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Abstract

The paper contains issues of four-stroke piston combustion engines work cycles. The methods of analyses
and calculations referring these engines work cycles were presented. These method show advisability and needs
of using them to theoretical calculations and analyses of real work cycles. Generalized engine work cycle was
proposed. These methods mentioned above, make possible calculations in view of engine propriety usage of most
rational constructional parameters and parameters influencing the course and organization of burning process.
This paper presents: methodology of calculating thermodynamically parameters in characteristic points of gen-
eralized engine work cycle, specified method of calculating fill degree of cylinder value, calculating methodol-
ogy of maximum cycle temperature and temperatures of working factor in opening moment of outlet valve as
well as calculation methodology of effective coefficient warmth emission during burning process. Authors have
presented the way how to calculate beginning and end of burning process parameters, angle of ignition lag as
well as the characteristic preparation of relative quantity emitted warmth. Methodology introduced in this paper
creates evaluation possibilities of effectiveness application of mineral fuels or another for example vegetable to
engine supply.

TERMODYNAMIKA CYKLU PRACY
TLOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

Referat opisuje problematyke termodynamiki cykli pracy czterosuwowych tfokowych silnikow spalinowych.
Zaprezentowano metody analizy i obliczer cykli pracy tych silnikéw, wskazujgce na celowosé i potrzebe wyko-
rzystania do obliczer teoretycznych i analizy rzeczywistych cykli pracy, zaproponowanego uogdélnionego cyklu
pracy silnika. Metody te umozliwiajq wyznaczenie najbardziej racjonalnych ze wzgledu na wfasciwosci uzytkowe
silnika, parametréw konstrukcyjnych oraz parametréw istotnie wpfywajgcych na przebieg i organizacje procesu
spalania. W referacie zaprezentowano metodyke wyznaczania parametréw termodynamicznych w charaktery-
stycznych punktach uog6lnionego cyklu pracy silnika, uscislong metode wyznaczania wartosci stopnia nape/nie-
nia cylindra, metodyke wyznaczania maksymalnej temperatury cyklu i temperatury czynnika roboczego w chwili
otwarcia zaworu wylotowego oraz metodyke wyznaczania efektywnego wspéfczynnika wydzielania ciepfa pod-
czas procesu spalania. Inng metodq zaprezentowang w artykule jest spos6b wyznaczania parametrow poczgtku i
kosica procesu spalania, kqta op6znienia samozap/onu oraz sporzgdzania charakterystyki wzglednej ilosci wy-
dzielajqcego sie ciepfa. Przedstawiona w referacie metodyka stwarza mozliwosci oceny przydatnosci zastosowa-
nia do zasilania silnikdw paliw pochodzenia mineralnego lub innego np. roslinnego.



1. Wprowadzenie

Termodynamicznym cyklem pracy czterosuwowego ttokowego silnika spalinowego
przedstawionym w uktadzie pracy p-V lub T-s nazywamy cykl kotowy przebiegajacy zgodnie
z ruchem wskazdwek zegara, sktadajacy sie z quasistatycznych, odwracalnych przemian row-
nowagowych realizowanych przez czynnik roboczy bedacy gazem doskonatym, pétdoskona-
tym lub rzeczywistym, podczas ktérego doprowadzone ciepto (wyzwalajace si¢ podczas pro-
cesu spalania) zamieniane jest na pracg mechaniczna.

Rozwazmy warunki uzyskania najwickszej pracy dowolnego silnikowego cyklu pracy
przedstawionego w uktadzie wspotrzednych p-v, i realizowanego przez jednostkg ilosci czyn-
nika roboczego.
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Rys. 1. Dowolny termodynamiczny cykl pracy silnika spalinowego w ukfadzie p-v
Fig. 1. A thermodynamical work cycle of a combustion engine in the p-v system

Wartos¢ elementarnej pracy indykowanej Al; jest:
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gdzie: ps — cisnienie procesu sprezania, pr — cisnienie procesu rozprezania, v — objetosé
wiasciwa czynnika roboczego, R — indywidualna stata gazowa, R — uniwersalna
stata gazowa, Ts i T, — odpowiednio temperatura czynnika roboczego podczas

procesu sprezania i rozprezania, ps i puy — odpowiednio masa molowa czynnika ro-
boczego w czasie procesu sprezania i rozprezania.

Al = p,av—p.Av=(p, - ps)AV=[
1)



Z zaleznosci (1) wynika, ze mozliwie najwigksza wartos¢ pracy Al; otrzymamy, gdy:

- duza bedzie r6znica pomigdzy cisnieniem procesu rozprezania i sprezania,

- duza bedzie wartos¢ indywidualnej statej gazowej. Poniewaz R =c, -c, =c,(x-1), za-
tem czynnik roboczy powinien charakteryzowa¢ si¢ duzym cieptem wiasciwym c, i
duza wartoscia wyktadnika adiabaty « = cp/cy,

- duza jest réznica temperatur procesu rozprezania i sprezania. Warunek ten jest rowno-
czesnie warunkiem wysokiej sprawnosci cieplnej cyklu pracy,

- mozliwie mata jest wartos¢ objetosci whasciwej czynnika roboczego va, co wskazuje
na to, ze powinnismy budowac silniki w ktorych istnieja wysokie cisnienia w cylin-
drze, wowczas mniejsze sa wartosci objetosci wiasciwej czynnika roboczego.

Z analizy dwdch ostatnich wyrazen réwnania (1) wynika, ze wartos¢ elementarnej pracy

indykowanej Al; zalezy réwniez od masy molowej $wiezej mieszanki palnej ps i produktow
spalania p.

2. Termodynamiczne cykle pracy czterosuwowych ttokowych silnikow spalinowych

W dziedzinie ttokowych silnikow spalinowych, zarébwno na etapie opracowywania no-
wych konstrukcji jak i doskonalenia juz istniejacych szeroko wykorzystuje si¢ ich termody-
namiczne cykle pracy, ktdre dzielimy na: teoretyczne, porownawcze i rzeczywiste.

2.1. Teoretyczny cykl pracy czterosuwowego, ttokowego silnika spalinowego

Teoretyczne cykle pracy silnika sa wzorcami stosowanymi w technice cieplnej, ktore stuza
do przedstawienia i analizy idealnego przebiegu przemiany energii cieplnej na energi¢ me-
chaniczna. Czynnikiem termodynamicznym tych cykli jest gaz doskonaty. Stwarzaja one
mozliwosci poréwnywania rzeczywistych przemian zachodzacych w silniku z przemianami
teoretycznymi, wedtug ktorych silnik powinien pracowaé¢. Umozliwiaja wyciaganie wnio-
skéw dotyczacych sprawnosci teoretycznej i sredniego cisnienia teoretycznego oraz maksy-
malnego cisnienia cyklu, jak rowniez wyznaczenie maksymalnych wartosci parametrow i
wskaznikéw pracy silnika, przy zatozonych wielkosciach charakterystycznych.

Teoretyczne, termodynamiczne cykle pracy silnika sporzadza si¢ przy zatozeniach:

- masa czynnika roboczego w cylindrze, w czasie trwania cyklu jest stata,

- procesy sprezania i rozprezania przebiegaja izentropowo,

- ciepto doprowadzane do czynnika roboczego, jak i od niego odprowadzane moze by¢
izochorycznie, izobarycznie lub i izochoryczno-izobarycznie,

- ciepta wiasciwe przy statej objetosci i przy statym cisnieniu czynnika termodyna-
micznego podlegajacego przemianie s State,

- przemiany termodynamiczne cyklu pracy silnika sa odwracalne i zachodza nieskon-
czenie wolno (quasistatycznie), wobec czego predkosci czynnika sa rowne zeru i nie
wystepuja straty przeptywu.

Teoretycznym, termodynamicznym cyklem pracy silnika o najwigkszej sprawnosci jest
cykl Carnota, sktadajacy si¢ z dwdch izentrop (sprezanie i rozprezanie) oraz dwoch izoterm
(doprowadzanie i odprowadzanie ciepta). Cykl ten nie ma jednak zastosowania jako teore-
tyczny cykl pracy ttokowego silnika spalinowego, poniewaz przemiana sprezania, ktéra ta-
czytaby jednoczesnie izotermy np. 290 K i 2900 K bez przekroczenia wartosci pmax jest nie-
mozliwa [1].

