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ANALIZA CZYNNIKOW TECHNICZNO-EKONOMICZNYCH
TERMODYNAMICZNEGO MODELU PARAMETROW PROCESU
SPREZANIA PRZY ROZRUCHU SILNIKA W NISKICH TEMPERATURACH

Streszczenie
W warunkach niskich temperatur zasadniczq role odgrywajg wlasciwosci rozruchowe silnikow o zaplonie sa-
moczynnym. Jak dotychczas brak jest modeli termodynamicznych, ktore ujmowalyby proces rozruchu silnika o
zaptonie samoczynnym, zwlaszcza w obnizonych temperaturach otoczenia na parametry termodynamiczne procesu

sprezania.

Niniejszy referat stanowi fragment badan we wspomnianej tematyce. Jego zasadniczym celem byto zaprezento-
wanie proby wyprowadzenia rownan na cisnienie temperatury wyktadnika politropy w przypadku ucieczki tadunku.

WSTEP

Ktopoty zwigzane z uruchomieniem silnikow z zaptonem samo-
czynnym, zwlaszcza w niskich temperaturach otoczenia powodujg,
ze problem rozruchéw jest wcigz aktualny[6]. Mimo licznych publi-
kacji zwigzanych z rozruchami, zagadnienie dotyczace wielko$ci
strat energii w cylindrze w procesie sprezania, w zaleznosci od
warunkow rozruchu, nie zostato dotychczas dostatecznie zbada-
ne[2,3,4,7,8]. Rozszerzenie tego problemu jest istotne, gdyz od
wielkoSci tych strat zalezy temperatura i ci$nienie czynnika robo-
€zego w koncu suwu sprezania.

Rozruch silnikéw o zaptonie samoczynnym, w niskich tempera-
turach otoczenia, charakteryzuje sie niskg predkoscig obrotowg
watu korbowego.[10] Powoduje to wydtuzenie czasu sprezania, w
wyniku czego, znaczna cze$¢ zassanego tadunku wychodzi przez
nieszczelno$ci w uszczelnieniu pierscieniowym. Wydtuza sie row-
niez czas przejmowania ciepta przez scianki.

Autorzy niniejszego artykutu podjeli probe przeprowadzenia
szerszej analizy termo-dynamicznej procesow sprezania a takze
wyprowadzenia réwnan na ci$nienie temperatury wyktadnika poli-
tropy w przypadku ucieczki tadunku.

Celem niniejszego artykutu byto zaprezentowanie wynikéw ob-
liczen bilanséw cieplnych dla silnika typu 359 przy rozruchu w za-
leznosci od warunkéw rozruchu w oparciu o badania do$wiadczal-
ne.

1. PRZEDMIOT BADAN

1.1.  Komora niskich temperatur

Poddany badaniom silnik umieszczony byt w komorze chtodni-
czej. Chiodnia wyposazona byta w dwa agregaty chtodnicze. Czyn-
nikiem chtodzacym byt freon. Elektryczny uktad sterowniczy zapew-
nit automatyczng regulacje temperatury i utrzymanie w czasie préb
statej temperatury. Urzadzenie rejestracyjne pozwalato rejestrowac
temperature ptynu chiodniczego, oleju silnikowego, powietrza,
predkos$¢ obrotowg itp. Poza tym istniata mozliwo$¢ bezposrednie;
obserwacji wizualnej i akustycznej silnika. Przy pomiarach prze-
dmuchéw i ciSnienia w cylindrze badany silnik napedzany byt silni-
kiem elektrycznym.

1.2.  Obiekt badan

Badania przeprowadzono dwukrotnie na silniku z zaptonem
samoczynnym typu 359. Silniki te byly montowane w samochodach
ciezarowych STAR (200, 244, 266) produkowanych w FSC Stara-
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chowice. Byt to silnik o wirysku bezposrednim z komorg spalania w
denku ttoka.

