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LICZBY PODOBIENSTWA DWUSTREFOWEGO MODELU PROCESU
SPALANIA

Streszczenie. Najwazniejszym procesem termodynamicznym, zachodzacym w silniku
jest proces spalania paliwa. Badanie tego procesu jest mozliwe przy wykorzystaniu
skomplikowanych modeli matematycznych i wynikéw bardzo kosztownych badan
laboratoryjnych. W niniejszym artykule podjgto prébg wyodrebnienia z dwustrefowego
modelu procesu spalania w silnikach samochodowych liczb kryterialnych podobienstwa,
wykorzystujac zaréwno metod¢ réwnan rézniczkowych, jak i metod¢ analizy wymiarowe;j.

Liczby te mogltyby, wedtug zasad teorii podobienstwa, uprosci¢ procedury badawcze.

SIMILARITY NUMBERS IN THE-ZONE COMBUSTION MODEL

Summary. The most important thermodynamic process taking place in the engine is
the combustion process. The study of this process is possible by using complex mathematical
models and very costly laboratory test results. This study attempts to isolate similarity
criterion numbers in the-zone combustion model of car engines using both the method of
differential equations and the method of dimensional analysis. These numbers could,

according to the principles of similarity theory simplify the testing procedure.
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1. WPROWADZENIE

Proces spalania paliwa w silniku jest procesem tak bardzo skomplikowanym, ze nadal
nie udalo si¢ okresli¢ wszystkich zalezno$ci, majacych wptyw na jego przebieg. Z uwagi na
duze trudnosci zbadania tego procesu laboratoryjnie, gtéwnie ze wzgladu na duzy stopien
skomplikowania jego przebiegu, badania modelowe opisujace go sa gtdwna podstawa jego
analizy. Modelowanie tego procesu wymaga jednak wprowadzenia zatozen upraszczajacych.
Uzyskany (w wyniku tych zalozen) model matematyczny umozliwia otrzymanie wynikéw
zblizonych do rzeczywistych. Model, bgdacy podstawa w tych rozwazaniach [1] byt juz
wykorzystywany do oceny procesu spalania w silnikach ZI oraz silnikach ZS. W pracach [2,
3] stuzyt on do obliczen $redniej temperatury dla catego cyklu pracy samochodowego silnika
spalinowego wykorzystywanej jako parametr charakterystyczny w réwnaniach z liczbami
kryterialnymi podobiefistwa.

Wykorzystanie teorii podobienistwa przy projektowaniu lub modernizacji maszyn i
urzadzen najczesciej skutkuje zmniejszeniem naktadéw finansowych na te przedsigwzigcia.
Zasady teorii podobienstwa stosuje si¢ do wielu zjawisk fizycznych i chemicznych,

opisujacych réwniez silnik spalinowy.

2. DWUSTREFOWY MODEL PROCESU SPALANIA

W artykule wykorzystano model spalania opisany w pracy prof. K. Wilka [1]. Model
ten zaklada podziat komory spalania na dwie strefy, oddzielone od siebie nieskonczenie
cienkim frontem plomienia. W poszczegdlnych strefach wartosci temperatur sg jednorodne,
temperatura frontu ptomienia jest réwna temperaturze spalin.

Model tworza réwnania dla elementarnego kata d¢ obrotu watu korbowego:
- bilans energii strefy niespalonej (mieszanki):

dQ _du, dl,  pdV,  do,

oy S (1)
dp dp dp dep  dp

- bilans energii frontu ptomienia:
dl, _dl, + a0 (2)

do  de  dg
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- bilans energii strefy spalonej (spalin):

& — dUb + pdVb + deb

3)

dp deo dp dg
- termiczne réwnania stanu stref:

p‘/u = muRLIY-;t (4)

pV, =m,RT, 5)
- rownania bilansu substancji i objgtosci:

m=m, +m, (6)

Vi=V.tV, ()
- stopien wypalenia tadunku:

x="% @®)

m
- stopien wyzwolenia energii chemicznej, zawartej w paliwie:
%4
=x1-—2 9

y ( W, J €)
- energia cieplna odprowadzona do $cianek komory spalania:

de — deu + deb (10)

do do do
gdzie:

m, mp, m, — masa tadunku znajdujacego si¢ odpowiednio: w cylindrze silnika, w strefie
spalin, w strefie mieszanki [kg],

Iy, I, — pelna (fizyczna i chemiczna) entalpia odpowiednio: w strefie spalin, w strefie
mieszanki [J],

p — cis$nienie indykowane [Pa],

0O, Owp, Owu — energia cieplna odpowiednio: doptywajaca do strefy mieszanki, odprowadzona
do $cianek komory spalania w strefie spalin, odprowadzona do §cianek komory spalania
w strefie mieszanki [J],

