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OZNACZENTIA

oznacza wartosci chwilowe
wielkosdeci,

pole przekroju cylindra,

pole powierzchni ogreniczajgce} przestrzen
spalania,

jednostkowa dawka psliwa,

wepbkczynnik linesryzecji energii wewnetrznej
czynnika,

érednie predkosc tioka,

érednice cylindre,

éochodna pracy absolutne],

uniwerselina stata gezowa,

czestos$é obrotéw silnika,

ilos$é kmol czynnikae,

cidnienie czynnika,

ciénienie otoczenis,

energia dawki paliwa,

pochodna energii przekazywanej do Scienek,
skok tloka,

sume pochodnych bilansowych energii,
temperaturs czynnika,

pochodna temperatury czynnika,

temperatura Scianki przestrzeni spalania,
pochodne energii wewnetrzej czynniks,
objeto$é skokows cylindre,

wekaZnik drogi tXokes,

wakaZnik objetosci cylindrs,

objetoéciowe udziely skisdnikéw w gezech spe~

linowych,
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o, 1°0WK - kat obrotu waku korbowege,

G g VK'1m'2 -~ wepbiozynnik przekezywania ciepie przez konwekoje,

%pgi? WK 'n~? - wepbtczynnik prszekazywenis cieple przez promienio-
wanie gazu,

% pys WK~ 'n2 - wapS8tczynnik przekezywania ciepls przez promienio-
wanie piomienie,

%mgs wK™n™? - sumeryczny wspéiczynnik przekazywenie ciepis,

Bi - funkcje spalania,

Ei = przyblizona funkcjes spelenis,

,; é 1°0wK -1 = predkosé wywigzywenie ciepie,

Cy 1°%wr™' - funkcja objetosci cylindre,

¥ - stopied zanieczyszczanie Swielego sdunku spali-
nami,

13 -~ geometryczny stopied spresenia,

A -~ wapétczynnik nadmisru powietrze,

2k - stosunek promienia wykorbienia do diugosdci korbo-
wodu,

By -~ gstechiometryczny wepbiczynnik przemieny molowej,.

He - catkowity wspbiczynnik przemieny molowej.

WSTEP

Podstawowym zegadnieniem w ocenie procesu spslania w silniku
spelinowym jest sprawnofé wykorzystania ciepls wywigzanego w tym
procesie. Z termodynemiczne] analizy oblegu cleplnego silnike wy-
nika, %e o sprawnodci wykorzystenies ciepl2e wywigzenego w danym sil-
niku decjduje lokalizacje procesu spaslanis w stosunku do gérnego
martwegc poloZenis t2oke (GMP) oraz czes trwenis tego procesu.
'Optymalne z-punktu widzenis sprawnodci wykorzystenis ciepls wywia-
zsnego byioby apaledie catej dewki paliwa przy ataioj objetodci ko-
mory spalenie, gdy tlok znajduje sie w GMP. Ozneczeloby to, %e wiel~
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ko3¢ bedaca stosunkiem wywigqzanego ciepie do czesu trwanie proce-
su spelania, nazywsne predkoscig wywigzywenis ciepie, musialsby
osiggaé wertoéci teoretycznie nieskoliczenie duste. Taks organiza-~
cjé procesu spalanis powodowalaby uderowy charekter obcigied me-
chenizmu korbowego silnika, nedmierns jego giosnoéé oraz toksycze
no$é spalin.

Wyniksjgca stad potrzebes godzenia sprzecznych dggel w projektowa~
niu czj modernizacji silnikés wymaga dobrej znsjomoéci przebiegédw
wywigzywania ciepie.

0 rendze problemu niech $wiadczy opinie sutoras monografii fet]
prof. dr hab., in%. M. Zabockiego:

"Jzyskiwanie poprawnego pod wzgledem technicznym ruchu silniks wye
sokopresnego (jak np. male zusycie paliwe, glosnoéé precy czy ze-
dymienie spalin oraz ich toksycznodé) jest uzaleinione przede
vezystkim od wiasciwego przebiegu spalenie. Jednoczesnie jednsk
proces ten -~ jak dotgd = jest jednym 2z najmniej poznenych w sil-
niku spalinowym, pomimo wieloletnich i rozleglych bader prowadzo=-
nych w te] dziedzinie.

Jednym z najwasniejszych czynnikéw charskteryzujacych spalsnie
rozpylonego paliwe w silniku jest przebieg wywigzywanie ciepis.
Decyduje on o zmienech cidnienia i temperstury w cylindrze oraz
dynamicznych wsksZnikach procesu spalanias, & tym semym o wielkoé~
ci pracy indykowanej, przekszywanej na tlok, ekonomicznosdci wyko-
rzystania cleptas, poziomie obcig%en cieplnych i mechanicznych sil-
niks, & tek%e gosdnosci jego pracy".

Oprecowano dotychczas wiele algorytméw wyznsczenis przebiegéw wy-
wigzywanie ciepe [1, 2, 6, 7, 14, 20, 21].

Mnogoéé algorytméw oznacza oprécz indywiduslnego widzenie proble-
mu przez ich sutoréw réwniei przyjecie réinych zeloiedl upraszcza-
jgcych opis fizycznego modelu prccesu spalania.

Jednym z tskich algorytméw jest oprecowany w Zeklasdzie Silnikéw
Spalinowych Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politech-
niki Wroctawskiej elgorytm obliczed przebiegéw spelenis w silniku
wysokopresnym [3, 16, 17, 18].

Podstewe obliczerdi przebiegéw epslsnie stesnowil rejestroweny
przy ckredlonych persmetrach pracy bedenego silnike wykres indy-
katorowy. Mimo sprowsdzenie problemu do wspélnej dle publikowe=~
nych slgorytméw pierwsze] zssasdy termodynemiki, prezentoweny sl
gorytm wyréinis sie rozleglodcig rozwaier dotyczacych stechiome-
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trii spelania, sposobem wyznaczania energii wewnetirsznej czynnikes,
doborem réwnan opisujscych przekszywanie energii do fcisnek prze=-
strzeni spalania, usyciem uniwersalnej stalej gezowe] orez metods
wyénaczania przyblizonyoh i dokiednych wartodci funkcji epalenie
i predkofci wywigzywenia ciepla.
Bezwymisrowa postaé funkcji spalenis i predkodci wywlgzywanie ciep-
ta pozwals zestawiad 1 poréwnywaé ich wartofci z wynikemi bada®
innych silnikéw.
Omswieny algorytm jest wasny dla nastepujgcych zaloZen:
- czynnik roboczy jest jednorodng mieszening powietrze i spelin
stechiometrycznych,
- czynnik roboczy podlega prawom przemien gazdéw doskonatych,
- 1l0oé¢é czynnika w przestrzeni spaslenia jest statls,
- energis wewnetrzne czynnika jest liniowsg funkcjg temperatury,
- wepbtczynnik przekazywania cieple do Scisnek moznas wyznaczad
wzorem Woschniego,
- temperstura sScienek przestrzeni spslanis jest stale i jednakows
dle wezystkich $Scienek.
W przedstewionym algorytmie nie uwzgledniono:
- atraty energii przez promieniowanie,
- straty energii ne termiczng dysocjacje produktédw utlenienie,
- straty energii pobieranej przez olej smarujscy,
- straty energii zwigzane] z ubywaniem czynnike z przestrzeni
spalenia,
- niecatkowitego i niezupelnego spalenia,
~ energii tarcis wspélpracujacych elementéw,
- energli odparowenis paliwa,
- energii kinetyczne] dopiywejacego powietrzs,
- energii reszty spalin zelegajacych przestrzed spalenis.
¥ pracy nad rozwojem algorytmu podstawowego wytoniloc si¢ zagednie-
nie takiego uwzglednienia wymienionych wyste] zjawisk fizycznych 1
aspektéw spalenia, aby przy mosliwie ogrsniczonej rozbudowie algo-
rytmu obliczeri uzyskeé oceng, kitére z czynnikéw mejg decydujgey
wpiyw,ilodciowy.



1. CEL I ZAKRES PRACY

Za cel rozprawy przyjeto rozpoznenie zneczenie wprowedzenych
de.slgofytmu podstawowego modyfikecji eposobu oblicszed oraz ele=-
mentdw bilsnsu energetycznego, bez rozstreygenie posteci algoryt-
mu do prsktycznego wykorzystenia w precech projektowych i besdew-
czych. _

Zekres plasnowene] pracy obejmuje:

- problem wartosci poczatkowych funEcji spalenia i predkosdci wy-
wigzywanie ciepia,

- sposdb wyznaczanis pochodnej temperatury,

- wygtadzanie chwilowych wartosci cidniefl w przestrzeni spslenia,

- zmiennodé ilosci czynnike, powodowansg nieszczelnosciq przestrze-
ni spalania (przedmuchem),

- zmiene ilodci czynnika powodowang wiryskiem paliwa,

- zmiennoéé ilosci czynnika powodowang przemianemi molowymi
(kontrakeje chemiczna),

- uwzglednienie w bilansie energetycznym ciepias promieniowanias ga-
zu 1 piomienie,

- umzglednienie strat energii dysocjacji termicznej,

- uwzglednienie strat energii zwigzsnych z przedmuchem,

- gmisne sposobu wyznaczania energii wewnetrznej czynniks,

~ zmisne réwnania okredlajgcego wspdéiczynnik przekazywenia ciepls
do $cilanek.

Ustalona kolejnoéé krokéw bedswczych wynikea ze struktury ale
gerytmu przyjetego zea podstawowy.

2. WYZNACZANIE PRZEBIEGOW WYWIAZYWANIA CIEPLA -~ MODEL PODSTA-
WowY

Obliczenie zwiqzene 2z bsdeniesmi procesu spelanie i1 wymiany
ciepla sprowadzejg sig do bilansu energetycznego, sformulowanego,
w oparciu o pierwsza zessade termodynamiki. '

Hodel spalenia [16], umotliwisjscy wyznasczenie przebiegéw wy-
wiazywenis ciepta, stanowigcych podstawe podjetych rozwazani, przyj-
muje ogélne réwnenie bilansu energetycznego w nestepujacej formie:

dQ = dU + pdv (1)
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gdzie: Q - ciepio pochlonigte przez ceymnik - stsnowi réinice
miedzy cleplem wywigzujacym si¢ =e spalenis paliwe
Q; 1 cdprowadsonym do fcisnek prsestrzeni epslenie
QII’
U = energie wewngtrzne czynnika roboczego,
pdV = prace esbsolutns.
Przyjety model ograniczony jest nestepujgcymi zslodenismi:
1. czynnik roboczy podlega prewom przemian gezéw doskonalych,
2. czynnik jest jednorodng mieszaning powietrze i spalin stechio-
metrycznych,
3, 1ilo3¢ czynnike w cylindrze silnike jest staie,
4, energie wewnetrzne czynniks jest liniowsg funkejs temperatury,
5. ciepto odprowadzane do Sclsnek cylindre okredlone jest wzorem
Woschni®ego.
Model spelenia sprowadze sig¢ do funkcji wywigzywenis ciepts
(funkcji speslanis, prawes spslania) i jego strumienie p' (predkosé
wywigzywenia ciepla), definiowenych nastgpujaco:

Q
ﬁ--—l, (2)
Qo
e 3, (3)
da
gdzie: Qo = Bow - ciepio dewki,

Bo Bo - dewka paliwa na 1 cykl pracy,
W = wartoéé opelowa peliwa.
Dla tak przyjetych zalosen i definicji rozwagene funkcje przyjmuja

nastepujace postaci obliczeniowe:

a;-g‘-(q'n»,ahczim'i»,amriri), (4)
0
Py = Prog g APy + A1) (5)

gdzie: QiIi - strumied ciepke odprowadzonego do Scisnek cylindre
w chwill i,
i = 1l08¢é cgynnika w cylindrze,
- wspbkczynnik linesryzecji energii wewne¢trznej czyn-

nika,

bcﬁi
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T - pochodna temperatury czynnike po kacie obrotu welu kor-
bowego silnike,

MR -~ uniwersalns stale gazowa,

ry = funkeja objetodci cylindra,

Ti - tempersatura czynnika,

No. - interwal kgta obrotu walu korbowego (OWK).
%Ze wzgledu na bezwymierowsg posted funkeji p 1 p', mostliwe jest

poréwnywanie ich przebiegéw dla silnikéw o réznych paremetrasch zne-
mionowych.

3. PODSTAWY TEORETYCZNE MODYFIKACJI ALGORYTMU OBLICZEN

Ze wzgledu ne cel postewiony niniejszej precy, postsnowiono
nzupetnié model podstawowy o pewne elementy bilansu energetycznego
pozwalajgce dokladniej odwzorowal proces termodynamiczny.

3.1. Zmiane iloéci czynnike roboczego

Uzupeitnienie pierwsze dotyczy ilosci czynnika w cylindrze. Ilosé
czynnika w cylindrze w czasie sprefeania, & potem spalenis jest zmien-
na. Zmisny zwigzene sa z nieszczelnoscig pierscieni cylindrowych
oraz przemianemi figzycznymi i chemicznymi zeschodzgcymi w przestrze-
ni spalenis.

3etete gméaga_ilogc; gzzngiga_rgbgcgego_w_czllngrge_ago!ogo!aga

przedmuchen

Uk¥ad elementéw silnika:s tlok-pierécienie~tuleje cylindrowe
mosna poréwneé [9] z uszczelnieniem lebiryntowym obracajscego sie
watu (rys. 1).

BT b

_‘Q ) Rys. 1. Schemat uszczelnienie lebiryntowego.
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Mesowe natesenie przepiywu czynnika (przedmuch) przez takie uszczel-
nienie opisuje réwnanie:

(6)

gdzie: Ac = 7D 8 U~ pole przekroju szczeliny obwodowej,
D -« Arednice cylindre,
s - szerokodé szczeliny,

- wepéXczynnik kontrakecji,

~ Srednis gestos$é czynnike,

Py = —— - érednie cisnienie w labiryncie,

p - ciénienie przed uszczelnieniem,
P = ciﬁnienie za uszczelnienien,
v - objetodé wiasciwe czynnike w przestrzeni
przed uszczelnieniem,
Ap = p = P - résnice cidnien,
z - liczba komér lebiryntu.
Adeptujgc wyrasenie (6) do werunkéw czynnike w komorze nad tlo-
kiem w silniku i pamietajgc, ze:

X Vv
v )
'\Y-E-—M, (7)
g stad:
P+Pc 5w

p° - 0% 3
Fy-AB - -—?——Xn; (9)
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gdzies V ~ objetosé przestrzeni spalenis ned tiokiem,
m=17 M~ mass czynnika w przestrzeni spelenis nsd tlokiem,
i - ilod¢é kmol czynniks,
H - mesa molows czynniks,

X = g— - wakeZnik objetodci cylindrs,
M 8

L objetosé skokowa cylindre.
W wyrsseniu (9) wielkodei A, M, 2, V_ @8 wielkodclemi staly-
mi. Pamig¢tejgc, 2e ne wielkodé A, sklada sig doswiadczalny waspli-
czynnik kontrakeji p mo%na przyjgé:

H = Ac r (10)

i uzneé wyratenie (10) ze wielkoéé reprezentujscg wspSiczynnik pro-
porcjonalnosdci obligzenioaego natesenia przedmuchu do przedmuchu
globelnego (ilodci czynnike opuszczajgcego przestrzerl spslanis od
momentu zapknigcia zaworu ssgcego do otwarcie zaworu wylotowego).
Oczywiscie wartos$é wspdliczynnike % naleiy wyzneczyé dodwisdczal-
nie.

