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Streszczenie: Przedstawiono propozycje wartoSciowania (iloSciowego okreslenia) dzialania komor spalania
tlokowych i turbinowych silnikéw spalinowych z uwzglednieniem zachodzgcych w nich takich rodzajow przemiany
energii jakimi sq cieplo i praca. Przedstawione rozwazania bazujq na fakcie, ze w komorach spalania tego rodzaju
silnikéw spalinowych zachodzi przeksztafcanie energii chemicznej zawartej w dostarczonym do niej paliwie (Scislej
— energii chemicznej zawartej w mieszaninie paliwowo-powietrznej powstatej w tej komorze) na energie wewnetrzng
spalin powstajgcych podczas spalania paliwa. Ta forma przemiany energii zostata nazwana cieptem indykowanym
(Qi). Ciepto Q; odniesione do jednostki czasu t spalania paliwa zostalo nazwane strumieniem ciepta (Q;).

Zwrocono uwage, ze proces spalania paliwa w komorach spalania obu rodzajow silnikow moze by¢ nieprawidtowy,
w przypadku niewtasciwego dziatania ich wtryskiwaczy, co jest rownoznaczne z nieprawidlowym dziataniem tych
komér. Dziatanie dowolnej komory tlokowego bqgdz turbinowego silnika spalinowego zostato W tym artykule
zinterpretowane, jako przetwarzanie energii chemicznej zawartej w paliwie na energie wewnetrzng powstajgcych
spalin podczas spalania paliwa w ustalonym czasie. Wartosciowanie tak rozumianego dziatania komor spalania
tego rodzaju silnikow spalinowych, zaproponowane przez autora tego artykutu, polega na okresleniu ilosciowym
tego dziatania za pomocq wielkosci fizycznej, ktorg cechuje wartosé liczbowa z jednostke miary nazwang
dzulosekundq [dzulxsekunda]. Do oceny procesu pogarszania sie¢ dziatania komor spalania dowolnego tlokowego
bqd? turbinowego silnika spalinowego zaproponowano model w formie jednorodnego procesu Poissona.

Stowa kluczowe: ciepto, dziatanie, energia chemiczna, energia wewnetrzna, komora spalania, praca, proces
stochastyczny, strumieni ciepta, ttokowy silnik spalinowy, turbinowy silnik spalinowy

1. Wstep

Producenci silnikow spalinowych, zaréwno tlokowych jak i turbinowych, daza do
zwigkszania ich sprawnosci. Sprawnos$¢ tych silnikow w znacznej mierze zalezy od poprawnosci
dziatania ich komor spalania. Poprawno$¢ dziatania tych komor zalezy istotnie od stanu
technicznego wtryskiwaczy wspomnianych silnikow i stanu technicznego sprezarek powierza
doprowadzanego do komor spalania. Od stanu technicznego tych wtryskiwaczy i sprezarek
zalezy jako$¢ makro- i mikrostruktury mieszaniny paliwowo-powietrznej powstajacej w
komorze spalania po wtry$nieciu do niej paliwa mieszajacego si¢ z podanym wczesniej
powietrzem. Mieszanina ta powinna charakteryzowa¢ si¢ réwnomierng makrostruktura i
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odpowiednio drobng mikrostrukturg. Réwnomierna makrostruktura mieszaniny powietrza i
paliwa w komorze spalania jest wtedy, gdy kazda kropla paliwa jest otoczona taka iloscia
powietrza, aby bylo mozliwe spalanic paliwa catkowite i zupelne. Natomiast odpowiednio
drobna mikrostruktura jest wtedy, gdy wspomniane krople paliwa maja odpowiednio matg i
jednakowg $rednice, najlepiej optymalng dla danego silnika, aby mozliwe bylo spalanie paliwa
catkowite 1 zupelne. W zwigzku z tym, wraz z zuzyciem kazdego wtryskiwacza paliwa i kazdej
sprezarki powietrza doprowadzanego do komory spalania bedzie ulegalo pogorszeniu jej
dziatanie. Aktualnie, dziatanie komor spalania silnikéw oceniane jest w formie opisowej, np.
komora dziata dobrze, dzialanie komory jest zadowalajqgce, komora dziata niewtasciwie. Zatem,
aby ocenia¢ dziatanie komor spalania w sposéb jednoznaczny, trzeba sformutowaé dziatanie w
formie wartosciujgcej.

W publikacjach [4, 5, 9, 12] zaproponowana zostala koncepcja okreslania dziatania
tlokowych silnikéw spalinowych za pomocg wzordéw, stosownie do zaistnialych sytuacji
eksploatacyjnych a publikacji [3] podjeto zagadnienie dziatania okrgtowych turbinowych
silnikow spalinowych. W tej publikacji dziatanie turbinowych silnikow spalinowych jest
interpretowane, podobnie jak w publikacjach dotyczacych ttokowych silnikow spalinowych [np.
4,5,7,8,9, 26, 27, 28], jako przeksztatcanie w formie ciepta i pracy energii E w tych silnikach i
przekazywanie jej do odbiornika w okre§lonym czasie t. Tak interpretowane dziatanie tego
rodzaju silnikow (w ujeciu warto$ciujacym) jest okreslane wielkoscig fizyczna, ktorg mozna
wyrazi¢ liczba z jednostka miary nazwang dZulosekundg [dzulxsekunda]. Podobnie mozna i
trzeba rozpatrywac dziatanie komor spalania okrgtowych silnikow spalinowych tak tlokowych
jak i turbinowych.