Rozwazmy uogolniony, teoretyczny termodynamiczny cykl pracy czterosuwowego tto-
kowego silnika spalinowego. Wyprowadzone ponizej zaleznosci opisujace jego sprawnosé
teoretyczna, srednie cisnienie teoretyczne, czy tez sformutowane tu wnioski sa stuszne dla
wszystkich stosowanych w teorii ttokowych silnikbw wewnetrznego spalania cykli pracy,
takich jak: Otto, Joule’a, Diesla i Sabathe’a. Przedstawiony na rys. 2 uogolniony cykl pracy
we wspbtrzednych p-v i T-s realizowany jest przez 1kg czynnika roboczego.
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Rys. 2. Uogolniony teoretyczny cykl pracy czterosuwowego t/okowego silnika spalinowego
Fig. 2. A theoretical generalized work cycle of a four-stroke piston engine

2.1.1. Sprawnosé cieplna teoretycznego, termodynamicznego uogolnionego cyklu pracy
silnika

Ilos¢ ciepta doprowadzonego do cyklu jest:
q1=q_jl.+q1:Cv(Tz’_Tc)+Cp(Tz _Tz')’ (2)

gdzie: ¢y i ¢, — masowe ciepta wiasciwe czynnika roboczego odpowiednio przy statej objgto-
&ci i statym cisnieniu; T, T, 1 T, — temperatury w odpowiednich punktach cyklu.
W uktadzie wspotrzednych T-S, 0; ~ Syucozby -

Bezwzgledna ilos¢ ciepta odprowadzanego z cyklu jest:
|q2|:Cv(Tb_Tf)+Cp(Tf_Ta)' (3)
gdzie: Ty, Ts i T, — temperatura cyklu w punktach b, fi a.
We wsp6trzednych T-s, 0| ~ Syatp -
A zatem sprawnosc cieplna cyklu jest:

_ _|q2| 1 Cv[(Tb — T )+ (T _Ta)]
ne =1 =1 , (4)
Q; Cv[(Tz’ _Tc)+ K(Tz _Tz’ )]
C
gdzie: k = —- - wyktadnik adiabaty czynnika roboczego.
CV
Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:
€= % — stopien sprezania; A, _P. _ stopien wzrostu cisnienia podczas doprowadzenia

ciepta do cyklu przy V = const, p = %— stopien rozprezania podczas doprowadzania ciepta

C

do cyklu przy p = const, 6 = % — stopien kolejnego rozprezania, p = % = % — chwilowy

z a a

stopien sprezania podczas oddawania ciepta do zrddta chtodnego, przy p = const, % = B
p
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Wykorzystujac rownania charakterystycznych przemian cyklu i wyrazajac temperatu-
ry wystepujace w rownaniu (4) za pomoca wprowadzonych oznaczen i temperatury poczatku
sprezania T, po przeksztatceniach otrzymujemy

k-1
€ 8p
A p[J +—(xk-1)-x
LS € 5)

Ny =1- o '
e "0, 1)+ k-2, (p-D)]

Z zaleznosci tej wynika, ze teoretyczna sprawnosé cieplna uogolnionego termodyna-
micznego cyklu pracy silnika zalezy od parametréw konstrukcyjnych silnika wyrazonych
wielkoscia €, jakosci paliwa, ktorym zasilamy silnik, wyrazonej wartoscia wyktadnika adiaba-
ty k oraz organizacji procesu spalania okreslonej wielkosciami Ap, p i 8. Wzor (5) jest praw-
dziwy dla wszystkich stosowanych w teorii silnikow termodynamicznych cykli pracy. Uza-
sadnieniem tego stwierdzenia miech beda ponizsze przyktady.

Cykl Otta. Dla tego cyklu mamy & = & p =1. Podstawiajac te wartosci do wzoru (4)
otrzymujemy:

(6)

Cykl Sabathe’a. Dla tego cyklu mamy V, =V, = V4, tj. € = dp. Podstawiajac powyz-
sze zaleznosci do (5), otrzymujemy

Kppp +k-1-x . App* -1 .
& 0, —1)+ -2y (o 1)J e "0, —1)+ -2, (p-1)

N =1- (7)

2.1.2. Srednie teoretyczne cisnienie uogélnionego, termodynamicznego cyklu pracy silni-
ka spalinowego

Poniewaz praca teoretycznego, termodynamicznego uogdlnionego cyklu pracy silnika

spalinowego jest |, =q, -m,, zatem zgodnie z definicja sredniego cisnienia teoretycznego
mamy L, |,
e S (8)
Py V. v,
Q= Cv(Tz' _Tc)+cp(Tz _Tz‘ ): CvTagK_l[}“p _1+K7\'p (p—l)], (9)
V, V, V; \Y/ .
V.=V, -V. =V |—L-1|=V |2 TL-1|=—2(e-p —-1). 10
s f c C(VC J c(vc Va ] < (8 p ) ( )
Podstawiajac powyzsze zaleznosci do (8) oraz wykorzystujac zaleznosci: c\,=l1 i
K_
RT, : . :
P, = VAR po przeksztatceniach otrzymujemy ostatecznie
a
T,e"
=C a—k 1+Kx = A, —1+A 1 .11
Pt VVa(p'~8 [ ]n (k= 1)(8 o 1)[ (P )] ne. (1)
Dla cyklu Sabathe’a p' =1, zatem otrzymujemy
——x -1+ 1 12
P~ feipeple e Dhe (12)

Ze wzoru tego wynika, ze efektywnym sposobem zwigkszenia wartosci sredniego cisnie-
nia teoretycznego, a zatem i mocy silnika jest wzrost wartosci cisnienia poczatku sprezania pa.
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Jednym ze sposobow wzrostu wartosci pa, jest zastosowanie dotadowania silnika spalinowe-
go.
2.1.3. Cisnienie maksymalne teoretycznego, termodynamicznego cyklu pracy silnika spa-
linowego
Wartos¢ maksymalnego cisnienia teoretycznego cyklu pracy silnika wewnetrznego spala-
nia okresla wspotczynnik wzrostu cisnienia podczas izochorycznego doprowadzenia ciepta Ap.

P, =ApPe =ApPae" (13)

Dla uogo6lnionego cyklu pracy silnika jest

ql = CV(TZ‘ _Tc): Cv(>“pTc _Tc): CvTc(x‘p _1)’
stad:

q;
Ao=—2L1 41, 14
Pe, T, (14)

Podstawiajac zaleznos¢ (14) do (13) otrzymujemy

K ql K ql pa‘gqill. K
— . _+:] = —+:] -4 =4 . 15
pz = pa € [C ] paS [CV agK_l J paS ( )

v'cC vV 'a
Zaleznos¢ (15) prawdziwa jest dla wszystkich cykli pracy ttokowych silnikow spalino-
wych. Z analizy tej zaleznosci wynika, ze wartos¢ maksymalnego cisnienia spalania zalezy od
konstruke;ji silnika — €, jakosci paliwa, jakim zasilany jest silnik — k, dotadowania czy tez bra-
ku dotadowania silnika — T, oraz od organizacji procesu spalania wyrazonej wielkoscia q;

tzn. iloscia paliwa spalanego w cylindrze wedtug kinetycznego mechanizmu spalania.
2.2. Poréwnawcze cykle pracy ttokowych silnikow spalinowych

Porownawcze cykle pracy silnikéw spalinowych umozliwiaja bardziej przyblizona niz
cykle teoretyczne analize zjawisk zachodzacych w cylindrze silnika do ich przebiegu w silni-
ku rzeczywistym.

