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ANALIZA PRZEBIEGU WYWIAZYWANIA SIE CIEPLA
W DOLADOWANYM SILNIKU ZS NA PODSTAWIE MODELU
DWUSTREFOWEGO ORAZ FUNKCJI WIBEGO

Streszczenie. W pracy wyznaczono przebieg wywigzywania sie ciepta w dotado-
wanym silniku o zaptonie samoczynnym z bezposrednim wtryskiem paliwa do komory
spalania na podstawie dwustrefowego modelu procesu spalania [1], Jako jedno z wielu
kryteriow poprawnos$ci przeprowadzonych obliczen wykorzystano funkcje Wibego.

ANALYSIS OF THE COURSE OF RELEASED HEAT IN TURBO
DIESEL ENGINE ON BASE OF THE TWO-ZONAL MODEL AND
WIBE’S FUNCTION

Summary. In this work the course of released heat during of combustion process
in turbo Diesel engine was determined. The calculations were carried out by means of
the two-zonal model. As one from many criterions of correctness of executed compu-
tations Wibe’s function was used.

1 OPIS PRZEBIEGU WYWIAZYWANIA SIE CIEPLA W KOMORZE SPALANIA
SILNIKA

W przypadku spalin zawierajgcych skiadniki palne, tj. posiadajagcych energie che-
miczng wyrazong za pomocg wartoSci opatowej spalin Wds> stopien wypalenia fadunku
X nie zawiera petnej informacji o wyzwolonej energii chemicznej, okresla on bowiem

ilo§¢ tadunku, ktéra przeszta przez front spalania.
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W celu lepszej oceny zagadnienia zaproponowano nowg definicje stopnia wypale-
nia tadunku y jako stosunek energii chemicznej wyzwolonej w trakcie spalania do

energii chemicznej zawartej w tadunku na poczatku spalania:

A GWHU- (G UM+ GbVidb)
V-~ G

lub po przeksztatceniu:

1_Wdk
V\gu /

y =X (12)

gdzie: Wdu - warto$¢ opatowa tadunku (mieszanki), kJ/kg ,

W db - warto$¢ opatowa spalin, kJ/kg ,
G - masa tadunku, kg ,

Gu - masa tadunku w strefie nie spalonej, kg ,
Gb - masa tadunku w strefie spalonej, kg.

Jezeli spaliny zawierajg sktadniki palne (Wdb>0), wéwczas y<x, jezeli spaliny
nie zawierajg palnych sktadnikéw (Wdb=0), to y = x.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw charakteryzujacych spalanie rozpylonego pa-
liwa w silniku jest przebieg wywigzywania sie energii chemicznej zawartej w paliwie.
Decyduje on o zmianach cisnienia i temperatury w cylindrze oraz o dynamicznych
wskaznikach przebiegu spalania, a tym samym o wartosci pracy indykowanej, przeka-
zanej na tlok, ekonomiczno$ci wykorzystania energii, poziomie obcigzen cieplnych i
mechanicznych, a takze o gto$nosci pracy silnika.

Parametrem charakteryzujacym przebieg spalania jest ilo$¢ ciepta Qsp, jaka wy-
wigzata sie w okresie czasu mierzonym od chwili samozaptonu. Czesto okresla sie ja
w stosunku do catkowitej iloSci Qs energii doprowadzonej na jeden obieg silnika jako

wspoétczynnik 6 wyzwolenia energii chemicznej:
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S= ®ff>= WjGPs - GPS (13)
Qs Wd Gp Gp '

gdzie: Wj - warto$¢ opatowa paliwa, kl/kg ,

Gps - ilo$¢ spalonego paliwa od chwili samozaptonu, kg,

Gp - catkowita ilo$¢ wtrys$nietego paliwa, kg .

Poniewaz catkowita ilo§¢ paliwa wtry$nietego do cylindra silnika jest suma iloSci
spalonego paliwa oraz tejcze$ci, ktéra nie ulegta spaleniu, a catkowitailo$étadunku
w modelu dwustrefowym jest sumg ilosci tadunku znajdujagcego sie w strefie spalonej i

nie spalonej, tj.:
Gp:GpS+Gpn, (1.4)
G = GU+Ghb, (15)
gdzie: Gpn - ilo$¢ paliwa niespalonego, kg ,
a ponadto energia chemicznazawarta w dawce paliwa jest taka sama jak energia che-

miczna w tadunku:

Wd Gp = WduG, (1.6)

wiec podstawiajagc do wzoru (1.6) wyrazenia (1.4) i (1.5) otrzymuje sie:

wd Gpn + Wd Gps = WduGu + WduGb 1.7)

Bilansujac energie chemiczng w strefach mozna napisa¢, ze:

Wd Gpn=WduG A
Wd Gps = WduGh j

przy zatozeniu, ze spalanie byto zupeine i catkowite (w spalinach wystepujg jedynie
nastepujace sktadniki: CO2, H20, Oz i N2). W takiej sytuacji stopien x wypalenia fa-
dunku stosowany w opisie dwustrefowego modelu procesu spalania odpowiadatby
wspoétczynnikowi wywigzywania sie ciepta 8 znanemu z literatury [3,4],

W rzeczywisto$ci w strefie spalonej wystepujg produkty spalania paliwa o zero-

wej energii chemicznej oraz produkty niezupeinego i niecatkowitego spalania (takie jak
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CO, H2 , OH, weglowodory i sadza) o wiekszej od zera energii chemicznej, ktora
mozna wyrazi¢ za pomoca wartosci opatowej Wdb spalin. Dodajac i odejmujgc iloczyn

W dbGb do lewej strony réwnania (1.7) otrzymuje sie:

Wd Gpn - WIbGb + Wi Gps + WIbGb = WHuGu + WHuGDb (1.9)

Bilansujac energie chemiczng tadunku w cylindrze w okre$lonej chwili mozna

zapisaé, ze:

(1.10)

Podstawiajgc wyrazenie (1.10) do wzoru (1.3) otrzymuje sie:

s _Qs Wi °ps _ WHuGh - WibGb _ Gb{Wdu - Wib)
Qso Wi Gp WHuG GWdu

czyli w przypadku spalania niezupetnego i niecatkowitego wspoétczynnik wyzwolenia
energii chemicznej zawartej w paliwie y zdefiniowany wczes$niej przezautoréw [1]
odpowiada wspéiczynnikowi  wywigzywania sie ciepta 5.

Poniewaz w modelu dwustrefowym warto$ci wspdtczynnika wyzwolenia energii
chemicznej zawartej w paliwie byty obliczane dyskretnie co 0.5 °OWK, postanowiono

wyrazi¢ je za pomocg funkcji Wibego.

2. WYKORZYSTANIE FUNKCJI WIBEGO W MODELU DWUSTREFOWYM

Wibe zatozyt wywigzywanie sie ciepta w postaci funkcji wyktadniczej. Funkcja

ta wyrazona jest bezwymiarowym réwnaniem [2]:

(2.1
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w ktérym:

<P=<P-<Po
< =<Pk-<Po
gdzie: a,m - parametry funkcji Wibego,
tp - chwilowa warto$¢ kata obrotu watu korbowego,
g0 - kat obrotu walu korbowego, przy ktérym zaktada sie poczatek spalania,
tpk - kat obrotu watu korbowego, przy ktérym zaktada sie koniec spalania.
Predko$¢ wywiagzywania sie ciepta okreslona jako - dé/d(tp V(ps) po zrézniczkowa-

niu (2.1) wyraza réwnanie:

(2:3)

Parametr a charakteryzuje petno$¢ spalania, parametr m - szybko$¢ spalania.

W celu praktycznego wykorzystania formut (2.1) i (2.3) w matematycznym mode-
lowaniu obiegu silnikowego Ilub samego przebiegu spalania wielko$¢ obydwu tych pa-
rametrow musi by¢ okres$lona na podstawie analizy wywigzywania sie ciepta w silnikach
podobnych do badanego. Z teoretycznych przeliczen, jakie wykonat Wibe, wynika, ze ze
wzgledu na ekonomiczno$¢ wykorzystania ciepta optymalna diugotrwatos¢ spalania wy-
nosi 40 +60 °OWK, natomiast wyktadnik m jest zwykle zawarty w granicach 0.1+1,
zaleznie od typu silnika wysokopreznego i warunkéw jego pracy. W przypadku wtrysku
bezposredniego z dobrym wymieszaniem paliwa z powietrzem m jest mate, a w przy-
padku dzielonych komér spalania m jest odpowiednio duze. Analiza parametru m wy-
kazuje, ze okresla on takie cechy przebiegu spalania, jak: maksymalna predko$¢ i czas
potrzebny do jej osiagniecia, czas spalania potowy ilosci paliwa oraz ilo$¢ paliwa spa-
lona do chwili osiagniecia maksymalnej predkosci.