Wyrazenie (9) mosna terez uprodcié do postaci:

2 2\=
ﬁap - “V(p = Xjk)n (11)

Potrzebs wyznaczenia chwilowych ubytkéw czynniks wymage kolej-
nege przeksztalcenia wzoru {(11):

2 2\
. (Pi - Py )34
mpi = ¥ V pi xvi e (12)
gdzies épi - chwilowe natesenie przedmuchu,

Pgs Oy, K,y - chwilowe wartofci cidnienie, iloéé¢l czynnika
i wskeinike objetodci cylindras.

Il0é¢ czynnika ubywajscg z przestrzeni spalenis w czesie ATy
okreéla zaleznosdé:

&
I—lpi s-%i—ATie (13)
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Poniewsz A'ti = 515 Aa.r, to:

Byy = Bg g Ay s (14)

gdzie: n - obroty walu korbowego silniks,
o ilo4¢ czynniks w cylindrsze w chwili i+1:s

Ei+1 -ﬁi-ﬁ (15)

Paliwo wtrydniete do cylindra w ilosci Bo powoduje przyrost
ilosci czynnika. Przyrost ten wynosi:

B

0
nb .‘; (16)
gdzie: Mb - mase molowe oleju napedowego.

Z reakcjami chemicznymi przebiegajgcymi w czasie procesu spsla~
nie zwigzane jest zjawisko kontraskcji chemicznej. Zmiany ilosci
czynnika spowodowesne kontrakcjg opisuje catkowity wepélczynnik
przemisny molowe] Hoe Poniewe4 mo%ina zatozyé, %Ze przemisna molo-
wa pastepuje réwnoczesnie z procesem spalenis, to i1los8¢é czynnike
w chwili i (tzn. ne poczgtku przedzisiu A'ri = Aai) opisuje
nagtepujace réwnanie:

- = - Emi
Ay =T, + 0, + (By = By_o)u, = 1) gowy B, (17)

gdzies T - 1lo8¢ czynnike w cylindrze odpowiadafﬁoa katowli po-
czgtku spalenias,
Py = przyblisona wertodé funkcji spelenis.
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3.1.4. Catkowite zmiena ilosci czynpike

Uwzgledniajgc przedmuch, przemiany molowe i wtrysk peliwa, ilosd
czypnike w cylindrze moine wyrazié réwneniem:

n

- - - = = min s

By = 8, + 0y + (By - Biq (g = 1) 0,27 Bo = Hpioy (18)
W rozwasanisch na temet energil wewnetrznej czynnike wyetgpi

wielkoéé caltkowitej zmiany iloéci czynnika w przedziasle czesu

ATy & Aoy Wielkosé te mozZna okreslié za pomoca nastgpujscego

réwnanias

n
Afiy = (By = By_q)(ng - 1)5-‘}‘%‘1‘-30 + By (19)

3.2, Agrokszmncja zmiennosci energii wewneirznej czynniks

W modelu podstawowym przedstewiono wtasciwg energie wewnetrzna
czynnike jako iloczyn temperatury i Sredniego molowego ciepts wlad-
ciwego przy statej objetodei, w przedziele od 0°C do t °C:

u = (Mcv)clg-t i nestepnie sproksymowano wielomienem pierwszego
stopnie.

W ninie)sze] pracy utrzymeno zesXogenie, %e czynnik jest jedno-
rodng mieszaning spalin stechiometrycznych i powietrza, ele sto-
pief wielomienu aprokeymujgcego zeleznodé energii wewnetrzne] od
temperatury podwyiszono.

Korzystajgc z zalesnosdei ((14) - zal. 2) wyznsczono udziaty
dwutlenku wegls 002, pary wodne}j Hzo i szotu N2 w spalinach ste-

chiometrycznych:

1
%co, = %21 Tr2TE - 0,27 ¢

2

232 = 0,79 TS = 02T °

Dle paliwe o skiadzie: ¢ = 0,867 1 h = 0,130 udzialy CO,,
H20 i N2 w spalinach stechiometrycznych wynoszg:
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5002 = 0,1360,

*2,0 * 0,1224,

= 0,7417.

4
L P

Korzystajac z ogélnej zalesnoéci, Ze Srednie molowe cieplo

witadciwe jednorodnej mieszeniny jest réwne sumie ciepel sktadnikéw
tej mieszeniny (spalin stechiometryczanych):

(20)

‘ZN

(Mc_ ) = (Mc_ ) .z + (Mc_ ) ‘g + (Mc.)
vis|g v 002 o 002 v H20 3 H20 v N2 o >

i w operciu o teblice termodynemicznych wlssnosdci gezéw (19], wyzne-
czono Srednie molowe cieplo wlasSciwe spslin stechiometrycznych 1

powietrza (teb. 1)..

Tabe1la 1
Srednie molowe cieplo wladciwe przy stalej objetosdeci
(Mcv)slz - spalin stechiometrycznyech (e = 0,867,
t
h = 0,130) i (Mcv)p o — Powietrza
t

£,° | (Me_)_|%, Jkmo1='k~! (Mey )y o Jkmol™ 1Kk~
1000 26,266 * 103 23,283 - 107
1100 26,630 - 107 23,547 - 107
1200 26,977 - 107 23,794 - 103
1300 27,332 - 10 24,028 - 107
1400 27,608 - 103 24,250 - 10°
1500 27,896 - 107 24,459 - 107
1600 28,166 - 107 24,652 . 107
1700 28,24 - 107 24,836 - 107
1800 28,660 - 107 25,003 - 10°
1900 28,873 -103 25,167 . 107
2000 29,100 - 107 25,323 - 10°
2100 29,303 - 167 25,427 - 107
2200 29,496 - 103 25,611 - 107
2300 29,674 + 107 25,745 . 10
2400 29,846 . 10 25,870 - 107
2500 40,006 - 10° 25,992 « 107
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Energis wewnetrzne wiafciwa (odpowlsdajsce jednostce mesy) g~
zu jest wyznaczena = ilocsynu éredniego molowege ciepXs wledciwego
i przyroetu temperatury. Tak uzyskene wartosci wissdciwej energii
wewnetrsnej spalin stechiometirycznych i powietrza przedstewie tab.2.

Tabela 2
Energia wewnetrzmna wladciwa (Mov)s|§-t - gpalin
stechiometrycznyech (¢ = 0,867, h = 0,130)
t
i (Hcv)pto t - powietrza

t, °c (Mcv)si:-t, J/kmol (Mcv)p‘z t, J/kmol
1000 26,266 . 10° 213,283 - 10°
1100 29,293 -106 25,902 -106
1200 32,372 . 10° 28,553 . 108
1300 35,532 ~106 31,236 -106
1400 38,651 -106 33,950 -106
1500 Li,844 -106 36,689 -106
1600 45,066 - 10° 39,443 - 10°
1700 48,321 -106 42,221 . 10°
1800 51,588 -106 45,005 ~1o6
1900 54,859 -106 k7,817 -106
2000 58,200 -106 50,646 -106
2100 61,536 -106 53,397 -106
2200 64,891 ‘106 56,344 -106
2300 68,250 -106 59,21k -106
25400 71,630 ~106 62,088 -106
2500 75,015 . 106 64,980 -106

Zalesnodcl powyisze aproksymowano wielomienemi drugiego stopnie:

t
it - 2
(Me ) . t=a, +btott,
e = =3,29.10° ,

(21)
b_ = 28,26-10° ,

c_ = 1,23,
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W2
= t t
(lov)p . t =@, + bttt

-2’25.106 Py

(22)
b = 24,56-10° ,

0,9 .

[¢]
8

Energie wewnetrzna gezu Jest réwna iloczynowi ilosci gezu & 1
wlasciwe] energil wewnetrznej:

U, = ﬁs(aa + bt + cat2> . (23)

Up = Hp<ap + b

2
t
pt + ?p ) , (24)

gdzies Ua - energie :-wewnetrzne spalin stechiometrycznych,
fi_ = iloéé kmol spalin stechiometrycznych,
Up - energie wewng¢trzne powietrzea,
Ep -~ i1l05¢é kmol powietrze.
Wobec powyiszego energie wewnetrzna czynnike znajdujgcego sig
w przestrzeni spalenia & sktadajgcego sie w dowolnej chwili ze spa-
1in stechiometrycznych i powietrze nedmiarowego jest sumg energii

wewnetrznej tych sktadnikéw:

Uc = US + Up . (25)

Réwnenie energii wewnetrznej czynnike roboczego mo%ns réwnies przed-
stewié w nastepujgcej postaci:

U, = ﬁ(ac + bt + cctz) (26)

Dla dowolnej chwili procesu spalenie:

i, = @ 2, (27)

oy =@z, = (1 - z,) (28)
gdzie:s By ™ udzia?2 gpalin stechiometrycznych w masie czynnike - je-
. go wartofei chwilowe moine wyznaczyé 2z zelesnodci
((12) = zal. 2),
zp - udzisl powietrze w mesie czynnika.
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Kojarzgc powyZese zaleinodci moine nepisadés

e, = za(aa . ap) +ey

b, = ss(ba - bp) + bp (29)

c, = z‘(cs - cp) *+ ey

W bilesnsie energetycznym modelu wystepuje pochodns energii

wewnetrzne] ggg .

Uwzgledniejgc opissng wczesniej gmienno$é iloéci czynniks i pamie-

tajgc, 2e T = f% . g%g mozna wyznaczy¢ 2z zaleinosci:

dUc ol d 2\ dt 2 dn de
= ( + bct + cct > = + (ac + b t + Cq t r &

dUe (30)

T * n(b + C t) e * ( + b t +¢ t2>

W obliczeniach, gdzie 11l0é¢é czynnika roboczego jest stale, wy-
razenie powyisze upraszcze sie do postaci:

du

332 = A(b, + c %) (31)

-+ e

W algorytmie obliczend wywigzywanis ciepa korzystano ze skon-
czonych przyroatéw wielkofei At, AT i Aa. Pochodng energii
wewnetrznej dls chwili i okreélono z réwnania:

AU At £ An
ci i 2 i
mp an (h + C ti)z-&—+(-r+b ti"'ccti)—' (32)

3.3. Strety energii zWigzene z przemuchem czynnika

Czynnik opuszczajgcy przestrzed spalenis w czesie trwanis spa-
lenie powoduje obnifenie efektu energetycznego przemiany w stosun-
ku do efektu teoretycznego. Strat¢ moina okreflié zea pomocsg neste-
pujqcego'wyrazenias

I = (mu)ﬁp . (33)

a stad jej pochodnsg:
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dn
a1 , = d(Mi) dt
G- gRen, G .
gdgle:s I - entalpia czynnike opuszczejgcego przestrzerdl spalania,

(Mi) - entelpie wiadciwa molowa czynnike,
Bp - 1lo8¢é ubywajscego czynnika.

Zalesznoéé entelpii wlsdciwej molowej czynnike od jego skladu
i temperstury moznas okreslié snalogicznie jak drednie molowe ciep=~
o wisdciwe (rozdzial 3.2). Tek wyznaczone wartoscl entalipii.wlesd-
ciwej molowej spalin stechiometrycznych (die peliws o ¢ = 0,863
i h = 0,13) i powietrze (wg [19]) w funkcji temperatury przedste-
wia tabela 3.(na str. 19).

Korzystajac z zasad aproksymacji Sredniokwadratowej przybliZo-
no zelefnos$ci tablicowe entalpii molowej spalin stechiometrycznych
i powietrza wielomienami pierwszego stopnia:

(Mi), = e + £t ,
e = =2872,1 , (35)

f = 38,84 ,

(Hi)p =e, + ft,
e = ~2025,5 , (36)

f = 34,57 e

Wyrazejac zalesnoéé entalpii molowej czynniks roboczego od
temperatury funkcjg pierwszego stopnia typu:

(1), = ey + £t (37)

c

réwnanie (34) mozne zapisaé w postaci:

an
dl . at
> - (ec + fot) Y + np(fc) ;; (38)

gdzie:

e, = z"B(ea - ep) + e

(39)

c

1}
f e zs(fs - fp) + fp

zg - udziat spalin stechiometrycznych po zakolczeniu spale=-
nie.
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Tteracyjne postaé réwnania (38) wyreione ekoficzonymi preyrostaml
wielkodci jest nestgpujgce:

AT AR At

i - pi = i
SmmTeE T + 1 t + f a—— ®
A (°c [ i) Ad pi "¢ Ax (40)

Tabela 3
Entalpia molowa spalin stechiometrycznych
(Mi)s (e= 0,867; h = 0,130) i powietrza (Mi)P,

£, °C (M1)_, J kmol™' (Mi) , J kmol™!
0 o ' o
100 3093,2 + 10° 2915,4 - 105
200 6260,6 + 10 5861,8 « 107
300 9510, 1 . 103 8855,5 . 103
500 . 12853,1 . 107 11916,2 - 107
500 16289,0 .10 15048 ,1 <103
600 19810,9 - 107 18242,8 - 107
700 23419,3 - 107 21508,6 * 107
800 27103, 1 -103 24824 ,7 -103
900 30857,5 . 10° 28191,1 + 107
1000 34172,5 . 103 31599,3 107
1100 48540,7 - 107 35049,k + 107
1200 b2kss,3 . 107 38533,0 - 10°
1300 46429,9 . 107 42037,5 + 107
1400 5034 ,5 ~1o3 bks596,4 . 103
1500 54450,7 - 107 49155,k - 10°
1600 58545,5 - 107 52756,2 + 107
1700 62624,7 - 107 56357,0 - 10°
1800 66748,8 - 10° 59957,8 « 10
1900 70872,1 - 10° 63600,% - 107
2600 25039,6 « 10° 6728%,1 - 107
2100 79217,9 + 109 76696,7 + 10°
2200 83438,0 -103 74654 2 -103
2300 87626,6 - 105 78338,8 « 107
2400 .918%9,7 + 10° 8206%,2 - 10°
2500 96097,7 * 10° 85791,6 - 105
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3.4, Straty energii zwiazane z przekasywaniem ciepla do Scianek

przez promienicwanie

Wepélozynnik przekszywanis ciepls do Scianek oylindrs byl wy-
znaczeny w modelu podstawowym ze pomocg wzoru Woschnifego, ujmujg-
cego tylko cieplo prsekaezywsne przez konwekcjg. Dokladniejeze oblie
czenia przeblegéw wywigzywania ciepla wymegeja uwzglgdnienis xéw-
nie2 ciepis przekszywanego prgez promieniowenie gezu i promienic-
wanie piomienia.

W pracy wyznasczano wepétczynnik przekezywanie cieple przez pro-
mieniowenie gazu i ptomienia metodq Sitkei’a [11] po uwzglednieniu
awag zawartych w [15], dosteosowujgc jg do zekresu zmian wielkoifei
fizycznych wystepujgcych w badanych silnikach.

