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Abstract

This paper includes the possibility of using internal combustion engine’s indication results for reference
engine’s cycle. A special attention was paid on quality assessment of energy conversion process in analyzed
system. Presented algorithm was used in calculations of heat distribution number ¥;, pressure ratio », volume
ratio g and internal excellence & of reference engine’s cycle.

Refer to real internal combustion engine’s cycle there is used a reference cycle, which is a basis of
combustion engine’s work (it is composed of there ideal stages of system’s work). Mentioned internal excellence
capture differences between a real and reference engine’s cycle.

Results of measurements and calculations enable describing an influence of operating parameters of
combustion engine on its internal efficiency and internal excellence. In particular authors present in the paper
relationship between the engine theoretical and real cycles, the theoretical reference Seiliger -Sabathe cycle,
course of pressure changes in the cylinder of Sl engine, heat generation in the Sl engine cylinder, the number
value of the heat distribution in work area of SI engine.
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ALGORYTM WYZNACZANIA UMOWNEGO ROZDZIALU CIEPLA
W OPARCIU O WYNIKI INDYKACJI SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

Analize procesdéw termodynamicznych zachodzgcych w komorze spalania silnika spalinowego mozna
prowadzi¢ na podstawie znajomosci jego obiegu poréwnawczego.

Pomiar szybkozmiennego cisnienia w cylindrze silnika spalinowego (indykacja) umozliwia okreslenie

ekwiwalentnej liczby rozdziafu ciep/a ¥. Prawid/owy dobdr rozdziafu ciep/a (do zaproponowanego obiegu
poréwnawczego) pozwala wyznaczy¢ wartosci takich wielkosci jak: iloraz cisnie# y, iloraz objetosci ¢, stopien
doskona/osci wewnetrznej &. Odpowiednia interpretacja wynikow pomiarowych (oraz wartosci przeliczonych na
podstawie tych wynikdw) pozwala wyciggngé wnioski dotyczgce mozliwosci poprawy parametrow pracy
silnikdw spalinowych.
W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowas aplikacyjnych indykowania silnikéw spalinowych. Ponadto
przeprowadzono analize wpfywu parametrow eksploatacyjnych silnika spalinowego na wartos¢ parametréw
charakteryzujqgcych jego obieg poroéwnawczy. W szczegdlnosci autorzy prezentujg w artykule zwigzek pomiedzy
obiegiem teoretycznym i rzeczywistym obiegiem silnika, teoretyczny obieg poréwnawczy Seiliger-Sabathe’a,
przebieg zmian cisnienia w cylindrze silnika ZI, generacja ciepfa w cylindrze silnika ZI, wartos¢ liczby rozdziafu
ciepfa ¥w polu pracy silnika spalinowego ZI.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, obieg poréwnawczy, stopiesz doskonafosci wewnetrznej, liczba rozdziaZu
ciepfa, indykacja
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1. Wprowadzenie

Rozwazania zwigzane ocena proceséw termodynamicznych zachodzacych wewnatrz
cylindra silnika spalinowego wymagaja prawidtowego doboru parametréw obiegu
poréwnawczego, bedacego odniesieniem dla obiegu rzeczywistego.

Teoretyczny obieg poréwnawczy ttokowego silnika spalinowego ujmuje podstawowe
straty energetyczne wynikajace z pierwszej oraz drugiej zasady termodynamiki i w ten sposéb
stanowi odniesienie dla rzeczywistego obiegu silnika spalinowego. Skiada si¢ z przemian
fizycznych, ktére przebiegaja w sposob wyidealizowany (migdzy innymi bez tarcia), a same
przemiany sa dobierane w ten sposéb, aby odzwierciedlaty przebieg proceséw rzeczywistych.
W obiegu poréwnawczym proces spalania zastgpuje si¢ przemiana fizyczng potaczong z
doprowadzaniem ciepta. Ponadto przyjmuje si¢ zwykle szereg zatozen upraszczajacych: -
podczas obiegu przemianom podlega niezmienna ilos¢ gazu doskonatego, o okreslonym
sktadzie chemicznym oraz niezmiennym (albo zaleznym od temperatury) cieple wiasciwym, -
kompresja (sprezanie) oraz ekspansja (rozprezanie) czynnika roboczego przebiega
adiabatycznie (moze to by¢ przemiana odwracalna lub nieodwracalna), - doprowadzanie
ciepfa do uktadu odbywa si¢ podczas przemiany izochorycznej (ewentualnie takze
izobarycznej oraz izotermicznej), a wyprowadzanie ciepta nastepuje w warunkach
izochorycznych.