Zastosowanie wspomnianej interpretacji dziatania w odniesieniu do komor spalania
rozpatrywanych silnikéw umozliwi takze iloSciowa ocene¢ dzialania tych komor, réwniez w
formie liczby (z jednostka mary dzulosekundg). Wazno$¢é komor spalania okretowych silnikow
spalinowych zarowno ttokowych jak i turbinowych wynika z tego, ze majg one zasadniczy
wplyw na sprawnos$¢ cieplng tego rodzaju silnikow i to niezaleznie od tego, czy sa to silniki
gtowne (stosowane do napedu statkow), czy tez pomocnicze, ktorymi sg silniki spalinowe
ttokowe napedzajace pradnice, sprezarki i pompy). Sprawnos¢ cieplna okretowych silnikow
spalinowych tlokowych jest wynikiem niecatkowitego spalania objawiajacego si¢ czarnym lub
brunatnym zabarwieniem spalin, ktore wynika z niewlasciwe] organizacji spalania paliwa w
komorze spalania. Taka sytuacja ma miejsce wtedy, gdy ulegna uszkodzeniu wtryskiwacze tych
silnikow, np. w przypadku wtryskiwaczy z rozpylaczami wielootworowymi, w wyniku ubytkow
materiatu z obrzezy i S$cianek kanalikow wtryskowych rozpylaczy i wskutek tego ich
rozkalibrowania lub zatkania niektorych tych kanalikow z powodu osadzania si¢ na rozpylaczu
osadu weglowego nazywanego nagarem. Z kolei wadliwe dziatanie wtryskiwaczy turbinowych
silnikow spalinowych, polegajace na niesymetrycznym rozpylaniu paliwa w komorze spalania,
powoduje niestacjonarno$¢ oraz niestabilno$¢ temperatury i ci$nienia spalin za komorg spalania,
CO znacznie obniza sprawnos$¢ cieplng tego silnika. [3]. Niestabilnosci temperatury badz
cisnienia wynika z pulsacji wartosci tych parametrow dziatania silnikéw turbinowych natomiast
niestacjonarno$¢ temperatury badz cisnienia wynika z braku powtarzalnosci wartosci tychze
parametrow pracy silnika przy dowolnych statych obcigzeniach cieplnych komor spalania tych
silnikow [3, 18, 29]. Z publikacji tych wynika, Ze na nierownomierno$¢ pola temperatur za
komorg spalania kazdego turbinowego silnika spalinowego wptyw ma takze osad weglowy
(nagar) powstajacy na rozpylaczu wtryskiwacza, ktory narasta z uptywem czasu eksploatacji
tegoz silnia. Osad ten powoduje pogorszenie jakosci rozpylania paliwa, podobnie jak w
przypadku silnika spalinowego tlokowego, ktore objawia si¢ odchyleniem strugi paliwa
wtryskiwanego do komory spalania. Wskutek tego pojawia si¢ asymetryczno$¢ ptomienia. Im
zanieczyszczenie rozpylaczy tych silnikow nagarem jest wigksze, tym gorsze jest rozpylania
paliwa i bardziej nieprawidtowe spalanie paliwa w komorach spalania silnikow a zatem wigksze
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sg straty niecatkowitego 1 niezupelnego spalania paliwa. Ale zanieczyszczenia rozpylaczy
wtryskiwacza nagarem, jak rowniez zuzycie erozyjne ich kanatow wtryskowych powoduje takze

zmniejszenie strumienia ciepta indykowanego (Qi) powstajgcego w komorze spalania, kolejno o

AQi kazdorazowo po uplywie przedzialu czasu At. Mozna temu zapobiec analizujgc jako$¢

przemiany energii chemicznej, zawartej w paliwie dostarczanym do komor spalania wspomnianych
silnikéw spalinowych, na energi¢ wewnetrzng powstajacych spalin w okreslonym czasie, badajac forme
tej przemiany nazywanej cieplem indykowanym i oznaczanym jako Q;.

W tej sytuacji konieczne jest okreslanie zmian ciepta indykowanego (Q;) wyzwalanego w tych
komorach w czasie (t), a wiec dokonania warto§ciowania ich dziatania.

2. Sformulowanie problemu wartosciowania dzialania komory spalania tlokowego
I turbinowego silnika spalinowego w ujeciu deterministycznym

W komorach spalania silnikoéw spalinowych, zaréwno tlokowych jak i turbinowych,
predkos¢ zaburzen przeptywu powierza doprowadzanego i wtryskiwanego paliwa w celu
wytworzenia mieszaniny paliwowo-powietrznej jest tak duza (liczba Reynoldsa R > 2200), ze
proces zapoczatkowania spalania i jego przebieg jest bardzo ztozony [26]. Wynika to z tego, ze
w komorach spalania tego rodzaju silnikow zachodza duze zmiany lokalnej struktury ruchu
turbulentnego wspomnianej mieszaniny paliwowo-powietrznej w zalezno$ci od warunkow
poczatkowych i brzegowych istnienia tego ruchu. Warunki poczatkowe dla przepltywu powietrza
warunkujg przekroje i ich opory a w przypadku paliwa — otwory wtryskiwacza [1, 16, 22, 31].

W silniku ttokowym 2z wtryskiwaczami wyposazonymi w rozpylacz (koncowke)
wielootworowy, naktadanie si¢ osadu weglowego (nagaru) na rozpylaczu powoduje zatykanie
jego kanalikow (otwordw), co jest przyczyng nierownomiernego wtrysku paliwa do komory
spalania. Taki wtrysk moze by¢ takze z tego powodu, ze kanaliki te moga tez ulegac
rozkalibrowaniu 1 znieksztatceniu na skutek powstania nadmiernych odchytek s$rednic tych
kanalikow od walcowosci 1 kotowosci.

W wyniku pogarszania si¢ stanu technicznego wtryskiwaczy, wskutek zakoksowania ich
otworow, W przypadku okretowego silnika spalinowego ttokowego (rys. 1) wyposazonego we
wtryskiwacze z rozpylaczami wielootworowymi, nastepuje niewlasciwe rozpylanie paliwa, ktore
powoduje zaklocenia w tworzeniu si¢ makro- i mikrostruktury paliwowo-powietrznej w
komorach spalania.

Rys. 1. Przekrdj przykladowego silnika spalinowego tokowego wodzikowego dwusuwowego wolnoobrotowego,
wielkiej mocy o przeptukaniu wzdtuznym typu Sulzer [34]
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Z kolei w turbinowym silniku spalinowym (rys. 2), np. z wtryskiwaczami wirowymi, z
zawirowywaczem plytkowym badz $rubowym, proces zakoksowywania otworu powoduje
znaczne zaklocenia symetryczno$ci podawanego do komory spalania paliwa. Wskutek tego
zakoksowania nastepuje zaburzenie symetrycznosci ptomienia w komorze spalania. Wptywa to
podobnie, jak w silniku spalinowym tlokowych, takze niekorzystnie na przebieg procesu
spalania.

TYPHOON 4922kW (6,600bhp) |
PRESSURE PSIA | 14.7 | 193 187 | 14.7
kPa |0I}v|]‘H 1291 | 101.3

TEMPERATURE| C | 15 | 383 | 1100 506
F | 59 | 721 | 2012] 943
T

<O T

Flow diagram

Rys. 2. Przekroj przyktadowego turbinowego silnika spalinowego 2-walowego, z dziesigciostopniowq sprezarkg
osiowq i dwuwirnikowg turbing napedowq [3].

W rezultacie w obu tego rodzaju silnikach spalinowych zachodzi niepelne (niecatkowite i
niezupelne) spalanie paliwa. Prowadzi to do obnizenia sprawnosci termodynamicznej zwigzanej
z przemiang energii chemicznej zawartej w paliwie na energi¢ wewngtrzng spalin powstajacych
podczas spalania tego paliwa, ktorg mozna wyrazi¢ oczywista zaleznoscig [16, 19, 30, 32]:

U

=P 1
The E, (1)

gdzie: Ugp — energia wewnetrzna spalin powstatych ze spalonego paliwa (Usp < Ecp),
Ecn — energia chemiczna zawarta w paliwie wtrysnietym do komory spalania.

