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ANALIZA ZREDUKOWANYCH BEZWYMIAROWYCH
TEMPERATUR CHARAKTERYZUJACYCH PROCES SPALANIA
W SILNIKU FIAT 1100 MPI

Streszczenie. W pracy przeanalizowano zmiany zredukowanych bezwymiarowych
temperatur; maksymalnej 1 $redniej, charakteryzujacych proces spalania, ktére obliczono z
modelu dwustrefowego. Wykorzystano wyniki badan laboratoryjnych silnika Fiat 1100 MPI,
gléwnie wyniki pomiardéw ci$nienia indykowanego.

ANALYSIS OF REDUCED DIMENSIONLESS TEMPERATURES
CHARACTERIZING COMBUSTION PROCESS IN A CAR ENGINE
FIAT 1100 MPI

Summary. In the work analysed changes of maximum and average reduced
dimensionless temperatures, characterising combustion process, that were calculated from
two-zone model. Laboratory test results of a Fiat 1100 MPI were used, mainly indicated
pressure measures.

1. WPROWADZENIE

Najwazniejszym procesem termodynamicznym zachodzacym w silniku jest proces
spalania paliwa. Jest to proces bardzo skomplikowany i nadal niewystarczajaco poznany.

Najczesciej za charakterystyczne parametry procesu spalania przyjmuje si¢ ci$nienie
indykowane i temperature spalania. Z uwagi na duze trudno$ci pomiaru temperatury, gtdwnie
ze wzgledu na duzy stopien skomplikowania przebiegu procesu spalania, opisujace ja badania
modelowe sg gtowng podstawg analizy.



56 K. Wilk, J. Kobryh

2. ANALIZOWANE POSTACIE ZREDUKOWANYCH BEZWYMIAROWYCH
TEMPERATUR

Przeprowadzono analize maksymalnej Tomax 1 $redniej Tgq temperatury, w jednym
cyklu, ktore obliczono z wykorzystaniem modelu dwustrefowego.

Do analizy procesu spalania wybrano bezwymiarowe postacie temperatur,
uzalezniajac je od rodzaju paliwa (temperatury kalorymetrycznej paliwa Tkar) | temperatury
odniesienia To, ktore nastepnie okreslono wzorujgc si¢ na pracy [2] jako:

Tome — T,

9 — _bmax o l
i Tkal _To ( )
o T o
Tkal _To
1 (2%
Tou = [T, (2)do, 3)
O — P, ?

gdzie:

@o — czas poczatku spalania [s],

@k — czas konca spalania [s],

T4 — chwilowa $rednia temperatura w cylindrze [K].

Chwilowe temperatury: maksymalng 1 Srednig obliczono z modelu dwustrefowego spalania na
podstawie pomiarow ci$nienia indykowanego oraz innych parametrow charakteryzujacych
warunki brzegowe.

3. DWUSTREFOWY MODEL SPALANIA

W obliczeniach wykorzystano znang posta¢ dwustrefowego modelu spalania [1].
Model ten byt juz wielokrotnie wykorzystywany do oceny procesu spalania w silnikach ZI
oraz silnikach ZS.

Zaktada on podzial komory spalania na dwie strefy oddzielone od siebie
nieskonczenie cienkim frontem ptomienia (rys. 1). W poszczegolnych strefach wartosci
temperatur sg jednorodne, temperatura frontu ptomienia jest rowna temperaturze spalin.

Rys. 1. Schemat zalozen do dwustrefowego modelu spalania
Fig. 1. The scheme of 2-zone model



Analiza zredukowanych bezwymiarowych temperatur... 57
Model tworzg rownania dla elementarnego kata d ¢ obrotu watlu korbowego:
- bilans energii strefy niespalonej (mieszanki):
d_Q — % + di + ﬂ + d(g_Wu (4)
dp dp dp dp do

- bilans energii frontu spalania:

% = % + d_Q (5)

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

di,_du, | pdy, , dQ,, ©

dp de do do
- termiczne réwnania stanu stref:

pVU = mLI RUTL,I (7)

pVy, = mR,T, 8)
- rownania bilansu substancji 1 objetosci:

m=m,+m, 9)

V.=V, +V, (10)
- stopien wypalenia tadunku:

mb
- (1)
- stopien wyzwolenia energii chemicznej zawartej w paliwie:
W
=x1-—% 12

y ( V%uj (12)
- energia cieplna odprowadzona do $cianek komory spalania:

de — deu + d(wa , (13)

