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Research on the mixture formation process in a radial engine

Abstract: This paper analyses one of the main drawbacks of radial engines, i.e. the non-uniformity of
individual cylinder operation. This fact results in the specific arrangement of cylinders, which in turn makes
individual cylinders be fuelled by a differently composed air - fuel mixture. The impact of gravity that affects fuel
drops and a fuel film is one of the reasons. The non-uniformity of fuelling increases in transient states of engine
operation.

The testing which was conducted in the WSK PZL Kalisz engine test house was to measure the courses of the
maximum pressure in a cylinder after a stroke change of an injection mass. Then a model of fuelling a cylinder
was developed. It allows specifying a fuel mass in a cylinder after a stroke change of injection time. The
parametric identification of the model consisted in determining the values of parameters that are typical of the
mixture formation process in engine intake pipes. In order to directly compare the mixture formation process in
transient states for each cylinder, the Lqg) indicator has been adopted that specifies the number of engine
operation cycles after which a fuel mass fixed in a cylinder.

The paper presents the research results as the distributions of a fuel deposition coefficient, a fuel evaporation
time constant and the L. o) indicator for each cylinder. The results show that the orientation of cylinders
significantly influences the mixture formation process in a radial engine.
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Badania procesu tworzenia mieszanki w silniku gwiazdowym

Streszczenie: W artykule podjeto jeden z gtownych problemow silnikow gwiazdowych jakim jest
nieréwnomiernoS¢ pracy poszczegolnych cylindrow. Nierownomiernos¢ wywotuje specyficzny uktad cylindrow
i zroznicowanie sktadu mieszanki w poszczegolnych cylindrach. Jedng z przyczyn jest dziatanie grawitacji na
krople paliwa i film paliwowy. Nieréwnomiernos¢ zasilania zwigksza si¢ w nieustalonych stanach pracy silnika.

Badania stanowiskowe wykonane w hamowni silnikowej PZL WSK Kalisz polegaty na wykonaniu pomiaréw
przebiegu cisnienia maksymalnego w cylindrze podczas skokowych zmianach masy wtrysku. Nastepnie
sformutowano model zasilania paliwem cylindra, pozwalajqcy na wyznaczenie masy paliwa w cylindrze po
skokowej zmianie czasu wtrysku. Identyfikacja parametryczna modelu polegata na wyznaczeniu wartosci
parametrow charakteryzujqgcych proces tworzenia mieszanki w przewodach dolotowych silnika. W celu
bezposredniego poréwnania procesu tworzenia mieszanki w stanach nieustalonych dla poszczegolnych
cylindrow przyjeto wskaznik Legg) okreslajgcy liczbe cykli pracy silnika, po ktorych ustalata sie masa paliwa
w cylindrze.

W pracy zamieszczono wyniki badan w postaci rozktadu wspotczynnika osiadania paliwa, statej czasowej
parowania oraz wskaznika Lg) dla poszczegdlnych cylindrow. Wyniki dowodzg istotnosci wptywu orientacji
cylindrow na proces tworzenia mieszanki w silniku gwiazdowym.

Stowa kluczowe: silnik gwiazdowy, proces tworzenia mieszanki

tych jedno lub dwuosobowych §miglowcach. Sa to
przewaznie silniki cztero lub sze$ciocylindrowe
o przeciwbieznym uktadzie cylindréw (typu boxer).
Silniki gwiazdowe, niegdy$§ szeroko stosowane
zaréwno w samolotach jak i w §migtowcach, obec-
nie s3 niezastgpione tam gdzie wymagana jest duza
silnikéw turbinowych spowodowal zmniejszenie moc, niskie koszty zakupu i eksploatacji oraz pro-

liczby silnikow ttokowych produkowanych na po- stota obstugi i naprawy. Silniki gwiazdowe wyréz-
trzeby lotnictwa. Gléwna zaleta silnikéw turbo$mi- niajg sic duza moca w stosunku do masy

