + c  • (T -T ) + R *T 1 • d x  =
[  p b  b  o  u  v u  u  o  u  u J

=  G - i ( l - x ) - c  + ( 1+ x ) • R 1-dT + G • I ( 1 - x ) • R -T / ( p - V )
[  v u  u J  u  [  u  u

( 1 6 )

( 1 7 )

•dQ

- G -  j ^ ( l - x ) - R u *Tu / p j  - d p .

N a s t ę p n i e  p o  p o d z i e l e n i u  p r z e z  m a s ę  G i  w y k o r z y s t a n i u  z a l e ż n o ś c i  c ^ - c v +R: 

( p o  l e w e j  s t r o n i e  r ó w n a n i a  d o d a j e  s i ę  i  o d e j m u j e  R u * ( T ^ —T q ) )

d x  =[w - c  . - (T.-T ) + c  • ( T  -T ) + R *T 1 
|_ u  p b  b  o  p u  u  o  u  o j

=  [ (1- x ) ' cpu] '  dTu + [ ( l -x ) -R u-Tu/(p-V)]  • d Q z -  [ d - x ) . R u .Tu/ P] • dp

d o k o n u j e  s i ę  p o d s t a w i e n i a :

W1 = c  • ( T. • T  ) + C • ( T  - T  ) + R 
p b  b o  p u  u  o

: - T  1
u  o j

i  o s t a t e c z n i e  r ó w n a n i e  ( 1 )  o t r z y m u j e  p o s t a ć :

W1 - d x = | ( l - x ) - c  1-dT + | ( l - x ) - R  T / p • V ) 1 • d Q  - | ( l - x ) - R  - T  / p  
[  p u j  u  [  u  u  r J z  [  u  u

( 1 8 )

• d p .  ( 1 9 )

D l a  r ó w n a n i a  ( 2 )  a n a l o g i c z n i e  j a k  w y ż e j ,  o k r e ś l a  s i ę  p o s z c z e g ó l n e  s k ł a d n i k i :
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(2 1 )

( 2 3 )

d U b  =  G * [ Cv b ' ( V T o ) ] - d X + G - [ ' X - Cv b ] , d V

d Q z b  =  [ X ’ G ‘ Rb ' T b / ( P - V ) ] - d Q z '  ( 2

d V fa =  G - j^R b *Tb / p j - d x + G - j ^ x * R b / p J  • d T b -G >  j^x*Rb - T b / p 2 | - d p

P o  p o d s t a w i e n i u  i c h  d o  r ó w n a n i a  ( 2 )  o t r z y m a n o :

G - c  • ( T , - T  ) * d x = G - | c  , • ( T , - T  ) - d x + G -  x - c  - d T  + 
p b  b o  [ v b  b o j  [  v b j  b

^ X " G ' R b " T b / ( p * V ) j  - d Q z + G -  j^Rb - T b / p ]  *d x +

+ P * | g * |^Rb - T b / p J  • d x + G -  j^x -R b / p j  - d T b - G *  [ * - R b ‘ T b / p 2 ]  - d p j .  ( 2 4 )

P o  a n a l o g i c z n y c h  p r z e k s z t a ł c e n i a c h ,  j a k i e  z a s t o s o w a n o  w r ó w n a n i u  ( 1 )  o r a z  p o

p o d s t a w i e n i u :

W2 =  R  ’ T ( 2 5 )
b  o

o t r z y m a n o  r ó w n a n i e  ( 2 )  w p o s t a c i :

- W 2 • d x  =  x - c  d T  + x  • R, • T  / ( p  • V ) • dQ  - x  • R, • T  / p • d p . ( 2 6 )
p b  b  b  b  z  b  d

W k o l e j n y m  k r o k u  o k r e ś l a  s i ę  s t o p i e ń  w y p a l e n i a  p a l i w a .  W t y m  c e l u  r ó w n a 

n i e  ( 6 )  p o m n o ż o n o  o b u s t r o n n i e  p r z e z  p :

p - V  =  p - V u  + p - V fe.

