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ZWELOKA SAMOZAPLONU PALIWA
W NIEUSTALONYCH WARUNKACH PRACY
SILNIKA O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki badasilnika o zaptonie samoczynnym w warunkach
swobodnego rozplzania. Przeanalizowano w szczegétm@owody wzrostudta zwtoki samozaptonu
paliwa w warunkach swobodnego redpania w stosunku do poréwnywalnych warunkow
statycznych. Na podstawie uzyskanych wynikowrbzoladowano modele regresyjne.

WSTEP

Rozwaania dotyczce specyfiki pracy silnika spalinowego w warunkatmamicznych
prowadzi s¢ od pocatku ubiegtego wieku [8]. Czyni sito z uwagi na oczywiste fakty, ktére
wskazug, ze praca silnika spalinowego pojazdu trakcyjnegelpiega gtéwnie w warunkach
dynamicznych [10, 11]. Proces dynamiczny pracyilalrzaistnieje wowczas gdy niedzie
spetnione jedno z réwha
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gdzie:
Mo, — moment obrotowyayteczny silnika,
n — pedkos¢ obrotowa watu korbowego silnika,

Q — sumaryczny strumieciepta przeptywajcego przez silnik (uktad chtodzenia ujrcy w

sobie wszelkie mdiwe sposobu wymiany ciepta z otoczeniem wraz ad&m wylotowym).
Jeli charakter zmian opisanych réwnaniami (1), (2)3) bedzie okresowy to mma
mowi¢ o warunkach ustalonej pracy silnikasliecharakter zmian wektora w§j obiektu
bedzie nieokresowy to mowi gio warunkach nieustalonej pracy silnika. W przypadk
spetnienia rowna (1), (2) i (3) maemy moOwE o procesie statycznym aq@i o warunkach
statycznych pracy silnika. Powsze rozwaania @ stuszne jedynie wéwczas gdy okresy
trwania rozwaanych procesowaswicksze od czasu trwania cyklu pracy silnika. Z istoty
dziatania ttokowego silnika spalinowego wynika bewi, ze zespot rowna (1), (2) i (3) nie
moze by nigdy spetniony gdy paliwo, a wec ciepto, jest doprowadzane w postaci
oddzielnych dawek, zachwilowa warté¢ momentu obrotowegozytecznego i prdkosci
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obrotowe] zawsze ulega zmianie podczas pojedynczdégotu watu korbowego. Procesy
robocze silnika pracagego w warunkach dynamicznych przebiegagmiennie w stosunku
do warunkéw statycznych mimo poréwnywalnych waruwmk@ zakresie sterowania i
obcihzenia [10]. W prezentowane] pracy przedstawiono eazawia w zakresie zwioki
samozaptonu w warunkach statycznych i w warunkagbbsdnego rozglzania silnika.
Zwioka samozaptonu paliwa determinuje w znacznyoprsti przebieg procesu spalania
paliwa. Wptywa m¢dzy innymi na uzyskiwane wado $redniego dnienia indykowanego i
maksymalnej prdkosci narastania énienia.

1. PRACA SILNIKA SPALINOWEGO W WARUNKACH
DYNAMICZNYCH

Zagadnieniami pracy silnika spalinowego w warunkdghamicznych zajmowanoegsod
pocatku dwudziestego wieku. Najstarsza z gpeiych prac pochodzi z roku 1933 [8] i
dotyczy oceny jakai paliw silnikowych w odniesieniu do uzyskiwanygrzyspiesze
pojazdu.

W ostatnim dwudziestoleciu na nowospieca s¢ wiele uwagi ranym aspektom pracy
silnika spalinowego w warunkach nieustalonych. Czja to gtéwnie z uwagi na gite
zaostrzanie norm toksyczswd spalin. Naley podkréli¢, ze testy jezdne pojazdow
samochodowych wypoganych w silniki spalinowe prowadzonea sw warunkach
nieustalonych. Dogpne wyniki badd dowodz ponadtoze przewaajaca Czgs¢ czasu pracy
silnikow trakcyjnych i silnikbw maszyn roboczych poaca w warunkach dynamicznych, w
tym w warunkach nieustalonych [20, 23].

