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Investigations of operational and optical indexes
of the combustion process for the multiple injection different
strategies in Cl-type model engine

Abstract: The results of research on the influence of the fuel dose division strategy on the operational and
optical indexes of the engine and combustion process have been discussed in the paper. The paper also contains
an exhaust gas analysis conducted with the use of a Rapid Compression Machine (RCM). The recorded images
related to the period from the onset of injection to the beginning of combustion spots have also been analyzed.
The following have been varied: number of doses, the size of doses, dwell times and the excess air coefficient.
The author performed a comparative analysis (against the recorded images) of the thermodynamic indexes of the
combustion process obtained from the indicator traces (Peymax (dPcy/dt)max, delay time of the hot and cold
flames).
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Whplyw strategii podzialu dawki oleju napedowego na termodynamiczne i optyczne
wskazniki spalania w maszynie pojedynczego cyklu

Streszczenie: W artykule oméwiono wyniki badan wplywu strategii podziatu dawki paliwa na wskazniki
spalania oleju napedowego wraz z analizq spalin z Maszyny Pojedynczego Cyklu. Analizie poddano takze
material zdjeciowy dotyczgcy okresu od poczqtku wirysku dawki paliwa do poczqtku wystgpienia ognisk
spalania. Dokonano wariantowania liczby dawek ich wielkosci oraz czasow przerw miedzy nimi, a takze
wspotczynnika nadmiaru powietrza. Dokonano oceny porownawczej wskaznikow termodynamicznych procesu
spalania uzyskanych z wykresu indykatorowego (Peyimax, (APey/dt)max, czas opdznienia zimnych i gorgcych
plomieni) w zestawieniu z materiatem filmowym.

Stowa kluczowe: Wtrysk oleju napedowego, podziat dawki, samozapton

1. Wprowadzenie a) Analiza literatury [3] wykazuje, ze podziat
wtryskiwanego paliwa na dwie dawki ma znaczacy

Postgp w dziedzinie spalania w silnikach o za- wplyw na emisje HC i CO. W sytuacji kiedy pierw-
ptonie samoczynnym determinuje obecnie koniecz- sza dawka jest wicksza od drugiej, zaobserwowano
no$¢ spetnienia jednoczeénie Wiel}l c.z¢st0 sprzecz- zwiekszenie emisji weglowodoréw oraz tlenkow
nych wymagan. Wsrod nich wymieni¢ nalezy spet- azotu przy jednoczesnym zmniejszeniu emisji cza-
nienie norm $rodowiskowych w odniesieniu do stek statych. Zwigkszenie dawki pilotujacej Spowo-

emis{ji Spa“n przy’j.ednoczesnym _ZaChowaniu od- dowat takze nasilenie hatasu spalania oraz emisji
pow1e('1mch wartosg termodynamlcznych procesu NO,. Efekty te zredukowano zwiekszajac czas
Spa'lama oraz zuzycia pallwa: Powyzs;e wymagania przerwy miedzy dawkami. Podobne efekty zauwa-
zwigzane sa z okreslonymi strategiami podziatu zono podczas badan [7] przy zastosowaniu niewiel-

dawki paliwa. , kiej dawki pilotujacej. Badania przedstawione w [2,
~ Wezedniejsze prace autoréw dotyczyly zagad- 15] wskazuja takze na zmniejszenie emisji czastek

nien zarowno wtrysku paliwa [11-14], jak réwniez statych PM;

badan podstawowych spalania oleju napgdowego w b) Wyniki badaf przedstawione w [5, 15]

uktadach o zaptonie samoczynnym [9]. Obecnie

. wskazujg na poprawe spalania paliwa, a w efekcie
prowadzone prace dotycza potaczenia tych zagad-

obnizenie zuzycia paliwa przy zastosowanil po-

niefl w aspekcie wptywu sposobu podz.ia}u dawki dziatu dawki w stosunku do spalania pojedynczej

oleju napedowego na poczatkowe stadia samoza- dawki:

ptonu. . _ ] ) C) Z badan przedstawionych w [7] wynika za-
Analiza literatury dotyczgca stosowania naj- lezno$¢ emisji NO, od wielkosci pierwszej dawki:

nowszych rozwigzan w dziedzinie podziatu dawki duza pierwsza dawka zwigksza homogenicznoé¢

paliwa wskazuje na nastgpujace fakty:
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fadunku, zmniejszenie emisji NOy mozna uzyskac
opozniajac wtrysk glownej dawki paliwa. W sytu-
acji kiedy zwiekszono kat wyprzedzenia witrysku
pierwszej dawki 0 20-25° zaobserwowano mniejsza
emisj¢ HC i CO;

d) Analiza literatury [3, 16] odnosi si¢ do silni-
ka, w ktory zastosowano system recyrkulacji spalin.
Podczas pracy silnika dostarczone jest mniej tlenu
W powietrzu, a zastosowanie podziatu dawki paliwa
spowodowato poprawe mieszania si¢ paliwa z po-
wietrzem w cylindrze. Dzigki zastosowaniu podzia-
hu dawki uzyskano spadek emisji NOy oraz PM.

e) Przedstawione w [10] wyniki badan wskazu-
ja, ze zastosowanie 25% masy wtryskiwanego pa-
liwa w ostatniej dawce moze spowodowacé zmniej-
szenie emisji czastek statych.

Autorskie badania wykorzystujace wiedze doty-
czaca tych aspektow pozwolity na oceng procesow
spalania i jego wskaznikéw termodynamicznych w
powiazaniu z emisja spalin. Badania optyczne pro-
cesOW spalania stanowity uzupetnienie badan indy-
katorowych i1 pozwolity na okre§lenie intensywno-
$ci tworzenia si¢ ognisk samozaptonu (goracych
ptomieni) w zaleznosci od zastosowanej strategii
witrysku.

2. Metodyka badan

2.1. Obiekty badawcze

Problematyka zagadnien dotyczacych podzia-
tu dawki paliwa i jego spalania prowadzona byla
z wykorzystaniem Maszyny do Pojedynczego
Cyklu spalania (MPC) — rys. 1. Parametry uktadu
szczegblowo opisano w pracy [14]. Zawarte in-
formacje wskazuja na mozliwo$¢ odwzorowania
w MPC parametrow termodynamicznych procesu
samozaptonu panujgcych w rzeczywistym silniku
spalinowym. Pneumatyczne wymuszenie ruchu
tloka (o warto$ci 5 MPa) pozwalato na uzyskanie
ci$nienia spr¢zania na poziomie 4 MPa). Warto-
$ci cisnienia spr¢zania odpowiadaja typowym,
uzyskiwanym w silnikach o ZS z bezposrednim
witryskiem paliwa.

wylot powietrza
spod ttoka

dolot powietrza

pod ttok sprezarka

kamera
wtryskiwacz

dolot powietrza do dostep

komory spalania  optyczny

Rys. 1. Maszyna do pojedynczego cyklu spalania wyko-
rzystana do badania rozwoju samozaptonu

Badania procesu spalania (rozwoju ognisk sa-
mozaptonu) prowadzono przy wykorzystaniu kame-
ry do zdje¢ szybkich High Speed Star 5 firmy
LaVision. Badania prowadzono przy czgstotliwosci
filmowania f = 5 kHz, co pozwalalo na uzyskanie
obrazoéw z przesuni¢ciem czasowym o wartoSci
t = 0,2 ms o rozdzielczo$ci obrazu 768 x 768 pikse-
li. Dostgp optyczny do komory spalania realizowa-
no od strony denka tloka przez szkto kwarcowe
wykorzystujac odpowiednie okna w czesci prowa-
dzacej cylindra.