2. Powigzanie obiegu poréwnawczego z rzeczywistym obiegiem silnika spalinowego

W rzeczywistym silniku spalinowym wewnatrz komory spalania zmienia si¢ sklad
czynnika termodynamicznego; do cylindra silnika doprowadza si¢ powietrze i paliwo, a
wyprowadza z niego spaliny. Scisle biorac czynnik termodynamiczny przy koncu cyklu nie
osiaga w peini parametrow stanu poczatkowego. Zwiazek teoretycznego obiegu
poréwnawczego z rzeczywistym obiegiem silnika spalinowego ujmuje [4] schematycznie
rysunek 1.

Obraz rzeczywistego obiegu silnika spalinowego mozna uzyska¢ za pomoca dwoch
gtéwnych sposobdw:

a) wychodzac z najbardziej wyidealizowanego teoretycznego obiegu poréwnawczego
»urealnia” si¢ nastepnie jego ksztalt oraz parametry, wykorzystujac metode matematycznego
modelowania zjawisk zachodzacych w uktadzie,

b) stosujac metode bezposredniego pomiaru (indykacji) parametréw obiegu rzeczywistego.

Dodatkowo badania i pomiary hamowniane (Rys. 1) pozwalaja na wyznaczenie
parametréw efektywnych (uzytecznych) silnika spalinowego, w tym: momentu obrotowego
Moe , Nm/rad, mocy efektywnej Ne , KW , przy danej predkosci obrotowej n,, obr/s .

Jakos¢ procesu konwersji energii silnika spalinowego scharakteryzowa¢ mozna
postugujac si¢ jego efektywna sprawnoscia energetyczng [1]

Ne
Me = 1 (l)
m,Wy

gdzie: Ne, kW — moc efektywna silnika spalinowego,
m, , kg/s — masowy strumien spalanego paliwa, o wartosci opatowej Wy, kJ/kg.

Dla silnika ZI jako teoretyczny obieg poréwnawczy przyjmuje si¢ zwykle obieg Otto,
natomiast dla silnika ZS obieg Seiliger — Sabathe’a (obieg Otto jest jego szczegdlnym
przypadkiem) [4], [5], przedstawiony na Rys. 2.
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Rys. 1. Zwigzek pomiedzy obiegiem teoretycznym i rzeczywistym obiegiem silnika
Fig. 1. Relationship reference cycle and real internal combustion engine’s cycle
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Rys. 2. Teoretyczny obieg poréwnawczy Seiliger-Sabathe’a

Fig. 2. Reference engine cycle Seiliger — Sabathe’a
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Strumien doprowadzonego ciepta jest rowny energii chemicznej paliwa wyrazonej jako [2]:

Qg = m,Wy , (2)

| wtedy sprawnos¢ obiegu poréwnawczego wyniesie

Mo = (3)

gdzie: No, KW — moc teoretycznego obiegu poréwnawczego.

Zwiazek pomigdzy efektywnoscia (sprawnoscia) energetyczna rzeczywistego silnika
spalinowego a sprawnoscia obiegu porownawczego mozna wyrazi¢ nastepujaco [2]

Me =No & Em =M Em s (4)
gdzie sprawnos¢ wewnegtrzna silnika spalinowego wynosi

n=t, (5)
Qq

a stopien doskonatosci wewngtrznej & oraz doskonatosci mechanicznej &, wynikaja z
nastgpujacych zaleznosci

L g Ne ). (7)

natomiast: N;, kW — moc wewngtrzna silnika spalinowego (moze by¢ wyznaczona na
podstawie wynikow indykacji silnika).