Energia chemiczna (Eq,) zawarta w paliwie, ktora moze by¢ przeksztatlcona w danej
komorze spalania ttokowego silnika spalinowego na energi¢ wewnetrzng spalin powstajacych
podczas spalania paliwa moze by¢ okreslona dla jednego cyklu pracy tego silnika. Cykl ten jest
realizowany podczas jednego obrotu watu korbowego w przypadku silnika 2-suwowego oraz
podczas dwoch obrotow watu korbowego w przypadku silnika 4-suwowego. Dla takiego
przypadku energie t¢ mozna okresli¢ z oczywistego wzoru:

Ech =m-W (2)

gdzie:
m — masa paliwa dostarczonego do komory spalania silnika podczas jednego obiegu pracy,
W — warto$¢ opatowa paliwa (oleju napedowego badz oleju cigzkiego).
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Jesli przyjac, ze energia wewnetrzna spalin (Ugp) jest rownowazna, co do warto$ci energii
zamienionej w formie (na sposob) ciepta Q;, ktore jest nazywane cieptem wewnetrznym (badz
indykowanym w przypadku silnika tltokowego) rownowaznym pracy wewng¢trznej (indykowanej
w przypadku silnika tlokowego) N;, za§ energia chemiczna Eg, jest rownowazna, co do wartosci
cieplu doprowadzonemu Qg, to mozna zastosowa¢ do rozwazan sprawnos¢ cieplng okre§long
wzorem [22, 30, 31, 32]:

_Q L
LYY

Forma (sposobem) przetwarzania energii chemicznej (Eq,) zawartej w paliwie na energi¢
wewngetrzna (Ugp) spalin, powstajacych podczas spalania, jest ciepto Qg charakteryzujace to
przetwarzanie.

Nieprawidlowy przebieg spalania powodujacy dodatkowe obnizenie 7y (1) moze takze
wynika¢ z zuzycia erozyjnego badz zatkania dyszy wielootworowego rozpylacza wtryskiwacza.
Z uplywem czasu, wskutek pogarszania si¢ stanu technicznego wtryskiwacza, przetwarzaniu w
czasie spalania energii Ecn na energi¢ Ug, towarzysza coraz wigksze straty. Straty te zwiazane sa
z wzrostem niecalkowitego i niezupelnego spalania paliwa. W przypadku silnika spalinowego
tlokowego niecatkowite spalanie objawia si¢ czarnym badz brunatnym dymem oraz narastajaca
gruboscig warstwy osadu weglowego (nagaru) na denku ttoka i dolnej ptyty glowicy. Takie
spalanie zachodzi takze wtedy, gdy rozpylacze (koncowki) wtryskiwaczy sa nieszczelne. Wtedy
w czasie zamknigcia wtryskiwaczy paliwo wycieka i w znacznej cze$ci niemal natychmiast
ulega termicznemu rozkladowi tworzac nagar. Podobne zjawisko zachodzi w turbinowych
silnikach spalinowych. Powoduje to z uptywem czasu t eksploatacji komory spalanie
zmniejszanie wytwarzanego ciepta Q; 0 kolejne spadki ciepta AQ; odpowiednio do przedziatéw
czasu At (i=1,2,...,n).

Ponadto, nieprawidlowy przebieg procesu spalania paliwa w komorze spalania
turbinowego silnika spalinowego (rys. 2) zwigksza nierownomierno$¢ pola temperatur na
wylocie z komory spalania a przez to takze przed topatkami kierowniczymi i wirnikowymi
turbiny wytwornicy spalin tegoz silnika. Powoduje to przegrzanie tych topatek a w rezultacie ich
pekanie. Oprocz tego ma miejsce deformacja kadtuba tej turbiny, co jest przyczyng zwigkszenia
lub zmniejszenia luzow. W obszarze turbiny, w ktorym luzy sa zbyt male maja miejsce procesy
zacierania wirnika. Trzeba si¢ takze spodziewa¢ deformacji wirnika turbiny 1 podpor
tozyskowych, co z kolei zwigksza drgania turbiny, ktére moga uniemozliwi¢ dalsza eksploatacje
turbinowego silnika spalinowego. W przypadku, gdy dotyczy¢ to bedzie silnika gldwnego
(silnika napedu glownego) statku, moze on zatong¢ podczas sztormu.

W zwigzku z powyzszym istotne staje si¢ okreslenie dziatania komor spalania zaréwno
ttokowych jak rowniez turbinowych silnikow spalinowych. Wobec tego analogicznie do
propozycji zawartej w publikacjach [2, 3, 4, 5, 6] dziatanie tych komoér moze by¢ rozpatrywane,
jako:

a) dziatanie wymagane (Dy), czyli niezbedne do uzyskania duzej sprawnosci
termodynamicznej (7) a zarazem takie, ktore zapewnia prawidtowy rozktad temperatur i
ci$nien na wylocie z komory oraz mata pulsacje strumienia spalin w przypadku silnika
turbinowego,

b) dziatanie mozliwe (Dy), czyli takie, jakic moze by¢ zrealizowane w czasie przetwarzanie
energii w formie (na sposob) ciepta, a ktore moga charakteryzowaé rézne sprawnosci
termodynamiczne (), rozktady temperatur i ciSnien na wylocie z komory spalania, a w
przypadku turbinowych silnikow spalinowych, takze pulsacje strumienia spalin w czesci
wylotowej komory spalania.

©)
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Wobec tego mozna przyjaé, ze kazda komora spalania (KS) tak ttokowego jak i
turbinowego silnika spalinowego jest w stanie zdatnosci (zdatna) do wykonania zadania, gdy:

D,, > D, (4)

W przeciwny przypadku, gdy:
Dw > Dy (5)

nalezy uzna¢, ze kazda komora spalania tego rodzaju silnikéw spalinowych jest w stanie
niezdatnosci, gdyz nie jest zdolna do wykonania zadania polegajacego na zapewnieniu w niej
catkowitego i zupelnego spalania.

Cechg charakterystyczng tak rozumianych dziatan komor spalania obu rodzajow silnikow
(W ujeciu warto$ciujacym) jest to, ze moga by¢ okreslone wielkosciami fizycznymi, ktore mozna
wyrazi¢ liczbg z jednostkg miary nazwang dzulosekundg [JS]. Tak rozumiane dziatania komor
spalania ttokowych i turbinowych silnikow spalinowych, charakteryzuje przeksztatcanie w nich
energii chemicznej (Ecn) zawartej w paliwie na energi¢ wewnetrzna (Usp) spalin w formie ciepla
wewnetrznego (Qj) z jednoczesnym uwzglednieniem czasu (t).

Dziatanie kazdej komory spalania (KS) dowolnego silnika spalinowego tlokowego badz
turbinowego moze by¢ rozpatrywane w aspekcie deterministycznym i probabilistycznym. W
ujeciu deterministycznym, gdy energia przeksztalcana w formie (na sposob) ciepta
wewnetrznego (Q;) nie ulega zmianie w czasie jej dziatania (t), dziatanie (Dgs) takiej komory
moze by¢ wyrazone w formie zaleznosci [10, 12, 14]:

Dks = Qji't (6)

Natomiast, w przypadku, gdy energia przeksztatcana w formie (na sposob) ciepta wewngtrznego
(Qi) zalezy od czasu jej dziatania (t), dziatanie Dks(t) nalezy okresli¢ z zaleznosci:

Dys (1) = [Qi(z)dr (7)

gdzie:
Qi(7) — ciepto wewnetrzne (indykowane) wyzwalane podczas dziatania komory spalania
(podczas spalania w niej paliwa) w czasie jednego cyklu pracy silnika spalinowego
ttokowego w chwili 7 lub ciepto wewngtrzne wyzwalane w komorze spalania turbinowego
silnika spalinowego w chwili 7,
[0, t] — przedziat czasu, w ktorym trwa dziatanie tejze komory spalania.