Rys. 2. Dostep optyczny do komory spalania w maszynie
do pojedynczego cyklu spalania

2.2. Spos6b prowadzenia badan

W badaniach dokonano wariantowania liczby
dawek (1 lub 2 dawki), wielkosci dawek (3 nasta-
wy: w proporcjach 0/100; 25/75; 50/50 oraz 75/25),
czasOw przerw mi¢dzy nimi (2 nastawy: 7 i 14 ms)
oraz wspoélczynnika nadmiaru powietrza (3 nasta-
wy: A = 1,23; 2,0 oraz 3,0) — rys. 3. Na podstawie
badan empirycznych dokonano oceny poroéwnaw-
czej wskaznikow termodynamicznych procesu
spalania uzyskanych z wykresu indykatorowego
(Peyl-maxs (dPcy/dt)max, Czasu opoznienia zimnych i
gorgcych plomieni) w zestawieniu z materialem
filmowym.

Rys. 3. Strategie podziatu dawki stosowane w badaniach
spalania oleju napedowego w MPC

678



Tabela 1. Plan badarn wtrysku i spalania w MPC

Badania optyczne

qpilot [%] 0
Qgtowna [%0] 100
toer [MS] 0,3 | 0,6 | 0,9
Pue [MPa] 50 | 100
Badania indykatorowe
Olpitot [%6] 0 25 50 75
Ogiswna [%0] | 100 75 50 25
9,4 mg @ 30 MPa
9o [mg] @ 14,0 mg @ 50 MPa
Puar [MPa] 233'mg @ 80 MPa

Sl et IS ANy

£ 4 50 W . m 80 %0 100 1o

Warunki panujace w cylindrze podczas wtrysku
poszczegolnych dawek okres§lono na podstawie
wykresu indykatorowego ci$nienia w cylindrze.

Pierwszy przypadek: wczesny wirysk pilotujacy:

Czas migdzy dawkami: 14 ms

Potozenie tloka podczas wtrysku dawki pilotujace;:
17 mm przed GMP

Temperatura w cylindrze podczas wtrysku:
a) dawki pilotujacej: 610 £10 K
b) dawki glownej: 775 £10 K

Rys. 4. Warunki geometryczne pofozenia tHoka podczas wtrysku dwuczesciowego z réznymi odleglosciami migdzy dawkami
wtryskiwanego paliwa

Drugi przypadek: pozny wtrysk pilotujacy:

Czas migdzy dawkami: 7 ms

Potozenie tloka podczas wtrysku dawki pilotujace;:
7 mm przed GMP

Temperatura w cylindrze podczas wtrysku:
a) dawki pilotujgcej: 700 £10 K

dawki gtéwnej: 775 £10 K

2.3. Sposo6b przedstawienia wynikow

Analiza wtrysku oleju napedowego wymagata
okreslenia wielkosci podstawowych dotyczacych
wtrysku paliwa: dawki pilotujacej i gtéwnej (rys.
5). Podobne wielkoéci okreslono w celu opisu pro-
cesu spalania.

a) dla dawki pilotujacej:

» t-ctrPB — zarejestrowany czas elektrycznego
otwarcia wtryskiwacza,

» t-ctrPE — zarejestrowany czas elektrycznego
zamknigcia wtryskiwacza,

» t-ctrP = t-ctrPE — t-ctrPB — czas elektrycznego
otwarcia wtryskiwacza

» t-SOI-P — zarejestrowany czas hydraulicznego
otwarcia wtryskiwacza okre§lony na podsta-
wie ci$nienia wtryskiwanego paliwa Py
(spadku wartosci),

+ t-EOI-P — zarejestrowany czas hydraulicznego
zamknigcia wtryskiwacza okreslony na pod-
stawie ci$nienia wtryskiwanego paliwa Py
(zwigkszenia wartosci),

e t-HDI-P = t-SOI-P — t-ctrPB — czas hydrau-
licznego opdznienia otwarcia wtryskiwacza;

b) dla dawki glownej
+ t-ctrMB - zarejestrowany czas elektrycznego

otwarcia wtryskiwacza,

+ t-ctrME — zarejestrowany czas elektrycznego
zamknigcia wtryskiwacza,

e t-ctrM = t-ctrME - t-ctrMB — czas elektrycz-
nego otwarcia wtryskiwacza

+ t-SOI-M - zarejestrowany czas hydrauliczne-
go otwarcia wtryskiwacza okreslony na pod-
stawie ci$nienia wtryskiwanego paliwa Py
(spadku wartosci),