Za podstawowe parametry opisujace obieg Seiliger — Sabathe’a (Rys. 2) przyjmuje si¢
zwykle iloraz cisnien oraz iloraz objetosci [2], [4]:

V.
y=22 g, o=—1; 021, (8), (9)
P2 V3

przy czym precyzyjne okreslenie ich wartosci dla konkretnego silnika spalinowego stanowi
odrgbny problem.

Dla obiegu poréwnawczego Sailiger — Sabathe’a (Rys. 2) ze wzgledéw praktycznych
wprowadza si¢ tzw. liczbe rozdziatu ciepta zdefiniowana jako

“I‘i Qd,v
Qq

; 0SW¥<1, (10)

oraz bezwymiarowy parametr energetyczno stechiometryczny:

= E>0, (11)

ktory po rozwinigciu moze by¢ wyrazony w postaci [4]
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Wd
E= : (12)
(1+ A n,a,min Ma (1+ 8sp))R Tl

gdzie: Wy, kJ/kg — wartos¢ opatowa paliwa,
A — stosunek nadmiaru powietrza,
n,min — Minimalne zapotrzebowanie powietrza do spalania,
Ma, kg/kmol — masa drobinowa powietrza,
8¢, — udziat spalin resztkowych,
R, kJ/kgK - stata gazowa spalin.
Dla typowych paliw silnikowych maksymalna (przy A = 1) wartos¢ parametru E szacowana
jest na poziomie E,,, ~ 34, awartosci rzeczywiste wynosza E < Epax.
Wykorzystujac definicje (10) i (11) mozna wyrazi¢ parametry y oraz ¢ za pomoca
zaleznosci [4]

_ E¥ D v>1, (13)
S(K—l)
o1 RTDEA=®) o, (14)

K(ET(K—1)+8(K_1))’
Sprawnosc¢ energetyczna obiegu Seiliger-Sabathe’a wynosi [4], [5]:

_q- 1 (yo" -1 _
e D (y-D+xy(p-1)]

o

(15)

Wiarygodne okreslenie parametrow y, ¢ , a nastgpnie sprawnosci obiegu porownawczego
mozliwe jest jedynie poprzez prawidiowy dobor liczby rozdziatu ciepta W. Szukaja
powigzania obiegu poréwnawczego oraz rzeczywistego nalezy zapewni¢ niezmiennosé
parametru stechiometryczno — energetycznego (E = idem), natomiast liczbe rozdziatu ciepta
Y nalezy wyznaczy¢ w oparciu o dodatkowe kryterium.

Najczesciej dla silnika ZI jako odniesienie przyjmuje si¢ obieg poréwnawczy Otto (w
obiegu tym Qqp = 0 => ¥ = 0), dla ktorego zaleznos¢ (15) sprowadzi si¢ do postaci

o1t (16)

n 0,0TTO !
8(1«—1)

gdzie: k — stosunek ciepet wiasciwych, ¢ — stopien kompresji silnika spalinowego.

W rzeczywistosci proces spalania zachodzacy wewnatrz silnika spalinowego ZI odbywa
si¢ przy zmiennych parametrach czynnika roboczego p(a) i V(o). Dlatego konieczne jest
okreslenie umownej wartosci liczby rozdziatu ciepta W, ktéra bedzie wyrazata ekwiwalentna
czes¢ ciepta doprowadzong do obiegu przy statej objetosci.