Aktualne publikacje naukowe podejmog zagadnienia pracy silnika spalinowego w
warunkach nieustalonych dotyczgtéwnie modelowania proceséw roboczych oraz
doswiadczalnej weryfikacji uzyskanych wynikéw oblidze Najczsciej rozpatruje i
warunki nieustalone wywotane naglym zkézeniem Ilub zmniejszeniem ohiénia
zewretrznego silnika — rzadko warunki nieustalone wyweta prola swobodnego
rozpedzania silnika.

W dostpnej literaturze wyspuje bardzo mato pozycji, w ktoérych autorzy dokoayiwy
poréwna pracy silnika w warunkach nieustalonych i adekwalnwarunkach statycznych.
Przyktadem jest chiby poréwnanie warunkéw swobodnego redgania i warunkéw pracy
na charakterystyce zewtnznej eksploatacyjnej.

Voos [23] podyt zagadnienie metodyki baflasilnika w warunkach dynamicznych.
Podkrélit znaczenie prowadzenia badav warunkach innych od statycznych z uwagi na
konieczné¢ odwzorowywania rzeczywistych warunkoéw pracy sivik trakcyjnych.
Dokonat podziatu metod badlailnika w warunkach dynamicznych na badania w wiach
okresowych (ustalonych), nieokresowych (pszigwych). Wyr&nit dodatkowo badania w
warunkach ,testow symulacyjnych” tzn. badania vkdra, ktérych na hamowni silnikowej
odwzorowywany jest pewien schemat atieh i predkosci obrotowych realizowanych przez
uktad hamulec — silnik. W zaprezentowanej koncepajlania w warunkach dynamicznych
prowadzone byly z ayciem hamulca silnikowego, ktory pozwalat na pomigartcici
momentu obrotowego zytecznego. Oceniono przydasdo roznych typow hamulcow
silnikowych do prowadzenia ww. bada

Miyamoto, Ogawa, Shibuya, Fuwa [12] przeprowadhiadania jednocylindrowego,
niedotadowanego silnika o zaptonie samoczynnym wwumkach rozpdzania z zaiczonym
hamulcem. Rozmzanie silnika wywoltywano poprzez nagte gk@izenie dawki
wtryskiwanego paliwa. Proces prowadzono w zakré&®dnich cénien uzytecznych od 0,2
MPa do 0,9 MPa. Pogtkowa prdkos¢ obrotowa watu korbowego silnika wynosita 1200
obr/min. Hamulec silnikowy ograniczat waftd uzyskiwanych przyspiesae watu
korbowego co umadiwiato pomiar sktadnikow spalin w kdym cyklu procesu rozjplzania.
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Wykorzystano analizator spalin Horiba Mexa-2000jeBteowano zawartg tlenku wegla,
dwutlenku wegla, weglowodordéw, tlenkéw azotu i tlenu w spalinach. Vg przedstawiono
przebieg wartéci sredniego cinienia indykowanego w trakcie procesu rgdzania oraz
porownano warteci sktadnikéw spalin w warunkach rogizania i w warunkach statycznych
(charakterystyka zewtrzna eksploatacyjna). Stwierdzono zbhe zawartgci tlenku wegla,
dwutlenku wegla, tlenu w spalinach dla warunkéw redgania i pracy na charakterystyce
zewretrznej eksploatacyjnej. Rowrien pomiarach zadymienia spalin meioBoscha nie
stwierdzono istotnych édic. Zawartdci tlenkoéw azotu i wglowodoréw byty poréwnywalne
dla wigkszych pedkosci obrotowych watu korbowego silnika. Napkisze ranice w
zawartdciach tlenkow azotu i wglowodorow zarejestrowano dla pat@mwych cykli
procesu rozgdzania. Przyktadowo, @tenie weglowodorow w spalinach wynosito dla
trzeciego cyklu procesu roggzania okoto 160 ppm a dla warunkéw statycznychtmi@®
ppm. Odwrotna tendencja wgpbwata dla tlenkéw azotu. W trzecim cyklu procesu
rozpedzania sizenie tlenkéw azotu w spalinach wynosito okoto 6Giimpa w warunkach
statycznych okoto 750 ppm. Podobne prace tragtujo emisji sktadnikow toksycznych
spalin w warunkach dynamicznych - [2, 3, 4, 5,14,

