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A program to analyze the combustion process in diesel engine

In modern diesel engines for medium loads and speeds the fuel dose is usually divided into several parts. The
allocation of the dose is therefore crucial in determining the characteristics of fuel injection from the standpoint
of the combustion process and engine parameters. The paper discusses the model and program used to analyze
the combustion process in a small diesel engine with a divided of the fuel dose. A very important component of
the program was the adoption of targets and identify, by way of the fuel supply during the heat cycle analysis. In
this regard, an original method for determining the intensity of the fuel injection developed by one of the au-
thors.
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Program do analizy procesu spalania w silniku ZS

We wspotczesnych silnikach o zaptonie samoczynnym w zakresie srednich obcigzen i predkosci obrotowych
dawka paliwa jest dzielona najczesciej na kilka czesci. Sposob podziatu dawki staje sie zatem kluczowy przy
okreslaniu charakterystyki wtrysku paliwa z punktu widzenia przebiegu procesu spalania i parametréow pracy
silnika. W pracy oméwiono model oraz program stuzgcy do analizy procesu spalania w matym silniku o zaptonie
samoczynnym z podziatem dawki paliwa. Bardzo istotnym elementem programu byto przyjecie zatozen i okresle-
nie sposobu doprowadzenia paliwa podczas analizy obiegu cieplnego. W tym celu wykorzystano autorskq meto-

de okreslajqcq natezenie wtrysku paliwa opracowangq przez jednego ze wspotautorow.

Stowa kluczowe: proces spalania, wydzielanie ciepta, przejmowanie ciepta, silnik ZS

1. Wstep

Zagadnienie analizy procesu spalania stato si¢
obecnie podstawowym narz¢dziem we wspoélicze-
snych badaniach optymalizacyjnych nad doborem
parametréw charakterystyki wtrysku paliwa w
silnikach o zaptonie samoczynnym. Analiza ta jest
czesto prowadzona w trakcie realizacji badan do-
$wiadczalnych w oparciu o oprogramowania obli-
czajace parametry procesu spalania on-line. Jed-
nakze sa to czesto programy zawierajace wiele
zalozen upraszczajacych cykl obliczeniowy. W
analizach po badawczych stosowane sa programy
bardziej ztozone. W pracy omdéwiono model oraz
program sluzacy do analizy procesu spalania w
matym silniku o zaptonie samoczynnym z podzia-
fem dawki paliwa. Bardzo istotnym elementem
programu, odrézniajagcym go od wielu podobnych,
byto przyjecie zalozen okreSlajacych sposéb do-
prowadzenia paliwa podczas analizy obiegu ciepl-
nego. W tym celu wykorzystano autorska metode
okreslenia natezenia wtryskiwanego paliwa, opra-
cowang przez dr inz. Tomasza Knefla, jednego ze
wspoétautoréw, w ramach realizacji wlasnych prac
naukowych.

2. Zalozenia przyjete w modelu

Do obliczania parametréw procesu spalania na
podstawie wykreséw indykatorowych rejestrowa-

nych w czasie badan do$wiadczalnych zostat opra-

cowany model matematyczny a nastgpnie program

numeryczny o nazwie ,,Indyk”. Na podstawie zare-

jestrowanego przebiegu ci$nienia program oblicza

naste;pujqce parametry procesu spalania:
kat poczatku spalania,

— calkowity kat spalania,

— masy: czynnika roboczego m., powietrza m,, ,
spalin m,,,

—  wspdtczynnik napetnienia 7,

—  wspétczynnik nadmiaru powietrza A,

— $rednie ci$nienie indykowane p;,

— sprawnos¢ cieplng obiegu 77,

— przebieg temperatury czynnika w funkcji kata
obrotu watu korbowego

—  przebiegéw plerwszej — 1 druglej pochod-

nej ci$nienia,

—  przebieg wyktadnika adiabaty x;

—  przebieg wyktadnika politropy m,

— maksymalne ci$nienie spalania p,,,, i kat mak-
symalnego cisnienia @,,q,

— maksymalna temperatura procesu 7T, 1 kat
maksymalnej temperatury @,q,.

