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Abstract

This paper includes the purposefulness of using real gas model in thermodynamic analysis of combustion process
parameters.

Conversion energy optimization in internal combustion engine is possible through well understanding phenomena
occurring in combustion chamber. Nowadays the main investigation method of combustion engines is pressure
indication. Measurement of pressure in cylinder gives some information about possibility of improving parameters of
internal combustion engines work. On the basis of obtained experimental data, applying suitable mathematical model,
values of thermodynamic parameters, difficult or impossible to measure, are determined, for example:

» course of temperature change in combustion chamber,
» rate and course of heat release versus crank angle,
» rate and course of fuel charge burning.

Calculation results are strongly depended on accepted simplifications in mathematical model. Wide range of
temperature and pressure change of working medium within single cycle can require application of real gas state
equation. In this situation, determination of compressibility factor of working medium is of primary importance.

Keywords: combustion engines, engine cycle, heat release, real gas model, compressibility factor

CELOWOSC STOSOWANIA A,LGORYTM(')W GAZU RZECZYWISTEGO
W ANALIZIE PARAMETROW OBIEGU SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

Jednym z narzedzi badawczych stosowanych w termodynamicznej analizie cyklu roboczego silnika jest pomiar
szybkozmiennych cisnien w komorze roboczej (indykacja).

Przetwarzanie danych eksperymentalnych umozliwia wyznaczenie wartosci parametrow termodynamicznych
roboczego cyklu, w tym trudnych ub wrecz niemozliwych do zmierzenia, jak:

> przebieg zmian temperatury w cylindrze,
> szybkos¢ oraz przebieg wypalania paliwa,
> szybkos¢ oraz przebieg uwalniania energii chemicznej paliwa.

Uzyskiwane wyniki obliczen zalezq zarowno od doktadnosci przeprowadzonego pomiaru cisnienia jak i przyjetych
uproszczen zastosowanych w algorytmach obliczeniowych.

Jednym z podstawowych zagadnien jest w tym przypadku problem doboru modelu gazu (gaz doskonaly, gaz
poldoskonaty, gaz rzeczywisty), wykorzystywanego w analizie. Wynika to ze stosunkowo szerokiego zakresu zmian
temperatury T(a) oraz cisnienia gazu p(a) w obrebie pojedynczego cyvklu. W zwiqzku z tym moze zachodzi¢ potrzeba
zastosowania termicznego rownania staniu dla gazow rzeczywistych. W tym przypadku zasadniczq role odgrywa
wyznaczenie wspotczynnika scisliwosci czynnika roboczego.

W artykule zaprezentowany zostanie wplyw przyjetego modelu gazu (od doskonalego — do rzeczywistego) na
doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow obliczen parametrow obiegu silnika spalinowego ZI.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, obieg silnika, generacja ciepla, gaz rzeczywisty, stosunek scisliwosci
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1. Wprowadzenie

Podstawowym narzedziem badawczym stosowanym w termodynamiczne] analizie cyklu
roboczego tlokowego silnika spalinowego jest pomiar szybkozmiennych cisnien w komorze
roboczej (indykacja). Bezposrednia analiza mierzonego cisnienia w cylindrze silnika spalinowego
nie wystarcza do okreslenia jego podstawowych parametréw pracy oraz charakterystycznych
parametréw termodynamicznych czynnika roboczego. W celu utatwienia interpretacji danych
eksperymentalnych uzyskanych na drodze pomiaru konieczne jest ich przetworzenie obliczeniowe.
Do tego celu nalezy opracowa¢ odpowiedni model matematyczny, ktéry umozliwi wyznaczenie
warto$ci parametrow termodynamicznych roboczego cyklu, w tym trudnych lub wrecz
niemozliwych do zmierzenia, jak; przebieg zmian temperatury, szybko$¢ oraz przebieg wypalania
1 uwalniania energii chemicznej paliwa.

Tok matematycznego modelowania zjawisk zachodzacych w komorze roboczej silnika
spalinowego sktada si¢ z kilku zasadniczych etapéw. Na poczatku konieczne jest ustalenie
fizycznego modelu zjawisk zachodzacych podczas pojedynczego cyklu roboczego (lub jego
czesci). Nastgpnie dokonuje si¢ matematycznego opisu ustalonego wczesniej modelu fizycznego.
Caly proces finalizowany jest numerycznym rozwigzaniem zestawu rownan przyjetych do opisu
analizowanych zjawisk.