Rakopoulos i Giakoumis [18, 19] przedstawili moteimodynamiczny pracy silnika o
zaptonie samoczynnym w warunkach dynamicznych gpad analizie egzergetycznej.
Postuyli si¢ zaleznoscia opracowan przez Whitehousa i Waya [24] w zakresie przebiegu
cisnienia spalania oraz modelem Annanda [1] w zakrestelelu przenikania ciepta. W
cytowanej pracy przedstawiono wyniki obliézella niedotadowanego jednocylindrowego
silnika o zaptonie samoczynnym z system wtryskérguniego (komora wirowa Ricardo E-
6). Symulacje prowadzono w warunkach nagtego waradichzenia od 15% obgkenia
maksymalnego do 100% obgzenia maksymalnego, od 15% do 45% abenia
maksymalnego oraz od 15% do 80% abenia maksymalnego. Czas trwania zmiany
obciazenia wynosit 0,2 s. Symulowano réwaiproces rozgdzania silnika wywotany nagt
zmiarg potozenia dwigni sterupcej dawk paliwa. Czyniono to dla ohgienia silnika
wynoszicego 40% obarenia maksymalnego, przy zmianachedkosci obrotowej w
zakresach od 1500 obr/min do 2250 obr/min, 1500mbrdo 2150 obr/min i 1500 obr/min
do 2350 obr/min. Stwierdzono &aizy innymi, ze wraz ze zwikszeniem intensywrsoi
symulowanych warunkow dynamicznych (rozumianej pepr uzyskiwane warfoi
przyspiesze katowych watu korbowego silnika) maleje dto ciepta traconego poprzez
scianki komory spalania. Autorzy ttumaczien fakt krotkim czasem trwania procesu
przenikania ciepta w obbie cyklu pracy silnika. Odwrotna tendencja dotyazwartgci
temperatury gazow spalinowych. Podobne wyniki khadanioski Rakopoulos i Giakoumis
prezentowali w pracy [17]. Wspomniani autorzy zajwab sig réwniez turbotadowanym
silnikiem o zaptonie samoczynnym [6, 7, 16]. Opmaab model termodynamiczny dla
silnika wielocylindrowego. Zweryfikowali przeprowaodne obliczenia wykona¢ badania
doswiadczalne dla sZeiocylindrowego turbodotadowanego silnika ¢kiwego z wtryskiem
posrednim. Badania prowadzono w warunkach nagtego staroobcizenia od 10%
obciazenia maksymalnego do 75% ofp@nia maksymalnego. Uzyskano podobne wyniki
bada jak dla silnika niedotadowanego w odniesieniu depla traconego poprzexianki
komory spalania i temperatury gazéw spalinowych.

Vachtsevanos i Boukas [22] zaprezentowali modeladyinzny silnika o zaptonie
iskrowym z bezp&rednim wtryskiem benzyny. Paliwo wtryskiwane jestokolice zaworu
dolotowego, ktory w fazie rozruchu silnika mazssm temperatug od temperaturycianek
komory spalania. Powoduje to pogorszenie depopaljiva a w rezultacie znaczny wzrost
zawartdci weglowodorow w spalinach. Stworzony model pozwalaoptymalizacg procesu
wtrysku paliwa pod &em skrécenia czasu uzyskiwania $diavej temperatury w strefie
zaworow dolotowych.
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W zakresie modelowania pracy silnika spalinowegeamunkach dynamicznych powstato
jeszcze klika innych prac dotygzych medzy innymi modelowania procesu nagrzewan¢a Si
silnika 0 zaptonie samoczynnym z wtryskiem be&zednim [9], modelowania pracy zaworu
recyrkulacji spalin EGR [13] oraz  wykorzysiaych niestandardowe nadzia do
modelowania [15].

W wykonanych studiach literaturowych odszukano geez dwie interesage prace
badawcze. Black, Eastwood i inni [4] przedstawilyniki bada sktadnikow toksycznych
spalin uzyskane w warunkach dynamicznych wciee EUDC (Europan Extra-Urban Drive
Cycle). Dokonali oni dodatkowo zestawienia uzyslkdmwyynikdéw bada z porownywalnymi
warunkami statycznymi — przy tych samych wéetach pedkosci obrotowej, obcizenia i
zuzycia paliwa). Zwrocono uwag ze optymalizacji dawkowania paliwa oraz pracy zaworu
EGR dokonuje si w warunkach statycznych co ma niekorzystny wptyav uzyskiwane
poziomy emisji sktadnikéw toksycznych spalin wdie EUDC.