Wykresy porownawczych cykli pracy silnikow sporzadza sie we wspotrzednych p — V
przy zatozeniach:

- czynnikiem roboczym realizujacym ten cykl jest gaz doskonaty, pétdoskonaty lub
rzeczywisty,

- masa czynnika roboczego bioraca udziat w cyklu pracy jest stata,

- proces sprezania i rozprezania odbywa sig politropowo,

- ciepto do cyklu pracy dostarczone jest w wyniku spalania zachodzacego przy statej
objetosci, lub przy statym cisnieniu lub tez przy statej objgtosci i przy statym cisnie-
niu z uwzglednieniem niecatkowitego i niezupetnego spalania,

- uwzglednia si¢ prace suwow pompowych idaca na realizacje procesu napetniania i
wydechu spalin z cylindra, ktére wykonywane sa przy statym, $rednim cisnieniu w
cylindrze.

Z reguty dla silnikow wolnossacych praca suwow pompowych jest ujemna, zas dla
silnikéw dotadowanych dodatnia.

Poza wyzej wymienionymi zatozeniami mozna przyja¢ rowniez inne zatozenia, ktore
pozwalaja na jeszcze wigksze przyblizenie sporzadzanego wykresu poréwnawczego cyklu
pracy do jego cyklu rzeczywistego.

Przyktadowe wykresy porownawczych cykli pracy dla silnika wolnossacego i silnika
dotadowanego przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Poréwnawcze cykle pracy silnikow: a — wolnossqcego, b — dofadowanego. Indeks dolny ,,w” dotyczy
silnika wolnossgcego, zas ,,d” silnika dofadowanego

Fig. 3. Comparative work cycles of : a — an unsupercharged engine, b — a supercharged engine. The subscripts
“w” and ““d” refer to the unsupercharged engine and supercharged engine respectively

2.3. Rzeczywiste cykle pracy ttokowych, czterosuwowych silnikéw spalinowych

Rzeczywiste wykresy indykatorowe sporzadza si¢ w oparciu 0 pomiar przebiegu zmiany
cisnienia w cylindrze w funkcji kata obrotu watu korbowegoo €<0,720>°OWK
I wowczas nazywamy je rozwinigtymi (otwartymi) wykresami indykatorowymi.

Wykorzystujac zaleznos¢ objetosci cylindra od kata obrotu watu korbowego silnika roz-
winiety wykres indykatorowy we wspotrzednych p — o mozna przedstawi¢ we wspotrzednych
p — V. Przyktadowe, rzeczywiste wykresy indykatorowe dla czterosuwowego silnika wolnos-
sacego i dotadowanego przedstawiono we wspotrzednych p—V narys. 4 i rys. 5.

PaA

pl'l’l&l

Rys. 4. Wykres rzeczywistego cyklu pracy czterosuwowego, wolnossgcego, tfokowego silnika spalinowego we
wspbirzednych p — V, gdzie: d, d — odpowiednio, otwarcie i zamkniecie zaworu dolotowego; w, w™ — od-
powiednio, otwarcie i zamkniecie zaworu wylotowego

Fig. 4. The diagram for the effective work cycle of a four-stroke unsupercharged piston engine in p-V coordi-
nates, where d, d’ — opening and closing, respectively, of an inlet valve; w, w — opening and closing, re-
spectively, of an outlet valve
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Rys. 5. Wykres rzeczywisty cyklu pracy czterosuwowego, dofadowanego, tfokowego silnika spalinowego we

wspbirzednych p — V, gdzie d, d — odpowiednio, otwarcie i zamkniecie zaworu dolotowego; w, w — od-
powiednio, otwarcie i zamkniecie zaworu wylotowego

Fig. 5. The diagram for the effective work cycle of a four-stroke supercharged piston engine in p-V coordinates,

where d, d — opening and closing, respectively, of an inlet valve; w, w — opening and closing, respec-
tively, of an outlet valve

R&znice migdzy teoretycznymi i rzeczywistymi cyklami pracy silnika wynikaja z nastgpu-

jacych przyczyn:

doprowadzanie i odprowadzanie ciepta nie odbywa si¢ przez ogrzewanie i ozigbianie
czynnika roboczego, lecz na skutek spalania, ktore moze przebiegac¢ z r6zna predkoscia
oraz w sposéb catkowity lub niecatkowity, zupetny lub niezupetny,

poza izochorycznym i izobarycznym doprowadzaniem ciepta, majacym miejsce w uogol-
nionym, teoretycznym, termodynamicznym cyklu pracy, w cyklu rzeczywistym zachodzi
ciagta wymiana ciepta migdzy gazami a sciankami cylindra i gtowicy i dalej miedzy
sciankami i czynnikiem chtodzacym,

proces napetnienia cylindra swiezym tadunkiem oraz usuniecie spalin z cylindra zwiazane
jest z wykonaniem pracy suwow pompowych, zwiazanej z oporami przeptywu w przewo-
dach dolotowych i wylotowych oraz na zaworach dolotowych i wylotowych,

w cylindrze, po zakonczeniu procesu wylotu spalin, zawsze pozostaje pewna ilos¢ spalin,
CO 0znacza, ze po zakonczeniu procesu napetniania cylindra, zapetniony jest on mieszani-
na $wiezego tadunku ze spalinami,

wartosci ciepet wiasciwych czynnika roboczego sa zmienne i zaleza od temperatury i jego
sktadu,

gorace scianki ograniczajace przestrzen zajmowana przez czynnik roboczy powoduja
podgrzanie zassanego swiezego tadunku, co powoduje zmniejszenie stopnia napetnienia
cylindra,

podczas procesu spalania nastepuje zmiana ilosci moli czynnika roboczego w cylindrze,
ilos¢ czynnika roboczego realizujacego cykl pracy jest zmienna, co powodowane jest stra-
tami czynnika uptywajacego przez nieszczelnosci cylindra.

Dysponujac rzeczywistym wykresem indykatorowym silnika spalinowego we wspotrzed-

nych p — V mozna opisa¢ na nim obliczeniowy wykres indykatorowy i tak jak si¢ to czyni w
teorii ttokowych silnikéw spalinowych, zastosowa¢ przyblizone metody obliczen procesow
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tworzacych termodynamiczny cykl pracy silnika. Podstawa tych metod sa: réwnanie bilansu
objetosci, rownanie bilansu ilosci czynnika roboczego, rownanie zachowania i przemiany
energii (rownanie I-szej zasady termodynamiki) oraz rownanie stanu. Rozwazmy teraz
uogolniony model matematyczny procesu roboczego w cylindrze ttokowego silnika spalino-
wego

3. Uogolniony model matematyczny procesu roboczego zachodzacego w cylindrze czte-
rosuwowego tlokowego silnika spalinowego

Na rys. 6 przedstawiono schemat cylindra silnika i zachodzace w nim oraz w potaczo-
nych z nim uktadach, procesy elementarne.

P, Ty @

0Q,,

Rys. 6. Elementarne procesy w cylindrze silnika i poZgczonych z nim ukfadach
Fig. 6. Elementary processes in the engine cylinder and in the systems connected with it

Przedstawiony na rys. 6 uktad termodynamiczny jest otwartym ukladem termodynamicz-
nym, zatem rownanie I-szej zasady termodynamiki dla niego ma postac:

SE =dU+pdV, (16)

gdzie: 8E — elementarna ilos¢ energii doprowadzonej do uktadu; dU — zmiana energii we-
wnetrznej uktadu, pdV — elementarna praca czynnika roboczego w cylindrze.

W czasie elementarnego przedziatu czasu dt, do cylindra silnika doprowadzana jest ilos¢
moli czynnika roboczego 6My; jesli pg > p, lub wyptywa z niego 6M,1 moli czynnika robo-
czego, jesli p > pg. Na skutek przeptywu czynnika roboczego przez zawory dolotowe ze-
wnetrzna wymiana energii jest:

8Hd = 8H12 —6H 21~ 6M12Epser - 8'\/|21EpsrT ! (17)

gdzie: C,, - molowe ciepto wiasciwe czynnika roboczego przy statym cisnieniu; Tqi T - od-

powiednio temperatury w uktadzie dolotowym i w cylindrze silnika.

