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Diagnostics of stratified charge combustion in the conditions
of multiple gasoline injection

Abstract: The paper presents an analysis of the results of investigations into the combustion process of
charges of different air excess coefficients during multiple injection of gasoline. The author presented the optical
investigations and indicator tests realized of a rapid compression machine. The investigations were carried out
using a high-speed camera and an engine indicator system. The author indicated the possibilities of diagnostics
of the combustion process using both research methods. The distributions of the flame temperature were
determined using dual optics enabling a simultaneous recording of the flame image with optical filters. The
flame development was presented and the differences in the velocity of the flame development were indicated
depending on different direct injection strategies.
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Diagnostyka spalania ladunku uwarstwionego
podczas wieloczesciowego bezposredniego wtrysku benzyny

Streszczenie: W artykule dokonano analizy wynikow badan procesu spalania tadunkow o rézmnych
wartoSciach wspolczynnika nadmiaru powietrza podczas wieloczgsciowego bezposredniego wtrysku benzyny.
Zestawiono ze sobg badania optyczne i indykatorowe wykonane z wykorzystaniem maszyny do pojedynczego
cyklu pracy. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem kamery do zdje¢ szybkich oraz ukiadu do indykowania
procesu roboczego silnika. Wskazano na mozliwosci diagnostyki procesu spalania z wykorzystaniem obu metod
badawczych. Rozklady temperatury ptomienia wyznaczono z wykorzystaniem zdwojonej optyki umozliwiajgcej
Jjednoczesny zapis obrazu ptomienia z uwzglednieniem filtrow optycznych. Przedstawiono rozwdj ptomienia oraz
wskazano na zroznicowanie tych szybkosci podczas roznych strategii bezposredniego wtrysku benzyny.

Stowa kluczowe: bezposredni wtrysk benzyny, podziat dawki paliwa, spalanie paliw

1. Wprowadzenie glownym kierunkiem prac badawczych i rozwojo-
o ) wych — uzyskiwanie tadunku niejednorodnego

. Wsp{ﬁczesny .TOZW()J. silnikow .spa.llnowych (uwarstwionego), pozwalajacego na spalanie mie-
wigze si¢ z konieczno$cia uwzgledniania czgsto szanek ubogich. Pod tym wzgledem systemy spala-

sprzecznych wymagan dotyczacych — z jednej stro-
ny — ochrony $rodowiska przez ograniczenie emisji
szkodliwych sktadnikow spalin i zmniejszenie
zuzycia paliwa, a z drugiej — dgzenia do uzyskiwa-

nia silnikéw o zaptonie iskrowym upodobniaja si¢
do systemOw spalania stosowanych w silnikach o
zaplonie samoczynnym. Potwierdzeniem ciaglego
rozwoju i badan silnikoéw z bezposrednim wtry-

nia maksymalnych wskaznikow pracy silnika spali- skiem benzyny i centralnie umieszczonym wtry-
nowego. skiwaczem sa aktualnie prace prowadzone m.in.

Stosowane we wspotczesnych pojazdach samo- przez koncerny GM [3, 4, 5], BMW i Bosch [9]
chodowych silniki o zaptonie iskrowym nie stano- oraz innych [1]. Ukfady s$rednioci$nieniowego,
wig tak jednolitej grupy pod wzgledem rozwigzan bezposredniego, wieloczesciowego wirysku benzy-
systemu wtrysku i spalania, jak silniki o zaptonie ny sa obecnie gtéwnym przedmiotem badaf w tych
samoczynnym. Konstrukcje systemow spalania silnikach, gdyz wirysk ten pozwala na dowolne

silnikow ZI dzielg sie na uktady wtrysku posred-
niego do kanatu dolotowego — niskoci$nieniowe i
bezposredniego do cylindra — $rednioci$nieniowe.
Liczne konstrukcje systemu wtrysku bezposrednie-

ilosciowe 1 jakosciowe ksztaltowanie charakteru
fadunku i wplywa na sposob jego pozniejszego
spalania. Niniejsze badania i ich wyniki sa konty-
nuacja prac zespotu pod kierunkiem prof. K. Wi-

go benzyny wskazujg na brak zadowalajacych roz- stockiego dotyczacych zastosowania metod optycz-
wigzaf tego typu spalania zaréwno pod wzgledem nych do analizy wtrysku [19], rozpylenia paliwa
uzyskiwanych parametrow pracy, jak i emisji szko- [14] oraz spalania paliw ciektych [12, 13, 17] i
dliwych sktadnikoéw spalin. Wtrysk paliwa do cy- gazowych [18].