+ t-EOI-M — zarejestrowany czas hydrauliczne-
go zamknigcia wtryskiwacza okreslony na
podstawie cisnienia wtryskiwanego paliwa
Puwtr (zwigkszenia wartosci),

* t-HDI-M = t-SOI-M - t-ctrMB — czas hydrau-
licznego opdznienia otwarcia wtryskiwacza;
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c) dla spalania:
» t-SoCFC - czas termodynamicznego rozpo-

czecia zimnego spalania (tzw. zimnych pto-
mieni) okreslony na podstawie wzrostu wy-
ktadnika politropy spr¢zania (Wyznaczonego
na podstawie ci$nienia w cylindrze),

+ t-SOC-M - czas termodynamicznego rozpo-
czgcia spalania dawki gltownej; okreslony na
podstawie zmiany wyktadnika politropy spre-
zania, ktérego istotny wzrost wskazuje na do-
datnie wywiazywanie ciepta.

Wartoéci cisnienia indykowanego wyznaczono na
podstawie rownania:

D, = chyl AV
I VEnd - Vo

gdzie: V, jest objetoécig cylindra podczas rozpo-
czecia ruchu tltoka, a Vg,g — objetoscia podczas
zakonczenia rozpr¢zania; czas tych zmian okreslo-
no na 110 ms.

T
0,07

N°® Czas P_wir N Czas P_wir U_pal
ms bar ms bar v
1 et 1 50,200 292,334 1 64,400 300,599 1 terMB
2 tetrPE 2 51,200 279,874 2 65,000 289503 5 tetrME
2.1 tectiP 241 1,000 -134861 2-1 0,600 -11,096 2.1 tctrM
3 teuPB 3 50,200 293,334 3 64,400 300,599 3 terMe
1 t-801P 4 50,800 295842 4 64,800 293,992 4 t£SOLM
43 LHDLP 43 0400 2,207 42 0400 6507 43 LHDIM
. 8-
il tsoEMpL AN
=) =) ;
@ @ | ]
S 8 2
o) o i
0
340 -4+
—_ : d : : d d ; 320+
I | | : b | | @
o300 4T e N 23004 T f :
3 : : : : : H : : : g : :
o' 280+ R j ‘ P B N (e ] R G
e SRR e =~ s o e o peu e s
5 50,0 505 2,0 325 33,0 £3 6 9 642 645 64,8 651 654 657 66,0 66,3
- - Time [ms]
t-ctr-PB £-SOIP t-ctr-MB
328 Gzas Fwir|[p wir_av [bar]| 300,00]
— sec bar |---b——= - K
o 312 0,000 302,868 |
= - 0,050 294,775
5 296 0,050 -8093
L :
264 T T T T T T T T T
0,05

0,00

0,06

zas [sec]

Rys. 5. Okreslenie wielkosci dotyczgcych wtrysku dawki pilotujgcej i zasadniczej

Przedstawione na rys. 5 punkty charaktery-
styczne wykresu wskazuja na istotno$¢ zagadnienia
dotyczacego hydraulicznego opoznienia otwarcia
wtryskiwacza podczas wtrysku. Warunki takie maja
szczegolne znaczenie przy okreslaniu odleglosci
miedzy dawkami wtryskiwanego paliwa. Wielko$¢
hydraulicznego opdznienia wtrysku poszczegdl-
nych dawek ma wplyw na czas trwania wtrysku i
jednoczesénie na wielko$¢ dawki paliwa wtry$nigtej
w kazdej z czes$ci wtrysku wielocze$ciowego. Pod-
czas prowadzonych badan hydrauliczne opdznienie
wtrysku zaro6wno dawki pilotujacej jak i zasadni-
czej wynosito 0,4 ms. Jest to warto$¢, ktoéra moze
odpowiada¢ czasowi wtrysku minimalnej wielkosci
dawki pilotujacej. Analiza czasow wtrysku z rys. 5
wskazuje, ze niezaleznie od wielko$ci dawek pali-
wa uzyskano stalg warto$¢ hydraulicznego opdz-
nienia rozpoczecia wtrysku co mozna uzna¢ za btad
systematyczny. Wynika on z charakterystyki dzia-

fania wtryskiwacza i byl niezalezny od czaséw i
ci$nienia wtrysku paliwa.