W wyzej wskazanym przedziale czasu dt z cylindra wyptywa M,z moli czynnika robo-
czego przez zawory wylotowe, jesli p > py lub doptywa do niego 8Ms, spalin z uktadu wylo-
towego, jesli pw > p.

Zewngtrzna zmiana energii dla zaworow wylotowych jest:

psr'w *
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W zaleznosci tej, Tw — temperatura spalin w uktadzie wylotowym.
W czasie dt do cylindra doprowadzane jest SMpal moli paliwa o wartosci entalpii:

oH pal = oM paIEpseraI J (19)

gdzie: Mpa — ilos¢ moli paliwa, zas Tpa — temperatura paliwa.
W czasie chemicznej reakcji spalania, w cylindrze silnika w elementarnym przedziale
czasu wydziela si¢ nastepujaca ilos¢ ciepta:

dx
3Q, =9, W, d—doc, (20)
(01

gdzie: g. — dawka paliwa przypadajaca na cykl pracy silnika; W, — wartos¢ opatowa paliwa; x
— wzgledna ilos¢ ciepta wydzielajacego si¢ w cylindrze; da — zmiana kata obrotu watu kor-
bowego silnika w czasie dt, ktéra jest rowna da = 6ndt.

Poniewaz istnieje roznica temperatury migdzy czynnikiem roboczym i temperatura scia-
nek ograniczajacych przestrzen cylindra, to ilos¢ ciepta wymienionego w elementarnym prze-
dziale czasu jest:

3Qq, =0, F(T-T,. )dt, (21)
gdzie: og — wspotczynnik przejmowania ciepta; F — powierzchnia kontaktu czynnika robocze-

go ze sciankami przestrzeni cylindra.
Podczas ruchu ttoka, czynnik roboczy wykonuje pracg elementarna.

5L =pdV. (22)

Zmiane energii wewnetrznej czynnika roboczego w czasie elementarnego przedziatu cza-
su mozemy obliczy¢ ze wzoru.

dU =d(Mc,, T), (23)

vsr

zas elementarna ilos¢ energii doprowadzona do cylindra jest
OE =8H 5 +06Q, +8Hy —8H,, —8Q . (24)

Podstawiajac zaleznosci (23) i (24) do rownania (16) otrzymujemy rownanie 1-szej zasady
termodynamiki w postaci ogolnej dla czynnika roboczego realizujacego cykl pracy ttokowego
silnika spalinowego

H o +8Q, +8Hy —8H,, —8Q,, = d(Mc,, T)+pdV. (25)

Uogolniony, matematyczny model procesu roboczego w cylindrze ttokowego, czterosu-
wowego silnika spalinowego otrzymamy, jesli rdwnanie (25) uzupetnimy nastepujacymi za-
leznosciami i rwnaniami:

- zaleznoscia opisujaca chwilowa objetos¢ czynnika roboczego w cylindrze

V, c
V= 8_1[1+(8—1)E] (26)

- rownaniem bilansu ilosci czynnika roboczego w cylindrze
M, = [(BM4—8M,,), (27)

- rbwnaniem stanu czynnika roboczego w cylindrze

pV =RMT. (28)
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3.1. Chwilowa objetosé¢ czynnika roboczego w cylindrze

V, c
V=8_1P+@—QE] (29)

gdzie: Vs — objetos¢ skokowa cylindra; & — stopien sprezania; o = (1—cosoc)+7”71‘(1—cos 2a) -

wzgledne przemieszczenie tloka; A, =% - wspotczynnik korbowodowy bedacy sto-

sunkiem promienia wykorbienia do dtugosci korbowodu.

3.2. Ciepto wiasciwe czynnika roboczego w cylindrze

Przy matematycznym modelowaniu proceséw w cylindrze silnika, wykorzystuje si¢ za-
leznosci opisujace ciepto wihasciwe czynnika roboczego np. traktowanego jako gaz potdosko-
naty w postaci liniowej zaleznosci od temperatury

T, =a, +bT, (30)
lub
¢, =a,+bT, (31)
gdzie: a,=a,+R; R - uniwersalna stala gazowa. (32)
W powyzszych zaleznosciach ciepet wiasciwych, zwykle przyjmuje sig¢
dla powietrza [2]: a, = &, = 19,81 ) ,b=h, =419-10° ) >
mol- K mol- K

: 1634 J 184,3 5 J
dlaspalin[2]: a, =a, =19,86 + —— .b,=b, =|4273+—— |10 -
palin [2]: a, =a, A mol-K YV 7 ( kj mol- K?
Wartosci wspétczynnikéw a, i b réwnania (29) dla poszczegdlnych sktadowych procesow
cyklu pracy obliczamy z zaleznosci
- dla procesu sprezania

a, +ya
a, =ag =1, (33)
1+vy
b=b,, =20, (34)
1+y
gdzie: y - wsp6tczynnik resztek spalin,
- dla procesu spalania
a, =(1—-x)ag, +x-a,, (35)
b=(@0-x)bg, +X-b,, (36)
- dla procesu rozprezania, po zakonczeniu procesu spalania
a=a,, b=b,. (37)

3.3. llosé czynnika roboczego w cylindrze silnika

Ze wzgledu na niestacjonarnos¢ procesow tworzacych cykl pracy silnika realizowanych w
czasie otwarcia zaworow (uktad otwarty), ilos¢ i sktad czynnika roboczego w cylindrze oraz
jego ciepto wiasciwe i temperatura sa zmienne. Znajomos¢é wiarygodnych wartosci tych wiel-
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kosci ma bardzo istotny wptyw na wiarygodnos$¢ wynikow, otrzymywanych zar6wno w wy-
niku obliczen przeprowadzonych wedtug proponowanego modelu matematycznego cyklu jak
i w wyniku analizy wynikéw otrzymywanych eksperymentalnie.
llos¢ czynnika roboczego w cylindrze podczas procesu sprezania mozemy wyznaczyé z
zaleznosci
M =n,M,(@+y)=21g.M,(1+v)=const, (38)

gdzie: ny — wartos¢ stopnia napetnienia cylindra; M :% - teoretyczna ilos¢ moli czynni-

d
ka roboczego jaka moze by¢ zawarta w objetosci skokowej cylindra Vs przy cisnieniu pq i
temperaturze T4 panujacych w uktadzie dolotowym, przed zaworami dolotowymi silnika.
Ilos¢ czynnika roboczego w cylindrze, w okresie od poczatku procesu spalania do chwili
jego zakonczenia obliczamy ze wzoru

U.B _1.
M = M, [1+ajpsl‘>+—yxda , (39)

gdzie: Mps — ilos¢ czynnika roboczego w chwili poczatku procesu spalania, B, — chemiczny
wspotczynnik zmian molowych w czasie procesu spalania, y — wspotczynnik resztek
spalin, x - predkos¢ wzglednej ilosci ciepta wydzielajacego sie podczas spalania.
llos¢ czynnika roboczego podczas procesu rozprezania, liczac od zakonczenia procesu
spalania do chwili otwarcia zaworu wylotowego, jest:

M=BM,, (40)
H O
B, -1 4732
gdzie: B =1+=">—rzeczywisty wspotczynnik zmian molowych, zas g, =1+ ——=.
1+vy A-M,

W czasie procesu wymiany czynnika roboczego, trwajacego od chwili otwarcia zaworu
wylotowego do zamknigcia zaworu dolotowego obliczamy:

t (M, &M ¢ (M, M
M=M 12 21 _ 23 32 , 41
0W+J.(da do jdoc J-(doc do jdoc (4D

Olow oy

gdzie: Mow — ilos¢ czynnika roboczego w cylindrze w chwili otwarcia zaworu wylotowego,
aow — Kat obrotu watu korbowego silnika w chwili otwarcia zaworu wylotowego.
Wartos¢ wydatku przeptywu czynnika roboczego w funkcji kata obrotu watu korbo-

wego obliczamy z zaleznosci
SM — (H’ZfZ)WZpZSI’ (42)

do u-6n ’

gdzie: u.f, — efektywny wspotczynnik wydatku przeptywu przez rozpatrywany przekroj prze-
lotowy, w, — teoretyczna predkos¢ przeptywu, p,sr — $rednia gestosé czynnika robo-
czego przeptywajacego przez przekroj przelotowy, pu — masa molowa przeptywajacego
czynnika, n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika.
Predkosc¢ przeptywu czynnika roboczego przez zawory dolotowe:
a) Jesli P < Pqg i ].J_dfd #0,to

Kyg—1

Wy, = |2RT, ¢ 1—('0}'(“ ,

Kg—1 Pq
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k-1
K K
W, = |2RT 1—['0—“} |
k —1 p
k-1
P qfPe]”
Pzsr RTdsr1 dsr d p .