lindra powinien umozliwia¢ spalanie tadunku ho-

mogenicznego (wykorzystywane w uktadach wtry- 2. Cel i zakres badan

sku posredniego, ktory powoduje jednak znaczne )

straty tadunku przed dostarczeniem go do zamknig- Zagadnienia zwigzane z bezposrednim, wielo-
tej objetodci cylindra), a takze — co obecnie jest czeSciowym wiryskiem paliwa koncentrujg sie
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gldwnie na sposobie rozpylenia paliwa umozliwia-
jacym niezawodny zapton mieszanki, a jednocze-
$nie pozwalajacym na spalanie mieszanek stechio-
metrycznych i ubogich, przygotowywanych jako
fadunek homogeniczny lub uwarstwiony. Glownym
celem badan zwigzanym z wykorzystaniem wtry-
skiwaczy piezoelektrycznych o zewngtrznym
otwarciu iglicy w uktadach bezposredniego wielo-
czgsciowego wtrysku paliwa byla ocena mozliwo-
$ci przygotowania i spalania mieszanek stechiome-
trycznych i ubogich, powstatych jako tadunek ho-
mogeniczny lub uwarstwiony.

Gléwnym pytaniem badawczym bylo okreslenie
mozliwosci spalania tadunkéw homogenicznych i
uwarstwionych w uktadzie wtrysku bezposrednie-
go.

Bezposredni wtrysk benzyny realizuje si¢ wyko-
rzystujac boczne lub centralne usytuowanie wtry-
skiwacza (rozwigzanie niezbyt czgsto stosowane ze
wzgledu na techniczne trudnosci realizacji). Boczne
usytuowanie wtryskiwacza pozwala na uzyskanie
odpowiedniego czasu na przygotowanie tadunku do
spalania, gdyz wtrysk jest mozliwy zanim tlok
osiggnie gorne martwe potozenie (GMP). Czas ten
jest wykorzystany na odpowiednie odparowanie
paliwa i jego przygotowanie do spalania.

Znacznie korzystniejsze pod tym wzgledem jest
centralne umieszczenie witryskiwacza w komorze
spalania. Problemem wtedy jest jednak skrdcenie
czasu przygotowania tadunku (wymieszanie i odpa-
rowanie kropel paliwa) oraz sposob umieszczenia
$wiecy zaplonowej. Trudno jest rowniez uzyskac
fadunek homogeniczny, szczegodlnie przy duzym
obcigzeniu (wtrysk duzej dawki paliwa bez jej
podziatu).

Brak jest obecnie w literaturze pelnego wyja-
$nienia fizycznych aspektow rozpylania i spalania
w ukladach bezposredniego wtrysku benzyny. Nie-
wystarczajace analizy ilosciowe i jakosciowe tych
procesow sktaniajg do syntetycznego opracowania
sposobow przygotowania tadunku, jego podziatu i
spalania w aspekcie mozliwos$ci sterowania lokal-
nymi i globalnymi procesami silnikowymi.

3. Metodyka badan

W badaniach spalania wykorzystano maszyng
do pojedynczego cyklu spalania (MPC) z optycz-
nym dostgpem do przestrzeni roboczej od strony
ttoka (rys. 1). Maszyny takie ze wzgledu na znacz-
ne mozliwosci badawcze sg obecnie czesto Stoso-
wane do analizy procesu wtrysku i spalania, gdyz
pozwalaja ograniczy¢ koszty i zwigkszy¢ szybkos¢
badan w poréwnaniu z badaniami, w ktorych wyko-
rzystuje si¢ silniki transparentne. Srednica szkla
kwarcowego umiejscowionego w denku tloka wy-
nosi 80 mm.

Do sterowania praca maszyny wykorzystano
uktad generujacy sygnaty napicciowe przeksztalca-
ne do postaci pozwalajacej na sterowanie elemen-

tami wykonawczymi (zaworami elektromagnetycz-
nymi). Umozliwia to wysterowanie elementow
wykonawczych uktadu: otwarcie i zamknigcie dolo-
tu powietrza sterujacego (pod ttok), otwarcie i za-
mknigcie zaworéw dolotu powietrza i wylotu spalin
nad ttokiem, sterowanie wtryskiwaczem paliwa,
wyzwolenie impulsu elektrycznego na $wiecy za-
plonowej i poczatek procesu filmowania.

sprezarka
powietrza

sterowanie

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

W badaniach prowadzonych na MPC wykorzy-
stano aparatur¢ pomiarowg sktadajaca si¢ z:

a) wyposazenia dodatkowego w postaci:

czujnika ci$nienia powietrza zasilajacego —
Keller PA21 SR,

— tensometrycznego czujnika ci$nienia paliwa
— AVL SL31D-2000,

— piezoelektrycznego czujnika ci$nienia spala-
nia— AVL GM11D,

— czujnika drogi tloka — bezstykowego poten-
cjometrycznego czujnika przemieszczenia —
Megatron LSR 150 ST R5k,

b) kamery do zdje¢ szybkich firmy LaVision, wy-
konujacej sekwencj¢ zdje¢ z czgstotliwoscia co
najmniej 10 kHz;

c) systemu do pomiaréw szybkozmiennych — AVL
IndiModul (z wykorzystaniem wzmacniaczy 1a-
dunku MicrolFEM), ktére nastgpnie poddano
obrobee w programie AVL Concerto V4.3.
Obserwacje optyczne prowadzono z wykorzy-

staniem kamery do zdj¢¢ szybkich, co umozliwito

filmowanie sekwencji obrazéw z predkoscia 10

kHz przy zachowaniu rozdzielczo$ci 512 x 512

pikseli. Takie warunki sg wystarczajace zarowno do

prowadzenia obserwacji wtrysku paliwa, jak i ana-
lizy procesu spalania.