Dane techniczne silnika 359:
— ukiad cylindrow rzedowy, pionowy

— liczba cylindréw 6

— $rednica cylindréw 110 mm

— skok ttoka 120 mm

— pojemno$¢ skokowa 6,842 dm3

— stopien sprezania 17

— kolejnos¢ zaptonu 1-5-3-6-2-4,

—  moc znamionowa 110 kW przy 46,7 s-1
(150 KM przy 2800 min-1)

— moment obrotowy 440 Nm przy 30-36,87 s-1

(44 kGm przy 1800-2200 min-1)
8,3 s-1 (500 min-1)
52,5 s-1 (3160 min-1)

— obroty biegu jatowego

— obroty maksymalne

— minimalne jednostkowe
zuzycie paliwa

— ci$nienie wtrysku

62 g/MJ (165 g/KMh)
22-23 MPa (220-230 kG/cm2)

— statyczny kat

wyprzedzania wirysku 0,322 + 0,017 rad (18,5 £ 1°)
— kat przyspieszenia

wirysku 0,192 rad (11°)1
— luz zawordw ssacych

i wydechowych 0,3 mm

Przed badaniem oraz po kazdym cyklu rozruchu sprawdzano
luzy zaworowe, kat wyprzedzenia wirysku, dziatanie wiryskiwaczy i
przeprowadzano wymagang obstuge. W czasie badan silnik byt
wyposazony w alternator i sprezarke, ale pozbawiony byt ttumika
wydechu oraz filtra powietrza.

2. METODYKA PRZEPROWADZONYCH BADAN

Badania mikrometryczne obejmowaty swoim zakresem naste-
pujace pomiary:

— gtadzi cylindrowych,
— tlokow,
— pierscieni tlokowych.

Poza tym przeprowadzono wazenie pierscieni ttokowych celem
sprawdzenia ubytku ich masy w wyniku zuzycia. Pomiary gtadzi
cylindrowych wykonano $rednicowka czujnikowa z dziatkg 0,001
mm. Srednicéwke skalowano za pomoca plytek wzorcowych. Usta-



lono osiem zakreséw pomiaréw odlegtych od gérej krawedzi cylin-
dra:

L1— 10 mm - odpowiadat potowie odlegto$ci pierwszego piercienia
uszczelniajacego od gornej krawedzi w ZG,

L2 — 20 mm - odpowiadat potoZeniu pierwszego pierscienia uszczel-
niajacego w ZG,

Ls — 35 mm - odpowiadat potozeniu drugiego pierscienia uszczelnia-
jacego w ZG,

L+ — 40 mm - odpowiadat potoZeniu trzeciego pierscienia uszczel-
niajacego w ZG,

Ls — 80 mm - odpowiadat potowie drogi pierwszego pierécienia
uszczelniajgcego miedzy punktami zwrotnymi,

Le — 140 mm - odpowiadat potozeniu pierwszego pierscienia
uszczelniajacego w ZK,

L7 — 235 mm - odpowiadat potoZzeniu drugiego pierscienia uszczel-
niajacego w ZK,

Ls — 245 mm - przekr6j oddalony od dolnej krawedzi tulei cylindro-
wej 0 5 mm.

Przeprowadzono pomiary $rednic czesci prowadzacych tokow
w ptaszczyznie prostopadiej do osi sworznia ttokowego i ptaszczyz-
nie osi sworznia. Pomiary wykonano przy pomocy mikrometru.

W pierScieniach ttokowych zmierzono nastepujace wielkosci:

— wysokos¢ pierscieni,

— szeroko$¢ pierscieni,

— luz zamkéw po wiozeniu pierécieni do cylindréw,
— sprezystose,

— luz zamkéw w stanie swobodnym.

