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Evaluation of the fuel dose distribution on
the combustion process in a small diesel engine

The article discusses the impact of the fuel dose division on diesel engine combustion parameters. In the
work described in this paper experimental study of a small diesel engine with Common Rail fuel delivery with
the division into three parts for light duty was performed. During the tests at selected points of engine operation
performed measurements for the dose shared into three and two parts, and for a unshared dose. Based on the
developed program calculating the basic parameters of the combustion process was performed. The calculation
results are graphically in the charts presented and their analysis was carried out.
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Ocena wplywu podzialu dawki na parametry
procesu spalania w malym silniku ZS

W artykule omowiono zagadnienie wptywu podziatu dawki paliwa w silniku ZS na parametry procesu spala-
nia. W ramach prac opisanych w referacie wykonano badania doswiadczalne matego silnika o zaplonie
samoczynnym z zasilaniem typu Common Rail i podziatem dawki paliwa na trzy czesci w zakresie matych obcig-
zen. W takcie badan w wytypowanych punktach pracy silnika wykonano pomiary dla dawki dzielonej na trzy i
dwie czesci oraz dla dawki niedzielonej. W oparciu o opracowany program wykonano obliczenia podstawowych
parametrow procesu spalania. Wyniki obliczen zostaly przedstawione graficznie na wykresach oraz przeprowa-
dzono ich analize.

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

1. Wprowadzenie obrotowych: 1500, 2500 i 3500 obr/min. Dla kazdej
o predkosci obrotowej wykonano pomiary dla réz-
Wspétczesne systemy sterowania silnikéw o za- nych obcigzen silnika odpowiadajacych kolejno 25,
ptonie samoczynnym, oferujace realizacj¢ koncepcji 50, oraz 75 Nm. Punkty pomiarowe zostaly tak
~Multijet", coraz czgsciej dokopujq podgialu dawki dobrane by dla kazdej predkosci obrotowej i po-
wirysku na trzy, a nawet na pig¢ oddzielnych da- szczegélnego obcigzenia silnika przeprowadzié
wek. Obecny stan wiedzy wskazuje na to, ze ilos¢ badania przy r6znych podziatach dawki paliwa oraz
wiryskéw przypadajacych na jeden cykl roboczy korekcji kata wyprzedzenia wtrysku, réznych od
silnika, wielko$ci poszczegélnych dawek oraz katy ustawien fabrycznych. Dla przyktadu przy predko-
opOznienia lub przyspieszenia poczatkéw tych i obrotowej wynoszacej 1500 obr/min i
dawek, a wigc og6lnie charakterystyka ,,iloSciowo- obciazeniu 25 Nm dokonano 7 pomiaréw w naste-
czasowa’” procesu wtrysku ma zasadniczy wplyw na pujacej kolejnosci:

proces wydzielania ciepta, a w konsekwencji na 1. 3 dawki, (pilotazowa, wstepna i gléwna),
osiagi silnika, zawarto$¢ emisji szkodliwych sub- 2. 2 dawki, (wstepna i gléwna)
stancji w spalinach, w tym zawarto$ci czastek 3. 2 dawki, korekta kata wyprzedzenia wirysku
statych (gléwnie sadzy) oraz hatasliwosci pracy. dawki gtéwnej na 4° przed GMP,

Przedmiotem badan wptywu réznych przebie- 4. 2 dawki, korekta kgta wyprzedzenia witrysku

géw wtrysku Multijet byto pozyskanie danych dawki gléwnej na 8° przed GMP

do$wiadczalnych, przede wszystkim w zakresie 5. 1 dawka (gléwna)

przebiegdéw cisnien szybkozmiennych w przestrzeni 6. 1 dawka, korekta kata wyprzedzenia wirysku na
roboczej cylindra oraz toksycznosci. Wyniki tych 4° przed GMP

badan stanowily podstawe do analiz modelowych 7. 1 dawka, korekta kata wyprzedzenia wirysku na
majacych na celu wyznaczenie istotnych wielko$ci 8° przed GMP

charakteryzujacych parametry procesu spalania.
Przedmiotem tych analiz byla ocena wptywu cha-
rakterystyki czasowo-ilosciowej wtrysku paliwa na
proces spalania.