Zarejestrowane obrazy analizowano z wykorzy-
staniem oprogramowania DaVis 7.2 firmy LaVision
[2]. Procedury jezyka Command Language CL postu-
zyly do opracowania autorskich podprograméw
umozliwiajacych okreslenie podanych nizej wielkosci:

— pola powierzchni ptomienia oraz szybkosci
jego zmian;
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— rozktadu temperatury w komorze spalania,
ktory okreslono z wykorzystaniem metody dwu-
barwowej (polega ona na wyznaczeniu temperatury
promiennika na podstawie pomiaréw promieniowa-
nia przy dwoch dlugosciach fal $wietlnych i po-
rébwnania zmierzonych wartosci luminancji [6, 7,
11, 15, 16]);

Analiza materiatu zdjgciowego pozwolila na
okreslenie zard6wno poczatku, jak i konca spalania.
Za poczatek spalania umownie przyjeto zarejestro-
wane $wiecenie plomienia, $wiadczace o pojawie-
niu si¢ tzw. ,,goracych ptomieni”. W takim podej-
$ciu nie uwzglednia si¢ okresu zimnych ptomieni
(wedtug Lindstroma [10] i Heywooda [8] sa to
ptomienie powstajace podczas reakcji utleniania w
temperaturze ponizej 623 K) i niebieskich ptomieni
(zakres temperatury od 623 K do 1023 K). Wyko-
rzystana w badaniach dwubarwowa metoda wyzna-
czania temperatury jest skuteczna w przedziale od
okoto 1000 K do 2800 K. Za koniec spalania uzna-
no koniec rejestrowanego obszaru $wiecenia pto-
mienia. Na tej podstawie ustalono lokalne tempera-
tury w cylindrze (ze wzgledu na brak mozliwos$ci
rejestracji nie uwzgledniono promieniowania w
zakresie podczerwonym).

JednoczeSciowy wtrysk paliwa (bez wtrysku
wstepnego) krotko przed zaptonem, powoduje po-
wstanie tadunku uwarstwionego. Na rysunku 2
przedstawiono strategie wtrysku paliwa realizowa-
ne podczas badan omawianych w artykule. Byty
one realizowane jako ladunki homogeniczne, ho-
mogeniczno-uwarstwione oraz uwarstwione.

homogeniczny

homogeniczno-
-uwarstwiony

uwarstwiony

NEUIR

Rys. 2. Typy tadunkéw i metody wtrysku

Przedstawiona na rys. 2 pogladowa systematyka
sposobdéw tworzenia tadunkow wskazuje na mozli-
wosci podziatu dawki paliwa w celu uzyskania
pozadanego jej typu. W badaniach przyjmowano
rézne warianty czasu witrysku poszczegdlnych
czgscei paliwa. Zapton paliwa nastgpowat zawsze w
czasie wtrysku dawki zasadniczej. Chwilg zaptonu
ustalano osobno dla kazdej wartosci ci$nienia wtry-

sku paliwa, tak aby wystepowat, gdy struga paliwa
dawki zasadniczej dociera do elektrody S$wiecy
zaptonowej.

Z przedstawionego na rys. 2 zestawienia wyni-
kaja mozliwe metody sterowania wtryskiem paliwa.
Pogladowo pokazano rowniez informacje o procen-
towych udziatach dawek w postaci wysokosci po-
szczegblnych impulséw. Przy podziale dawki pali-
wa na dwie czgéci udzial dawek byl jednakowy,
natomiast przy podziale na trzy cze¢$ci — dwie
pierwsze stanowily razem potowe dawki zasadni-
czej. Oznacza to, ze na dawke wstepna i kolejna
przypadalo 25% dawki calkowitej. Jedynie wtedy,
gdy wspotczynnik nadmiaru powietrza wynosit A =
2, wartoéci te ulegaly zmianie i wynosity odpo-
wiednio: 30%, 30% oraz 40%. Zmiang wspotczyn-
nika A z 1,2 do 2 uzyskiwano przez zmniejszenie
masy paliwa, skracajac czas wtrysku dawki zasad-
niczej zachowujac jednakows ilo$¢ powietrza w
cylindrze.

