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Grzegorz KUBICA

WPEYW WARUNKOW OBCIAZENIA SILNIKA NA TEMPERATURE
SCIAN KOMORY SPALANIA

Streszczenie. Celem prowadzonych badan bylo wyznaczenie temperatury $cian komory
spalania, w zalezno$ci od warunkéw obciazenia silnika. Do realizacji tego celu zastosowano
nowa metodg, polegajaca na okreslaniu rzeczywistej temperatury elementu komory spalania
w czasie pracy silnika, na podstawie zarejestrowanej krzywej stygnigcia, po wylaczeniu
silnika. Prezentowana metoda bazuje na standardowym systemie pomiaru i akwizycji danych
bez konieczno$ci wykonywania prac adaptacyjnych silnika. Wstgpne pomiary wskazuja na
duza uniwersalno$¢ jej zastosowania, co jest znaczacym atutem tego rozwiazania, poniewaz
bezposredni pomiar temperatury wewnatrz komory spalania, w czasie pracy silnika jest
mozliwy jedynie na przystosowanych silnikach  badawczych, wyposazonych
w zaawansowane, bezprzewodowe uktady pomiarowe.

AN INFLUENCE OF LOAD ON TEMPERATURE OF COMBUSTION
CHAMBER WALLS IN ST ENGINE

Summary. The determine of combustion chamber walls in depend of engine load was the
main aim of the research leaded. To achieve that goal were used the new method of
determining of real wall temperature during engine run, upon registered colling down curve
after engine stop. The presented method is based on standard temperature measurement with
thermocouple & DAQ. The engine adaptation is unnecessary. The preliminary measurements
showing the application very universal. It is significent advantage, because the current control
of combustion chamber walls temperature is possible only in examination engine well
equipped with advanced wireless measurement systems.

1. WPROWADZENIE

Pelny obraz zjawisk zachodzacych podczas spalania paliwa w silniku spalinowym
wymaga rowniez przedstawienia tych wielkosci, ktérych bezpos$redni pomiar jest niemozliwy;
sg to: stopien wypalenia fadunku, ilo$¢ wydzielonej energii, temperatura gazéw w komorze
spalania. W celu okreslenia przebiegu zmian tych wielko$ci (w funkcji kata OWK lub
w funkcji czasu), wykonuje si¢ obliczenia na podstawie matematycznego modelu spalania.
Jednym z problemdw, ktéry pojawia si¢ przy realizacji obliczen jest przyjgcie wystarczajaco
doktadnych wartosci parametréw, ksztaltujacych wymiang energii pomigdzy tadunkiem
w cylindrze a otaczajacymi go $ciankami komory spalania. Bezposredni pomiar jest
szczegllnie utrudniony ze wzgledu na posuwisto-zwrotny ruch tloka i warunki panujace
wewnatrz komory spalania. Ponadto, wymaga on, specjalistycznych systeméw pomiarowych



58 G. Kubica

i ingerencji w konstrukcje¢ silnika [5,7]. W konsekwencji najczgsciej przyjmuje si¢ wartosci
przyblizone, opracowane na podstawie danych literaturowych i wynikéw badan uzyskanych
dla podobnych silnikéw. Prezentowana metoda daje natomiast mozliwo$¢ okreslenia
rzeczywistej temperatury $§cian wewnatrz komory spalania, w czasie pracy badanego silnika.
Dodatkowymi zaletami tej metody sa:

— klasyczny system pomiaru temperatury z uzyciem termopary,

— uniwersalno$¢, pozwalajaca na wykonywanie pomiaréw w dowolnym silniku ZI,

— brak koniecznosci ingerencji w konstrukcje silnika.

2. ELEMENTARNA WYMIANA CIEPLA

Elementarna wymiana ciepta pomigdzy czynnikiem roboczym a $ciankami przestrzeni
roboczej jest opisana zaleznoscia Newtona [1]:

dQ, =™ * @) * AP *[T(9)-T,1 do M
gdzie:
o - predkos¢ katowa watu korbowego;
o ) - wspOtczynnik wymiany ciepta, zalezny m.in. od: ci$nienia, napigcia termicznego,
wymiaréw i predkosci ttoka oraz materiatu z jakiego wykonane sa elementy;
A( @) - funkcja powierzchni $cian przestrzeni roboczej;
T, - temperatura $cian komory spalania.