W przypadku silnika spalinowego ttokowego w czasie jednego obiegu pracy (2 obroty
watu korbowego silnika 4-suwowego i 1 obrot watu korbowego silnika 2-suwowego), w kazdym
jego cylindrze o objgtosci skokowej Vs powstaje ci$nienie indykowane p;, a zatem -—
wykonywana jest przez ttok praca wewnetrzna, rownowazna cieptu indykowanemu Q; (L = Q),
zwana pracg indykowana, L; = p;i-Vs. Wobec tego dziatanie komory spalania (KS) takiego silnika
spalinowego (Dgi) podczas realizacji jednego jego obiegu moze byé okreslone z zaleznosci [5,
6, 9]:

Dt (t) =V, [ pi(e)de, ®)

gdzie: Vs — objetos¢ skokowa cylindra (Vs = Fi-S), Fy — powierzchnia ttoka, S — skok ttoka,
pi — cisnienie indykowane,
t — czas dziatania komory spalania (KS).
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Cisnienie indykowane (p;j) mozna wyznaczy¢ korzystajac np. z powszechnie stosowanych
indykatoréw mechanicznych oraz z ogoélnie znanych wzorow [22, 31]:

F

F
P :I_W/U lub P :| _Wf , (©)

gdzie: F,, — powierzchnia wykresu indykatorowego wykonanego w uktadzie Clapeyrona (p, V),
lw — dlugos¢ podstawy wykresu indykatorowego,
M - podziatka wykresu indykatorowego [MPa/mm)],
f— strzatka ugigcia indykatora [mm/MPa].

Cisnienie indykowane (p;) w kazdym cyklu pracy sinika moze by¢ i na ogot jest rézne, ale
wraz z zuzyciem wtryskiwaczy bedzie si¢ Systematycznie zmieniato z uptywem czasu dziatania
komory spalania (t), zatem cisnienie to bedzie funkcja czasu t, czyli

p, = £ (1) (10)

W przypadku podobnego badania dziatania komor spalania turbinowych silnikow
spalinowych nie mozna zastosowa¢ wspomnianych indykatoréw. Ze wzgledu na to, ze turbinowe
silniki spalinowe sg silnikami o dziataniu ciggtym mozna ich dzialanie (Dgi) okre$li¢ z
zaleznosci [1, 3, 16, 30, 32]:

F T

DS (®) = [m(z)-c, | " (T, — T, bz (11)
0 pK

gdzie:

m — strumien masy spalin powstajagcych w komorze podczas spalania paliwa,

Cp — Srednia pojemnos$¢ cieplna wlasciwa przy stalym ci$nieniu spalania paliwa,

T — temperatura bezwzgledna za komorg spalania,

Tk — temperatura bezwzgledna przed komora spalania,

t — czas dziatania komory spalania (KS).

Wyrazenie podcatkowe we wzorze (11) 0 postaci

TZK

Q)= m(T)'Cp}T (Ta —Toe) (12)

pK
oznacza strumien ciepta wewnetrznego wyzwolonego w komorze podczas spalania paliwa.

Strumien masy spalin (M) powstajacych podczas spalania b¢dzie si¢ zmieniato z uptywem
czasu dziatania komory spalania (t) wraz z zuzyciem wtryskiwaczy, zatem strumien ten bedzie
funkcja czasu t, czyli

m= f(t) (13)

Ponadto wraz z zuzyciem wtryskiwaczy nalezy spodziewa¢ si¢ zmniejszenia temperatury
spalin za komorg spalania (Tx).

Rozpatrywanie dziatania komor spalania zaréwno tlokowych jak i turbinowych silnikéw
spalinowych w takim ujeciu wydaje si¢ przydatne, dlatego poniewaz rozpatrywanie waloréw
energetycznych tych komoér na bazie analizy i oceny tylko formy (sposobu) przeksztatcania w
nich energii, jakim jest ciepto wewngtrzne (Q;) nie daje pelnego rozeznania o ich przydatnosci do

Journal of Polish CIMEEAC Vol.13 Nol/4 7


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

wykonania zadania. Wynika to z tego, ze kazde zadanie wykonywane jest w okres§lonym czasie t.
Zatem pelne rozeznanie w zakresie przydatnos$ci komor spalania do realizacji zadan, daje taczne
rozpatrywanie powstajgcego w komorach spalania ciepta wewnetrznego (Q;) i czasu (t) jego
wytwarzania. Taka przydatno$s¢ moze by¢ okreslona wielkoscig fizyczng, ktora zostala tu
nazwana (w sensie wartosciujgcym) dziataniem tego rodzaju komor spalania. Tak rozumiane
dziatanie komor spalania dowolnego ttokowego badz turbinowego silnika spalinowego zawiera
informacje jak dlugo jest badz moze by¢ wytwarzane ciepto Q; rOwnowazne pracy wewnetrznej
Li. Jezeli zostanie przeprowadzona analiza przemiany energii w komorach spalania w formie
ciepta wewnetrznego (Qj), Z uwzglednieniem jednocze$nie czasu wytwarzania ciepta, to mozna
okresli¢ dziatanie takich komor ogolnie jako Dks(t) = Qi(t)-t zgodnie z wzorem (6) lub formie
wzoru (7), albo — w formie wzoru (8) w przypadku komor silnikow spalinowych ttokowych lub
wzoru (11) w przypadku komor turbinowych silnikow spalinowych. Tak rozumiane dziatanie
silnika zawiera informacje¢ jak dtugo jest badz moze by¢ wytwarzane w komorze spalania ciepto
Qi. Jest to rownie wazna informacja, jak ta, ktorg zawiera strumien ciepta (Qi) silnika, ktory
mozna wyznaczy¢ znajac ciepto Qj i czas t jego wydzielenia (wytworzenia). Strumien ciepta jak
wiadomo, zawiera informacj¢ jak szybko moze by¢ wytworzone ciepto wewnetrzne (Q;).

Zaproponowana przez autora w tym artykule interpretacja dziatania komor spalania
ttokowych oraz turbinowych silnikéw spalinowych ma t¢ zalete, ze opisowa ocena dziatania tych
komor, np. w takiej formie: ich dzialanie jest dobre, badz nie dobre, albo nie najlepsze, czy tez
nieodpowiednie, zfe, itp. moze by¢ zastgpiona oceng wynikajaca z poréwnania ich aktualnego
dziatania nazwanego mozliwym (Dy) z dziataniem wzorcowym badZz wymaganym (Dw) przy
uzyciu liczb z jednostka miary nazwang dzulosekunda.