Nastepnie dla predkosci obrotowej 1500 ob-
r/min zwigkszano obciazenie silnika do 50 1 75 Nm.
Pomiary przeprowadzano wedlug powyzszego
podzialu. Analogicznie przebiegaly pomiary dla
2. Metodyka badan predkosci obrotowej 2000, 2500 obr/min oraz 3500
obr/min. Przy kazdym punkcie pomiarowym przed
zarejestrowaniem mierzonych wartosci odczekiwa-
no w celu ustabilizowania si¢ pracy silnika.

Badania polegaly na pomiarze ci$nienia indy-
kowanego oraz podstawowych parametr6w pracy
silnika. Zostaly one przeprowadzone dla predkosci




Moment obrotowy [Nm]

Na rysunku 1 przedstawiona jest charakterysty-
ka momentu obrotowego silnika 1.3 JTD Multijet
wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi.
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Rys. 1. Charakterystyka momentu obrotowego silnika 1.3
Multijet wraz z naniesionymi punktami pomiarowymi

Mierzone wartosci zapisywane byly w czterech
plikach tekstowych. W pierwszym i drugim pliku
znajdowaly si¢ informacje dotyczace przebiegu
ci$nienia w komorze spalania rejestrowanego, co
0,5 °OWK plik pierwszy oraz podstawowe dane
charakteryzujace obieg jak ci$nienie indykowane
ci$nienie maksymalne procesu itp. w pliku drugim.
Warto$ci zapisane w pliku drugim miaty charakter
poréwnawczy do danych otrzymywanych w drodze
obliczen modelowych opisanych w dalszej czg$ci
rozdzialu. W kolejnym pliku znajdowaty si¢ dane
zapisane przez program ,HAMOWNIA” obstugi
hamowni silnikowej. Natomiast ostatni plik posiada
warto$ci zarejestrowane przez program monitoro-
wania parametrOw sterowania pracg silnika.

3. Obiekt badan, stanowisko badawcze

Obiektem badan byl nowoczesny czterocylin-
drowy silnik o zaptonie samoczynnym zasilany
systemem Common Rail. W glowicy zabudowane
sa dwa walki rozrzadu oraz cztery zawory przypa-
dajace na kazdy cylinder. Uktad rozrzadu
napedzany jest systemem lancuchowym z bezpo-
Srednim przeniesieniem napedu pomigdzy watkami
rozrzadu. Silnik dotadowany jest zespolem turbo-
sprezarkowym zZ chlodzeniem powietrza
dotadowujacego oraz posiada system recyrkulacji
spalin. Silnik wyposazony jest w programowalny
elektronicznie sterowany uktad wtryskowy Com-
mon Rail umozliwiajacy podziat dawki paliwa.

Pomiary zostaty zrealizowane w laboratorium
Katedry Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw Akade-
mii Techniczno-Humanistycznej w Bielsku-Bialej.
Silnik zabudowany byt na stanowisku badawczym i
polaczony z hamulcem elektrowirowym Schenck
W130. Widok silnika i stanowiska badawczego
przedstawia rysunek 2.

Urzadzeniem do pomiaru przebiegu cis$nienia w
komorze spalania byt przetwornik piezokwarcowy,
GU13G, Glow Plug Sensor, TIGH13GPA.O1 firmy

AVL, ktéry zostal wykonany na specjalne zamo-
wienie na podstawie wymiaréw S$wiecy zarowej
przedstawione;.

Nowe konstrukcje silnikéw Diesla, w ktérych
uzywa si¢ §wiec zarowych o koncéwkach $rednicy
3,5 do 4,3mm wymagaja zastosowania nowator-
skich konstrukcji czujnikéw celem pomiaru
przebiegu cié$nienia spalania. Nowy czujnik (Glow
Plug Pressure Transducer GU13G) umozliwia za
posrednictwem specjalnej konstrukcji frontowej
czgéci btony czujnika jak i ,,optymalizujacego’
dzialania dalszej czeSci kanalowej czujnika, pozy-
skanie najwyzszego jakoSciowo sygnatu do
minimum redukujgc zjawisko efektu piszczatkowe-
go ,,pipe oscillation” .