Parametry rzeczywistego procesu uzyskano w
wyniku nastepujacych obliczen:
1) Geometryczne parametry cylindra w funkcji
kata obrotu watu korbowego:




a) chwilowe potozenie tloka w funkcji kata ob-
rotu watu korbowego, wynikajace z geometrii ukta-
du korbowo-tlokowego

s(9) = R+ (1= cosg) +1(1 = T= 7 -sinp) [m] (1)

gdzie:

R — promien wykorbienia [m],

[ — dhugos¢ korbowodu [m],

(1) — potozenie watu korbowego [COWK],
Ak — wsp6tczynnik wykorbienia.

b) chwilowa objeto$¢ nad tlokiem

V=V + s ] )
gdzie:
Vi —  objetos¢ komory spalania [m’],
D — $rednica cylindra [m],
s — chwilowe potozenie ttoka [m].

2) Masa czynnika doprowadzonego do cylindra
a) masa powietrza doprowadzonego do cylin-
dra

Mpow = 1res [kg] 3)
gdzie:
Mpow masowe nate¢zenie przeptywu powie-
trza [kg/h],
n — predko$¢ obrotowa [obr/min],
i — liczba cylindréw.

b) masa spalin recyrkulowanych doprowadza-
nych do cylindra

Mgk = T2 [kg] )
gdzie:
mger — Masowe natgzenie przeptywu spalin

recyrkulowanych [kg/h]

c) masa paliwa, a w zasadzie strumien dopro-
wadzonego paliwa zostat wyznaczony w oparciu o
unikalng metod¢ badawcza rozwijang przez T.
Knefla w ramach realizacji pracy habilitacyjne;j.
Chwilowe natezenie wtrysku w funkcji kata OWK
wprowadzana jest do modelu w postaci pliku.

d) calkowita ilo$¢ czynnika dostarczona do cy-
lindra

Mg = Mpyoy + Megr + Mgl [kgl (5)
3) Wspdtczynnik nadmiaru powietrza A
— Mpow
- lt'mpal (6)
gdzie:

L, — teoretyczne zapotrzebowanie powie-
trza (przyjeto [, =14,6 kg pow/kg
pal.),

Myq — zuzycie paliwa [kg/h].

4) Wspdtczynnik napetnienia nv
_ Mpow Rpow Tpow
v = PpowVsc (7)
gdzie:
My, — mMmasa powietrza doprowadzonego do

cylindra [kg],

5)

6)

7)

8)

9)

Rpow — stala gazowa powietrza w warunkach

otoczenia [L] s
kg-K

Tpow — temperatura powietrza otoczenia [K],
Ppow — CiSnienie powietrza otoczenia [Pal,
Vec —  objetos¢ skokowa cylindra [nn’].
Srednie ci$nienie indykowane:
pi =122 [Pa) ®)
gdzie:
Vv — objetos¢ przestrzeni roboczej nad tlo-
kiem [m3].
Sprawnos¢ cieplna obiegu
av
N = ot ©)
gdzie:
myq — masa paliwa doprowadzona do cylin-
dra w czasie jednego cyklu [kg],
Wy  — warto$¢ opalowa paliwa [J/kg].

Srednia chwilowa temperatura czynnika w
funkcji kata obrotu walu korbowego obliczona
na postawie przebiegu cis$nienia:

= K] (10)
gdzie:
|4 — chwilowa objetos¢ przestrzeni robo-
czej [m‘g],

m. — masaczynnika w cylindrze [kg],
R, — stata gazowa czynnika [kgLK .
Kat spalania

Psp = Prsp — Ppsp  [COWK] (1D
gdzie:

oksp — Kkat konca spalania [POWK],
@psp — Kkat poczatku spalania [°OWK].

Kat konca spalania zostat okreslony, jako punkt
powstaty w wyniku przecigcia si¢ krzywych
wyktadnikéw adiabaty K i politropy m rys. 1.
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Rys. 1. Wyznaczanie kata kofica spalania @,




10)Kat poczatku spalania zostat obliczany dwiema
metodami, w pierwszej z nich ustalony w wyni-
ku wyznaczenia lokalnego ekstremum (mini-
mum) drugiej pochodnej ci$nienia w cylindrze
(rys.2), ktéry wystepuje za punktem okreslaja-
cym kat wyprzedzenia wtrysku. W drugiej me-
todzie kierowana si¢ warto$cia minimalng wy-
ktadnika politropy [2]. Wyniki obydwu sposo-
béw obliczania poczatku byty weryfikowane.
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Rys. 2. Wyznaczanie kata poczatku spalania Ppsp

11)Wykladnik politropy m

g (p(w—gw))
+
m(p) = —Fetany (12)
109 (7p-ag)
12) Wykladnik adiabaty k
—_%
K= p— (13)
gdzie:
Cp — ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu
J
kg-KI’
. J
R, — stala gazowa czynnika [kg—_K],

Wielkosci ¢, i R. zostaly wyznaczane na pod-
stawie usrednionego, chwilowego sktadu czynnika
w cylindrze.