Réunenis iteracyjne okreflsjace wspéiczynniki przekezywenis
ciepta ne drodze promieniowanie gezu majg nastgpujgce postaci:
- dla dwutlenku wegle:

173/ VO |(1, V07 (7, V0
“ﬂmj.'TL%T‘<%m:.H> <ﬂm> (ﬂm) '(ﬂm) (41)

2 i e 2

- dla pery wodnej:

-1
0,8 ,0,6
*rH,01 ™ T_L.Zr Pryo1 i ( [mj } (42)

gdsle: 90021 ~ chwilowe cidnienie czgstkowe dwutlenku wegls,

p = 2., P P (43)
co,t = Zco, P1 Py »

" = objetoSciowy udziei C0, w czynniku roboczym po
zakoficzeniu procesu spelenie,

Py = chwilowe przybliZone wertoéé funkcji spalenia,
p; = chwilowe cién;enie czynniks,

93201 - chwilowe cifnienie czgstkowe pery wodnej,

Pr,01 ~ zﬁéo P; Py o (44)
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- - objetodciowy udzial pary wodnej w czynniku roboczym
po zakodczeniu procesu epslenie,
chwilowa, Srednia drogs promieniowenis w przestrseni

i-
spalanis,
6 14 (45)
1, = 3 45
S i
V, - chwilowa objetosé przestrzeni spslsnia,
Asi - chwilowa powierszchnie Scisnek przestrzeni spalenie,

'1‘i « chwilowa temperstura gazu,
T, - tempersturs écisnek przestrzeni spelsnia (érednis).

i z% o Wyznaczeno ze wzoréw:

zH
002 2

u 1
%co, = 021 FA T O, BT = 0,27 ¢

= 0,42

]

2z

H20
3.4.2. Promieniowanie_piomienia_

Wertosci (chwilowe) wspéiczynnike przekazywenia ciepla przez
promieniowanie plomieni obliczano nsatgpujsgco:

e, e /e Vbo/r,
fi 4
“ui-m;:%;Knm>'(ﬁh)] (46)

gdzie: E%i -~ chwilowa, rzeczywista, wzgledne emisyjnoéé piomieni,

' C,18
efi = 4—1—- ;;; (47)
1+ 0,9 ——?;;—-

gfi ~ chwilows wzgledna emisyjnodé piomieni,

€gq = 1 - expl=kypy1,) (48)

ki ~ chwilowy wspélczynnik ebsorpeji, podsny w [19] = pos=
tacl wykresu; do obliczefi ns maszynie cyfrowe]j jego
wartosci wyznaczano z wzoru interpolescyjnegos
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k. = o {0,2440+ 0,2720[a + 25(A = 1,2)] = 0,0004(x + 25(A = 1,2)f} (49)

S
Co - gtale promieniowsnia ciala doskonale czaramego,
Tf ~ temperztura piomienia -~ jej wertoié w opsrcin o (15]
przyjmowano jJako steis: Tf = 2100 K.

3.4.3. §uga£ygzgy_wgpélgz§ngi! przekazywenia cieple_do Scisnek

Wepdtczynnik przekasywenia ciepta pozwelesjgcy wyznaczeld sume-
ryczne ciepto oddeawsne do fcienek ‘jest sumg wspdiczynnikés kon-
wekcji 1 promieniowania:

“p, "%kt 9rco,t Y Arm,01 * Yeri - (50)
Wertosd o,  ®yznagzana jest wzorem Woschni’ego:
i
-0 0 =0 ,

gdzie: D - Srednice cylindrs,

- $rednie predkodé tioke,

Py ~ ciénienie ezynnike w cylindrze,
- tempersturs czynnike w cylindreze.

3.5. Straty energil zwiazane 2 fermiozns dxaocjacjs«akladnikéy
cgznnika roboczego

Produktami catkowitego i zupeinegoe spelanis paliwa weglowodo-
rowego 88 dwutlenek wegla 002 i para wodna Hzo, ktére czgscio=-
wo ulegejsg dysocjecji termicznej. Wielko#é stret energii cieplnej
zwiazane]j 2 wystgpowaniem zjewiska dysocjecji moine wyznaczyé 2z
nestepujgcego réwnenia [2]:

3 2 P
Q; = 5 10°B_ (115600 + 136440 (52)
d . 1,0 YH,0 “co, Yco, )

gdzies ﬁHZO, Ao, - ilo4é kmoli H,0 i CO, w spalinach stechio-
'metrycznych,
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(53)

L <]
-

g 0= %5 0

(54)

]
-

= g
> ©O,

850
Zg 0 %go. < udziaty pary wodnej i dwutlenku wegle w spali-
nach stechiomeirycznych - wyznecza aslg je wg
wzordw ((14) - zel. 2),
A = iloéé czynnike w cylindrze,
,vﬁzo, @coz - stopien dymocjecji H,0 1 CO,,
Bo ~ jednostkows dswka paliwa.

Zaleznosé stopnia dysocjacji WHQO od temperetury dla reskcji
H)0 & H, + ? 0,, przy p ~ 0,1 ¥Ps przedstewiong w tab. 4 f19]
moéna opisaé rémnaniem:

%80 = 9,31-107% 9,76 (55)

Tabela &
Stopiefi dysec jac ji pary wodnej YH o
dla reake ji H,O=H + %02, przy

- 2 2
p = 0,1 MPa

t, °c H,0 t, °c H,0

800 | 9,62 - 10=7 | 1800 | 7,86 - 10™3
1000 | 1,78 - 10™3 | 2000 | 1,83 - 10~2
1200 | 1,51 - 10~* | 2200 | 3,72 - 1072
1400 | 7,70 + 10 200 | 6,73 - 10

1600 | 2,87 - 10=3 | 2600 1,12 . 10™!

-2

Zalegnodé atopnia dysociacji Yco od tempersiury dlas reskcji
Co, == CO + 5 0y, przy p = 0,1 Pa przedstewiong w teb. 5 f19]
moina opisaé réwnaniem:

@COZ - 2,14-1041 12,0 (56)
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Tabela
Stopiefh dysoc jacji dwutleunku wegla

5

"PCOZ dla reakec ji 0022 CO + %02, prey
p = 0,1 MPa
t, % co, t, °c co,

800 | 8,88 - 10~7 | 1600 | 6,94 - 10~
1000 | 2,43 - 1077 | 1800 | 2,17 - 1072
1200 | 2,69 - 10=% | 2000 | 5,49 . 10~2
1400 | 1,67 - 1073

W bilensie energetycznym spalenia wystepujsg pochodne bilan-
gsowenych wielkodci. Pochodng cieple dysocjecji mozne okreslié =

réwnania:

| 3
Qd =5-10 Bo<115600

gdzie:

d

*H. O
-322- = 9,09.10"4 8,76

Wertocdci chwilowe przyjmujg nastepujace wielkosci:
= Ti, przy czym dt 1 da

t, = ('ri - 273,15)

4y, 0 -

= 2° dt -
nH20 -y m + 136440 1

i t1

przyrostemi skodczonymi

At 1 Aa.

d9ag
co, TT

§§‘> (57)
(58)
(59)
(60)

zastgpiono
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4. MODYFIKACJE ALGORYTMOW CBLICZEN FUNKCJI SPALANIA g I PRED-
KOSCI WYWIAZYWARIA CIEPEA p'

W celu przeprowadzenia ilosciowej oceny wpiywu ufciéles wprowa-
dzonych do modelu wywigzywanie cilepis w procesie spalenia, przygo-
towano kilkas warientée obliczed funkeji spelenia p 1 jej pochod-
nej pB'.

Warisnt I

Wariant I stanowig obliczenie odpowiasdajsce zelofeniom przed-
getawionym w rozdziale 2 wraz z uwegami dotyczacymi wertosci poczgt-
kowych niektérych parametréw.

Algorytm obliczer funkcji p 1 p' Jjeet nastegpujgcy:
1. Temperaturs czynnike T, dla chwili (kroku) 1

(pi * po)xvi Vs
MR n

(61)

Ti =

gdzies Py = chwilowe cidnienie czynniks w cylindrze,
Py - ciénienie otoczenia,
chwilowy wskaZnik objetosci cylindre,

1 1
Xvi --E—.—T-F?X.'i (62)

=1~ cos oy + %;-(1 -'V1 - ﬂi gin? oy > (63)
- chwilowy wskafnik drogi tloka,
¢ - geometryczny stoplef spresenie,
A = stosunek promienie wykorbienls r do drugosdci korbo-
wodu L,

AUy = chwilowy kgt obrotu walu kerbowego,

V_ - objetoéé skokowe cylindra,

KR -~ uniwersslne stala gazowa,

0 = 1l0oéé kmol czynnike w cylindrze.
W tym wariencie obliczed 1lodé czynnike przyjmowenc jeko Srednia
srytmetyczng z ilodeci sessenego powietrza i ilodci czynnike ns kof-
¢u spalasnia, wysneczong wg wzorus
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: Endn 1
0= ﬁér - m 7\30[1 +§y + ¥R (“'0 - 1)] (64)
2.. Pochodna temperstury cszynniks po kgcie obrotu watu korobowego:

)
i ! 1
d o 1 Aa, . + Ady el

Dlg 1 =1 przyjmowano Ti - T1q1 = 0 i A’ai-1 = 0,
Taki sposéb liczenie wielkodgci T by mozliwy tylke przy wcze=-
éniejszym wyzneczeniu za pomocg réwnesnis stanu gazu celego
przebiegu temperstury czynnika T, (0d poczgtku do kolice spe~
lania), co umozliwiele stals ilosé czynnike 1 = idem.

2, Przyblisona wertosé funkcji epalsnia:

By = By + AxPy_, (66)

Dls i = 1 przyjmowano ﬂi =0 i éi = 0.
4. Wapblczynnik linearyzacji energii wewnegtrznej czynnika:

(A =B A a1+ u)+ =1
- b Py THol t Mo by (en)

b = =T pey —
sal s (A =1+ po)(A - ﬁi * “oﬁi + Ay e pz

gdzie: b__, bpz - wspélczynniki linearyzecji energii wewnetrze
nej spalin stechiometrycznych i powietrzs.

5. Pochodna energii wewnetrzne] czynniks:

i - !

6. Wespéiczynnik przekszywenis ciepls do écienek przestrzeni spe-
lenia (przez konwekcje):

~0,214 (

-0,525
dyq = 308,2 D Pr786 o = (69)

Cér Py i

gézie: D -~ drednice cylindre,
' ¢4n = Srednia predkodé tioke,

S n
Cér = T~
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7. Pochodna ciepls przekszywenego do Scisnek:

?

Q) = g Agg Opg (g = 7)) (70)

gdzies n = czgstodd obrotowe silnika,
Aai - pole powierzchni ograniczsjgcej przestrzerl spalanie,

S
by = A3y + 3, + 2%,y 'ﬁ) (71)

2

A= -"-4]2- (72)

U wapdiczynnik okredlajgcy stosunek pola powierzchni
giowicy obrysowanego okre¢giem o Srednicy D do po-
la przekroju cylindra A,
Yy - wepﬁlczynnik okreélajacy stosunek pola powierzchni
denka tioke do pole A,
S - skok tioka,
T = temperature Scisnek.

8. Pochodna precy aboslutnej:
i - n
Ly = (M) My Ty (73

gdzie: My = wielkoéé okreflejgce wzgledng zmiene objetodci cy-
lindrs w stosunku do kgta obrotu welu korbowego:

1 gin 2«1
gin o, + Ay, m—— —
My = 83 (74)
2xvi
9. Sume pochodnych energii:
i 1 i i
Sy = Uy +Q + Iy (75)
10. Predkodé wywiazywania cieple:
sl
Bl m i (76)
17T,
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11. Punkcja spalanis:
Py = Pyaq * %Ad(ﬁ'i-, + By) (77)

Dile 1 = 1 przyjmowsno ﬁi = 0.

Wariant II

Przyjete w punkcie 2 warisntu I zaloZenie o zerowej wartofci wy-
ratenie Ti - Ti-1 = 0 dla 1 = 1 wygodne dle przedstaswionego al-
gorytmu jest formelnie niepoprswne. W zwigzku z tym w weriencie II
zaproponowenc wyznaczaé dle i = 1 tylko tempersture Ti, 2 peine
obliczenia jek w wariancie I przeprowadzié dopiero od i = 2 (przy
zetoteniu p, = 0 1 B, = 0).

Warisnt IIT

Technike okreélanie chwilowych wartosci ciéniefl spelenis w funk.
cji kgta obrotu waitu korbowego przez fotogresficzne odwzorowenie
przebliegéw elektrycznych przesylanych przez indyketor jest Zrédtem
wielu biedéw.

W celu ograniczenia wplywu tych bledéw na przebiegi p' i B,
zaproponowano wygladzenie chwilowych wartosci cisdnieri spalenisa.

Jako funkcje przyblifsjacag wybreno coparty ne rschunku nsjmniej-
szych kwadratdéw wielomian drugiego stopnia, nastepujgcej posteci:

| |
Pisp = 75 (6903, + 4pygq = 603 + &4y = Py.p ) (78)
i

Pizq = 95 (2py;p + 2Py 4 + 1205 = 8 Dyy + 2040 ) (79)
Co

Py = %5 (=3P5_p + 12py_4 + 17py + 12py 4 = 3D;.,) (80)

Warisnt III stenowig obliczenie prowadzone jek w wariencie II z wy-
korzysteniem funkcji przybliZajgcei do wygladzanie chwilowych war-
todci ciéniefl spelania.

Warisnt IV

Iloéé czynnika w trekcie procesu spaslsnie jest zmienna. Uwzglede
nienie tego zjewisks w modelu spslanie powcduje, Ze w calym okresie
spelenia (potrzebnege do obliczel pochodnej temperatury wg wzoru 65),
bez przeprowadzenis pelnych obliczenl spalanie, jest niemoizliwe.
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Sted warient IV sisnowlg obliczenie jek w werisucie II, lecz po=-
chodng temperatury liczy sie wediug wzoru:

T, - T
7y = 2l (81)

Warient V

W werisncie V, bedacym w zassdniczej czedel powtérzeniem wariesn-
tu IV, zmieniono ilo$é czynnike ns te, ktére odpowiade iledci ne
peczgatku procesu spalenia (tzn. iloéé czynnikas odpowisdajgqceg kato-
wi zamkniecia zaworu ssgcego pomniejszono o przedmuch liczony wzoe
rami (12-14). Te ilodé czynnike przyjeto nezyweé 1.

Wariant VI

W stosunku do werientu V zmiana'dotyczyta tylko wartodci funk-
cji spalania Py dle 1 = 2,

W dotychczesowych weriantach zeskladano zerowe wartodci funkeji
spalenia B, 1 przyblizonej funkeji spalenie Ei dla i = 2. Po-
niewe2z zaloZenie Ei = 0 dle i = 2 pozwala wyznaczyé wartosdé Bye
przyjeto teki sposéb postepowenia (wartodd ﬂi_1 WYZnaczgno Z wWae

runku T{ = 0).

Wariant VII

Weriant VII to powtérzenie eslgorytmu wedlug wariantu VI, ale
dla wygtedzonych ze pomocg wzordw (78-80) chwilowych wartosdci cié-
nienl spalania.

Wariant VIII

Wprowsdzono zmienng iloéé czynnike odejmujgc od iloseci 1n
ilosdci Epi opuszczajgce przestrzel epalanie przez przedmuch, wy-
znaczane za pomocs wzordw (12-14).

