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Abstract

Cylinder pressure built by combustion process is affected by the changes in the volume of combustion chamber

(due to piston travel) and chemical composition (and hence thermodynamic properties), heat transfer and gas flows.
To examine (and further to develop the combustion process), it is necessary to relate each term to measured in-
cylinder pressure changes and then combine them to quantify the combustion effects. The cylinder pressure can give
valuable information about the combustion process and it is expected that it will also be interesting to use pressure
sensor in production engine. The present work develops and applies heat release rate (HRR) analysis for SI engine
pressure data. Mass fraction burned (MFB) is used to interpolate the in-cylinder gas properties for the burned and
unburned charge.
This paper presents heat release model, based on in-cylinder pressure data from spark ignition engine, which uses
instantaneous properties of working fluid to calculate cumulative heat release characteristics. Heat release rate
equation, based on First Law of Thermodynamic was applied to a control volume and its fundamental parts were
discussed and their influence evaluated separately. Based on this sensitivity analysis, the optimal formulation of HRR
equation for SI engine was proposed and tested
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OPTYMALIZACJA ROWNANIA SZYBKOSCI WYDZIELANIA CIEPLA
W TLOKOWYM SILNIKU SPALINOWYM O ZAPLONIE ISKROWYM

Streszczenie

Cisnienie w cylindrze jest efektem procesu spalania, zmian objetosci komory spalania (ruch tloka), zmian
chemicznej kompozycji czynnika (wlasciwosci termodynamiczne), wymiany ciepla oraz przeplywow masy czynnika
(efekt szczelinowy i przedmuchy). Do analizy termodynamicznej niezbedna jest znajomosé cisnienia w komorze
spalania oraz ilosciowy wplyw wszystkich wymienionych czynnikow. Cisnienie w cylindrze stanowi cenng informacje o
procesie spalania i nalezy si¢ spodziewaé, ze uzycie czujnikow cisnienia w silnikach seryjnych byloby interesujgce pod
wzgledem mozliwosci sterowania silnikiem. Obecne prace, dla silnikow z zaplonem iskrowym, rozwijajq sie w
kierunku stosowania analizy wydzielania ciepla na podstawie danych cisnienia z komory spalania. Analiza udziatu
czesci spalonej (MFB) moze by¢ uzywana do okreslania wlasciwosci termodynamicznych czynnika w cylindrze dla
przejscia od ladunku nie spalonego do spalonego.

Artykul prezentuje model wydzielania ciepla, oparty na I Zasadzie Termodynamiki, dla silnika z zaplonem iskrowym,
bazujgcy na cisnieniu w cylindrze, z wykorzystaniem zmiennych wilasciwosci czynnika roboczego. Oceniono wphyw
poszczegdlnych czlonow réwnania na otrzymywang catkowitq ilos¢ ciepla wydzielonego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, wlasciwosci termodynamiczne, analiza szybkosci wydzielania ciepla

1. Wstep

Tradycyjng metoda pozyskiwania wiedzy o przebiegu procesu spalania jest okreslanie stopnia
zaawansowania wypalania tadunku na podstawie odpowiednio licznego zbioru chwilowych
wartos$ci ci$nienia 1 kata obrotu watu korbowego. Tematyka ta, towarzyszaca bez mata od zawsze
badaniom silnika spalinowego, jest aktualnie obiektem szczegdlnego zainteresowania zwigzanego
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z nieodlegly perspektywa zmiany sposobu sterowania silnikiem (w szczego6lnosci trakcyjnym),
polegajaca na odejsciu od pomiarow wielu wielkosci fizycznych oraz poréwnywania ze statyczng
bazg danych zawarta w pamigci jednostki sterujacej, na rzecz dynamicznego sterowania w oparciu
o ciggle prébkowanie cisnienia w cylindrze lub innej wielko$ci charakterystycznej i tym samym
umozliwiajacego ciaggla kontrole 1 ewentualng optymalizacje¢ procesu konwersji energii.
Znajomos¢ przebieg procesu wydzielania ciepta moze stanowi¢ podstawe do opracowania takich
sygnatow dla uktadéw sterowania nowoczesnymi tlokowymi silnikami spalinowymi.