Wykonane studia literaturowe ujawrgagnaczny niedostatek publikacji naukowych
dotyczacych bada doswiadczalnych silnika o zaptonie samoczynnym w whaamh
dynamicznych. Wwytek stanowi analiza emisji skladnikbw toksycznychpals.
Zdecydowanie najwksza liczba publikacji zwizana jest z modelowaniem pracy silnika
spalinowego w warunkach dynamicznych. Nie odnateziprac, w ktdrych prezentowanoby
indykowanie silnika w warunkach dynamicznych a jestprzecie fundamentalna metoda
badawcza pozwalga na stwierdzenie #aic w przebiegu proceséw roboczych w warunkach
statycznych i dynamicznych. Niewiele jest rownw ostatnim okresie prac badawczych
opartych o metaglswobodnego rozplzania. Proces swobodnego redpania jest procesem
dynamicznym &cislej jest to proces nieustalony i pragpwy. Dodatkovy zalet, tej metody
badawcze] jest miiwo$¢ generowania kilku powtorae pomiaru, dla ktérych przy
zachowaniu warunkow pogtkowych mana pewne obserwacje sredni&. Proces
swobodnego rozplzania mana odnosi do warunkéw statycznych realizowanych poprzez
prac; silnika na charakterystyce zegrenej [10].

2. ZWLOKA SAMOZAPLONU PALIWA W WARUNKACH
DYNAMICZNYCH — BADANIA EMPIRYCZNE

2.1.0Obiekt badan

Obiektem bada byt trzycylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym wtryskiem
bezpdrednim paliwa. Podstawowe dane techniczne silnigdatvczego przedstawiono w
tabeli 1.

Do zasilania badanego silnikaytio oleju nagdowego ,ekodiesel” w odmianie letnigj
(EDL) [10]. Badania prowadzono dla nominalnej wsaetokata dynamicznego pogiku
ttoczenia paliwa) i nominalnego statycznegmignia otwarcia wtryskiwaczy.
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Tab. 1 Podstawowe dane techniczne silnika badawczego

Maksymalna moc 28 kW przy 2200 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 139,6 Nm przy 1300 olm/m
Predkos¢ obrotowa biegu jatowego 750 obr/min
Obijetosé skokowa 2,502 din
Liczba cylindrow 3
Stopier sprzania 16,5
Srednica cylindrow 0,0914 m

Jednostkowe zycie paliwa przy

mocy maksymalnej 228 g/(kwh)

pompa rotacyjna DPA, Kaowki

Uktad zasilania wiryskiwacza typ DSL150A-38

Nominalny kgt dynamicznego
poczatku ttoczenia paliwa

Cisnienie robocze otwarcia
wtryskiwaczy

System wtrysku wirysk bezpeedni

17°0OWK przed GMP

17,5 MPa

2.2.Metodyka badan

Badani prowadzono metedswobodnego rozplzania silnika wywotanego skokaw
zmiana potaenia dwigni sterupcej dawlk paliwa.

Warunki pocatkowe pomiaru charakteryzowata niezmiefino
— pocatkowej predkosci obrotowej watu korbowego silnika,

— ustalonego stanu cieplnego silnika, ktdrego mip#ta temperatura oleju smagoggo.

W chwili, gdy prdkos¢ obrotowa watu korbowego i temperatura oleju prasego silnika
byly rowne wartéciom ustalonym dla warunkow pagkowych, operator wyzwalat start
pomiaréw. System pomiarowy rozpoczynat pomignienia w komorze spalania,snienia
przed wtryskiwaczem i wzniosu iglicy wtryskiwaczal gunktu okrélonego gérnym
zwrotnym potaeniem ttoka (suw dolotu). Po okoto+48 cyklach pracy silnika uruchamiano
przesuw listwy stergpe] dawl paliwa. System pomiarowy rejestrowadrienia w komorze
spalania, @inienia przed wtryskiwaczem, wznios iglicy wtryskivza i pedkos¢ obrotows
watu korbowego dla 30 kolejnych cykli pracy silnika

W zarejestrowanym cyklu pomiarowym (30 kolejnychkilcypracy silnika) mana
wyrozni¢ trzy okresy pracy silnika:

I. Predkos¢ obrotowa watu korbowego i temperatura oleju pragego silnika g rowne
wartasciom ustalonym dla warunkéw pagkowych, potaenie listwy sterujcej dawl
paliwa hdconst, przyspieszeniatowe watu korbowego silnika= 0.