Tak interpretowane dziatanie innych obiektow fizycznych (nie tylko technicznych) jest
znane w fizyce. W fizyce klasycznej przy rozpatrywaniu réwnania ruchu uktadu mechanicznego
(uktadu ciat materialnych) rozpatrywane jest dziatanie, nazywane dziataniem Hamiltona, ktore
wyrazi¢ mozna nast¢pujaco [33]:

t
D, =[E.dt. E,=E, -E, (14)

L'

gdzie: Ey — energia, tzw. funkcja Lagrange’a, lagrangian; Ex — energia kinetyczna; E, — energia
potencjalna.

Podobng forme¢ analityczng ma dziatanie Maupertiusa, ktére wyrazane jest nastepujaco
[33]:

t
D, = | 2E,dt (15)
L’
W fizyce klasycznej dziatanie jest rowniez interpretowane, jako wielko$¢ bedaca
iloczynem pedu ciata (p = m-w) i jego przesunigcia (S), gdyz najprosciej mozna napisac, ze [3]:
t t
Dp:p.s.E:m.W.s.E:Kd.s.t:L.t (]_6)
gdzie:
p — ped ciata, s — przesuniecie ciata (droga, przemieszczenie ciata), t — czas przesunigcia
ciata, m — masa ciata, w — predkos¢ ciata, Ky — sita dziatajaca na ciato (Kq = m-w-t%, L — praca
wykonana podczas przesunigcia ciata.

W mechanice kwantowej za$ odpowiednikiem dziatania jest stata Planca (h), ktora okresla
zaleznos¢ energii kwantu promieniowania elektromagnetycznego E, 0od czgstosci v, zgodnie z na
0g06t znang zaleznoscia [3, 33]:
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E, = hy, a7
zatem dziatanie w tym przypadku moze by¢ okreslone zalezno$cia:

h= o (18)

v

Przedstawione propozycje dziatania dotycza deterministycznych przemian energii oraz

sposobow jej przemiany. W praktyce eksploatacyjnej zaréwno ttokowych jak i turbinowych
silnikow spalinowych przemiany energii majg jednak naturg probabilistyczna.

3. Propozycja okreslenia dzialania komory spalania tlokowego i turbinowego silnika
spalinowego w ujeciu probabilistycznym

Dziatanie opisane wcze$niej zostalo przedstawione w ujeciu deterministycznym. Jednak
analiza 1 wynikajaca z niej ocena dziatania komor spalania okrgtowych ttokowych i turbinowych
silnikow spalinowych moze by¢ przedstawiona takze w ujeciu probabilistycznym z
zastosowaniem teorii procesow stochastycznych [4, 11, 15, 17, 21, 24]. Takie podejscie do
zagadnienia warto$ciowania dziatania komor spalania, powodujacego wyzwalanie ciepta Q;
podczas spalania paliwa w okre§lonym przedziale czasu At, wynika z konieczno$ci uzyskania
informacji statystycznej o tym, jakie moze by¢ dziatanie w przedziale okreslonym przez dowolne
dwie chwile, np. w przedziale At — [to, t,]. W tym przypadku, dla kazdego czasu t, ktory jest
parametrem tego procesu a nie zmienng losowg, W rozpatrywanym przedziale czasu [to, tn)]
mozna przyporzadkowac stan cieplny (ciepto), nazywany stanem chwilowym procesu, ktorym
jest zmienna losowa Qi o wartosci oczekiwane] E(Qus) 1 wariancji DZ(Qt(i)), zaleznych od
wartosci t. Zatem taki proces stochastyczny jest zbiorem zmiennych losowych Qs dlat € [to, tn],
czyli dla to < t < t,. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze warto$¢ oczekiwana E(Qyg) i Warlaana
D?(Qxqy) funkcji losowej {Qi(t): t [to, tn]} zaleza od czasu t, poniewaz warto$ci E(Qt(.)) i D (Qtaiy)
moga by¢ rozne dla roéznych wartosci t. Jednak nie sg to funkcje losowe Qj(t), poniewaz E(Qy)
oraz Dz(Qt(i)) nie sg zmiennymi losowymi, lecz wielko$ciami stalymi dla danej wartosci t i
danego zbioru realizacji zmiennej losowej Q).

Przyktad zaleznosci E(Qys)) oraz D7(Q) od czasu t, z uwzglednieniem dziatania
mozliwego (Dy) i wymaganego (Dw), zostat przedstawiony na rys. 3 [4]. W przedziale czasu [to,
t1) komora nie dziata.

\ pole dziatania mozliwego (D) [ ]
Qi(t) E[Qi(t) + o[Qi(D)] E[Qi(t) — o[Qi(1)]
Qir{-- _i pole dziatania wymaganego (Dw) 17—|

E[Qi(t)] = (D)

7zl

0 t, t

v

Rys. 3. Przyktad procesu stochastycznego obrazujgcego zaleznosé Qi(t): Q; — ciepto wewnetrzne, Qi1 — ciepfo
wewnetrzne przyporzqdkowane chwili ty, Qi — ciepfo wewnetrzne przyporzgdkowane chwili t,, Q;, — ciep/o
wewnetrzne Wymagane, t, — czas potrzebny do wykonania zadania, t —czas bedgcy parametrem procesu {Q;(t): t >0}
(czas uzytkowania komory spalania), E[Q;(t)] — wartosé oczekiwana Q;, o[ Qi(t)] — odchylenie standardowe Q;
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Na rysunku tym wielko$¢ ofQi(t)] jest odchyleniem standardowym zmiennej losowej Q;.
Wielko$¢ ta jest pierwiastkiem kwadratowym wariancji DZ(Qt(i)).

Malejaca funkcja ciepta (Q;) w czasie eksploatacji (7) jest wynikiem zmniejszania si¢
sprawnosci termodynamicznej 7 (1), czyli sprawnos¢ przemiany energii chemicznej zawartej w
paliwie na energi¢ wewnetrzng powstajacych spalin, wskutek zuzycia elementéw komory
spalania silnika, gtownie wtryskiwacza. To jest oczywiste, dlatego poniewaz kazdy element
komory spalania tlokowego i turbinowego silnika spalinowego, zgodnie z drugg zasada
termodynamiki traci z uptywem czasu swoje uporzadkowanie wskutek narastajacej dyssypacji
energii, co objawia si¢ wzrostem jego entropii. Wobec tego narastajgcego z czasem rozpraszania
energii, maleje funkcja i = f(t), na skutek zmniejszania si¢ ciepta Qj(t).

