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PRZEDMOWA

Praca niniejsza jest podsumowaniem dwunastu lat badanh
i dociekan autora nad procesami zachodzacymi w komorze
spalania silnika o zaptonie iskrowym.

Rozmaite aspekty badan tej problematyki zostaty przez autora
zaplanowane i pod jego kierunkiem wykonane jako spéjna
i dos¢ wyczerpujaca catos¢ w:

- piecédziesieciu dwéch dyplomowych pracach magisterskich

i inzynierskich,

- zrealizowanej w ramach problemu wezdowego 05.14 pracy
naukowo-badawczej pt. “"Diagnostyka procesu spalania
w samochodowych silnikach o zZI"™ ,

- oraz obronionej w 1982 roku, pod kierunkiem prof.zw.dr hab.inz.
Czestawa Kordzinskiego, pracy doktorskiej na temat: "Ocena
dynamiki procesu spalania metodami wibro-akustycznymi

Rezultatem tych opracowah byty 54 analityczne i syntetyczne
publikacje dotyczagce takich zjawisk zachodzagcych w komorze
spalania pracujacego silnika jak okres indukcji [483, dysocjacja
[71,723, wielkosci przeptywajacych strumieni ciepta w obrebie i na
zewngatrz komory spalania [68,69,703 , geometria frontu ptomienia
[573, wartosci chwilowych energii [63,64,66,673 itd.

W czasie badan zmieniano warunki cieplne, dodatki do paliw
[503, stan techniczny silnika [463, wielkosci podcisnienia
w kolektorze dolotowym, kat wyprzedzenia zaptonu [433, predkoscé
obrotowg i obcigzenie [493.Wszystkie te zmiany miaty na celu ocene
wpdywu wybranych parametroéw operacyjnych silnika na sygnat

diagnostyczny.



Jako kryterium diagnostyczne stuzgce do analizy procesu
spalania wykorzystano przebieg cisnienia E473, szybkos$¢
przejmowania ciepta przez czynnik roboczy (C50,603, wielkosci
maksymalnych temperatur wystepujacych w poszczegélnych strefach
[533,sprawnoéé silnika, sktad spalin, zuzycie paliwa, a

nawet sygnat wibroakustyczny [473.

Wymienione zagadnienia zostaty zaprezentowane na roéznych
konferencjach silnikowych E44, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 583
i w czasopismach technicznych [43,70,73,74,753 oraz w czterech

opracowaniach ksigzkowych £42,48,49,593

Istota ich sprowadzata sie do stwierdzenia, ze wadami silnika o
zaptonie iskrowym jest obecnie niska sprawnos¢ cieplna,koniecznosc¢
stosowania wysokooktanowych paliw oraz duze straty napedniania
przy czesciowym obcigzeniu. Stan ten spowodowany jest szeregiem
zjawisk wystepujacych w czasie pracy silnika spalinowego zaréwno
w czasie napedniania, sprezania, pracy, jak i wydechu . Poniewaz
jednak procesem decydujacym o uzyskaniu pozadanych parametrow
eksploatacyjnych jest proces spalania, jemu poswiecono najwiecej
uwagi zardéwno w opracowaniach teoretycznych, jak i w czasie badaé6.

Wiadomo, te czas przeznaczony na spalanie mieszanki w silniku
o zaptonie iskrowym przy przecietnie spotykanej predkosci

obrotowej wynosi okoto trzech milisekund.

W tym czasie nalezy wHasciwie przygotowac mieszanke,
zapali¢ ja, utworzyé jadro ptomieniaoraz przeprowadzic
kontrolowany proces spalania tak, aby nastagpito spalanie

catkowite i zupedne. Jak wida¢é, sg to wymagania niezwykle z#ozone.

W tych warunkach czynnikiem decydujacym o sprawnosci procesu

spalania jest rozktad pol temperatur czynnika roboczego
przemieszczajacego sie w komorze spalania. Obnizenie maksymalnej
temperatury frontu ptomienia powoduje obnizenie dysocjacji

termicznej, zmniejsza ilos¢ ciepta przechodzgacego do $Scianek oraz
obniza straty ciepta spowodowane odprowadzaniem goragacych spalin.
Dodatkowa obnizenie temperatury zmniejsza ilos¢ powstajacych
tlenkéw azotu oraz wymagania dotyczace liczby oktanowej paliwa.

Z drugiej jednak strony obnizenie temperatury powoduje



obnizenie efektu pirometrycznego, czyli wzrost entropii, ktora
przyczynia sie do spadku sprawnosci i wzrostu zuzycia paliwa.
Dlatego w celu uzyskania najkorzystniejszego przebiegu spalania
nalezy tak ksztattowa¢ jego przebieg, aby nie dopuszczajac do
wzrostu chwilowych temperatur maksymalnie podniesc¢ Srednig
temperature pdomienia. W praktyce proces taki zrealizowa¢ mozna
przez uwarstwienie +tadunku i prawidfowe jego zawirowanie. Poniewaz
jednak w komorze spalania pracujacego silnika wystepuje wiele
wzajemnych powigzaiS i nie catkiem wyjasnionych jeszcze zjawisk,
dlatego dalsze usprawnianie procesu spalania bez doktadnej analizy
wszystkich wystepujacych zaleznosci jest niemozliwe, a badanie ich
na drodze doswiadczalnej jest zmudne i nie zawsze jeszcze dostepne.
Jak wiadomo, jednym z bardziej istotnych czynnikéw wpdywajacych
na proces spalania jest zapton mieszanki palnej, czyli okres, jaki
uptywa od przeskoku iskry do uformowania sie jadra pdomienia.
Okazuje sie, ze pierwsza faza rozwoju ptomienia ma bardzo
skomplikowany przebieg i nie jest w pedni wyjasniona. furbulentny
przeptyw Scisliwego czynnika roboczego w poblizu elektrod Swiecy

zaptonowej ma charakter przypadkowy i razem z fluktuacjami

temperatury i gestosci, rozrzutem kata wyprzedzenia zaptonu
i przypadkowym w tym momencie sktadem mieszanki decyduje
0 cyklicznosci zmian kolejnych obiegoéw. Réwniez o dalszym
rozprzestrzenianiu sie plomienia decyduja ciggle nie wyjasnione
jeszcze procesy, takie jak; kinetyka reakcji chemicznych,
turbulentny przeptyw czynnika roboczego, czy procesy zwigzane

z oddawaniem ciepta do Scianek komory spalania.

Spowodowane  jest to niestychanie skomplikowanym ich
charakterem, np. kinetyka wutleniania nawet takiego prostego
weglowodoru, jakim jest metan, wymaga dla pednego opisu ponad 45
podstawowych reakcji chemicznych E233. Dlatego w  modelach
zastepuje sie ja globalnymi wspoétczynnikami kinetycznymi . Te
1 inne uproszczenia powoduja, ze obecnie budowane modele oprécz
pewnych zalet p4ynacych z uproszczonego opisu podstawowych
zaleznosci, maja liczne wady, ktére bardzo ograniczajg zakres
ich stosowania i stawiaja pod znakiem zapytania wiarygodnos¢ tak

uzyskiwanych wynikoéw. Natomiast wycigganie na ich podstawie



wnioskéw majacych stuzy¢é projektowaniu czy nawet tylko

przewidywaniu zachowania sie silnika po zmianie parametréw stanu,

jest zadaniem bardzo niepewnym. Dzieki najnowszym
technikom pomiarowym, charakter tych zjawisk, jak juz wczesniej
zaznaczono, jest intensywnie badany. Jednak wyprowadzanie na
podstawie badan empirycznych zaleznosci ciagle
jeszcze wymaga stosowania korekcyjnych wsp6tczynnikéow w celu
osiggniecia zadowalajgcych wynikow. Z tego tez powodu budowe
model i nie wymagajacych wsadu danych empirycznych (tzw. w

literaturze modelami kompletnymi) nalezy odtozy¢ na dalszy plan,

a obecnie nalezy skoncentrowa¢ sie na wyjasnieniu szeregu zjawisk

wystepujacych w czasie pracy silnika spalinowego, na
przedstawieniu ich wzajemnych powiagzan, a nastepnie na
matematycznym ich ujeciu.

Poniewaz w ramach tego opracowania nie by+o mozliwe
przedstawienie wszystkich zagadnien, jakie nalezato poruszy¢

w celu stworzenie pe#nego obrazu =zjawisk zachodzgacych w komorze
spalania, zdecydowano sie oméwi¢ blizej tylko te zagadnienia,

ktére zdaniem autora, z réznych powodéw sg wazne. Dlatego uk#tad
opracowania uksztadttowany zostat w ten sposoéb, aby niektore
wiadomosci, szczegdlnie zawarte w publikacjach autora C44,46,60,
61,653, przedstawi¢ w wielkim skroécie lub w ogole pomingc.

Natomiast szerzej oméwi¢ tylko te problemy, ktére w istotny

spos6b wptywajag na wyniki obliczen. Problemy przedstawiono w
uktadzie rzeczowo-chronologicznym zwracajac uwage na ich
wielorakos¢. Takie podejscie przy natozonych ograniczeniach
objetosciowych pracy spowodowato brak wymaganej spéjnosci
i pozadanych proporcji pomiedzy poszczegb6lnymi rozdziatami.
Autor zdaje sobie sprawe, ze stworzenie petnego obrazu
wszystkich zjawisk zachodzgacych w komorze spalania, a nawet

podjecie préby takiego opracowania by4+oby dowodem braku
rozeznania w stosunku do aktualnych mozliwosci,nie traci jednak
nadziei, ze proponowane zmiany przyczynig sie do precyzyjniejszego
formutowania podmodeli oraz do doktadniejszego przyjmowania

warunkéw brzegowych.



Wszystkim, ktoérzy wykazali zainteresowanie i nie szczedzili
krytycznych uwag podczas wykonywania badan oraz obliczen
i opracowan bardzo serdecznie dziekuje. Natomiast panu doc.dr

hab.inz. Krystianowi Wilkowi 2z Instytutu Transportu Politechniki

Slaskiej wyrazam szegélng wdzieczno$é za cierpliwo$é i cenne

wskazowki .
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Rozdziat 1

WPROWADZENIE

Oprécz badan eksperymentalnych udoskonaleniu silnikow
spalinowych zawsze towarzyszyty badania modelowe. Poczatkowo, ze
wzgledu na trudnosci obliczeniowe, modelowe badania
matematyczne ograniczaty sie do prostych obliczen cieplnych

[6,7,12,18,22,42,48,50,91,1043. Z biegiem czasu, dzieki rozwojowi

komputeroéw i metod numerycznych, bliczenia cieplne
przeksztatcity sie w skomplikowane modele matematyczne
uwzgledniajace coraz precyzyjniej znaczng ilos¢
zjawisk wystepujacych podczas pracy silnika spalinowego
[1,3,5,11,28,34,36,40,45,81,87,88,89,92,94,97,983. Sprzyjato to

uzyskiwaniu coraz lepszej zgodnosci wynikéw obliczen matematycz-
nych z wynikami badan eksperymentalnych
[4,8,10,13,14,16,35,41,783. W ostatnim okresie rozwéj techniki
motoryzacyjnej, duza konkurencja wsrod Swiatowych
producentow samochodéw, rosnace wymagania co do
zuzycia paliwa i czystosci spalin odprowadzanych z silnikéw do
atmosfery wpdynedy na znaczny rozwéj modelowania procesow
przebiegajacych w silnikach. Celem modelowania jest wsparcie
procesu doskonalenia silnikéw spalinowych, jego przyspieszenie
oraz obnizenie kosztow tego procesu przez wyeliminowanie choéby

w pewnym stopniu wytwarzania i badania prototypow.



1.1. Sposoby modelowania procesu spalania

Sposoby modelowania procesu spalania mieszanki w cylindrze
silnika 2z zaptonem iskrowymspotykane w literaturze mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej zalicza sie modele
c31,51,55,57,79,82,100,1013, dla formudowania ktérych podstawa,
jest wyodrebnienie w cylindrze w najprostszym przypadku dwéch
jednorodnych stref - jednej wyped#nionej nie spalona mieszanka
i drugiej, zawierajacej produkty spalania. Strefy oddzielone sa od
siebie nieskonczenie cienkim frontem spalania. W trakcie spalania
front ptomienia przemieszcza sie, na skutek tego procesu oraz na
skutek ruchu tdoka objetosci obu stref ulegaja zmianie.
Dlatego zasadnicze réwnania mode lu otrzymuje sie przez
sformutowanie bilanséw substancji i energii dla
strefy mieszanki i strefy spalin . Jedyng zmiennag
niezalezng w modelach strefowych jest czas, a poszukiwanym
rozwigzaniem przebieg w czasie temperatur panujacych w strefach,
Sredniego cis$nienia czynnika roboczego w cylindrze oraz wykonanej
pracy i ciepta odprowadzonego do $cianek.

Druga grupa modeli, zwanych wielowymiarowymi C2,9,17,23,26,30,

84,903, polega na podzieleniu chwilowej objetosci cylindra
na objetosci elementarne, dla Kktérych podstawowe réwnania
formutuje sie zgodnie 2z prawem ciggtosci przeptywu, zasadag

zachowania ilosci ruchu, pierwsza =zasada termodynamiki i zasadag
zachowania ilosci substancji. Otrzymuje sie wiec tyle uktadow
réwnan, na ile elementdéw podzieli si¢ objetos¢ cylindra. Zmiennymi
niezaleznymi w tym przypadku sa czas i1 wspédrzedne geometryczne.

Rozwigzaniem jest przebieg w czasie lokalnych wartosci parametroéw

wymienionych wyzej oraz lokalnych wartosci predkosci czynnika
roboczego. Do rozwigzania tych modeli potrzeba najwiekszych
istniejacych komputeroéw i mozna w przyblizeniu oszacowac, ze

wzrost czasu obliczen jest proporcjonalny do ilosci zatozonych
elementarnych objetosci.