1. Wprowadzenie

Od poczatku istnienia lotnictwa jako jednostki
napgdowe samolotéw i $§miglowcéw byly stosowa-
ne tlokowe silniki spalinowe, jednakze rozwdj

glowych oraz turboodrzutowych jest duzy masowy
wskaznik mocy, jednak wykazuja one duze jed-
nostkowe zuzycie paliwa, koszt ich zakupu oraz
napraw znacznie przewyzsza koszty silnikow tto-
kowych. Obecnie ttokowe silniki lotnicze sg stoso-
wane gléwnie w niewielkich samolotach oraz ma-

a samoloty wyposazone w nie sg w stanie lataé
z matymi predkosciami przelotowymi. Te cechy sa
bardzo wazne w samolotach rolniczych oraz uzy-
wanych do gaszenia pozar6w. Gtéwng wada silni-
kéw gwiazdowych jest nieréwnomierno$¢ procesu
roboczego poszczegdlnych cylindrow wynikajaca
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z konstrukcji ukladu korbowego oraz z rozmiesz-
czenia cylindrow. Wal korbowy posiada jedno
wykorbienie, zatem tylko jeden ttok jest z nim
bezposrednio polaczony korbowodem giéwnym.
Pozostate korbowody 1acza si¢ z korbowodem
gléwnym. Powoduje to réznice wartosci kata wy-
stapienia ci$nienia maksymalnego w poszczeg6l-
nych cylindrach co skutkuje rozrzutem kata zapto-
nu. Prowadzi to do powstawania réznic w procesie
spalania. Geometryczne zorientowanie przewodow
dolotowych wzgledem pionu powoduje réznice w
procesie tworzenia mieszanki, poniewaz sita grawi-
tacji wptywa na dynamike transportu paliwa w
przewodach dolotowych. Zjawisko to potgguje fakt,
ze wigkszo$¢ silnikéw gwiazdowych zasilana jest
za posrednictwem gaznika, ktéry dostarcza paliwo
jednopunktowo. Pomimo niedoskonatosci silnikéw
gwiazdowych istnieje duze zapotrzebowanie na
takie jednostki napedowe. Jest to przyczyna podej-
mowania przez producentéw prac nad minimaliza-
cja wad oraz nad poprawa osiggéw. Przyktadem
moze by¢ siedmiocylindrowy silnik gwiazdowy
Jacobs R755 o mocy maksymalnej 205 kW,
w ktérym zaobserwowano duze réznice temperatu-
ry spalin (rys. 1.), osadzanie si¢ nagaru na zawo-
rach wylotowych niektérych cylindréw oraz nie-
réwnomierno$¢ mocy generowanej przez cylindry
dochodzaca do 20% [1]. Producent silnika, firma
Radial Engines Ltd., zamontowal na silniku system
mechanicznego wielopunktowego wtrysku paliwa.
Dysze wtryskowe dobrano tak, aby wyréwna¢ sktad
mieszanki w poszczegdlnych cylindrach silnika.
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Fig. 1. Exhaust temperature of the Jacobs R755 engine [1]
Rys. 1. Temperatura spalin silnika Jacobs R755 [1]

Innym producentem silnikéw gwiazdowych,
ktoéry prowadzi prace w celu udoskonalenia swego
produktu jest WSK PZL Kalisz S.A.. Na podstawie
analizy zuzycia elementéw ukladu wylotowego
oraz analizy temperatury spalin stwierdzono, Zze
w silniku ASz-62IR moze istnie¢ nieréwnomierny
rozdzial paliwa na poszczeg6lne cylindry. Badania
silnika opierajace si¢ o pomiar ci$nienia w cylin-
drach potwierdzily ta tezg (rys. 2) [2].

Na silniki ASz-62IR istnieje duze zapotrzebo-
wanie gtéwnie w Chinach, Rosji oraz w Brazylii.
Sa one montowane takze w samolotach polskiej
produkcji M-18 Dromader. Aby podnie$¢ konku-
rencyjno$¢ swojego produktu producent silnika we
wspélpracy z naukowcami z Politechniki Lubel-
skiej podjat prace nad opracowaniem i wdrozeniem
elektronicznie sterowanego wielopunktowego sys-
temu wtrysku paliwa.
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Fig. 2. ASz-621R engine cylinders pressure courses
(engine speed 800 rpm, boost pressure 52 kPa) [2]
Rys. 2. Przebiegi cisnienia w cylindrach silnika ASz-62IR
(predkos¢ obrotowa 800 obr/min, cisnienie tadowania 52 kPa) [2]
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W niniejszym artykule przedstawiono wyniki
badan przeprowadzonych na silniku AS-62IR do-
wodzace wpltywu uktadu cylindrow silnika gwiaz-
dowego na zréznicowanie procesu tworzenia mie-
szanki w poszczegdlnych przewodach dolotowych
silnika gwiazdowego w stanach dynamicznych.

