Dominika Cuper-Przybylska

Przeglad modeli procesdw spalania w cylindrze silnika tfokowego

JEL: L62, B16. DOI: 10.24136/atest.2018.020
Data zgtoszenia: 26.03.2018. Data akceptaciji: 25.04.2018.

W artykule znajduje sie przeglad modeli wykorzystywanych do obli-
czania parametrow procesu spalania w silnikach tlokowych. Jedng ze
stosowanych technik jest modelowanie oparte na opisie matematycz-
nym zjawisk fizycznych. Poziom ztoZonoSci takiego opisu uzalezniony
jest jednak od celu modelu, efektywnosci obliczen i mozliwosci uzy-
skania wiarygodnych danych pomiarowych. W pracy przedstawiono
rézne metody modelowania zjawisk zachodzacych w cylindrze sil-
nika ttokowego o zaptonie samoczynnym. Przedstawiono zatozenia
i efekty modelowania z zastosowaniem modeli od 0-wymiarowych
i jednostrefowych po ztozone modele 3-wymiarowe, opisujace zja-
wiska turbulentnych ruchéw mas z zastosowaniem komputerowej
mechaniki ptynow.

Stowa kluczowe: silniki ttokowe, modele matematyczne, parametry
procesu spalania.

Wstep

Rozwdj konstrukgji silnikéw ttokowych zmierza w kierunku zwiek-
szenia ich efektywnos$ci dziatania ale tez ograniczenia emisji
szkodliwych dla Srodowiska produktow spalania. Ograniczenie
zuzycia paliwa przy jednoczesnej redukcji emisji tlenkdw azotu
do atmosfery oraz zwigkszenie trwatoSci i niezawodnos$ci pracy
silnika wymaga ciagtego rozwoju technik pomiarowych i szcze-
gotowej analizy proceséw zachodzacych podczas pracy silnika.
Standardowym rozwigzaniem w potowie XX wieku byty analizy
zjawisk oparte o techniki pomiarowe. Po analizie teoretycznej
dokonywano modyfikacji konstrukcji silnika prototypowego i prze-
prowadzano zmudne i kosztowne pomiary laboratoryjne. Badania
tego typu sg szczegdlnie uciazliwe w przypadku silnikéw o duzych
gabarytach. Przyktadowo 3 cylindrowy silnik okretowy o Srednicy
ttoka 250mm spala do 75kg paliwa na godzine przy obcigzeniu
okoto 250kW [1]. Z tego powodu poszukiwane sg rozwigzania,
ktére w znacznym stopniu ograniczg czas i koszty badan. Do-
ktadne poznanie zjawisk, zachodzacych podczas pracy silnika,
oraz ich opis matematyczny pozwalajg na zastosowanie obliczef
w miejsce pomiaréw. Jednym z pierwszych rozwigzan byty maszy-
ny analogowe, jednak ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk towarzy-
szacych procesowi spalania miaty one bardzo ograniczone zasto-
sowanie. W dobie powszechnego wykorzystywania komputeréw
zastosowanie modeli matematycznych w pracach badawczych
jest coraz powszechniejsze i tansze. Wzrost mocy obliczeniowe;j
komputeréw pozwala na zastosowanie coraz bardziej zaawanso-
wanych technik obliczeniowych w coraz krétszym czasie. Pozwala
to na ograniczenie kosztow badan naukowych ale rowniez kosz-
tow projektowania wyrobow, prototypowania i wdrozenia wyrobow
do produkcji seryjnej. Nie mniej jednak nawet najnowoczesniej-
sze serwery obliczeniowe nie pozwalajg w chwili obecnej na wier-
ne odwzorowanie procesu spalania w cylindrze silnika.