Obydwie grupy wymagaja jeszcze sformutowania warunkow



poczatkowych i brzegowych oraz réwnan pomocniczych, ktéore

jednoczes$nie sg najczesciej warunkami rozwigzania. M literaturze

przedmiotu opisy te nazywa sie podmodedanu i mozna tu wymienic
nastepujace przyktady tych zagadnien:

- proces tworzenia mieszanki (czy na poczatku rozwazan mieszanka
jest homogeniczna, czy heterogeniczna),

- wymiana +4adunku w cylindrze i sktad poczatkowy zawartosci
cylindra (proporcja sSwiezej mieszanki i resztek spalin),

- zapton mieszanki i zwigzane z tym zdefiniowanie warunkoéw
poczatku obliczen,

- turbulencja czynnika roboczego w cylindrze wptywajaca na
predkos¢ frontu pdomienia oraz na przeptyw ciepta do Scianek,

- przyjecie modelu reakcji chemicznych wspierajgcego bilanse
substancj i,

- przyjecie sposobu traktowania czynika roboczego jako gazu
pé+doskonatego lub rzeczywistego 1 zwigzane z tym postacie
rownania stanu i funkcji kalorycznych,

- opis przeptywu ciepta do Scianek komory spalania.

Zagadnien takich mozna wymieni¢ jeszcze wiecej, ale wymienione
wyzej wydaja sie najwazniejsze. W modelowaniu spotykanym
w literaturze zagadnienia te opisywane sa za pomoca mocno
uproszczonych podmodeli, co w przypadku modeli wielowymiarowych
spowodowane jest w czesci ograniczong pojemnoscia komputerow.

Obecnie nalezy g#6wna uwage skupi¢ na zwiekszeniu doktadnosci

fizykalnego opisu wymienionych zjawisk, gdyz doktadnos¢ podmodeli

wywiera istotny wpdyw na jakosciowe, a szczegoélnie ilosSciowe
rezultaty obliczehA modelowych. Wydaje sie, ze w pierwszej
kolejnosci mozna te doktadnos¢ podwyzszy¢é w modelach, w ktérych

skromniejsza objetos¢ roéwnan zasadniczych pozwala na rozbudowanie
sformutowan podmodeli.W zwigzku z tym proponuje sie nastepujacy
spos6b postepowania. 2 zarejestrowanego przebiegu cidnienia
spalania, ktére jak wiadomo, jest skutkiem wszystkich
rzeczywistych proceséw zachodzgcych, w silniku nalezy wyznaczy¢

przebieg wydzielania sie energi jako skutek wypalania sie paliwa,
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a jednoczes$nie rejestrujac dodatkowo szereg mozliwych do

uchwycenia parametréw formudtowaé¢ pozostate podmodele,czynigc caty
model bardziej precyzyjnym.’

1.2. Cel pracy

Zadaniem modeli opisujacych proces spalania zachodzacy

w silniku spalinowym jest przewidywanie zachowania sie okreslonych

parametrow termodynamicznych czynnika roboczego. Niestety,
pomijajac tutaj doktadnos¢ rozwigzania matematycznego i mozliwosci
komputeroéw, obecnie gtoéwnym powodem uniemozliwiajacym
prognozowanie np. przebiegu cisnienia jest, jak juz
zaznaczono wczesniej, brak petnego poznania
zjawisk towarzyszacych spalaniu. Poniewaz dalsza

poprawa procesu spalania bez stworzenia fundamentalnego opisu tego
procesu jest niemozliwa, zachodzi koniecznos¢ prowadzenia,
intensywnych prac majgacych na celu doktadniejsze opisanie zjawisk
wystepujacych podczas spalania. Doktadno$¢ ta jest niezbedna dla
uzyskania wiarygodniejszych wynikoéw obliczen. Wiadomo, ze
o doktadnosci catego modelu decyduje najmniej poprawnie zbudowany
podmodel, dlatego najwiekszg uwage kierowacé nalezy na te
zagadnienia, ktoére do tej pory byty przyjmowane bardzo ogé6lnie

albo w og6le pomijane. Autor pracy budujac modele procesu spalania

uwzgledniajace coraz precyzyjniejsze podmodele, Jak dysocjacje
czy funkcje kaloryczne zalezne roéwniez od cis$nienia, doszed+ do
wniosku, ze na etapie, w jakim obecnie znajduje sie rozwdj
zerowymiarowych modeli procesu spalania, nalezy w czasie

modelowania uwzgledniac¢ roéwniez ciepto, ktére przeptywa od Frontu
ptomienia do strefy mieszanki.
Jak wiadomo, kazda préba stworzenia mode lu obrazujacego

catoksztatt zjawisk zachodzacych w komorze spalania stwarza

koniecznos¢ ustalenia wtasciwych kryteriow pozwalajgcych
z jednej strony na osiggniecie pozadanej wielostronnosci,
a z drugiej strony na otrzymanie prawiddowych rozwigzan. Dlatego

w zamierzeniu niniejszego opracowania lezata che¢ stworzenia nie

stosowanego dotychczas kryterium umozliwiajgcego ograniczenie



ilosci b+ednych wynikow, o ktére szczegoblnie +atwo przy

symulacyjnych badaniach komputerowych.

Cel postawiony w pracy osiaggnieto przez doktadniejsze
opisanie wystepujacych w czasie spalania zjawisk. W konkretny«
przypadku polegaty one na wyeliminowaniu zatozenia
o adiabatycznosci ptomienia. Wyeliminowanie tego zatozenia

spowodowato uscislenie znanego w literaturze uktadu réwnan £1061.
UScislenie to polegato na wprowadzeniu dodatkowego réwnania
rézniczkowego okreslajgcego wartos¢ ciepta przechodzacego ze
strefy ptomienia do strefy mieszanki. Jak wiadomo, ze wzgledu na
krotki czas trwania procesu spalania i duzg szybko$¢ rozchodzenia
sie frontu ptomienia, nie sa to ilosci duze, jednak ze wzgledu na
znaczng roéznice temperatur , siegajaca okoto 1500 K , nalezato ja
w obliczeniach uwzglednic.

Tak opracowany model powinien, w zakresie naukowo-poznawczym,
stuzy¢ do okreslenia wpdywu warunkéw poczgtkowych oraz sposobow
formutowania podmodeli na przebieg parametréw termodynamicznych
czynnika roboczego.

Nastepnie w celu sprawdzenia poprawnosci funkcjowania tak
natozonego ograniczenia opracowano teoretyczno-doswiadczalny
model procesu spalania przebiegajacego w komorze spalania
pracujgcego silnika oraz przeprowadzono numeryczne badanie
parametrow czynnika roboczego w réznych zmieniajacych sie

warunkach brzegowych.



Rozdziat 2

SFORMULOWANIE MODELU

W proponowanym modelu komore spalania dzieli sie na dwie
strefy Swiezej mieszanki i spalin. Strefy te oddzielone sa od
siebie nieadiabatycznym frontem ptomienia (rysunek 2.1)
Przy budowie modelu poczyniono ponadto nastepujace zatozenia:

- wydzielanie ciepta nastepuje w czole ptomienia,

- temperatura spalin jest réwna temperaturze frontu ptomienia,

- strumien cieplny generowany we froncie p#tomienia przeptywa do
nie spalonej mieszanki,

- cis$nienie w obu strefach jest jednakowe, a jego przyrost nie ma
charakteru falowego,

- temperatury w obszarach stref sa jednorodne: Tu w obszarze
mieszanki i Tb w obszarze spalin,

- czynnik roboczy traktuje sie jako gaz poétdoskonaty,

- w modelowaniu nie uwzglednia sie wptywu Scianek otaczajacych
przestrzen spalania na predkos¢ przemieszczania sie ptomienia,

- czynnik gazowy jest homogeniczny w poszczeg6lnych strefach,

- dysocjacja termiczna uzalezniona jest od wspé6dczynnika nadmiaru
powietrza, temperatury 1i cisnienia,

- spaliny znajduja sie w stanie réwnowagi chemicznej,

- zawirowanie +adunku oraz straty ciepta spowodowane
nieszczelnosSciami itd. uwzglednione sa w przebiegu cisnienia.
Wobec tych zatozen bilans energii dla strefy niespalonej

w elementarnym kacie OWK przedstawia sie nastepujaco. Energie

doprowadzong do uk#dadu (rys.2.1) stanowi ciepto doptywajace

z frontu ptomienia.Natomiast energie wyprowadzong okresla sie jako



sume ciepta odptywajgcego do Scianek komory spalania, energie
zuzyta na wykonanie pracy oraz entalpie porcji mieszanki
doptywajacej do frontu pdomienia. Zaktada sie roéwniez przyrost

energii wewnetrznej ukdadu.

Rys.2.1. Schemat dwustrefowego modelu spalania =z zaznaczeniem
wielkosci spotykanych w tekscie
Fig.2.1. Scheme of two-zone combustion model with notes of datas

meeting in text

Roéwnanie bilansu strefy niespalonej dla kata d<9 OWK mozna

zatem napisa¢ w nastepujacy sposob:

dO=dUu+dOa:u-*-dlu+p«dVu (2.0

Bilans energii dla strefy spalonej w czasie obrotu watu

korbowego o kat d6 zaktada, ze do uktadu doptywa porcja spalin
niosgc ze sobg entalpie, nastepuje przyrost energii wewnetrznej



spalin, zostaje wykonana praca oraz ciepto odptywa 2z uktadu do

Scianek komory spalania. Obrazuje to roéwnanie:

d1b=dUb+d0zb+p»dVb 2.2)

Wyjasnienia wymaga fakt =zaliczenia pdVu i pdvb do energii
wyprowadzonej z ukdtadu. W okresie od rozpoczecia spalania do ZZP
rézniczki dvVu i dvb maja znak ujemny, wobec czego roéwniez cztony
pdvu i1 pdvb sa ujemne, czyli faktycznie stanowig energie
doprowadzong do uk#adu, co jest zgodne z rzeczywistos$ciag, poniewaz
do ZZP zostaje wykonana praca nad czynnikiem roboczym. Odwrotnie
wyglada sytuacja od ZZP do konca spalania, dVvu i dVvb majag znak
dodatni i1 gazy wykonuja prace.

Poniewaz dla frontu pltomienia poczyniono zatozenie, ze

temperatura spalin jest réwna temperaturze pdomienia, caty
strumien ciepta generowany we froncie ptomienia doptywa tylko do
mieszanki.
Zatozenie to umozliwia wyznaczenie omawianego ciepta jako réznicy
entalpii porcji mieszanki doptywajacej do frontu dlu
i odptywajacej z ptomienia entalpii porcji spalin dlb dla
kata d<p weddug roéwnania:

do=dlu-dlb 2.3)
Przedstawiony uktad zawiera osiem niewiadomych:
Tu , Tb , Gu , Gb , Vu , Vb , x oraz ciepto O. W celu ich

wyznaczenia nalezy wprowadzi¢ pie¢ brakujacych roéwnahn wigzacych
wyzej wymienione parametry. Sg to:
- réwnanie stanu gazu

dla strefy mieszanki

p»Vu=Gu»Ru»Tu 2.4)

dla strefy spalin



p«Vb=Gb*Rb*Th (2.5)

- réwnanie opisujace objetos¢ komory spalania

Vu+Vb=Vi (2.6)
- zasada zachowania masy
Gu+Gb=6 .7
- réwnanie okreslajace stopien wypalenia mieszanki
x=6b/6 @ .8)
gdzie
d0 - ciepto wygenerowane we froncie ptomienia,
dUu - przyrost energii wewnetrznej mieszanki,
dUb - przyrost energii wewnetrznej spalin,

dOiu- ciepto odprowadzone do $cianek komory spalania

strefy zajetej przez mieszanke,
dOzb- ciepto odprowadzone do $cianek komory spalania

strefy zajetej przez spaliny.

ze

ze

W obliczeniach ilosci ciepta przekazywanego do Scianek komory

przyjeto,ie sg one proporcjonalne do objetosci =zajmowanej przez

odpowiednie strefy:

dozu= (Vu/Vi)»doz dOzb= </fe/Vt>» dOz
gdzie:
dQz - catkowita ilos¢ ciepta przejetaprzez $cianki komory
spalania,
p*dVu - praca wykonana przez mieszanke,
p»dVb - praca wykonana przez spaliny,
dlu - entalpia porcji mieszanki doptywajacej do TFfrontu

ptomienia,



dlb - entalpia porcji spalin odptywajgca z -frontu ptomienia,
p - chwilowe cisnienie wystepujgce w komorze spalania,
Vt - chwilowa objetos¢ komory spalania,

vu,6u,Ru - objetos¢, masa i indywidualna stata gazowa strefy

mieszanki,

Vb,Gb,Rb - objetosé, masa i indywidualna stata gazowa strefy

spalin,
G - catkowita masa czynnika roboczego w komarze spalania.
W celu okreslenia chwilowej temperatury mieszanki Tu

i temperatury spalin Tb z uktadu réwnan 2.1 ... 2.3 wyznacza sie

rézniczki dTu oraz dTb. w tym celu réwnanie 2.3
podstawiono do roéwnania 2.1, skad po uproszczeniu otrzymano;

—dlb=dOzu+p*dVu+dUu <2.9)

Do okresSlenia poszczegb6lnych sktadnikéw wystepujacych

w réwnaniu (2.9) wykorzystano wynikajace z bilansu masy wyrazenia;

Gu=(1-x)«G ) Gh=x*G

Poniewaz, jak wiadomo, entalpia spalin wynosi:

Ib=Gb»ib=G»X*Cpb*(Th-To) (2.i10)
gdzie:
ib - whasciwa entalpia spalin
cpb - Srednie ciepto wkasciwe spalin
To - temperatura otoczenia

to po zrézniczkowaniu réwnania (@.10) po zmiennej x otrzymano

wyrazenie w ktérym rézniczka okreslana jest dla danej temperatury

Tb, dla ktérej cpb jest wartosciag stata, stad jedyna zmienng

w réwnaniu @2.10) jest x.

d1b=G*Cpb*(Tb-To)»dx (2.11)



Energie wewnetrzng mieszanki okreslono nastepujaco:

Uu=Gu«uu=&» (1-x)*£Wu+cvu*(Tu-To)3 (2.12)
Poniewaz analizowana energia wewnetrzna dotyczy catej strefy
mieszanki, wystepujaca w roéwnaniu <2.9) rézniczke energii
wewnetrznej mieszanki wyznaczono dla zmieniajacej sie masy
i temperatury.