dp  dp do
gdzie:
m — masa fadunku znajdujacego si¢ w cylindrze silnika [kg],
mp — masa tadunku znajdujacego si¢ w strefie spalin [kg],
My — masa tadunku znajdujacego si¢ w strefie mieszanki [kg],
Ib — petna (fizyczna 1 chemiczna) entalpia w strefie spalin [J],
lu — petna (fizyczna i chemiczna) entalpia w strefie mieszanki [J],
p — ci$nienie indykowane [Pa],
Q — energia cieplna doptywajaca do strefy mieszanki [J],
Qub — energia cieplna odprowadzona do $cianek komory spalania w strefie spalin [J],
Qwu — energia cieplna odprowadzona do $cianek komory spalania w strefie mieszanki [J],
Ry — indywidualna stala gazowa spalin [J/kgK],
Ru — indywidualna stata gazowa mieszanki [J/kgK],
Tb — temperatura w strefie spalin [K],
Tu — temperatura w strefie mieszanki [K],
Up — energia wewngtrzna strefy spalin [J],
Uy — energia wewngtrzna strefy mieszanki [J],
Vb — chwilowa objeto$¢ strefy spalin [m?],
Vi — chwilowa objeto$é komory spalania [m®],
Vi — chwilowa objeto$¢ strefy mieszanki [m®],
Wb — warto$¢ opatowa paliwa strefy spalin [J/kg],
Wy — warto$¢ opatowa paliwa strefy mieszanki [J/kg],
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X — stopien wypalenia tadunku [-],
y — stopien wyzwolenia energii chemicznej zawartej w paliwie [-].

Przyjeto adiabatyczny front ptomienia, w ktérym nie nastepuje przeptyw energii
cieplnej miedzy strefami dQ=0. Mieszanke i spaliny traktujemy jako gazy poétdoskonale.
Energi¢ chemiczng mieszanki i spalin (niespalonych zupelnie) wyrazono za pomoca warto$ci
opalowej. Przyjeto brak zanieczyszczen tadunku w cylindrze spalinami pochodzacymi z
poprzedniego cyklu pracy silnika.

Pelng (fizyczng 1 chemiczng) entalpi¢ 1 energie wewnetrzng fadunku i spalin przyjeto
jako:

Uy :Wdu +Cy ﬂ: (Tu _To) - RuTo (14)
u, =Wy, +C, 12 (Tb _To) -RyT, (15)
iu =\Ndu +Cpu ﬂz (Tu _To) (16)
ib =Wy, +Cphp ﬂz (Tb _To)1 (17)
gdzie:
Cpb — wlasciwa pojemno$¢ cieplna (cieplo wilasciwe) przy stalym ci$nieniu strefy spalin
[J/kgK],
Cpu — wlasciwa pojemnos$¢ cieplna (ciepto wiasciwe) przy statym ci$nieniu strefy mieszanki
[J/kgK],
cw — wlasciwa pojemnos$¢ cieplna (ciepto wilasciwe) przy stalej objetosci strefy spalin
[J/kgK],
Cw — wilasciwa pojemnos$¢ cieplna (ciepto wilasciwe) przy stalej objetosci strefy mieszanki
[J/kgK],

ib — pelna (fizyczna i chemiczna) entalpia wlasciwa strefy spalin [J/kg],

Iy — pelna (fizyczna i chemiczna) entalpia wtasciwa strefy mieszanki [J/kg],
To — temperatura odniesienia [K],

Up — energia wewnetrzna wlasciwa strefy spalin [J/kg],

Uy — energia wewnetrzna wlasciwa strefy mieszanki [J/kg].

Wyznaczono rdzniczki:
dUu = [Cvu ﬂz dTu + (Tu _To)dcvu](l_ X)m - [\Ndu +Cy ﬂz (Tu _To) - RuTo]de (18)

dUb = [va ﬂl; dTb + (rb _To)dcvb + deb]Xm+ [de +Cp ﬂz (Tb _To) - RbTo]de (19)

dlu :I.\Ndu +Cpu |1: (Tu —To)](—de) (20)
dlb = [de +Cpp ﬂ: (Tb —TO)](de) (21)
W celu uproszczenia dalszych przeksztatcen wprowadzono wielko$ci pomocnicze:
= 124 (22)
m
a,=RT,—-RT, (23)
a, =2 (24)
a2
R,T
a, =—— (25)
a'2

‘—a,-a, (26)
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RT,
a, = 2> 27
- @)
& =V\/du _de +Cy ﬂz (ru _To) —Cyp % (rb _To) + (Rb - I:au)To (28)
a; = (1-a;+a,)(a,8 +C, [ T,) (29)
d dT, dv
8 = asa(s[_pJ - (aa - a4)(asae +Cyp Iz Tb)_b - (as - a4)deb - (a1 - asae)_ +
p T v (30)
d
-T2 - (@ - a)T, - T)de,
dp dv dT, dT,
=dx=a,| —+— |-(1-a,+a,)a, —*—(a, —a,)a; —>, 31
2 a{p Vj(ag D2 T ma)a @
a nastepnie po przeksztatceniach okreslono:
dly =Wy, +(Cy | +R)(T, =T, )I(May) (32)
dlb = [\Ndb +Cphp ﬂz (Tb _To)](mag) (33)
a
dT, =2T 34
= (34
dT, = [@ _dw,, _dQ, j RbT$ (35)
PR, pVv Cob TZ

Srednig warto$¢ temperatury w cylindrze przyjeto jako $rednia wazona z energii wewnetrzne;:
_ (1_X)Cvu ﬂz Tu + XGyp % Tb

36
(l_x)cvu ﬂz +XGyp % ( )

sr

4. OBIEKT BADAN

W analizie wykorzystano wyniki pomiaréw i obliczen silnika FIAT 1100 MPI,
ktoérego badania laboratoryjne zostaly wykonane na stanowisku hamowni w laboratorium
Akademii Techniczno — Humanistycznej w Bielsku — Biate;j.