Na proces spalania sktada sie szereg proceséw czastkowych
jak wtrysk paliwa do cylindra, rozpylanie i rozprzestrzenianie sie
kropel paliwa w cylindrze, parowanie i mieszanie z powietrzem,
samozapton, rozprzestrzenianie sie ptomienia w cylindrze wraz
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z turbulentnym ruchem mas i wymiana ciepta z elementami
konstrukcyjnymi cylindra silnika oraz ruch ttoka wywotany wy-
tworzonymi sitami. Wszystkie wymienione zjawiska wystepujg
rownoczes$nie z rozng intensywnoscig w réznych obszarach cy-
lindra silnika. Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze proces spalania
odbywa sie w bardzo krétkim czasie, rzedu 1-10 ms, przy jed-
noczesnej zmianie objetosci przestrzeni cylindrowej, wynikaja-
cej z ruchu ttoka, zmianie cisnienia i temperatury. Dlatego tez
obliczenia parametréw wspomnianych zjawisk sprowadzajg sie
zawsze do znacznych uproszczeh w opisie zjawisk, zastosowa-
nego aparatu matematycznego i metod rozwigzywania réwnan.
Ograniczenia te wynikajg réwniez z niedoskonato$ci urzadzen
pomiarowych. Nalezy zaznaczy¢, ze model matematyczny zjawisk
fizycznych zawsze wymaga zastosowania danych wejsciowych,
ktore zazwyczaj sg rejestrowane podczas realizacji pomiaréw na
obiektach rzeczywistych. Z tego powodu zakres zastosowanych
ograniczef i uproszczen modelu matematycznego zalezy od zato-
zonego celu modelowania. | tak na przyktad ocena energetyczna
gotowej konstrukgji silnika moze byé zazwyczaj przeprowadzona
W oparciu o najprostsze modele procesu spalania. Natomiast
projektowanie ksztattu komory spalania wymaga juz zastosowa-
nia ztozonych modeli, uwzgledniajacych ruch mas w cylindrze
silnika.

Przedstawione uwarunkowania skfaniajg do przeprowadzenia
analizy stosowanych metod obliczeniowych, pod katem celu ich
wykorzystania do analizy procesu spalania w cylindrze silnika
ttokowego. Dlatego tez celem pracy jest analiza modeli stosowa-
nych w obliczeniach proceséw zachodzacych w cylindrze silnika
podczas jego pracy.

1. Modele bezwymiarowe

Zatozeniem w bezwymiarowych modelach procesu spalania jest
przyjecie jednakowych parametrow termodynamicznych dla catej
objetoSci przestrzeni cylindrowej. Oznacza to, ze przyjmuje sie
spalanie mieszaniny jednorodnej w catej objetosci przestrzeni
cylindrowej. Pomijane sg przy tym zjawiska wtrysku, rozpylania
i parowania paliwa oraz zjawiska towarzyszace wymianie fadun-
ku w cylindrze. Proces spalania zobrazowany jest prosta funkcja
wywigzywania sie ciepta. Modele takie moga postuzyé miedzy
innymi do analizy procesu spalania w oparciu 0 zmierzone prze-
biegi wartosci ciSnienia w cylindrze [2], jako narzedzie do obli-
czenia temperatury gazéw wylotowych [3], czasu spalania [4] czy
Sredniej temperatury w cylindrze [5]. Na modele tego typu sktada
sie prosty zapis matematyczny funkcji wywigzywania sie ciepta
podczas procesu spalania oraz politropowe sprezanie powietrza
przed procesem spalania i politropowe rozprezanie po okresie
spalania. Wyktadniki politropy oraz pozostate parametry procesu
okreslane sg na podstawie bilansu energetycznego. Model opie-
ra sie na danych wejSciowych, ktore sg zazwyczaj uzyskiwane na
podstawie pomiaréw bezposSrednich. Dane te to przede wszyst-
kim parametry termodynamiczne powietrza, dane opisujace ruch
uktadu ttokowo korbowego, ilos¢ zuzytego paliwa. W przypadku
analizy procesu spalania w celach diagnostycznych wykorzystuje
sie rowniez charakterystyki ciSnienia spalania i rzadziej charak-
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Rys. 1. Krzywe wtrysku paliwa i wywigzywania sie ciepta w modelu Vibe

terystyki ciSnienia wtrysku paliwa w celu oszacowania natezenia
przeptywu paliwa do komory spalania.