dUu=-&*EWu+cvu* (Tu-To)3*dx+CG* (1-x)»cvu3*dTu (2. 13)

Uzalezniajac ilos¢ traconego ciepta z poszczegdélnych stref od
objetosci zajmowanych przez te strefy oraz wykorzystujac réwnanie

stanu gazu dla strefy mieszanki <2.4), chwilowg ilos¢ ciepta

traconego z tej strefy mozna wyznaczy¢ z nastepujgacego wzoru:

dQzu=CVu/Vi.3*dQz=CGu*Ru*Tu/p«VM*dQz=C <1-X)*G«Ru*[Tu/p*Vi3*dQz
(2.14)

W celu wyznaczenia chwilowej zmiany objetosci strefy zajetej

przez mieszanke z réwnan <2.4, 2.7, 2.8) wyznacza sie:
Vu=&j*Ru»Tu/p=(I—x)«6*Ru*Tu/p <2. 15)
a nastepnie okresla sie jej roézniczke:

dVu=C-5»Ru*Tu/p3*dx+E <I-X)»G»Ru/p3*dTu-C (1-x)»&»Ru*Tu/pZ3*dp
(2.16)

Podstawiajac réwnania <2.11, 2.13, 2.14, 2.16) do (2.9)

otrzymuje sie:



C-G*cpb* <Tb-To>3»dx =-GCWu+cvu*(Tu-To)3»dx+CG« <l-x)»cvu3*dTu+
+C (I-x)«G*Ru«Tu/p*v3*dQzu+p»<[-G»Ru«Tu/p3»dx+
+C (1-x)*G*Ru/p3*dTu-C <l-x)*G«Ru»Tu/p23*dp}
<2.17)

skad po ugrupowaniu wyrazow, podzieleniu przez mase G
wykorzystaniu zaleznosci cP=cv+R i matematycznym przeksztadceniu
polegajacym na dodaniu i odjeciu po lewej stronie roéwnania

wyrazenia Ru»(Tu-To> otrzymano:
CWu—cpb* (Tb—To)+cpu* (Tu—-To)+Ru*To3*dx —
= C(1-x)»cPu3d»dTu+C(l-x)»Ru»Tu/p»V3«dQz-[<l-x>»Ru*Tu/p3*dp
Q@.18)
Po dokonaniu podstawienia:
WI=Wu-Cpb*(Tb-To)+cpu»(Tu-To)+Ru»To (2.19)

Ostatecznie roéwnanie (2.1) otrzymano w postaci

WI»dx=C(1-x)»cpu3»dTu+C(1-x)»Ru*Tu/p»V3*dQr-C<l-x)«Ru»Tu/p3*dp

@.20)
Dla roéwnania 2.2), tak jak wyzej, okresla sie
poszczeg6lne sktadniki, a po wykorzystaniu znanych zaleznosci
termodynamicznych, definiujacych poszczegb6lne wielkosci

(przedstawionych szerzej w pracach [51,65,1073), ukdtad ten mozna

zapisa¢ w postaci:
-W2»dx = x»cpb»dTb+x»Rb«Th/<p»V)dOi-x»Rb»Tb/p»dp (2.21)

gdzie:

W2=Rb*To (2.22)

Wu — wartos$¢ opatowa mieszanki
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Kolejnym krokiem jest okreslenie stopnia wypalenia mieszanki.
Wyznacza sie go prreksztatcajac roéwnanie (2.4) oraz wykorzystujac

réwnania <2.5 - 2.8), po uproszczeniu otrzymuje sie:
x=Cp»V/G—Ru*Tu3/ CRb*Tb—Ru«Tu 3 (2.23)

skad okresla sie roézniczke zupedna dx wyznaczajac pochodne
czgstkowe -funkcji x po zmiennych: p, V, Tu i Tb;

dx=Cp«W&* <dp/p+dV/V) / (Rb*Tb-Ru«Tu) 1-C <I-x)»Ru/ (Rb»Tb-Ru*Tu) 3«
+dTu-C x»Rb/(Rb»Th—Ru»Tu) 3*dTh (2.24)

Po podstawieniu réwnania (2.24) do roéwnan (2.20) i1 (2.21),
uporzgdkowaniu i przeksztatceniu dochodzi sie do nastepujacych

réwnan:

<I-x)»CWI»Ru/W5+cpu3*dTu-t-x*CWI«Rb/W53»dTh=
=[W1/W5»<p*V/G)+(1-x)*W33«dp/p+CWI/W5*(p«V/G)3»dV/V+
-(1-x)*U13/(p*V) 3«dOi (2.25)

—(1—x)« CW2»ru/W53«dTu+x» t —W2»Rb /W5+Cpb 3*dTbh=
=C-W2/W5*(p*V/G)+x*W43«dp/p—CW2/W5» (p»V/G)3*dV/V-x*W4/

7 (p*0) 3~dor (2.26)
gdz ie:
W3=Ru*Tu (2.27)
W4=Rb*Th (2.28)
W5=Ru»Tu—Rb«Th (2.29)
Nastepnie uktad réwnan rézniczkowych (2.25) i (2.26)
przeksztatca sie tak, aby uzyskac jawnag posta¢ roézniczek

dTu & dThb:



dTu=< C-x*WI»W4«Rb-*-(1-x)* (W3*W5*cPb-W2«W3*Rb) 3«G(V-dp-dQj) +
+CWI»cPb»p»V3»(V»dp+p«dV) > / < (1-X)«G»p»V»CW5»cPu*cpb+
+WI»cpb«Ru-W2*cPu«Rb3 >

(2.30)

dTb=i C(l-X)*W2«W3«Ru+x*(W4»W5*cpu+W2»W4»Ru)3*G» V«dp-dQz) +
-tW2»cpu«p»V3* <V«dp+p»dV) > 7/ { Xx«G»p«V»EW5»cpu»Cpb+
+W1*cPb*Ru-W2*cpu*Rb3 >
(2.31)

gdz ie:
dp=p~ (")*ckE
dV=V~ <#)edp
d0z=0z > (<p)»d/p

W réwnaniach (2.30) i (2.31) poszczeg6blne zmienne okre$Sla

sie nastepujaco:

- chwilowg wartos$¢ cisnienia p okresla sie za pomoca Funkcji

aproksymujacej (rozdz.4.1),

- rézniczke dp okresla sie analitycznie z wyznaczonej wczesniej

funkcji cisnienia,

- chwilowa objetoso komory spalania okresla sie wg wzoru;
Vi=0Ok» £1+0.5« (c-1) [1-cos (<£)+0.5*X_k*sinz (£) 3> (2.32)

- rézniczke dv  okresla sie analitycznie, na podstawie wzoru;
dV=Vk»0.5» (e-1>«Csin (<E)=( 1+\k*cos () ) 3«d<E (2.33)

- podmodel wymiany ciepta miedzy czynnikiem roboczym i Sciankami

komory spalania przedstawiono w rozdziale 4.4, przy czym

Srednig temperature czynnika wyliczono ze wzoru:

Tg=C (1-x)*Cvu*Tu+X«Cvb«Tb3/C (I1-x) *Cvu-t-X»Cvb 3 (2.34)



a wymiane ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym a $ciankami komory
spalania okreslono wzorem (4.13). Do wyliczenia masowego
i molowego ciepta whasciwego mieszanki i spalin konieczne jest

okreslenie udziatéw masowych i1 molowych poszczeg6lnych sktadnikow.

Szerzej zagadnienia te poruszono w pracach 159,63,663. Tam tez
zdefiniowano podmodele wyznaczajace funkcje kaloryczne. Natomiast
w rozdziale 4 przedstawiono te wartosci, ktére wystepowaty

w obliczeniach.
W celu wyznaczenia przebiegu zmian temperatury strefy

mieszanki Tu i strefy spalin Tb nalezy postuzy¢ sie jedna ze

znanych metod rozwigzywania roéwnan rézniczkowych. W pracy
wykorzystano dwie metody: Adamsa-Bashfortha (trapezoéw), opisang
w pracach [27,37,3, oraz metode Rungego-Kutty 4 rzedu (opisang

w pracach C85,993). Wptyw metody oraz wielkosci przyjetego kroku
na dok¥adno$é otrzymanych wynikéw przedstawiono w rozdziale 5.9,

a oméwiono w pracy [1073.



Rozdziat 3

STANOWISKO DOSWIADCZALNE 1 ZAKRES BADAN

Ze wzgledu na zaproponowang Ww rozdziale 1.1 metodyke
postepowania, celem badan doswiadczalnych byto okreslenie warunkoéw
poczatkowych niezbednych do prowadzenia obliczen symulacyjnych.

Obszerne dane pomiarowe dotyczace badan i obliczen procesu
spalania zachodzgcego w silniku gromadzono i analizowano
w laboratorium silnikow spalinowych Instytutu Transportu
Politechniki Slaskiej. Niektére z nich przedstawiono w pracach
143,47 ,451. Jako obiekt badan wybrano silnik samochodu Polski
Fiat 126p. Wynikato to ze znacznej liczby tego typu silnikow
znajdujacych siag w eksploatacji.

Badania laboratoryjne przeprowadzono na specjalnie do tego
celu zaprojektowanym i wykonanym stanowisku badawczym wyposazonym
we wszystkie niezbedne instalacje i przyrzady (rys. 3.1)
Do oceny procesu spalania zbudowano uk#ad pomiarowy, ktérego
schemat blokowy przedstawiono na rys. 3.2. Przystosowanie
seryjnego silnika do badan laboratoryjnych polegato na
wprowadzeniu do komory spalania czujnika cis$nienia. W czasie
montazu zwrdécono uwage, aby przepona czujnika pokrywata sie

z zarysem Scianek komory spalania.Tak wbudowany do komory spalania

piezoelektryczny przetwornik zamieniat cisnienie na sygnaty
elektryczne, ktére po wzmocnieniu rejestrowane byty na
oscylografie petlicowym firmy Honeywell za pomocag petlicy

o czestotliwosci wkasnej 7000 Hz. Ponadto na tasmie oscylografu
rejestrowano w funkcji kata obrotu watu korbowego potozenie zwrotu

zewnetrznego, chwile zaptonu i sygnat czasu. Dodatkowo



Rys.3.1. Schemat stanowiska badawczego i poltaczenia przyrzadoéow

kontrolnych
Fig.-3.1. Scheme oF research work place and control devices
conections

l-manometr Recknagla, 2-zbiornik wyréwnawczy, 3-dmuchawa,

4-czujnik temperatury w dolocie, 5-czujnik podcisninia w dolocie,
6-wskaznik temperatury w dolocie, 7-wskaznik podcisnienia w
dolocie, 8-zawér elektromagnetyczny, 9-miernica do pomiaru zuzycia
paliwa, 10-zbiornik paliwa, ll-barograF, 12-wilgotnosciomierz,
13-termometr do pomiaru temperatury otoczenia, l4-termopara
temperatury spalin 1 cylindra, 15-wskaznik temperatury spalin

cylindra, 16-wskalnik temperatury spalin 2 cylindra,
17-termopara temperatury spalin 2 cylindra, 18-obrotomierz
cyFrowy, 19-przetwornik Fotoelektryczny, 20-obrotomierz
stroboskopowy, 2l-badany silnik, 22-czujnik cisnienia oleju,
23-wskaznik cis$nienia oleju, 24-wskaznik temperatury oleju,
25-czujnik temperatury oleju, 2¢-licznik motogodzin, 27-czujnik
motogodzin, 28-hamulec elektryczny, 29-waga, 30-odbiornik pradu,
31-amperomierz Fazowy, 32-woltomierz wielozakresowy, 33-watomierz,
34-wskaznik pradu wzbudzenia, 35-stoper elektryczny



Rys.3.2. Blokowy schemat uk#adu pomiarowego

1-badany silnik, 2-sonda analizatora, 3-przetwornik cisnienia,
4-czujnik chwili zaptonu, 5-czujnik potozenia ttoka,
6—obrotomierz, 7-wzmacniacz +adunku elektrometr typ.219A,
8-wzmacniacz Accdata 174 firmy Philips, 9-oscylograf petlicowy

Visicorde 2206 AC marki Honeywell, 10-anali zator spalin firmy
Testoterm RFN, 11-ocsyloskop OKD 505

Fig. 3.2. The block scheme of meter circuit
1 -testing engine, 2 -sounder of analyzer, 3 -pressure converter,
4 -sensor of ignition moment, 5 -pistonposition sensor ,
6 -rev-counter, 7 -charge amplifier electrometer type 219A, 8 -
Philips amplifier Accdata 174, 9 -Honeywell’s loop oscillograph
Vvisicorde 2206 AC, 10-testoterm’s exhaust gas analyser, 11 -
oscilloskope OKD 505.

w przewodach #gczacych gtowice silnika z kolektorem wydechowym
umieszczono sonde zachodnioniemieckiego analizatora spalin firmy
Testoterm. Przyrzad ten dokonywat pomiaru temperatury spalin za
pomocag termoelementu typu NiCr-Ni oraz pomiaru zawartosci w
spalinach tlenu, tlenku wegla i tlenkéw azotu, a ponadto opierajac

sie na tych pomiarach automatycznie obliczat zawartos¢ dwutlenku

wegla.
W czasie badan zmieniano: predkos¢ obrotowa, obciagzenie, kat
wyprzedzenia zaptonu, rodzaj paliwa, sktad mieszanki, luz

zaworowy, odlegtos¢ przerw na Swiecy, stan techniczny silnika itd.
O0g6tem zgromadzono znaczng ilo$¢ danych doswiadczalnych.
Opracowanie wynikéw pomiarowych przeprowadzonych obserwacji,



ze wzgledu na probabilistyczny charakter wystepujacych zjawisk,
wymagato zastosowania rachunku prawdopodobienstwa i statystyki
matematycznej 0 9,331, np. stopien niepowtarzalnosci oceniono na
podstawie piecdziesieciu zageszczonych wykresow indykatorowych.
Przyktad histogramu =zamieszczono w pracy C761. Natomiast na
rys. (3.3) przedstawiono kilka przyktadéw zarejestrowanych
i usrednionych przebiegéw cisnienia.