Warto$¢ funkcji okreslajacej Srednig temperaturg $cian zmienia si¢ w ciagu calego obiegu
zaledwie o kilka stopni, dlatego wielu autoréw prac na ten temat proponuje przyjac stata
warto$¢ temperatury $cianki cylindra. W przedstawionej zaleznosci (1) warunki termiczne
zdeterminowane sa przez wspolczynnik wymiany ciepta of¢) i temperature $cianek. Ten
drugi parametr, w rzeczywistosci sklada si¢ z udzialéw temperatur $cian poszczegdélnych
elementow (denka ttoka, gltowicy nad tlokiem, tulei cylindra, zaworéw), poniewaz ich
temperatura nie jest jednakowa (rys. 1). W obliczeniach modelowych natomiast, wprowadza
si¢ warto§¢ $rednig temperatury $cian, szczegdlnie, w przypadku gdy brakuje doktadnych
danych.
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Rys. 1. Rozktad pol temperatur Scianek komory spalania 358
w czasie pracy silnika na biegu jatowym [2] o
Fig. 1. Walls chamber temperature profile in engine
working on idle [2]
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3. OPIS STOSOWANE]J METODY I TECHNIKA WYKONYWANIA POMIAROW

W prezentowanej metodzie wyznacza si¢ temperatur¢ danego elementu komory spalania
na podstawie zmian temperatury w czasie stygni¢cia elementu, po wylaczeniu silnika.
W praktyce polega to na aproksymacji zarejestrowanego fragmentu tzw. krzywej stygnigcia
i ekstrapolacji do punktu 0, w ktérym wylaczono silnik (rys. 2).

TIK
L | Aproksymacja krzywej stygnigcia

A
\ |
\ ! !

.......................

< Poziom temperatury elementu w czasie pracy
\ silnika

.......................

\ /_‘ Zarejestrowana krzywa stygniecia

°\-<
[ . B
/ Koniec pracy silnika D=V

0 t[s]

Rys. 2. Schemat wyznaczania temperatury Scianki metodq stygniecia
Fig. 2. A scheme of wall temperature appointing with cooling down method

Badania przeprowadzono na silniku gazowym PERKINS AD3.152G zasilanym LPG,
osadzonym na hamowni silnikowej (rys. 3). Technika wykonywania pomiaréw polegata na
tym, ze pracujacy, w stanie ustalonym silnik, wylaczano a nast¢pnie wprowadzano do
wnetrza komory spalania termoparg typu K przez otwarty zawodr dolotowy lub przez otwér po
wykreceniu $§wiecy zaptonowej (rys. 4).

Rys. 3. Silnik PERKINS AD3.152G na
hamowni silnikowej

Fig. 3. PERKINS AD3.152G engine on
bench stand
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Rys. 5. Przekroj silnika 7 zaznaczonymi punktami  Rys. 4. Widok stanowiska pomiarowego
pomiaru temperatury [6] Fig. 4. A view of measuring stand

Fig. 5. An engine section with marked points of
temperature control [6]

W trakcie pomiaréw rejestrowano biezace parametry pracy silnika na hamowni silnikowej
(moc, moment obrotowy, predkos¢, itp.), a takze temperaturg cieczy chtodzacej, rowniez po
unieruchomieniu silnika. W momencie zatrzymania pracy silnika uruchamiano system
pomiaru i rejestracji temperatury stygnigcia (rys. 5). Pomiar stygnigcia elementu
kontynuowano przez kilkanascie minut, tak aby zarejestrowa¢ wystarczajaco dlugi fragment
krzywej stygnigcia.

4. WYZNACZANIE TEMPERATURY SCIAN BADANYCH ELEMENTOW

Wyniki pomiaru temperatur badanych elementéw silnika w czasie stygnigcia,
zarejestrowane w czasie badan hamownianych, przedstawiono na wykresach i dokonano ich
aproksymacji w funkcji czasu. Interpolujac przebieg funkcji do punktu ,,0” — wytaczenie
silnika (rys. 6) otrzymano poszukiwang warto$¢ temperatury badanego elementu, w danych
warunkach pracy. Najwyzsze wartosci wspotczynnika korelacji uzyskuje si¢ dla funkcji
potggowe;j.

Nastepnie porownano uzyskane przebiegi stygnigcia z temperatura cieczy chlodzacej
(rys.7). Dla cieczy chtodzacej obserwuje si¢ niewielki wzrost temperatury po wylaczeniu
silnika, co jest spowodowane zatrzymaniem pompy wymuszajacej obieg. Na skutek
przeptywu energii od elementéw komory spalania do cieczy chlodzacej obydwa przebiegi sa
zbiezne i po uptywie ok. 10 min dochodzi do wyréwnania temperatur.

Wyniki dla wykonanego zakresu badan zestawiono w formie tabelarycznej (tab.1), a na
kolejnym wykresie przedstawiono wszystkie opracowane krzywe stygniecia (rys.8).
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Rys. 6. Wyniki pomiaru krzywej stygniecia i funkcja aproksymujqca dla tulei cylindrowej
Fig. 6. The registered cooling down curve and approximation for cylinder wall
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Rys. 7. Wykres temperatury ttoka i temperatury ptynu chtodzqcego dla predkosci obrotowej
1570 obr/min i przy obcigzeniu 0 Nm [5]

Fig. 7. The profiles of temperature of piston and temperature of cooling water; speed -1570 rpm, load
0 Nm.