3. Kryterium doboru umownego rozdzialu ciepla

Analizujac obieg poréwnawczy Seiliger — Sabathe’a przedstawiony na Rys. 2 mozna
zauwazy¢, ze doprowadzanie ciepta przy statej objetosci odbywa si¢ do momentu osiagni¢cia
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Procesy zachodzace wewnatrz silnika spalinowego dogodnie jest sledzi¢ wzgledem kata
obrotu watu korbowego, zatem rézniczkowa posta¢ rownania (16) mozna okresli¢

dQ, _du_dL dQ,

=—+— (17)
doa do doa da
przy czym zmiang energii wewnetrznej czynnika mozna wyrazié
d—Uzmcvd—sz R__dT, (18)
do do k(o) -1 do
natomiast elementarna praca wykonana przez uktad
dL av
), 19
o P4 (19)
korzystajac dodatkowo z termicznego rownania stanu mozna zapisac
d av daT
p(a)V(a) = mRT(at), V(oc)—p +p(a)—=mR— (20)
da da da
podstawiajac rownanie (20) do zaleznosci (18) otrzymuje si¢
du 1 dp dv
-~ = V(o) —= _— 1.
da [x(a) —1[( () da +P(@) docj (21)

Laczac rownania (19), (21) z zaleznoscia (17) otrzymuje si¢ koncowa postaé wyrazenia
umozliwiajacego analize szybkosci wywiazywania si¢ ciepta na podstawie zmierzonego
cisnienia p(o)

dQy dQs _ V(o) dp x(a) dv
do  do  [eo)—1]do Te(@)-1""do ’ (22)
gdzie: dQX,J/CymcyL — elementarna ilos¢ ciepta doprowadzonego do cylindra,
dQSC,J/cyklcyl_ — elementarna ilos¢ ciepta traconego przez uktad do otoczenia,
V(a), m® — chwilowa wartos¢ objetosci roboczej cylindra,
p(a), Pa — chwilowa wartos¢ cisnienia w cylindrze (indykacja),
k(o) —stosunek ciepet wiasciwych.

Dla silnika z zaptonem iskrowym zasilanego benzyna stosunek ciepet wtasciwych mozna
zapisa¢ zgodnie z [6]

(o) =1259+ (76,7 + o,6x(a))i— [0,012+%]x(a) , (23)
Ts() Ao
gdzie: Ts(a), K — chwilowa wartos¢ temperatury czynnika w cylindrze,
Ao — stosunek nadmiaru powietrza,
X(a) — chwilowa wartosc¢ stopnia wypalenia paliwa.

Efektywna ilos¢ ciepta doprowadzonego do cylindra podczas spalania mozna zapisa¢ na
podstawie (22)
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dQ (dQ, dQg dQ _ V(o) dp . x(w) dv
da _( da da j " do [k(o)—1] do [ic(o) -1 P(c:) do (24)

Funkcje generacji ciepta, wzor (24), pokazano na Rys. 4; tutaj zilustrowano takze sposéb
postgpowania przy doborze liczby rozdziatu ciepta W, z zaznaczeniem charakterystycznych
punktéw towarzyszacych procesowi spalania.

aQ J 800
—,—|750  Silnik ZI, typ. 1170A1.046 9 [ Vi) dp (@) p(a)dv]da
da rad 700 - _ _ A_A_A? G\ [K(@) -1 do [k(@)-1]  do
650 4 N =30000br/min = ?dem AA.A.A,_
600 4 M, = 31Nm/rad = idem % | apr=374,8°0WK
550 B
500 4 Wyznaczono dla zmiennej warto$ci _ 4
stosunku ciepet wlasciwych k = f(T,x,A) o ».A,I:IAA Koniec spalania
450 IS s 306°0WK
o, . o=
© 400 A Oy = “T V(@) dp, «() (Q)LV da = N N K
8 350 q| v~ [k(c)—1] dox K((x)flp dou : I|: ’ AAA
‘C 300 - ‘ Tmax=2634,5K
% 250 o max=384,2°0WK
© 200 A -
8 150 - Poczqtelzspalama
O 100 - ap=328,3'OWK
O
50 A
0 i

325 330 335 340 345 350 355 360 365 370 375 380 385 390 395 400
Kat obrotu watu korbowego a,, “OWK

Rys. 4. Generacja ciepfa w cylindrze silnika ZI
Fig. 4. Heat release in cylinder of SI engine

Doktadnos¢ uzyskanych wynikdéw obliczeniowych przy wykorzystaniu powyzszego
modelu zalezy w gtéwnej mierze od doktadnosci przeprowadzonego pomiaru cisnienia p(o)
oraz od przyjetej funkcji do wyznaczania wartosci stosunku ciepet witasciwych ,,x”.