Rys. 2. Widok silnika zabudowanego na
stanowisku badawczym

4. Wyniki badan

W oparciu o wyniki badah doswiadczalnych
opisanych w pkt. 2 przeprowadzono obliczenia
numeryczne  parametrO0w  procesu  spalania
wykorzystujac do tego celu program numeryczny
,Indyk”, opracowany w Zakladzie Silnikéw
Spalinowych i1 Pojazdéw Akademii Techniczno-
Humanistycznej w Bielsku-Bialej. Najwazniejszymi
parametrami  bedacywmi  wynikami  obliczen,
bedacymi przedmiotem dalszych analiz byty:
— ci$nienie indykowane p;,

— sprawnos¢ og6lng obiegu 77,

— maksymalne ci$nienie spalania p,, 1
maksymalnego cisnienia @,,q,

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

— maksymalny przyrost ci$nienia spalania dp,,,, i
kat maksymalnego przyrostu @y, uqx

— maksymalny przyrost wydzielonego ciepta dQ i
kat maksymalnego przyrostu @omax

— kat poczatku spalania @,

— kat spalania ¢,

— warto§¢ 50% wydzielonego ciepta Qsp 1 kat
wydzielenia 50% ciepta @psy

kat
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Rys. 3. wplywu podzialu dawki paliwa na przebieg wydzielania ciepta
dla predkosci obrotowej 1500 obr/min i momentu obrotowego 25 Nm
:
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Rys. 4. Wptyw zmiany kata wyprzedzenia wtrysku na szybkos¢ wydzielania ciepta dla dawki
podzielonej na dwie czgsci dla predkosci obrotowej 1500 obr/min i momentu obrotowego 25 Nm
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Rys. 5. Wptyw zmiany kata wyprzedzenia wtrysku na szybkos¢ wydzielania ciepta dla dawki
niepodzielonej dla pr¢dkosci obrotowej 1500 obr/min i momentu obrotowego 25 Nm




Rysunek 3 przedstawia wykres wplywu
podzialu dawki paliwa na przebieg wydzielania
ciepta dla predkosci obrotowej 1500 obr/min i
obcigzenia 25 Nm.

Przedstawiony na rysunku 3 wplywu podzialu
dawki paliwa na przebieg wydzielania ciepta
potwierdza doniesienia literaturowe o bardzo
dynamicznie przebiegajacym procesie wydzielania
ciepla przy dawce niepodzielonej. Ma to miejsce,
pomimo, iz proces spalania dla dawki pojedynczej
zaczyna si¢ do§¢ pdzno. Regulacja kata
wyprzedzenia wtrysku odnosi si¢ do kata dawki
gléwnej, zatem wylaczajac kolejne dawki pilot i pre
proces spalania zaczyna si¢ pdzniej. Dynamika jest
bardzo duza pomimo znacznie zwigkszajacej si¢ juz
objetosci nad tlokiem. Bedzie to miato wpltyw na
ma maksymalne warto$ci temperatury i ci$nienia
oraz sprawno$¢ ogdlng. Podziat dawki na trzy
czgsci potwierdza tagodny charakter procesu
wydzielania ciepla, co powinno  wptynaé
pozytywnie na obnizenie zawartos$ci tlenkéw azotu.

Rysunki 4 — 5 przedstawiaja wykres wplywu
zmiany kata wyprzedzenia witrysku na szybko$é
wydzielania ciepta dla predkosci obrotowej 1500
obr/min i obciazenia 25 Nm

Poréwnujac przebiegi szybko$ci wydzielania
ciepla przedstawione na rysunkach 4 i 5 mozna
zauwazy¢ réznice w charakterze przebiegu krzywe;j
w zaleznosci od podzialu dawki. W obydwu
przypadkach, (cho¢ ma to wyrazniejszy wplyw przy
niepodzielonej dawce) dynamika procesu wzrasta
wraz ze wzrostem kata wyprzedzenia wtrysku, co
powinno skutkowac wzrostem wartosci
maksymalnych temperatury i ci$nienia.