Wyznaczenie punktow charakterystycznych
procesu spalania polegato na okresleniu rozpocze-
cia zimnego spalania (tzw. zimnych ptomieni)
dawki pilotujacej oraz rozpoczecia spalania gtow-
nej dawki paliwa (rys. 6).

Z zamieszczonych danych wynika, Ze istnieje —
na podstawie wyktadnika politropy — mozliwo$¢
okre$lenia zimnych i gorgcych ptomieni uwzgled-
niajac badania indykatorowe. Jednakze na podsta-
wie takich badan uzyskuje si¢ wielkosci $rednie
procesu, co nie pozwala na ich peing charakterysty-
ke. Z tego powodu do okreslenia czasu rozpoczecia
goracych plomieni (spalania plomieniowego) wy-
korzystano badania optyczne przedstawione w
dalszej cze¢$ci artykutu.
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Czas P_cyl n U_pal
ms \%
t-ctrPB 50,200 0,010
59,000 0,011
LSoCFC | 8800 0,001
45 2,1

0 i

30 -

20

[bar]

P_cy

10—+

S T
44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
t [ms]

U_pal [V]

P_cyl [bar]

Czas
ms
64,400
65,200
0,800

n U_pal
- %

0,010
0,053
0,043

t-ctrPM

t-S0C-M
45 - T T T T " T T 4.0

{16

251

-1~ 0.8

--1-0,0

20~

t-SOC-M

U_pal [V]

I

-0

T T T T T T T T T
61,50 62,25 63,00 63,75 64,50 65,25 66,00 66,75 67,50
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Rys. 6. Warunki wyznaczania zimnych i gorgcych plomieni odpowiednio dla wtrysku pilotujgcego oraz gtownego

3. Ocena procesu spalania
3.1. Analiza badan optycznych

Optyczna analize procesu rozwoju samozaplonu
prowadzono dla zrdéznicowanych cisnien wtryski-
wanego paliwa a takze dla réoznych czaséw wtry-
sku. Czasy dobrano tak, aby uzyska¢ odpowiednie
dawki stosowane przy wtrysku dwucze$ciowym.

Analiza materiatu zdjgciowego z rys. 7 wskazu-
je na zwiekszenie intensywno$ci rozwoju procesOw
wczesnoptomiennych (goracych ptomieni) podczas
wtrysku duzej dawki paliwa lub przy zwigkszonych
cisnieniach paliwa. Analiza zdje¢ wskazuje na
istnienie zaleznosci migdzy wielko$cia dawki pali-
wa a czasem opoOznienia samozaptonu. Na podsta-
wie materialu filmowego stwierdzono, ze czas
opoznienia goracych plomieni dawki glownej (t-
SoC-M) jest krotszy podczas wtrysku niewielkich
dawek paliwa. Stwierdzenie to jest sluszne dla
czasu opoznienia goracych plomieni zaréwno pod-
czas wtrysku paliwa o ci$nieniu 50 MPa oraz pod-
czas wtrysku paliwa przy ci$nieniu 100 MPa.

3.2. Wyniki badan indykatorowych

Badania indykatorowe przeprowadzono zgodnie
planem badan zawartym w tablicy 2. Dodatkowo —
co przedstawiono w punkcie 2.2 na rys. 4 dokonano
badan z dwoma czasami przerwy miedzy witryski-
wanymi dawkami paliwa (7 oraz 14 ms). Badania z

Puwtr =50 MPa

twr = 0,3 Ms
t-SOC-M =1,4 ms
Widoczne tzw. ziarna
palacego si¢ paliwa.