Grafy badan, wzorcowanie ukdtadu pomiarowego,sposéb opracowania
wynikéw, warunki pomiarowe, ocena wpdywu wybranych warunkéw pracy
oraz analiza bteddébw szeroko zostaty oméwione w pracach
[4,7,431. Natomiast w przedstawionym opracowaniu wykorzystano
tylko te wyniki, ktéore umozliwidty symulowanie skutkéw zamierzonych
decyzji. Byty nimi przebiegi cisnienia spalania, zarejestrowane

dla konkretnych parametroéow operacyjnych silnika.

Rys.3.3. Przyktad usSrednionych rozwinietych wykresoéw
indykatorowych =zarejestrowanych podczas badan
Fig.-3.3. Exempe of average indicator charts noticed during

research



Rozdziat 4

WARUNKI BRZEGOWE

Analiza celu pracy i wymuszony przez niag tok obliczehn wymagat
wprowadzenia precyzyjnych warunkéw brzegowych. W opracowaniu sa
mm i przebieg cis$nienia, parametry mieszanki i spalin oraz
warunki okreslajace poczatek spalania. W wiekszosci zagadnienia te
sg znane i szeroko przedstawione w literaturze. Jednak
réznorodnos¢ podejs¢ i1 opracowan wymagata ustosunkowania sie do
pewnych sugestii w nich zawartych oraz wstepnego ich
przygotowania.

4.1. Aproksymacja wykresu indykatorowego

Jak wspomniano we wstepie, do oceny dok#tadnosci formutowania

podmodeii dogodnie jest wykorzystac zarejestrowany wykres
indykatorowy silnika rzeczywistego, dzieki czemu niektoéore
niewiadome staja sie danymi do obliczen. Poniewaz jednak w
czasie spalania (a szczeg6lnie w okresie formutowania jadra
ptomienia) oddziatuje na siebie szereg zjawisk, otrzymane
doswiadczalne wykresy indykatorowe, bedace podstawg oceny,
znacznie réznig sie od siebie. Zachodzi zatem koniecznos¢

wygtadzenia zarejestrowanego dyskretnie zbioru punktéw Ffunkcja
ciagta. Problem zapisu indykatorowego przebiegu cisnienia funkcja

ciggta pojawit sie razem z rozwojem matematycznego modelowania
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procesu spalania. Juz w 1971 raku S.Schwarzbauer i D.Gruden (C913
zaproponowat i, aby zarejestrowany na oscylografie wykres
indykatorowy zapisa¢ +dtukami parabol i elips. Zatem proces
zastepowania rzeczywistego przebiegu zmian cisnienia pewna funkcja
odbywa+ sie na zasadzie podobienstwa wykresu analizowanej
funkcji do pewnych znanych funkcji. Dazono przy tym, aby funkcje
te miaty stosunkowo prosta posta¢. W omawianym przypadku byty to
+uki paraboli drugiego i trzeciego stopnia oraz +4uk Kkrzywej
eliptycznej.

Po wyborze postaci wzoru nalezato okresli¢ wartosci liczbowe
wystepujacych w nim parametrow, tak aby przyblizenie wynikow
eksperymentalnych bydto jak najlepsze.

Jak wiadomo, wygtadzenia wynikéw otrzymanych w czasie badan,
mozna dokonac za pomoca wielu rodzajéw funkcji C75,76,771.

W wymienionych pracach zdecydowano otrzymane wyniki zastagpic

wielomianami réznych stopni ze wzgledu na prostote tych
wynikow. Zbadano roéwniez mozliwosSci aproksymacji wielomianami
trygonometrycznymi ze wzgledu na okresowo$¢ funkcji, a takze

zastosowano do aproksymacji otrzymanych wynikéw funkcje sklejone,
ktére ostatnio znajdujag uniwersalne zastosowanie w technice.
Przeprowadzona analiza wykazata, ze na obecnym etapie doktadnosci
modelowania wystarczy aproksymacja S$Sredniokwadratowa funkcji
eksponencjalnej o] wykdadniku sidédmego stopnia, ktoéra
zastosowano w obliczeniach. Zbyt maty stopien wielomianu powodowa#
duze odstepstwa od przebiegu wykresu indykatorowego. Przy stopniu
zbyt duzym zaczynata ujawniaé¢ sie wada metody w postaci
“falowania" wykresu. W granicznym przypadku, gdy stopien
wielomianu byt roéwny ilosci punktéw wzietych do aproksymacji,
wielomian aproksymacyjny pokrywat sie z wielomianem
interpolacyjnym, ktérego =zastosowanie jest niestuszne, gdyz
z zatozenia przechodzi on przez wszystkie punkty, co przy punktach
z pomiaru obarczonych bdedem nie zapewnia eliminacji tego biedu
i nie uzyskuje sie wygtadzenia wykresu.

Poniewaz w praktyce jakos¢ dopasowania funkcji aproksymujacej



sie najczesciej na podstawie Sredniego btedu

okresla
w pracy skorzystano z tego Kkryterium:

aproksymacji,
M
R = { £ CFxi.)-F(x1) ]2 }°'5 4.1)

gdzie:
doktadnej w wezdach xi

F(x0 - wartos$¢ Funkcji
(dane z wykresu

- wartosci Funkcji

indykatorowego)
F (xt) aproksymujacej

oddawata przebieg Funkcji

byt mniejszy.
pod uwage, by+

tym lepiej
b+ad aproksymacji
ktéry brano
i teoretycznej C383.

Funkcja aproksymujaca

aproksymowanej, im Sredni

Innym wskaznikiem dopasowania,

wspotczynnik zbieznosci empirycznej

M M
R2 = i £ CF(xi)-F~1>/{ £ CF(xi)-F’3> 4.2)
= i=o
@dz ie: M
F’= C£ F(xi) 3/(M+I> “4.3)
v=0

F” - warto$¢ $Srednia z punktéw odczytanych

z wykresu indykatorowego.

aproksymujacej byto tym

dopasowanie Funkcji
i teoretycznej byt

W tymwypadku
zbieznosSci empirycznej

im wspétczynnik

lepsze,

blizszy jednosci.
Jakos¢ dopasowania Funkcji aproksymujacej do punktéw z pomiaru,
btedéw wzglednych

podstawie

analizowac na
bezwzglednego.Szerzej

mozna réwniez
maksymalnego btedu

w weztach czy tez

zagadnienia te poruszono w pracach C75,76,773.



4.2. Parametry wejsciowe

Jak juz wczesniej wspomniano, badania laboratoryjne miaty na
celu zebranie niezbednych danych wejsciowych potrzebnych do
funkcjonowania modelu. Oprécz oméwionego w punkcie 4.1 przebiegu
cidnienia byty nimi takie parametry podlegajace rejestracji, jak:
predkos¢ obrotowa watu korbowego, dawka paliwa przypadajaca na
jeden cykl, masa mieszanki naptywajacej do cylindra, kat
wyprzedzenia zaptonu, wspédczynnik nadmiaru powietrza, niektoére
temperatury oraz sk#ad spalin. Do grupy tej zalicza sie robwniez
zmierzone i1 zaczerpniete 1z literatury wielkosci parametrow
konstrukcyjnych silnika oraz termodynamiczne parametry powietrza
biorgcego udziat w przemianie.

Druga grupe stanowidty parametry wejsciowe, jakie nalezato
przyja¢ do obliczen. Do tych parametréw zalicza sie zatozony sktad
chemiczny paliwa 1 odpowiadajaca mu wartos¢ opatowa, formute
korelacyjnag okreslajacg strate niedopatu chemicznego, sktad
spalin, udziaty masowe i1 molowe tlenu w powietrzu oraz jego sktad
chemiczny. W skrypcie pt. Obliczenia cieplne silnikéw spalinowych
zasilanych paliwami alternatywnymi jedno- i wielosktadnikowymi

C421 zagadnienia te przedstawiono szerzej.

Trzecia grupe parametrow wejsSciowych stanowity wielkosSci
wyznaczone na podstawie dwéch poprzednich zbioréw. Naleza do
nich: masa czasteczkowa, stata gazowa oraz wartosé opatowa
mieszanki, udziaty molowe i masowe poszczeg6lnych sktadnikow

spalin, state gazowe i masy czgsteczkowe spalin, wspoétczynnik
resztek spalin itd. WielkosSci te wyznaczono ha podstawie
algorytméw zamieszczonych w pracy (C931. Nalezy zaznaczyéd, ze

wystagpita réwniez grupa parametréow wejsciowych, ktérg ze wzgledu

na skomplikowany charakter pomiaru i brak odpowiedniej aparatury
nie mozna bydto wyznaczy¢é na posiadanym stanowisku. Do tych
wielkosci zalicza -sie chwilowe temperatury wystepujace na
powierzchni poszczeg6lnych elementoéw komory spalania oraz

turbulentng predkos¢ plomienia. Wartosci temperatur zaczerpnieto



z OBR w Bielsku Biatej, natomiast turbulentng predkos¢ plomienia
wyznaczono na podstawie algorytmu zamieszczonego w pracy

proP. A.Kowalewicza C401.

4.3. Parametry poczatku spalania

4.3.1. Kat poczatku spalania

Bardzo istotnym problemem w modelowaniu procesu spalania
jest okreslenie kata poczatku spalania,gdyz rozgranicza on etap

sprezania od etapu spalania, w ktérych maja zastosowanie inne

modele opisujace prace silnika.

Kat poczatku spalania mozna okresli¢ jako réznice kata
wyprzedzenia zaptonu i okresu indukcji O.
PO = 6vz~-© <4.4)

Kat wyprzedzenia zaptonu przedstawia sie jako sume statycznego

i dynamicznego kata wyprzedzenia zapdonu:
0*2 = <O*tvXi (4.5)

Poniewaz istnieje wiele metod wyznaczania czasu indukcji,
w niniejszej pracy zdecydowano postuzyc sie sposobem

opisanym szerzej w pracy C403.
©= <B»n/wt) * <0. 0015*V*/n) > *3B  C°0WK3 <4.6)

gdzie:
n - predkos$¢ obrotowa,
Vs- objetos¢ skokowa,

wt- predkos¢ turbulentna.



Turtsuisntng predkos¢ ptomienia wylicza sie z zalezno$ci podanej

w pracy 1403,
wt=(1+0.002*n)»wn £m/s3 “.7n

odzie:
wn-predkos¢ laminarna pdomienia, okresla sie z wykresow
zaleznosci predkosci larainarnej od skdtadu mieszanki

i jej temperatury poczatkowej.

4.3.2. Temperatura konca napedniania Ta i konca sprezania Tb

Swiezy *adunek naptywajgcy do cylindra jest podgrzewany od
Scianek komory spalania i od pozostatych z poprzedniego cyklu
resztek spalin. Temperature Swiezego tadunku oblicza sie z bilansu
energetycznego dla Swiezego +adunku zasysanego do cylindra
o temperaturze Tlad 1 resztek spalin o temperaturze Tra przy
zatozeniu takich samych ciepet wHkasciwych. Prowadzi to do

nastepujacego wzoru:
TA=(Tlad-ry*Trs) /7 (1+?%) 4.8)

Temperature konca sprezania oblicza sie korzystajac z roéwnan

poiitropy:
Tb=Ta* £" 1 4.9
gdzie:
m - Sredni wyk#tadnik politropy sprezania,
_ ¢gPb~igFa
Igva-1gVb (4-10)

¢ - stopien sprezania



4_.3.3. Poczatkowa temperatura spalin Tbo

W celu przeprowadzenia obliczen konieczne jest okreslenie
warunkéw poczatkowych, do ktérych nalezy zaliczy¢é oprécz kata
poczatku spalania <p i temperatury poczatkowej strefy
mieszanki Tuo roéwniez temperature poczatkowa strefy spalin Tbo.
Kat poczatku spalania oraz temperature poczgtkowag strefy mieszanki
oblicza sia na podstawie wzoréw: (4.4 i 4.9), (przy czym Tuo=Tb ).
Natomiast wartos¢ poczagtkowg temperatury strefy spalin Tbho oblicza

sie nastepujaco z bilansu energii:

Wu+cpu(Tuo)*Tuo—epu(To)*To — Ccpb(Tho)*Tho—epb(To)»Tol»b (4.11)

Z roéwnania (4.11) wyznacza sie ‘temperature, jaka osiagna

spaliny po spaleniu mieszanki o wartosci opatowej Wu, cieple

wkasciwym cpu i temperaturze Tuo, w komorze adiabatycznej.
Poniewaz mieszanka oddaje czescé ciepta, Jjego temperatura
bedzie nizsza od adiabatycznej, dlatego drugi koniec tego
przedziatu wyznacza temperatura kalorymetryczna obliczona
z wzoru:

Wu=C cpb(Tbo)*Tho-cpb(To)*Tolx»b (4.12)

Warunki poczatkowe okreslone w spos6b opisany powyzej stanowia

jedynie wskazoéwki, woko+d jakich wartosci poszukiwacé nalezy
rzeczywistych warunkoéw poczatkowych Tho. W czasie badan
stwierdzono, ze wartos¢ poczatkowej temperatury, ktéra nalezy
przyja¢ do obliczen, lezy w poblizu Sredniej arytmetycznej

tych dwéch temperatur.
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4.4. Wymiana ciepta miedzy czynnikiem roboczym i c

komory spalania

0gélna ilos¢ ciepta przekazywana do Scianek komory spalania

jest sumg ciepta przejetego przez thok, tuleje cylindrowg
i gtowice. W obliczeniach wyznacza sie jg w funkcji obrotu watu
korbowego, uzalezniajac ilos¢ ciepta od predkosci obrotowej

silnika 1 wykorzystujac znany wzér Newtona.

1=3
doz/d<q) = 1/ (©*n) = i £ a@i (">«Ai (<E)»CTg (*)-Tsi 1> (4.13)
i=l
CJ/°0WKD

gdzie:

ai(0> -chwilowy wspétczynnik wnikania ciepta,

Ai (<p) -chwilowe pole powierzchni $Scianek komoryspalania,

Tg (<p) -chwilowa temperatura czynnika roboczego,

Tai - temperatura Scianek komory spalania.

- thok,

indeks i = 1
2 - gtowica,
3

- tuleja cylindrowa.

