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WYZNACZANIE PRZEBIEGU TEMPERATUR £t ADUNKU DLA
PELNEGO CYKLU ROBOCZEGO W CYLINDRZE
DOLADOWANEGO SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie. W pracy wyznaczono przebieg temperatury tadunku dla petnego cyklu
roboczego w cylindrze dotadowanego silnika o zaptonie samoczynnym z bezposrednim
wtryskiem paliwa do komory spalania. Podczas procesu spalania temperature tadunku
okreslono na podstawie modelu dwustrefowego [2], natomiast podczas suwu sprezania i
rozprezania na podstawie ogélnej teorii przemian politropowych [2,4], W okresie napetniania
oraz wydechu obliczono jg z kolei za pomocg stosunkéw iloSciowych spalin i powietrza
[1,3,5]. Ponadto w catym cyklu pracy silnika okreslony zostat przeptyw ciepta do $cianek
otaczajacych czynnik roboczy [2,3].

CALCULATIONS OF TEMPERATURE FOR ALL CYCLE OF WORK IN
THE CYLINDER OF TURBO DIESEL ENGINE

Summary. The course of temperature depending on revolutions angle of crankshaft's was
calculated in the turbo Diesel engine with direct of fuel injection. The analysis of temperature
was carried out on the basis of two-zonal model during the combustion . During stroke of
compress and decompress the temperature was calculated on the basis of the general theory
transformation of politropy. The temperature of load and combustion gases by means of
relations of quantitative the fumes and of the air was calculated. Besides heat flow to the
cylinder's walls in all cycle of work of engine was characterized.

1. NAPEENIANIE

Napetnianie cylindra $wiezym powietrzem jest pierwszym z krokéw w obiegu silnika
czterosuwowego o zaptonie samoczynnym. W rozpatrywanym przypadku, zgodnie z fazami
rozrzadu badanego silnika, napetnianie trwa od momentu zamkniecia zaworu wylotowego
(10°owk po ZZ). Podczas tego procesu oraz w kazdym cyklu pracy silnika ZS, niezaleznie od
obciazenia, do cylindra zasysana jest stale taka sama objeto$¢ Swiezego powietrza.

W przedstawionym modelu przyjeto, ze dostarczanie tego powietrza odbywa sie w sposdb
proporcjonalny do kata obrotu watu korbowego. Objetos¢ powietrza dostarczanego w kazdym
kroku obliczeniowym wyznaczono za pomocg przedstawionej zaleznosci:

(@
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gdzie:
r| - wspotczynnik napetniania dla warunkéw otoczenia,
Vs - objetos¢ skokowa cylindra [m3].
Nastepnie wyznaczono temperature powietrza w cyklu obliczeniowym napetniania za po-
mocag wyprowadzonej zaleznosci:

Yo -1y w(-p +Vdo|Tdoi ol ('J')-
YA L i
gdzie:
V(i.i) - objetos¢ komory spalania z poprzedniego kroku obliczeniowego [m3],
T'no-i> - temperatura gazéw w cylindrze w poprzednim kroku obliczeniowym [K],
Vdoi  ~ objeto$¢ Swiezego powietrza zasysanego do cylindra [m3],
Tdoi - temperatura powietrza przed zaworem dolotowym [K],

Po uwzglednieniu strumienia przeptywu ciepta, ktéry w pewnym okresie napetniania
bedzie odbywat sie w kierunku od $cianek komory spalania do powietrza w cylindrze,
wyznaczono chwilowg temperature jako réznice w ogdlnej postaci:

K=Tni [K] 3)
Cvu.-ma
gdzie:
Tn - chwilowa temperatura gazéw w cylindrze podczas napetniania [K],
QZ - chwilowa ilo$¢ ciepta przeptywajaca od scianek komory spalania do
powietrza [J],
c\i - pojemnosc¢ cieplna wiasciwa powietrza [J/(K kg)],
mai - rzeczywista masa powietrza zassanego do cylindra [kg].

Temperature czynnika znajdujacego si¢ w przestrzeni roboczej cylindra na koncu
napetniania (fadowania) mozna réwniez wyznaczy¢ okre$lajac wspotczynnik reszty spalin
pozostatych po poprzednim cyklu. Tak obliczong temperature potraktowano w dalszych
obliczeniach jako kryterium poréwnawcze dla uzyskanych wynikéw.

Temperature te wyznaczono na podstawie ponizszej zaleznosci:

Th=T~_ ~- (K] @)
I+y
gdzie:
y - wspoétczynnik reszty spalin,
Tdot ~ temperatura powietrza przed zaworem dolotowym [K],
LISy - temperatura reszty spalin z poprzedniego cyklu.