Bezwymiarowe funkcje szybkosci wydzielania ciepta mogag takze poshuzy¢ do optymalizacji
modeli silnika w komercyjnych programach O-wymiarowych. Wykazano, ze odpowiednio
skalibrowane 1 zweryfikowane modele 0-wymiarowe (zwane takze l-wymiarowymi, takie jak
Ricardo Wave, AVL Boost czy GT Power) moga by¢ bardzo przydatne taczac dobra doktadnos¢
oceny podstawowych wskaznikow pracy silnika (moc, zuzycie paliwa) z duzg efektywnoscia
obliczeniowg (szybkos$¢ obliczen zblizona do czasu rzeczywistego). Podstawg ich uzytecznosci dla
badan rozwojowych silnika jest prawidlowe skalibrowanie modelu dla potrzeb okreslonego silnika
wymagajace znajomosci przede wszystkim stosownej (dla tego silnika) szybkosci wydzielania
ciepta, ktorej przebieg (w postaci znormalizowanej, bezwymiarowej funkcji kata obrotu) moze by¢
wyznaczony w trakcie analizy wynikow badan eksperymentalnych silnika bazowego [7, 8], co
z kolei uscisla 1 usprawnia badania rozwojowe.

2. Rownanie szybkosci wydzielania ciepla

Zgodnie z I ZT energia chemiczna doprowadzona w paliwie do cylindra tlokowego silnika ZI

(zawarta w objetosci kontrolnej, Rys. 1) winna umozliwi¢:

- wykonanie pracy mechanicznej,

- pokrycie strat zwigzanych zaré6wno z wymiang ciepta jak 1 spowodowanych przeptywem
tadunku przez granice objgtosci kontrolne;,

- magazynowanie energii w objetosci kontrolnej w efekcie zmian energii wewnetrznej czynnika
lub przemian fazowych.

Objetosc
kontrolna
dec L ]
\
:[Lu dL uj-l:
Rys. 1. Objetosé¢ kontrolna
Fig. 1. Control volume
Mozemy to zapisa¢ nastgpujaco:
dQ,, =dL+dQ, +i'dm, +dE,,, . (1)

Celem pracy jest przeprowadzenie swego rodzaju analizy wrazliwo$ci majacej na celu
zbadanie wpltywu poszczegdlnych sktadnikéw réwnania na szybkos¢ wydzielania ciepta.
Oczywiscie chodzi tu o ograniczenie réwnania do optymalnego rozmiaru gwarantujacego
satysfakcjonujacg doktadnosé.

Wstepnie zalozono, ze pominigte moga by¢ tylko te skladowe réwnania, ktorych warto$¢ nie
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przekroczy 1% wartosci wielkosci podstawowych (energii paliwa, masy itp.).

Przyjeto, ze ostateczne oszacowanie poprawnosci obliczen zostanie przeprowadzone w wyniku
porownania obliczen ciepta wydzielonego z dawka energii doprowadzonej w paliwie, bedacej
iloczynem dawki paliwa, sprawnosci spalania (obliczonej na podstawie analizy spalin) oraz
wartosci opatowej paliwa.

Do poréwnania tego nalezy podchodzi¢ ze stosowna ostroznoscia, jako ze wartos¢ opalowa
paliw handlowych jest praktycznie nieznana — obowigzujagce wymagania nie okreslajg wartosci
pozadanej. Dla potrzeb prezentowanej analizy przyjeto, ze warto$¢ opatowa benzyny LO98
wynosi 43 MJ/kg.

2.1. Magazynowanie energii

Gromadzenie energii w rozwazane]j objetosci kontrolnej to przede wszystkim zmiany energii
wewnetrzne] czynnika zwigzane ze zmianami jego parametréw termodynamicznych. Nalezy tu
takze zaliczy¢ energie angazowang w przemiang fazowa paliwa, ktore - juz w objetosci kontrolne;j
-w trakcie parowania pobiera energi¢ od czynnika roboczego. Poniewaz jednak entalpia
parowania benzyny jest rzedu 0,3 MJ/kg, oznacza to, ze nawet w najmniej korzystnym
(1 praktycznie niemozliwym w stanie rownowagi termicznej silnika) przypadku odparowania catej
dawki paliwa po zamknigciu zaworu dolotowego, ilos¢ energii potrzebnej do realizacji tego
procesu nie przekroczy 0,7% dawki energii doprowadzonej w paliwie.