4.4.1. Wspoétczynniki wnikania ciepta

Bardzo duze znaczenie przy obliczaniu ciepta przejmowanego
przez $Scianki komory spalania ma wybér wspédczynnika wnikania
ciepta. W pracy analizowano wzory okreslajace wspoédczynniki podane

przez czterech autoréw, szerzej oméwione w pracach C68,69,701.

wg Woschniego CI053
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otv = 0.068» (cSr*p)°-7"«D °-zz«TQf - 52 cw/(m »K) 3 (4.14)

wg Eihelberga C1033

oe = 0.0067« (p*Tg»csr)°'5 EW(mZ»K)3 (4.15)

wg Hohenberga (€323

cih = 0. 013»Vi~°" Owp°" a»Tg °" ** (1. 4+Csr)°" 8 CW/(mZ»K)3 (4.16)

wg Swiatka 95,963

as = 0.00458»(p»Tg)° "5 W/ (mZ»K)3 4.17)
gdzie:
p,Tg - chwilowe cis$nienie CPa3 i temperatura CK3 <czynnika
roboczego,
Vi - chwilowa objeto$¢ Cm33 komory spalania,
Car — Srednia predkos¢ thoka,
D - Srednica tdoka.

4.4.2. Pole powierzchni tdoka, gtowicy, tulei cylindrowych

i temperatury Scianek komory

Przy okreslaniu pola powierzchni tdoka At uwzglednia sie pole
powierzchni wystepujace pomiedzy gorna krawedziag ttoka
a pierwszym pierscieniem uszczelniajgcym.Zaktada sie ponadto,ze ze
wzgledu na wystepujaca tam mniejszg predkos¢ przepdywu czynnika
roboczego oraz nizsza temperature, warto$¢ wspoédczynnika wnikania

jest o okodo 607. mniejsza niz dla pozostatej powierzchni ttoka.



Wobuc powyzszego pole powierzchni tdoka wyraza sie nastepujacym

wzorem:

At = ki* (rr*Dz/4) +k2*n*a«D cm* 3 (4.18)

gdzie:
ki — wspédczynnik zalezny od ksztattu tdoka
kz - wspédczynnik zalezny od procentowej wielkosci
wspédczynnika wnikania, k2=(0.3 — 0.4) 323
a - odlegtosc¢ gérnej krawedzi tdoka od pierwszego

pierscienia uszczelniajacego

Pole powierzchni gtowicy A2 okresla sie na podstawie
bezposrednigo pomiaru.
Pole powierzchni tulei cylindrowej jest -funkcjg kata OWK,

okresla sie ja z nastepujacego wzoru:

As = w*D*Y cmz3 (4. 19)

gdzie:

Y - funkcja drogi tdoka wyznaczona wg wzoru

Y = r (I-cos<£+0.5\k*sinz£) (4.20)
Temperature tdoka 1 tulei cylindrowej okresla sie jako
Sredniag temperature z pomiarow. Przy okreslaniu Sredniej
temperatury gtowicy Kkorzysta sie z ponizej podanego wzoru

uwzgledniajacego wptyw temperatury zaworéw na temperature gtowicy:

T=CTzwy*Fzvy+Tzsa*Fzes+Te2* (A2—Fzwy—Pzss) 3/ A2 (4.21)



gdzie:
Tzvy,Tzss, Tbz - temperatury zaworow wydechowego,ssacego
oraz gtowicy
Fzwy,Fzss,A2 - powierzchnie zaworéw wydechowego, ssgcego
oraz gtowicy (razem z zaworami)
4.5. Sktad spalin z uwzglednieniem zjawiska dysocjacji
termicznej
W punkcie 4.2 zaktadana staty sktad spalin,w ktérym

wystepuja tylko cztery sktadniki: CCte,HzO0,0z,Nz.Natomiast podczas
spalania paliwa przy wspédczynniku \<1 odejmowano od wartosé4d
opatowej mieszanki strate niedopatu chemicznego, a w obliczeniach
uwzgledniono CO. Przyjmujac, ze w strefie spalin osiggnieta jest
dla kazdej temperatury chwilowa roéwnowaga chemiczna, zaktada sie
wystepowanie tam 12 sk¥adnikéw, tj. oprécz juz wymienionycn
jeszcze Hz,NO oraz wolnych atoméw H,0 i grupy hydroksylowej OH.
Poniewaz sktad spalin jest zalezny od temperatury
i cid$nienia, pocigga to za sobg koniecznos¢ okreslenia wartosci
opatowej ,ciepta wkasciwego i statej gazowej spalin dla
zmieniajacego sie sktadu.

Model uwzgledniajacy zjawisko dysocjacji opisano uktadem réwnan
(2.1...2.8) zastepujac (Cpb, Cvb, Rb, Tho przez Cpbdya,Cvbdya,
Rbdya, Tbdya) . Wyprowadzenie roézniczek dTu oraz dTb przebiega
tak jak w rozdziale 2.1, przy czym nalezy uwzglednié
wartos¢ opatowg spalin zdysocjowanych we wzorach okreslajacych

entalpie oraz energie wewnetrzng spalin zdysocjowanych.
dlbdys — GdxEWbdye+Cpbdya (Thdya—-To) 3 (4.22)
dlibdys — 6dx CWbdys+Cvbdys (Thdys—To) 3+&X*Cvbdye*dThdys (4.23)

W efekcie tego we wzorach koncowych na dTu i dTb wystapita

inna posta¢ formuty (2.19):
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Wldys=C (WuWbdy«*)—Cpbdyo* (Tbdya”To )+Cpu* (Tu“To)+Ru*To! (4.24)

gdzie:
Wbdye - wartos¢ opatowa spalin zdysocjowanych,
Wbdya - i (a*MWCO-*d»MWHZ+-F«MWOH+g»MWH>h*MWO+i «MWNO)/Mbdy . 1
CMJ/kg spalin! (4.25)
a,d,f,g,h,i - udziaty molowe palnych sktadnikow spalin
zdysocjowanych,
MWCO,MWHZ2,... - molowe wartos$ci opakowe palnych skkadnikéw spalin,
libdys - masa czasteczkowa spalin zdysoc jowanych

(okresla sie analogicznie jak Mb).

4.5.1. Wyznaczanie sktadu molowego spalin zdysocjowanych

Zatozono, ze po spaleniu paliwa w powietrzu przy danym
wspotczynniku nadmiaru powietrza powstaja spaliny,ktoére
w temperaturze T i przy cisnieniu p osiggaja stan réwnowagi

chemicznej E211. W przypadku gdy temperatura spalin jest wyzsza od

1500K, skdadniki spalin ulegaja dysocjacji zgodnie z réwnaniami:

reakcja dysocjacji dwutlenku wegla na tlenek wegla i tlen:

Coz -—> CO + 1/2 Oz (4.26)

dwie reakcje dysocjacji pary wodnej:

-na wodér i tlen

HzO > Hz + 1/2 0z “4.27)

- na woddor i rodnik wodorotlenkowy



Hz0 ——> 1/2 H + OH <4.28)
reakcja dysocjacji wodoru:
1/2—Hz —-——-> H <4.29)
reakcja dysocjacji tlenu:
1/20 z > 0 (4.30)
reakcja tworzenia tlenku azotu:
1/2 Nz +1/2 0z ————> NO <4.31)
a w temperaturach powyzej 3000K dysocjacja azotu:
1/2N z > N <4.32)
Poniewaz spaliny nie osiggajag temperatury wyzszej niz 3000K,
w dalszych rozwazaniach ostatniag reakcje pominieto.
Dla zatozonego sk#adu spalin nalezy rozwigza¢ nastepujacy uktad
réwnan C213:
-réwnania statych roéwnowagi reakcji chemicznych:
dla roéwnania (4.26)
kxi=p0 S »CxC0*(x0z)0 “S3/xC0z (4.33)
dla réwnania (4.27)
kxz=p°®"5*CxHz»<x0z)°" 53/xHz0 (4.34)

dla réwnania (4.28)

Kx3=p°' B« t(xHz)°- 5* xQH)/ xHzO (4.35)



dla réwnania (4.29)
kx*=p®“=*xH/(xHz>°" 5 (4.36)
dla réwnania (4.30)
kxb=p©°5*x0/ (x02>°" 5 (4.37)
dla réwnania (4.31)
kx<s=xNO/C (xNz)°-5» (xQz)°’53 (4.38)
- réwnania bilansowe substancji dla pierwiastkéw: C, H2, 02 oraz
Nz, ktére przyjmuja postac:
nC’=nC” =na" "e (xCO+xCQz> (4.39)
nHz’=nH2” ’=ns” ’» (XHz+xHzQ+0. 5*x0H+0.5»xH) (4.40)

n0z’=n0z”’=ne””* (0. 5»xC0+xC02+x0z+0 .5»xHz0+0. 5»Xx0+0. 5»xNO0)

(4.41)
nNz”=nNz”’=rw” e <xNz+0. 5»xN0) (4.42)

- roéwnania sumy udziatoéw molowych
xCO0+xCD2+x02+xHz+xHz0+x0H+xH+x0+xNO+>:Nz=1 (4.43)

W celu utatwienia zapisu wprowadza sie nastepujace oznaczenia:
a=xC0, b=xC02, c=xDz, d=xH2, e=xH20, F=xOH, g=xH, h=>:0, i=xNO,
§j=xN2 oraz kxi=ki, gdzie i=1...6.

W ten sposéb uktad roéwnan przedstawia sie nastepujaco:
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ki=p°“S*a»c°"a/b (4.445
kz=p°“°»d*c°"S/e (4.45)
ks=p°"“ef*d°"5/e (4.46)
kd=p©°-s»g/d° ‘5 (4.47)
k»=p°*B*h/c®’9 (4.48)
k<s=i/(c°* *=j°<3) (4.49)
nC” =n«” * (a+b) (4.50)
NH?”=2»nHz” =n«” "* (2*d+2*e+f+g> (4.51)
n0~7=2*n027 "=n«” 7= (a+2*b+2»c+e+F+h+i) (4.52)
NN =2*nNz” =n«” *(i+2*}) (4.53)
a+tb+c+d+e+-fF+g+h+i+j=I (4,,54>
Ukd+ad roéwnan 4.41...4.54 mozna rozwigza¢ jedynie metodag
przyblizong. Ponizej przedstawiono spos6b  jego rozwigzania
(przy opracowaniu algorytmu pozwalajacego wyliczy¢ udziaty

molowe skdadnikédw spalin zdysocjowanych wprowadzono nastepujace
pomocnicze zmienne: ft=nH’ >7n»~ "7, k=nC>?/nH””, I=n0”’/nH”>"~,
m=nN” /nH”"), gdzie nC” ,n0" ”,nH” ,nN”” okreslaja wzory
4. 40...4.42 i 4.51...4.53.

W celu wyznaczenia udziatow sktadnikoéow spalin zaktada sie

wartos¢ "jo“ i przyjmuje wartos¢ “do". Oblicza sie wtedy kolejno:



X=<k2/d)*/p
Y=2*(k+m)+1+<k+m+1)«k»/<d®” S»p°<*)+k2«ks/<d*p)
Z=<k+m+1)*k4«d®" 5/p°"S+C2» (k+m)+13» d— (j+1)
e=C-Y+(Y2-4*Xx*2)°<53/<2*X)

c=(e»k2/d)°" S/p

..F:e))(»pwciﬂ»s*po Sy

g=k<« d-0-S7p°-S

h:ks*co.sypo.s

/2=2»d+2+e+f+g

a=ki«k«??/C ki + <c® “B»p°*5) 3

b=k*/3/Cl+ki/ (c°“5*p°*5)3

I—ZR«*CO'S »j.O.S

0=1»ft

S=a+2«b+2»c+e+f+h+1i

i sprawdza, czy: 0-S=0.Jes$li nie, to przyjmuje sie nowg wartos¢ do
i prowadzi obliczenia do stanu, gdy 0-S bedzie roéwne zero lub
mniejsze od zatozonej doktadnosci. Nastepnie sprawdza sie, czy:
a+b+c+d+e+F+g+h+ i+j-1=0

Jesli warunek ten nie jest spedniony, to zmienia sie wartos¢ jo
i prowadzi sie obliczenia, az powyzsze wyrazenie bedzie réwne zero
lub mniejsze od zatozonej wartos$ci. Gdy to nastgpi, to ostatnio
przyjete wartosci jo i do oraz wyliczone a,b,c,,e,f,g,h,i sa
rozwigzaniem ukdadu.

Danymi wejsSciowymi w powyzszym algorytmie okreslania skdadu
molowego spalin zdysocjowanych sa: cisnienie pi., state réwnowagi

reakcji chemicznych ki - kj oraz wzpétczynniki k,Il,m.



Rozdziat 5

BADANIE WPLYWU WARUNKOW POCZATKOWYCH I DANYCH WEJSCOWYCH NA
WYNIKI OBLICZEN MODELOWYCH

Warunki poczatkowe niezbedne do obliczen modelowych procesu
spalania w silniku ZlI przyjmuje sie z pewnych zbioréw wartosci
mieszczacych sie w zakresach zdefiniowanych woké+ orientacyjnie
okreslcnych wartosci tych warunkow. Ten Tfakt oraz uproszczenia
wprowadzone w niektérych podmodelach sprawiaja, ze jako wynik
obliczen modelowych mozna uzyskac znaczne ilosci zbiorow
rozwigzan. Poszukiwanie wH4asciwego zbioru rozwigzan, w  ktérym
analizowane parametry przyjmowatyby wartosci nie sprzeczne
z fizykochemicznym sensem zjawisk zachodzacych w komorze spalania
silnika oraz odpowiadatyby zarejestrowanym przebiegom cis$nienia,
jest znacznie utrudnione. Konieczne jest sformutawanie pewnych
ograniczen wynikéw obliczen, ktore zapewnidyby ich zgodnos¢
z wynikami badan eksperymentalnych.