2. PROCES SPREZANIA £t ADUNKU W CYLINDRZE

Przed przystapieniem do obliczania temperatury czynnika roboczego w cylindrze podczas
procesu sprezania okre$lono jego temperature poczatku sprezania jako réwng temperaturze
konica napetniania. Przyjeto wiec traktowa¢ temperature kofica napetniania jako poczatkowa
temperature sprezania.
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Do przeprowadzenia dalszych obliczen wykorzystano wykres ci$nienia indykatorowego
zarejestrowanego na stanowisku hamownianym, zgodnie z normami ISO, w laboratorium
firmy AVL w Grazu.

Proces sprezania potraktowano jako przemiane politropowa. Ze wzgledu na to, ze
rzeczywiste sprezanie ma charakter bardzo skomplikowany i nie moze by¢ S$cisle ujete
wzorami termodynamiki, wprowadzono uproszczenia obliczeniowe. Polegajga one na
zalozeniu, ze proces sprezania ma charakter politropowy o statym wyktadniku mi.

' lg(pi~-lg(4V)
m' = @(01 ®

gdzie:
Pks - cisnienie konca sprezania dla kata tuz przed katem poczatku spalania [Pa],
pps - ci$nienie poczatku sprezania (tlok w ZW) [Pa],
e, - stopien sprezania do kata poczatku spalania.

W dalszej kolejnosci wyznaczono chwilowg temperature podczas sprezania zgodnie z
przedstawiong zaleznos$cia:

TA<p)=Tp, P*P) (6)
gdzie:
Tps - poczatkowa temperatura podczas sprezania [K],
pps - ci$nienie poczatku sprezania [Pa],
mi - wykfadnik politropy sprezania,
Pi(cp) - chwilowe ci$nienie panujace w przestrzeni cylindra [Pa].
3. SPALANIE

Procesy spalania zachodzgce w silniku zostaty przeanalizowane za pomocg zerowymiaro-
wego dwustrefowego modelu, w ktdrym istniejg dwie strefy: strefa niespalona (mieszanki) i
strefa spalin, oddzielone od siebie frontem ptomienia [2],

Przedstawiony model, oparty na bilansach energii pomiedzy poszczegdlnymi strefami,
pozwala na wyznaczenie temperatur zaréwno strefy spalonej, jak i strefy niespalonego tadun-
ku. To prowadzi do wyznaczenia $redniej temperatury tadunku, ktéra ostatecznie przedstawia
wyrazenie:

(1-x) Gu+xcyb w e
gdzie:
X - wspotczynnik wypalenia tadunku,
Tu - temperatura strefy niespalonego tadunku [K],
7, - temperatura strefy spalin [K],
cvwb - pojemnos¢ cieplna wiasciwa spalin[J/(kg K)],

Cu pojemnos¢ cieplna wasciwa powietrza [J/(kg K)].
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4. ROZPREZANIE

Przemiany zachodzace w cylindrze podczas rozprezania przyjeto traktowa¢ w obliczeniach
podobnie jak podczas sprezania jako przemiane politropowa o statym wyktadniku rozpreza-
niam2

lg(/V)-lg(P*,) fo.
A 7~ 7 (8)
1gCoO
gdzie:
ppr - cis$nienie poczatku rozprezania dla kata tuz za katem konca spalania [Pa],
Pkr - ci$nienie konca rozprezania (ttok w ZW) [Pa],
B - stopien rozprezania dla kata konca spalania.

W obliczeniach przyjeto traktowaé temperature kornca spalania (odpowiadajacg x>0,99)
jako poczatkowg temperature rozprezania. Chwilowa temperatura podczas rozprezania obli-
czona zostata za pomocg réwnania:

T.(<P)=Tpr PAP) M 9)
gdzie:
Tpr - poczatkowa temperatura podczas rozprezania [K],
Ppr - ci$nienie poczatku rozprezania dla kata tuz za katem konca spalania [Pa],
m2 - wyktadnik politropy rozprezania.

Zaréwno podczas sprezania, jak i rozprezania uwzgledniony zostat w obliczeniach stru-
mien przeptywajacego ciepta do Scianek komory spalania.

5. WYDECH

Podczas tego suwu do wyznaczenia temperatury gazéw znajdujacych sie w cylindrze
uwzgledniono odprowadzenie ciepta do chtodniejszych od spalin $cianek oraz w ostatnich
o$miu stopniach obrotu watu korbowego uwzgledniono otwarcie sie zaworu dolotowego.
Wystepujagce wowczas przeptukiwanie znacznie wplywa na obnizenie temperatury w
cylindrze. W momencie otwarcia sie zaworu dolotowego (poczatek przeptukiwania) tempera-
tura spalin w cylindrze zostaje zarejestrowanajako temperatura reszty spalin Trsp.

Za poczatkowg temperature podczas wydechu w cylindrze przyjeto traktowac temperature
konca rozprezania (ttok w ZW).

