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WYBRANE WSKAZNIKI PRACY SILNIKA CHARAKTERYZUJACEGO
SIE BEZPOSREDNIM WTRYSKIEM PALIWA DO KOMORY SPALANIA

W artykule opisana zostala koncepcja bezposredniego wirysku paliwa i jego Wplyw na wskazniki pracy silnika. Silniki o
zaplonie iskrowym ponownie stajg si¢ bardzo popularne wsréd konsumentéw. Spowodowane jest to przede wszystkim zastoso-
waniem bezposredniego wirysku paliwa, ktory to pozwala zwiekszy¢ tak bardzo pozgdang sprawnosc ogolng silnika. Produ-
cenci silnikow okreslili jak pozytywne wyniki moze przyniesé bezposrednie doprowadzenie paliwa do komory spalania. Artykut
opisuje wybrane wskazniki pracy silnika, ktory wyposazony jest w wtrysk bezposredni.

WSTEP

Wspdtczesnie inzynierowie prébuja zaprojektowaé silnik tak,
aby on cechowat sie najwieksza sprawnoscig 0gélna. Niestety préby
poprawy parametréow pracy silnika czesto stajg sie nieskuteczne.
Pomyst wprowadzenia paliwa bezposrednio do komory spalania
umozliwit poprawe sprawnos$ci silnika. Koncepcja wirysku bezpo-
$redniego jest ciggle udoskonalana, silniki hybrydowe wykorzystujg
taki pomyst dostarczania paliwa. Innym podej$ciem moze by¢, takze
tak ostatnio popularne podejscie zmiany stopnia sprezania w komo-
rze spalania, rozwigzanie to rdwniez wykorzystuje wiryskiwacz
bezposredni. Aspekty ekologiczne stajg sie wspotczesnie jednymi z
kluczowych podczas projektowania silnika. Kazda nowo tworzona
konstrukcja musi uwzglednia¢ redukcje negatywnych skutkéw jej
wplywu na $rodowisko. Poréwnanie zuzycia paliwa oraz emisji
szkodliwych substancji do otoczenia réwniez zostato przedstawione
w artykule.

1. ZASADA DZIALANIA WTRYSKU BEZPOSREDNIEGO

Jednym z gtéwnych celéw konstruktoréw silnikéw spalinowych
jest poprawa sprawnosci ogdlnej silnika. Zastosowanie bezpo$red-
niego wirysku paliwa do komory spalania pozwolito znacznie po-
prawi¢ parametry pracy silnika. Po raz pierwszy zastosowane zosta-
to to rozwigzanie przez firmg Gutbrod, nastepnie Mercedes udosko-
nalit pomyst. Marka Mitsubishi rowniez przyczynita sie do udoskona-
lenia idei dostarczania paliwa bezpo$rednio do komory spalania.
Obecnie mozna podzieli¢ prace silnika w zaleznosci od spalane;
mieszanki.

Przewaznie silniki benzynowe wykorzystujg w swojej mieszan-
ce na jedng porcje paliwa 14 porcji powietrza. Tymczasem silnik
benzynowy z zastosowaniem rozwigzania bezpo$redniego wtrysku
paliwa zadowala sie¢ mieszanka, w ktdrej na jedng porcje paliwa
przypada od 25 do 40 porcji powietrza w zalezno$ci od mocy silnika.
Dzieje sie tak dzieki wprowadzeniu usprawnienia polegajacym na
wiryskiwaniu paliwa bezpo$rednio do cylindra, w ktérym nastepuje
mieszanie sie paliwa z powietrzem. Zastosowanie to sprawito, iz
pozyskana mieszanka w réznych obszarach posiada rézng gestose,
co umozliwia zapton silnika benzynowego przy wykorzystaniu wiek-
szej iloci porcji powietrza na porcje paliwa.

Najbardziej wyrdzniajaca, cechg silnikow benzynowych, w kt6-
rych zastosowano bezposredni wirysk paliwa jest zréznicowany

przebieg procesu spalania mieszanki. Proces ten moze przebiegaé
w rozny sposdb w zaleznosci od zapotrzebowania mocy silnika.
Inny jest podczas szybkiej jazdy samochodem, a inny, gdy auto jest
prowadzone spokojnie i ekonomicznie.

W przypadku, gdy silnik wykazuje duze zapotrzebowanie na
moc, podczas ruchu tloka powietrze zasysane jest w dét cylindra.
Wowczas nastepuje rozproszenie paliwa oraz schtodzenie powie-
trza znajdujacego sie w komorze spalania i na $ciankach cylindra.
Dzieki ruchowi ttoka w gére nastepuje sprezenie mieszanki paliwo-
wo-powietrznej, ktéra zapala sie od iskry przeskakujacej miedzy
elektrodami $wiecy. W tym przypadku silnik wykorzystuje paliwo do
ochtodzenia powietrza w cylindrze, co wptywa na zwigkszenie mocy
silnika. Dzigki takiemu przebiegowi procesu spalania mieszanki
uzyskano o 10 procent wiekszy moment obrotowy od normalnego
silnika benzynowego o tej samej pojemnosci. Rysunek 1 przedsta-
wia schematyczng budowe silnika z zastosowanym wiryskiem
bezposrednim. Rysunek 2 przedstawia rodzaje bezpo$redniego
wirysku paliwa w oparciu 0 sposdb tworzenia mieszanki.
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Rys. 1. Schemat silnika z zastosowanym bezpo$rednim wiryskiem
paliwa,.
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Poprawa sprawnosci ogoine;j silnika jest dazeniem kazdego in-
zyniera zajmujacego sie tematykq konstrukgji silnikow. Ze wzoréw
na moc i sprawnos¢ obiegdw teoretycznych wynika przede wszyst-
kim, ze:

— sprawnos¢ zalezy od stopnia sprezania,

— moc jest zalezna od fadunku znajdujacego sie w cylindrze,

— ilos¢ traconego ciepta w spalinach i w skutek chtodzenia silnika
wplywa na sprawnosc¢.