Przyktadem tego typu modelu jest model Vibe (réwniez Wiebe)
[6]. W modelu tym proces spalania opisany jest funkcjg wywigzy-
wania ciepta w stosunku do katowego potozenia watu korbowego
oraz funkcjg masy spalonego paliwa. Na Rys.1 zaprezentowano
przyktadowe krzywe wtrysku paliwa i wywigzywania sie ciepta
modelu Vibe.

W rzeczywisto$ci krzywa wywigzywania sie ciepta ma odmien-
ny ksztatt. W chwili zaptonu paliwa w cylindrze silnika nastepuje
gwattowne spalanie czesci paliwa, ktére juz odparowato do cza-
su zaptonu. Jest to okres bardzo burzliwego spalania, kontrolo-
wany przez mechanizmy kinetyki chemicznej, w wyniku czego
nastepuje bardzo gwattowny przyrost strumienia energii i wzrost
temperatury. Po wypaleniu par paliwa nastepuje gwattowny spa-
dek strumienia energii i rozpoczyna sie spalanie paliwa, ktore
dopiero ulega odparowaniu. Jest to etap spalania, kontrolowany
przez zjawiska dyfuzji par paliwa z kropel. W tym czasie naste-
puje ponowny niewielki wzrost strumienia energii az do chwili
wypalenia sie dawki paliwa. Przyktadowy przebieg charaktery-
styki wywigzywania sie ciepta zaprezentowano na Rys.2. Nalezy
zaznaczyC, ze pierwszy, kinetyczny etap spalania odpowiedzialny
jest za wzrost temperatury procesu spalania a co za tym idzie
wzrost emisji NOx do atmosfery. Dlatego jednym z kierunkow
rozwoju silnikow ttokowych jest ograniczenie kinetycznego etapu
procesu spalania, np. poprzez zastosowanie wielowtrysku [7].

Rozwinieciem modelu Vibe jest model dwufunkcyjny, ktory
pozwala na uzyskanie zblizonej charakterystyki wywigzywania
sie ciepta. Model Vibe jest przyktadem modelu jednostrefowe-
go. Oznacza to, ze zaktada sie w nim uproszczenie, polegajace
na tym ze przestrzen cylindrowa stanowi jedng strefe w ktorej
odbywajg sie jednoczes$nie wszystkie zjawiska procesu a efek-
tem jest dostarczenie do strefy energii. W rzeczywistosci w prze-
strzeni cylindrowej podczas procesu spalania mozna wyréznicé
W zasadzie przynajmniej dwie strefy. Pierwsza strefa (przed pto-
mieniowa) to ta w ktérej odbywa sie mieszanie nieopalonego
paliwa z powietrzem. W strefie tej zachodzi rowniez rozpylanie
i parowanie paliwa. Druga strefa, zwana strefg po ptomieniowa,
to obszar w przestrzeni cylindrowej w ktérym proces spalania juz
nastgpit. W strefie tej znajduja sie produkty spalania. Strefy te
maja zmienng objeto$¢ w czasie procesu spalania i rozdzielone