W przypadku uproszczonych obliczen, spaliny mozna traktowac jak gaz doskonaty. Takie
zatozenie powoduje, ze wspomniany stosunek ,” zalezy tylko od sktadu spalin, czyli
udziatdbw molowch poszczegélnych sktadnikéw. Ten sposob postgpowania prowadzi jednak
do duzych niedoktadnosci obliczeniowych. Wyznaczona wartosé ilosci ciepta generowanego
w cylindrze przy wspomnianych uproszczeniach jest zdecydowanie zanizona od rzeczywistej.

W przypadku procesow zachodzacych w badanym silniku spalinowym chwilowa wartos¢
stosunku ,,x(c)” okreslano jako funkcje chwilowej temperatury czynnika roboczego,
globalnej wartosci wspoétczynnika nadmiaru powietrza A, oraz od aktualnego stopnia
wypalenia paliwa x.

4. Analiza uzyskanych wynikdw oraz wnioski koncowe

Zaprezentowany algorytm pozwala na okreslenie umownej wartosci liczby rozdziatu
ciepta dla obiegu pordéwnawczego, odpowiadajacego obiegowi rzeczywistemu badanego
silnika spalinowego. Aby uzyska¢ doktadny poglad na ksztattowanie si¢ liczby P,
wykorzystano wyniki z indykacji silnika spalinowego ZI w catym polu jego pracy (Rys. 5).
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Rys. 5. Wartos¢ liczby rozdzia/u ciepfa ¥w polu pracy silnika spalinowego ZI
Fig. 5. Value of heat distribution number ¥in Sl engine work area

Przedstawione wyniki obliczen dowodza, ze wartosé liczby rozdziatu ciepta w polu pracy

silnika spalinowego zalezy w gtéwnej mierze od jego obciazenia. Wptyw predkosci
obrotowej na analizowang wielkos¢ mozna uzna¢ jako niewielki. Wigksze wartosci liczby
rozdziatu ciepta w zakresie wyzszych obciazen wynikaja gtownie z krétszych czasow
spalania. Ten fakt powoduje, iz wigksza czgs¢ ciepta generowanego w cylindrze silnika
spalinowego odbywa si¢ przed powstaniem maksymalnego cisnienia spalania. Znajomos¢
liczby rozdziatu ciepta umozliwia wyznaczenie kolejnych parametréw obiegu y oraz ¢ (Rys.

6).
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Przed przystapieniem do obliczen wyniki indykacji zostaty usredniane dla kazdego punktu
pomiarowego z 60-ciu cykli pracy silnika spalinowego. Pomiar zmian cisnienia dokonywany
byt tylko w jednym cylindrze, przyjeto zatozenie, ze przemiany w pozostatych cylindrach
przebiegaja podobnie. Aby uzyska¢ akceptowalne do analizy wartosci funkcji generacji ciepta
(25), uzyskany wykres indykatorowy podlegat obrobce z wykorzystaniem ruchomych
obiektéw aproksymujacych [1].

Dobierajac parametry obiegu porownawczego do badanego silnika rzeczywistego, mozna
w pierwszej kolejnosci na podstawie uzyskanych wynikow pomiarowych okresli¢ wartosci
liczby W wedtug zaprezentowanego algorytmu. Poniewaz obieg poréwnawczy modelowany
jest dla nominalnego punktu pracy silnika spalinowego ostateczna ekwiwalentna liczbe
rozdziatu ciepta nalezy dobiera¢ z przedziatlu rozwiazan uzyskanych dla znamionowego
punktu pracy badanego silnika.
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