2.1.1. Energia wewnetrzna

Oszacowanie zmian energii wewnetrznej czynnika w objetosci kontrolnej wymaga
wczesniejszej decyzji o sposobie traktowania czynnika roboczego. Zgodnie z [6, 10] przyjeto, ze
ma on whasciwosci gazu potdoskonalego (tj. zalezne tylko od temperatury).

Stad: dUu = d(u : m) = udm + mdu ()
oraz: mdu=m-c, -dT 3)

2.1.1.1. Temperatura czynnika roboczego

Zmiany temperatury obliczamy z rdwnania stanu gazu doskonatego i1 poétdoskonalego:

Stad: dT:d(LVj:LV @.;.d_V_d_R_d_m . (5)
m-R) m-R\p V R m

Dla oszacowania wplywu poszczegélnych sktadowych réwnania (5) przygotowano specjalng
wersj¢ programu do analizy termodynamicznej obiegu, a do badan wybrano, uznany za ,,typowy”,
przebieg cisnienia zarejestrowany w trakcie pracy silnika zasilanego okolostechiometryczng
mieszankg benzynowo-powietrzng. Przygotowano takze program umozliwiajacy kalkulacje
wlasciwosci termofizycznych czynnika roboczego. Dla potrzeb tej czgsci analizy obliczono statg
gazowa przyjmujac:

- $wiezy tadunek ztozony z powietrza wilgotnego (wilg. Wzgl. ® =50%), paliwa (A =0,96)

i reszty spalin (y: = 5%),

- spaliny o sktadzie obliczonym wedtug réwnania:

C.H,+ 1-[a+§j (0, +3,773N,) = n,CO, +n,CO +n,H,0 + n,H, + n,0, +n,N,. (6)
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Za Heywodem [4] przyjeto paliwo o wzorze Cga6Hiss. Wyniki obliczen zebrano w Tab. 1.

Tab 1. Indywidualne stale gazowe
Tab 1. Individual gas constans

czynnik R (J/kgK) czynnik R (J/kgK)
powietrze suche 287,1 spaliny 289,3
powietrze wilgotne 288,8 tadunek 275,1

W obliczeniach przyjeto, ze w trakcie spalania mie¢ bedzie miejsce zmiana stalej gazowej,
proporcjonalnie do udziatu spalonego tadunku [5] (podobnie ciepta wtasciwego):

R=R,,+AR-MFB, (7)
AR = Rspal - Rlad ) (8)
dR = AR-d(MFB). 9)

Poréwnanie wartosci elementow rownania (5), pokazane na rysunku 2, dowodzi, ze wzgledny
udzial zmian stalej gazowej czynnika roboczego jest wprawdzie najmniejszy, ale zauwazalny
(poréwnywalny z wptywem zmian masy w objetosci kontrolnej).
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Rys. 2. Zmiany wzgledne parametrow termodynamicznych
Fig. 2. Relative changes of thermodynamic parameters

2.1.1.2. Cieplo wlasciwe

Zgodnie z réwnaniem (3) wartos¢ ciepta wlasciwego ma bezposredni wptyw na obliczanie
energii wewnetrznej (a S$cislej - tej jej czesci, ktora zalezy bezposrednio od temperatury).
W klasycznej publikacji Gatowskiego 1 in. [2] proponowano przyblizenie jego zmian (a Scislej
zmian ilorazu cp/cy) roéwnaniem liniowym, co prowadzi do sytuacji zilustrowanej na Rys. 3
(benzyna, mieszanka stechiometryczna) dowodzacej, ze taki sposéb aproksymacji moze
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powodowaé, w szczytowym okresie spalania, blad przekraczajacy 5%. Obliczen poprawnej
wartosci cp/c, dokonano za pomoca wielomianéw NASA [13].
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Rys. 3. lloraz ciepel wlasciwych czynnika roboczego
Fig. 3. Ratio of specific heats of working medium

2.2. Przeplywy czynnika

Dla rozwazanej objetosci kontrolnej (Rys.1) mozemy przewidzie¢ zmiany masy
spowodowane:
- efektem szczelinowym,
- przedmuchami,
- dyfuzja par paliwa do filmu olejowego,
- przedostawaniem si¢ oleju smarujacego do komory spalania.