sg warstwg ptomienia. Wspomniana warstwa ptonienia jest na
tyle waska, Zze w niektorych modelach spalania jest pomijana.
W pozostatych wypadkach opisowi podlegajg modele trzystre-
fowe. Przyktadem takiego modelu jest 2 Zone Mixing Controlled
Combustion model [8]. Podobnie jak w przypadku rozszerzonego
modelu Vibe i w tym modelu proces spalania jest opisany réwna-
niami, odpowiadajgcymi spalaniu kinetycznemu i dyfuzyjnemu,
przy czym przebieg spalania zalezy od funkcji iloSci paliwa oraz
funkcji gestosci kinetycznej energii turbulencji. Strefa przed pto-
mieniowa charakteryzuje sie wieksza iloscig paliwa i mnigjsza
gestoscig kinetycznej energii turbulencji. Odwrotnie jest w przy-
padku strefy po ptomieniowej. Model ten jest dodatkowo rozwi-
niety o opis matematyczny zwtoki samozaptonu. Na uwage zastu-
guja rowniez modele wielostrefowe. W modelach tych obliczane
SA parametry procesu dla kazdej ze stref, przy czym potozenie
i ksztalt strefy nie sg z reguty okreslane. Dokonuje sie natomiast
podziatu komory spalania na strefy, odpowiadajgce odpowied-
niemu stezeniu mieszaniny paliwowo powietrznej lub np. strefy
odpowiadajgce pewnym zakresom temperatur. Nastepnie doko-
nywane sg obliczenia parametrow procesu spalania. Zaktada
sie przy tym czesto w takich modelach, ze nie istnieje wymiana
ciepta i masy miedzy strefami. Przyktadem takiego modelu jest
wielostrefowy regeneracyjny model REMUZ [9], lub modele roz-
wijane przez Rakopoulosa [10, 11].
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Rys. 2. Przykfadowa charakterystyka wywigzywania sie ciepfa z procesu

spalania w silniku tftokowym
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2. Modele jednowymiarowe

Modele jednowymiarowe w praktyce nie sg stosowane do mode-
lowania procesow spalania w silnikach ttokowy. Sg za to czesto
wykorzystywane do modelowania przeptywdw w uktadzie wymia-
ny tadunku a wiec do modelowania przeptywu przez kanaty po-
wietrzne i spalinowe. Modele takie pozwalajg na okreSlenie strat
przeptywu z uwzglednieniem wymiany ciepta na elementach kon-
strukeyjnych silnika. Modele te majg zastosowanie do okreSlenia
danych wejSciowych w postaci parametréw termodynamicznych
powietrza dostarczanego do cylindra silnika lub obliczenia ener-
gii gazow wylotowych w kanale wylotowym. Modele tego typu sa
implementowane do komercyjnego oprogramowania lub aka-
demickich rozwigzan jak AVL Boost, GT-Suite, Ricardo Wave.
Przyktadem zastosowania kodu AVL Boost jest [12]. W pracy tej
zostat przygotowany model stosunkowo niewielkiego 4-suwowe-
go silnika 4-cylindrowego o zaptonie iskrowym. Model pozwolit
na analize parametréw procesu spalania w silniku mieszaniny
benzyny z etanolem w 6 rdznych proporcjach. Nalezy podkreslié,
ze ze wzgledu na uproszczony zapis matematyczny model taki
pozwala na obliczenie parametréw silnika dla kilkuset obrotow
watu korbowego w przeciggu kilku minut z zastosowaniem prze-
cietnego komputera klasy PC.

3. Modele dwuwymiarowe
Dwuwymiarowe modele procesu spalania w cylindrze silnika tto-
kowego sa pewnego rodzaju uproszczeniami modeli tréjwymia-
rowych. Zaoszczedzona na wspomnianych uproszczeniach moc
obliczeniowa komputeréw moze byé w takich przypadkach wy-
korzystana do obliczen rdwnan kinetycznej chemii procesu spa-
lania. W modelach tych przyjmuje sie zazwyczaj jedno z dwéch
zatozen:
¢ cylinder silnika jest osiowosymetryczny, a wiec mozliwe jest
sprowadzenie modelowania zjawisk procesu spalania do po-
wierzchni przekroju osiowego cylindra.
¢ cylinder silnika jest walcem, a wiec mozliwe jest modelowanie
procesu spalania poprzez sprowadzenie objetosci cylindra do
przekroju poprzecznego walca na umownej wysokoSci.
Nalezy pamietaé, ze w pierwszym przypadku uktad wspétrzed-
nych cylindrycznych musi zostaé przeksztatcony w uktad wspot-
rzednych kartezjanskich. Ponadto pomijane sg zawirowania mas
mieszanin. Przyktadem takiego modelu jest praca prezentowana
w [13]. Przedstawiono w niej model procesu spalania dla cy-
lindra silnika o zaptonie iskrowym. Model zostat sporzadzony
w oprogramowaniu Fluent i zawiera ruchoma siatke przestrze-
ni cylindrowej, obejmujaca réwniez ruch zawordw cylindrowych.
Opis spalania sprowadza sie do jednej zastepczej reakcji che-
micznej spalania heptanu i pozwala na okreslenie temperatury,
predkosci przeptywdw oraz stezenia heptanu w cylindrze silnika.
Modele dwuwymiarowe wykorzystywane sa rowniez jako mo-
dele czastkowe do modelowania procesow spalania we wszyst-
kich przypadkach, gdzie zachodzi osiowa symetryczno$é zjawisk.
Przypadkiem takim jest wyptyw paliwa z pojedynczego otworka
wtryskiwacza, lub przeptyw masy mieszaniny wzdtuz Scianek
cylindra.