4. Badania spalania mieszanek
stechiometrycznych

Wtrysk dawki paliwa bez jej podziatu w okolicy
GMP skutkuje powstaniem tadunku uwarstwione-
go. Niekorzystnym skutkiem zaptonu w wyniku
takiego sposobu wtrysku jest powstawanie czastek
statych, gdyz nastepuje kontakt z ptomieniem cie-
ktego paliwa, ktore nie zdazyto catkowicie odparo-
waé. Korzystne jest wigc stosowanie wtrysku wie-
locze$ciowego, aby dawkg zapalajaca byta ostatnia
dawka paliwa.

Ladunek uwarstwiony w okolicach GMP tloka,
bez podziatu dawki paliwa, jest mozliwy do uzy-
skania przy zastosowaniu roéznych wartosci ci$nie-
nia paliwa i czasu wtrysku. Zmienne parametry
witrysku pozwalaja osiagna¢ zréznicowane wartosci
wskaznikow termodynamicznych procesu spalania
(rys. 3). Zmiana cis$nienia wtrysku paliwa prowadzi
do zmiany wskaznikow jego rozpylenia i tym sa-
mym do odmiennego sposobu spalania i rozwoju
plomienia. Zwigkszenie ci$nienia wtrysku paliwa i
zwigzane z tym zwickszenie zasiegu strugi i jej
rozpylenia wptywaja na zwigkszenie maksymalne;j
wartos$ci ci$nienia spalania. Wartosci te przedsta-
wiono na rys. 3 i ksztattuja sie one nastepujaco: 5,3
MPa, gdy ci$nienie wtrysku paliwa Py, = 5 MPa,
5,6 MPa, gdy P,y = 10 MPa i 6,0 MPa, gdy Py =
20 MPa. Nalezy rowniez zauwazyC, ze Wraz ze
wzrostem Py, szybciej jest osiagane maksimum
cisnienia spalania, co si¢ wigze z szybkoscia nara-
stania ci$nienia po zaptonie. Wartos¢ wskaznika
dPe/dt zwigksza si¢ w tym przypadku z 1,06
MPa/ms do 1,82 MPa/ms.

Zwigkszenie ci$nienia wtrysku paliwa przy za-
chowaniu jego stalej masy prowadzi do zwigksza-
nia maksymalnego cis$nienia spalania z jednocze-
snym zwigkszeniem przyrostu cisnienia po zapto-
nie. Czterokrotne zwigkszenie ci$nienia wtrysku
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paliwa prowadzi do 13-procentowego zwickszenia
maksymalnego ci$nienia spalania oraz do 72-
procentowego zwigckszenia maksymalnej szybkosci
przyrostu cisnienia po zaptonie. Wynika z tego, ze
zmiana ci$nienia wtrysku paliwa w wigkszym stop-
niu wpltywa na szybko$¢ przyrostu cisnienia po
zaptonie, niz na maksymalne wartosci ci$nienia
spalania.
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Rys. 3. Charakterystyki i wskazniki spalania fadunku
uwarstwionego bez podziatu dawki wtryskiwanego pali-
wa przy roéznych ci$nieniach wtrysku benzyny (A = 1,2)

Maksymalne wartosci usrednionej temperatury
fadunku w obszarze komory spalania (okreslonej na
podstawie analizy cisnienia w cylindrze) osiggaja
duze wartosci, okoto 1800 K, ze wzglgdu na spala-
nie paliwa podawanego do cylindra w postaci jed-
nej dawki. Zmiana ci$nienia wtryskiwanego paliwa
przy braku podziatu na dawki sprawia, ze zmienia
si¢ jego rozpylenie oraz zalezne od niego wskazni-
ki: zasieg, pole powierzchni i objetos¢ zajmowana
przez utworzony stozek — stanowigca o jakosci
odparowania paliwa.

W wyniku analizy temperatury ptomienia okre-
slono wplyw cisnienia wtrysku paliwa na jej roz-
ktad i czas wystgpowania maksymalnych obszaréw
objetych ptomieniem. Réznice rozktadu temperatu-
ry plomienia oraz wartosci wskaznikow opisuja-
cych rozprzestrzenianie ptomienia w komorze spa-
lania przedstawiono na rys. 4. Rozktad temperatury
ptomienia przedstawiono na nim jako udziat pro-
centowy powierzchni o danym przedziale tempera-
tury w catym obszarze komory spalania w danym
czasie.