Powyzsze wyniki odnoszac do poziomu temperatur elementéw komory spalania, ktére sa
prezentowane w literaturze [4,5], mozna zauwazyC, ze wartosci wyznaczone metoda
stygnigcia sa nizsze. Roéznice te moga by¢ spowodowane niedoskonato$ciami metody
aproksymacji wynikow oraz umiejscowieniem i bezwtadnoscia termopary pomiarowe;.
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Tabela 1
Zestawienie wynikow uzyskanych w calym zakresie badan
Element Obroty Obcigzenie Temp sc. Temp cieczy
[rpm] [Nm] [°C] [°C]
Tiok 850 0 115,6 66,5
Ttok 1570 0 132,5 70,3
Tiok 1620 24 116,6 70,8
Tuleja 1550 0 100,9 71,5
Tuleja 1650 25 98,1 69,2
Tuleja 1650 68 105,3 70,4
Tuleja 1650 123 105,5 70,8
Tuleja 1660 168 108,7 72
Tuleja 1700 225 109,7 72,7
140

Ttok 850rpm idle
———Ttok 1570rpm idle
——Ttok 1620rpm24Nm

Tuleja 1550rpm idle

Tuleja 1650rpm 25Nm
——Tuleja 1650rpm 68Nm
——Tuleja 1650rpm123Nm
——Tuleja 1660rpm168Nm
——Tuleja 1700rpm225Nm
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Rys. 8. Zestawienie krzywych stygniecia dla badanych elementow w roznych warunkach pracy silnika
Fig. 8. The cooling down curves set for elements tested in variable work conditions of engine

5. WPLYW STOPNIA OBCIAZENIA SILNIKA NA POZIOM TEMPERATURY

Analizujac wptyw obciazenia silnika na temperatur¢ Scian komory spalania uzyskane
wyniki przedstawiono w postaci wykresu (rys. 9) W przypadku badanego silnika widoczna
jest Scista korelacja pomigdzy temperaturg tulei cylindrowej a temperatura cieczy chtodzace;j.
Poziom temperatur wzrasta wraz z rozwijanym momentem obrotowym. Wyjatkiem jest stan
pracy bez obcigzenia, gdzie obserwuje si¢ podwyzszona temperatur¢. Podobna sytuacje
zaobserwowano przy badaniach temperatury denka ttoka (rys.10). Przy obciazeniu silnika
momentem 24 Nm temperatura tloka jest nizsza niz przy pracy bez obciazenia i jest
porownywalna z temperatura wyznaczong przy pracy na biegu jatlowym.
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Rys. 9. Wptyw obciqgzenia silnika na poziom temperatur: tulei cylindra i cieczy chtodzqcej
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Fig. 9. An influence of engine load on temperature of cylinder wall and cooling water
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Rys. 10. Wplyw warunkéw pracy silnika na poziom temperatur: denka ttoka i cieczy chtodzqcej
Fig. 10. An influence of work conditions of engine on temperature of piston crown and cooling water

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podsumowujac przebieg badan mozna stwierdzi¢ ze, dzigki zastosowaniu metody, ktdrej
koncepcj¢ i zatozenia sformutowano i przedstawiono w niniejszym artykule, mozliwe jest
wyznaczenie temperatury $cianek dowolnego elementu komory spalania w czasie pracy
silnika, przy uzyciu prostego systemu pomiarowego.

Zastosowana metoda badawcza jest uniwersalna w zakresie silnikéw ZI. Badany silnik
moze by¢ usytuowany zaréwno na hamowni silnikowej, jak i w pojezdzie, badanym na
hamowni podwoziowej.
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Analizujac opracowane wyniki mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

. Wyznaczona temperatura tulei cylindra w badanym silniku wzrasta wraz z obcigzeniem

silnika od 98°C przy wartosci My=25 Nm, do ~110°C przy pelnym obcigzeniu (M,=225
Nm). Na biegu jatlowym temperatura wynosita 100,9°C.

Obserwujac zarejestrowane krzywe stygnigcia i temperaturg cieczy chtodzacej widoczna
jest zbieznos$¢ tych dwéch parametréw. Catkowite zrownanie obserwuje si¢ w przypadku
tulei, po uptywie ok. 11 min.

. W przypadku denka ttoka jego temperatura, w tych samych warunkach pracy silnika, jest

wyzsza niz dla tulei cylindrowej o 15+30°C. Przyczyna tego stanu sg utrudnione warunki
odprowadzania ciepta.

Do aproksymowania funkcji opisujacej krzywa stygnigcia wykorzystano funkcje
potegowa, y=a"+c. Dla takiej postaci funkcji uzyskano najlepsza korelacjg.

Przeprowadzone badania mialy (w pierwszym rzedzie) na celu sprawdzenie mozliwosci
wykorzystania metody wyznaczania temperatury §cian komory spalania na podstawie
krzywej stygnigcia. Wyniki eksperymentu potwierdzily postawiona tezg i ukazaty
mozliwos$¢ jej zastosowania w szerokim zakresie.
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