2. Stanowisko badawcze

Obiektem badan byl dziewigciocylindrowy sil-
nik gwiazdowy o zaplonie iskrowym ASz-62IR
(rys. 3) o mocy maksymalnej 745 kW (dla
2200 obr/min). Jest to silnik chtodzony powietrzem,
dotadowany mechanicznie za posrednictwem spre-
zarki promieniowej. Przed modyfikacja ukladu
paliwowego, benzyna lotnicza byla dostarczana do
uktadu dolotowego za posrednictwem czterogar-
dzielowego gaznika.

Fig. 3. As-62-IR engine on the test bed
Rys. 3. Silnik AS-62IR na stanowisku bdawczym




W sklad badawczego ukladu wtryskowego
wchodzity wtryskiwacze firmy BOSCH o wydatku
ok. 1,6 dm’/min, oryginalna pompa paliwa o pod-
niesionym ci$nieniu, regulator ci$nienia paliwa
utrzymujacy nadci$nienie 0,3 MPa wzgledem ci-
$nienia w sprezarce, kolektor paliwowy w ksztalcie
torusa oraz elektryczna pompa paliwa niezbedna do
rozruchu silnika. Ponadto silnik wyposazono
w elektroniczng jednostke¢ sterujaca pobierajaca
sygnaly z czujnikéw predkosci i potozenia watu
korbowego jak réwniez czujnikéw cis$nienia i tem-
peratury powietrza i paliwa. Jednostka sterujaca
umozliwiata realizacj¢ dowolnych programéw
badawczych.

W celu przeprowadzenia badan silnik zostat
zamontowany na stanowisku hamownianym, zloka-
lizowanym na terenie zaktadéw WSK PZL Kalisz
S.A., przeznaczonym do badan silnikéw lotniczych
pod obciazeniem. Odbiornikiem mocy byto cztero-
topatowe $migto o regulowanym kacie natarcia
topat. Gléwnymi elementami umozliwiajagcymi
przeprowadzenie badan bylo 9 $wiattowodowych
czujnikéw cis$nienia firmy Optrand umieszczonych
w gltowicach silnika.

3. Badania stanowiskowe

Badania stanowiskowe wykonano w warunkach
pracy silnika odpowiadajacych mocy przelotowe;j.
Predko$¢ obrotowa watu korbowego wynosila
1770 obr/ min a ci$nienie w przewodach doloto-
wych 94 kPa. Badania przeprowadzono dwuetapo-
wo. Najpierw wykonano préby silnika pracujacego
w kolejnych stanach ustalonych (rys. 5a) okres$lo-
nych przez state dawki wtryskiwanego paliwa
w zakresie wspoétczynnika nadmiaru powietrza od
0,7 do 1,0. Zakres ten odpowiada najwigkszej sta-
bilnodci ciSnienia maksymalnego w cylindrze.
W tym przypadku masa wtryskiwanego paliwa
roéwna si¢ masie paliwa znajdujacego si¢ w cylin-
drze. Jako wynik tego etapu uzyskano zaleznos$ci
ci$nienia maksymalnego od czasu wtrysku paliwa
dla kazdego cylindra (rys. 5c). Nastgpnie przepro-
wadzono badania w stanach nieustalonych
(rys. 5d), gdzie na skutek bezwladno$ci transportu
paliwa przez przewody dolotowe masa paliwa
w cylindrze osigga warto$¢ masy wtrysku po pew-
nym czasie. Badania te polegaly na skokowej zmia-
nie masy wtryskiwanego paliwa i rejestracji cisnie-
nia w cylindrach. Wynikiem byly przebiegi zmian
ci$nienia maksymalnego w cylindrach (rys. 5f).
Dzigki zalezno$ciom uzyskanym wcze$niej, mozli-
we bylo wyznaczenie przebiegdw zmian czasu

wtrysku  (proporcjonalnego do masy paliwa)
w cylindrach silnika (rys. 5g).