2.2.1. Efekt szczelinowy

Zgodnie z [2] zmiany ilosci fadunku w objetosci kontrolnej spowodowane przeplywem do
réznego rodzaju szczelin i zakamarkdéw komory spalania, mogg by¢ opisane réwnaniem:

V._p V
m,=—=—dm_=|—=—|-dp, 10
Sz . Sz [R T”J p ( )

sr— sc

gdzie:

Vs -sumaryczna objetos¢ szczelin (stanowigcych ok. 2% komory spalania),

T;. -temperatura Sciany cylindra (wigkszo$¢ objetosci szczelinowej to szczelina pomiedzy tuleja
cylindrowg a progiem ogniowym 1 okolicg gbrnego pierscienia),

dp -zmiana ci$nienia w objetosci kontrolne;.

W szczytowym okresie spalania udziat masy zawartej w szczelinach:

me (Ve | T
()
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moze (poniewaz temperatura czynnika ok. pigciokrotnie przekracza temperatur¢ scian) nawet
sigga¢ 10% 1 jako taki nie moze by¢ oczywiscie pominigty.

Wplyw przeplywow szczelinowych ilustruje Rys. 4 pokazujacy wyniki pordwnania
3 przypadkéw (Vszez = 3, 4, 2%). Dowodzi on ze zmiana udzialu objetosci szczelin o 1 punkt
procentowy prowadzi do 2 - 3% zmian obliczonego ciepta wydzielonego.
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Rys 4. Wplyw przeplywow szczelinowych na profil ciepla wydzielonego
Fig. 4. Influence of crevice flows on heat release profile

2.2.2. Przedmuchy

Elementarny strumien masy przedmuchow mozemy wyrazi¢ jak dla wyplywu ze zbiornika
(objetosci kontrolnej) o cisnieniu p:

=Aya| (12)

A -powierzchnia przez ktdrg nastepujg przedmuchy,
Y -liczba przeptywu materii.

Uwzgledniajac fakt, iz stosunek cisnienia w skrzyni korbowej (do ktorej maja miejsce
przedmuchy) do ci$nienia w cylindrze jest (niemal dla catego okresu obliczeniowego) mniejszy od
ci$nienia krytycznego (Rys. 5), mozna przyjac stata maksymalng liczbe przeptywu.

Aby prawidlowo okresli¢ udziat przedmuchow, nalezy oszacowaé sumaryczng powierzchnig,
przez ktora moga mie¢ one miejsce. Uwzgledniajac, ze orientacyjny luz czgsci prowadzacej ttoka
jest rzedu 0,001 D, oznacza to, ze maksymalnie (tzn. przy zatozeniu catkowitego braku pierscieni
tlokowych i filmu olejowego) powierzchnia ta moze siegac¢ 2%o powierzchni cylindra.

Tego typu sytuacja jest oczywiscie niemozliwa (nalezy takze pamigtac, iz ttok ma wysokos¢
porownywalng ze $rednicg cylindra, co powoduje, ze mamy do czynienia z efektem labiryntowym)
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1 dlatego powierzchni¢ t¢ nalezy oszacowa¢ na kilka procent maksymalnego przekroju, tym
bardziej, ze wyniki pomiaréw (np. [12]) dowodza, ze udzial przedmuchdéw nie przekracza 1%
masy tadunku.