N a s t ę p n i e  w y k o r z y s t u j ą c  r ó w n a n i e  s t a n u  g a z u  p V ^  =  GURUT U o r a z  p V b =  Gb R b T b  

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

x =  | p *  V / G - R u - T u j y ^ R b * T b - R u * T u ( 2 7 )

a  n a s t ę p n i e  w y z n a c z o n o  r ó ż n i c z k ę  z u p e ł n ą  d x .

W t y m  c e l u  o k r e ś l o n o  p o c h o d n e  c z ą s t k o w e  f u n k c j i  x  p o  p o s z c z e g ó l n y c h  z m i e n 

n y c h  -  p ,  V, T u> T b :

d x / d p  =  ( V / G ) / ( R ,  - T , - R  *T ) ,  ( 2 8 )
v b  b  u  u

d x / d V  =  ( p / G ) / ( R  - T  - R  *T ) ,  ( 2 9 )
b  b  u  u

d x / d T  =  | - R  - ( R U - ( R  - T  - R  - T  ) + R  * ( p - / G - R  - T  )1 /  
u  |_ u  b  b b u u  u  u  u  J /

(R, - T , - R  - T  ) 2  
b b u u

= - ( l - x ) * R  / ( R * T . - R  - T  ) ,  
u  b b u u

d x / d T  =  f - R .  • ( p  • V / G - R  - T  ) 
b  [  b  u  u

= - x - R , / ( R ,  - T , - R  - T  ) .  
b  b b u u

^ ( R  • T . - R  - T  ) 2  = b b u u

(30)

( 3 1 )

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

o k r e ś l a j ą c e  c h w i l o w y  s t o p i e ń  w y p a l e n i a  p a l i w a :

d x  =  | p - V / G - ( d p / p + d V / V ) y / ( R b - T b - R u *Tu ) j  +

+ -  I (1 —X) • R  / (R -T - R  - T  ) l - d T  -  f x - R u / ( R ,  • T , - R  *T )1 • dT,  
u  b b u u ]  u  [  b  b b u u j

( 3 2 )  

b

P o d s t a w i a j ą c  d o  r ó w n a ń  ( 1 8 )  i  ( 2 6 )  w y r a ż e n i e  ( 3 2 )  o r a z  d o k o n u j ą c  n a s t ę p u j ą 

c y c h  p o d s t a w i e ń :

W3 =  R  • T  , ( 3 3 )
u  u

W4 =  R • T . ,  ( 3 4 )
b  b

W5 =  R, • T  -  R • T , ( 3 5 )
b b u u

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

o k r e ś l a j ą c y c h  c h w i l o w e  t e m p e r a t u r y  d l ^  i  d ? b
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( l - x ) • [w i*Ru/V 5 +c p u ] - d T u+x .  [wi-Rb/W s]-dT b  =

= jw i/W 5* ( p * V /G ) + ( l - x )  ' t o j  *dp/p+ |^W l/W 5' (p * V /G )j *dV/V + ( 3 6 .1 )

+ -  | \ l - x ) " W 3 / ( p - V ) j * d Q z

- ( 1 - X ) • |w 2 • Ru /W 5 j • d T u + x  • j^-W2 • R h /W S + c ^ j  • d T fe =

= £-W 2/W 5• ( p • V /G ) + x • W4J • dp /p-|^W 2/W 5• (p • V /gJ • dV/V + ( 3 6 .2 )

+ -  |x * W 4 /(p * V )j  *dQz -

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

m e t o d ą  p r z y b l i ż o n ą  p r z y  u ż y c i u  k o m p u t e r a  i  j e d n e j  z e  z n a n y c h  m e t o d .  M e t o d y  

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

p o s t a c i :

d T  =  f . ( f i )  • d f i  o r a z  d T .  =  f 0 ( f i )  • d f i
U l  D 2

W z w i ą z k u  z  t y m  k o n i e c z n e  j e s t  p r z e k s z t a ł c e n i e  u k ł a d u  r ó w n a ń  ( 3 6 ) .