Warignt IX

W stosunku do warientu VIII zmieniono tylko iloéé czynnika, po-
wiekezejac jg o 1loéé odpowiadajgcsg dawce wiryédnigtego paliwe ﬁb,
wyznaczong wedug wzoru (16).
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Wariant X

W tym warisncie uwzgledniono zmieng ilosci czynnike spowodowa-
ng kontrakcjg chemiczng (przemisng molowg), dodejgc do sumy 10 =
= ﬁd - ﬁpi + 1y element Oy 4

_ 7
By = (By =By ) (ng = 1) o5% B, (82)

Weriant XI

Werisnt XI to obliczenia funkcji spalanies 2z uwzglednieniem w
cieple przekezywanym do Scianek przestrzeni sgpalanies réwniei ciep-
Ya przekezywsnego przez promieniowanie gazu i plomienie. Uzyskano
to przez powiekszenie wapdlczynnike przekazywania o wielkesci pro-
ponowane w rozdziale 3.4.

Wariant XII

W poprzednich werientach wyznasczano pochodnsa energii wewngtrz-
nej czynnike na podstewie jej liniowej zaleinosSci od temperatury.
W tym wariencie zeproponoweno wyzneczanie pochodnej energii we-
wnetrznej ne podstewie zalesnosci kwadratowej, za pomocg réwnenia

(30).

Warient XIII

Do poprzedniego werisntu wprowsdzono poprawke uwzgledniejscs
za pomocs réwnanis (57) strety energii zwiazene z dysocjecja ter-

miczng 002 i _H20.

Wariant XIV

Do poprzednich trzech wariantéw wprowsdzono poprawke uwzgled-
niajscy za pomocg réenenie (38) straty energii zwiszsne z przed-
muchem czynnika.

Weriant XV

We wszystkich poprzednich weriantech usywsno wspdiczynnikas
przekazywanis diepla do feisnek wyznaczenego wzorem Woschni. W wa-
riencie XV uiyto wzoru zaproponowanego przez Zapfe [22], bedgcego
efektem bedard wymieny Xedunku w silniku wyesokopreinym:

77 (83)

0,7
Xy = 535 D (cgr P1)
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5. OPIS STANOWISKA FPOMIAROWEGO

Dle przeprowadzenia asnslizy poréwnawcze]j przebiegéw wywigzywa-
nia ciepte wedlug zalofonych weriantéw obliczed funkcji spalenia i
jej pochodnej potrzebny byl zbidér wertosci pomisrowych wielkodel
przedstewionych w poprzednich rozdzialsch.

Pomiary przeprowadzono na 6-cylindrowym, 4-suwowym silniku z
zapionem ssmoczynnym o nastepulgcych perametrach znasmionowych:
N, & 100 kW przy n = 2600 min™',

-1
I 423125 gm przy n = 1600 min ',
Vg = 1,09 1077 n’,
€ = 16.

Silnik byl zabudowgny ne stanowisku hamownienym, wyposefonym w
hamulec obcigzeniowy, wodny DPX=4 firmy Froude i uzbrojony w czuj-
niki i instalacje pomisrowe (rys. 2).

!_J[_ . ‘$— .I;)IpOlTrlprI(PlT

B A | l
L

Rys. 2. Schemat stanowigke badawczego: 1 - silnik bsasdeny,
2 -~ hamulec obcigZeniowy, 3 - obrotomierz, 4 - zestaw
do indykowania, 5 -~ ukied pomisrowy nateZenia prze-
piyeu powietrza, 6 - uklsd pomisrowy zuiycie paliwe,
7 = uklad pomisrowy natesenis przedmuchu.

Ciénienie czynnike w cylindrze Py okreflenc ze pomocg zeste~
wu do indykowenis PM4-RPFT, wprowadzajsc w glowice silnike prze-
twornik plezokwarcowy 6Q500-AVL. Rejestracji i odwzorowsnia prze-
biegéw cifnier dokonyweno metodg fotograficzng.

Obroty silnike n mierzono za pomocsg czestosciomierzes elektro-
nicznego typ C549A.
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Dewke jednostkowq peliwe Bo wyznaczeno metods objgtodciows,
przez pomiar czasu zu2ycie przez silnik gznane] objetodci oleju na-
pedowego o miergzonej w celu redukcji jego gestosdci tempersturze.

| Temperature spalin ?r okrefélanoc zs pomocs termopery plasz-
czowej Ni-CrNi doprowadzonej w poblife zaworu wylotowego.

Ciénienie spelin mierzono za pomocqg riteciowego manometru
U~rurkowego.

Stopied napelnienis ¢ =wyzneczeno za pomocg ukladu pomisrowe~
go natesenia przepiywu powietrza zesysenego do silniks, zaprojek-
towanego wedtug zalecerdl PN-65/M=53950.

Tloéé czynnike opuszczajacego przestirzen spalenie w okresie
zemkniecia zaworéw (przedmuch) okresleno przez pomiar czesu odpome
powania ze skrzyni korbowe] silniks zslozone]j objetosci gazéw. Od-
pompowanie prowadzono tak, by rézinice cisnien etmosferycznego i w
skrzyni korbowej byla réwna zero.

Czas mierzono z& pomoca stopera mechanicznego. Temperatury
otoczenis, powietrze na zwezce (w ukladzie pomiarowym natezenie
przepiywu powietrza zasysanego do silniks), czynnike chlodzgcego
w giowicy, gezdéw odpompowywanych ze skrzyni korbowej, oleju nape-
domego i barometru mierzono za pomocg termometréw cieczowych.

Wilgotnosé wzgledng powietrza zasysanego do silniks mierzono
zea pomocsg higrometru wiosowego.

6. WARTOSCI WIELXOSCI WEJSCIOWYCH

Ilosdciowsg oceng poszczegédlnych weriantéw obliczed funkeji spa~
lania p 1 jej pochodnej PB' przeprowedzono w oparciu o mierzone
i wyznaczane wartodci wystepujgcych w elgorytmie wielkosci dla
100 % obcigzenia badenego silniks przy czestofci obrotéw 1600 min~
(czestodé obrotéw meksymelnego momentu obrotowego).

W operciu o zasady przedstawione w pracy [20] wytypowano re-
prezentastywny ze wzgledu na cidnienie meksymslne przebieg cifnien
w przestrzeni spalanis, bgdgcy podstewg delszych obliczen. Odczy-~
tene co 0,5 mtopnie obrotu welu korbowego wartosci cidnied przed-
stawia tab. 6 (ne str. 33) 1 rye. 3 (ns str. 34).(5].

Czestodé obrotéw eilnike w okreesie pomisrowym: n = 1591 min~1,
Dewka witrydnigtego psliwa: B, = 0,0619 10'3 kg.

1



Tabele 6
vinienie w przestrzeni spalanias Py 1105, Pa = odczytane, Py :105 Pa - wygtadzone w funkcji kato obrotu walu korbowsge
Lp ey Py | P} tp| oy | Py Py te| o, | Py |'Py tp | o, | Py | Py tp [, | Py | P}
Eﬁl -11,0140,20]40,20 26| 1,5 98,50| 98,52 51(14,0|84,50 84,60 76|26,5(52,80(|52,82 101139,0|30,90| 30,83
2‘-10,5 40,80140,80 27| 2,0| 99,10| 99,08 52|14,5|83,30|83,22 77 27,0 51,70|51,74 102}39,5(30,20| 30,18
31-10,0(41,30{41,30 28| 2,51 89,50| 99,48 53115,0(81,80|81,79 78127,5|50,80|50,75 103140,0(29,40(|29,43
4| ~9,5142,10|42,06 22| 3,0 99,70| 99,7% 54115,5(80,30|80,39 79(28,0(49,70|49,72 104 (40,5|28,70|28,69
5| -9,0|43,60143,79 30| 3,5| 99,90} 99,88 55(16,0(79,20|79,12 80|28,5(48,60|48,59 105141,01286,00(27,97
6, -8,5146,70)46,51 31 4,01100,00100,02 56116,5|77,90|77,97 81129,0({47,50(47,52 106141,5(|27,30(27,40
T -8,050,10150,16 321 4,5)|100,10(100,09 57117,0{76,70|76,61 82129,5(46,50 (46,48 107142,0127,00{26,88
€ «7,5154,70(154,47 33| 5,0(100,101100,09 58117,5(75,10175,17 83/30,0|45,50(45,53 108)42,5(26,30)28,38
-7,0160,70161,75 341 5,5]1100,00(100,03 59118,0(73,70|73,69 84(30,5 |44 ,60|44,54 109143,0125,80(25,77
10| -6,%174,001(70,01 35 6,0) 99,90} 99,85 60/18,5|72,30 72,25 85(31,0(43,50(43,55 110)43,5(25,20)25,19
11} -6,0(76,30176,33 36| 6,5 99,50} 99,54 61(19,0(70,80|70,90 86|31,5|42,60)|42,59 111{44,0(|24,60| 24,65
12| -5,5178,80{78,99 37| 7,0} €9,10| 99,07 62|19,5|69,70(69,58 87132,0141,70|41,67 112144 ,5(24,20( 24,14
i3 -5,0(80,80{80,91 38} 7,5| 98,50| 98,50 63/20,0168,30({68,43 88|32,5|40,70 40,78 113{45,0(23,60(23,62
14 -4,5182,90(82,85 391 8,0) 97,80 97,79 64120,5|67,30(67,18 89)33,0(39,90|39,87 114145,5(23,10(23,13
1i5) -4,0184,80 84,82 40 8,5| 97,00] 97,02 65(21,0]65,90(65,97 90}33,5{39,00(38,98 115/46,0(22,80)122,77
i6| -3,5186,70(86,73 41} 9,0) 96,20} 96,20 66121,5|64,70]64,69 51 34,0138,10(38,17 11646 ,5|22,40)122,39
17| ~-3,0188,60 (88,57 421 9,5 95,30| 95,28 67122,0163,50(63,47 92|34,5|37,50(37,43 | 117147,0(21,90(21,%0
8} -2,5{30,20(90,18 43110,0| 94,20| 94,19 68|22,5|62,20(62,23 93135,0({36,70|36,75 118(47,5(21,40( 21,41
19} -2,0(91,50(91,%52 44110,5( 93,00 93,03 69123,0|61,00(60,97 94135,5(36,00|35,94 119|48,0(21,00(21,01
20 «1,5(92,70192,67 45111,0| 91,80} 91,90 70(23,5|59,70|59,72 95(36,0(35,10|35,16 120148,5!20,70|20,69
21| -1,0/93,80 193,87 46 111,5| 90,80 80,77 71124,0|58,50(58,50 96|36,5(34,40( 34,36 121|142,020,40(20,42
22| -0,5)95,10195,00 47 112,06 89,60 | 89,64 72124,5|57,40|57,44 97|37,0(33,60| 33,63 122{49,5120,20{20,09
23 ¢ 96,1096 ,21 48112,5)| ©8,50| 88,45 73125,0|56,40(|56,29 88|37,5|32,90| 32,89 123|50,0(19,60|19,60
24 0,5|97,3097,418 49|13,0| 87,20 87,26 74125,5|55,00(55,12 . 99|38,032,20( 32,19
25 1,097,890 97,98 50}13,5| 86,00| 85,94 75|26,0|54,00(53,92 100)|38,531,50| 31,53

11
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Wartosé opaiowa oleju nepgdowego: W = 42000 kJ kg"

Ciepto dewki: Q = B, W; Q = 0,0619 107> 42000 = 2,601 kJ = 2601 J.
Netefenie przeplywu powieirze zesysenego do silnika (zredukowane):
?p'n 269,1 mh~1. )

Cifénienie otoczenis: p = 101044 HEm".
Tempersatura otoczenia: to = 28,5°C.
Wilgotno#é powietrza: p = 38 %.
Stopied napelnienia cylindra:

v
2 269,1 :
= H g = ~ ot = 0 860
© " 301591+ 61,0910 '

s
Mssowe udziely pierwiasstkéw wegla i wodoru w oleju napedowym:
¢c = 0,867; h = 0,130.
Minimalna ilo8¢é tlenu potrzebne do spalenia 1 kg oleju nepedowego:

c h -1
Boin T8+ 7T Ppin = 0,105 kmol kg .

Wepbiczynnik nedmiaru powietrza:

Vg P 3
A = .2155_ o’ A = em0921: 0,86-1,09.107 7101044 = 1,22,

T 0.105+0,061910-3-8314,3-301 .7

Cisnienie spalin: p, = 106000 N n~2,

Temperatura spalin: T, = 778 K.
Stopienl zanieczyszczenia:

P T
i T 106000 301
ST R T £ = TEETTE =SS = 04032

Liczbe Moliera:

oSt B oo Q86T £:3790120 & 4 4,

Stechiometryczny wepdlczynnik przemiany molowej:

o = 1+ 0,63 = , =1 40,63 17%34%?857 = 1,065.

Cltkowity wapdtczynnik przemieny molowej:

Bo=1 + i e 1 + pegppdiiande = 1,052
c X(1 + 5 ° He : + 0, ’ °

Ilo4¢ czynnika w cylindrze jako frednia arytmetyczne z ilosci na
poczatku i ne kodcu espalanis:

A
ﬁav‘;&iﬁ“- 7\30!:1 +3~+Qx(p°-1)],

=1}

0,105 .. -3 1 ]
= §492 1,22:0,0619.10 [1 + 0,032 + gepbyy (1,065 - 1)| =
= 4,0.107° kmol.
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Meese molowa oleju napedowegos
W oparciu o informscje w pracy f9] przyjeto Kb = 150 kg kmol'1.
Tloéé kmol czynnike odpowiedajacego dawmce wirydnigtego paliwe:

B can=3 -
n, -!% s Dy --0-'9-64%53——- 4,1-10 7 kmol.

Nateienie przepiywu gazdw opuszczejgcych przestrzend spalania sil-
nike (przez nieszezelnodeci):

. -4
Vpr = 3,56 m3h ®

11088 kmol czynnika opuszczajscego przestrzel epalenie z 1 cylindra
w 1 cyklu precy((przy zatoteniu objetodci molowej Vm = 24,58 m3kmol"1
dla warunkéw P, = 9,81 104 Nm'z, t, = 20% [9]):

'
npr = 3,33-10 3127; s npr = 3,33.10 ?ggT;t;!z:gg = 5,01.10 kmol.

Chwilowe wertoécl ubytku czynnika mo%na wyznsczyé za pomocs % zordw
(12-=14). Sums By ubytkéw chwilowych stenowi ubytek catkowity od-

powiaedajgoy npr.

i
E ; npi = npr

Powyzsze zaleznosé pozwale wyznaczyé metodg kolejnych przyblised
wartodé wspétczynnika i, bedgcego elementem wzoru (12). Dla ome-
wianego punktu pomiarowego wartosé ¢ wynosile: » = 0,000031.
Znajomo$é wartosci » poszwolile na wyznaczenie ilofci czynnika ne
poczgtku procesu spalania 1, (bedscej réinica ilofci czynnike od-
powiedajgcej kgtowi zemkniecia zaworu megcego 1' 1 sumy ubytkéw

Et:ﬁpi od zamknigcia zaworu ssgcege do rozweienego momentu):

——-

B, = 3,883-107° kmol.

Temperstura wody chlodzgce] mlerzones w glowicy:

t, = goc, T, = 353 K.