Wyniki przyktadowych obliczen modelowych przedstawiono na

wykresach w postaci zaleznosci wymienionych nizej wielkosci od

kata OWK:

- temperatura strefy mieszanki - Tu,

- temperatura strefy spalin - Tb,

- stopien wypalenia paliwa - x,

- wartosci chwilowe ciepta ptynacego do Scianek komory

spalania dOz,

- catkowite ciepto (suma wartosci chwilowych) przekazywane do
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Scianek komory -0s,

- wartosci chwilowe ciepta przeptywajgcego od phomienia (frontu
spalania) do strefy mieszanki - dO.

Jako obliczeniowy poczatek spalania przyjmuje sie stan, w ktérym
po pojawieniu sie iskry ulegta spaleniu pewna elementarna porcja
mieszanki, tzn. stan, w ktérym obotc mieszanki w cylindrze znajduje
sie juz pewna porcja spalin, a stopien wypalenia ma wartos¢ x0>0_

W modelu dwustrefowym przyjmuje sie nastepujace warunki

poczatkowe:

- kat poczatku spalania - <pp,
- wartos$¢ poczatkowa stopnia wypalenia paliwa xo,
- wartos¢ poczatkowa temperatury strefy mieszanki - Tuo,

- wartos¢ poczatkowa strefy spalin - Tbo.

W trakcie prowadzonych obliczeh modelowych wprowadzono pewne
ograniczenia wartosci wielkosci kontrolowanych:

- temperatura strefy mieszanki nie powinna przekroczy¢ wartosci
1050 K w przypadku, gdy wykres indykatorowy nie wykazuje
spalania detonacyjnego (ograniczenie poprzez wartosé
temperatury samozaptonu mieszanki), w niektérych przypadkach
podwyzszono warto$é ograniczenia do 1200 K w celu zaobserwowania
przebiegu wartosci innych kontrolowanych parametroéw,

- temperature strefy spalin ograniczono “od gory™
wartoscia 3000 K,

- wartosci stopnia wypalenia paliwa powinny zawiera¢ sie
w przedziale x0< x <1, gdzie xo>0, za$ zaleznos$é stopnia
wypalenia x od kata Owk powinna by¢ funkcjag rosnaca,

- wartosci elementarnych porcji ciepta dQz przekazywanego do
Scianek komory, jak roéwniez ich suma Qz=ZdQz powinny by6é nie
mniejsze od zera sz>0,

- strumien ciepta przeptywajacy od Ffrontu phomienia do strefy
mieszanki powinien byé nie mniejszy od zera dQ>0, strumien

ten okresla sie za pomocg roéwnania:
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d0 — dlu-dIb = i CWu+cpu (Tu)*Tu-cpu(Tot)*Tot3 +
— CWb dy*+Cpb (Tb)*Tb~Cpb (Tol)+Tot3 }*B*dx (5.1

Zbior rozwigzan spedniajacych warunki (bez ostatniego) jest
zbyt liczny i dlatego wprowadzenie nowego warunku pozwala
uscislié obszar poszukiwanych rozwigzan.

W kolejnych podrozdziat ach przedstawiono wpiyw wartosci
poszczegb6lnych warunkéw poczatkowych na przebiegi parametroéw
termodynamicznych czynnika roboczego. Ponadto przeanalizowano
wpdyw wartosci opatowej mieszanki, wspoétczynnika
przejmowania ciepta oraz podmodelu wymiany ciepta
miedzy czynnikiem roboczym a Sciankami komory spalania na
wyzej wspomniane parametry termodynamiczne. Dla poréwnania
dokonano obliczen dla tych samych warunkow poczatkowych bez
i z dysocjacja. Poréwnano roéwniez zbieznos¢é wynikow obliczen
w zaleznosci od kroku oraz metody rozwigzywania réwnan

rézniczkowych.

5.1. Wp4yw wartosci poczatkowej temperatury strefy spalonej Tho

Do oceny wpdywu wartosci poczatkowej temperatury Tho strefy
spalin wyznaczono przebiegi wielkosci Tu, Tb, x, dQ, doz, 0z
w funkcji kata OWK. Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach
(rys. 5.1.1 - 5.1.6) dla dziesieciu wartosci Tho=2220-2400 K,
tak dobranych, by ilustrowaty wszystkie mozliwe do wuzyskania
charaktery krzywych. Ponadto po wstepnych prébach do obliczen
przyjeto ftp=-1S° OWK oraz Tuo=590 K. Analizujac przedstawione
wykresy mozna stwierdzi¢ bardzo silny wptyw poczatkowej wartosci
Tbo na przebieg temperatury mieszanki Tu, temperatury spalin Tb
oraz ciepta dQ przeptywajgcego z frontu spalania do mieszanki.
Obserwuje sie maty wpdyw Tho na stopien wypalenia x oraz na ciepto
doz i Oz ptynace do Scianek komory spalania.

Aby whtasciwie dobrac wartos¢ poczagtkowg temperatury Tho
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strefy spalin, nalezy analizowa¢ jej wptyw na przebiegi wszystkich
wymienionych wyzej wielkosci. Jednakze w czasie badan okazato sie,
ze wptyw ten jest najsilniejszy na wartos¢ wielkosci Tu i
dO,dlatego analize ograniczono w tym przypadku tylko do tych dwéch
wielkisci. Poniewaz wczes$niej sformutowano ograniczenia wartosci
tych wielkosci do TuS1050 K i dG>0 to z warunku Tu<1050 K
wynika, ze Tbo>2267 K, a z warunku dQ>0 wynika, ze Tho<2267 K i w

ten spodb z doktadnoscig do 1 K zostata okreslona wartos¢ Tbo.

5.2. Wptyw poczgtkowej temperatury mieszanki Tuo

W celu przedstawienia wpdywu temperatury poczatkowej strefy
mieszanki na poszczegblne parametry termodynamiczne, tak
jak w poprzednim podrozdziale, przeprowadzano obliczenia ze
zmiennym krokiem dla dziesieciu temperatur zmieniajacych sie
w przedziale Tuo=540 - 650 K. Obliczen dokonano dla takich samych
warunkéw poczatkowych, jak w punkcie 5.1., przy czym przyjeto
Tho=2267 K. Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach
5.2.1 - 5.2.4.

Otrzymane wykresy Tu mozna rozgraniczy¢ wykresem Tuo0=590 K,
ktérego przebieg nalezy uzna¢ za najwtasciwszy, przyjmujac za
kryterium nastepujace warunki Tu<1050 K, dO0>0 i Tho=2267 K.
Dla coraz nizszych wartosci Tuo wykresy Tu obnizaja sie oraz
ulegaja zatamaniu. Ze zmniejszaniem sie Tuo maksima Tu osiagaja
mniejsze wartosci i wypadajg wczesniej. Wykresy dO (rys.5.2.2) dla
malejacej Tuo przebiegaja coraz nizej przyjmujac po przekroczeniu
Tuo=590 K wartosci ujemne.

Wykresy Tb rys.5.2.3. zaczynaja sie w punkcie Tho
i przebiegaja dla zmieniajacej sie Tuo prawie roéwnolegle. Wzrost
Tuo powoduje obnizenie wykresu Th.Maksymalna warto$¢ osiggana jest
Ola kata OWK 12°. Dla Tuo=590 K wykres Tb osiaga maksimum
wynoszace Thmox=2723 K.

Wykresy x dla réznych Tuo przebiegaja roéwnolegle, wzrost
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temperatury Tuo powoduje wczesniejsze wypalenie sie paliwa (wykres
5.2.4). Poniewaz zmiana Tuo nie wpdywa istotnie na wartosci

dGz i Oz, wynikoéw ich nie przedstawiano.

5.3. Wp4yw czasu indukcji

Obliczenia prowadzono przy takich samych warunkach, jak
w rozdziatach poprzednich Tuo=590 K Tho=2267 K, zmieniajac okres
indukcji co 1°0WK w przedziale Ap=-20...-16"° OWK . Wyniki
obliczeh przedstawiajg rys. 5.3.1. i 5.3.2., z wykreséw x, dOz, Tb,
0z zrezygnowano, gdyz ich wartosci sg zblizone do wartosci
Otrzymanych w pkt. 5.1. 1 5.2. i nie wnoszg istotnych informacji.
Z wykresu 5.3.1. wynika, ze mimo natozonych ograniczen mozliwe do
zaakceptowania sa krzywe odpowiadajace Ahdétszym czasom indukcji,
np. <£p=-19° OWK. Natomiast analiza rys. 5.3.2. wzkazuje, ze
wykresy funkcji d0 dla wydtuzajgcego sie okresu indukcji sa
potozone coraz wyzej, $wiadczac o intensywniejszej wtedy wymianie
ciepta pomiedzy strefami, jednak czasy krétsze od 4>p=-18° OWK nie
powinny wchodzi¢ do rozwazah. Zostaje wiec bardzo waski obszar

umozliwiajacy wyznaczenie zakresu zmian czasu indukcji.

5.4. Wptyw wartosci opatowej mieszanki

Wartos¢ opatowa paliwa okresla sie ze wzoréw przyblizonych

zaktadajac, Zze Jjest ona suma iloczynu wartosci opatowych
poszczegélnych pierwiastkéw przez ich udziaty. Dodatkowy b#ad
w obliczeniu wartosci opatowej paliwa wprowadza przyjecie

elementarnego sktadu paliwa. Dlatego badania wpdywu zmian wartosci
opatowej w granicach -27. do +27. wartosci okreslonej dla danych
wejsciowych jest uzasadnione. Wyniki obliczen przedstawiaja
rysunki 5.4.1 - 5.4.4.

Wzrost wartosci opatowej mieszanki powoduje zmiany

w przebiegach temperatury Tu oraz strumienia ciepta dO, tak
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Jjak obrazanie sie temperatury Tbo. Analiza rysunku 5.4.1 Swiadczy
o mozliwej da przyjecia mniejszej wartosci opatowej nawet do 2X .
Waicmiasi analiza rysunku 5.4.2 wyklucza ten wariant. Wykresy
temperatury Tb rys. 5.4.3 oraz stopnia wypalenia mieszanki X
(rys. 5.4.4) w poczatkowej fazie przebiegaja identycznie,
a nastepnie rozchodzg sie nieznacznie. Wzrost wartosci opatowej
powoduje wzrost Tb oraz obnizenie Xx. Zmiana wartosci opatowej nie

wpitywa zauwazalnie na dOz i1 Oz, dlatego w opracowaniu nie

przedstawiono tych zaleznos$ci.

5.5. Wptyw wspoétczynnika przejmowania ciepta

Przeprowadzono obliczenia dla czterech wspodczynnikow
przejmowania ciepta wyznaczonych przez Woschniego, Hohenberga,
Eihelberga i Swigtka. Wyniki obliczen przedstawiaja rysunki
5.5.1. - 5.5.6. Analizujgc przedstawione wykresy opracowane
dla poszczegdlnych wspétczynnikéw wnikania ciepta widagd, ze
wspotczynniki a majg bardzo duzy wpdyw na przebieg parametroéw
termodynamicznych czynnika. Poszukiwania warunkéw poczatkowych,
dla ktérych przebiegi parametrow termodynamicznych spedniatyby

ograniczenia opisane w poprzednich rozdziatach,nalezy rozpoczagcé

od wHkasciwego wyboru podmodelu przejmowania ciepta, bowiem
on najsilniej wpitywa na wyniki konhcowe. z zagadnieniem
tym zwigzany jest réowniez sposé6b okreslania

ciepta przejmowanego przez Scianki komory, oméwiony w nastepnym

rozdziale.
5.6. Wptyw podmodelu wymiany ciepta
W celu podkreslenia wpdywu podmodelu wymiany ciepta

pomiedzy czynnikiem roboczym a Sciankami komory spalania,

poréwnano dwa sposoby prowadzenia obliczeh. Pierwszy z nich



(opisany w rozdziale 2) we wzorze okreslajacym dOz wykorzystuje
Srednig temperature czynnika roboczego wg wzoréw znanych
z literatury C(C8,823:

Tg=(Gu*Tu+Gb*Th)/ (Gu+Gb) (5.2)

Tg=(Gu*RuU*Tu+Gb*Rb*Th)/ (Gu*Ru+Gb*Rb) (5.3)

ilos¢ ciepta traconego z kazdej ze stref okreslaja tak, jak

poprzednio réwnania:
dOzu=CVu/Vi3»dQz oraz dQzb=CVb/VvikdQz (5-4)
Podejscie drugie zaktada, ze w wyrazeniu na dOz podstawia sie

me $Srednig temperature czynnika roboczego Tg, a odpowiednio Tu i

Tb. Metoda ta sprowadza sie wiec do obliczenia ilosci ciepta

przejetego przez Scianki komory spalania przy zatozeniu, ze
jest ona wypedniona w catosci raz przez mieszanke
o temperaturze Tu, a raz przez spaliny o temperaturze Th.

Oczywiscie ilos¢ ciepta traconego z kazdej ze stref wyznaczona
jest wg réwnan 5.4, przy czym catkowita ilos¢ ciepta
traconego do Scianek komory spalania jest tak jak poprzednio sumg
dOiu i dOzb. Wyniki obliczen przedstawiajag rysunki 5.6.1 - 5.6.6.
Réznice wystepujace w omawianych metodach wida¢ wyraznie
na wszystkich wykresach. Jednak najwyrazniej wptyw analizowanego
podmodelu mozna zaobserwowa¢ na wykresie zbiorczym dOz, dOzu, dOzb
dla obu metod (rys.5.6.5 i 5.6.6). Wida¢ z niego, ze dla drugiego
podmodelu (wykorzystujacego temperatury Tu iTh) ilos¢ ciepta
traconego ze strefy mieszanki jest ponad trzykrotnie mniejsza
w stosunku do ilosci ciepta obliczonego wg podmodelu pierwszego.
Fakt zmniejszonego odptywu ciepta ze strefy mieszanki odpowiada
faktycznie wystepujacej w tej strefie temperaturze Tu.
W poczatkowej fazie spalania temperatura strefy mieszanki jest

mniejsza od $redniej temperatury gdowicy, co powoduje, ze wartos¢



strumienie dSzu przyjmuje ujemne wartosci; w metodzie drugiej

ciepto przeptywa od gtowicy do <czynnika roboczego. Z kolei
wartosci strumienia dozb w metodzie drugiej przebiegaja
wyzej niz w metodzie pierwszej. Analogicznie zachowuje sie

catkowity strumien dtdlz. Wyzsze wartosci strumienia dOzb w metodzie
drugiej sa zbiezne 2z obnizeniem temperatury strefy spalin -

wieksze straty ciepta 2z tej strefy. Podobne uwagi mozna
sformutowaé¢ dla catkowitego ciepta przejetego przez Scianki komory

spalania Qz, Ozu, Qzb (wynika to z warunku: 0z = £dGz>.