U k ł a d  t e n  m o ż n a  z a p i s a ć  w p o s t a c i :

V  d Tu  +B1 • dTb  = Cl -

V  dTu  +B2 * dTb  *  c 2-

g d z ie :

A 1 = d - x ) - [ w i /W 5 .R u+c pu] ,  

A2  = - ( l - x ) - |w2/W 5*Ru j ,

B j • = x* jw i/W S -R jJ ,

B 2  =  x ‘ [-W 2 / W 5 ' V C pb]-
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C j  =  | w i / W 5 "  (p -V /G ) + ( l-x )* W 3 j * d p / p + | w i / W 5 * ( p - V / G ) j - d V / V  +

+ -  ^ ( l - x )  •W 3 /(p * V )j • d Q z>

C2  =  j^-W2/W5-( p ■ V /G ) + x • W4^ * d p / p - | w 2 / W 5 * (p -V /G )J  -dV /V  +

+ -  ^ x * W 4 /(p * V )j *dQz .

R o z w i ą z u j ą c  u k ł a d  m e t o d ą  w y z n a c z n i k o w ą  o t r z y m u j e  s i ę  w y z n a c z n i k i :

WG =Ar W Br

WTu = c i - B2 - C2 - Br

" W W S ’

a  s t o s u j ą c  w z o r y  C r a m e r a :

d T  =  WT /W G, 
u  u

d T  =  WT /W G. 
u  b

P o  p o d s t a w i e n i u  o s t a t e c z n i e  o t r z y m a n o :

d T  =  C l • B 2 - C 2 * B 1  /  A 1 - B 2 - A 2 - B 1 ,  (37.1)
U

d T ,  =  A 1 - C 2 - A 2 - C 1  /  A 1 - B 2 - A 2 * B 1 .  (37.2)
b

4 . WYPROWADZENIE WZORÓW KOŃCOWYCH NA RÓŻNICZKI dT ORAZ dT,u  b

I n n y m  s p o s o b e m  o k r e ś l e n i a  p r z y r o s t u  t e m p e r a t u r  s t r e f y  s p a l o n e j  d T fa i  n i e -  

s p a l o n e j  d T ^  j e s t  r o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  ( 3 6 )  m e t o d ą  p o d s t a w i a n i a .  W t y m  c e ' l u  z  

r ó w n a n i a  ( 3 6 . 1 )  w y z n a c z a  s i ę  d T ^ ,  a  o t r z y m a n e  w y r a ż e n i e  p o d s t a w i a  s i ę  d o  

( 3 6 . 2 )  i  o d w r o t n i e  z  r ó w n a n i a  ( 3 6 . 2 )  w y z n a c z a  s i ę  d T ^  i  p o d s t a w i a  s i ę  d o

( 3 6 . 1 ) ,  a  z a t e m  z  r ó w n a n i a  ( 3 6 . 1 )  w y l i c z a  s i ę  d T fe:
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d T b = W 5 / ( x - R b - W l ) - - j  | W 1 - P ‘ V / ( G - W 5 )  + ( 1 - X ) - W 3 |  - d p / p  +

+
Z

+ jw i* p * V /(G « W 5 )j • d V / V -  ( 1  - x ) • W3/ {p  • V ) j  - d Q

-  I ( l - x ) * ( W l - R  / W 5 + c  ) 1 - d T
[  u  p u  J  u

d T b = j ^ W l - W 5 - p - V / ( x * G - R b - W l - W 5 )  + ( l - x )  * W 3 - W 5 /  ( x - R b ’ W l ) j - d p / p  

+ | p - V - W l - W 5 / ( x - G - W l - W 5 ) J - d V / V  +

— |^( 1  —x ) • W 3 , W 5 / ( x * R b * p " V * W l ) j - d Q z  +

- T( l - x ) - R  • W l * W 5 / ( x * R .  • W l* W 5 )  + ( l - x ) * c  • W 5 / ( x - R ,  - W l )  - d T
u  b p u  D J u

• d p / p  +d T fe = | ^ p * V / ( x * G * R b ) +  ( l - x ) * W 3 - W 5 / ( x ' R b * W l)

+ j^p -V /(x«G -R b ) j  • d V / V  +

-  j"( 1—x )  •W 3*W 5/(x*Rb ’ p»V*Wl ) j  "dQz  +

-  ^ ( l - x ) * R u / ( x - R b ) + ( l - x ) - c p u ' W 5 / ( x - R b * W l ) j - d T u . 