4. Modele trojwymiarowe

W dobie rozwijajacych sie technik komputerowych coraz po-
wszechniejsze zastosowanie majg modele trojwymiarowe. Sg
to zazwyczaj mniej lub bardziej rozbudowane modele oparte na
ruchome;j siatce przestrzennej, odwzorowujacej przestrzen cy-
lindrowa silnika wraz z poruszajgcymi sie zaworami i ttokiem.
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Modele te nalezg do rodziny modeli komputerowej mechaniki
ptynow (CFD Computational Fluid Dynamics). Stosowane sg
przy tym zazwyczaj metody elementéw skofnczonych lub meto-
dy objetoSci skonczonych. Wspomniana siatka przestrzenna
jest podzielona na elementy lub objetoSci skoficzone na tyle
mate, ze mozliwa jest linearyzacja réwnan opisujacych zjawiska
zachodzgce w przestrzeni cylindrowej. Jest to o tyle istotne, ze
wspomniana siatka przestrzenna moze sktadacé sie z milionow
elementéw skonczonych z ktorych w kazdym moze nastepowaé
proces turbulentnego ruchu masy, rozpylania, parowania i sa-
mozaptonu paliwa i rozprzestrzeniania sie ptomienia Opis ma-
tematyczny tych zjawisk zalezy od przyjetego modelu i uprosz-
czen. Obliczenia w modelach CFD sg przeprowadzane zazwyczaj
metodg iteracyjng do momentu zmniejszenia btedéw obliczen
do wartoSci zatozonej przez badacza. Wspomniany btad jest
obliczany w oparciu o wartosci parametréw brzegowych (global-
nych dla catej siatki przestrzennej ale rowniez lokalnych dla po-
szczegblnych elementéw skoriczonych), Stosowane sg przy tym
2 rodzaje opisu zjawisk; modele Eulera lub modele Lagrange’a.
Modelowanie metodg Eulera polega na zwiazaniu uktadu wspot-
rzednych przestrzeni w ktorej wystepuje modelowane zjawisko
Z poruszajgcg sie masa. Przyktadem zastosowania modelowa-
nia Eulera jest model parowania paliwa w cylindrze. Opis mate-
matyczny procesu parowania sprowadza sie do obliczenia stru-
mienia masy pary, uwalnianej z pojedynczej kropli i strumienia
energii dostarczanej do tej kropli. Strumien energii zalezy miedzy
innymi od predkosci przeptywdw gazéw a nie od potozenia kropli
w przestrzeni cylindrowej (dopdki ta nie natrafi na Scianke cy-
lindra). Tak wiec wygodniejszy w tym wypadku jest opis metoda
Eulera. Opis Lagrange,a charakteryzujg modele przeptywu mas.
W takim przypadku uktad wspotrzednych jest nieruchomy i zwia-
zany z siatka przestrzenna. W przypadku obliczed numerycznych
ktopotliwy jest rowniez fakt, ze praca silnika wymusza ruch siat-
ki przestrzennej, ponadto przebieg zjawisk nie jest stacjonarny.
W zwiazku z czym dokonuje sie zazwyczaj obliczen dla wybranych
warunkow poczatkowych (np. poczatek procesu wtrysku paliwa
do cylindra, lub poczatek procesu sprezania w chwili zamkniecia
zawordw cylindrowych), dla ktorych znane sg wartoSci parame-
trow procesow. Nastepnie dokonuje sie obliczen iteracyjnych az
do uzyskania zaktadanych wartoSci btedéw minimalnych oraz
przechodzi sie do obliczef nastepnego kroku, w ktorym wat
korbowy dokonat niewielkiego ruchu o zatozony kat. Nalezy za-
znaczy¢, ze podczas tego ruchu elementy siatki przestrzennej
ulegajg deformacji ze wzgledu na ruch ttoka. Z tego samego po-
wodu nastepuje rowniez zmiana ciSnienia, temperatury i innych
parametrow mieszaniny znajdujacej sie w cylindrze silnika.
Wymienione uwarunkowania sprawiajg, ze modelowanie
w przestrzeni tréjwymiarowej procesu spalania wymaga duzych
mocy obliczeniowych komputeréw. Z tego powodu stosuje sie
modele czastkowe procesow rozpylania, parowania, samozapto-
nu i spalania oraz turbulentnych przeptywéw i wymiany ciepta
z elementami konstrukcyjnymi cylindra silnika, ktore zawierajg
w sobie wiele uproszczen. Uproszczenia te wynikajg rowniez
z celu modelowania. W zaleznoSci od spodziewanych wynikdw
upraszcza sie matematyczny opis tych zjawisk, ktére w minimal-
ny sposéb wptywaja na spodziewany wynik i rozbudowuje sie
opis matematyczny procesow istotnych dla celu modelowania.
Przyktadem moze tu byé opis kinetyczny procesu spalania, ktory
w przypadku obliczef emisji spalin bedzie rozbudowany, skta-
dajacy sie z setek rownan chemicznych, natomiast w przypadku
analizy energetycznej procesu spalania wspomniany opis moze