Wysoko$¢ pierscieni mierzono passametrem z dziatkg do 0,002
mm w pieciu miejscach na obwodzie. Szeroko$¢ pierscieni mierzo-
no przy pomocy czujnika z dziatkg do 0,001 mm w pieciu miejscach
na obwodzie. Luz zamka w stanie naprezenia mierzono szczelino-
mierzem, wktadajac pierscien do odpowiednich cylindrow w miejscu
ich gérnego zwrotu. Pomiar sprezystosci przeprowadzono przy
zastosowaniu przyrzadu dziatajgcego na zasadzie opasania pier-
Scienia taSma. WielkoSC sit stycznych okre$lano przez Sciskanie
pierScieni, az do chwili, gdy luzy na zamkach osiagnety wartoSci
réwne prze$witom pierscieni wiozonych do cylindréw. Luzy zamkéw
w stanie swobodnym mierzono suwmiarka.

Oprécz pomiaréw mikrometrycznych, przeprowadzono wazenie
pierscieni ttokowych. PierScienie przed wazeniem oczyszczono z
osadow.

Do pomiaru temperatury oleju, cieczy chtodzacej silnika i po-
wietrza zastosowano termopary platynorod-platyna i dwunastostop-
niowy rejestrator temperatury.

W sktad aparatury do pomiaru i rejestracji cisnien szybko-
zmiennych wchodzit:

— zestaw indykatora piezoelektrycznego typu RFR PM-11 skfada-
jacy sie z:

—  czujnika piezoelektrycznego,

—  wzmacniacza sygnatu ze stopniem elektromagnetycznym,

—  oscyloskopu dwustrumieniowego,

— oscylografu petlicowego,
— zasilacza.

Rejestracji przebiegu ciSnien szybkozmiennych dokonano
oscylografem petlicowym na ta$mie $wiattoczutej firmy Agfa. Pred-
kos¢ przesuwu tasmy ustalono na 250 m/s, pionowy znacznik
czasu na 0,02 s. Blokowy schemat uktadu pomiarowo-
rejestrujgcego PM-1 przedstawiono na rys.1.

Wzorcowania przetwornika dokonano przy pomocy przyrzadu
PDW-1. Urzadzenie to umozliwito wzorcowanie zblizone do dyna-
micznego. Pomiary cisnien szybkozmiennych przeprowadzono na
szbstym cylindrze, wykorzystujac do tego celu specjalnie wykonany

kanat, ktéry umozliwit umieszczenie piezoelektrycznego przetworni-

ka cisnienia w komorze spalania.

Silnik smarowany byt olejem Selektol Special Super Plus, a
chtodzony ptynem Borygo. Przy pomiarach natadowanie akumulato-
réw rozruchowych wynosito zawsze 75% pojemnos$ci znamionowe;.

Pomiary przedmuchéw i cisnienia w cylindrze prowadzono w
temperaturach otoczenia: 253, 258, 263, 273 i 293 K dla predkosci
obrotowej watu korbowego: 0.83; 1.66; 2.50; 3.33; 4.16 i 5.00 s
przy trzech stanach technicznych silnika, ktorym odpowiadato mak-
symalne sumaryczne zuzycie gtadzi cylindrowych: 0.000 (silnik
nowy), 0.105, 0.210 mm.

W celu obliczenia teoretycznego bilansu cieplnego konieczna
byta znajomos$¢ teoretycznego przebiegu cisnienia i temperatury
czynnika roboczego w cylindrze podczas rozruchu. Wzory na obli-
czenie p = fla) i T = f(a) zostaly przestawione w dalszej czesci
pracy.

W celu rozwigzania cytowanych rownan rozniczkowych spo-
rzadzono program komputerowy.

Podstawe obliczen stanowity:

— warto$¢ wspbtczynnika zachowania tadunku x dla silnika typu
359 (sposob wyznaczania tej wielko$ci opisano w dalszej czesci
pracy). Program umozliwiat aproksymacje u = f(e) wielomia-
nem,

— dane konstrukcyjne silnika typu 359:

Vs - objetos¢ skokowa cylindra, m3,

Vi - catkowita objeto$¢ komory spalania, m?,

— Vi .
em - wspotczynnik rowny 1 - v (gdzie: Vim - objetos¢ komo-

ry spalania w denku tloka),
D - $rednica cylindra, s - skok tloka, St - powierzchnia denka
tloka m2, A - stosunek promienia wykorbienia do diugosci kor-

bowodu, a , - kat otwarcia zaworu wylotowego,

— dane termodynamiczne powietrza 6; C, (odpowiednio

P
Srednie cieplo wiadciwe powietrza przy statej objetosci i przy
stalym cisnieniu w zakresie temperatur273-773 K), R - stala
gazowa powietrza.