3. Struktura programu

W oparciu o przedstawione w rozdziale 2 zato-
zenia zostal wykonany program numeryczny. Na
rysunkach 3 — 11 przedstawiono przyktadowe wi-
doki programu ,,Indyk”.

Do programu przed przystapieniem do obliczen,
pierwszym krokiem wprowadzania danych jest
wprowadzanie plikéw z przebiegiem cis$nienia i
natezenia wtrysku (rys. 3). Nastgpnie w trzech
kolejnych oknach dialogowych wprowadza si¢ dane
uzupetniajace charakteryzujace sam silnik, jako

obiekt obliczen modelowych (rys. 4) oraz dane
uzupetniajace (rys. 51 6).
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Rys. 3. Widok wyboru plikéw wejsciowych w progra-
mie ,,Indyk”
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Rys. 4. Widok okna danych silnika
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Rys. 6. Widok okna danych uzupetniajacych

Wyniki obliczen prezentowane sa na ekranie
monitora w oknie dialogowym (rys. 7) oraz zapi-
sywane w pliku tekstowym do dalszej obrébki w
programach zewnetrznych (rys. 8).
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Rys. 8. Widok okna dialogowego wyboru
plikéw wyjsciowych

W celu szybkiej oceny uzyskiwanych wynikéw
obliczen program wyposazony jest w funkcje wy-
kreslania przebiegéw ci$nienia, temperatury, szyb-
ko$ci wydzielania ciepta, sumy wydzielonego cie-
pla, przebiegéw pochodnych ci$nienia itd. Jest to

bardzo pomocna funkcja, poniewaz szybki podglad
wykresOw, a w zasadzie ocena ich charakteru prze-
biegu i wartosci, jeszcze przed zapisem danych do
plikéw wyjsciowych moze wykaza¢ ewentualne
btedy przy wprowadzaniu danych wejsciowych.
Przyktadowe przebiegi trzech najwazniejszych
parametrow obiegu tj. ciS$nienia, temperatury
i szybkosci wydzielania ciepta przedstawiono od-
powiednio na rysunkach 9, 101 11.
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Rys. 9. Widok wykresu z przebiegiem ci$nienia czyn-
nika w cylindrze
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Rys. 10.  Widok wykresu z przebiegiem temperatury
czynnika w cylindrze
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Rys. 11.  Widok wykresu szybkosci

wydzielania ciepta

4. Podsumowanie

Przeprowadzone wstepne obliczenia w oparciu
0 opracowany program numeryczny potwierdzity w
petni jego przydatno$¢ do analizy obiegu silnika.




Znajomo$¢ takich parametrow wejSciowych jak:
nat¢zenie masowe powietrza, spalin recyrkulowa-
nych oraz paliwa zapewnia wysoka dokladnos¢
obliczen. Uwzglednienie w programie natg¢zenia
doprowadzenia paliwa podczas procesu spalania
wierniej oddaje rzeczywiste zjawiska zachodzace w
silniku w procesie spalania. Podzial dawki paliwa
we wspblczesnych systemach zasilania powoduje
zazwyczaj problemy z jednoznaczng identyfikacja
poczatku spalania. Zastosowanie obydwu metod
okreslania poczatku spalania réwnocze$nie oraz
wzajemne poréwnywanie wyznaczonych wartosci
kata poczatku spalania, daje duza pewnos¢ w jego

prawidlowym okre$leniu. W oparciu o wyniki uzy-
skane z obliczen rzeczywistych proceséw zacho-
dzacych w przestrzeni roboczej silnika opracowa-
nym programem, bedzie mozna z duza doktadno-
$cig zweryfikowaé opracowany model teoretyczny
procesu roboczego silnika ZS z dzielona dawka
oleju napedowego. Postuzy on do optymalizacji
procesu wtrysku i opracowania strategii sterowania
procesem spalania.
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