Praktyczna przydatno$¢ formuly Wibego jest wiec w zasadniczy spos6b zalezna
od prawidtowosci doboru parametréw a i m oraz (. Wynikajag stad jej ograniczenia.
Przede wszystkim nalezy zwréci¢ uwage, ze wyktadnik m nie jest zwigzany z parame-
trami charakteryzujagcymi rzeczywiste fizykochemiczne warunki panujagce w komorze
spalania. Wiadomo np., ze na maksymalng predko$¢ wywigzywania sie ciepta wplywaja

w zasadniczy sposob opdznienie samozaptonu oraz ilo$¢ paliwa wtry$nieta do cylindra
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w tym okresie. W celu urealnienia praktycznych wynikéw matematycznego modelowa-
nia procesu spalania nalezaloby wiec uzalezni¢ wielko§¢ m np. od wiasnosSci samoza-
ptonowych paliwa oraz przebiegu jego wtrysku. Ponadto doktadniejsza analiza wykazu-
je, ze w rzeczywistych warunkach wyktadnik m nie jest staly, ale ulega znacznym
zmianom w czasie trwania samego spalania, a szczeg6lnie na poczatku i na koncu
procesu.

Zrédtem niedoktadnosci moze by¢ tez ocena diugotrwatoéci spalania (ps, odpowia-
dajagca chwili, gdy 99.9% paliwa ulegnie spaleniu; czesto mozna stwierdzi¢, ze nawet
w momencie otwarcia zaworu wylotowego wywigzywanie sie ciepta nie jest jeszcze tak
petne. Jezeli przyjmie sie wspoétczynnik wywigzywania ciepta réwny 99.9 % , woéwczas
a=6.908.

W opracowanym dwustrefowym modelu procesu spalania dla silnikéw z zaptonem
samoczynnym, w ktérym prébowano powigza¢ przebieg spalania z przebiegiem wtrysku
paliwa przy uwzglednieniu opdznienia samozaptonu, wspoétczynnik wywigzywania ciepta
8 wyrazony za pomocag wspéiczynnika wyzwolenia energii zawartej w paliwie y dla
2.=1.69 dla wyznaczonej dtugotrwatosci spalania 45 °OWK przyjat postaé wyraze-

nia (2.4):

(o
<= 1. exp -2.421
<P, .

Wyznaczona na podstawie tego modelu warto$§¢ parametru a = 2.421 odpowiada
spaleniu 91.1% paliwa, a parametr m = 0.335 duzej szybkos$ci wywigzywania sie ciepta
na poczatku spalania. Wspdiczynnik korelacji pomiedzy dyskretnymi warto$ciami
wspoétczynnika wyzwolenia energii y (wydzielania sie ciepta), a aproksymujaca go
funkcjag Wibego wyniést 99.7%.

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg warto$ci dyskretnych wspéiczynnika wy-
zwolenia energii chemicznej zawartej w paliwie y oraz warto$ci 5 aproksymowanej
ciggta funkcja Wibego dla wspotczynnika nadmiaru powietrza A,=1.69, a na rysunku 2

przebieg predkosci wywigzywania sie ciepta.
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PIs

Rys.l. Przebieg wywigzywania ciepta opisany funkcjag Wibego na podstawie modelu
dwustrefowego dla X=1.69

Fig. 1. The course of released heat described by Wibe’s function on the base of the
two-zonal model for X = 1.69

cp/(ps

Rys. 2. Przebieg predkos$ci wywiazywania sie ciepta dla ~.=1.69
Fig. 2. The course of the speed of released heat for X = 1.69
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3. WNIOSKI

Dwustrefowy model procesu spalania nadaje sie¢ do analizy silnika ZS. Okreslo-
ne wartosci parametrow a i m mogg by¢ wykorzystane do analizy przebiegu wywigzy-
wania ciepta w podobnych silnikach. Pozwolitoby to réwniez obliczy¢ przebieg cisnie-

nia w czasie i poréwnaé go z danymi pomiarowymi.
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Abstract

In this article the analysis of the course of released heat in turbo Diesel engine
was presented. The computations were estimated by means of the two-zonal model.
The object of research was the engine with immediate injection of the fuel to com-
bustion chamber. On base of experimentally measured of the pressure coefficients of
burning mixture and of released chemical energy contained in the fuel were defined.
Then this factor was approximate by Wibe’s function. This function was of service as
criterion of correctness of executed calculations. Appears, that the two-zonal model can

be used to the analysis of the course of released heat in other Diesel engine.