W y l i c z o n e  d T b  p o d s t a w i a  s i ę  d o  r ó w n a n i a  ( 3 6 . 2 ) :

j^-W2 • p V / ( G • W 5 ) + x • W4j • d p / p - | w 2 • p V / ( G • W 5) j • d V / V - | x • W 4 / ( p V )

= - 1  - x ) • W2 • Ry / W 5 j  d T u + | x  ( c p -W 2 • Rfe/ W 5 ) j  •

•- | p V / ( x - G - R b ) + ( l - x ) - U 3 - W 5 / ( x - R b * W l ) j d p / p  +

+ j^p V / x  • G • R fe ) j  • d V / V - ^ ( l - x ) * W 3 * W 5 / ( x - R b * p V - W l ) j d Q z  +

- i ( l - x ) - R  /  ( x  • R ) + ( 1  + x ) • c  * W 5 / ( x * R ,  - W l ) ]  ,T 
[  u  b  p u  b  J d T ^

dQz
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£ - W 2 • p V / ( G • W 5 ) + x • W4J  • d p / p - | w 2 • p V / ( G • W 5 ) J  d V / V - | x * W 4 / ( p V ) J d Q z  =  

= - | ^ ( l - x ) - W 2 - R u / W 5 | d T u + j ^ - x ( c p - W 2 - R b - p V / ( W 5 * X ' G - R b ) +

-xW 2-Rb * (l-x )-W 3 * W 5 /(W 5 -x R b -W l)+x*C p b -p V /(x -G * R b ) + 

+ x cp b (l-x )W 3 * W 5 /(x * R b *W l)J * d p /p +  ^x*Cp b ’ p V / ( x , G*Rb ) +

- x • W2• Rfe• p V / (W5• x  *Rb )J •dV /V -j^xcp b (l-x )W 3 * W 5 /(x R b -pV*W l)l )  +

- x W 2 * R b ( l - x ) W 3 - W 5 / ( W 5 * x R b * p V * W l ) j d Q z - | ^ - x W 2 " R b ( l - x ) R u / ( W 5 - X ' R b ) 

- x W 2 • Rfe( 1 - x ) c p u W 5 / ( W 5• x R feW l ) + x c p b ( l - x ) R u / ( x R b ) +

+ x c p b ( 1 - x ) c p u W 5 / ( x R feW l ) j  d T u

£-W 2 ■p V / ( G • W 5 ) + x • W4J  d p / p - | w 2 • p V / ( G • W 5) j  d V / V - | x • W 4 / ( p V ) j  dQz  =

- 1 \ 1 - x ) • W2 • R y/W sj d T u + |^-W2 • p V / (W5 • G) -W2 • (1 - x ) • W3/W1 + 

+Cp b -pV /(G *R b )+Cp b (l-x )W 3 -W 5 /(R b 'W l ) j - d p / p  + 

+ [ Cp b " p V /(G ' Rb ) ~W2 ’pV/(W 5 ' G )]» d V /V  + 

~ [ Cp b ( 1 ~X)W3 *W5 / ( R b ' pV‘ W1}-W2’ { 1 -x )W 3 /(p V ' W1)] dQz +

W 2 * ( l - x ) R  / W 5 - W 2 * ( l - x ) c  /W 1 + 
u  p u

+c , (1 -
P b - X 5 V R b +Cp b ( 1 - X ) C p u W 5 / ( R b W1}] d T u-  

P r z e k s z t a ł c a j ą c  d a l e j :

f ( l - x ) R  W 2 /W 5 -(l-x )R  W 2 /W 5 -( l-x )c  W 2 ?W l+ (l-x )R  c . / R .  + 
1_ u  u  p u  u  p b