R;, R, — indywidualna stata gazowa odpowiednio: w strefie spalin, w strefie mieszanki
[J/keK],

Ty, T, — temperatura odpowiednio: w strefie spalin, w strefie mieszanki [K],

Uy, U, — energia wewngetrzna odpowiednio: strefy spalin, strefy mieszanki [J],

Vi, Vi, V,, — chwilowa objg¢tos¢ odpowiednio: strefy spalin, komory spalania, strefy mieszanki

[m’],
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Wap, Way — wartos¢ opatowa odpowiednio: strefy spalin (dla chwilowego sktadu spalin), strefy
mieszanki [J/kg],

x — stopien wypalenia fadunku [-],

y — stopien wyzwolenia energii chemicznej zawartej w paliwie [-].

Przyjeto adiabatyczny front ptomienia, w ktérym nie nast¢puje przeplyw energii
cieplnej migdzy strefami dQ=0. Mieszanke i spaliny traktujemy jako gazy pétdoskonate.
Energi¢ chemiczna mieszanki i spalin (zawierajacych jeszcze sktadniki palne) wyrazono za
pomocg warto$ci opatowej. Przyjeto brak zanieczyszczen tadunku w cylindrze spalinami
pochodzacymi z poprzedniego cyklu pracy silnika.

Pelng (fizyczna i chemiczng) entalpig i energi¢ wewnetrzng fadunku i spalin przyjeto

jako:
u, =W, +c, Iy T,-T,)-R[T, (11)
u, =Wy, +c, I (I, —-T,)-R]T, (12)
i, =W, +c, lp (T,-T) (13)
i, =W, +c,, 1 (T,-T) (14)
gdzie:

Cppy Cpu — Whasciwa pojemnos$¢ cieplna (ciepto wiasciwe) przy statym ci$nieniu odpowiednio:
strefy spalin, strefy mieszanki [J/kgK],

¢, Cywy — Wlasciwa pojemnos¢ cieplna (ciepto wiasciwe) przy statej objgtosci odpowiednio:
strefy spalin, strefy mieszanki [J/kgK],

ip, iy — petna (fizyczna 1 chemiczna) entalpia wilasciwa odpowiednio: strefy spalin, strefy
mieszanki [J/kg],

T, — temperatura odniesienia [K],

up, u, — energia wewngtrzna wlasciwa odpowiednio: strefy spalin, strefy mieszanki [J/kg],

Srednig warto$é temperatury w cylindrze przyjeto jako $rednia wazona z energii wewnetrznej:

3 (I-x)c

d-x)c,, I; +xc,, I;i

7, 7,
IT: T, +xc, IT; T,

vu

(15)

sr

W modelu dwustrefowym spalania uwzgledniono elementarna wymiang ciepla
pomigdzy czynnikiem roboczym, a $ciankami przestrzeni roboczej (glowicy, powierzchni

tloka i tulei cylindrowej). W pracy [2] wykorzystano wzdr oparty na zaleznosci Newtona:

3
dQ, = w'ay A(p)T,(9)-T,)dy (16)
i=1
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gdzie:

 — predkos¢ katowa watu korbowego [rad/s],

o — wspolczynnik wnikania ciepta [W/m?K],

Ai(p) — funkcja powierzchni $cian przestrzeni roboczej [m?],
T,. — $rednia temperatura $cianek komory spalania [K],

T:(p) — Srednia temperatura czynnika roboczego w cylindrze [K].

3. LICZBY KRYTERIALNE PODOBIENSTWA

Liczby podobienstwa sa wykorzystywane do opisu procesu spalania, przeplywu
ciepta, zjawisk turbulencji oraz do procesu wtrysku paliwa. We wcze$niejszych pracach
zostaly one jednak wyznaczone z odmiennych uktadéw réwnan. W niniejszym artykule
podjeto prébg wyznaczenia liczb kryterialnych dla procesu spalania ze znanych w teorii
spalania rownan rézniczkowych. Liczby te powinny opisywac proces spalania we wszystkich
rodzajach silnikow, zaréwno ZI jak i ZS.

Znane i powszechnie stosowane sg rézne sposoby [4] wyznaczania liczb kryterialnych
podobienstwa. Analiza wstgpna dala podstawy do wyodrebnienia liczb kryterialnych
bezposrednio z analizowanych réwnan, z wykorzystaniem ,,metody rownan rézniczkowych”.
Zastosowano réwniez mniej dokladna ,,metod¢ analizy wymiarowej”. Jest ona najczesciej
wykorzystywana gdy nie jest znany model matematyczny zjawiska. Ma ona jednak pewna
wade, ktéra nie polega na postawieniu btednej hipotezy, ale na przyjeciu otrzymanej funkcji
za pewnik, bez dokladnej jej weryfikacji do$wiadczalnej. W tym przypadku znane sa
rOwnania rézniczkowe, wigc nie ma problemu z okre$leniem parametréw potrzebnych do
wyznaczenia liczb kryterialnych.