II. Okres ten mana podziekk na dwa podokresy: 1- & const, nieustalony stan cieplny
silnika, h = lhax € # 0; 2- rozpoczynary sk od chwili zadziatania regulatora pompy
wtryskowej n# const, nieustalony stan cieplny silnikazttonst,e # 0 (podokres ten
obejmowat zazwyczaj ostatni cykl pracy silnika wesdde 11). Dalszej analizie poddano
pierwszy z omawianych podokresow.

lll. N =nmax quasi ustalony stan cieplny silnikallltonst,e = 0.

Wykonano po 10 powtoraepomiaru scisle zachowujc okrelone wczeéniej warunki
poczatkowe (okrélajace prdkos¢ pocatkowa watu korbowego silnika i temperatuoleju w
skrzyni korbowej). Analizie poddawano cykle pradyika nalezace do okresu 1l-1 procesu
swobodnego rozplzania silnika. Przykiadowy przebieg procesu eozania silnika
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przedstawiono na rysunku 1. Na rysunku tym zaznaczay wyr@nione powyej okresy
pracy silnika.
Pc 12

[MPa] 10 +

g

Dl’}’ft temperaturowy
6 1

(387
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Rys. 1.Zarejestrowany przebiegsocienia w komorze spalania dla 30 kolejnych cykiqyr silnika w
warunkach swobodnego ragjzania [10]

| — okres pracy silnika na biegu jatowym, Il — akiavobodnego rozgzania silnika, 11l — okres pracy
silnika na biegu luzem

2.3.Stanowisko badawcze

Badania realizowano na stanowisku badawczym, ktdresghemat funkcjonalny

przedstawiono na rysunku 2.
9

Rys. 2.Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik badavizczywat napdowy, 3 — hamulec wodny
(odlaczany od silnika na czas badaalizowanych z zastosowaniem metody swobodnego
rozpzdzania), 4 — szafa kontrolno-steyeg, 5 — komputer PC wraz z kagomiarow, 6 —
generator podstawy czasu, 7 — kaseta pomiarowsposm wzmachniaczy, 8 — nadajnikt&
obrotu watu korbowego INTROL (rozdzielcggpomiaru 1,40WK), 9 — czujnik cdnienia w
komorze spalania, 10 — wtryskiwacze silnika badagoz 11 — czujnik wzniosu iglicy
wtryskiwacza, 12 — czujnik émienia paliwa przed wtryskiwaczem, 13 — pompa vkioys
silnika badawczego [10]
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System pomiarowy [10, 21] wypasay zostat w cztery tory pomiarowe oraz dekoder
kata obrotu watu korbowego. Panele wzmacniaczy tadwnkieszczono w jednej kasecie z
cyfrowym panelem odczytowym, ktéry wykorzystywarmskalowania torow pomiarowych.

Tor pomiarowy dinienia w komorze spalania sktadat ginas¢pujacych elementéw [10,
21]:

— przetwornika piezokwarcowego 8Qp 500c firmy AVL Avies,
— przewodu 4czacego czujnik ze wzmacniaczem,
— wzmacniacza tadunku CL 111 firmy ZEP Marki.

Tor pomiarowy dinienia w przewodzie wtryskowym sktadate sz nasgpujacych

elementow [10, 21]:

— przetwornika piezokwarcowego 5Qp 60002 firmy AVLsAua,
— przewodu dczacego czujnik ze wzmacniaczem tadunku,

— wzmacniacza tadunku CL 111.

W sktad toru pomiarowego wzniosu iglicy wtryskiwaczchodzity:

— miniaturowy transformatorowy przetwornik przemiezac(prototyp firmy ZEP Marki),
— przewdd paiczeniowy,
— wzmacniacz z falnasng CL 104.

Pomiary rejestrowano z wykorzystaniem karty pomigajoLC-030-1612 o maksymalnej
czestasci probkowania 500 kHz, wyposanej w pamg¢ wewretrzna.