Predkosci i inne parametry czynnika roboczego przeptywajacego przez zawory wylotowe

K

a) Jesli E—W <B= (%)H krytyczna predkosc przeptywu i pyfy # 0, to
K

1

p il
Wys = 2RT c +1° pzsr_RT B
: Pw 2 k1o
b) Jesli —~>B=| — I uwfw #0, to
p K+1

k-

Wy = |2RT —— 1—(p—W]K
23 — 9

K— p

k-1

p D K
Pzsr = RTVV\:/sr ) Twsr = TW ﬂp_w] )

c) Jesli p<p,, 1uwfw #0,t0

Ky, —1
Wi, = [2RT —Sw_ 1_££ o
Kw -1 Pw
Ky—1
p P xu
Pzsr = F\Nsr ) Twsr = Tw (E] :

W powyzszych wzorach oznaczono: p — cisnienie w cylindrze, k — wykladnik adiabaty
czynnika roboczego w cylindrze, R indywidualna stata gazowa.
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4. Obliczeniowy wykres indykatorowy i metodyka wyznaczania wartosci parametrow
termodynamicznych w jego charakterystycznych punktach

Na rys. 7 przedstawiono schemat obliczeniowego cyklu pracy silnika wykorzystywanego
do jego obliczen cieplnych.

P 4

Pz

Pc

Rys. 7. Obliczeniowy, termodynamiczny cykl pracy silnika
Fig. 7. The computational thermodynamical engine work cycle

Na rys. 7 charakterystyczne punkty obliczeniowego cyklu pracy oznaczono: w - poczatek
otwarcia zaworu wylotowego, w — zamknigcie zaworu wylotowego, d — otwarcie zaworu
dolotowego, d' — zamkniecie zaworu dolotowego, a — umowny koniec procesu napetniania
cylindra; f — umowny koniec procesu oddawania ciepta przy p = const, ps — poczatek procesu
spalania, ¢ — umowny koniec procesu sprezania, z — umowny koniec doprowadzania ciepta
przy V = const, z — koniec doprowadzania ciepta przy p =const, ks — koniec procesu spalania,
b — umowny koniec procesu rozprezania, p i k — poczatek i koniec izobary sredniego cisnienia
czynnika roboczego w cylindrze w czasie procesu napetniania.

4.1. Obliczenie wartosci sredniego cisnienia w cylindrze w czasie procesu jego napeknia-
nia i parametréw termodynamicznych w punkcie ,,a”

Zatozenia:

1. Proces napetniania cylindra zachodzi w okresie liczonym od potozenia ttoka w GMP do
jego potozenia w DMP, przy statej sredniej wartosci cisnienia w cylindrze pg ktére nalezy
wyznaczy¢ obliczeniowo.

2. W czasie trwania procesu napetniania cylindra nie uwzglednia si¢ zanieczyszczenia czyn-
nika roboczego produktami spalania.

3. Przyjmuje sig, ze ilos¢ czynnika roboczego w umownym punkcie ,,a” lezacym na linii
sprezania przy DMP ttoka jest rowna ilosci czynnika roboczego w punkcie konca procesu
napetniania, odpowiadajacego poczatkowemu punktowi rzeczywistego procesu sprezania.

4. Stan czynnika roboczego w cylindrze, w sposéb jednoznaczny opisywany jest czterema
parametrami: cisnieniem p, temperatura T, iloscia moli czynnika roboczego M i jego obje-
toscia V. Do wyznaczenia tych parametrow wykorzystuje sig, wczesniej wskazane réwna-
nia i rbwnanie stanu.

20



Rownania te maja postac:

s\fl [“ & _1)%}

M = cjv(zwld —-3M,,)

V:

, (43)

i(jsqsc +dj5Hd —(j.SHW =Ug —Ug+ [pdV =Hy —H, —}Vdp,
d d d d

Vy

pV = RMT

gdzie: G:(l—COSa)+%(l—C082a); Ay :%(R — promiefi wykorbienia watu korbowego

silnika; L — dtugos¢ korbowodu).
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami ilos¢ czynnika roboczego, ktéra naptyneta do cylin-
dra jest:

oW p, da
M, = J.¥6_n (44)

a, Mezr

gdzie: pcr — masa molowa czynnika roboczego, fy = afy — minimalny przekroj strugi gazow;
a — wspotczynnik przewezenia strugi gazow, fy — geometryczny przekroj przelotowy
ps’r

czr " §r

zaworow dolotowych, p, = - gestos¢ czynnika roboczego w minimalnym

!
p|*

Py .

Wartos¢ predkosci gazu w minimalnym przekroju strugi oblicza si¢ ze wzoru

przekroju strugi gazu; ps=p; T, =T (

Ky—1

p, Ky
1-| B , (45)
Ky —1 [pd]

Wy =W, =0 2R T,

gdzie: ¢ - wspotczynnik zmniejszenia predkosci przeptywu, w; — teoretyczna predkosé gazu,
Rq — indywidualna stata gazu przeptywajacego w uktadzie dolotowym, T4 — temperatura
w uktadzie dolotowym, k4 — wyktadnik adiabaty czynnika przeptywajacego przez ukitad
dolotowy, p — $rednie cisnienie w cylindrze, pq — cisnienie w uktadzie dolotowym.
Podstawiajac do rownania (44) wyrazenia okreslajace fi, Wy, i pg dla procesu napetniania
cylindra i dokonujac przeksztatcen otrzymujemy

8Md_,/sz

da

(ug -y )y \/ﬁ ,

(46)

gdzie: ug= o - wspétczynnik wydatku przeptywu przez zawor,
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L% -1

Yy :(&J g 1—[&J ol funkcja wydatku przeptywu przez zawor dolo-

Pg Ky —1 Pyg
towy.
Catkujac wyrazenie (46) w granicach od o = 0 do o = 180°OWK otrzymujemy
a=180° /_ZRd /_ZR D
J. Hd aVa \/T_ do = R.6n % (ugfa )y Vo —== \/T_ 180 =ayY (47)
=0 d d

gdzie:
a, = 30 Z_Rd (ded )s'rpd , (48)
R * n M "’Td

1 Kg—1
P | Kq P | *d
Yo =| B | g [P (49)
(pd j Ky —1 [pd j

Wartos¢ stopnia napetniania cylindra mozemy wyznaczy¢ wg zaleznosci zaproponowanej
przez Dmitrewskiego [1]

n,-1

n, = To 1 SDa _&(&j ny 1 (50)
Td+ATS_1 Po Po \ Py

gdzie: n; — wyktadnik politropy sprezania, pr = pw (1 + @) — cisnienie resztek spalin w cylin-
drze, wg [1] a= 0,3 =+ 0,5; pw = po (1 + &) — cisnienie w uktadzie wylotowym silnika wolnos-
SaCego; po — cisnienie otoczenia, & = Apﬂ =0,01 - 0,03.
(0]
Wartos¢ cisnienia w umownym koncu procesu napetniania jest

1
Pa :E(pd +ps’r)' (51)

Wartosc¢ sredniego cisnienia w cylindrze w czasie procesu napetniania cylindra obliczamy
wg nastepujacego algorytmu:
1. Zadajemy wartos¢ pg i wg rownania (51) obliczamy p..
2. Wedtug rownania (50) obliczamy n,.

. : V.
3. Znajac wartos¢ ny, obliczamy My =n,, - %’TS .
(o]
4. Ze wzoru (48) obliczamy ag, a nastepnie z rownania (47) wyznaczamy Ygs.