Przeksztalcajac wigc réwnania (1), (2), (3), (7), (10) otrzymano sumg elementéw U,
Uy, Qw, pVi. Aby uzyska¢ posta¢ bezwymiarowa odniesiono te wielkosci do pV;, jako

najbardziej charakterystycznego elementu w tym procesie. Uzyskano wigc zapis wymiarowy:

U, _ U, _ 0, o
[P‘G}_{P‘J_[PW}[ : (47
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Po analizie kolejnych réwnan (8), (9), (11), (12), (16) uzupetniono réwnanie (11) o

pozostate zaleznosci, otrzymujac:

_mquu — m,c., |%: (T:’ _T(’) — muRuTo — mdeb — m,Cy, |§:i (Tb _To) —
L Y, pY, 4% pY, 4%

: 0 @Y AT, ~T,)p (18)
R g

rv rv m du
Kazdy z tych 9 elementéw jest wigc liczba kryterialng podobienstwa w tym procesie.
Kazde réwnanie rézniczkowe posiada dowolnie duza liczbe rozwiazan i aby wybraé
rozwigzanie odpowiadajace rozwazanemu zjawisku nalezy okresli¢ warunki jednoznacznos$ci
rozwiazania. Catke réwnania rézniczkowego, bedaca rozwiazaniem tego réwnania mozna
przedstawi¢ jako pewna funkcje¢ liczb podobienstwa, czyli wyrazajac wyniki jakiego$
do$wiadczenia za pomoca liczb podobienstwa otrzymuje si¢ zalezno$¢ uogélniona, stuszna
dla wszystkich zjawisk podobnych [4].
Podjeto wigc préby doktadniejszego rozwiazania ww. réwnan rézniczkowych.
Przedstawiona ponizej jest jedna z wielu przebadanych mozliwosci.
Po dokonaniu kilkudziesigciu przeksztalcen analizowanych réwnan modelu procesu
spalania otrzymano nastgpujaca, bezwymiarowg postac:

0:K1+K2—%0K3 (19)

u

Liczby podobienstwa okreslaja rownania:

Kl n(lbl;v Iua ) (20)
K, = ”(wa}v ~0.,) @1
V A.w,.T p 2
K — _0 ST ST _ o 22
’ VL Neic (po k j ( )
oraz bezwymiarowa posta¢ temperatury:
T,
Q=" 23
T (23)

uo

indeksy ,,0” oznaczaly warto$ci poczatkowe procesu spalania, a ,k” wartosci koncowe.
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gdzie poza wczesniejszymi oznaczeniami:
wy, — $rednia predko$¢ przeptywu mieszanki przez zawor [m/s],
n — predkos¢ obrotowa silnika [1/s],
i. — liczba cylindréw [-],
7- wspélczynnik liczby suwow [-],
N, — moc efektywna silnika [W],
Ay — $rednie pole przeptywu mieszanki przez zawor [m?],
V, — objetos¢ nad ttokiem na poczatku spalania [m’],
V. — objetos¢ nad tlokiem w DMP [m?].
Z innych préb rozwiazan analizowanych réwnah rézniczkowych warto wspomniec
jeszcze o uzyskaniu ,réwnania profilu temperatury”. Jednak ze wzgledu na znaczne

skomplikowanie réwnania nadal trwaja prace nad jego sympleksami prawdopodobiefistwa.

4. PODSUMOWANIE

Analiza wstgpna, bedaca celem tej pracy umozliwila wyselekcjonowanie liczb
kryterialnych podobienstwa opisujacych przebieg procesu spalania. Przypuszcza sig, ze
analiza tych liczb pozwoli na zmniejszenie nakladéw finansowych na badania konkretnego
silnika. W celu pelnego zobrazowania liczb kryterialnych nalezatoby przeprowadzi¢ badania i
analiz¢ dla r6znych warunkéw brzegowych, charakteryzujacych pracg silnika spalinowego.

W poprzednich analizach [3] wykorzystywano obliczenia z badan laboratoryjnych
silnika FIAT 1100 MPI dokonanych w programie Matlab. Stworzony algorytm i napisany
program umozliwialy odczyt tylko temperatur poszczegdlnych stref, co 1°OWK. Aby méc
zweryfikowa¢ dokonang w tej pracy teoretyczna hipoteze niezbgdne jest wprowadzenie

modyfikacji i ponowne przeprowadzenie obliczen.
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