W operciu o metode i wynikl przedstawione w pracy [20] okreflono
éredniag temperaturg dcianki T, - 393 K.
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7. ANALIZA WARIANTOWYCH PRZEBIEGOW WIWIAZYWANIA CIEPEA

Jako misry wpliywu wprowadzenych do modelu podstswowego zmian
przyjeto uiywaé stosunku chwilowych wartosei funkecji epelenia i
predkosci wywigzywanie éiepta rozwasenego wariantu do odpowiade~
jacych im wertofci chwilowych dle wariantu plerwszego, oraz oceny
koficome] wartodci funkecji P 1 wartosci meksymelnej funkeji p'.
Zestawienie cech wariantowych przebiegéw wywigzywenie ciepla
przedstewia tab. 7 (na str. 38).
Zestawienie wariesntowych, chwilowych wartosci predkoédci wywis-
zywenia ciepta p' i funkecji spslanie p przedstewis teb. 8 (na
str. 39-41).
Zestewienie wzglednych wartosci funkcji espslenies przedstewies
teb. 9 (ne str. 42 i 43) i rys. 4 (na str. 44) orez rys. 5 (ne
atr. 45).
Zestawienie wzglednych wartosci funkeji pB' przedstewia teb. 10
(na str. 46). '
Przebiegi predkodci wywigzywenie ciePia p' i funkeji spala-
nia P na tle cifniefl czynnika w cylindrze w funkcji kats obrotu
wetu korbowego dls warientu I przedstawia rys. 3.
Analizs zestswionych wyZej informacji pozwals ns nestepujgce
stwierdzenias
1. Réznigcy warianty II 1 I sposéb zadawanie wertosSci poczgtko-
sych wielkosSciom T', p' i P powoduje znaczny wzrost wartos-
ci funkeji spelanis w obszarze poczgtku spalanie i nieznasczny,
bo wynoszacy tylko okolo 0,2 % wzrost wartosci koificowej. Wer-
t05¢ maksymalne predkosci wyeiszywenia ciepla p', jek 1 kat,
przy ktérym to meksimum wystepuje nie ulegly zmianie.

2. W warisncie III wartosci chwilowe cisdniefl czynnike w cylindrze
byly wygtadzane. Spowodowalo to obnifenie wartodei gmax o5%
i wzrost odpowiadejacej wartodci p o 1,3 %. Wertosé korcowa
f ulegia nieznscznemu poduyiszeniu (mniej niz 0,01 %).

3. Wyznaczanie pochodnej temperatury Ti na podstauié biezgce]
T, 1 poprzednie] Ty .1 wartofciach temperatury jest jedyns
résnicg miedzy werientem IV 1 II. Teka popreswks epowodowalas
zmisne cherakteru krzywej. W obszarze poczgtku spelenia wertosé
funkeji zmienils znek i zmalels 7,5 raze. W obszerze wystepo-
wanis ﬁﬁax wartodcl P byly érednio o 13 % niisze nii w we-
riancie II. Wartos$é kofcowe  Jest jednak o 0,7 % wyisze od
odpowiadajacei jej wartosdci z wariasntu I.



Cechy wariantowych przebiegdéw wywigzywania ciepla

Tabela 7

NI’ ' ' [ - - wygla- n [}
war, | By Ti T1 T2 01 02 ﬁ1 02 dzanie (ﬁmax (‘(puax) ‘Buluax) Uwagi
T fig . 0 £0 0 | o* 0,1482 | =7,0 0,8510
IT |6y Ty ¥ Tioq v ol o 0,1482 | -7,0 |o0,8526
ITT |dg 2aa * % o| 1" 0,1408 | -7,0 0,8527
IVV ﬁér * % 0 0 0,1907 -6,5 0,8570
\' fi, A % ol o 0,1907 | -6,5 0,8577
VI |dy 0 0,1908 | -6,5 0,8590
VII |@, 0,1505 | =6,5% 0,8589
VIIT &y = &, Ty =Tiq o |0 o] of ofz0] 1 0,1505 | -6,5 |0,8658
Dol
IX fi, - ﬁpi* n, 0,1505 6,5 0,8650
X 0,1464 -6,5 0,8341
X1 0,1464 | -6,5 0,8446 to
- e - Tea-
XIT |&, - fop A+ Ay 0,144% -6,5 00,8457 :: GU.
XIII 0,144s | 6,5 0,8457 | + Q,
XIV 0,144y -6,5% 0,8457 + I
XV 0,1456 | =6,5 0,9183 ::1:;
* ¥
0 -~ nie; 1 - tak; =% . nie liczy sie¢




Wprisntowe wertosci chwilowe

)9

' Tebele 8
predkoéci wywigzywa ie cieple p 1 funkcji spelania 8.