Putr = 50 MPa

twr = 0,6 Ms
t-SOC-M = 1,8 ms
Plomien stopniowo
obejmuje cata komore
spalania.

Puwtr = 50 MPa

twer = 0,9 ms
t-SOC-M-C = 2,8 ms
Bardzo duza dynamika
rozprzestrzeniania si¢
plomienia.

wr = 100 MPa
twr = 0,3 Ms
t-SOC-M = 1,4 ms
Przebieg zblizony
do Py = 50 MPa przy

twr = 0,5 ms.
Puwr = 100 MPa
twr = 0,6 Ms

t-SOC-M =1,8 ms
Duza dynamika roz-
przestrzeniania si¢
plomienia.

Rys. 7. Analiza procesu samozaptonu oleju napedowego
dokonana przy roznych cisnieniach i czasach wtrysku
paliwa

681



podzialem dawki zestawiono z badaniami z poje-
dyncza dawka paliwa. Uzyskano wskazniki procesu
spalania w postaci maksymalnego ci$nienia w cy-
lindrze Pgy max, Sredniego cisnienia indykowanego
pi Wyznaczonego na podstawie wzoru (1) oraz cza-
sOW pojawienia si¢ zimnych (t-SOCFC) oraz gora-
cych plomieni (t-SOC-M). Czasy te dotycza odpo-
wiednio pilotujacej i gtownej dawki paliwa — rys. 8.

Analiza maksymalnego ci$nienia w cylindrze
wskazuje na istnienie mozliwosci uzyskania wiek-
szych warto$ci podczas stosowania podzialu dawki
paliwa. Jednak zrdéznicowanie odleglosci czaso-
wych miedzy dawkami w niewielkim stopniu
wplywa na uzyskiwane wartosci Peyj_max. Zwigksze-
nie udziatu dawki pilotujacej prowadzi do uzyski-
wania najwigkszych cisnien w cylindrze. Jednak

90

g 60 .
5
)
= -®-delta-t=0ms
g <t~delta-t=7ms
—>' -delta-t=14ms
S 32 T
o Q=1000J
A=1,23;
0 7 T
P-0% G-100% P-25%G-75% P-50%G-50% P-75% G-25%
Podziat dawki
10 .
i /
8 \ =delta-t=7 ms
-®-delta-t = 14 ms /
£ \
O
'8
[3) /
g 4 v
Q=1000J \ /
2 +—A=1,23; \ /
7
0 : !

P-0% G-100% P-25% G-75% P-50% G-50% P-75% G-25%

Podziat dawki

t-SOC-M [ms]

analiza $redniego ci$nienia indykowanego wskazu-
je, ze maksymalng prace obiegu uzyskuje si¢ pod-
czas proporcjonalnego podziatu dawki paliwa przy
zwigkszonej odlegtosci migdzy dawkami. Naj-
mniejsze wartosci tego wskaznika uzyskano przy
braku podziatu dawki paliwa.

Czas pojawienia si¢ zimnych plomieni jest
okreslony tylko dla podzielonej dawki paliwa gdyz
dotyczy wtrysku pilotujacego. Najkrotsze czasy
niezaleznie od odlegto$ci migdzy dawkami paliwa
uzyskano przy jednakowym podziale dawki. Przy
malej dawce pilotujacej zimne plomienie pojawiaja
si¢ wezesniej, gdy odleglo$ci miedzy dawkami sa
mniejsze. Oznacza to, ze dawka pilotujaca jest
wtryskiwana do wigkszej temperatury tadunku, co