Obliczenia dokonano przy zatozeniu:

Tse = To; ciSnienie w momencie zamkniecia zaworu ssacego przyje-

to jako réwne 101325 N/m2.

Obliczenia przeprowadzono dla temperatur: 253 K; 273 K; 283
K; 293 K i predkosci obrotowych watu korbowego n = 0,833 s (50
min-); 1,66 s (100 min-*); 2,50 s (150 min-); 3,33 s (200 min-");
4,16 s1 (250 min-); 5,00 s (300 min-'). Obliczone przebiegi p=f(a)
zestawione w tabelarycznej postaci stanowity podstawe do obliczen
bilansu cieplnego.

W celu obliczenia przebiegu catek:
L - pracy absolutnej, Au - zmiany energii wewnetrznej, Qu - ciepta
odprowadzonego z uciekajacym tadunkiem, Qs - ciepta przejmowa-
nego przez $cianki, tez utozono program na komputer.

3. ANALIZA CZYNNIKOW TECHNICZNYCH TERMODY-
NAMICZNEGO MODELU PARAMETROW PROCESU
SPREZANIA PRZY ROZRUCHACH SILNIKA

Jak juz wielokrotnie wspomniano w procesie sprezania pod-
czas rozruchu silnika ma miejsce znaczna ucieczka czynnika robo-
czego, ktora praktycznie nie wystepuje przy pracy nagrzanego
silnika. Z badan Kuperdmidta [5] i Gincburga [1] wynika, Ze straty
tadunku moga przekracza¢ 40% (rys.1). Zaleza one od predkoSci
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obrotowej watu korbowego. Tak wiec, rozpatrujgc proces sprezania
przy rozruchu, nalezy uwzgledni¢ ucieczke tadunku.

Ponizej, w oparciu o termodynamiczne zalezno$ci, wyprowa-
dzono wzory na ci$nienie p i temperature T czynnika w procesie
sprezania w funkcji kata obrotu watu korbowego a.

Zalezno$¢ T =1 (a)

Zgodnie z pierwszg zasadq termodynamiki dla procesu spre-
Zzania istnieje zalezno$¢:

dQ=du+ApdV kJ (1
gdzie:
dQ - elementarne ciepto, odprowadzane z uktadu (ma znak ujem-
ny), kJ,
du — elementarny przyrost energii wewnetrznej czynnika, kJ,
p — chwilowe absolutne ci$nienie czynnika, N/m2,
dV - elementarna zmiana objeto$ci czynnika, m?,
A - mechaniczny réwnowaznik ciepta, réwny 10-3, kJ/Nm.

Odnoszac réwnanie (5.1) do elementarnego przyrostu kata ob-
rotu watu korbowego da otrzymuje sie:

Q _du 3V

o)
do do P do

rad 2)

Elementarny przyrost energii wewnetrznej czynnika przy
zmiennej jego iloSci wyraza wzor:

du=UdG+GdU kJ (3)
U=aT 4
gdzie:
Cv — ciepto wiasciwe czynnika w statej objetosci, kJ/kgK,

G - masa czynnika w danej chwili przemiany, kg,

i £g=13,3
10
/152

- /,/ 16.9
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0.8 //////
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Rys. 1. Zalezno$¢ wspotczynnika zachowania fadunku u od pred-
kosci obrotowej watu korbowego n dla silnika D37M w temperatu-
rze 273 K przy rdznych geometrycznych stopniach sprezania &

Jezeli przez Ga oznaczono mase czynnika w momencie za-
mkniecia zaworu ssacego, a przez y - chwilowy wspotczynnik za-
chowania fadunku, to masa tadunku w dowolnej chwili przemiany
wynosita:

G=Gay (5)
Podstawiajac (5.4) i (5.5) do (5.3) otrzymuie sie:
du=cvTGa d[J +0v Ga IJdT kJ (6)

Ciepto odprowadzane z uktadu (ma znak ujemny) réwne jest
sumie ciepta przejmowanego przez $cianki cylindra Qsc i ciepta Qu,

JIS 1202015

930

odprowadzanego z tadunkiem uciekajacym przez nieszczelnoSci
ztozenia ttok-pierécienie-cylinder.
Elementarne ciepto odprowadzane z uciekajagcym tadunkiem
WYnosi:
dQu=cp TGad[.I kJ (7)
gdzie:
¢p — ciepto wiaciwe czynnika przy statym ci$nieniu, kJ/kgK,

Poniewaz du jest ujemne, to po prawej stronie réwnania (8)
jest znak dodatni. Elementarne ciepto przekazywane $ciankom liczy
sie ze wzoru Newtona:

dQsc=-ags(T—Ts) dr kd (8)
gdzie:
ag — wspotczynnik przejmowania ciepta przez Scianki, kd/m2Ks,
S — powierzchnia przejmowania ciepta, m?,
Tsc — temperatura $cianki, K,
T - czas trwania procesu, s,
T — temperatura czynnika w procesie sprezania.

Zkolei:
§=8g+St+ts m? 9)
gdzie:
Sg — powierzchnia gtowicy cylindra, m2,
St— powierzchnia denka ttoka, m2,
Sp— powierzchnia boczna cylindra, wynoszaca:

S, :nD§(1+cos a+%sin2aj m2 (10)

gdzie:

D - $rednica cylindra, m,

s— skok tloka, m,

A — stosunek promienia korby do dtugosci korbowodu.

korzystajac z zaleznosci:
da =21 ndr (11)
po podstawieniu wzordw (7), (8) i (9) do wzoru (2) otrzymuije sie:

—a,s(T-T, kJ
M+C TGadi=chGadi+CvGa“dl+A dl— (12)
2nn . da da da " da rad

Podstawiajac w réwnaniu (5.12) za p wyrazenie z réwnania
stanu:

_GURT N
V m?

p (13)

gdzie:
R - stafa gazowa, Nm/kgK,

a nastepnie dzielac przez Ga cv i podstawiajgc:

AR
—=k-1 (14)
CV
gdzie:
k = cploy
otrzymuje sie:
_ —T.. _
2nnG,c, da da da V do rad

W literaturze istnieje szereg wzorédw na wspétczynnik przyjmo-
wania ciepta przez Scianki. W niniejszej pracy wyprowadzono wzor



T = f(a) przy zastosowaniu wzoréw Woschni i Nusselta. Wzory te
zaczerpnieto z pracy [5].
Wedtug Woschni[11] wzoér na wspétczynnik przejmowania cie-
pta ma postaé:
a =110D**T **p°8(2,28¢c, )¢ Keal (45
’ m’Kh
gdzie:
D - $rednica cylindra, m,
T - chwilowa temperatura czynnika, K,
p — chwilowe cinienie czynnika, —-,
cm
cs— $rednia predko$¢ ttoka réwna: csr= 2 sn,
s — skok ttoka, m,
n - czestotliwo$¢ obrotéw silnika, s.

Po przejsciu na uktad Sl otrzymuije sie:
4,186-110D°2T *53p%%(2,28¢, |
a. =
‘ 3600-98066°°

(17)
gdzie:

p - chwilowe ciénienie czynnika, —-
m>

Podstawiajac za p wyrazenie z réwnania stanu (13) i podsta-
wiajac réwnanie (17) do réwnania (15), po prostych przeksztatce-
niach otrzymuije sie:

dT  (k-1dp k-1dV
R B | S
da p do V da
—4,186-110D°2(2,28¢,, )*°s (GauRJO’B
3600-98066°° - 2nG,c,u |V
, 4186 .110D°2(2,28¢,, )**s (Ga uRJO'B TT
3600-98066°°27nG,c,u | V “‘