Qa
Oowx NI pI p 11 pII pIIT|  pIII pivi piv PV | pv
-11,0{-0,0030| 0,0000{-0,0030| 0,0000/-0,0030| 0,0000|-0,9030 | 0,0000|-0,0030| 0,0000
-10,5|-0,0028|-0,0015|-0,0028| 0,0000(-0,0028| 0,0000|-0,0019 | 0,0000|-0,0018|-0,0012
-10,0{-0,0004-0,0023{~0,0004 |-0,0008 |-0,0008 |~0,0009 |-0,0036 [-0,0014|-0,0036 |-0,0026
-9,5| 0,0102| 0,0002| 0,0102| 0,0017| 0,0121| 0,0013| 0,0030 |-0,0015| 0,0030{-0,0027
-9,0| 0,0336/ 0,0111| 0,0336| 0,0126| 0,0321| 0.0130| 0,0175| 0,0036( 0,0175| 0,0024
-8,5| 0,0525| 0,0327| 0,0525| 0,0341| 0,0512| 0,0338| 0,0498{ 0,0204| 0,0498| 0,0132
-8,0| 0,0670| ©,0625| 0,0670| 0,0640| 0,0666| 0,0633| 0,0553| 0,0467| 0,0553| 0,04S5
-7.5| 0,0823] 0,1024| 0,0923| 0,1038| 0,1021| 0,1054{ 0,0787 | 0,0802| 0,0788| 0,0790
-7,0{ 0,1482| 0,1625| 0,1482| 0,1640| 0,1408| 0,1661( 0,1060 | 0,1264| 0,1060| 0,1252
-6,5( 0,1413| 0,2348| 0,1413| 0,2363| 0,1310| 0,2343| 0,1907| 0,2006| 0,1907| 0,1994
-6,0| 0,0643| 0,2862| 0,0643| 0,2877| 0,0752| 0,2856( 0,0913| 0,2711| 0,0913| 0,2699
-5,5| 0,0307| 0,3100| 0,0307| 0,3115| 0,0316| 0,3123| 0,0375| 0,3033| 0,0375| 0,3021
-§.0| 0,0266| 0,3243| 0,0266| 0,3258| 0,0251| 0,3265| 0,0243| 0,3187| 0,0243| 0,3176
-4,5| 0,0275| 0,3378/ 0,0275| 0,3394| 0,0266| 0,3394| 0,0291| 0,3321| 0,0292| 0,3309
-4,0| 0,0267| 0,3514| 0,0267| 0,3529| 0,0274| 0,3530| 0,0263| 0,3459| 0,0263| 0,3448
-2,0{ 0,0195| 0,4009| 0,0195| 0,4025| 0,0194| 0,4025| 0,0199| 0,3976| 0,0199| 0, 3966
© | 0,0234| 0,4434| 0,0234| 0,4450| 0,0231| 0,4450| 0,0208| 0,4395| 0,0208| 0,4386
2 | 0,0193| 0,4831| 0,0193| 0,4847| 0,0189| 0,4846| 0,0205| 0,4807| 0,0205| 0,4799
4 | 0,0190| 0,5190| 0,0190| 0,5205| 0,0191| 0,5206| 0,0183| 0,5171| 0,0183| 0,5164
& | 0,0193| 0,5586| 0,0193| 0,5602| 0,0193| 0,5602| 0,0217| 0,5571| 0,0217| 0,5565
8 | 0,0151) 0,5927| 0,0151| 0,5943| 0,0152| 0,5944| 0,0156| 0,5926| 0,0157| 0,5921
10 | 0,0110| 0,6214| 0,0110| 0,6230| 0,0115| 0,6230| 0,0118| 0,6226| 0,0119| 0,6222
12 | 0,0144| 0,6476| 0,0144| 0,6491| 0,0141| 0,6492| 0,0130| 0,6482| 0,0130| 0,6478
14 | 0,0114| 0,6730| 0,0114| 0,6746| 0,0115| 0,6748| 0,0075| 0,6746| 0,0076| 0,6743
16 | 0,0159| 0,6961| 0,0159| 0,6976| 0,0157| 0,6977| 0,0186| 0,6967| 0,0187| 0,6965
18 | 0,0087| 0,7185| 0,0097| 0,7201| 0,0079| 0,7201| 0,0099| 0,7207| 0,0099| 0,7206’
20 | 0,0142| 0,7407| 0,0142| 0,7423| 0,0141| 0,7424| 0,0081| 0,7419| 0,0081| 0,7418
22 | 0,0102| 0,7649| 0,0102| 0,7665| 0,0110| 0,7664| 0,0123| 0,7670| 0,0123| 0,7671
24 | 0,0106| 0,7831| 0,0106| 0,7847| 0,0111| 0,7850| 0,0081 0,7851| 0,0092| 0,7852
26 | o,0088| 0,8012| 0,0088| 0,8027| 0,0068| 0,8027| 0,0132| 0,8038| 0,0132| 0,8038
28 | 0,0047| 0,8179| 0,0047| 0,8195| 0,0056| 0,8194| 0,0052| 0,8213} 0,0053| 0,8215
3c | 0,0067| 0,8275| 0,0067| 0,8290| 0,0057| 0,8290| 0,0049| 0,8303| 0,0049| 0,8306
32 | 0,0018| 0,8349| 0,0018| 0,8364| 0,0033| 0,8363| 0,0048| 0,8388| 0,0049| 0,8391
34 | 0,0073| 0,8411| 0,0073| 0,8427| 0,0059| 0,8431|-0,0002]| 0,8435|-0,0001| 0,8439
3% | 0,0000| 0,8506| 0,0000| 0,8522] 0,0005| 0,8523|-0,0051| 0,8547|-0,0050| 0,8552
32 | 0,0010| 0,8529| ©,0010| 0,8545| 0,0020| 0,8545| 06,0015 C,8567| 0,0015| 0,8572
40 |-0,0072| 0,8508|-0,0072| 0,8524|-0,0069| 0,8526 -0,0098| ©,8565)|-0,0097 | 0,857C
42 | 0,0047| 0,8471| 0,0047| 0,8487| 0,0039| 0,8482| 0,0188; 0,8497| 0,0189 0,8503
44 | 0,0006| 0,8437| 0,0006| 0,8452[-0,0013| 0,8456|-0,0062| 0,8471)-0,0062| 0,8477
46 | 0,0083| 0,8457| 0,0083| 0,8473| 0,0066| 0,8470; 0,0125; 0,8471| 0,0125] 0,8478
48 | 0,0050| 0,8451| 0,0050| 0,8466| 0,0043| 0,8468| 0,0012| 0,8472| 0,0012] 0,8479
so |-0,0106| 0,8510/-0,0106| 0,8526|-0,0094 | C,8527|-0,0106| 0,8570|-0,0106| 0,8577
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. c.d. tabeli 8
o
O i A VI pVI pVII AVII| pm VIII p VIII pIx, pIX p X g x
-11,0/-0,0030| 0,0000|-0,0030| ©,0000|-0,003C| 0,0000(-0,0030| 0,0000|-0,0030| 0,0000
-10,%(-0,0018| 0,0000 -0,0018( 0,0000|-0,0018|~-0,0012{-0,0018(-0,0012 |~-0,0018|-0,0012
-10,0{-0,0038 |-0,0014|-0,0036{~0,0014{-0,003§|~-0,0025 |-0,0035{-0,0025 |-0,0035|-0, 0025
-$,5| 0,0030|-0,0015( 0,0021|-0,0017| 0,0022|-0,0029| 0,0022|-0,0028| 0,0022|-0,0028
-9,0| 0,0175| 0,0036| 0,0223| ©,0044| 0,0223| 0,0032| 0,0233| 0,0032| 0,0222| 0,0033
-8,5! 0,0498| 0,0205| 0,0422| 0,0205{ 0,0422| 0,0194| 0,0422| 0,0194| 0,0416| 0,0192
-8,0{ 0,0553| 0,0467| 0,0603| 0,0461| 0,0604| 0,0450| 0,0604| 0,0450| 0,0594| 0,0445
-7.,5| 0,0788| 0,0803| 0,0730| 0,0794| 0,0730| 0,0784( 0,0730| 0,0784| 0,0716| 0,0772
-7,0| 0,1060| 0,1265| 0,1313| 0,1305| 0,1314| 0,1295| 0,1314| 0,1295| 0,1296| 0,1275
-6,5| 0,1908| 0,2007| 0,1505| 0,2008| 0,1505| 0,2000( 0,1505| 0,1999| 0,1464| 0,1965
-6,0f 0,0913| 0,2712| 0,1116| 0,2664| 0,1117| 0,2655| 0,1117| 0,2655| 0,10731| 0,2599
-%5,5/ 0,0375| 0,3043| 0,0389| 0,3041| 0,0320| 0,3032| 0,03390| 0,3032| 0,0362| 0,2957
-5,0| 0,0243| 0,3188| 0,0247| 92,3199 0,8248| 0,3182| 0,0248| 0,3191! 0,0247| 0,3109
-4,5| 0,0292| 0,3322| 0,0260| 0,3326| 0,0261| 0,3318| 0,0261| 0,3318| 0,0255| 0,3234
-4,0| 0,0263| 0,2461| 0,0276| 0,3460| 0,0278| 0,3454| 0,0278| 0,3453| 0,0269| 0,3365
-2,0| 0,0198| 0,3972| 0,0206| 0,3980| 0,0208| 0,3977| 0,0208| 0,3976| 0,0199| 0,3869
o 0,0208| 0,4399| 0,0246| 0,4401| 0,0248| 0,4402| 0,0248| 0,4401| 0,0239| 0,4278
2 ©,0205| 0,4812| 0,0199| 0,4813| 0,0201| 0,4818| 0,0201| 0,4816( 0,0194| 0,4676
4 0,01e3| 0,5177| o0,0190| 0,5177| 0,0182| 0,5187| 0,0192| 0,5185| 0,0185| 0,5030
6 0,0217| 0,5578{ 0,0200| ©0,5578| 0,0202| 0,5591| 0,0202| 0,5588| ©0,0193| 0,5417
8 0,0157| 0,5934| 0,0153| 0,5933| 0,0155| 0,5953| 0,0155| 0,5950| 0,0148| 0,5762
10 0,0118| 0,6235| 0,0121| 0,6234| 0,0123| 0,6257| 0,0123| 0,6253| 0,0116| 0,6052
i2 0,0130| 0.64381| 0,0146] 0,6493| 0,0148| 0,6520| 0,0148| 0,6517| 0,0142| 0,6303
14 0,0076| 0,6756| ©0,0123| ©,6758| 0,0125| 0,6789| 0,0125; 0,6785| 0,0121| 0,6559
16 0,0187| 0,6978| 0,0143| 0,6979| 0,0144| 0,7014| 0,0144| 0,7010| 0,0133| 0,6774
18 0,0089| 0,7218| 0,0077| ©0,7225| 0,0079| 0,7263| ©,0078| 0,7258| 0,0075( 0,7011
20" | 0,0081| 0,7431| 0,0159| 0,7433| 0,0161| 0,7475| 0,0i61| 0,7470| 0,0155| 0,72i4
22 0,0123| 047684 0,0117| 0,7682| 0,0119| 0,7727| 0,0119| 0,7722| 0,0115| 0,7454
24 0,0082| ©,7865| 0,0086| 0,7868| 0,0087| 0,7916| 0,0087{ 0,7910| 0,0083| 0,7634
85 0,0132| 0,8051| 0,005%| 0,8056| 0,0057| 0,8106| 0,0056| 0,8i01| 0,0053| 0,7815
28 0,0053| 0,8228| 0,0081| 0,8226| 0,0083| 0,8279| 0,0083| 0,8273| 0,0077| 0,7980C
30 0,0049| 0,8319| 0,0073| 0,8322| 0,0074| 0,8377| 0,0074| 0,8371| 0,0071| 0,8074
32 0,0049| 0,8404| 0,0036| 0,8400| 0,0037| 0,8457| 0,0037| 0,8451| 0,0035| 0,8150
34 |-0,000i| 0,8452| 0,0044| 0,8460| 0,0045| 0,8518| 0,0045| 0,8513| 0,0044| 0,8210
36 (-0,0050| 0,8565| 0,0017| 0,8566| 0,0018| 0,8627| 0,0018| 0,8820| 0,0019| 0,8312
38 0,0015| 0,8585| 0,0015| 0,8583| 0,0016 | 0,8645/ 0,0016| 0,8639| 0,0016| 0,8330
40 |-0,0097| 0,8583|-0,0070| 0,8585|-0,0063| 0,8648|-0,0069| 0,8642}-0,0067| 0,8333
42 0,0189 | 0,8515| 0,0036| 0,8513| 0,0037| 0,8578| 0,0037| 0,8571] 0,0034| 0,8266
44 |-0,0062| 0,8490{-0,0018| ©,8499|-0,0018| 0,8%65|-0,0018| 0,8558|~0,0017| 0,8253
46 0,0125| 0,8491| 0,0079| 0,8493| 0,0079| 0,8560| 0,0079| 0,8553| 0,0079| 00,8248
48 0,0012 | 0,2491| 0,0012| 0,8496| 0,0013| 0,8564| 0,00i3| 0,8557| 0,0015) 0,8252
50 |-0,0106| 0,8590|-0,0094| 0,8589|-0,0094| 0,8658|-0,0084| 0,8650|-0,0094 | 0,8341
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. . Tebeli 8
&
vom A x1 pXI | AxIr ‘(\xxx AXI1T | pxirx|  fxiv| pxiv pxv pxv
-11,0|-0,0030| ©,0000(-0,0030| 0,0000|-0,0030( 0,0000|-0,0030| 0,0000|-0,0026| 0,0000
-10,5|-0,0018|-0,0012(-0,0019{-0,0012|-0,0048|-0,0012|-0,0018| -C,0012 |~0,0014 |-0,0010
-10,0{-0,0035|-0,0025|-0,0035|-0,0026|-0,0035|-0,0026 | -0,0035| -0,0026 |-0,0030 | -0, 0021
-9,8| 0,0022|-0,0028| 0,0019|-0,0030| 0,0019| ©,0030| 0,0019|-0,0030| 0,0023|-0,0023
-9,0| 0,0222| 0,0033| 0,0207| 0,0026| 0,0207| 0,0026| 0,0207| ©,0026| 0,0212| 0,0036
-8,5| 0,0816| 0,0192| ©,0394] 0,0177| 0,0394| 0,0177| .0,0394| 0,0177| 0,0399| 0,0189
-8,0| 0,0594| 0,0445| 0,0566| 0,0417| 0,0566| 0,0417| 0,0566| 0.0417| 0,0573| 0,0432
-7,5| 0,0716| 0,0772| 0,0688| 0,0730| 0,0688| 0,0730| 0,0688| 0,0730| 0,0695| 0,0743
-7,0| 0,1296| 0,1275| 0,1251| 0,1215] 0,1251| 0,1215| 0,1251| 0,1215| 0,1260| 0,1238
-6,5| 0,1464| 0,1965| 0,1445| 0,1889| 0,1445| 0,1889| 0,1445| 0,1889| 0,1456| 0,1917
-6,0| 0,1071| 0,2599| 0,1077| 0,2519| 0,1077| 0,2519| 0,1077| 0,2519| 0,1090| 0,2554
-5,5| 0,0362| 0,2957| 0,0374| 0,2882| 0,0374| 0,2882| 0,0374| 0,2882| 0,0387| 0,2923
-5,0| 0,0247| 0,3108| 0,0240| 0,3036| 0,0240| 0,3036| 0,0240| 0,3036| 0,0253| 0,3083
-4,5| 0,0255| 0,3235| 0,0253| 0,3159| 0,0253| 0,3159| 0,0253| 0,3159] 0,0266| 0,3212
-4,0| 0,0268| 0,3366| 0,0269| 0,3289| 0,0269| 0,3290| 0,0269| ©,3290| 0,0283| ©,3350
-2,0| 0,019¢| 0,3869| 0,0202| 0,3797| 0,0202| 0|3797| 0,0202 0,3797| 0,0217| 0,3886
o | 0;0240| 0,4279| 0,0243| 0,4211| 0,0243| 0,4211| 0,0243| 0,4211| 0,0260| 0,4333
2 | 0,0195| 0,4679| 0,0198| 0,4619| 0,0198| 0,4619| 0,0198| 0,4619| 0,0215( 0,4774
4 | 0,0186| 0,5035| 0,0190| 0,4983| 0,0190| 0,4983]| 0,0190| 0,4983] 0,0208| 0,5173
6 | 0,0194| 0,5426| 0,0200| 0,5384| 0,0200| 0,5384| 0,0200| 0,5384| 0,0218| 0,5610
e | 0,0150| 0,5774| 0,0154| 0,5743| 0,0154| 0,5743| 0,0154| 0,%%43| 0,0172| 0,6005
10 | 0,0118| 0,6068|°'0,0122| 0,6045| 0,0122| 0,6045| 0,0122| 0,6045| 0,0139| 0,6342
12 | 0,0144| 0,6324| 0,0148| 0,6307| 0,0148| 0,6307| 0,0148/ 0,6307| 0,0165| 0,6638
14 | 0,0123| 0,6584{ 0,0125| 0,6575| 0,0125( 0,6575| 0,0125| 0,6575| 0,0141| 0,6939
15 | 0,0141| 0,6803| 0,0144| 0,6798| 0,0144| 0,6798| 0,0144| 0,6798| 0,0160| 0,7194
18 | 0,0077| 0,7044| 0,0078| 0,7046| ©,0078| 0,7046| 0,0078| 0,7046| 0,0092| 0,7472
20 | 0,0158| 0,7252| 0,0161| 0,7257| 0,0161| 0,7257| 0,0161| 0,7257| 0,0175| 0,7712
22 | 0,0117| 0,7496| 0,0119| 0,7508| 0,0119| 0,7508| 0,0118| 0,7508| 0,0132| 0,791
24 | 0,0085| 0,7681| 0,0087| 0,7696| 0,0087| 0,7696| 0,0087| 0,7696| 0,0099| 0,8205
26 | 0,0056| 0,7867| 0,0056| 0,7886| 0,0056| 0,7886| 0,0056| 0,7886| 0,0068| 0,8419
28 | 0,0080| 0,8036| 0,0082| 0,8058| 0,0082| 0,8058| 0,0082| 0,8058| 0,0094| 0,8615
30 | 0,0074| 0,8135| 0,0074| 0,8156| 0,0074| 0,8156| 0,0074| ©,8156| 0,0084| 0,8734
32 | 0,0038| 0,8215| 0,0037| 0,8236| 0,0037| 0,8236| 0,0037| 0,8236| 0,0047| 0,8834
34 | 0,0046| 0,8278| 0,0046| 0,8299| 0,0046| 0,8299| 0,0046| 0,8299| ©,0055| 0,8915
36 | 0,0021| 0,8386| 0,0019| 0,8407| 0,0019| 0,8408| 0,0019| 0,8408| ©0,0027| 0,9041
38 | 0,0018| 0,8408| 0,0017| 0,8428| 0,0017| 0,8428| 0,0017| 0,8428| 0,0025| 0,9078
40 |-0,0065| 0,8416|-0,0068| 0,8433|-0,0068| 0,8433|-0,0068| 0,8433|-0,0062| 0,9098
42 | 0,0036| 0,8354| 0,0038| ©,8365| 0,0032| 0,8365| 0,0038| 0,8365| 0,0045| 0,9043
44 |-0,0015| 0,8344|-0,0016| 0,8355|-0,0016| 0,8355|-0,0016| 0,8355/-0,0010, 0,9046
46 | 0,0081| 0,8345| 0,0081| 0,8354| 0,0081| 0,8354| 0,0081| 0,8354{ 0,0087| 0,9056
48 | 0,0017| 0,8352| 0,0015| 0,8361| 0,0015| 0,8361| 0,0015| ©,8361| 0,0021| 0,9075
50 |-0,0092| 0,8446|-0,0092| 0,8457|~0,0092| 0,8457|-0,0092| 0,8457|-0,0087| 0,9183
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Tabela 9
Wzglgdne wertoéci weriantowych funkcji spelenis
o
S AIL/PI| pTIIYPI| pVI/ HI| pV/ pI | VI/ PI| pVII/PI| pVIII/PI
-11,0| - - - e - - -
-10,5]0 0 o 0,800 O 0 0,800
-10,0 {0,348 {0,391 | 0,608 | 41,130| 0,609 0,608 | 1,087
-9,5| 8,500 | 9,500 -7,500 | -13,500 | -7,500 | -8,500 | -14,500
-9,0|1,135 1,271 | 0,324 0,216 | 0,324 | 0,396 0,288
-8,5|1.043 1,034 0,624 0,587 | 0,627 | 0,630 0,583
-8,0| 1,024 | 1,0i3| 0,747 0,728 | 0,747 | 0,738 0,720
-7,51/ 1,014 1,029 0,783 .0,774| 0,784 | 0,775 0,766
-7.0(1,009 |1,022| 0,778 0,77¢ | 0,778 | 0,803 0,797
-6,5|1,006 | 0,997 | 0,854 0,849 | 0,855 0,856 0,852
-6,011,005|0,998 | 0,247 0,943 | 0,948 | 0,931 0,928
-%,% 1,005 | 1,007 0,978 0,875 | 0,982 | 0,981 0,978
-%,0/1,005({1,007 | 0,883 o.E79 0,883 | 0,986 0,984
-4,5!1,005 1,005 0,983 0,980 | 0,983 | 0,985 0,983
-4,0] 1,004 |1,004! 0,984 0,981 | 0,985 | 0,985 0,983
-2,0| 1,004 {1,004 0,892 0.089 | 0,993 | 0,993 0,992
‘0 1,004 { 1,004 | 0,991 0,988 | 0,892 | 0,993 0,993
2 1,003 {1,003 | 0,998 0,993 | 0,996 | 0,996 0,997
4 1,003 {41,003 0,996 0,995 | 0,997 | 0,997 0,999
6 1,003 | 1,003 | 0,997 0,996 | 0,899 | 0,999 1,001
8 1,003 | 1,003 | 1,000 0,998 | 1,001 | 1,001 1,004
10 1,003 | 1,003 | 1,002 1,001 | 1,003 | 1,003 1,007
i2 1,002 {1,002 | 1,001 1,000 1,002 | 1,003 1,007
14 1,002 {1,003 | 1,002 1,002 | 1,004 | 1,004 1,008
16 1,002 {1,002 1,001 1,001 | 1,002 | 1,003 1,008
i8 1,002 | 1,002 | 1,003 1,003 | 1,005 | 1,006 1,011
20 1,002 | 1,002 | 1,002 1,001 | 1,003 | 1,004 1,008
22 1,002 | 1,002 | 1,003 1,004 | 1,005 | 1,004 1,010
24 1,002 | 1,002 | 1,003 1,003} 1,003 | 1,005 1,011
26 1,002 | 1,002 | 1,003 1,003 | 1,005 | 1,005 1,012
28 1,002 {1,002 | 4,004 1,004 1,006 | 1,006 1,018
30 1,002 | 1,002 | 1,003 1,004 | 1,005 | 1,006 1,012
32 1,002 { 1,002 | 41,005 1,005 | 1,007 | 1,006 1,013
34 1,002 {11,002 1,003 4,002} 1,005 | 1,006 1,013
36 1,002 | 1,002 | 1,008 1,005 | 1,007 | 1,007 1,014
38 1,002 | 1,002 | 1,004 1,005 | 1,007 | 1,006 1,014
40 1,002 | 1,002 | 1,007 1,007 | 1,009 | 1,008 1,017
42 1,002 | 1,001 | 1,003 1,004 | 1,005 | 1,005 1,013
44 1,002 | 1,002 | 1,004 1,005 { 1,008 | 1,007 1,015
46 1,002 | 1,002 | 1,002 1,002 | 1,004 | 1,004 1,012
48 1,002 | 1,002 | 1,002 1,003 | 1,005 | 1,005 1,013
50 1,002 | 1,002 | 1,007 1,008 { 1,009 | 1,009 1,017
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c.d. tebeli1 9o
,;;K PIX/ pI | pX/ PL | AXI/ BT | PXIT/ PI| AXIII/PI PXIV/AT | aXV/ A1
-11,0 - - - - - - -
-10,5 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,800 0,667
-10,0 1,087 1,087 1,087 1,130 1,130 1,130 0,513
-9,5| -14,500 | ~14,000 | -14,000 | -15,000 | -15,000 | -15,000 | -11,500
-9,0 0,288 0,297 0,297 0,234 0,234 0,234 0,324
-8,5 0,583 0,587 0,587 0,541 0,541 0,541 0,578
-8,0 0,720 0,712 0,712 0,667 0,667 0,667 0,691
-7,5 0,766 0,754 0,754 0,713 G,713 0,713 0,731
-7,0 0,797 0,785 C,785 0,748 0,748 0,748 0,762
-6,5 0,851 0,837 0,837 0,805 0,805 0,808 0,816
-6,0 0,928 0,908 0,908 0,880 0,880 0,880 0,892
-5,5 0,978 0,954 0,954 0,930 0,930 0,930 0,943
-5,0 0,984 0,959 0,959 0,936 0,936 0,936 0,951
-4,5 0,982 0,957 0,857 0,935 0,935 0,935 0,951
-4,0 0,983 2,958 0,958 0,936 0,936 0,936 0,953
-2,0 0,992 0,965 0,965 G,547 0,947 0,847 0,969
0 0,993 0,965 0,965 0,850 0,950 0,850 0,977
2 0,997 0,968 0,969 0,956 0,956 0,956 0,988
4 0,999 0,969 0,970 0,960 0,960 0,960 0,997
6 4,001 0,870 0,971 0,964 0,964 0,964 1,004
B8 1,003 0,972 0,974 0,969 0,969 0,869 1,013
10 1,006 0,974 0,977 0,973 0,973 0,973 i,021
12 1,006 0,973 0,877 0,974 0,974 0,974 i,0258
i4 1,008 0,975 0,978 0,877 0,977 0,877 1,031
i6é 1,007 0,973 0,977 0,977 0,977 0,977 1,033
18 1,010 0,976 0,980 0,981 0,981 0,981 1,040
20 1,009 0,974 0,979 0,980 0,980 0,980 1,041
22 1,010 0,975 0,980 0,982 0,982 0,982 1,045
24 1,010 0,875 0,981 0,983 0,983 0,983 1,048
26 1,011 0,975 0,982 0,984 0,984 0,984 1,051
28 1,011 0,976 | ' 0,983 0,985 0,985 0,985 1,053
30 1,012 0,876 0,983 0,986 0,986 0,986 1,055
32 1,012 0,976 0,984 0,986 0,986 0,986 1,058
34 1,012 0,976 0,984 0,987 0,987 0,987 1,060
36 1,013 0,877 0,986 0,988 0,988 0,988 1,063
18 1,013 0,977 0,986 0,988 0,988 0,988 1,064
40 1,016 0,979 0,989 0,991 0,991 0,981 1,069
42 1,012 0,976 0,985 0,987 c,987 0,987 1,068
44 1,014 0,978 0,989 0,990 0,990 0,980 1,072
46 1,011 0,975 0,987 0,988 0,988 0,988 1,071
48 i,012 0,876 0.938 0,983 0,889 0,989 1,074
50 1,016 C,960 0,892 0,994 0,954 0,994 1,078
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Tabela 10
Wzgledne wartoécl warisntowych predkouci wywigzywanie ciepils