Poniewaz w ramach calego cyklu roboczego wymagane jest modelowanie oddziatywan
termodynamicznych i gazodynamicznych w cylindrze silnika, z uwzglednieniem procesow
spalania oraz wymiany !adunku, kompleksowe rozwiazanie tych zagadnien jest zadaniem
niezwykle trudnym. Realizacja samego procesu spalania w silniku tlokowym jest o wiele bardziej
ztozona niz spalanie w komorach przeptywowych. Wskaza¢ nalezy kilka zasadniczych roznic [5]:

a) procesy zachodzace w silniku spalinowym maja charakter niestacjonarny,
wystepujaca zmienno$¢ w czasie struktury oraz pola przeptywu przyczynia si¢ do
ksztaltowania przebiegu spalania,

b) spalanie tadunku odbywa si¢ w przestrzeni zamknigtej, w zwiazku z czym nastepuje
oddziatywanie postepujacego procesu na tadunek jeszcze nie spalony,

¢) realizowanemu procesowi spalania towarzysza ciagle zmiany w ruchu tadunku oraz w
geometrii komory spalania, wynikajace z ruchu ttoka.

Ztozonos¢ przedstawionych procesow wymaga wprowadzenia pewnych zatozen
upraszczajacych podczas modelowania. W zwiazku z tym wyniki uzyskane na podstawie
opracowanego modelu matematycznego przyjmowaé beda wartosci stosowne do przyjetych
uproszczen. Jednym z podstawowych zagadnien jest w tym przypadku problem doboru modelu
gazu (gaz doskonaty, gaz ' doskonatly, gaz rzeczywisty), wykorzystywanego w analizie. Wynika
to ze stosunkowo szerokiego zakresu zmian temperatury T(o) oraz ci$nienia gazu p(c) w obrgbie
pojedynczego cyklu.

Pojecie gazu doskonalego dotyczy hipotetycznego gazu, ktorego drobiny nie przyciagaja si¢
wzajemnie, sa nieskonczenie male, a ponadto wewnatrz drobin nie wyst¢puja drgania. Roznica
pomigdzy gazem doskonatym, a gazem potdoskonatym polega na uwzglednieniu drgan wewnatrz
drobin. Gaz rzeczywisty zachowuje si¢ jak gaz potdoskonaty pod dostatecznie niskim ci$nieniem,
co wynika z rozrzedzenia gazu, ktore bezposrednio wptywa na sity wzajemnego przyciagania i
zmniejsza wptyw objetosci wlasnej drobin [6].

Jezeli temperatura gazu jest stosunkowo niska, drgania atomoéw w drobinach sa niewielkie, w
tym przypadku gaz moze by¢ traktowany jak doskonaty. Wzrost temperatury oraz ztozona budowa
drobin powoduja wzrost drgan w ich wngtrzu.

Wigkszo$¢ gazow wystepujacych w urzadzeniach cieplnych mozna traktowac jako doskonate
lub poétdoskonate. Wyjatek stanowia tutaj gazy pod wysokim ci$nieniem oraz pary. Na wlasnosci
tych czynnikow wptywaé bedzie objgtos¢ wlasna drobin i ich wzajemne przyciaganie. Dlatego
wazne jest sprawdzenie, w jakich warunkach czynniki te nalezy traktowac jak gaz rzeczywisty [6].
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2. Identyfikacja parametrow czynnika roboczego

Proces spalania zachodzacy w silniku spalinowym realizowany ramach kolejnych cykli jego
pracy jest procesem stochastycznym. Dlatego badanie parametrow stanu czynnika roboczego w
trakcie nastgpujacych po sobie cykli, a nastepnie szukanie korelacji pomiedzy nimi jest
postgpowaniem wieloaspektowym. Analiza okreslonego cyklu roboczego w danym punkcie pracy
silnika spalinowego (opisanego poprzez M,=idem oraz w=idem) przeprowadzana jest najcze¢sciej,
przyjmujac jako zmienna niezalezna czas t lub kat obrotu watu korbowego a. Przy czym
pomigdzy wspomnianymi wielko$ciami zachodzi zwiazek

do =wdt. (1)

Doktadna charakterystyka cyklu pracy silnika spalinowego mozliwa jest wylacznie poprzez
wiarygodne okreslenie chwilowych termodynamicznych parametréw stanu czynnika roboczego w
cylindrze takich jak:

» objetos¢ przestrzeni roboczej V(a),
» cisnienie p(a),
» $rednia temperatura czynnika roboczego Tiag(ct),