+ (1 - x ) c p u c p b W5/ (RfaW l) j dTu = |w 2pV / (G • W5) +
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+ c ( p b

-xW 4-W 2pV /(W5• G ) -W 2(1 - x )W3/W1+Cp b pV (G• ) +

l-x )W 3 -W 5 /(R bW l) jd p /p + |w 2 p V /(G• W5) -W2pV/(W 5*G) 

pV /(G *R b )jdV /V + |^xW 4/pV +W 2(l-x)W 3/(W lpV ) + 

( l-x )W 3 * W 5 /(R b pV *W l)jdQ z

[ - ( 1- x ) c p u W2 * ̂ ' 1- x )Ru Cp b W1+(1- x ) CpUCpbW5]  (Rb W1>

|^-xW4*G*Rb W l-W 2(l-x)W 3*G >R b + cp b pV*Wl + 

+cp b ( l-x )W 3 * W 5 -G j/(G * R bW l) -dp/p+. j ^ p y / C G - R h )  j  

+• j^xW4*Rb W l+W 2(l-x)W 3R b - c p b (l-x )W 3 * W 5 j/(R b p V -W l) |

- V  <  [  ( -xW4 • G • l y i l  -W2 (1 - x ) W3 • G -Rh+Rh+Cphpy • W1 + 

iJ/C G -R hW l) 4 p /p + -  J c p h P y / iG « !^ )

dT  = 
u

dV /V  +

dQ„

+ cp b (l-x )W 3 'W 5 * G | •dV/V +

[^xW4*Rb W l + W 2 ( l - x ) W 3 - R b - c p b ( l - x ) W 3 ' W 5 j / ( R b p V - W l )  • d Q ^  

 ̂Rt>W 1 ) /  £“  ( 1 - x ) c p u W2  • R h +  ( 1  - x ) Ru c p b wl  + ( 1  - x ) c p u c p b W5]  j

j^- C1 - x ) G- R ^ 2  • W3+W1 c p b pV -G • RfcxWl • W4+G (1 - x ) c p b W3• W5j • Vdp

+ j^pVcp b Wl J pdV+ |̂ Rb WlxW4+RbW2 (1 - x  )W 3-cp b  ( l - x  )W3* W5J GdQz j /

A  ( l - x ) G  V (c  c  . WS+Włc . W5+W1C . R -W2c R, ■.
'  p  p u  p b  p b  p b  u  p u  b
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O s t a t e c z n i e  o t r z y m a n o :

d T u = ^ | | ^ - ( l - x ) - R b W 2 * W 3-R b x W l - W 4 + ( l - x ) c p b W3*W5j * G ( V d p - d Q z ) +

+ [ p V Cp b W l ] ( p d V + V d p ) j / [ ( l - x ) G p V  c p u Cp b W5+W l c p b R u - W 2 c p b R u - W 2 c p u R b ] ^  d f i

( 3 7 . 1 )

A n a l o g i c z n i e  z  r ó w n a n i a  ( 3 6 . 2 )  w y l i c z a  s i ę  d T u :

d T u = - W 5 / j ^ ( l - x ) - R u ‘ W2j • | j ^ - W 2 - p - V / ( G - W 5 ) + X ' U 4 j  « d p / p  

- | w 2 - p - V / ( G * W 5 ) j  - d V / V - | x - W 4 / ( p - V ) J  - d Q z  +

+ £ x • ( W 2 * r b / W 5 - c p b ) j  - d l

d T u = | w 2 ‘ W 5 - p - V / j ^ ( l - x ) * G - R u *W 2-W 5j - x * W 4 - W 5 / | ( l - x ) - R u *W2j 