o 0y , . , P2 i
Some | £ |FUIEL | FVIRT | pYIOY | PVIBT A pafg/ | e | e oo o sow b | e s
-11,0 {1 | 1,00f 1,00} 1,00| 1,00|1,00/|1,00|1,00| 1,00{ 1,00| 1,00/ 1,00| 1,00| 0,87
-10,5|1 | 1,00| 0,68 0,64 | 0,64 0,64 | 0,64| 0,64| 0,64 0,64| 0,64| 0,68| 0,68 0,50
-10,0 {1 | 2,00{ 9,00} 9,00| 8,00|{9,00|8,75| 8,75 8,75| 8,75| 8,75 8,75| €,75| 7,50
-9,5|1 | 1,19| 0,29| 0,29 0,29| 0,21 0,22| 0,22| 0,22| 0,22 0,18| 0,19| 0,18] 0,23
-9,0 |1 0,86 0,52 0,52 0,52 0,66 0,66 0,66| Q0,66 0,66 0,62 0,62 0,62] 0,63
-8,5/1 | 0,98/ o0,95{ 0,95} 0,95!0,80|0,80| 0,80| 0,79| 0,79 0,75| 0,75] 0,75| 0,76
-8,0 1 0,988 0,83 0,83 0,830,90; 0,80 0,90| 0,89 0,89| 0,84 0,84 0,84 0,85
-7,511 1,11 0,85 0,85 0,85/ 0,79 0,79| 0,79 0,76 0,76 0,75 0,75} 0,75| 0,75
-7,0 |1 G,95 0,72 0,72 0,72, 0,89 0,89| 0,89} 0,87 0,87 0,84! 0,84| 0,84 0,85
-6,51}1 c,83 1,35 1,35 1,35;1,071,07| 1,07} 1,04 1,04| 1,02| 1,02| 1,02| 1,03
-6,0 11 1,347 1,42 1,42 1,42 | 1,74 1,74 | 1,74} 1,67 1,67 1,67 1,67| 1,67 1,70
-5,5 11 1,03 1,22 1.22 1,22} 1,271,277 1,27 | 1,18} 1,18} 1,22 1,22 1,22| 1,26
-5,0 1 0,84 0,91 0,91 0,91 0,93| 0,83} 0,93| 0,93 0,93 0,90} 0,90| 0,80} 0,95
-4,5 | 1 0,87 1,06 1,06 1,06 0,95} 0,95} 0,95 0,93 0,93 0,92 0,82| 0,92} 0,96
~4,0 |1 1,03 0,99 0;89 0,99/1,03|1,04| 1,041,021} 1,01y 1,01 1,01} 1,01} 1,06
-2,011 0,89 1,02 1,02 1,02 1,06 1,07} 1,07 1,02} 1,02| 1,04 1,04 1,04 1,11
(&) 1 0,99 0,88 0,88 0,89 1,05 £,06 i,06| 1,02} 1,02 1,04} 1,04 1,04} 1,11
2 1 0,28 1,06 1,06 1,06 | 1,03|1,04] 1,04 1,01| 1,01 1,03 1,03 1,03} 1,11
4 1 1,01 0,96 0,96 0,96|{1,00{1,01} 1,01} 0,97} O,98| 1,00| 1,00 1,00} 1,09
€ 1 1,00 1,12 1,42 1,12 1,03 1,05 1,05 1,00| 1,01| 1,04| 1,04| 1,04 1,13
8 i i,01 1,03 1,04 1,041,011 1,03| 1,03} 0,98| 0,892} 1,02} 1,02} 1,02| 1,14
10 i 1,08 1,07 1,08 1,08/ 1,10 1,12 1,12} 1,05 1,07| 1,14} 1,11} 1,11} 1,26
12 i 0,98 0,80 0,90 0,90! 1,021,033 1,03} 0,99 1.,00| 1,03| 1,03} 1,03} 1,15
i4 1 1,01 0,66 0,67 0,67/ 0,85{1i,10}| 1,10} 1,06 1,08 1,10} 1,10} 1,10} 1,24
ié 1 G,99 1.17 1,18 1,18} 0,90.| 0,91 0,91 0,87 0,89 0,91 0,94({ 0,91 1,01
18 i 0,81 1,02 i,02 4,02 0,7%s10,81}| 0,80} 0,77| 0,79| 0,80} 0,80] 0,80 0,9§
20 i 0,99 0,57 0,57 0,57 1,22 {1,13|{1,13] 1,09| 1,11 1,13} 1,13} 1,13} 1,23
22 i 1,08 1,21 1,21 1,241 1,15 1,17 1,17 1,33} 1,15 1,17} 1,17} 1,17} 1,29
24 i 1,08 0,86 0,87 o,s7{0,81/0,82]| 0,82} ¢,78| 0,80| 0,82| 0,82} 0,82 0,93
26 i 0,77 1,50 1,50 1,50| 0,63 0,65! 0,64 0,80 0,64} 0,64 0,84| 0,64 0,77
28 i 1,19 1,11 1,13 1,131 1,72 11,77 1,77} 1,64 1,70 1,74 1,74 1,74} 2,00
30 1 0,85 0,73 0,73 0,73] 1,081,101} 1,10} 1,06} 1,10 1,10| 1,10} 1,10} 1,25
32 i 1,83 2,67 2,72 2,72| 2,00, 2,06| 2,06 1,84} 2,11 2,06} 2,08| 2,06} 2,61
34 1 0,81 -0,03} -0,01|-0,01}0,60}0,62| 0,62} 0,60} 0,63 0,63 0,63 0,63 0,75
36 2 - © o o . Y o 0 o~ 50 @ - o
38 1 2.00 1,30 1,50 1,50{ 1,501,860 1,60| 1,60 1,80 1,701 1,70} 1,70} 2,50
40 i 0,96 1,36 1,35 1;35 0,¢7/0,96| 0,96 0,93 0,90 0,24 0,94 0,94 0,86
42 i ]'0,83 4,00 4,02 4,02/ 0,771 0,79 0,79 0,72} 0,77 0,81, 0,81 0,81] 0,986
44 i {-2,161-10,33|-10,33 110,33 |-3,00 -3,00(-3,00/-2,83 ~2,50|-2,671-2,67|-2,67 |-1,67
46 1 0,80 1.5 1,51 1,54 0,95 0,95] 0,85 ©0,85| 0,98 0,e8| 0,98} 0,98 1,05
48 i 0,886 0,24 0,24 0,24} 0,24{0,26} 0,26 0,30| 0,34 0,30{ 0,30 0,30 0,42
50 1 0,87 1,00 1,00 1,00 0,890,898 0,85 0,69 ‘0,87 0,87] 0,87 0,87 0,82
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Wartosé mekeymelne p' wzrosls w stosunku do wertosci 5hax w
wariancie I o 28,7 %. Maksimum ﬁ;nx przesungto sie o 0,5° OWK
w strone GMP.

W weriencie V 1iloéé czyunniks byla steXs, sle obniZons do pozio-
mu ne poczgtku spalenie (cdlicsono sumaryczny przedmuch od zam-
kniecia zeworu sescegc do poczgtku spelasnia), pochodny tempera=-
tury T' wyznaczono ne podetawie wartodeci temperatury biesgce]
i poprzedniej, & warunki poczgtkowe zadeano jak w wariancie II.
Chwilowych wartodci cidnied czynnike nie wygledzeno. Efektem
opisanych zabiegéw bylo kilkukrotne zmniejszenie wertosci funk-
cji P w obszarze poczgtku spalanie i wzrost wartoseci kodcowej
$ w obszarze poczgtku spelenia i wzrost wartosci kodcowej p

o 0,8 % (w stosunku do wariantu I). W obszerze msksimum funkcji
p'  wartosci funkcji pB Dbyly nizsze frednio o 13 %. Wartosé

wzrosla o 29 % (w stosunku do wertosci Emax % warien-

Pnax
cie I).

W wariencie VI przyjeto wertodé funkeji p dla i = 2 wyliczed
(w warigncie V B dle i = 2 przyjmowano réwne zeru). Ta je-
dyna w stosunku do warientu V zmiasna epowodowals wzrost wartos-
ci maksymalnej p' o 0,05 % (w stosunku do werientu V). Koficowa
wartodé P wzrosta o 0,9 % w stosunku do werientu I, & w sto-
sunku do warisntu V o 0,15 %.

Wygledzanie chwilowych wartodci cisniefd czynnike réiniqce wa-
riant VII od weriantu VI nie spowodowelo zmiany cherskteru prze-
biegu funkecji p (wertosé kodcowa wzrosta o 0,01 %). Znecznie,
bo o 21 % zmelals warto$é g~ (w stosunku do werientu vVI).

W stosunku do wertodci wmnx z warisntu I, Bhax w warisncie
VII jest wmyisze o 1,6 %.

W wariasncie VIII uwzgledniono chwilowe ubytki czynnike z prze-
gtrzeni spelenia (przedmuch). Zmienne ilosé czynniks nie spowo-
dowata zmiany charskteru funkecji spalenie, choé wartosé korcowa
f wzrosie o 0,8 % w stosunku do werientu VII, @ o 1,7 % w sto-
sunku do werientu I. Werto$é meksymelne p' nie ulegie zmienie.
Uizglgdnienic w ilodci czynnike wzrostu jego mesy zwigzene] z
wiryskiem paliwe nie spowodowaio zZasuweZalnych zmien w przebie-
gech funkeji ' i p. Wartosé kofcowa f zmalata o 0,09 %

(w stosunku do wariantu VIII).
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W wariencie X uwzgledniono zjawisko wzrostu ilodci czynnike
wraz 2z przebiegiem spalenie, spowodowsne przemiensmi molowymi.
Wynikiem tekiego postepowanle byio zmniejszenie wertofci chwi-
lowych funkejli p przy zechowenym cherskterze jej przebiegu.
Wertos$é koficowa f szmalala o 3,6 % w stosunku do wariantu IX,
a w stosunku do werisntu I byla mniejsza o 2 %.

Wertos$é mekeymalna Pp' zmalska o 2,7 % w stosunku do weriantu
IX i byla mniejsze o 1,2 % od wartodci ﬂ;ax w wariancie I.
Kolejne zmisna w modelu obliczed przebiegu wywigzywania cieple
to powigkszenie bilansu energetycznego o cieplo promieniowanie
gazu i plomienia. Poprewki te spowodowaly systemeiyczny wzrost
wartodci chwilowyech f po GMP, osiggejs wartosé kolcows wigk-
gzg 0 1,3 % od warientu X, e mniejszq o 0,8 % od weriantu I.
Werto$é meksymelna funkcji p', jek i cherekiter jej przebiegu
nie ulegit zmianie. ‘ ’
Nowym elementem.w wariancie XII byi sposaéb iyznaczania energii
wewnetrznej czynnike. Liniowg zaleinosé energli wewnetrznej od
temperatury zastgqpiono zaleznosScig kwadratows, co spowodowalo
obnigenie chwilowych wertosci funkgji P od poczatku spelenis
do 10° OWK, @ w dalszym przebiegu niezneczny wzrost ponad wer-
todci odpowiadajgce warisntowi XI. Wartos$é kolcowe P wzrosls
0 0,13 % w stosunku do warientu XI. Obnizeniu o 1,3 % ulegls
wartosé ﬁhax w stosunku do werientu XI i byle mniejsza o

0,5 % od p_ . 2z warisntu I.

Warienty XIII i XIV, ujmujgce straty energetyczne zwigzane

z -przedmuchem czynnika i dysocjecjq termicznsg nie wnoszg zau-
wesalnych zmian w przebiegach funkeji fp' i p.

Nejwigksze zmieny w przebiegu funkeji f' 1 p wnidést weriant
XV. Liczenie wspbéXczynnikas przekazywanie ciepia zeproponowsnym
v warisncie XV wzorem spowodowalo zréwnsnie chwilowych wartos-
ci funkcji espalenis werientu XV i I dla okolko 59 OWEK, @ nastep~
nie wzroat do wartosdci koficowej, wigkszej o 7,9 %. Wartosé
makeymalna p' bylta przy tym nisszs o 1,8 % od wartodei ﬁ;ax
z wariantu I.
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8. WNICSKI

Analize poréwmnewcze przebiegéw wywiazywanie ciepie dla réinych
ich warisntéw pozwelas na wyprowedzenie nestgpujscych wnioskéw:

1. Wprowadzenie zesady niepsinych obliczerl w pierwszym kroku (dlas
i = 1), w celu umozliwienia wyznaczenie prewdziwe] wartosci po-
chodnej temperatury w kroku drugim Té jest celowe. Wymasge %o
jednek rozpoczynania obliczerl przed domniemanym poczgtkiem spe-
lania. '

2., Przyjmujac dle i = 2 (drugiego kroku obliczeniowego) wartosé
przyblisong funkcji spalenis 52 réung zero, naleiy wartosé
funkcji p wyliczeé (nie zerowad).

3. Uzneje sie za celowe wygladzenie chwilowych wartosdci cisnien
czynnika w cylindrze.

4. Zatosenie zmiennej iloéci czynnike uwzgledniajacej tylko (mniej
kiopotliwe w obl;czeniach) przemiany molowe jest celowe.

5. Przyjecie zmiennej ilosci czynnike powoduje potrzebg wyznacza=-
nia pochodnej temperatury Ti na podstawie wartosci T1-1 i
Ti'

6. Uwnzglednienie w bilansie energetycznym spalenia ciepte promie-
niowania gezu 1 pXomienia jest zesedne.

7. Straty energetyczne przedmuchu i dysccjecji termicznej moina

~ pomingé.