sprowadzi¢ sie do jednego chemicznego réwnania bilansowe-
go. Istotne z poznawczego punktu widzenia sg modele procesu
spalania paliwa. W modelach tych zaktada sie, ze paliwo jest
rozpylone, odparowane i wymieszane z powietrzem w réznych
proporcjach w zaleznoSci od rozpatrywanego obszaru przestrzeni
cylindrowej. Najpopularniejsze modele to model spalania kontro-
lowany przez zjawiska turbulencji, modele koherentne (Coherent
Flame Models) oraz modele probabilistyczne (Probability Density
Functions).

4.1. Model spalania kontrolowany zjawiskami turbulencji

Magnusen i Hjertager [14] zaproponowali model spalania oparty
o rownania kinetyki chemicznej. Model bazuje na rownaniach
reakcji chemicznych procesu spalania. Skala czasowa przebiegu
reakcji chemicznych jest duzo mniejsza niz skala czasowa zja-
wisk zwigzanych z turbulentnym przeptywem mieszaniny w cylin-
drze. Dlatego tez w modelu tym wspétczynnik szybkoSci reakcji
chemicznych jest okreslony zalezno$cig funkeyjng, wyznaczong
w oparciu 0 wyniki eksperymentu.

4.2. Modele koherentne

W modelach tego typu zaktada sie, podobnie jak w modelu
z wezesniejszego rozdziatu, ze szybko$é przebiegu reakcji che-
micznych procesu spalania jest wielokrotnie wieksza od zjawisk
mieszania turbulentnego. A wiec proces spalania odbywa sie
w bardzo waskiej warstewce w sposéb laminarny (laminar flame-
let concept), poniewaz szybko§é rozchodzenia sie ptomienia jest
znacznie wolniejsza od przebiegu procesu spalania w warstewce.
Predkos$¢ rozprzestrzeniania sie i gruboS¢ warstewki ptomienia
ciSnienia, temperatury i sktadu chemicznego mieszaniny. Naj-
mniej rozbudowanym modelem z rodziny modeli koherentnych
jest model CFM-2A w ktorym to szybko$é rozprzestrzeniania sie
ptomienia obliczana jest tylko dla pewnego zakresu wspétczyn-
nika nadmiaru powietrza, wynoszgcego dla oleju napedowego
od 0,59 do 1,66. Jezeli wartos¢ wspomnianego wspdtczynnika
wykracza poza zakres to predko$é ptomienia przyjeta jest zeru.
Grubo$¢ warstewki ptomienia ustalana jest w oparciu o rozktad
temperatury przed ptomieniem. W modelu MCFM rozbudowa-
ny zostat zakres obliczen dla mieszanin paliwa z powietrzem
bardzo ubogich i bardzo bogatych, a wiec wybiegajacych poza
wspomniany zakres wartosci wspétczynnika nadmiaru powietrza.
Model 3Z-ECFM (Three Zone Extender Coherent Flame Model),
zaprezentowany w [15], zostat zintegrowany z modelem samo-
zaptony paliwa oraz réwnaniami reakcji chemicznych procesu
spalania. W modelu tym przyjeto, ze spalanie przebiega w ob-
jetoSciach skonczonych, ktére zawierajg homogeniczng mie-
szanine paliwa i powietrza. Proporcje mieszaniny ustalane sg