Py

5. Wedtug réwnania (49) wyznaczamy stosunek cisnien ( 0
d

Psr = Pg [E_sdr)

Jesli obliczona wartos¢ pg nie pokrywa sie z wartoscia przyjeta do obliczen, to obliczenia po-
wtarzamy z nowa wartoscia pg. Obliczenia prowadzimy do czasu ustabilizowania si¢ wartosci pg.

J a nastepnie obliczamy
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Znajac wartosci pa, Va I My z rownania stanu obliczamy wartos¢ temperatury T, oraz
wspotczynnik resztek spalin v.

Parametry punktu f obliczamy po uprzednim wyznaczeniu wyktadnika politropy spre¢zania
ni, wykorzystujac do tego celu eksperymentalnie sporzadzony wykres indykatorowy. Z rze-
czywistego wykresu indykatorowego dla V; <V odczytujemy cisnienie p; i dla punktu

V, 2V, odczytujemy cisnienie p, i nastgpnie wykorzystujac roéwnanie politropy

pV™ =const, wyznaczamy wartos¢ wyktadnika politropy sprezania ny. Znajac wyktadnik
politropy ni, punkt f wyznaczamy jako punkt przecigcia politropy o wyktadniku n; z izobara

pa = const (do obliczen nalezy wykorzysta¢ te objetosci cylindra, dla ktorych cykl pracy silni-
ka realizowany jest przez zamknigty uktad termodynamiczny).

4.2. Parametry konca procesu sprezania

Parametry obliczamy przy zatozeniu, ze proces sprezania jest odwracalny i przebiega
adiabatycznie. Oznacza to, ze sumaryczna ilos¢ ciela wymienionego w czasie tej przemiany
Q'¢ =0, azatem n; = ks.

Rownanie pierwszej zasady termodynamiki dla tego procesu ma postac¢
McTc — Mfo

K, —1

Tak przyjete zatozenia pozwalaja uscisli¢c wartos¢ wyktadnika n; obliczonego wg meto-
dyki zaproponowanej w pkt. 4.1 tj.:
1. Przyjmujemy wczesniej obliczona w pkt. 4.1. wartos¢ n; = «s i obliczamy «s — 1.

0=Cy (M. T, -MT;)-R (52)

K1
2. Zzaleznosci T, =T; [V_Cj obliczamy wartos¢ Te.
f

R
EVSI‘
Jezeli obliczona wartos¢ ks — 1 rézni sie¢ od wartosci przyjetej, to obliczenia powtarza si¢ z
nowa wartoscia ks — 1.0bliczenia uznajemy za zakonczone, jesli uzyska sig stabilizacje war-

tosci ks — 1 i T¢. Nastepnie obliczamy wartos¢

. _ T.+T .
3. Obliczamy T, =a, + bg, ch a nastepnie x, —1=

RM.T
_RMcle 53
Pe v (53)

4.3. Obliczenie parametrow cyklu pracy silnika podczas procesu doprowadzania do nie-
go ciepla i procesu rozprezania czynnika roboczego

Proces doprowadzania ciepta do obliczeniowego cyklu pracy (rys. 7) zachodzi izocho-
rycznie — przemiana c —z oraz izobarycznie — przemiana z — z. Proces rozprezania, od punk-
tu ,,z” do ,,w” realizowany jest w zamknigtym uktadzie termodynamicznym. W punkcie ,,w”
rozpoczyna si¢ proces wymiany czynnika roboczego w cylindrze.

Parametry czynnika roboczego w umownym koncu efektywnego procesu spalania, punkt
,,Z” Wyznaczamy wykorzystujac ponizszy uktad rownan

M, =M, =BAM g, (1+7)

\/ b,
Hoa +Qop =U, —=Ug + [pdV =H, —H, - [ Vdp
v, o[ (54)

P, = 7\'ppc
pZVZ = ﬁI\/|ZTZ
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gdzie: Hp, = Cpy0. Ta— entalpia paliwa doprowadzonego do cylindra (cpa — ciepto wiasciwe
paliwa; g. — dawka paliwa doprowadzona na cykl pracy);
Q., = (xZ —yz)chLI = &g, W, — efektywnie wydzielone ciepto podczas procesu spa-
lania i doprowadzone do cyklu na odcinku od punktu ,,c” do ,,z”. W zaleznosci tej X,
jest wzgledna iloscia ciepta wydzielanego do punktu ,,z”, zas$ y, jest wzgledna iloscia
ciepta odprowadzonego od czynnika roboczego do scianek cylindra w okresie od
punktu ,,c” do punktu ,,z”, W, — jest wartoscia opatowa paliwa.
Rozwiazanie uktadu réwnan (54) umozliwia wyznaczenie entalpii wiasciwej czynnika
roboczego w punkcie ,,z”

1| EW, +CoyToa —
" :E{ ML+ 7) + Oy T + Rk ~1T, |. (59)
[0]
Wartos¢ tej entalpii wyraza rowniez wzor

_ b
h, :[aY+R+?VTZJTZ. (56)

A zatem, znajac warto$¢ h,, z rownania (56) mozemy wyznaczy¢ warto$¢ temperatury T, ze
wzoru

T —(ay +§)+\/(ag +RYf +2b,-h,

Y

(57)

Znajac wartosci T, oraz p; i ilos¢ czynnika roboczego w punkcie ,,z”, objetos¢ czynnika
roboczego V; obliczamy z rdwnania stanu

v, RM,T, | (58)
P,
a takze stopien wstepnego i kolejnego rozprezania
o=Ye j 58 (59)
V, p

Wartos¢ temperatury czynnika roboczego w chwili otwarcia zaworu wylotowego w
punkcie ,,w” wyznaczamy wykorzystujac ponizszy uktad rownan

VW
szw = (1_§_Ww)gcwu = UW - Uz + Ipdv
VZ
Ivlw :Mz :B%‘MO(]‘-F,Y) ’ (60)
vV, =f(a)
pwVw = ﬁMWTW
[ atgF(T = T, )dot
gdzie: w,, == - wzgledna ilos¢ ciepta odprowadzonego do $cianek cylindra

6-n-&- 9. - W,
W czasie trwania procesu z — w.
Rownanie I-szej zasady termodynamiki (pierwsze rownanie uktadu réwnan (60)) mozemy

zapisa¢ W postaci:
(1_ §— W,y )chu
BAM, (1+7)

VW
=Cyu Tw —Cy T, + [pdV. (61)
VZ
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Wartos$¢ energii wiasciwej czynnika roboczego w chwili otwarcia zaworu wylotowego

jest v,
'[pdv
Uy = EVWTW = CL_é_WW)gCWU +Evaz - ke ! (62)
BAM,(1+7) BAM (1 +7)
Poniewaz
w=la, +b,T, T, (63)

to znajac wartos¢ uy, Wyznaczona z rownania (62), mozemy obliczy¢ wartos¢ T,y

2
T :—ay+,/ay+4byuW . (64)

2b,

Wartos¢ wyktadnika politropy rozprezania wyznaczamy z réwnania politropy rozprezania

pzvzn2 = pWVVr\]IZ’
stad otrzymujemy

n,=—Pw. (65)
log —"*

4.4. Wyznaczanie efektywnego wspoélczynnika wydzielania ciepla podczas procesu
spalania

Jakos¢ procesu wydzielania ciepta podczas procesu spalania oceniana jest wartoscia efek-
tywnego wspobtczynnika wydzielania ciepta & Wartos¢ tego wspétczynnika mozemy wyzna-
czy¢ z rownania I-szej zasady termodynamiki dla proceséw zachodzacych w zamknigtym
uktadzie termodynamicznym przebiegajacym od zamknigcia zaworu dolotowego- punkt ,,d” ”
do chwili rozpoczecia procesu wydechu — punkt ,,w”.