Oszacowanie wartosci oczekiwanej E(Qys) dla kazdej wartosci czasu t wymaga
zastosowania wnioskowania statystycznego, ktore polega na zastosowaniu estymacji punktowe;j

badz przedziatlowej. Dokonanie takich estymacji wymaga utworzenia statystyki ést(i) :

Warto$¢ $rednig (St(i) takiej statystyki (C_) ) mozna okres$lic (jak wiadomo) z

nastepujacego wzoru [17, 21, 24]:

st(i)

— 18

Qt(i) = HZ;‘Qt(i)j (19)
J:

Estymacja warto$ci oczekiwanej E(Qy)) polegajaca na jej oszacowaniu w formie $redniej
arytmetycznej Q,;, jest estymacja punktows. Ta metoda estymacji nie daje jednak mozliwosci
okreslenia dokladnos$ci oceny (oszacowania) E(Qys). Dokladno$¢ taka umozliwia estymacja

przedziatowa, w ktorej wyznaczany jest przedziat ufnosci. [17, 21].
Przedziatem ufnosci nieznanej warto$ci oczekiwanej E(Qyj)) nazywany jest przedziat

(Qi, 6,) o losowych koncach, ktory z okreslonym z gory prawdopodobienistwem £ (zwanym
poziomem ufnosci) zawiera nieznang warto$¢ E(Qq)) [17, 21].

Wiadomo, ze wyznaczona wedlug wzoru (6) Srednia Q) jest zaobserwowang wart0$cig
Gt
Jn

postaci funkcyjnej zmiennej losowej Qi) [17, 21]. Warto$¢ E(Qys) | o oznaczaja warto$¢
oczekiwang (przecietng) i odchylenie standardowe (Srednie) ciepta Q;, ktora jest zmienng losowa
w chwili t.

statystyki ast majacej rozktad asymptotycznie normalny N(E(Qt(i)), j, niezaleznie od

%)

statystyki ést(i) mozna przedzial ufnosci dla nieznanej warto$ci oczekiwanej E(Qyp)) Wyznaczy¢

W przypadku gdyby byta znana warto$¢ o, to korzystajac z rozktadu N(E(Qt(i)),

z nastepujacego wzoru [17, 21]:

P{(jt(i) Y. % < E(Qt(i)) < Gt(i) +Y, %} =p (20)

gdzie:
Y. — zmienna standaryzowana rozktadu normalnego, odpowiadajgca poziomowi ufnosci
P =1- a, a—poziom istotno$ci, najczesciej przyjmuje si¢ o = 0,05.

Najczes$ciej jednak warto$¢ o nie jest znana 1 trzeba ja oszacowa¢ na podstawie
uzyskanych wynikéw badan z wzoru:
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Jt* = \/ii(Qt(i)j _Gt(i))z (21)

n-1<4

Wtedy przy zatozeniu, ze zmienna losowa Q; ma rozktad normalny N(E(Qt),at) mozna

L —E )
wykorzystaé to, ze zmienna losowa Qt(')—*(Qt('))\/n—l ma rozktad t-Studenta o k = n - 1
O-t

stopniach swobody. Zatozenie, ze zmienna losowa Qyj ma rozktad normalny N(E(Qt(i)),at)

praktycznie nie stanowi ograniczenia, gdyz statystyka (jst(i) zawsze ma rozktad asymptotycznie

normalny N(E(Qt(i)),

%) , przy czym zbiezno$¢ tego rozkladu do rozkladu normalnego jest
n

bardzo szybka, wigc z tej statystyki mozna korzysta¢ juz dla n > 4, czyli praktycznie biorgc —
zawsze [17, 21].

Wobec tego przedziat ufnosci, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [17, 21]:

* *

Oy Oy

P{Gt(i) —tna Jn-1 <E@Qyg ) = Gt(i) +1, \/ﬁ} =B (22)
gdzie:

te n —1 — wspotczynnik rozktadu t-Studenta, ktorego wartosci sg takie, ze P{[t| >t, } =a,

S —poziom ufnosci, f=1— @, a— poziom istotnosci

Przyjecie takiego podejscia w badaniach zmian ciepla wyzwalanego w komorze spalania
podczas spalania w niej paliwa mozna uzasadni¢ dodatkowo tym, ze komory spalania
jednorodne, eksploatowane w tych samych warunkach, poddane racjonalnej diagnostyce [10,
14], na og6t beda zmieniaty swoje walory energetyczne nie istotnie w poroéwnaniu z wartoscia
srednig.

W przypadku zmian ciepta wyzwalanego w komorze spalania z uplywem czasu
zobrazowanego na rys. 3 wedtug krzywej E[Qi(t)] = f(t), pole dziatania mozliwego (Dy) moze
by¢ obliczone z wzoru

t
Pu =Dy = | f (D)t (23)

4

Natomiast pole dziatania wymaganego (Dyw) niezbedne, aby mogto by¢ wykonane zadanie
do chwili t;, moze by¢ obliczone z wzoru

Rv = DW(KS) = Qw(i) -, (24)

Z porownania wzoréw (23) 1 (24), z uwzglednieniem podl dziatan widocznych na (rys. 3)
wynika, ze Dy < Dy, a to oznacza, ze komora spalania tlokowego czy tez turbinowego silnika
spalinowego wyzwalajaca ciepto Qi jest zdatna do wykonania takiego zadania Z, ktore moze
by¢ zrealizowane przez czas t;. Dziatanie mozliwe okreslone w wyniku zastosowania wzoru (23)
mozna nazwa¢ dzialaniem mozliwym-oczekiwanym. Ocena optymistyczna takiego dziatania
wymagaltby znajomosci funkcji podcatkowej fo(t) = E[Qi(t) + o[ Qi(t)], natomiast pesymistyczna
— funkeji f5(t) = E[Qi() - ofQi(0)]

Tak okres$lone dziatanie kazdej komory spalania (dowolnego tlokowego lub turbinowego
silnika spalinowego) umozliwia formutowanie hipotez o stanie technicznym tego rodzaju komor.
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Jedna z takich hipotez (H;) moze by¢ nastepujaca: ,,na rozpylaczu wtryskiwacza jest zbyt duzy
nagar powodujgcy znaczne odchylenie strugi paliwowej od wymaganego kierunku i zwigzane z
tym nadmierne naruszenie symetrycznosci plomienia, dlatego poniewaz dzialanie mozliwe
(Dm) komory spalania jest mniejsze od dzialania wymaganego (Dy) tej komory (Dy < Dw).
Weryfikacja tej hipotezy polega na eksperymentalnym badaniu stanu technicznego wtryskiwacza
w celu sprawdzaniu prawdziwosci konsekwencji K tego, ze (Duy < D), ktorag jest nadmierny
osad weglowy (nagar) na rozpylaczu wtryskiwacza. Weryfikacja hipotezy H wymaga uznania
prawdziwosci nastepujacej implikacji syntaktycznej [13, 20]:

H, = K (25)

Wtedy mozna zastosowa¢ wnioskowanie niededukcyjne (indukcyjne), nazywane
redukcyjnym, ktore przebiega wedtug nastepujacego schematu [13, 20]:

[K,H=K] | H (26)

Logiczna interpretacja tego schematu wnioskowania jest nastepujaca: jezeli sprawdzenie
doswiadczalne konsekwencji K potwierdzito ich stusznos$é, to jesli prawdziwa jest implikacja
(25), to hipoteza H jest takze prawdziwa i moze by¢ zaakceptowana. Wtedy wiadomo, do jakich
dziatan naprawczych komory spalania nalezy przystgpi¢. Wnioskowanie indukcyjne
przebiegajace wedlug podanego schematu (26), jak kazde inne nalezace do tej grupy
wnioskowan, nie prowadzi do wnioskéw pewnych, lecz jedynie prawdopodobnych [2, 13, 20].
Moze si¢ okaza¢, ze prawdziwa bedzie nastgpujaca hipoteza (H,): ,,rozpylacz wtryskiwacza ma
nadmiernie rozkalibrowane dysze z powodu ich zuZycia erozyjnego, co powoduje znaczne
zaburzenie organizacji spalania, dlatego poniewaz; dziatanie mozliwe (D\) komory spalania
Jest mniejsze od dziatania wymaganego (Dy) tej komory (Dy < Dw).