P. =5 MPa

2600 K

1000 K

0o 4 8

12 16 20 24 28 32 0 4 8 12 16 20 24 28 32
t[ms] t[ms]

Mniejszy obszar temperatury > 2000 K

Srednia warto$é dT,/dt = 72 K/ms

wigkszy obszar temperatury > 2000 K
dT,,/dt = 251 K/ms

Rys. 4. Rozktady temperatury w komorze spalania bez
podziatu dawki wtryskiwanego paliwa, o réznych cisnie-
niach wtrysku (A = 1,2)

Kazda zmiana ci$nienia wtrysku paliwa wywo-
luje zmiane $redniej szybkoSci przyrostu po-
wierzchni ptomienia o temperaturze z danego prze-
dziatu oraz czasu uzyskania przez niego maksymal-
nej powierzchni. Zwigkszenie ci$nienia wtrysku
powoduje zwigkszenie obszaru wystepowania tem-
peratury powyzej 2000 K, a wigc spalanie pozwala-
jace na uzyskanie wickszych wartosci cisnienia.
Czas wystgpowania temperatury 20002600 K
wynosi od 4 ms przy wtrysku paliwa o ci$nieniu 5
MPa do okolo 12 ms przy wtrysku paliwa P, = 20
MPa. Charakterystyczne podczas badan bylo to, ze
obszary niskotemperaturowe wymagaty najdiuz-
szego czasu osiggni¢cia maksymalnej powierzchni.
Wynika z tego, ze w poczatkowe] fazie spalania
obszary te nie sg dominujgce. Jezeli czas uzyskania
maksymalnej powierzchni przez ptomien jest krotki
(do 5+10 ms), oznacza to, Ze ten przedzial tempera-
tury jest osiggany w poczatkowej fazie spalania.
Uwaga ta dotyczy gléwnie przedziatlow wysoko-
temperaturowych (przedziat 20002600 K). Swiad-
czy to o dominujacej roli wysokotemperaturowego
spalania w poczatkowym okresie rozwoju ptomie-
nia. Jego udzial zwicksza si¢ wraz ze wzrostem
ci$nienia wtrysku paliwa.

Trzyczgsciowy podziat dawki paliwa powoduje
zwigkszenie jego homogenizacji oraz sprzyja uzy-
skiwaniu wyzszych wartosci cisnienia spalania po
wydluzeniu przerw miedzy wtryskiwanymi daw-
kami.

Z analizy sfilmowanego procesu wynika, ze
ptomien po okolo 3 ms osigga wartosci wysoko-
temperaturowe (rys. 5). Spalanie tadunku homoge-
nicznego wywoluje gwaltowne zwigkszenie si¢
obszaru duzej temperatury. Podczas spalania tadun-
ku homogeniczno-uwarstwionego szybkos$¢ zmian
jest znacznie mniejsza.
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Rys. 5. Analiza lokalnych rozktadéw ptomienia w komo-
rze spalania oraz uzyskana na tej podstawie powierzchnia
ptomienia i szybko$¢ jej zmian

Analiza obrazéw spalania i rozktadow tempera-
tury wskazuje na wieksza szybkos¢ spalania tadun-
ku homogenicznego (rys. 6). Maksymalna szybko$¢
zmiany powierzchni plomienia wynosi 80% po-
w./ms. Oznacza to, ze szybko$¢ zmian obszaru i jej
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wartos$¢ sg zblizone do spalania paliwa bez podziatu
dawki paliwa przy ci$nieniu wtryskiwanego paliwa
20 MPa. Warto$ci maksymalnej szybkosci tych
zmian przypadaja na okoto 1+1,5 ms po rozpoczg-
ciu spalania. Znacznie wigksza szybko$¢ spalania
przyczynia si¢ m.in. do powstawania tlenkow azo-
tu, a to oznacza, ze tadunek uwarstwiony jest ko-
rzystniejszy w pierwszej fazie spalania (0 mniejszej
szybkosci). Wiadome jest, ze catkowita ilos¢ tlen-
kow azotu podczas spalania nie zalezy tylko od
poczatkowej fazy spalania, ale gtownie w tej fazie
wystepuja obszary wysokotemperaturowe — do
okoto 10 ms po rozpoczeciu spalania.

Wieloczesciowy wtrysk paliwa (w poréwnaniu
do jednej dawki) skutkuje dluzszym czasem przy-
gotowania tadunku do spalania, co daje jego lepsza
homogenizacje i zwieksza szybko$¢ spalania.

Potwierdzenie tych procesdéw uzyskano rowniez
w przedziatlowej analizie warto$ci temperatury (rys.
6). Obszar zajmowany przez ptomien w znacznym
stopniu zalezy od przyjetej metody wtrysku: gdy
dawka jest podzielona na trzy czg¢sci, plomien nie
obejmuje catej komory spalania — okoto 90% ko-
mory zajmuje plomien podczas spalania obu typow
fadunkow.
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Rys. 6. Przedziatlowa analiza temperatury podczas spala-
nia fadunku homogenicznego i homogeniczno-
uwarstwionego (A = 1,2)