W zastosowanym systemie pomiaru czasu trwania rkgthj cykli pracy silnika
przyspieszajcego wykorzystano nadajnikqta obrotu watu korbowego o rozdzielézol,4
°OWK oraz generator podstawy czasu - wytwai@ajprostolgtny sygnat napgiciowy o
amplitudzie 1V i okresie od 0,1 ms do 20 ms. Dodaik podczas badawykorzystywano
testery AVL873 i AVL845 umdliwiajace precyzyjne ustawienieata dynamicznego
pocztku ttoczenia paliwa.

3. ANALIZA UZYSKANYCH W YNIKOW BADA N

Istotrg réznica jaka wystpuje dla warunkéw swobodnego redgania i charakterystyki
zewretrznej jest ranica w wartdciach kta zwtoki samozaptonu paliwa. Stwierdzone, w
warunkach swobodnego ragjzania l§t zwtoki samozaptonu jest o okot6BWK wigkszy w
stosunku do warunkéw pracy silnika na charaktepesewnrtrznej — rysunek 3. Tendencja
ta zachowana jest dla catego zakrestdiasci obrotowych silnika. Riény przebieg trendu
chwilowej prdkaosci obrotowej w obgbie cyklu pracy silnika (rys. 4) wptywa na przebieg
zmian obgtosci nad ttokiem w funkcji czasu. Na rysunku 4 namae dodatkowo
charakterystyczne dla procesu spalania i wtryskokfyutakie jak: punkt wyspowania
pocatku wtrysku (A), punkt wysfpowania pocatku spalania (B), punkt wygtowania
maksymalnego énienia spalania (C) i punkt wygtowania kaca spalania (D). Punkty te
okreslono poprzez odpowiednie wasth katow obrotu watu korbowego mierzone od
pocztku trwania cyklu pracy silnika i oznaczono kolejmyliterami alfabetu od A do D.
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Rys. 3.Wartdsci kata zwtoki samozaptonu w zateosci od pedkosci obrotowej dla silnika
pracupcego w warunkach swobodnego redpania i charakterystyki zewtnznej (w
warunkach statycznych) [10]
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Rys. 4.Poréwnanie charakterystycznych dla procesu spaiavtiysku punktow wysgpowania:
pocatku wtrysku (A), pocatku spalania (B), maksymalnegdmienia spalania (C) i kxa
spalania (D) — dla warunkéw statycznych (charalstyia zewntrzna) i warunkéw
swobodnego rozmlzania silnika
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Proces wtrysku w warunkach swobodnego edzpnia i charakterystyki zewtnznej
rozpoczyna i przy poréwnywalnych wartgiach lgtowego potgenia watu korbowego
silnika — rys. 4. Prezentowane wykresy dotydavoch przypadkow (dwoch par cykli pracy
silnika), dla ktérych udato siuzysk& bardzo zblione srednie pedkosci obrotowe watu
korbowego silnika. Stwierdzono eaizy innymi, ze proces wtrysku rozpoczynag sw
pdézniejszej chwili czasu dla warunkéw swobodnego edzania w stosunku do warunkow
statycznych — co jest zg#ane z régnym przebiegiem gdkosci obrotowej] w obgbie cyklu
pracy silnika — rys. 4. Pomimae proces wtrysku dla warunkéw statycznych i swolegdn
rozpedzania rozpoczyna ¢iprawie w tym samym podeniu kgtowym watu korbowego
silnika, to w warunkach rozgzania wgkszy czas jaki uptywa do chwili wtrysku paliwa
bedzie skutkowa mniejszymisrednimi wartdciami temperaturycianek komory spalania
(uptynat wigkszy czas, w ktorym temperatura zmniejsza¢aosi czasu zakzenia procesu
spalania przebieggjego w poprzednim cyklu pracy silnika). Mniejszadnia temperatura
scianek komory spalania w chwili wtryskwdrie oddziatywéa w kierunku zwgkszenia kta
zwtoki samozaptonu paliwa.

Dla zaistnienia procesu samozaptonu paliwa konegest uptyw pewnego czasu od
chwili rozpoczcia wtrysku paliwa. Czas ten jest potrzebny dlanulbgnego i fizycznego
przygotowania mieszaniny palnej. O chwili wysenia procesu samozaptonu decyduje
zatem czas a nieatowe przemieszczenie watu korbowego silnika.