Zwiazek pomiedzy powyzszymi wielko$ciami ujmuje termiczne rOwnanie stanu. Rozwazajac w
obliczeniach model gazu doskonalego lub potdoskonatego najczgsciej stosuje si¢ rownanie
Clapeyrona, ktére dla chwilowych warto$ci parametrow czynnika roboczego w cylindrze
wyniesie:

p(a) V() =mo(a)R T _ (a). 2)

Funkcje ci$nienia p(a) w cylindrze silnika spalinowego wyznacza si¢ na podstawie pomiaru
(indykacji), metodyka pomiarowa zostala szczegdélowo omodwiona w pracy [4]. Posta¢ Funkcji
objgtosci przestrzeni roboczej uktadu V(a), znana jest z geometrii uktadu ttokowo — korbowego
badanego silnika.

Analizujac stan termodynamiczny tadunku podczas procesu spalania, kiedy zawory dolotowe 1
wylotowe sa zamknigte, jego masa jest niezmienna mMo(ar) = idem (zaniedbujac przedmuchy do
skrzyni korbowej), lecz ilosci substancji innych sktadnikow (O, CO,, H,O, CnH, — opary
paliwa, mp, poza azotem: Nn,~idem) ulegaja zmianie. Wystgpujaca we wzorze indywidualna stata
gazowa tadunku R4, bedzie wige zaleze¢ od jego sktadu, zmieniajacego si¢ wraz z postgpujacym
procesem spalania.

W tym wypadku do opisu przebiegu spalania paliwa korzystnie jest wprowadzi¢ pojecie
stopnia wypalenia paliwa, ktory wyraza wzgledna ilos¢ paliwa juz spalonego

df Amy(t) myq—my(t
x(t) = o) _ Moo p()=1— , 0<x<1, t=0, 3)

mp’O m

gdy x = 0, oznacza to, ze paliwo nie zaczglo si¢ jeszcze spala¢, natomiast X = 1 §wiadczy o
catkowitym wypaleniu paliwa w cylindrze. Poniewaz w komorze spalania silnika spalinowego
zachodzi spalanie niezupelne, w rzeczywistosci stopien wypalenia paliwa X nigdy nie osiaga
doktadnie warto$ci jeden. Ilustracj¢ pojgcia stopnia wypalenia paliwa przedstawiono
schematycznie na rysunku 1.
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A
Mp(X) mp(t) =[1-x(1)] Mp10 s Mp10 > Mpo
Mp,1.0 .,
--.‘-“'* mp(t) = [1 - X(t)] mp,O ; mp,O > mp’2’0
mp,ﬂ *"4*- :
m,(t)=[1—x(t)[m
Mp20| ®._ p( )=[1-x(t)] p.2,0
o= am,
Mp,0 .
0
=
0 1 X

Rys. 1. llustracja stopnia wypalania paliwa
Fig. 1. lllustration of fuel dose burning

Poniewaz w trakcie spalania zmienia si¢ sktad tadunku, a wigc takze jego masa drobinowa:
M(t), lub M(x), a nastgpnie odpowiednio indywidualna stata gazowa Riaq(X) = (MR)/M(x). W
zwiazku z tym wartosci tych wielko$ci musza by¢ obliczane dla aktualnej wartosci stopnia
wypalenia X, oraz globalnej wartos$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza do spalania A. Pomijajac
powstawanie w spalinach takich sktadnikow jak: tlenek wegla, weglowodory, tlenki azotu, ktorych
udzial jest wzglednie niewielki w stosunku do pozostatych, indywidualna stala gazowa
powstajacej mieszaniny w cylindrze wyniesie:

4411431, + 256,63 x + 5537
151461, + 0,0027047 x + 1

Riaa(X) = “4)

Traktujac czynnik roboczy jak gaz potdoskonaly oraz wykorzystujac zalezno$¢ (4), na
podstawie rownania stanu (2) wyznacza si¢ przebieg temperatury tadunku w cylindrze silnika
spalinowego podczas procesu spalania. Nastgpnie mozna przej$s¢ do okreslenia kalorycznych
funkcji stanu czynnika roboczego w cylindrze. Nalezy jednak sprawdzi¢ czy takie podejscie jest
wystarczajace, oraz jak wptynie na warto$¢ uzyskiwanych wynikéw zastosowanie w obliczeniach
modelu gazu rzeczywistego.