Ze wzgledu na zwigkszenie okresu wysokotem-
peraturowego spalania tadunku homogenicznego,
wydluzyt si¢ czas uzyskania maksymalnej po-
wierzchni plomienia o wysokotemperaturowych
przedziatach wartosci (powyzej 2000 K) o okoto
80+100% w stosunku do tadunku homogeniczno-
uwarstwionego. Czas spalania obu typoéw tadunkow
— mimo cze$ciowo innego przebiegu — Wynosi
okoto 24 ms. Dla obu rodzajéw spalania zaobser-
wowano wydluzenie czasu osiggnigcia maksymal-
nych obszaréw niskotemperaturowych, z tendencja
do zwiekszania s$redniej szybkos$ci przyrostu po-
wierzchni ptomienia w zakresie wysokotemperatu-
rowym. Tendencja ta jest szczegélnie widoczna
podczas spalania tadunku homogenicznego, gdyz
istniejag wowczas dostateczne warunki do rozpyle-
nia i czgéciowego odparowania strugi paliwa pod-
czas wtrysku pierwszej dawki paliwa (zwigkszony

odstep czasu zmniejsza interakcje tej czeSci wiry-
$nigtej dawki paliwa z kolejna).

Zwigkszenie liczby dawek wtryskiwanego pali-
wa prowadzi do spalania, w ktérym plomien nie
obejmuje catej komory spalania. Wynika to z tego,
ze wieloczgsciowy wtrysk paliwa charakteryzuje
si¢ krotkim czasem wtrysku. Prowadzi to do uzy-
skania tadunku skupionego w objetosci komory
spalania, gléwnie w okolicy $wiecy zaplonowe;.
Niewielkie przerwy czasowe migdzy kolejnymi
dawkami wtryskiwanego paliwa nie zwigkszaja
zasiegu strugi, lecz zwigkszaja jej koncentracjg, co
prowadzi do zwiekszenia uwarstwienia tadunku.
Spalanie tadunku w komorze, w ktdrej istnieja
obszary (objetosci) bogate w powietrze utrudnia
dotarcie ptomienia i dlatego nie obejmuje on catej
przestrzeni spalania. Przypuszcza si¢, ze wykorzy-
stanie mieszanek ubogich ze wzgledu na znaczny
nadmiar powietrza rowniez si¢ przyczyni do takiej
tendenciji.

5. Badania spalania mieszanek ubogich

Woprowadzenie wtrysku bezposredniego benzy-
ny umozliwito spalanie mieszanek ubogich. Mie-
szanki ubogie mogg by¢ spalane w wyniku ksztat-
towania tadunku homogenicznego, uwarstwionego
lub tadunku utworzonego z kombinacji dwodch
powyzszych (ich definicje podano w p. 3). Ladunek
o globalnym wspotczynniku nadmiaru powietrza A
= 2 moze ulec spaleniu, gdy lokalnie, w poblizu
Swiecy zaplonowej beda istniaty odpowiednie do
tego warunki — wymagana jest tu mieszanka okoto-
stechiometryczna. Wynika z tego rowniez, ze tadu-
nek homogeniczny o wspoétczynniku nadmiaru
powietrza Aq = 2 nie ulegnie spaleniu, gdyz koncen-
tracja substratow w poblizu $wiecy zaplonowej nie
zapewnia zapalno$ci tadunku. Z tego wzgledu w
badaniach stosowano metody wtrysku pozwalajace
na uzyskanie mieszanki ubogiej (globalna warto$¢
w calej komorze spalania) z dawka zapalajgcg po-
dawana w okolicach $wiecy zaptonowej (lokalny
wspotczynnik nadmiaru powietrza A = 1).

Do badan dwuczgsciowego wtrysku paliwa
podczas spalania mieszanki ubogiej przyjeto tadu-
nek homogeniczny i homogeniczno-uwarstwiony
(rys. 7). W trybie homogenicznym maksymalne
ci$nienia spalania bylo wigksze o okoto 7%. Wyni-
ka to z lepszego przygotowania tadunku do spala-
nia, tym bardziej ze ci$nienie wtrysku paliwa bylo
duze (Pyy = 20 MPa). Rowniez maksymalna szyb-
ko$¢ spalania po zaptonie byta wigksza dla tadunku
homogenicznego — o okoto 18%. Podobne tenden-
cje zmiany szybko$ci narastania ci§nienia po zapto-
nie obserwowano podczas spalania mieszanki oko-
ostechiometrycznej z dwuczg$ciowym podziatem
dawki paliwa.

Wigksze wartosci maksymalnego cis$nienia spa-
lania tadunku homogenicznego wptywaja na wyz-
szg $rednig temperature w cylindrze — ponad 1200
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K w stosunku do 1100 K podczas spalania tadunku
homogeniczno-uwarstwionego. Cisnienie spalania
wplywato rowniez na szybkos$¢ narastania tempera-
tury po zaplonie. Przy spalaniu tadunku homoge-
nicznego szybkos$¢ ta wynosita 117 K/ms, a przy
spalaniu tadunku homogeniczno-uwarstwionego —
96 K/ms (spadek o 18%). Wigksza s$rednia szyb-
ko$¢ narastania ci$nienia po zaplonie nie jest jedno-
znaczna z krotszym czasem uzyskania maksymal-
nej temperatury w cylindrze — czasy te sg do siebie
zblizone.