Okres zwitoki samozaptonu zale od wielu czynnikéw a gtdbwne z nich toswienie i
temperatura panaga wewntrz komory spalania w chwili wtrysku, wlasitd
fizykochemiczne paliwa, pdkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, parametry j@owe
tworzacej st mieszaniny palnej, wspoétczynnik nadmiaru powietiZksperymentalny wzoér
stuzacy do okrélania okresu zwtoki samozaptonu zaproponowat Arie{il0]:

_ -n EA
T=AI[p Bexp{Ru D’J 4)

gdzie:
A, n — stale eksperymentalne,
Ry — uniwersalna stata gazowa,
Ea — energia aktywaciji paliwa,
p, T — odpowiednio énienie i temperatura tadunku beZpadnio przed wyspieniem
zjawiska samozaptonu.
Uwzgledniajpc zmiany temperatury i @iienia tadunku w okresie zwitoki samozaptonu
paliwa mana zapisé, ze [10]:

u

[ 1 —dt=1 (5)
Alp Eéxy{R Uj

Okres zwioki samozaptonu zgkisza st gdy cknienie i temperatura tfadunku malej
W rozpatrywanym przypadku pracy silnika o zaptorsamoczynnym w warunkach
rozpedzania i charakterystyki zewtnznej wtrysk paliwa wyspuje przy prawie identycznym
potozeniu katowym watu korbowego. Zatem gdybyseienie i temperatura w chwili wtrysku
byly jednakowe to okresy zwioki samozaptonu winny¢ bpodobne. Przeprowadzone
obliczenia wskazuj jednak,ze dla pedkosci obrotowej okoto 1420 obr/min okres zwioki
samozaptonu dla warunkéw ragjzania wynosit 0,00164 s (1,64 ms) a dla warunkow
statycznych 0,00148 s (1,48 ms). ZR@a bezwzgidna wynosi zatem okoto 0,16 ms
(wzgledna okoto 10%). Dlaredniej pedkosci obrotowej wynoszcej okoto 2020 obr/min
okres zwtoki samozaptonu wynosit 0,00128 s (1,28 dis warunkow rozgdzania i 0,00104
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s (1,04 ms) dla warunkéw statycznych.zRiga bezwzgidna wynosita 0,24 ms. Obliczone
wartasci okresOw zwitoki samozaptonu i ichadic wskazug, ze parametry termodynamiczne
tadunku w chwili wtrysku niegdla rozpatrywanych warunkéw takie same. Jak wspanan
moze mie& na to wptyw nisza temperaturécianek komory spalania w chwili wtrysku. Nie
maozna jednak wyklucz§, ze obserwowane #hice g wynikiem nieznacznie wkszej dawki
paliwa w warunkach rozplzania, zmian w procesie napetnienia lub przygotoavenieszanki
palnej. Dodatkowo naak zwtoki samozaptonu paliwa wptywa zmiane@kosci obrotowe;j
watu korbowego silnika od chwili pogtku wtrysku do chwili pocatku spalania. Ten sam
okres czasu przy wkszej pedkosci obrotowej ledzie wystpowat dla wekszego zakresu
kata obrotu watu korbowego silnika. Rozpatrywane paykli pracy silnika nie $ pod tym
wzgledem jednakowe. Prz§redniej pedkosci obrotowej 1420 obr/min okres samozaptonu
wystepuje w warunkach wkszej pedkosci obrotowej podczas roz@zania. Fakt ten wynika
Z tego,ze do porowna w rozpatrywanych warunkach wybrano cykle pracyikd o
nieznacznie rénej sredniej pedkosci obrotowej. Przysredniej pedkosci obrotowej 2020
obr/min okres zwioki samozaptonu wggtije w warunkach rozplzania przy mniejszych
wartasciach pedkosci obrotowych nt w warunkach statycznych -edrie to wplyw& na
nieznacznie zmniejszenieate zwioki samozaptonu. Dla tej pary cykli pracynsib w
warunkach swobodnego ragfrania i statycznych wygiuje rowndéé w zakresiesrednich
predkosci obrotowych — przebiegi dlagr2020 obr/min g§ zatem przyktadem przebiegow,
ktGre w sposéb rzeczywisty odwzorowdgoretycza rownas¢ w zakresigsrednich pedkosci
obrotowych.