Rys. 6. Zalezno$¢ maksymalnego ci$nienia od podziatu
dawki paliwa i zmiany kata wyprzedzenia wtrysku dla
predkosci obrotowej 1500 obr/min i momentu
obrotowego M,=25 Nm

Rysunki 6 — 11 przedstawiaja wykresy stupkowe
maksymalnych wartosci ci$nienia i temperatury
czynnika w  cylindrze, warto$ci  ci$nienia
indykowanego, kata odpowiadajacemu  50%
wydzielonego ciepta, sprawnosci ogdlnej oraz
zawarto$ci tlenkéw azotu w spalinach w funkcji

podzialu dawki paliwa i zmiany kata wyprzedzenia
wtrysku dla predkosci obrotowej 1500 obr/min i
obcigzenia 25 Nm.
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Rys. 7. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury od podziatu
dawki paliwa i zmiany kata wyprzedzenia wtrysku dla
predkosci obrotowej 1500 obr/min i momentu
obrotowego M,=25 Nm
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Rys. 8. Zalezno$¢ ci$nienia indykowanego od podziatu
dawki paliwa i zmiany kata wyprzedzenia wtrysku dla
predkosci obrotowej 1500 obr/min i momentu
obrotowego M,=25 Nm

Poréwnujac wykresy stupkowe maksymalnego
ci$nienia i temperatury przedstawione na rysunkach
6 i 7 potwierdzaja si¢ spostrzezenia wynikajace z
analizy wykreséw zawartych na rysunkach 3 do 5.
Obydwa parametry wykazujg wzrost w przypadku
zwigkszania kata wyprzedzenia wtrysku. Niebieskie
stupki potwierdzajg spostrzezenie, iz pomimo
znacznie wigkszej dynamiki procesu spalania dla
dawki podzielonej na dwie czeSci 1 dawki
niepodzielonej, to z uwagi na p6zno rozpoczynajacy
si¢ proces spalania (rosngca objgto$¢ przestrzeni
roboczej nad tlokiem) wartosci maksymalne
obydwu parametrow s3 nizsze niz dla dawki
podzielonej na trzy czeSci. Wartosci jednak te
szybko rosng wraz ze wzrostem kata wyprzedzenia
wtrysku i przekraczaja maksymalne ci$nienia i
temperatury dla dawki podzielonej na trzy czesci.
Przyspieszenie kata wyprzedzenia wtrysku o 4°




OWK skutkuje uzyskaniem zblizonych wartosci
maksymalnych temperatury i ci$nienia jak dla
dawki podzielonej na trzy czgsci.

Bardzo zatem jest to ciekawy przypadek, gdyz
analizujac dalsze parametry bedzie mozna ocenié
wplyw podzialy na sprawnosci toksyczno$¢ przy
podobnych maksymalnych parametrach termody-
namicznych obiegu.

Pomimo wzrostu kata wyprzedzenia wtrysku i
zblizonych, a nawet dla kata przyspieszonego o
8°OWK, wickszych wartosci maksymalnych
ci$nienia i temperatury obiegu to warto$ci ci$nienia
indykowanego sa nizsze dla dawki dzielonej na
dwie czgéci i dawki nie podzielonej (rys. 8).
Potwierdza to wptyw powigkszajacej si¢ objetosci
przestrzeni roboczej nad tlokiem, co ma réwniez
przetozenie na duze warto$ci kata obrotu watu
korbowego dla ktérych to ma miejsce wydzielenie
si¢ 50% ciepta. Biorac pod uwage sprawnosé¢
obiegu najkorzystniejszymi wartosciami s3 katy
wyprzedzenia wtrysku pomiedzy 8 a 14°OWK, dla
ktérych nastgpuje 50% wydzielenia ciepta w
przedziale pomigdzy 8-10 °OWK po GMP, co
przeklada si¢ na wysokie wartosci sprawnosci.
Zatem w omawianych przypadkach (rys. 9) wynik
dla dawki podzielonej na trzy czeS$ci miesci si¢ w
podanym przedziale. Z kolei dla dawki podzielonej
na dwie i dawki niepodzielonej mamy do czynienia
ze znacznymi rozrzutami wartosci tego kata. Po raz
kolejny potwierdza si¢ fakt, ze najkorzystniejszym
jest przypadek wyprzedzenia o 4°OWK.