na podstawie réwnan turbulentnego mieszania odparowanego
paliwa z powietrzem i produktami spalania. Samozapton miesza-
niny nastepuje po czasie opdznienia samozaptonu, zaleznym od
wartosci temperatury, gestos¢ mieszaniny i stezenia molowego
tlenu i paliwa.

4.3. Modele probabilistyczne

W modelach probabilistycznych [16] (Probability Density Func-
tion - PDF) zjawiska zwigzane z turbulentnym mieszaniem i ki-
netycznym spalaniem okreslane sa funkcjami prawdopodobief-
stwa. Funkcje te budowane sg niezaleznie od fizycznej natury
zjawisk i majag na celu uzyskanie wynikowych wartoSci zmien-
nych, jak udziat poszczeg6lnych substancji chemiczny czy, ental-

pia tworzenia zwigzkéw chemicznych. Utworzone réwnania mogg
byé nastepnie obliczone dowolng metoda.

Podsumowanie

Modelowanie proceséw zachodzacych w cylindrze silnika tto-
kowego jest tanig i skuteczng alternatywa dla badan ekspery-
mentalnych. ZtozonoS¢ zjawisk, zachodzacych podczas procesu
spalania nie pozwala na wierne odtworzenie catego procesu
spalania w modelu, dlatego dazy sie do uproszczen. Nalezy jed-
nak zwrdci¢ uwage, ze zakres i doktadno$¢ modelowania zale-
Za w gtéwnej mierze od celu jaki zamierza uzyskaé modeluja-
cy. Mozna przyjac ogbline zatozenie, ze bardziej ztozony model
bedzie wymagat okreSlenia wartoSci zmiennych (czesto na dro-
dze eksperymentu), ktore sa trudniejsze lub kosztowniejsze do
uzyskania. W pewnych przypadkach konieczne jest dobieranie
wielu zmiennych metodg préb i bledéw w oparciu o konstrukcje
podobne. Istotny jest rowniez fakt, ze kazdy model, ze wzgledu
na zastosowane uproszczenia wymaga walidacji uzyskanych wy-
nikéw obliczen z danymi, pochodzacymi z obiektu rzeczywistego.
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Overview of combustion process models in a cylinder of piston engine

The article presents an overview of models used to calculate combus-
tion process parameters in piston engines. One of the applied tech-
niques is modeling based on the mathematical description of physical
phenomena. The level of complexity of such a description depends,
however, on the purpose of the model, the efficiency of calculations
and the possibility of obtaining reliable measurement data. The paper
presents various methods of modeling phenomena occurring in the
cylinder of a Diesel engine. Presented are assumptions and effects of
modeling using models from 0-dimensional and single-zone to com-
plex 3-dimensional models, describing the phenomena of turbulent
mass movements using computer fluid mechanics.

Keywords: piston engines, mathematical models, combustion pro-
cess parameters.
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