Zatozenia przyjete przy wyznaczaniu efektywnego wspotczynnika wydzielania ciepta

&

1. parametry termodynamiczne czynnika roboczego odpowiadajace punktom ,,d’” i ,,w”
(rys. 7) rzeczywistego wykresu indykatorowego i wykresu obliczeniowego sa takie same,

2. maksymalne cisnienie rzeczywistego cyklu pracy silnika jest rowne cisnieniu cyklu obli-

czeniowego w punktach ,,z i ,,2”,
3. prace czynnika roboczego wykonane w okresie od chwili zamknigcia zaworu dolotowego

,,d " do chwili rozpoczecia sig procesu wydechu ,,w”, sa dla obu rozwazanych cykli pracy
jednakowe tj.

Vw
= [pdv, (66)

4. takie same sa wartosci ciepta doprowadzonego do cyklu rzeczywistego i obliczeniowego.

Przy wyzej wymienionych zatozeniach réwnanie I-szej zasady termodynamiki dla prze-
mian zachodzacych od konca procesu sprezania do rozpoczecia procesu wylotu (punkt ,,w” na
rys. 7) ma postac¢

Hpa +Q, , +Q, , =Ucy +Lcy. (67)
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Poniewaz przemiana z — w zachodzi przy &q = 0, zatem
Uew =U, -U,=U,-U,,

gdzie: U, =T, . TAM,g.(1+7y) - energia wewnetrzna czynnika roboczego w punkcie ,,c”,

vC ' C

U, =Bc,,T,AM,g.(1+y) - energia wewnetrzna czynnika roboczego w punkcie ,,z”.
Praca czynnika roboczego L.y jest rbwna
V, -p, V.
chw = chz + szw = pz(vz _Vc)+% : (68)
, -

Entalpia paliwa doprowadzonego do cylindra w czasie cyklu pracy silnika jest

I_|pal = CpalgchaI )

gdzie: c,a — masowe ciepto wiasciwe paliwa.
Ciepto doprowadzone do cyklu pracy silnika wyrazimy w postaci

Q=Q., +Q, , =& W,.

Podstawiajac powyzsze wartosci do (67) i dokonujac przeksztatcen otrzymujemy

- - Coar T,
= (e, T, ~0,T,) Mol 1) PulVe Vo) | PiVe = PuVey CoaTon (69)
Wu chu (nz _1)chu Wu
Wykorzystujac oznaczenia przyjgte w pkt. 2.1, zaleznos¢ (69) mozemy napisa¢ w postaci
-7
_ POT )| ey T
£ = (BEvaz _—VCTC)}“MO(]""Y)_'_ P,V | p 1+ c _ “pal 'pal (70)

W, 9. W, p Pxp(nz _1) W,

u

5. Charakterystyka wydzielania ciepta podczas procesu spalania

Wyznaczanie charakterystyki wzglednej ilosci ciepta wydzielajacego sie¢ podczas pro-
cesu spalania z uwzglednieniem: zmieniajacej si¢ ilosci moli czynnika robaczego podczas
spalania i zmiany jego ciepta wiasciwego w zaleznosci od zmieniajacego sie sktadu i tempera-
tury oraz ilosci ciepta wymienianego ze $ciankami ograniczajacymi przestrzen spalania, z
wykorzystaniem rownania pierwszej zasady termodynamiki dos$¢ szczegétowo opisano w [1].
Przedstawiono tam réwniez metode wyznaczania okresu opdznienia samozaptonu, wykorzy-
stujac do tego celu punkt przeciecia sie dwoch wykreséw przebiegu temperatury czynnika
roboczego sporzadzonych dla poczatkowej fazy procesu spalania.

W niniejszym referacie postanowiono zaproponowac nieco innag metodyke wyznaczania
w/w charakterystyki, rowniez w oparciu o rzeczywisty wykres indykatorowy. W metodzie tej
obliczenia rozpoczyna sig¢ od punktu o = o, =540-a,,°O.W.K i prowadzi sig¢ je w kierun-

ku malejacej wartosci kata obrotu watu korbowego silnika, z obliczeniowym krokiem Act .
Zaktada sig, ze koniec catkowitego i zupetnego spalania nastapit przed rozpoczeciem sig pro-
cesu wylotu (poczatek otwierania zaworu wylotowego) spalin, tj. w przedziale kata
o <540 -a,,, gdzie o — kat wyprzedzenia otwarcia zaworu wylotowego liczony w stosunku
do DMP ttoka, ktéremu odpowiada o. = 540°0.W.K. W chwili zakonczenia procesu spalania,
az do rozpoczecia si¢ procesu wylotu spalin, wartos¢ wzglednej ilosci wydzielajacego sig cie-
pta X = X; + X jest rowna jednosci. Jak wynika z tego zatozenia, w obliczeniach nie uwzgled-
nia si¢ ilosci ciepta zuzywanego na procesy dysocjacji produktow spalania, co dla silnikéw
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ZS, w ktorych maksymalna, srednia temperatura spalania nie przekracza 2500 K, wydaje si¢
uzasadnione [1].

Dysponujac rzeczywistym wykresem indykatorowym p(a) oraz znajac podstawowe wy-
miary silnika (S — skok ttoka, D — srednia tloka, € — stopien sprezania) i predkos¢ obrotowa
watu korbowego n, jak rowniez parametry termodynamiczne w charakterystycznych punktach
obliczeniowego wykresu indykatorowego (rys. 7) ,,c” i ,,w” oraz wartosci &, gc i W, mozemy
do obliczen wykorzysta¢ rownanie 1-szej zasady termodynamiki w postaci

VW
&gcwu _Qsc :UW_UC+ IpdV (71)

Dzielac rownanie (71) przez Q, = &g, W, otrzymamy réwnanie

1-X, =X;,

(72)

sC

Q

—SVCV - wzgledna ilo$¢ ciepta wymienianego ze $ciankami cylindra, natomiast
C u

gdzie: Xy =

VW
U, —U+ [pdV

X; = % WVC - wzgledna, indykowana ilos¢ wydzielajacego si¢ ciepta idace-
C u

go na zmiang energii wewnetrznej czynnika roboczego i
wykonanie przez niego pracy absolutnej.

Wykorzystujac réwnanie (71) i znajac temperature czynnika roboczego w punktach ,,c” i
,W” (rys.7) oraz wartosci p(a) (rzeczywisty wykres indykatorowy) mozemy wyznaczy¢ za-
rowno catkowita jak i wzgledna ilo$¢ ciepta przekazanego przez czynnik roboczy do scianek
cylindra w czasie przemian trwajacych miedzy poczatkiem procesu spalania
I rozpoczeciem sig procesu wylotu spalin

Qsczi'gc'Wu—(UW—Uc+ prdV), (73)

Vs

Vi
U, —U.+ [pdV

V.
X =1-X%; =1- i , (74)
&'gc 'Wu
gdzie:
Uc:}"Mo'gc'Evc'Tc'(l""Y)a (75)
Uw :B'k'Mo'gc'vaTw'(l"'Y)’ (76)
Vi Ve _
[pdV =Ly o +Ley = [pdV+p,(V, - V,)+ P: Ve =Pw Vu | (77)
v v n,-1

pc ps
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llustracje graficzna metody sporzadzania charakterystyki wzglednej ilosci ciepta wydzie-
lajacego si¢ podczas procesu spalania przedstawiono na rys. 8.