5.7. Wptyw dysocjacji termicznej

W przyktadzie tym poréwnano wyniki obliczen parametrow
termodynamicznych czynnika roboczego wg modelu dwustrefowego bez
uwzgledniania i1 z uwzglednieniem zjawiska dysocjacji termicznej.
Wyniki te przedstawiono na rysunkach 5.7.1 - 5.7.6.

Jako warunek Tho wprowadzono temperature powstatag z obnizenia
Tbo=2267 K z tytudu uwzglednienia zjawiska dysocjacji uzyskujac
Thbodys = 2212 K. Temperatura Tu (rys.5.7.1) wyznaczana z
uwzglednieniem dysocjacji poczatkowo przebiega tak samo,przy 5°0WK
przed ZZP zaczyna sie oddala¢, a nastepnie po osiagnieciu maksimum
gwattownie spada, osiggajac temperature Tuo okodo 10°0OWK po ZZP.
Podobnie zachowuje sie strumien ciepta dO (rys.5.7.2), ktéry po
przekroczeniu 5°0Wk przed ZZP zmiania znak na ujemny i szybko

spada w dot. W zwigzku z natozonymi ograniczeniami w miejscu tym

zostaty przerwane obliczenia. Temperatura Thdys
(rys.5.7.3) przebiega ponizej Th. W poczatkowej fazie
przebieg jej jest rownolegty do temperatury Thb, a po
przekroczeniu ZZP nieznacznie odbiega w dot.
Wykres stopnia wypalenia mieszanki xdyB (rys.5.7.4).

poczatkowo przebiega ponizej wykresu x. Dla 3° DWK przed ZZP
opisywane wykresy przecinaja sie i xdy« przebiega ponad Xx.

Przebiegi dOzdy* (rys.5.7.5) oraz Gzdye niewiele sie roéznia na



omawianym odcinku od dii* oraz Gfe.W przyktadzie przedstawiono wpdyw
dysocjacji na przebiegi parametréw termodynamicznych dla takich
warunkéw poczagtkowych, dla ktérych byty prawiddtowe przebiegi nie
uwzgledniajace dysocjacji. Wykresy uwzgledniajace dysocjacje dla
tych warunkoéw poczatkowych osiaggaty graniczne wartosci
(TuCTuo, d0<0) dla “><<fkor«:.

W celu wyznaczania prawiddowych przebiegow parametrow
termodynamicznych dla modelu uwzgledniajacego dysocjacje nalezy
znales¢ inne warunki poczatkowe. Wobec tego stwierdzi¢ nalezy, ze
poréwnanie modelu bez i z dysocjacjag dla tych samych warunkoéw
poczatkowych jest niemozliwe. Bowiem zmiany spowodowane dysocjacja
sag tak samo silne, jak skutki stosowania roéznych podmodeli
przejmowania ciepta przez Scianki komory spalania. Natomiast
bardzo czuty model uniemozliwia dokonanie poréwnania wynikéw bez

zmiany warunkéw poczatkowych.

5.8. Wptyw metody oraz kroku rozwigzywania rownan roézniczkowych

W celu wyznaczenia wpdywu metody rozwigzywania roéwnan
rézniczkowych oraz wielkosci kroku przyjetego do obliczen
przeprowadzono poréwnanie dwéch metod rozwigzywania réwnan
rézniczkowych, metody Adamsa-Bash-Fortha oraz Rungego-Kutty
4 rzedu. Dokonano takze obliczen wedtug kazdej z tych metod przy
réznych krokach obliczeniowych: 0.5°, 1° i 3° OWK (rys.5.8.1
i 5.8.2). Analizujac wyniki obliczen mozna stwierdzic, ze metoda
Rungego-Kutty dla analizowanych krokoéw oraz metoda
Adamsa-Bashfortha dla kroku 0.5° nieznacznie odbiegaja od siebie.
W metodzie Adamsa-Bash-Fortha ze zwiekszeniem sie kroku z 0.5° na
1° i1 3°OWK wyniki coraz bardziej odbiegaja od metod: R-K oraz A-B
krok=0.5°0WK. Mozna stad wysungc nastepujace wnioski:
w analizowanym przedziale kroku metoda R-K jest mniej czuta na
zmiane kroku, jednak jest czterokrotnie ddtuzsza niz odpowiadajaca
jej pod wzgledem doktadnosci otrzymanych wynikéw metoda A-B



z krokiew 0.5°. Poszukujac zatem kompromisu pomiedzy szybkoscia
a doktadnoscia obliczen nalezy zdecydowa¢ sie na metode R-K
z krokiem 3° lub metode A-B z krokiem 0.5°. Jednak majac na
uwadze analize wynikow w postaci wykresoéw, lepsza
jest metoda A-B z krokiem 0.5°, gdyz uzyskuje sie wiekszg
liczbe punktéw do rysowania wykresoéw, uzyskujac w ten sposob
gtadki jego przebieg. Dla przykdtadu mozna podaé¢, ze obliczenie 50
krokéw dla metody Adamsa-Bash-Fortha zajmuje okodto 30 sek bez
dysocjacji i okoto 12 min z dysocjacja przy dok#adnosci
i

obliczania wudziatéw molowych skdtadnikéw spalin 0.001.



Rozdziat 6

PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

W pracy zostata przedstawiona oryginalna metoda teoretyczno-
doswiadczalna umozliwiajaca opracowanie bardzo czudtego modelu
symulujgacego proces spalania przebiegajacy w silniku spalinowym
0 zaptonie iskrowym. W metodzie tej, w pordéwnaniu ze znanymi
modelami, wprowadzono dodatkowe =zatozenia o0 nieadiabatycznosci
ptomienia, ktére w poréwnaniu z przebiegiem cisninia
doswiadczalnie zarejestrowanego wykresu indykatorowego umozliwito

stworzenie narzedzia stuzgacego do dos¢ doktadnego ilosciowego

1 jakosciowego opisu parametrow termodynamicznych czynnika
roboczego.
Do oryginalnych osiagnie¢ w pracy nalezy zaliczyc¢

w szczeg6lnosci:

- stworzenie kryterium umozliwiajacego ograniczenie ilosci
otrzymywanych rozwigzan,

- wprowadzenie do réwnan bilansowych ciepta przeptywajacego
pomiedzy strefami,

- opacowanie o0g6lnej formuty umozliwiajacej wyznaczenie wartosci
parametréw czynnika roboczego,

- wyprowadzenie roéwnan umozliwiajacych wyznaczenie przyrostow
temperatur w poszczegélnych strefach,

- opracowanie algorytmu obliczen i stworzenie programu
komputerowego umozliwiajgcego symulacje procesu spalania
przebiegajacego w silnikach o ZI,

- opracowanie nowego sposobu obliczania ciepta przechodzgacego do



Scianek kamory spalania,
- opracowanie metody umozliwiajgcej wyznaczenie przyblizonej
poczatkowej temperatury strefy spalania,
- stworzenie podstaw do Fformudowania modeli n-strefowych oraz
ukazanie mozliwosci ich dalszej rozbudowy,
- wykonanie badan eksperymentalnych i zgromadzenie banku danych.
Opracowany model cechujacy sie duza wiarygodnoscia powinien
ozywic dyskusje nad celowos$cig rozwijania modeli strefowych.
W pracy przedstawiono naukowo-poznawcze mozliwosci wykorzystania
modelu do numerycznego przewidywania wpdywu warunkéw brzegowych
oraz sposobu definiowania niektérych zjawisk przebiegajacych w
komorze spalania na wyniki obliczen parametréw termodynamicznych
czynnika roboczego. Uzyskane wyniki powinny stymulowaé¢ rozwdj tych
modeli w kierunku uwzgledniania kolejnych zjawisk, a nastepnie
w budowywaniu ich do modelu wiodacego w postaci kolejnych
podmodeli. Pamieta¢ trzeba przy tym, ze o doktadnosci catego
modelu decyduje podmodel najmniej dok#tadny lub jego brak. Mozna
przewidywa¢ ze w najblizszej kolejnosci zostang sformutowane
modele uwzgledniajgce jako kolejne strefy: ptomien, ogniska
samozapdtonu, warstwy przygraniczne wystepujace zaréwno w strefie
spalin, jak i mieszanki, a niezaleznie od ilosci powstajacych
fenomenologicznie stref zostang sformutowane podmodele precyzujace
coraz doktadniej kolejne zjawiska, jak: okres indukcji,
turbulencje, geometrie frontu ptomienia, przechodzenie ciepta
z ptomienia do strefy spalin itd., przez «co blizsze stanie sie¢

stworzenie modelu kompletnego.
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SYMULACJA PROCESU SPALANIA W SILNIKU O ZAPLONIE ISKROWYM
ZA POMOCA MODELU STREFOWEGO

STRESZCZENIE

W ostatnich latach sformutowano szereg modeli symulujacych
proces spalania oraz zbudowano liczne programy komputerowe
umozliwiajace otrzymywanie wynikow opisujacych skutki

wprowadzanych zmian. Jednak ciggle jeszcze niedostatecznie poznane
procesy fizykochemiczne zachodzgce w komorze spalania pracujacego
silnika zmuszajg do dalszych prac w tym kierunku. Wydaje sie, ze
obecnie gtéwna uwage nalezy skupio na zwiekszeniu doktadnosci
fizykalnego opisu wystepujacych w czasie spalania zjawisk,
a nastepnie na matematycznym ich sformutowaniu i wbudowaniu do

modelu wiodacego.

Jednym z modeli, jaki od ponad dwudziestu lat jest
wykorzystywany do symulacji proceséw zachodzacych w komorze
spalania pracujagcego silnika, jest zerowymiarowy model procesu
spalania. Model ten, oparty na zaleznos$ciach termodynamicznych
i kinetyce chemicznych przemian, umozliwia fenomenologiczne
opisywanie zjawisk w postaci podmodeli oraz bardzo utatwia
analize otrzymywanych wynikow. W modelu tym zagadnieniem

budzacym najwiecej kontrowersji jest ustalenie masowej szybkosci
spalania,jako funkcji zaleznej od predkos$ci turbulentnego spalania
i rzeczywistej geometrii frontu ptomienia. Aby ominac¢
niedoskonatos$ci tego modelu zaproponowano nastepujacy sposo6b

postepowania. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu ci$nienia,



ktéry jak wiadomo, jest wynikiem wszystkich rzeczywistych procesow
zachodzgcych w komorze spalania pracujacego silnika, wyzna cza sie
przebieg wydzielania energii jako skutek wypalania paliwa, a
niezaleznie od tego jednocze$nie rejestrujgc sktad spalin usituje
sie matematycznie formutowaé¢ modele wystepujacych podczas spalania
procesow.

Postepowanie takie, mimo ze obarczone jest wieloma zatozeniami
odpowiedzialnymi za predkos¢ wyzwalania i przekazywania
energii, umozliwia sporzagdzenie chwilowych bilanséw energii

poszczegdbélnych stref, jak réwniez umozliwia dopasowanie do nich

odpowiednich podmodeli opisujgcych takie zjawiska, jak: wymiane
tadunku, tworzenie mieszanki, powstawanie jadra ptomienia,
dysocjacje, przeptyw ciepta w obrebie komory spalania i przez jej
§cianki, przeptyw masy czynnika roboczego pod tiok itd. Zjawiska
te zapisane w formie podmodeli i potagczone w catos$é z ro6wnaniami
zachowania energii dajag jeden uniwersalny model symulujacy proces
spalania. Natomiast skutkiem tak poczynionych uproszczen i zatozen

jest mozliwo$§¢ otrzymania rozktadu usdrednionych w poszczegdblnych
strefach temperatur czasu ich trwania oraz koncentracji réznych
sktadnikéw bioracych udziat w przemianie.

W pracy przedstawiono teoretyczno-dodswiadczatny model,
0 podwyzszonych parametrach,symulujacy proces spalania.Zwigkszenie
czutosdci modelu osiggnieto przez uwzglednienie w ro6wnaniach
bilansu energii, przeptywajacego pomiedzy strefami ciepta.

Nastepnie skoncentrowano sie na ukazaniu naukowo-poznawczych
mozliwoéci wykorzystania modelu. Osiggnieto to poprzez numeryczne
badanie wptywu wprowadzonych zmian (podczas formutowania podmodeli
1 wprowadzania warunkéw wejsciowych ) na warto$s¢ wynikéw obliczen.

Za pomoca prezentowanego modelu okres$lono rowniez optymalne
wartosci poszczeg6lnych parametréw operacyjnych silnika przy
ustalonych pozostatych warunkach brzegowych. Model zilustrowano

licznymi przyktadami.



THE COMBUSTION PROCES SIMULATION IN THE SPARK-IGNITION ENGINE
USING A TWO-ZONE MODEL

SUMMARY

In the last few years several models simulating the combustion
process have been formulated and many computer programme providing
the results which describe the effects of the introduced changes
have been elaborated. However still not sufficient knowledge of
physico-chemical processes occur?ng in the combustion chamber of
the working engine force us to further investigations.It seems

that more emphasis should be put on more detailed physical

deskrxption of the time of combustion. Then it is advisable to
formulate explicitly their mathematical description and include
the phenomena into the chosen model. Zero-dimensional model of

the combustion process is one of the models used for simulation of
the processes occuring in the combustion chamber of the working
engine for over twenty years.