Zakres badan obejmowat:
A. Parametry podstawowe — nastawiane
- predkos¢ obrotowa (1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500, 5000, 5500 obr/min),
- obcigzenie silnika (100%, 75%, 50%, 25% Momax).
B. Parametry mierzone
- ci$nienie indykowane (co 0,5° OWK),
- moment obrotowy na wale korbowym,
- moc efektywna, godzinowe zuzycie paliwa,
- analiza spalin przed katalizatorem: A, (CO, CO», Oz, HC, NOy),
- temperatura spalin w kolektorze wylotowym,
- godzinowy wydatek strumienia powietrza,
- temperatura i ci$nienie otoczenia, wilgotno$¢ powietrza.

Do dalszej analizy postuzytly zatem wyniki pomiarow uzyskane podczas badan

réznych stanow pracy silnika.
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5. WYNIKI BADAN I ANALIZ

Przyktadowe wyniki przedstawiono w formie wykreséw. Na rysunku 2 pokazano
wyniki dla charakterystyki zewnetrznej silnika. Kolejne rysunki (3, 4, 5) przedstawiajg wyniki
dla coraz to mniejszych obcigzen silnika, realizowanego jako odpowiednio 75, 50 i 25%
maksymalnego momentu obrotowego.
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Rys. 2. Wyniki obliczen zredukowanych bezwymiarowych temperatur dla charakterystyki zewngtrznej silnika
Fig. 2. Calculations results of dimensionless temperatures for 100% MoOmax
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Rys. 3. Wyniki obliczen zredukowanych bezwymiarowych temperatur dla obciazenia silnika 75% Momax
Fig. 3. Calculations results of dimensionless temperatures for 75% MOmax
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Rys. 4. Wyniki obliczef zredukowanych bezwymiarowych temperatur dla obciazenia silnika 50% Momax
Fig. 4. Calculations results of dimensionless temperatures for 50% MO0 max
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Rys. 5. Wyniki obliczen zredukowanych bezwymiarowych temperatur dla obcigzenia silnika 25% Momax
Fig. 5. Calculations results of dimensionless temperatures for 25% Momax

Na kolejnych wykresach przedstawiono wyniki obliczen w funkcji obcigzenia silnika.
Przyktadowo przestawiono wyniki dla predkosci obrotowych: 2500 obr/min (rys. 6), 3500
obr/min (rys. 7) i 4500 obr/min (rys. 8).
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Rys. 6. Wyniki obliczen zredukowanych bezwymiarowych temperatur dla réznych obcigzen przy predkosci
obrotowej 2500 obr/min
Fig. 6. Calculations results of dimensionless temperatures for different loads by n = 2500 obr/min
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Rys. 7. Wyniki obliczen zredukowanych bezwymiarowych temperatur dla réoznych obcigzen przy predkosci
obrotowej 3500 obr/min
Fig. 7. Calculations results of dimensionless temperatures for different loads by n = 3500 obr/min



62

K. Wilk, J. Kobryf

0,5 -

04 ‘/\
Omax [-] 03 1
Bsr [-] 0,2 1 ._—.\.\.

0,1 4

Mo [Nm]

Rys. 8. Wyniki obliczen zredukowanych bezwymiarowych temperatur dla réznych obcigzen przy predkosci

obrotowej 4500 obr/min

Fig. 8. Calculations results of dimensionless temperatures for different loads by n = 4500 obr/min

6. PODSUMOWANIE

Obydwie temperatury wykazatly wzrost wartoSci wraz ze wzrostem predkosci
obrotowych oraz spadek warto$ci ze wzrostem obcigzenia, co jest zgodne z teorig
procesow spalania paliwa w ttokowych silnikach spalinowych.

W wigkszosci przypadkow zredukowana bezwymiarowa $rednia temperatura spalania
wykazata mniejszy wzrost wartoSci ze wzrostem predkosci obrotowych niz
zredukowana bezwymiarowa maksymalna temperatura spalania.

Podczas analizy zauwazono wystapienie kilku anomalii, np. przy n = 2000 obr/min dla
obcigzenia silnika, realizowanego jako 75% Momax (rys. 3) oraz dla obciazenia silnika
MoOmax (rys. 5). Moze to by¢ wynikiem btedéw pomiarowych lub nawet $wiadczy¢ o
zaktoceniu procesu spalania w tym silniku przy n = 2000 obr/min, spowodowane;j
wadliwg regulacja lub wada konstrukcyjng silnika. Jednak, aby to jednoznacznie
oceni¢, nalezy wykona¢ duzo wiecej badan na stanowisku hamowni silnikowe;.
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