Korzystajac ze schematu (26) mozna tez formulowaé inne hipotezy (H), np. ,,komora
spalania jest w stanie zdatnosci, ktory umozliwia wykonanie zadania Z w wymaganym czasie
t;, dlatego poniewa? dzialanie moZliwe (D\) komory spalania jest wigksze od dziatania
wymaganego (Dw) tej komory, co oznacza, Ze spelniona jest nieréwnosé¢ Dy >Dy,”.

Weryfikacje jednak takich hipotez wymaga wyznaczenia catki oznaczonej wedtug wzoru
(23) na podstawie drugiego gtdwnego twierdzenia rachunku catkowego — twierdzenia Newtona-
Leibniza, co nie jest tatwe. Wynika to z tego, ze jest mato prawdopodobne, aby funkcje
pierwotna funkcji podcatkowej mozna bylo wyrazi¢ w formie funkcji elementarnych. Mozna
jednak zastosowaé przyblizone calkowania, np. stosujagc metode trapezow badz metode
Simpsona. Takich klopotow nozna si¢ spodziewac, gdyz zastosowanie wzoru (7) bedzie trudne,
jesli przyjaé, ze strumien ciepta wewnetrznego (Qj) reprezentujagcy zmiany podczas molekularne;
dyfuzji 1 reakcji chemicznej zachodzacych podczas spalania paliwa w komorze spalania
okreslany jest zaleznos$ciami (8, 11).

Dziatanie komor spalania zaréwno ttokowych jak i1 turbinowych silnikow spalinowych
powinno by¢ modelowane na etapie projektowania tych silnikow. Do badania zmian dziatania
komor spalania z uptywem czasu wygodnie jest zastosowa¢ jednorodny proces Poissona [4, 15].
Przydatno$¢ tego procesu wydaje si¢ oczywista, gdyz w praktyce eksploatacyjnej tego rodzaju
komor mozna rejestrowac kolejne przedziaty AQ; zmniejszenia ciepta Q; 0 okreslong porcje
elementarng (;, ktorg mozna nazwac¢ kwantem (czyli AQ; = gi). Wynika to z tego, Zze mozna
przysposobi¢ do tego system diagnozujacy wyposazony w urzgdzenia pomiarowe 0 stosownej do
tego rozdzielczosci pomiarowej [4, 14, 23, 25].

Zmniejszenie ciepta Qj o porcje gi mozna przedstawi¢ w formie schematu (27)
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Qymax = Qgiyr = Q2 = .. = Q (in2 = Qiyn-1 = Qi)n = Q(iymin

G NG ... MG WG (27)

gdzie:
Qi (i = 1.2,.,n—1) —ciepta okreS§lone w wyniku zarejestrowania (przez system
diagnozujacy) kolejnych spadkow ciepta (Q;)[] komorze spalania w formie porcji
(kwantow) @i; Qmax — cieplo wewnetrzne maksymalne, ktore moze by¢ wyzwolone w
komorze w chwili poprawnego jej dziatania, mozliwe do zarejestrowania przez system
diagnozujacy,
Qgmin — Najmniejsze ciepto wewngetrzne, ktére moze by¢ wytworzone w komorze w
chwili jej uszkodzenia (nie musi by¢ mozliwe jego zarejestrowanie przez system
diagnozujacy).

Komory spalania, w ktorych wytwarzane jest ciepto Qgmin Wskutek ich zuzycia sa
odnawiane, jesli jest to optacalne tak, aby mozna byto w niej uzyskac¢ ponownie ciepto Qiymax.
W przypadku tak rozpatrywanego dziatania dowolnej komory, gdy zachodzi w niej zmniejszenie
ciepta Qi o okreslong porcj¢ elementarng g; (czyli 0 AQ; = @), moze by¢ ono przedstawione w
formie pola zobrazowanego na rys. 4 [4, 15].

A
Qi(t)
Q(i) max =&
TS~ —
Qi1 ]P:r\—\-. ~ T ——_ Qi ®) :Q(i)max _Qi(ﬂt'\/ﬁ)
i ! \:\ ~ \\\\\
Qiz qlv i RAN ~ T~
LN : : ~o R ==
Qi qil ! ! \\\:r S - Qi (t):Q(i)max _qi/‘tt
i3 ] . ~ ~
A\ 4 : : : ~ \:\
Qi) min . E NI
: : Qi(t):Q(i)rdax _qi(ﬂt"'\'ﬂvt)f\\ t >
tO tl tz t3 t4

Rys. 4. Graficzna interpretacja przyktadowej realizacji procesu zmniejszania ciepta wewnetrznego Wyzwalanego
podczas dziatania komory spalania: Q; — ciepto wewnetrzne wyzwalane w komorze spalania, q —kwant, o ktéry
ulega zmianie ciepfo Q, t —czas

Opis procesu zmniejszania ciepta przedstawionego na rys. 4 moze by¢ dokonany w wyniku
zastosowania jednorodnego procesu Poissona [7, 15]. Ten proces stochastyczny umozliwia
czytelne przedstawienie zachodzacego w komorze spalania przebiegu procesu zmniejszania
ciepta Q; w niej wytwarzanego o statg warto$¢ elementarng Qi: od chwili rozpoczecia dziatania
danej komory spalania (moze to by¢ chwila to = 0) do chwili zarejestrowania po raz pierwszy,
przez urzadzenie pomiarowe, zdarzenia A polegajacego na zmniejszeniu ciepta Q; o warto$¢
AQ;i = Qi. Dalsze dziataniec komory powoduje, z uptywem czasu, pojawianie si¢ kolejnych
zarejestrowanych, przez urzadzenie pomiarowe, spadkow wartosci ciepta Q; 0 Kkolejne
jednakowe wartosci ;. Wobec tego w przypadku zarejestrowania do chwili t skumulowanej
liczby B; zaistniatych zdarzen A, opisanej jednorodnym procesem Poissona, mozna sumaryczne
zmniejszenie ciepta AQ () o warto$ci AQ; = gi do chwili t przedstawi¢ zalezno$cia [4, 6, 15]:

AQ iy = 0i-Bt (28)
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przy czym zmienna losowa B ma (jak wiadomo) rozktad [6, 7]:

(ht)"

P(B, =k)=

exp (—At); k=12,...,n, (29)

gdzie: A — wielkos$¢ stata (4 = idem, A > 0), interpretowana, jako intensywno$¢ zmniejszania
ciepta Q; o jednakowe warto$ci g, rejestrowane w czasie badan.