W 2 - W 5 p V / | \ l - x ) W 2 * W 5 - G ' R u j j  d V / V  +

• d p / p  +

• W 4 * W 5 / j^ (  l - x )  *Ru * p * V * W 2 j  j  d z  +

- x - R b * W 2 - W 5 / | ^ ( l - x ) * R u - W 2 - U 5 j  + x - c p b * W 5 / [ ( l - x ) - R u *W2j J - d T

d T u = | p . V / j ^ ( l - x ) - G - R u j - x - W 4 - W 5 / j ^ ( l - x ) * R u - W 2 j | * d p / p  + 

+ p V / j ^ ( l - x ) G * R u j | d V / V + | x - W 4 * W 5 / j ^ ( l - x ) - R - p - V * W 2 j | > d Q z  + 

- x . R b / [ ( l - x ) . R u ] + x . c p b . W 5 / [ ( l - x ) . R u . W 2 ] i - d T b .
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W y l i c z o n e  d T ^  p o d s t a w i a  s i ę  d o  r ó w n a n i a  ( 3 6 . 1 ) :

| w i p V / ( G * W 5 ) + ( l - x ) U 3 j d p / p + | w i ‘ p V / ( G - W 5 )  d V / V - £ ( l - x ) - W 3 / ( p v ) j d Q z  

=  |x * W l-R B/W 5 jd T b + Ĵ(x * W l  *R / W 5  d T ,  + ( l - x ) ( c  + W 1 -R  / W 5 )
' B | b  | p u  u

^ | p * V / ^ ( l - x ) - G u J - x * W 4 * W 5 / [ \ l - x ) * R u *W2j j * d p / p  + 

| p V / ^ ( l - x ) G - R u j - x * W 4 * W 5 / j ^ ( l - x ) - R u - p - V - W 2 j | ' d Q  +Z

- x - Rb / [ ( l - x ) - R + x • c  . • W 5 / [ (1 - X ) ‘R *W2 
p b  ' i u

'd T ,
.)

| u i p V / ( G * W 5 ) + ( l - x ) W 3 j d p / p + | w i * p V / ( G - W 5 ) j d V / V - £ ( l - x ) * W 3 / ( p V )  

=  | ^ x - W l* R b / W 5  d T b + | ( l - x ) W l * R u p V / J ^ W 5 - ( l - x ) G - R u j  +

dCL

- ( l - x ) W l - R u *W 4*W 5/|^W 5" ( l - x ) R u *W2j + ( l - x ) c p u < p V / j ^ ( l - x ) G » R u j  +

-  ( 1  - x ) Cp u xW4 • W 5 /  ( 1  - x ) • R u  • W21 (• • d p / p + - (1 - x ) C p u * p V / [ ( l - x ) * G - R u ]

:u Pv/ [ w+ ( l - x ) W l * R  p V /  W 5 ( l - x ) G R
u

• d V /V + (1 - x ) Cp u xW4 • W5/j^( 1 - x ) Ru pV • W2J

+ x W l - R  ( l - x ) W 4 * W 5 / | W 5 ( l - x ) R ,5 / j ^ W 5 ( l - x ) R u p V - W 2 j ■dQ +Z

-xW 1 • Rb 9 1 - x ) Ru/  ĵ W5 (1 - x ) Ru  j  +xW 1 • Ru  ( 1 - x ) c p b W 5/ ĵ W5 ( 1 - x ) RuW2

- ( l - x ) c  x R  / [ ( l - x ) R  + x c  . ( l - x ) c  W5 
p u  i i [  u  p b  p u

; / j ^ ( l - x ) R u W2j j d l
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| w  1 p  V / G  • W 5 ) +  ( 1  - x ) W 3 d p / p +  | w  1 • p V /  ( G • W 5 ) J d V / V -  ( 1  - x ) • W 3 / ( p V ) j d Q z  =

=  | x * W l  • R b / W 5  j  d  t  b + j w i  p  V /  |^W5 • G j  -W 1 • x  • W 4 /W 2 + c p u  • p  V /  ( G • R u ) +

- c p u x W 4 * W 5 / ( R u - W 2 ) | -  - d p / p + | c p i j - p V / ( G - R u ) + W l p V / ( W 5 - G ) |  • d V / V  +