Z analizy obrazow spalania (rys. 7) wynika, ze
ptomien gwattownie zanika i nie wypetnia catkowi-
cie komory spalania. Po okoto 4 ms od rozpoczecia
spalania nie ma oznak wystgpowania ,,gorgcego”
ptomienia w komorze spalania. Wyniki tych obser-
wacji potwierdza analiza temperatury plomienia
(rys. 8). Gdy kolejne dawki paliwa sg podawane z
dtuzszymi przerwami, plomien obejmuje cala ko-
more¢ spalania w krotkim czasie. Maksymalna tem-
peratura w cylindrze w obu analizowanych przy-
padkach osiaga wartosci z przedziatu 2400+2600 K,
ale obszar jej wystepowania jest niewielki. Po oko-
o 4 ms od poczatku spalania obszar objety ptomie-
niem wynosi mniej niz 10% w obu analizowanych
przypadkach. Swiadczy to o znacznej dynamice
spalania, a tym samym o dobrej jakosci rozpylane-
go paliwa przy duzej wartoSci ci$nienia wtrysku
Puwtr = 20 MPa.
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hom-uwar.
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[ms]| homogen

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 4’ 0
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|| homogeniczny | | 1.0
| homogeniczno-uwarstwiony
6 Pur =20 MPa | 2,0
o= const=36mg
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Rys. 7. Przebieg cisnienia w cylindrze oraz obrazy pto-
mienia podczas spalania mieszanki ubogiej tworzone
przez tadunek homogeniczny i homogeniczno-
uwarstwiony przy podziale dawki na dwie czesci (A = 2)

Spalanie mieszanek ubogich ze zréznicowanym
dwuczgsciowym podziatem dawki paliwa prowadzi
do znaczacych zmian w przebiegu spalania i roz-
ktadzie temperatury w cylindrze przy ci$nieniu
wtrysku Py, = 20 MPa. Zmiany te sg jednak wi-
doczne, gdy analizuje si¢ lokalne, w danym obsza-
rze komory spalania i w danej chwili, termodyna-
miczne wartosci 1 wskazniki spalania. Analiza
usrednionych wartoéci uzyskanych z analizy wy-
kresu indykatorowego nie wykazuje istotnych
zmian tych wskaznikow.
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Rys. 8. Analiza lokalnych wartosci rozkladu ptomienia w
komorze spalania podczas spalania mieszanki ubogiej

6. Podsumowanie

Zwickszenie ci$nienia wtrysku paliwa wywoluje
wicksze zmiany wskaznikow spalania podczas
spalania mieszanki ze wspotczynnikiem nadmiaru
powietrza A = 1,2 niz A = 2. Oznacza to, ze spalanie
paliwa z A = 1,2 jest bardziej wrazliwe na zmiany
ci$nienia zasilania paliwem, a przez to stwarza
wigksze mozliwosci oddziatywania na proces spa-
lania — zmiana ci$nienia wtrysku paliwa powoduje
liniowe zmiany (proporcjonalne) wskaznikoéw spa-
lania, jakimi sa (w kolejnos$ci wrazliwosci): $rednia
temperatura po zaplonie, srednia warto$¢ przyrostu
ci$nienia po zaptonie oraz maksymalne ci$nienie
spalania.

Podzial dawki paliwa wymaga uwzglgdnienia
sposobu tworzenia tadunku do spalania (proces
spalania odbywat si¢ z tadunkiem homogenicznym
oraz homogeniczno-uwarstwionym). Podczas spa-
lania fadunku o wspoétczynniku nadmiaru powietrza
A = 1,2 wyznaczone warto$ci Pey..max ksztattuja sig
w charakterystyczny sposob, co pokazano na rys. 9.

6,5
tadunek tadunek tadunek
homogeniczny homogeniczno- uwarstwiony
Junn uwarstwiony
6,0 10MPa T 20MPa o
Jn
— 20MPa A
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£
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\.\ A=20 IL 20MPa
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JLnn svpa AR 5MPa
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Rys. 9. Spalanie mieszanek okotostechiometrycznych i
ubogich w aspekcie maksymalnych ci$nien w cylindrze

Z jego analizy wynika, ze spalanie paliwa wtry-
$nigtego przy cisnieniu P, = 20 MPa i podzielone-
go na dwie dawki daje wigksze wartosci §ledzonych
wskaznikow niz spalanie paliwa z podziatem dawki
paliwa na trzy czgsci i wtrySnigtego przy nizszym
cisnieniu. Wskazniki spalania osiagaja maksymalne
warto$ci przy braku podzialu dawki paliwa, nato-
miast najmniejsze wartosci uzyskuja podczas spa-
lania fadunku homogeniczno-uwarstwionego, przy
dwu- lub trzyczesciowym podziale dawki paliwa.
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Charakterystycznym zjawiskiem jest wicksza po-
datnos¢ uktadu (wigksze zmiany wskaznikow spa-
lania) na zmian¢ typu spalanego tadunku, gdy ci-
$nienie wtryskiwanego paliwa jest wigksze.