Oznaczajac czynnik stojacy przy T jako B, przy T'27 jako E,
przy 1027 jak C - otrzymuje sie nastepujace rownanie rézniczkowe:

A _ gt gr oy K

da rad (19)

Réwnanie to mozna rozwigzac przez numeryczne catkowanie.
W wyrazeniach E, B, C funkcjami kata obrotu watu korbowego sa;
s — powierzchnia przejmowania ciepta — wzor (9),
V - chwilowa objeto$¢ czynnika.

v
V=V, +75(1+cos a+%sin2 aj m? (20)

gdzie:

Vi — objeto$¢ komory sprezania, m3,

Vs — objeto$¢ skokowa cylindra, md,

A - jak we wzorze (5.10),

1 — chwilowy wspdtczynnik zachowania tadunku.

zalezno$¢ u = f(a) mozna wyznaczy¢ przez pomiar ciSnienia w
przestrzeniach miedzy-pierscieniowych czujnikami umieszczonymi
w $ciance cylindra na normalnie pracujacym silniku [109]. chwilowy
wspdtczynnik zachowania tadunku mozna réwniez obliczyé wyko-
rzystujac wykresy p = f(a) i t = f(a).

obliczenia prowadzi sie z réwnania stanu:

_TpVv

o= (21)
TpV,

gdzie:

T1, p1, Vi — odpowiednio: temperatura, ciSnienie i objeto$¢ czynnika
w momencie zamknigcia zaworu ssacego,

T - chwilowa temperatura,

p — cisnienie,

V - objetos¢ czynnika.

Mase tadunku w momencie zamkniecia zaworu ssacego liczy
sie ze wzoru:;

Ga — plvl
RT,
Wedtug Nusselta wzér na wspdtczynnik przejmowania ciepta
ma postac:

(22)

kcal
a, =0,99(1+1,24c, R/ p’T 23
g ( NP m’Kh %)
gdzie:
Csr, p, T — jak we wzorze (5.16).
Przechodzac na uktad Sl otrzymamy
4186-0,99(1+1,24c,
ag — ( + Sr )3 2T % (24)
36003/98066 m’Ks
gdzie:

p — chwilowe ci$nienie czynnika, N/m?,

Podstawiajac za p wyrazenie z réwnania stanu (13) i podsta-
wiajac (24) do (15), po prostych przeksztatceniach otrzymuije sie:

I oererr-0 X
da rad (25)
przy czym:
o K10V 1-kdu_

V da g da
4186-0,99(1+124c, )s | R? T

— 3 o
36002/98066% 27nc, | G4V 2

F_4,186-0,99(1+1,24cs,r)s3/ R? -
36003/980662 2nnc, | G.uV*

Réwnanie (5.25) ma nastepujace rozwigzanie:

Tl

(26)

T= i F (28)
Oda a —|Pda
e” (L+T)[ Fe™ da
2]
Zalezno$¢ p = f(a)
Z rbwnania stanu wynika:
d(pV) = RGad(uT) (29)
Stad:
Vdp + pdV = RG1Tdu + RGapdT (30)

Podstawiajac wzér (30) do wzoru (7) na elementarny przyrost
energii wewnetrznej otrzymuje sie:

du = %(pdv +Vdp) K (31)
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Podstawiajac zaleznosci (31), (8), (9) i (11) do wzoru (5) otrzy-
muje sie:
-a,S(T-T,
9 ( 5c)+CpTGld/J:
27 da

:E’(pw+ij+pr

da da da

kJ (32)

Podstawiajac za T wyrazenie z réwnania stanu:
TPV
GuR

i dzielac nastepnie przez ¢, oraz oznaczajac:
A k-1
—_— = (34)
c R

v

k= cplcy

otrzymuije sie:

-T.