Warto$¢ oczekiwana E(B;) i wariancja D(B;) procesu narastania liczby zdarzen A, a wigc
zmniejszania ciepta Qj o kolejno rejestrowane wartosci i, mozna przedstawi¢ nastepujgco:

E(B)=At; D*(B)=Aat (30)

Wobec tego proces zmniegjszania ciepla wyzwalanego Q;(t) w komorze spalania wskutek
jej zuzycia z uptywem czasu t, mozna wyrazi¢ wzorem:

Q) o dla t=0
Q)= (31)
Qi —GiAt £ VAt dla t>0

Graficzna interpretacja zaleznosci (31) zostata przedstawiona na rys.4.

Z wzoru (31) wynika, ze mozna dla dowolnej chwili t okresli¢ ciepto Q;, jakie moze by¢
wyzwalane w jakiejkolwiek komorze spalania kazdego ttokowego lub turbinowego silnika
spalinowego, natomiast z wzoru (29) — ze mozna oszacowa¢ prawdopodobienstwo pojawienia
si¢ danego spadku ciepta Q;. Zatem prawdopodobienstwo P(B; = k; k = 1,2,...,n), okreslone
wzorem (29), moze by¢ uznane za wskaznik niezawodnosci dziatania komory spalania.

W fazie eksploatacji kazdego ttokowego badz turbinowego silnika spalinowego stan
techniczny jego komory spalania ulega pogorszeniu. Wynika to z tego, ze wraz z zuzyciem
elementow tej komory a zwlaszcza wtryskiwacza nastgpuje pogorszenie organizacji spalania
paliwa. Powoduje to zmniejszenie sprawnos$¢ termodynamicznej (1), poniewaz narasta
niezupelne i niecalkowite spalanie paliwa. To sprawia, ze dzialanie mozliwe (Dy) kazdej
komory spalania takiego silnika maleje z czasem eksploatacji. Wobec tego moze si¢ tak zdarzy¢,
ze dziatanie silnika wymagane (Dy) do wykonania zadania Z w czasie t, niezbednym do
wykonania tego zadania moze by¢ wigksze od dziatania mozliwego (czyli Dw > Dy). W kim
przypadku komora spalania nie moze wykona¢ zadania Z. Natomiast w przypadku, gdy Dy <
Dwm, komora spalania zarowno tlokowego jak tez turbinowego silnika spalinowego moze
wykona¢ zadanie Z. Zadanie takie moze by¢ zrealizowane, gdyz wtedy jest wyzwalane ciepto
Qw przez czas t; (rys. 3).

4. Uwagi i wnioski

Dziatanie komory spalania silnika spalinowego (tlokowego i turbinowego) zostato
zinterpretowane, jako wyzwalanie wymaganego ciepta wewnetrznego Q; w okreslonym czasie.
Wykazano, ze mozna je wyrazi¢ w formie wielko$ci fizycznej z jednostka miary nazwang
dzulosekundg. Ciepto wewngtrzne zostalo tu zinterpretowane, jako forma (sposob) przemiany
energii chemicznej zawartej w paliwie na energi¢ wewngtrzna spalin powstajacych podczas
spalania paliwa w tej komorze.

Zaproponowana interpretacja dziatania komor spalania ttokowych i turbinowych silnikow
spalinowych jest pierwsza taka probg, przedstawiong w ujeciu ogdlnym. Wymaga ona jednak
doprecyzowania, co nie bedzie tatwe ze wzgledu na potrzebe szczegdétowego zidentyfikowania i
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uwzglednienia, we wzorach (7), (8), (11), (13), (23) i (24) okreslajacych to dziatanie, wszystkich
czynnikéw wplywajacych na przebieg procesu spalania w czasie dziatania komor spalania tego
rodzaju silnikow (rys. 1i 2).

Z pewnoscig przedstawione rozwazania dotyczace dzialania komor spalania ttokowych
oraz turbinowych silnikow spalinowych majg walory poznawcze, jednak trudno obecnie jest
stwierdzi¢ na ile wazne dla nauki. Z kolei walory utylitarne trudno jest oceni¢ ze wzgledu na
problem z wykonaniem odpowiednich badan empirycznych, zwtaszcza statystycznych.

W celu okreslenia zakresu pogarszania dzialania komor spalania wspomnianych rodzajow
silnikow spalinowych, w uje¢ciu probabilistycznym zaproponowano model w formie procesu
losowego obrazujacego zmian¢ (z uplywem czasu) ciepta wewngtrznego (Q;i) w nich
wyzwalanego o najmniejszg porcj¢ AQ; nazwang kwantem ciepta ¢ (AQi = ;). W tych
rozwazaniach za model ten przyjeto jednorodny proces Poissona, ktory charakteryzuje sie
stanami ciepta Q; zmniejszajacego si¢ z uptywem czasu t 0 kwanty q;, jednakowe (state) w
przedziatach czasu At = var, jednorodne i niezalezne. Przyjecie tego modelu, jako najprostszego,
mozna uzasadni¢ tym, ze:

1) liczba zmian ciepta Q; 0 wielkos$¢ Qi, jaka moze by¢ stwierdzona w danym, dluzszym
przedziale czasu Atq nie zalezy od liczby takich zmian, ktore zostaly zarejestrowane wczesniej i
nie ma wptywu na liczbg takich zmian, ktére zaistnieja po uptywie czasu Aty (zmiany sa
niezalezne),

2) liczba zmian ciepta Q; 0 wielko$¢ g zalezy tylko od dtugosci przedziatu czasu Aty a nie
od chwili, ktora jest poczatkiem tego przedziatu (zmiany sg jednorodne),

3) zmiany ciepta Q; o wielko$¢ Qi zachodza nagle, ale tylko pojedynczo, a nie parami,
trojkami, itd., poniewaz wszystkie urzadzenia pomiarowe, umozliwiajace stwierdzenie zmiany o
wielko$¢ @i cechuja si¢ okreslonym progiem czutos$ci. Zatem wszelkie takie zmiany, ktore
przekraczaja prog czulosci urzadzenia pomiarowego muszg by¢ zarejestrowane (zmiany s3
pojedyncze).

Dziatanie komor spalania w przedstawionej wersji ma takze t¢ zalete, ze moze by¢ badane
przez wykonanie pomiaréw, a nast¢pnie wyrazone w formie:

— liczby z jednostkg miary (wzory 7, 8, 11, 23, 24);
— graficznej, jako pole dziatania (rys. 3 i 4).
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