8. Wertosci wspbiczynnika przekazywenia ciepls przez konwekcje
nalesy wyznaczal wedtug wzoru Zapfe.
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Zatgeznik 1

ZMODYFIKOWANY ALGORYTM OBLICZEN P i p.

Wobec powyzszych ustaleli proponuje si¢ nastepujgey algorytm
obliczen przebiegbdw wywigzywania eilepla w silniku wysokeprezanym
z bezpoé$rednim wtryskiem:
1., Wygtadzanie chwilowych warto$ci ciénient w przestrzeni spalania

wg wzordw:
R
Pigo = 505 69Psqp + WPygy - 6P; + Upysy - Pitz),
- 1
Piwi = 35(2Pi32 + 27Pigq + 12P; = 8Py + 2Pys5))

1
Py = 35(=3Pi_p + 12P5_4 + 17p; *+ 12P;y .4 = 3P4,5)-
2, Przyblizona warto$é funkcji spalania:
- \
Py =By g +BxPy_y

dla i =1; 2, {py = O,

3., Il10é6¢é czynnika w cylindrze:

n
= i - -
i 5?5% Bo [A 1 ) Py = Pang) (Ko - 1]

4, Temperatura czynnika:

i MR ﬁi
5. Pochodna temperatury:
o Ty =Ty,
Ti =
’ A

6. Pochodna energii wewnetrznej czynnika:

U; = B, [by + c (T, - 273)] T'i
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7. Sumaryczny wspbéleczynnik przekazywania ciepia:

%1 =%k * %rco,i t “razoi M S S
gdzie:
-0,22 0,78 ,-0,52
Q'kijz 535 D ' (e Py) Ti ’
3,5 /3, T4 — T,
1 5
%pco,i = Tt (Peo,s 141) (vo5) K 795 )
2 i s 2
-1 3
T T,
o os = 20 5008, 196 (B () -
ri,01 T T - T, "H,01 i 700 100

b = za & ’
CO,i co, RPif1

p =z o p.B.
H, 01 H,0 PiPi

T [( Te ) < Tg ) J
drri = T, - T, 700/ ~ \7oo/ l°

8., Pochodna ciepla przekazywanego do $cianek:
‘ 1
Q = %a 251911 (Ty = Tg)
9., Pochodna pracy absolutnej:

' -
Li = “1MRF1T1 o

10, Suma pochodnych energii:
1 L
Si = U1 + Q, + L

1 :

11, Predko$é wywigzywania ciepla:

|
By = o

12, Funkcja spalania:

by

1 ‘ \
Pioy * zouUPiy *+ Py)

dla 1 =1, p, =0,




54

Uzyskane =za pomoc§ proponowanego algorytmu przebiegi

p ot bp

(dla wartoéci wielkodci wejéciowych z rozdzialu 7) przedstawiajg

tabela 1zt 1 rys.tzt.

Tabela 1zl

Przebiegi ﬁ i p wedlug zmodyfikowanego algorytmu obliczen

d &

oo | P | P oo | P | P hw| P P
-11,0|-0,0025| 0,0000 | =4,0 |0,0276{0,3282|24 [ 0,0096|0,7970
-10,5|=0,0014|-0,0010 | =2,0 | 0,0210/0,3803{26 | 0,0065|0,8176
-10,0{-0,0030{-0,0021 0 0,0252|0,4236|28 | 0,0089|0,8365
-9,5| 0,0024!-0,0023 2 0,0209|0,4663/30 | 0,0083|0,8380
-9,0| 0,0212| 0,0036 Y 0,0201|0,5049|32 | 0,0045|0,8577
-8,5! 0,0396| 0,0188 6 0,0210|0,5470| 34 { 0,0054/0,8656
-8,0| 0,0566| 0,0428 8 0,0165(0,5851| 36 | 0,0028{0,8778
-7,5| 0,0685| 0,0741 | 10 0,0133|0,6175/ 38| 0,0025{0,88113
-7,01 0,1247]| 00,1224 | 12 0,0159|0,6461| 40 |-0,0060[0,8833
-6,5! 0,1423| 0,1892 | 1k 0,0137/0,6750| 42| 0,0042|0,8782
-6,0] 0,1053| 0,2511 | 16 0,0155|0,6996( 44 |-0,0009{0,8784
-5,51 0,0364| 0,2866 | 18 0,0089(0,7263| 46| 0,0087(0,8796
-5,0{ 0,0253| 0,3020 | 20 0,0170(0,7495| 48| 0,0022(0,8814
-4,5! 0,0261| 0,3148 | 22 0,012910,7763| 50 [-0,0087(0,8918

014

0,08
0,064
0,04

002 |-

-10

GMP

10

i

Rys.1#z1, Przebiegi predkoééi>ﬁywiqzywania ciepla ﬁ i funkecji

spalania ‘B dla zmodyfikowanego wariantu algorytmu

obliczen,
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Zetagcznik 2

STECHIOMETRIA SPALANIA

¥ celu przyblisenis wzordw usywenych do wyznaczania udzisléw po-
wietrzs, spelin stechiometrycznych, azotu, dwutlenku wegle i pary
wodnej w czynniku roboczym w czssie procesu spaslanie i po jego ze-
koficzeniu, przytoczono fragmenty rozwaZen przedstewionych w pracy
[16].

1. Stechiometris dwuskladnikowego czynniks roboczego

Czynnik roboczy w cylindrze silnike wewnetrznego spalania mozne
traktowaé jsko mieszenine dwéch skladnikéw: spslin stechiometrycz-

nych 1 powietrzas.
Iloéé dwuskladnikowego czynnike roboczego przed spslsniem jest

réwne:
=) A - A = A =
= oo nmin(1 + ) = 5T nminlp + | 5757 Bpin ¥ . (1)
gdzie: A « wepblczynnik nadmisru powietrza,
amin = f%-+ % -~ minimelne ilos$¢ tlenu potrzebne do.caltkowi-

tego spalenie 1 kg paliwa,
c, h = udzisty pierwisstke wegls i wodoru w paliwie,

n
o= 53 ~ stopied zsnieczyszczenia,

~ ilodé kmoli reszty spelin i swiezego ladunku,
indeks p -~ powietrze,
indeks r - reszts gezéw pozosteiych z poprzedniego
cyklu pracy.
W czefci wzoru (1) reprezentujgcej powietrze, mozne wyodrebnié
powietrze niezbedne do cetkowitego i zupelnego epelenia (powietrze
etechiometryczne) 1 powietrze bedgce nedmisrem:

B - GT%T ﬁminlp M LG:ETl Eminlp + 'U%%T Boin ¥ (2)

r

Po speleniu zmienie .sie il0oé¢é kmoli czynnike cdpowiasdajace pilerwsze-
mu wyrszowi z indeksem p, proporcjonalnie do stechiometrycznego

wspétczynnik- przemiany molowej Hoe ® ¥aczne iloéé czynniks wynosi:
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ﬁ" = Po ‘n +
0,21 min S

%:%Tl ﬁmin"p + ,U%%f ﬁninlr (3)

gdzie indeke & oznscze speliny stechiometryczne.
u

Udzialy powietirza z; i spalin stechiometrycznych Zg

czeniu spslenis wynoszg:

po zskoil-

" 0,21 min
P Ho a +A-1ﬁ ' PO
0,21 min 0,21 min

>
L
+i

(4)

J

Udzialy powietrza i spalin stechiometrycznych w reszcie gazéw
mogs byé dle ustslonych waerunkéw prscy obliczone z réwnah (4). Na
podstawie wzoréw (3) i (4) mosne sformutowaé réwnenie ns ilosé czyn-
nike po zakorczeniu spslanis w uproszczonej formie:

A .

= min - " - "

n' = UT?T'[A(1 -f) +py =] = !n" z&lp + ]n“ z ]e (5)
Korzysteajac z réwnenia (1) mozna wyprowadzié wzory na udziatly

powietrze i spelin stechiometrycznych na poczgtku spalania. Wyodreb-

niejac te skladniki w reszcie gezéw mozna napisad:

53T Oin ¥ %o (6)

A= "
0,21 Omin ¥ zp
8

-1 A =
n = 'UT?T nminlp + p +

8 po podstawieniu wzoru (4):

= A = A = A= 1
S K P& nminlp g lU,§1 “min¥ A= TF Polp *
M
A= 0
* loazl “min Y A = 1 + Bolg (7)

Udzialy powietrza 1 spalin stechiometrycznych ns poczgtku spa-
lenia wynoszg:
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- (A =1)(1 + ) + M
Zp T =TT Ho LT + ¥)

. f Ho
A = 1+ i) (1 + 57

Z'u
8

-

8)

Przy rozpatrywaniu procesu spalanis potrzebna jest réwnies zna~

jomo$é udzieidéw powietrza zp i spelin stechiometrycznych Zg d
dowolnej chwili spaslenis. Ich wartosci mozne okreélié korzystajac
z funkcji spalanis P, bedgce]j stosunkiem ilosci peliwa spalonego
do dawki cyklu Bo:

B
p-
B
Il10o$¢ kmoli czynnika w dowolnej chwili spalesnis jest réwna:

Aw 1= A= a-g-
0,21 nmin'p + |5,!1 “min rlr + , $ “min

n = +

,
+]U{%T Eﬁin “0‘8

Po wyodrebnieniu w reszcie gezéw powietrza i spelin stechiometryc
nych i pogrupowanin wyrszéw, powyieze réwnenie przyjmie postad:

A =
5,21 nmin ¥ Z; & +

n =

A - — A = ]
0,21 nmin|p + IU,§1 Opin ¥ zp p +

| Ho P -
T, A nmini8
Zastepujac udzisty po zakofczeniu spalanis wzorsmi (1) otrzymuje

(A =P =1+ )+ A =DAy T,
A= T+ R 0,271

N o=

P

AE o * Puo(A =1+ u) By,

Udziely powietrza i spalin stechiometrycznych dle dewolfiej chwili
wynoszg odpowiednio:

la

B

(9)

D=

(10)

sie:

(11)
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A =P =1+p)+ 0 =1ny
p - =1+ K JA = P+hugp + Ay

2

p(A = 1 + “o)'*A 5 ( (12)

‘g "TA =T ¥ Ho! LA = P+ Bo B+ A §) Ho

7/

2. Udzialy sktadnikéw w spslinsch stechiometrycznych

W spalinach stechiometrycznych mozZna wyodrebnié azot 32, dwu=-
tlenek wegls CO2 i psre wodng H20. Iloé¢é spalin stechiometrycz=-
nych po zaskoriczeniu spslania (nie liczgc tych z reszty spalin - jest
to dopuszczalne w przypsdku wyznaczanis udziatéw Nz, 002 i H20)

wynosi:

B c h

n
= in
e *17 0,71 N, co, 2 H,0

Powyieze réwnanie pozwsla na wyznaczenie udzieXdéw N2’ 002 i H20
w spalinach stechiometrycznych. Wynoszq one:

c + 3h 5
ZN2 = 0979 C T ) = 0,79 M' 0 - ;
c 1
ZCO2 = 0,21 TT IO = 0,21 m (14)
bh 6 = 1
g0 = 921 T 5,53 * 042 ToET =T

gdzie: 6 = 2—§L22 - liczba Moliers.

3. Stechiometria piecioskladnikowego czynnika roboczego

Rzeczywiety proces spalesnie w silniku wewngtrznego spalenis jest
spalaniem niecatkowitym (czeéé wegla zawertego w psliwie opuszcze
przestrzeli spslanie w postaci sedzy) i niezupelnym (czeéé wegla ule-
gejace spaleniu utlenia sie tylko do tlenku wegla) .

) W rozwaszaniach pominieto problem powstawania niespslonych weglo-
wodoréw, aldehydéw, tlenkéw mzotu i dwutlenku siarki.
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Tek wiec w gessch spelinowych mo%na wyréznié pied skladnikéw
gazowych: tlen, ezot, pare wodng, dwutlenek wegla i tlenek we¢gla.

Réwnanie bilansu uczestniczgcego w spalaniu wegls moznas zapisedé
nastepujgco:

c = otly ol & 1Ty o111 | oIV (15)

gdzie:s c - udzias wegla w paliwie,

cII - udzisl wegla nie ulegajgcego speleniu,

cI -~ udzisk wegla ulegajgcego spaleniu,
cIII - udzisl wegla ulegajgcego speleniu na CO,
cIv =~ udzisl wegle ulegsjgcego speleniu na CO,.

2
Ustalono nsstepujgce zaleZnosci miedzy skladnikemi bilansu wegla:

eIl = x c, (16)

x - stopien niecatkowitoéci spalanisa,

¢l = (1~ x)ec, (37)

JIIT o y cl = y(1 - x)c, (18)

y - stopier niezupelnosci spalania,

¢V e (1 =~ y)el = (1 = 9)(1 = x)e. (19)

Tloé¢ dwusklednikowego czynnika roboczego przed spasleniem jest wg
(1) réwna:

Hl

A - A .
= 10,21 nmin‘ 0,27 Pmin ¥

+
P r
W ilodci odpowiesdsjgce] éwiezemun 2sdunkowi (indeks p) moine wyo-
drebnié tlen biorgcy udzie w spasleniu (niecetkowitym i niezupelnym),

tlen nie biorgcy udzielu w spelaniu i azot:

5T B h
® nmin = ‘(1 ‘-Y)(1 -‘) %+y(1 'x)ﬁ"'T‘O +
2 (20)

- c (") 0,7
+ lnmin(A - 1) + X ™ + y(1 = x) 57'@ + 'Uf?% A nmin‘n
2 2
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Po spaleniu zemiast pierwszego wyrazu powstang trzy, odpowiadajace
ilosci dwutlenku wegls, tlenku wegle i wody.

5" = '(1 -3)(1 - x) falco * |y(1 - x) 7%
2

+ ‘Emin(A - 1) + x = + vy(1 - x) 7|, ¥

4

A
m nmin X'Ir (21)

Réwnanie (21) pozwals wyznaczyé udzialy pieciu sktsdnikéw w spali-
nach (oczywisécie przy ukledsniu stosunkéw okreslajacych udziely po-
gzczegbédlnych skitasdnikéw nalezy pomingé ostatni wyraz stenowigey
reszte spalin o takich samych proporcjach udzisléw).

Udzisy te wynoszg:

2 = 0.21 6§(A = 1) + 0,59(1 = x) + x
?
05 5(A + 0,21) = 0,21[1 = 0,5y(1 =~ x)]
z% = 0,79 g
2 §(A + 0,21) = 0,21[1 - 0,5y(1 = x)]
2" = 0,21 (O =y - x) , (22)
€0, 6(A + 0,21) - 0,21[1 = 0,5y(1 = x)]
Zgo = 0,21 71 - x)
6(A + 0,21) = 0,21[1 - 0,5y(1 - x)]
o = 0,42 5 = 1
HO ™ ™™ 6(A + 0,21) = 0,21[1 = 0,5y(1 = x)]
Dla spalenis celkowitego (x = 0) i zupelnego (y = 0):
2 6(A + 0,21) - 0,21
Z’n b 0,79 62
2 6§(A + 0,21) = 0,21
4
z' = 0,21 ; (23)
CoO, ~ ™" (A + 0,21) - 0,21
" = 0,42 5 = 1
"Hyo = 0% T, 0,21) = 0,21
i SO e
2co

= 0 ‘J'T'w" ;’ri"‘“.vr’ﬂ: a “

!
\
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