GlﬂR SCJ_Fk.pV di_

Ru da

=1(pdv+v dpj.{. k_l pdl
R da da R da

Podstawiajac do (35) réwnanie na wspotczynnik przejmowania
ciepta — wzor Woschni (17), w ktérym zastgpiono T wyrazeniem z
réwnania stanu (33), po prostych przeksztatceniach otrzymuije sie:

dp_(k dp Kk dvj

kgk

rad

do \pda V da ZN
m“rad
~4186-110D°?(2,28¢c,, *sR( v " v, %
3600-98066°°2znc,V Gur) " (36)
4186-110D°(2,28¢,, "*sR( v ’°’53T 027
3600-98066°°27anc,V | G,uR «P

Oznaczajac czynnik stojacy przy p jako B, przy p'?’ jako E,
przy przy p®% jako C’, otrzymuje sie:

N
d_p — Erpl,27 + B,p + Crp0,27 5 (37)
da m“rad

Réwnanie (37) rozwigzuje sie analogicznie jak réwnanie (19)
przez numeryczne catkowanie.

Podstawiajac do wzoru (35) wzor na wspotczynnik przejmowa-
nia ciepta wedltug Nusselta (24), w ktérym T zastgpiono wyrazeniem
z réwnania stanu (33), po prostych przeksztatceniach otrzymuje sie:

d—p+q§'p+F’p2:0 (38)
do
przy czym:
_ KOV _kdu
V da pda

4186-0,99(1+124c,, )s | R?
- 3 .
36003/98066% 2nnc, || GuV *
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_ 4,186-0,99(1+1,24c,, )s Y

F=
36003/980662 2znc, G, | GiuR

(40)

Rozwigzanie réwnania (38) jest analogiczne jak réwnania (28).

Nalezy zaznaczy¢, ze znajac T = f(a) mozna z réwnania stanu
(13) obliczy¢ p = f(a).

Dla procesu sprezania w przypadku ucieczki tadunku wyktadnik

politropy m oblicza sie z réwnan:
v m—1
Ty =Tl(ﬂk 7]j (41)
V m
Pr =Dy (:uk 71] (42)

gdzie:
Tk, px, Mk — temperatura, ci$nienie i wspétczynnik zachowania ta-
dunku na kofcu procesu sprezania przy wytaczonym wirysku.

WNIOSKI

Zaprezentowane analizy i obliczenia pozwolity, ze:

— wyprowadzono réwnania (41) i (42) na ci$nienie p i temperature
dla procesu sprezania w przypadku ucieczki tadunku,

— wyprowadzono réwnania (41) i (42) umozliwiajace obliczenie
wyktadnika politropy w przypadku ucieczki fadunku

— obliczajac z réwnan (41) i (42) wyktadnik politropy wynika, ze
maleje on wraz ze wzrostem ucieczki fadunku.

Resumujac podjeta przez autoréw préba przeprowadzenia
szerszej analizy termo-dynamicznej proceséw sprezania poprzez
wyprowadzenie réwnan na cisnienie temperatury wyktadnika poli-
tropy w przypadku ucieczki fadunku nie wyczerpuje w pemi istoty
zagadnienia, a stanowi jedynie prébe zasygnalizowania ztozonoSci
badanej problematyki dotyczacej analizy czynnikow ekonomiczno-
technicznych termodynamicznego modelu parametréw proceséw
sprezania przy rozruchu silnika w niskich temperaturach.
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ANALYSIS OF THE FACTORS
OF TECHNICAL ECONOMIC
PARAMETERS IN THE
COMPRESSING PRCESS MODEL
THERMODYNAMIC ENGINE
STARTING AT
LOW TEMPERATURES

Abstract

In conditions of low temperatures starting proper-
ties of engines are playing the crucial role about the
self-ignition. So far thermodynamic models which
would capture the process of the warming up the engine
about the self-ignition, are missing especially in low-
ered environmental temperatures to thermodynamic
parameters of the process of the prestressing.

This paper constitutes the fragment of examinations
in the recalled subject matter. Presenting the attempt to
lead equations to the pressure of the temperature of the
exponent was his crucial objective politropy in case of
the escape of the cargo
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