Jak wspomniano, w warunkach swobodnego ¢dzania i statycznych chwila patku i
konca wtrysku zachodzi przy bardzo Zoihych potageniach kitowych watu korbowego.
Podobna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do chweflca procesu spalania 4t konca
spalania dla warunkéw statycznych i procesu ¢dzpnia g zblizone. Z uwagi na powgze,
nalezy stwierdzé, ze proces wtrysku zachodzi w warunkach kamizania przy wolnigj
zmieniapce] sk objetosci nad ttokiem w stosunku do warunkéw statycznyBldznica w
czasie osignigcia przez tlok gornego martwego poéoia (GMP) (dla warunkow
swobodnego rozglizania i statycznych) dla gtkosci sredniej 2020 obr/min wynosi okoto
0,0015 ms. Proces wtryskuiazy st w okolicy GMP ttoka. Zjawisko to me wptywa na
utrudnienie procesu przygotowania mieszanki palpegtéwnie poprzez pogorszenie
zawirowania zasysanego powietrza. Z uwagi na nikigieobserwowane tice czasowe
wplyw ten kgdzie jednak nieznaczny. Nieznaczag®wniez, w ten sam sposOb wyznaczone,
réznice czasowe porailzy pocatkiem wtrysku a kdcem spalania.

PODSUMOWANIE

W wyniku indykowania silnika o zaptonie samoczynnym warunkach swobodnego
rozpedzania i w porownywalnych warunkach statycznych @runkach charakterystyki
zewretrznej) uzyskano istotne #nice w zakresie # zwioki samozaptonu paliwa.
Stwierdzonoze w warunkach swobodnego redgania kit zwtoki samozaptonu jest o okoto
3’'OWK wiekszy w stosunku do warunkéw pracy silnika na chiargstyce zewgtrznej —
tendencja ta zachowana jest dla catego zakrestkgici obrotowych silnika. Dokonano
analizy ww. zjawiska poprzez szczegoOtowe porownashwedch par cykli pracy silnika
pochodacych z warunkéw statycznych i swobodnego rolzania a przebiegajych przy
zblizonych wartéciach pedkosci obrotowej. Stwierdzonoze mimo réwnéci w zakresie
srednich pedkosci obrotowych rany jest przebieg trendu chwilowejgoikosci obrotowej dla
warunkéw statycznych i procesu swobodnego ¢dzania. Wtrysk paliwa wyspuje przy
zblizonych potaeniach ltowych watu korbowego silnika ale okres zwtoki saiagtonu jest
dla warunkow statycznych mniejszyzrila warunkéw swobodnego ragizania. Zwizane
jest to ze wspominanym z0ym przebiegiem trendu chwilowej qouikosci obrotowej. W
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warunkach rozgdzania uptywa wikszy czas od pogiku cyklu pracy silnika do chwili
wtrysku paliwa co wptywa na wygiowanie mniejszychérednich wartéci temperatury
scianek komory spalania (uptywaekiszy czas, w ktérym temperatura zmniejszaosi czasu
zakaczenia procesu spalania przebiagago w poprzednim cyklu pracy silnika). Mniejsza
srednia temperaturdcianek komory spalania w chwili wtrysku oddziatwe kierunku
zwigkszenia kta zwtoki samozaptonu paliwa.

Catkowity proces wtrysku zachodzi w warunkach razania przy wolniej zmieniagej
si¢ objetosci nad ttokiem w stosunku do warunkéw statycznygjawisko to mae wptywa
na utrudnienie procesu przygotowania mieszanki gjaingtéwnie poprzez pogorszenie
zawirowania zasysanego powietrza. Wraz ze zjawiskierostu lta zwtoki samozaptonu
oddziatuje to w kierunku znagzych wzrostow maksymalnejqutkosci narastania énienia w
warunkach swobodnego ragizania w stosunku do warunkow statycznych.
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IGNITION LAG IN THE TRANSIENT
OPERATING CONDITIONS OF THE DIESEL
ENGINE

Abstract
In the paper gives the results of research of Diesgine in the transient operations conditions.
Examined in particular the reasons for the increaséhe angle of ignition lag in transient operajin
conditions to comparable conditions. On the bagithe obtained results of regression models were
built.
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