Powyzsza analiza wskazuje na istnienie prawi-
dlowosci dotyczacej poprawy procesu spalania w
wyniku wtrysku paliwa przy wickszej wartosci
ci$nienia. Zwigkszenie ci$nienia wtrysku pozwala
na zwickszenie zasiegu strugi oraz lepsze rozpyle-
nie paliwa. Jednoczesnie wicksze odleglosci cza-
sowe migdzy dawkami powodujg lepsze przygoto-
wanie tadunku do spalania zwigkszajac jednorod-
nos¢ fadunku.

WhioskKi

W wyniku analizy mozliwosci realizacji spala-
nia niskotemperaturowego przez sterowanie strate-
gia wtrysku paliwa sformulowano nastgpujace
wnioski:

a) w zakresie spalania mieszanki okotoste-
chiometrycznej:

— spalanie fadunku uwarstwionego bez podzia-
hu dawki paliwa ogranicza mozliwosci uzyskania
spalania niskotemperaturowego: zwigkszenie ci-
$nienia wtrysku paliwa zwigksza czas wystepowa-
nia obszar6w o wysokiej temperaturze w komorze
spalania (powyzej 2000 K); Srednie warto$ci tempe-
ratury okreslone na podstawie cisnienia tadunku w
cylindrze nie pozwalaja na uzyskanie tak jedno-
znacznych informacji,

— podziat dawki paliwa przy ci$nieniu wtrysku
paliwa P, = 20 MPa skraca okres spalania i jedno-
czesnie ogranicza czas Wwystgpowania spalania
wysokotemperaturowego; udzial czasu wysoko-
temperaturowego spalania jest ograniczony do 30%
przy podziale dawki na dwie czg$ci oraz do okoto
35% czasu spalania przy podziale dawki na trzy
czesel,

— stosowanie  tadunkéw  homogeniczno-
uwarstwionych przy podziale dawki paliwa na
czesei, polegajacym na wtrysku dwoch dawek w

niewielkich odlegtosciach czasowych, prowadzi do
ograniczenia czasu spalania wysokotemperaturo-
wego,

— usredniona chwilowa temperatura procesu
spalania podczas podziatu dawki paliwa na dwie
czescei uzyskuje maksymalne wartosci 1400 K, przy
podziale na trzy — 1300+1800 K; $wiadczy to o
znacznym udziale spalania niskotemperaturowego
w calej objetosci komory spalania;

b) w zakresie spalania mieszanek ubogich:

— maksymalna lokalna temperatura podczas
spalania mieszanki ubogiej bez podzialu na dawki
silnie zalezy od ci$nienia wtryskiwanego paliwa:
wraz z jego zwickszaniem od 5 do 20 MPa ograni-
czeniu ulega obszar wysokotemperaturowego spa-
lania — dotyczy to zarowno udziatu czasu wysoko-
temperaturowego spalania (ograniczenie z 40 do
16%), jak i czasu calego procesu o 20%,

— podziat dawki paliwa przy zastosowaniu du-
zych cisnien wtrysku paliwa (20 MPa) skuteczniej
oddzialuje na mozliwo$¢ spalania niskotemperatu-
rowego: wartosci czasOw spalania wysokotempera-
turowego uzyskuja okoto 10+15% catego procesu;
maksymalne usrednione wartosci temperatury (na
podstawie cisnienia w komorze spalania) uzyskano
na poziomie 1200 K,

— male wartosci ci$nienia wtrysku paliwa, ze
wzgledu na nieskuteczne rozpylenie paliwa i nakta-
danie si¢ kolejnych dawek paliwa, powoduja prze-
wlekty proces spalania i uzyskiwanie duzych war-
tosci temperatury — w tym przypadku nie uzyskano
spalania niskotemperaturowego, co potwierdzono
warto$ciami usrednionych i lokalnych warto$ci
temperatury.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

A flame area/powierzchnia ptomienia

dTsp/dt rate of flame temperature/szybkos¢
przyrostu temperatury plomienia

GMP top dead center/gorne martwe pofozenie
toka

Pei  cylinder pressure/csnienie w cylindrze

Pwtr fuel injection pressure /cisnienie wtrysku
paliwa

A air excess ratio/wspotczynnik nadmiaru
powietrza

T temperature/temperatura

t time/czas
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