Metodyke sporzadzania charakterystyk wzglednej ilosci ciepta wydzielajacego si¢ pod-
czas procesu spalania realizujemy w dwdch etapach. W pierwszym etapie przyjmujemy, ze
Qsc = 0 1 wyznaczamy charakterystyke x rozpoczynajac obliczenia od punktu rozpoczecia
otwierania zaworu wylotowego, dla ktérego zgodnie z przyjetymi zatozeniami x = 1 i czynni-
kiem roboczym sa spaliny, ktérych ilos¢ jest rowna M, =B-A-M, -g,, za§ wyktadnik adia-
baty k = ﬁ :

Cvspl

X
b g
10 F——

o/ Y Y

Qs GMP o; Ol o,

Rys. 8. llustracja graficzna metody wyznaczania charakterystyk x, xi i Xsc: aps- poczqtek procesu spalania,
ai — biezgca wartos¢ kgta obrotu wafu korbowego, o -koniec procesu spalania, a,- poczqtek otwiera-
nia zaworu wylotowego silnika

Fig. 8. The graphic illustration for determining characteristics X, xi i XSC: oy - the beginning of the combustion

process, ai — current value of the crank angle, ¢ -the end of the combustion process, a, - the beginning
of the engine outlet valve opening

y O OWK
-

Pierwszy etap sporzadzania charakterystyki wydzielania ciepta realizujemy dla kata obro-
tu watu korbowego liczac od a=540°OWK - a, do potozenia ttoka w GMP, tj. dla
a=360°OWK, z krokiem Ao.. Warto$¢ zmiany wzglednej ilosci wydzielajacego sie ciepta na
obliczeniowym przedziale katowym obrotu watu korbowego w tym procesie obliczen jest:

AX;

_ 1 {Kpj"i'pj—l
. (k-1)-&-g.-W,

Vj+Viy
> (Via —Vj)+T(pj —Pja) | (78)

Uwaga: w tym przedziale jest: V> Vj.1 1 pj< pj.1, zatem Ax; < 0.
Wartos¢ Xj1= Xj + AXj . (79)

Po przeprowadzeniu obliczen dla kata 360 < o < 540 - oy, przeprowadza sig obliczenia
drugiego etapu tj. dla kata 360 — opw < o< 360° O.W.K.

Wartos¢ Ax; w tym przedziale obliczamy rowniez wg wzoru (78), jednak ich wartosci sa
wigksze od zera. Dlatego tez wartosc¢ X;. dla tego przedziatu obliczamy ze wzoru
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Xj-1= Xj— AXj . (80)

Obliczenia w tym etapie realizujemy do chwili gdy x;.1 = 0. Kat o dla ktorego x;.1 = 0,
przyjmujemy jako Kat rozpoczecia si¢ procesu spalania. Wykorzystujac wyniki obliczen spo-
rzadzamy charakterystyke x, patrz rys. 8. Nastepnie wg wzoru (74) obliczamy warto$¢ Xsc,
ktora odktadamy tak jak pokazano na rys. 8 otrzymujac punkt A. Zaktadajac liniowa zalez-
nos¢ wzglednej ilosci ciepta x5 od kata obrotu watu korbowego, przez punkt B odpowiadaja-
cy poczatkowi spalania i punkt A odpowiadajacy rozpoczeciu otwierania zaworu wylotowego
prowadzimy prosta ktéra przedstawia soba charakterystyke wzglednej ilosci ciepta wymie-
nianego migdzy czynnikiem roboczym a $ciankami ograniczajacymi przestrzen spalania w
cylindrze. Odejmujac od wartosci x wartos¢ Xs. otrzymujemy charakterystyke wzglednej, in-
dykatorowej ilosci ciepta wydzielajacego sie podczas procesu spalania. R6zniczkujac charak-
terystyke x lub x; wzgledem kata obrotu watu korbowego otrzymujemy charakterystyke pred-
kosci odpowiedniej wzglednej ilosci ciepta wydzielajacego si¢ podczas procesu spalania.
Przyktadowe wykresy charakterystyk wzglednych ilosci wydzielajacego sig ciepta w silniku
T359 przedstawiono na rys. 9. Znajac kat odpowiadajacy poczatkowi procesu wtrysku paliwa
do cylindra oraz kat odpowiadajacy rozpoczeciu si¢ procesu spalania, wyznaczy¢ mozemy kat
op6znienia samozaptonu w silniku o zaptonie samoczynnym.

O = Olps = Qpw - (81)
XX A
2.5
2
A\
1.5 N \
( X
1 |
X i
0.5 / AN
e
/ />< -ixsc
0
oL
ps¢ laks o, COWK
-0.5 -
320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Rys. 9. Wzgledne ilosci wydzielanego ciep/a podczas procesu spalania oraz predkosé wydzielania wzglednej
ilosci wydzielajgcego sie ciepfa w silniku T359 [3] pracujgcego przy: n=1900 min*, g.=7,16-10°
Skglcykl, Ppw=18,5 MPa oraz oyw=18 O.W.K przed GMP

Fig. 9. Relative quantities of the emitted heat during the combustion process and the emission velocity of the
emitted heat relative quantity in T359 engine [3], working at: n=1900 min™, g.=7,16-10"kg/cycle,
Ppw=18,5 MPa and =18 ©O.W.K before GMP
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Ponizej przedstawiono rzeczywiste wykresy indykatorowe (rozwinigty w funkcji kata o i
zamkniety we wspbtrzednych p -V) silnika AD3.152 zasilanego paliwem EDZ i pracujacego
przy n = 14000br/min i M = 168 Nm.

GMP BW
ow
raB o | o .
“’DL Bd ] 540 ’ 720 "a0 P
o 630 180
w Oy CL, "OWK

Rys. 10. Rzeczywisty, rozwiniety wykres indykatorowy silnika AD3.152, zasilanego paliwem EDZ i pracujgcego
przy n = 14000br/min i M, = 168 Nm

Fig. 10. The effective developed indicator diagram for AD3.152 EDZ-powered engine, working at n =
1400rev/min and M, = 168 Nm

p.MPa |

120 240 360 480 600 720 840

it * DMP

Rys. 11. Rzeczywisty, zamkniety wykres indykatorowy silnika AD3.152 zasilanego paliwem EDZ i pracujgcy przy
n=14000br/min i M, = 168 Nm

Fig. 11. The effective closed indicator diagram for AD3.152 EDZ-powered engine, working at n=1400rev/min
and M, = 168 Nm
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6. Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszym referacie problematyka termodynamiki cykli pracy cztero-
suwowych ttokowych silnikbéw spalinowych i zaproponowane w nim metody analizy i obli-

czen

cykli pracy tych silnikow, wskazuje na celowosc¢ i potrzebe wykorzystania do obliczen

teoretycznych i analizy rzeczywistych cykli pracy, zaproponowanego uogélnionego cyklu
pracy silnika. Umozliwia to wyznaczenie najbardziej racjonalnych ze wzgledu na wiasciwosci
uzytkowe silnika jego parametrow konstrukcyjnych oraz parametréw istotnie wptywajacych
na przebieg i organizacje cyklu pracy (proces spalania), jak rowniez stwarza mozliwosci oce-
ny przydatnosci zastosowania do zasilania silnikow paliw pochodzenia mineralnego lub inne-
go np. roslinnego.

Do cenniejszych metod zaproponowanych w niniejszym referacie mozna zaliczy¢:

metodyke wyznaczania parametréw termodynamicznych w charakterystycznych punk-
tach uogdlnionego cyklu pracy silnika, jego sprawnosci teoretycznej, sredniego teore-
tycznego cisnienia cyklu, wartosci maksymalnego cisnienia cyklu i sposobow oddzia-
tywania na wartosci wskazanych wielkosci oraz metodyke obliczen takich podstawo-
wych wskaznikéw pracy silnika jak: sprawnos¢, moc indykowana, jednostkowe zuzycie
paliwa itp.,

uscislona metode wyznaczania wartosci stopnia napetnienia cylindra,

metodyke wyznaczania maksymalnej temperatury cyklu i temperatury czynnika robo-
czego w chwili otwarcia zaworu wylotowego,

metodyke wyznaczania efektywnego wspoétczynnika wydzielania ciepta podczas proce-
su spalania,

sposdb wyznaczania parametrow poczatku i konca procesu spalania, kata opdznienia
samozaptonu oraz sporzadzania charakterystyki wzglednej ilosci wydzielajacego si¢
ciepta, umozliwiajacej ocene i analiz¢ dwoch faz procesu spalania tj. spalania przebie-
gajacego wedtug mechanizmu kinetycznego i mechanizmu spalania dyfuzyjnego,
sposob wyznaczania ilosci ciepta przekazanego przez czynnik roboczy do scianek cy-
lindra w czasie trwania procesu spalania, wykorzystujac do tego celu rzeczywisty wy-
kres indykatorowy i parametry zidentyfikowanego, uogdlnionego cyklu pracy silnika.
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