3. Termiczne rownanie stanu gazu rzeczywistego

Istnieje wiele réwnan opisujacych stan termiczny gazu rzeczywistego. Do najwazniejszych
mozna zaliczy¢ rownania; Van de Wasala, Berthelota, Whola, jedne maja wigksze znaczenie pod
wzgledem ilo$§ciowym inne sa stuszne pod wzgledem jakosciowym. Ponadto wszystkie z nich daja
zadowalajace wyniki tylko w pewnym zakresie ci$nien i temperatur. Nalezy zaznaczy¢, ze nie ma
robwnan termicznych o uniwersalnym zastosowaniu [1]. W praktyce inzynierskiej najczg$ciej
wykorzystuje si¢ zmodyfikowana posta¢ rownania (2), ktore zawiera tzw. stosunek $cisliwosci ¢
ujmujacy zmiang objgtosci wiasciwe] gazu rzeczywistego do objetosci wlasciwej gazu
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doskonatego. Uwzglednienie wspomnianej wielkosci oraz réwnania (4) daje nastgpujaca postac
termicznego rdwnania stanu dla gazow rzeczywistych

p(a) V(a)=mp(a)pR ()T _ (). )

Wystepujacy w rownaniu (5) stosunek $cisliwosci gazu wyznaczany jest najczesciej jako wielkosé
zalezna od jego parametrow zredukowanych [2]

¢:¢(Tr7pr)’ Tr = T(a) > Pr = p(a) (6)

T(@)  pla)

gdzie: Ty(a), pk(ct) — parametry punktu krytycznego, T(a), p(o) — parametry gazu rzeczywistego.
Wielkosci te sa funkcja kata obrotu watu korbowego, poniewaz podczas realizacji cyklu
roboczego w silniku spalinowym zmienia si¢ sktad gazu.

Wartos¢ stosunku $cisliwosci wyznacza si¢ na podstawie wykresu przedstawionego na rys. 2.

15

14

| -— 1

Stosunek $cisliwosci gazéw rzeczywistych
przy $=0,27
of L T 1

L Zakres warto$ci stosunku $cisliwosci ¢ dla
1 . rzeczywistego czynnika roboczego w silniku ZI

13

vl!‘l‘l'l !lTT‘]

3
\

_Ws
20—

--.___-zpo‘

2

NN

/)

‘\&-4

N

-\\“- \\
_—

-
.
-\
~
\"l

Stosunek scisliwosci gazow rzeczywistych ¢

T TTT T T LU S B e

01 9%
' 22| ‘ .-
so-‘:.'::" |
r oy :_‘E.-v-’"" | | |
a1 g2 03 04 05 10 20 30 40 50 10 20 30

Cisnienie zredukowane pr

Rys. 2. Uogdlniony stosunek scisliwosci gazow rzeczywistych [6]
Fig. 2. Generalized compressibility for real gases
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W pierwsze] kolejnosci nalezy okresli¢ parametry krytyczne poszczegodlnych zwiazkow
wchodzacych w sktad czynnika roboczego. Wielkosci te mozna odczyta¢ z odpowiednich tablic
zamieszczonych w literaturze np. [2, 6]. Wyznaczenie przebiegu temperatury w cylindrze silnika
spalinowego podczas procesu spalania na podstawie rownania (5) wymaga iteracyjnego
rozwiazania ze wzgledu na wystepowanie funkcyjnej zaleznosci na stosunek scisliwosci (6).

W podobny sposob wyznacza si¢ poprawke podczas obliczania kalorycznych funkceji stanu. Do
okreslenia poprawki entalpii analizowanego gazu pomocny bedzie wykres zamieszczony na
rysunku 3. Ze wzgledow praktycznych wykres ten podzielono na dwa obszary zalezne od zakresu
warto$ci parametrow zredukowanych.

Zdecydowany wplywa na warto§¢ zredukowanej poprawki entalpii wywieraja niskie warto$ci
temperatury zredukowanej w szerokim zakresie ci$nien zredukowanych. Analizujac parametry
cyklu roboczego ttokowego silnika spalinowego konieczne jest wyznaczenie przedstawionych
parametréw zredukowanych w zakresie catkowitego kata spalania. Chcac poréwnac te wielkosci
dla réznych standw pracy silnika, korzystnie jest wprowadzi¢ wzgledne wartosci kata lub czasu
spalania, ktore wyrazaja stosunek wartosci biezacej do wartosci catkowitej danej wielkosci.
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Rys. 3. Zredukowana poprawka entalpii gazow rzeczywistych [1]
Fig. 3. Generalized enthalpy correction for real gases

W celu wyznaczenia wartos$ci stosunku $cisliwosci ¢ oraz poprawki dla kalorycznych funkcji
stanu, podczas procesu spalania w obrgbie realizacji pojedynczego cyklu pracy silnika
spalinowego, dokonano indykacji cisnienia w cylindrze silnika. WielkoSci wystepujace w
zalezno$ciach (4, 6) zostaly wyznaczone na podstawie przyjetego, uproszczonego sktadu
powstajacych spalin oraz odpowiadajacych im warto$ci parametrow krytycznych (szczegoty
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zamieszczono w tablicy 1). Biezaca warto$¢ stopnia wypalenia paliwa X okreslono na podstawie
wynikow indykacji oraz stosujac jednostrefowy model uwalniania energii chemicznej paliwa [3].