Oszacowanie wpltywu energii traconej w efekcie przedmuchdéw pokazuje Rys. 6, dowodzacy,
ze przyjecie takiej powierzchni przedmuchow moze powodowaé zmiane catkowitej ilosci ciepla
wydzielonego (obliczeniowego) na poziomie ponizej 1%, tj. nie przekraczajagcym wplywu
nieliniowosci czujnika cisnienia.
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Rys. 5. Cisnienie w cylindrze i skrzyni korbowej oraz liczba przeplywu jako funkcja kqta obrotu walu
Fig. 5. Cylinder and crankcase pressure and flow coefficient versus crank angle
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Rys 6. Wplyw udziatu przedmuchow na profil ciepla wydzielonego
Fig. 6. Influence of blowby flows on heat release profile
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2.2.3. Dyfuzja czynnika roboczego do filmu olejowego

Nawet zaktadajac drastycznie grubg warstwe filmu olejowego (0,001 D), objetos¢ tej warstwy
w okolicach GMP nie przekracza 3%o objgtosci czynnika roboczego. Oznacza to, ze wykorzystanie
nawet 50% tej objetosci (co jest rzecza niemozliwg) moze spowodowaé zmiang ilosci czynnika
w objetosci kontrolnej nie przekraczajaca 1%o tj. na poziomie nie majacym wptywu na wyniki
analizy termodynamicznej.

2.2.4. Przedostawanie si¢ oleju smarujacego

Oszacowanie wplywu oleju smarujacego przedostajacego si¢ do objetosci kontrolnej
przeprowadzono zaktadajac, ze, w przypadku silnika samochodowego dopuszczalne zuzycie oleju
nie powinno przekracza¢ 11/1000 km (przyjmujemy skrajne zatozenie, ze caty ten olej trafi do
objetosci kontrolnej, a nie np. do wydechu, co oznacza mniej niz 1%o ,,zuzytego” tadunku 1 tym
samym pozwala na pominigcie tej wielkosci w naszej analizie.

2.3. Wymiana ciepla

Elementem réwnania szybkosci wydzielania ciepta majacym bezposredni wptyw na obliczanie
ciepta wydzielonego, jest sktadowa opisujaca strumien ciepta wymienionego.
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Rys. 6. Wplyw wspolczynnika przejmowania ciepla na profil ciepla wydzielonego
Fig. 6. Influence of HTC on heat release profile

W obliczeniach silnikowych przyjeto si¢ stosowanie do tego celu modelu Woschni [11], ktory
wymiang ciepta sprowadza do procesu konwekcyjnego, a odpowiednie roéwnanie wspoiczynnika
przejmowania ciepta kaze oblicza¢ z korelacji: Nu=0,035Re™® prowadzacej do réwnania na
wspotczynnik przejmowania: o = 820D p** 7 w"* wyprowadzonego wykorzystujac wtasciwosci
powietrza, co nie jest precyzyjnym obrazem czynnika roboczego [9], ktory w fazie wydzielania
ciepta zlozony jest gtownie ze spalin. Na usprawiedliwienie tej, by¢ moze nieco nadmiernej
popularnosci réwnania Woschni, nalezy zauwazy¢, ze wplyw wymiany ciepta na obliczenia
procesu wydzielania ciepta jest dosy¢ ograniczony (Rys. 6).

Rysunek pokazuje, ze zmiany wspotczynnika przejmowania ciepta + 10% powoduja ok. 1%
zmiang ciepla wydzielonego, przy mniej niz 0,5% zmianie maksymalnej szybkosci wydzielania
ciepta.
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3. Optymalne rownanie szybkosci wydzielania ciepla

Przeprowadzona analiza sugeruje nastgpujaca posta¢ réwnania szybkosci wydzielania
ciepta:

dQ,, =dL+dQ, +i'dm_ +idm, +udm+mc,dl =

=dL+dQ, +i'dm_ +idm +udm_ +udm +mcvp—V d_p+d_V_d_R_d_m = (13)
i g mR\ p V R
dm_ +dm
=dL+dQ, +(i'—u)dm,, + (i —u)dm +C—VpV d_p+d_V_d_R+# :
" R p V R m

Indeksem ° oznaczono entalpi¢ czynnika biorgcego udzial w przeptywach szczelinowych dla
podkreslenia, iz bedzie ona zmieniaé si¢ (w przeciwienstwie do entalpii przedmuchdw)
w zaleznosci od kierunku przeptywu:

- dla przeptywdéw od komory spalania do szczelin nalezy ja oblicza¢ dla parametrow w komorze,
- dla przeptywu od szczeliny do komory (tj. po maksimum cisnienia) entalpi¢ nalezy wyznaczaé
dla temperatury w szczelinie (tj. temperatury $ciany komory).