35 T

|
|
30 +-——— -®-delta-t=0 ms
=~delta-t=7 ms <
25 1+ -#-delta-t= 14 ms
20 ‘
15
10 +—Q =1000J
A=1,23;
ST Py = 80 MPa P-pilot G-gtéwna
0 i ;
P-0%G-100%  P-25%G-75%  P-50%G-50%  P-75% G-25%
Podziat dawki
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1,2 o
1,0 /s
-®-delta-t=0 ms //-
0,8 +--{ =#=delta-t=7ms |
~#-delta-t= 14 ms
0,6 f
]
04 +—1Q =1000J o = -
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Rys. 8. Wskazniki spalania podczas zréznicowanego podziatu dwuczesciowego wtrysku dawki paliwa

skutkuje skroceniem okresu opoéznienia zimnych
ptomieni. Niestety zwigkszenie dawki pilotujacej w
stosunku 75%/25% do dawki gtéwnej nie skutkuje
zachowaniem tej tendencji. Wczesniej wtrysnigta
dawka pilotujaca o duzej masie uzyskuje krotszy
czas opoznienia zimnych plomieni.

Okres opdznienia gorgcych plomieni wyzna-
czono dla wszystkich typow wtry$nietych dawek
paliwa (z podziatem i bez). Wtrysk dawki bez po-
dziatu skutkuje najdluzszym czasem opdznienia
gorgcych ptomieni. Zwigkszenie dawki pilotujacej
zwigksza opoznienie wystapienia goracych ptomie-
ni tylko w przypadku poznego wtrysku tej dawki
(krotszy czas migdzy dawkami). Jest to spowodo-
wane brakiem dostatecznej ilosci czasu na wlasciwe
odparowanie i rozpylenie pierwszej dawki. Moze to
rownocze$nie oznacza¢, ze druga dawki osigga
potozenie pierwszej dawki i zwigksza stezenie

paliwa w okreslonych obszarach komory spalania.
Zmiana wielkosci dawki wstepnej przy jej wcze-
snym wtrysku powoduje, ze okres opoznienia gora-
cych ptomieni nie ulega zmianie. Oznacza to, ze
podczas takiego wtrysku dysponuje si¢ dostatecznie
dlugim czasem od rozpoczgcia wtrysku dawki
wstepnej. Czas wystapienia gorgcych ptomieni jest
niezalezny od wielkosci dawki gtownej.

4. Wplyw strategii podzialu dawki na
emisje¢ spalin w MPC

Badania spalania i analiz¢ wskaznikow tego
procesu poparto analiza st¢zenia sktadnikow spalin
podczas pracy MPC. Analiza sktadnikéw spalin jest
utrudniona ze wzgledu na to, ze badaniom podda-
wana jest mata probka spalin, ktorej przepltyw nie
jest ciagly. Z tego powodu badania powtarzano
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3-krotnie prezentujgc warto$¢ srednig z tych pomia-
row. Analiza rozrzutdow wskazuje na istnienie 10%
zmian podczas pomiarow stezenia sktadnikow
spalin w punkcie pomiarowym. W badaniach wy-
korzystano analizator sktadnikow gazowych spalin,
ktorego rozdzielczos¢ pomiarowa wynosi odpo-
wiednio: dla CO — 0,01%, HC — 10ppm oraz NOy —
2 ppm. Analizie poddano wartosci st¢zenia uzyska-

ne podczas badan przy zasilaniu dawka o ci$nieniu
80 MPa i czasie wtrysku 1,2 ms podzielonym w
odpowiednich proporcjach przedstawionych na rys.
9. Wyniki badan przedstawiono dla trzech wspot-
czynnikow nadmiaru powietrza: 1,23; 2,0 oraz 3,0.
Na rys. 9 zaprezentowano wyniki uszeregowane w
postaci statych podzialdéw dawki paliwa dla dwoch
czasOw przerw migdzy dawkami.
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Rys. 9. Wyniki stezenia szkodliwych sktadnikow spalin podczas zréznicowanego podziatu dawki paliwa i zmiennych wartosci
wspolczynnika nadmiaru powietrza (P, = 80 MPa; 1 =1,23; 2,0; 3,0)

Wtrysk matej dawki pilotujacej (25%) o nie-
wielkich odstepach miedzy dawkami wskazuje na
zmniejszenie stezenia CO szczegdlnie w zakresie
matych i duzych wspotczynnikéw nadmiaru powie-
trza.