Rys. 9. Zalezno$¢ kata odpowiadajacego 50%
wydzielonego ciepta od podzialu dawki paliwa i zmiany
kata wyprzedzenia wtrysku dla predkosci obrotowej 1500
obr/min i momentu obrotowego M,=25 Nm

Znajduje to potwierdzenie dla sprawnosci
ogoblnej przedstawionej na rysunku 10. Dla regulacji
przedstawionej kolorem fioletowym sprawno$¢
ogllna jest zblizona do tej jak wystepuje w
przypadku podziatu dawki na trzy cze$ci.

Przedstawiona na rysunku 11 zalezno$é
zawarto$ci tlenku azotu w spalinach w funkcji
podzialu dawki paliwa i zmiany kata wyprzedzenia
wtrysku nie jest niestety jednoznaczna. Bardzo

niskie wartosci wystepuja dla dawki niepodzielonej
dla regulacji standardowej i przyspieszonego kata
wyprzedzenia wtrysku o 4°0OWK. Z kolei dla
podziatu dawki na dwie czeéci wplyw regulacji kata
wydaje si¢ by¢ niewielki.
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Rys. 10. Zalezno$¢ sprawnosci ogélnej od podziatu
dawki paliwa i zmiany kata wyprzedzenia wtrysku dla
predkosci obrotowej 1500 obr/min i momentu
obrotowego M,=25 Nm
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Rys. 11. Zawarto$¢ tlenku azotu w spalinach w funkcji
podziatu dawki paliwa i zmiany kata wyprzedzenia
wtrysku dla predkosci obrotowej 1500 obr/min i
momentu obrotowego M,=25 Nm

5. Podsumowanie

Wyniki obliczen numerycznych wptywu réz-
nych przebiegéw wtrysku Multijet na parametry
procesu spalania i przedstawiona w niniejszym
opracowaniu analiza tych wynikéw, jednoznacznie
potwierdzaja istotny wplyw na parametry procesu
spalania sposobu realizacji przebiegu wtrysku pali-
wa (przebiegi wydzielania ciepta).

Analiza przebiegéw wydzielania ciepta wykaza-
ta konieczno$¢ opracowania modelu teoretycznego
silnika, dzigki ktéremu bedzie mozna analizowac
wplyw sposobu doprowadzania paliwa podczas
wtrysku na wiasnoséci uzytkowe silnika i toksycz-
nos$¢ spalin.




Bardzo istotne dla autora byto pozyskanie w ba-
daniach wiedzy w zakresie wplywu regulacji
charakterystyki wtrysku na wymienione parametry.
Wiedza ta pozwoli zbudowaé¢ model teoretyczno-
emipryczny silnika badawczego, dzigki ktéremu
analiza ksztaltowania przebiegu wtrysku na osiagi i
toksyczno$¢ spalin (tlenki azotu) bedzie mozliwa na
wystarczajagcym poziomie doktadnosci.

Whioski szczegolowe
1. Zawarto$¢ tlenkéw azotu wyraznie wzrastata
wraz ze wzrostem kata wyprzedzenia wtrysku.

2. Podziat dawki paliwa na trzy czg¢sci w zakresie

niskich obcigzen i predkosci obrotowych wy-
raznie wplywa na wzrost sprawnosci ogélnej
silnika i obnizenie st¢zenia tlenkéw azotu w
spalinach.

3. Charakter przebiegu krzywej ci$nienia tadunku

roboczego dla dawek dzielonych wymaga zasto-
sowania  bardzo  precyzyjnych  procedur
numerycznych wyznaczania poczatku spalania.
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