3. Analiza wynikéw badan

W celu por6éwnania proces tworzenia mieszanki
sporzadzono model okre§lony przez dwa parame-
try: stalg czasowa parowania paliwa T oraz opdz-
nienie transportu paliwa do cylindra y. Do wyzna-
czenia parametréw modelu napisano program po-
szukujacy takiej pary parametréw T i vy, ktéra po-
woduje najmniejszy $redni btad kwadratowy dopa-
sowania modelu. W celu bardziej jednoznacznego
przedstawienia wynikéw badan zastgpiono parame-
try T 1 y wskaznikiem L.g9 oznaczajacym liczbg
cykli silnikowych potrzebnych do osiggnigcia masy
paliwa w cylindrze odpowiadajaca 99% zmiany.
Umozliwilo to bezpo$rednie pordwnanie opdznie-
nia ustalania si¢ masy paliwa w poszczegdlnych
cylindrach (rys. 6).

Najwigksze wartosci wskaznika Lq9, uzyskano
dla gérnych cylindréw natomiast najmniejsze dla
dolnych. Gérne cylindry charakteryzuja si¢ wydhu-
zong faza osiggania docelowej dawki paliwa. Ozna-
cza to, ze sita grawitacji spowalnia ruch filmu pali-
wowego w kierunku zaworéw dolotowych co skut-
kuje wigksza masg filmu paliwowego w gérnych
przewodach dolotowych. Warto$¢ wskaznika
w czwartym cylindrze wprowadza asymetri¢
w rozktadzie. Prawdopodobnie wynika to z czynni-
kéw innych niz wptyw grawitacji.

Fig. 4. Scheme of the radial engine
Rys. 4. Schemat budowy silnika gwiazdowego
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Fig. 5. Stages of the test data processing [3]
Rys. 5. Kolejne etapy obrobki wynikow badan [3]
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Fig. 6. Distribution of the L9, index [3].
Rys. 6. Rozktad wskaznika L) [3].

4. Wnioski

Przedstawione wyniki badan dowodza, ze uktad
cylindréw silnika gwiazdowego wptywa na zrézni-
cowanie procesu tworzenia mieszanki w poszcze-
gblnych przewodach dolotowych silnika gwiazdo-
wego. Brak symetrii rozktadu wzgledem osi pio-

nowej wskaznika charakteryzujacego bezwtadno$¢
paliwa w przewodach dolotowych $§wiadczy praw-
dopodobnie o wpltywie czynnikéw zwigzanych
z sitami masowymi strugi powietrza wynikajacym
7 ksztaltu przewodéw dolotowych, ktére nie sg
prostoliniowe (rys. 4). Szczegétowe okreslenie tych
czynnikdw pozostaje zadaniem badawczym, wy-
magajacym rozszerzenia aparatury pomiarowej
o przyrzady zdolne zmierzy¢ rozktad grubosci fil-
mu paliwowego wzdtuz dlugosci przewodu dolo-
towego.

Niewatpliwie dynamika procesu tworzenia mie-
szanki zalezy od sposobu umieszczenia wtryskiwa-
czy w przewodach dolotowych silnika (poczatek
przewodéw). Zmiana kata osadzenia wtryskiwaczy
wzgledem osi przewodéw dolotowych lub zmiana
odlegtos¢ wtryskiwaczy od glowic silnika, spowo-
dowataby radykalng zmian¢ procesu tworzenia
mieszanki. Zmiana geometrii montazu wtryskiwa-
czy badz zmiana typu wtryskiwaczy wymagac
bedzie kazdorazowo ponownej identyfikacji para-
metréw tworzenia mieszanki.

Ponowne badania nalezy réwniez wykonaé
w sytuacji zmienionego paliwa np. podczas stoso-
wania benzyny samochodowej lub mieszanki ben-
zyny samochodowej z alkoholem etylowym.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

T fuel evaporation time-constant/stata
czasowa parowania paliwa

v delay of the fuel transport to
cyllinder/opoznienie transportu paliwa do
cylindra

L.99 index of the mixture formation
process/wskaznik procesu tworzenia
mieszanki
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