Podobne tendencje zaobserwowano dla st¢zenia
weglowodoréw i tlenkow azotu. Charakterystyczne
jest wystepowanie najmniejszych wartosci stezenia
poszczegolnych sktadnikow spalin przy spalaniu
fadunku ze wspotczynnikiem nadmiaru powietrza
A = 2. Uzyskiwane przy takim wspoétczynniku nad-
miaru powietrza wartosci stezenia CO 1 HC sg nie-
zalezne pod sposobu podzialu dawki paliwa oraz
dla dawki bez podziatu. Charakterystycznym zjawi-
skiem jest wystgpowanie maksymalnych wartosci
stezenia tlenkow azotu przy wspolczynniku A = 2.
Oznacza to najlepszy przebieg spalania, ze wzgledu
na dopalanie tlenku wegla i jednocze$nie wystepo-
wanie duzych temperatur maksymalnych procesu.

Temperatury te sprzyjaja tworzeniu znacznych
ilosci tlenkow azotu.

Prowadzone badania dowodza znacznych moz-
liwosci obnizenia st¢zenia sktadnikow szkodliwych
spalin przy podziale dawki paliwa. Jednakze wska-
zuja na znacznie wigksze korzy$ci ze stosowania
dotadowania. Wskazuja na to zblizone wartosci
stezenia CO i HC oraz NOy przy podziale dawki
paliwa podczas spalania fadunkéw ubogich (A = 3).

5. Podsumowanie

Przedstawione badania wskazujg na mozliwos$ci
zastosowania podziatu dawki paliwa w systemach
spalania silnikow o zaptonie samoczynnym.

Prowadzone badania i ich analizy pozwalajaca
sformutowanie kilku wnioskow:

a) Czas wystgpienia zimnych ptomieni jest naj-
krotszy podczas réwnomiernego podziatu dawki
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paliwa i wtedy jest niezalezny od odlegtosci miedzy
dawkami wtry$nigtego paliwa;

b) czas pojawienia si¢ goracych ptomieni moz-
liwy jest do okreslenia na podstawie analizy wykre-
su indykatorowego, jednak lepsze rezultaty przyno-
si analiza optyczna procesu; czasy pojawienia si¢
goracych ptomieni Sa mniejsze podczas zwigkszo-
nych odlegtosci czasowych miedzy dawkami wtry-
$nietego paliwa;

C) podzial dawki paliwa przyczynia si¢ do
ograniczenia stezenia skladnikéw szkodliwych
spalin. Najbardziej korzystne ekologicznie jest

stosowanie wspotczynnika nadmiaru powietrza A =
= 2, przy ktorym wplyw podziatu dawki paliwa jest
najmniej istotny biorgc pod uwage stezenie tok-
sycznych sktadnikow spalin. Najlepsze rezultaty
ograniczenia st¢zenia tlenkow azotu uzyskuje si¢
przy podziale dawki paliwa 25/75% przy stosowa-
niu matych wspotczynnikow nadmiaru powietrza.
Zwigkszenie wspotczynnika nadmiaru powietrza
powoduje, ze mozliwe jest stosowanie dowolnego
podziatu dawki paliwa, ktory nie zwicksza w zna-
czacy sposob stezenia sktadnikoéw spalin.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

(dPgyi/dt)max  maksimum cylinder pressure rate/ma-
ksymalna szybkosé narastania cis-
nienia w cylindrze

f frequency/czestotliwosé

MPC Rapid Compression Machine/Ma-
szyna do Pojedynczego Cyklu spalania

Peyl-max maksimum cylinder pressure/maksy-
malne cisneinie w cylindrze

Jo fuel dose/dawka paliwa

t-SoCFC time of cold flame combustion (pilot
injection)/czas uzyskania zimnych
plomieni

t-SOC-M time of hot flame combustion (main

injection)/czas uzyskania gorgcych
plomieni (dawka zasadnicza)

A excess air ratio/wspotczynnik nadmia-
ru powietrza
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