Obliczenia tego roéwnania wymagaja znajomosci wlasciwosci termodynamicznych czynnika
roboczego.

3.1. Wiasciwosci termodynamiczne

Kolejnym elementem rownania szybkosci wydzielania ciepta, ktéry zastuguje na odrgbne
omoéwienie jest iloraz ciepel wlasciwych czynnika roboczego (x = c,/c,). Jego wartos¢ bedzie
okresla¢ zarowno poziom strat wskutek przeplywow jak i1 (przede wszystkim) zmiany energii
wewnetrznej czynnika (tym bardziej, ze w mianowniku wystepuje wyrazenie (k-1), co oznacza, ze
10% zmiana c,/c, moze implikowa¢ nawet ponad 30% zmian¢ energii wewnetrznej. Oszacowanie
wpltywu tej wielkosci przeprowadzono pordwnujac ze sobg szybkosci wydzielania ciepta
okreslone dla:

- rownania liniowego x =a+bT|[2],
- réwnania NASA przyblizajacego rzeczywiste zmiany ilorazu c,/c, w funkcji temperatury.
(przebiegi zmian ilorazu cp/cv pokazano uprzednio na Rys. 3).

Poréwnanie wynikéw analizy szybkosci wydzielania ciepla (rys. 7, 8) dowodzi, ze prawidlowo
dobrany iloraz ciepet wiasciwych ma kluczowe znaczenie dla koncowego wyniku analizy:
przyjecie liniowe] funkcji (wydatnie upraszczajacej obliczenia) prowadzi do przeszacowania
maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta, co powoduje szybsze narastanie krzywej catkowej, ale
iloé¢ ciepta wydzielonego za cykl jest 0 okoto 10% za mata'.

3.2. Polozenie gornego martwego punktu (GMP)

Opracowanie wynikow pomiarow silnikowych ma sens wtedy, gdy wyniki skojarzone sa
(z mozliwie duzg doktadnoscig) z polozeniem watlu korbowego. Do wustalania polozenia
wykorzystuje si¢ nadajniki kata obrotu montowane na wale korbowym. Jednak skorelowanie
sygnalu nadajnika z rzeczywistym GMP jest obarczone pewnym biedem, szacowanym w skrajnym
przypadku na 1°OWK [3]. Przyjecie takiego btedu oszacowania potozenia GMP (rys. 9) skutkuje,
poza przesuni¢ciem maksimum szybkosci wydzielania ciepta o ok. 1°OWK, zmiang jej wartosci
maksymalnej o ponad 5%. Podobna jest takze roznica catkowitej ilosci ciepta wydzielonego.

! Nalezy zauwazy¢, ze przyjecie funkcji wypetniajacej postulat Cheunga i Heywooda [1] tj. praktycznie blokujacej zmiany c,/c, w trakcie spalania
powoduje (w wyniku przeszacowania strat szczelinowych efekt odwrotny: maksymalna szybkos¢ wydzielania ciepta maleje, proces staje si¢
bardziej rozmyty, a ciepto za cykl jest o okoto 6% zbyt duze w stosunku do rzeczywistej ilosci doprowadzonej w paliwie.
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Rys. 8. Wplyw doktadnosci wyznaczenia GMO na szybkosé wydzielania ciepla
Fig. 8. Influence TDC determination accuracy on HHR profile

Podsumowanie

Zaprezentowana analiza wptywu poszczegdlnych sktadnikdw rownania szybkosci wydzielania
ciepta na koncowy efekt obliczen pozwala na stwierdzenie, ze, dla wyniku analizy
termodynamicznej obiegu silnika spalinowego, decydujace znaczenie ma prawidlowe przyjecie
wlasciwosci termodynamicznych czynnika roboczego. Wplyw wszystkich innych czynnikow,
a szczegoOlnie przedmuchow, jest porownywalny lub mniejszy od wplywu jaki wywiera
oszacowanie polozenia gérnego martwego punktu.
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