The model which is based of the thermodynamic interdependences
and the kinetics of chemical changes enablesphenomenological
description of the phenomena in the form of submodels. The most
controversial problem here is setting the combustion rate as a
function dependent on turbulent combustion rate and real geometry
of the flame front. In order to avoid inefficiency of the model
the authors suggest the following procedure. On the basis of the

registered pressure course which is the result of all real process



occuring in the combustion chamber of the working engine the
authors determine the course of the energy release as the result
of fuel combustion. At the same time they record the wastes
composition and formulate mathematically the models present at the
combustion process. Despite the fact that such procedure is
conditioned by numerous factors responsible for the rate of
release and transfer of energy it is possible to prepare temporary
energy balances of each seperate zone as well as to adjust proper
submodels describina such phenomena as: load exchange, mixture
formation , flame nucleus formation, dissociacion, heat transfer
inside the cumbustion chamber and through its walls, mass working
factor flow under the piston etc. These phenomena recorded in the
submodel form and combined with energy preservation equations give
one universal simulating model of the combustion process. As a
result of such simplifications and assumptions it is possible to
get the distribution of average temperatures in each saperate
temperature zone, their duration time and concentration of

different compoments taking part in the reaction.

The paper presents theoretical and experimental model with
higher parameters, simulating combustion proces. The inkrease of
sensitivity has been achieved by taking into account in the

equations of energy balanse the heat passing between heat zones.
The peaper also shows the possibility of model application. 1t has
been achieved by the numerical analysis of the influence of the
itroduced changes ( during the submodel formation and introduction
of the conditons ) upon the calculated results.

By means of the presented model it was also possible to
determine optimum values of the given operabonal engine
parameters, at the fixed remaining boundary conditions.

The model has been illustrated with numerous examples.



cmrnm. dpcuscoa croPAm® b abmtatjShe ¢ hckpobum

SAw ITATEEJI TIP/I naVIEUi 30HOBO/I VAQAEIM
Pe3iiMe

3a nocjiejyiee BpeMH ciopwy.espoEaHO pim Mo”eneS cmyjmpyicuEx npo-
uecc ossFaHM h nocipoeno MHoro KOVNBOTepHHX nporpawM cnoccocTBYy-
m px nojiyasHiix) pe3ynBTaTOB oriBCHBainuwx htora bboszemhx H3MeneHiiii.
OanakKo Bce eme HeaocTaTOHHO H3yHeHH CH3HKo-xHMHneCKHe npoueccu b
Kawepe cropaHHH padOTarauero ABaraTeliH 3acTaBJiaioT b majiBHeiimeM pa-
OOTaTB B 3TOM HanpaBHeHHH. KaSeTCH, HTO B HaCTOHmee BpeMH ochob-
Hoe BHHMaane cmemyeT ckohuehTpapobaTB Ha yBejuraeHHe tohhocth ¢dh-
3iiHacKoro oaHcaHHH ELiCTynaionHx bo BpeMH cropaHHH HBJieHHE, a 3a-
T6M npHCTynHTB k MaTeMaTHHecKoa ~opMyjmpoBKe h bctpohtb b Besy-
mya MOfleiiB.

Oshoé H3 Momelieii, KOTopyio HcnodiB3yiOT yse CEmne mBajmara JieT
EcnojiB3yeMol jyui cmynscxm npopeccos hpohcxoaehiuhx b KaMepe cro-
paHHH padoTasxuero AEHraTeJiH, HBJiHeTCH nepBOHanaiiBHaH MOAEnB npo-
pecca cropaHHH. 37a MO”eJiB ocHosaHa Ha TepMOjpHaMiraecKflx 3aBHCH-
MOCTHX H KHHBETHK6 XHMHHECKHX HpeOOpa3OBaHHii JtaeT BO3MOKHOCTB $6 -
HOMehouornneckh omicaiB HBJieHHH b Egne noAMomeneii, a Taicse oneHB
oamernaeT npoBecTH aHaJiH3 ncmyraeMHX pe3ynBTaTOB. B am i moneah
EonpocoM B030y£Aa:0ijmM Handcuiee npoTEBopeHHE HBJiaeTCH onpeaemeHEe
MaCCOBQii CKOPOCTH CropaHHH, KaK ~yHKHHH 3aBHCJU40E OT CKOpOCTH
TypOyjieHTHoro cropaHHH h neneTBHTejibhoé re owetphh ¢jopOHTa iua.'.eHH.
Htodh o6ohth HemocKOHajiBHocTH 3TOH moasah npejyiaraeTCH cmemyaoiiii
CHOOOO AHECTBHH. Ha OCHOBaHHH 3ape THCTpnpOB3HHOr0 npOTQKaHHH E3B-
JieHHH, KOTOpoe KaK H3BeCTHO HBILHeTCH pe3yHBTaTOM Bcex HeECTBHTeHB-
KijJx npomeccoB npoTexasmax e KaMepe cropaHHH ABHraTexH, oéo3Hana-
eTCH XOA EHJiedieKHH 3KSprHH KaK HTOr BHTOpaHHH TOILJIHBa, a He3aHIJ-
CHVD ot Toro OAHOEpeweHHO perHCTpzpyn cocTaB bhxaohhhx ra30B ae-
JiailOTCH nOHHTKH MA&TSfl.aTHHeCKH C.uOpMyAHpOEaTIMOEGIIZ. EHCTynai-XUKX ,EO
BpeMH CKHTaHHH,npCUSCCOB,



TaKoa xqa paodoTtk, hbcmotph aa odycioBieHHHe neiuM panéw 3ana-
Hww oTBeTCTBeHHHX 3a CKopocTB ocBodoHmeHHH a nepenaaii BHeprnii,
BaeT EO3MOKHDCTB COCTcIBHTB BpeW.eHHHH 6aiaHC 3Hepr«H OTFlelBHHX
3oh, a Taasce cnooodcTByeT nonéopy k hhm cootbqtctbykxuhx nojE/.o-
neiefl onHCHBaEOUx Taaae kbjishzji Kan: odéweH 3apnna, o6pa302aHze
CMecH, EO3HEKHO2eHiie anpa iuiaMeaa, naccouBanaH, npoxon Tenia
B o0OLeue xaw.epii cropanan a aepe3 ee CTeHKK, npoTexanze .vaccx
padoaero eaKTopa na nopmeHB a T.n. 3th HBieHiiH 3aniiCHEa.?TC<- ¥
Baae no.iMoneieii a oObsahhskhhs b neioe c ypoBHSHHflwn coxp-uenzs

BHeprEE nasT oaay yHHBepcaiBHjno MoneiB CHMyjiapyanyio nponecc cro-
paHHH. B cbojo oaepenB, b ps3yiBTaTe npobenehhhx ynpomeHaii h
npe.nnocuioK HEINeTCH bo3vokkhm noiyaaTB pacnpeneieHiw ycpenneh-
HHX B OTiteiBHHX 30HaX TeMHepaTyp, BpeW.SHH HX npOflolK8HHH a TaK-
se HOHneHTpainiH pa3HHx KOMnoHeHTOB npHHHMaranHX yaacTae e npeo6-
pa30Bajnui .

B padOTe npencTaEieHa TeopaTnaecKii-onaTHaa: moneib, ¢ noBasen-
HHVH napasseTpavm, CHMyiapymas npouecc cropaHaa. yseiiiaeline
nyBCTEHTeiBHOCTH Moneia nocTHTHyTO nyTew yaeTa e ypasHenaicc 6a-
nanca aaepraa, npoTeKaramero weany 30Kav.K Tenia.

SaTew. EHHMaHHe o6paneHO Ha noKa3e HayaHO-no3HaBaTeiBHNnx eo3-
MOHHOCTea nonojib30B3HHH Moneia. JiocTiiTHYyTO 3TO nyTeM Kyr/.epzaec-
xnx HCcienoEaHHii bihehhh BBeneHHHX H3MeHeHnn ( eo Bpem popriy-
JIEpOEKH nOAMOneiH H BEOna HCXO01HHX yCIOBHil) Ha BeJIHHKH.y pesyiB-
TATGE pacaeTOB.

C nOMOuBH) npencTaBieHHoii Moneia onpene.ieay Tanae onTHMaiBHHe
3HaaeHHH oTneiBHNx onepanaohhhx napaweTpoB nEJsraTein npn aaie-
aeEHHx ocTaiBHHX KpaesHX yciOEHHx. MoneiB HunocTpapoEaHa mho -
r&VH npjt-Mepai/Ji.
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Rye. 5-4.1. Wykres temperatury Tu w zaleznosci od przyjetego btedu wartosci opatowej mieszanki
Fig, 5.4-1. The chart of temperature Tu depending on assumed blend calorific value error



dQ [J]

— 2 %

“4- -1 % -* 0% -a- 1 % —*«k— 2 %

Wykres strumienia ciepta dQ przeptywajacego z frontu ptomienia do mieszanki
w zaleznosci od btedu wartosci opatowej

The chart of thermal

zone depending

flux dQ falling from front of burn to gasoline blend
on assumed blend calorific value error
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Rys . 5.4.3. Wykres przebiegu temperatury Tb w zaleznosSci od przyjetego btedu wartosci
opatowej mieszanki

Fig . 5.4.3. The chart of temperaturo Tj, depending on assumed blend calorific value error
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5.4,4. Stopien wypalenia mieszanki X uzalezniony od przyjetego b#edu wartosci
opatowej mieszanki

5.4.4. The burn-up fraction x depending on assumed blend calorific value error
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Rys. 5.5.2, Wykres ciepta dO odptywajgcego z frontu ptomienia do strefy mieszanki w zaleznosci
od wspétczynnika wnikania ciepta

Fig. 5.5.2. The chart of thermal Tflux dQ falling from front of burn to gasoline blend zone
depending on covective heat-transfer coefficient
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Wykres temperatury Tj, w zaleznosci od wspétczynnika wnikania ciepta
The course of temperature Tj, depending on convective heat-transfer coefficient
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5.5.5: Wykres strumienia ciepta dQz w zaleznosci od wspédczynnika wnikania ciepta
5.5.5, The chart of thermal flux dOz depending on convective heat-transfer coefficient
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Wykres oatkowitego ciepta Qz w zaleznosci od wspétczynnika wnikania ciepta
The ohart of heat dQz depending on convective heat-tranefer coefficient
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5 6.1. Wykres temperatury Tu w zaleznosci od podmodelu wymiany ciept .
1 - podmode loparty na Sredniej temperaturze czynnika roboczego

£ -podmodel wykorzystujacy temperatury w strofach mieszanki i spalin

5 6.1. The chart of temperature Tu depending on assumed convective heat-transfer

1 -submodel making use of middle temperature of working medium
2 -submodel making use of temperatures of gasoline b*end and exhaua.

submod

gas ,

S0T
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Wykres ciepta dQ odptywajacego z frontu ptomienia do strefy mieszanki

w zaleznosci
od podmodelu wymiany cieptal
1 - podmodel oparty na Sredniej temperaturze czynnika roboczego
2 - podmodel wykorzystujacy temperatury w strefach mieszanki i spalin

The chart of thermal flux dQ falling from front of burn to gasoline blend rone
depending on assumed convective heat-transfer submodel;

1 - submodel making use of middle temperature of working medium
2 - submodel making use of temperatures of gasoline blend and exhauBt gas zones
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Wykres temperatury Tj, w zaleznosd$ci od przyjetego podmodelu wymiany ciepta:

l— podroodel oparty na Sredniej temperaturze czynnika roboczego

2- podmodel wykorzystujagcy temperatury w strefach mieszanki i spalin

The course of temperature Tb depending on assumed convective heat-trar.sfer submodel:
1— submodel making use of middle temperature of working medium

2 - submodel making use o f temperatures of gasoline blend and exhaust gaszonss
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Rys. 5.8.4. Wykres stopnia wypalenia mieszanki X w zaleznosci od podmodelu wymiany ciepta:
1 - podmodel oparty na $redniej temperaturze czynnika roboczego
S - podmodel wykorzystujacy temperatury w strefach mieszanki i spalin

Fig. 5.5.4. The chart of burn-up fraction X depending on assumed covective heat-transfer submodel:
1 - submodel making ubb of middle temperature of working medium
2 - submodel making use of temperatures of gasoline blend and exhaust gaszone
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Rys. 5.6.5. Wykres catkowitego ciepta Qs, Qzu eras Qzb w zaleznosci od przyjetego podmedelu
wymiany ciepta

Pi«. 5.6.5. The chart of total heat Qz, Qzu and Qzb depending on assumed convective
heat-transfer submodel
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5.0.0, Wykres catkowitego oiepta Qz, Qru oraz Qzb w zaleznosci od przyjetego podmodelu
wymiany ciepta

5.0.0. The chart of total heat Q, Qzu and Qzb depending on assumed convective
heat-transfer submodel
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Rys. 5.7.1. Poréwnanie przebiegéw temperatury Tu :
1 - bez uwzglednienia zjawiska dyaoojacji termicznej
2 - z uwzglednieniem zjawiska dyaoojacji termicznej
Pig. 5.7.1. The comparison of courses temperature Tu :
1 - without giving consideration to thermal dissociation effect
2 - with giving consideration to thermal dissociation effect
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Rys. 5.7.2. Pordéwnanie przebiegéw strumienia ciepta dO!
1 - bez uwzglednienia zjawiska dysocjaoji termicznej
2 - z uwzglednieniom zjawiska dysocjacji termicznej
Pig. 5.7.2. The comparison of courses thermal flux dQs
1 - without giving consideration to thermal dissociation effect
2 - with giving consideration to thermal dissociation effect
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— 1 — = 2
Poréwnania przebiegéw temperatury Tj,:
1 - bez uwzglednienia zjawiska dysoojacji termicznej
2 - z uwzglednieniem zjawiska dysocjacji termicznej
The comparison of courses temperature Tfa

1 - without giving consideration to thermal dissociation effect
2 - with giving consideration to thermal dissociation effect
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Rys. 5,7.4,
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Poréwnania przebiegow stopnia wypalenia mieszanki Xj
1 - bez uwzglednienia zjawiska dysoojaoji termicznej
£ - z uwzglednieniem zjawiska dysocjacji termicznej
The comparison of courses burn-up fraction X:

1 - without giving consideration to thermal dissociation effect
£ - with giving consideration to thermal dissociation effect

tu
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Jtya. 5.8.1. Wykres temperatury Tu w zaieinoSci od metody i kroku rozwigzywania réwnan rézniczkowych

Fig. 5.8.1. The chart of temperature Tu depending on way and step in solving differential equation
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od przyjetej metody i Kroku rozwigzywania
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in solving differential equatioj;