Tab. 1. Zestawienie uwzglednionych skladnikow czynnika roboczego oraz ich parametrow
Tab. 1.Considered constituents of working medium and their parameters

Skiadnik spalin (CO») (H,0) (0) (N,)
Temperatura krytyczna Tk, K 304,19 647,27 | 154,75 | 126,15
Ci$nienie krytyczne pk, MPa 7,39 2,21 5,08 3,39
Indywidualna stata gazowa R, J/kgK 188,9 461,5 | 259,8 |296,81

Na rysunku 4 przedstawiono ksztaltowanie si¢ wartosci parametréw zredukowanych T, oraz pr
w trakcie przebiegajacego procesu spalania silniku spalinowym ZI. Wykorzystujac zalezno$¢ (1),
na osi rzednych zaznaczono wzgledny czas spalania (wyrazajacy stosunek aktualnego czasu
trwajacego procesu do catkowitego czasu spalania). Zabieg ten ulatwia porownanie analizowanych
wielkosci dla réznych standw pracy silnika spalinowego.
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Rys. 4. Przebieg parametrow zredukowanych T,, p, podczas procesu spalania
dla wybranych obciqzen silnika spalinowego ZI
Fig. 4. Rreduced parameter T,, p, during combustion process for selected load of SI engine

Na powyzszym rysunku pokazano wartosci parametrow zredukowanych dla dwoch réznych
punktow pracy silnika spalinowego ZI. Poniewaz zmienno$¢ analizowanych parametrow w
niewielkim stopniu rzutuje na wartosci stosunku S$ci§liwosci ¢ oraz zredukowanej poprawki
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entalpii, zaprezentowano przebieg parametrow krytycznych dla pracy silnika na biegu jatlowym
oraz przy wysokim obciazeniu (punkt pracy bliski charakterystyki zewngtrzne;j).

Szczegdlowa analiza parametrow zredukowanych w calym polu pracy silnika spalinowego
pozwolita okresli¢ zakres odpowiadajacych im wartosci stosunku $cisliwosci oraz zredukowanej
poprawki entalpii, pole uzyskanych rozwiazan zaznaczono w postaci prostokatnego obszaru,
odpowiednio na rysunkach 2, 3.

4. Podsumowanie

Przedstawiono wyplyw przyjetego modelu gazu (potdoskonaty — rzeczywisty) podczas
obliczania parametréw termicznych oraz kalorycznych czynnika roboczego na doktadnos¢
uzyskiwanych wynikoéw. Przeprowadzone obliczenia dowodza, ze wystgpujace wartosci
uogodlnionego stosunku $cisliwosci gazu rzeczywistego ¢ w cylindrze silnika spalinowego, w
niewielkim stopniu wptywaja na wartos$ci temperatury czynnika roboczego, wyznaczonej na
podstawie rownia (5). Biorac pod uwage cale pole pracy silnika spalinowego ZI, maksymalne
wartosci liczby $cisliwosci ksztattuja si¢ na poziomie ¢ = 1,008. Zastosowanie réwnania (2)
bedzie, zatem prowadzi¢ do niewielkich btedow obliczeniowych. Wigkszy wptyw na warto$ci
uzyskiwanych wynikow powoduje wprowadzenie w rownaniu (2) zmiennej wartosci
indywidualnej statej gazowej czynnika roboczego, opisanej réwnaniem (4).

Podobnie sytuacja ksztattuje si¢ podczas wyznaczania zredukowanej poprawki na entalpig
tadunku. Analizujac warto$ci parametrow zredukowanych wystgpujacych podczas procesu
spalania (rys. 4) wida¢, ze wartosci odpowiadajacych im poprawek (rys 3) sa bliskie zero.
Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, ze w zakresie ci$nien oraz temperatur panujacych w cylindrze
silnika spalinowego ZI, postlugiwanie si¢ w obliczeniach modelem gazu poétdoskonatego jest
wystarczajace.
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