Chwilowa temperatura spalin podczas wydechu bedzie wigec wynosi¢:

[K] (10)

gdzie:
Two-i) - chwilowa temperatura spalin w cylindrze podczas wydechu dla i-tego
kroku obliczeniowego[K],
Qi(<P) - chwilowa ilo$¢ ciepta przeptywajaca do $cianek komory
spalania [J],
c\bi - pojemno$¢ cieplna wiasciwa spalin [J/(K kg)],
ntbi - rzeczywista masa spalin [kg].
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6. PRZEPLUKIWANIE

W czasie przeptukiwania zatozono doptyw Swiezego powietrza m% o temperaturze T"i w
ilosci 1% na kazdy I°owk. Zawér dolotowy otwiera sie 8°owk przed zwrotem zewnetrznym
ZZ, a wylotowy zamyka sie 10°owk po ZZ. Za poczatkowg temperature przeptukiwania T'p0
przyjeto temperature konca wydechu. Zmiany temperatur podczas tych przemian
zrealizowano za pomocag zaleznosci:

T _ Tp(i-1) + m yJdo! r
- i A (11)
gdzie:
Tpo-i) - temperatura w cylindrze w poprzednim kroku obliczeniowym [K],
Tdoi - temperatura $wiezego powietrza przed zaworem dolotowym [K],
m% - wzgledna szybko$¢ dostarczania powietrza do cylindra podczas

przeptukiwania [I%/°owKk].
Podczas przeptukiwania uwzgledniony zostat strumien przeptywajacego ciepta do Scia-
nek, a obliczenia prowadzone byty w identycznej petli jak dla procesu napetniania:

Lol A 12)

mmk.

7. WYNIKI OBLICZEN

Wyniki obliczen przeprowadzone dla wysokopreznego silnika z wtryskiem bezposrednim
0 pojemnosci skokowej 2390 cm3, mocy nominalnej 85 kW dla predkosci obrotowej 2004
min'li k=1,66 przedstawiono w postaci wykresu obiegu zamknigtego.
2000
TIK]

T max

1500 >\

zz zw
Tenperatra podczasnapehaia
Tenperaliia podczas sprezania
Terrperaira podczas spam a irceprezarta
TerrperatlLra podczas wydechu

Rys. |.Przebieg temperatur w silniku ZS dla X= 1,66
Fig. 1. The course of temperatures in turbo Diesel engine for X= 1,66
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Pozwala on w ftatwy sposéb zaobserwowac¢ zmiane temperatur czynnika pomiedzy
kolejnymi zwrotami ttoka w silniku oraz okres$li¢ jej poziomy w poszczeg6lnych okresach,
ktérych poczatki wyrézniono numerami. Punkt 1to poczatek spalania i tym samym poczatek
obliczen (-0,5°owk przed ZZ) oraz koniec sprezania. Uzyskana podczas spalania maksymalna
$rednia temperatura wynosi 1709 [K] i jest poréwnywalna z danymi literaturowymi
temperatur w tym okresie [5]. W punkcie 2 wystepuje koniec spalania i jednoczes$nie poczatek
rozprezania trwajacego do punktu 3, w ktérym rozpoczyna sie wydech. Od punktu 4 do 5 to
przeptukiwanie. W tym okresie nastepuje znaczne obnizenie temperatury gazéw w cylindrze.
Kolejna cze$¢ obliczen od punktu 5 do 6 to proces napetniania powietrza dostarczanego do
cylindra. Wyznaczona wéwczas minimalna temperatura (377 [K]) uzalezniona jest gtéwnie
od temperatury Swiezego powietrza dostarczanego do cylindra. Ostatnia cze$¢ obliczen od
punktu 6 (poczatek sprezania) do punktu 7=1, w ktérym nastepuje poczatek spalania i
jednoczes$nie koniec obliczen to proces sprezania. Wzrost temperatury w tym czasie zalezy
gtéwnie od wzrostu ci$nienia.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawiony sposdb wyznaczania temperatur czynnika zawartego w cylindrze silnika o
zaptonie samoczynnym pozwala na okre$lenie wystepujagcych w nim obcigzen cieplnych
tloka, zaworéw, tulei cylindrowej i glowicy zaréwno na etapie projektowania, jak i moderni-
zacji silnika juz produkowanego. Umozliwia takze ocene warunkéw pracy silnika i procesu
spalania. Na podstawie uzyskanych wynikébw mozna wyznaczyé przebieg parametrow
termodynamicznych tadunku zawartego w cylindrze silnika w funkcji kata obrotu watu
korbowego. Pomiar tych parametrow jest zazwyczaj bardzo skomplikowany technicznie. Z
tych wzgledéw taka symulacja matematyczna jest niezwykle istotna i stanowi wazne ogniwo
badan systemdéw spalania. Zaprezentowany tryb obliczeniowy zdaniem autora moze by¢
stosowany dla réznych parametréw pracy silnika, jak i dla silnikéw o réznej mocy i pojem-
nosci skokowe;j.
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Abstract

The calculation of temperature for all cycle of work in the cylinder of turbo Diesel engine
permits to define the thermal parameters of load. This enables to estimate condition of work
engine and of combustion process. On the basis received ofresults it is possible calculating of
the average temperature of gases in chamber of engine. These calculations can be used for
different parameters of work engine and for all types of engines.