+ j c p u x W 4 * W 5 / ( R u p V ’ W 2 ) + x W l * W 4 / ( p V ‘ W 2)j-  - d Q z + j ^ W l ^ / W S  +

+ x W l c  , / W 2 - c  x R . / R  + x c  , c  W 5 / ( R  W2) l  d T Ł . 
p b  p u  1) u  p b  p u  u  J b

P r z e k s z t a ł c a j ą c  d a l e j :

| x R b W l / W 5 - x R b W l / W 5 + x c p b W l / W 2 - x R b Cp u / R u + x c p u Cp b W 5 / ( R u W 2 ) J  d T b  =  

| w  1 p  V /  ( G • W 5 ) + ( 1  - x ) W3-W1 p V /  ( W5 • G ) +W1 x W 4 / W 2 - c p u p  V /  ( G • R u ) +

^xW4 • W5/ (RuW2) J  d p /p +  jw ip V / (G*W 5)-W lpV/ (W5-G) + 

up  V / (G • Ru ) J d  V /V - [̂ ( 1 - x ) W3/pV+W 1 xW 4/ (W2pV) +

+C 
p u

- c  r  
p u ‘

+ cp u xW4*W5/(Ru pV -W 2)j dQz

dTb= |^W lpV /(G *W 5)+(l-x)W 3-W lpV /(W 5-G )+W lxW 4/W 2-cpup V /(G 'R u ) + 

+ cpuxW4 • W5/ (RuW2)J d p /p + |w ip V /(G• W5) -W 1pV /(W5• G) +

+ c  
p u 1

♦ c  pu

p V /(G -R u )j  d V /V -£ (1 -x)W 3/pV +W lxW 4/(W2pV) +

xW4.W5/(RupV.W2)]dQz }  • { ( R ^ J / ^ W ! . R ^ c ^ ^ c ^ c ^ W s ] }
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d T  =  J  W 2 ( l - x ) W 3 ' R  G - W 2 c  p V + x G c  W 4 -W 5 + x G W l« W 4-R  
U I I  u  p u  p u  u

c )W 3 * R  + x c  W 4*W lxW 4*R u p u  u GdQ,

H f
-  ( W 2 c p u p V ) ( p d V ) -  jw2 ( 1 - x

/ | x G p V ( c  c  , W 5 + W lc  R - W 2 c  R  )
' l p u  p b  p b  u  p u  b

s k ą d  o s t a t e c z n i e  o t r z y m a n o :

d T b  =  ^ j j \ l - x ) - R u W 2 -W 3+ x  c p u W 4*W 5+W lxW 4-Ru j  • G ( V d p - d Q ,  

>}/[:

V d p  +

:V

- j W 2 c  p V
L p u  .

( V d P + p d V ) ^ / | x G P V ( c p u Cp b W5+W l c p b R u - W 2 c p u R b ) ] ) d f i . ( 3 7 . 2 )

5. ZAKOŃCZENIE

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

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

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

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

d l a t e g o  t e n  s p o s ó b  w y z n a c z e n i a  d T ^  i  d T b  n a l e ż y  u z n a ć  z a  l e p s z y .  O c z y w i ś c i e  

w r ó w n a n i a c h  ( 3 7 . 1 )  i  ( 3 7 . 2 )  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  z a l e ż n o ś c i :

d p  =  p ' ( f i )  • d f i ,

d V  +  V ’ ( f i )  • d f i ,

d Q  =  Q ’ ( f i )  • d f i .  
z  z

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

p r z e d s t a w i o n o  w p r a c a c h  [ 2 , 3 , 4 1 .
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S u m m a r y

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

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

h e a t  f l o w  b e t w e e n  t h e  z o n e s .

A f t e r  a  s h o r t  d i s c u s s i o n  o n  a s s u m p t i o n s  a n d  c o n d i t i o n s  t h e  e q u a t i o n s

m a k i n g  i t  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  i n s t a n t a n e o u s  t e m p e r a t u r e s  p r e v a i l i n g  i n

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

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

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

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

t h e  p a p e r  b e i n g  d i s c u s s e d .
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