Wptyw na poprawe sprawnosci ogolnej silnika maja nastepuja-
ce czynniki:

— istnieje mozliwo$C wiry$niecia paliwa bezposrednio przed kon-
cem drugiego suwu pracy (sprezania). Pozwala to obnizy¢ tem-
perature podgrzewanego powietrza oraz unikng¢ samozaptonu.

— wiry$niete paliwo przy otwartym zaworze dolotowym zmniejsza
objetos¢ tadunku w cylindrze, mozliwe jest wtedy dostarczenie
wigkszej iloSci powietrza do cylindra.

Wzér na sprawno$¢ ogdlng mozna przedstawic :

Ne-t 1
o No-t-W, g, W, (1)

Mo =

Gdzie:
Ze - godzinowe zuzycie paliwa w (g/h lub kg/h)
Ne - Moc uzyteczna w (kW).

W celu poprawy sprawnosci ogélnej silnika koncern Audi stwo-
rzyt nowe silniki TFSI wyposazone w dwa rodzaje wirysku paliwa.
Rysunek 3 przedstawia witryskiwacz paliwa silnika TFSI montowany
w pojazdach AUDI. Koncepcja réwniez na state zostata wdrozona
do produkciji. Potaczenie dwdch sposobdw dostarczenia paliwa jest,
co prawda bardziej skomplikowane konstrukcyjnie, jednak pozwala
znacznie poprawi¢ wskazniki pracy silnika.
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Bezposredni wirysk benzyny posiada szereg zalet a do naj-
wazniejszych mozna zaliczy¢:
— poprawe mocy pojazdu,
— wazrost sprawnosci ogdline;j silnika,
— redukcja zuzycia paliwa,
— wzrost momentu obrotowego silnika,
— szybka reakcje na zmiane obcigzenia.

2. WSKAZNIKI PRACY SILNIKA Z BEZPOSREDNIM
WTRYSKIEM BENZYNY

Silnik spalinowy jest konstrukcjg, ktora na przestrzeni lat ewo-
luowata, pierwsze silniki nie dysponowaty duzg mocg ani momen-
tem obrotowym. O tym, czym charakteryzuje sie dana jednostka
napedowa informujg wskazniki pracy silnika. Do wskaznikéw pracy
silnika zaliczy¢ mozna:

—  moc,

— predko$¢ obrotowa,

— $rednie ci$nienie indykowane,

— $rednie ci$nienie uzyteczne,

— $redni moment obrotowy,

— sprawnosc¢ silnika,

— jednostkowe oraz godzinowe zuzycie paliwa.

Pojecie indykowania silnika odnosi sie gtéwnie do pomiaréw ci-
$nienia w cylindrze. Odpowiednie zastosowanie technik indykowa-
nia daje mozliwos¢ zaobserwowania zjawisk zachodzacych w ko-
morze spalania przy niskim koszcie. Pomiar ci$nienia obejmuje
zazwyczaj peten cykl pracy silnika. Rysunek 4 przedstawia wyliczo-
ny komputerowo teoretyczny otwarty wykres indykatorowy silnika
spalinowego dla stopnia sprezania 14 oraz otwarty wykres indykato-
rowy dla stopnia sprezania 10. Oba przebiegi dotyczg bezposred-
niego wirysku paliwa jako sposobu dostarczenia paliwa do silnika
oZl
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Rys. 4. Otwarty teoretyczny wykres indykatorowy dla stopnia spre-

Zania 14 oraz 10.

Mieszanka uwarstwiona

- Mieszanka uboga A>1

Mieszanka jednorodna

- Mieszanka uboga lub
stechiometryczna, A>1 lub A=1

Mieszanka jednorodna

- Mieszanka bogata lub

stechiometryczna, A<1 lub A=1

Rys. 2. Podziat bezpo$redniego wtrysku benzyny ze wzgledu na rodzaj mieszanki
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Zmiana stopnia sprezania wptywa bezposrednio na obnizenie
ciSnienia w cylindrze. Przebieg cinienia w cylindrze pozwala na
przeprowadzenie szeregu roznych analiz. Parametry indykowania
mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

— posrednie parametry indykowania,
— bezposrednie parametry indykowania.

Réznica pomiedzy bezposrednimi a posrednimi jest taka, ze
bezpo$rednie parametry indykowania sg wyznaczane z krzywej
cisnienia w czasie jednego cyklu. Posrednie parametry indykowania
wymagajq dalszych obliczen do ich wyznaczenia. Tabela 1 przed-
stawia podziat posrednich i bezpo$rednich parametrow indykowa-
nia.

Tab. 1. PoSrednie parametry indykowania oraz bezpoS$rednie
parametry indykowania

Posrednie parametry indykowania Bezposrednie parametry indykowania

- $rednie cisnienie indykowane - ci$nienie maksymalne

- $rednie cisnienie tarcia - potozZenie ci$nienia maksymalnego

- poczatek spalania - przyrost cinienia
- dtugo$¢ spalania - pofozenie maksymalnego przyrostu
ci$nienia

- konwersja energii - predkos¢ narastania cie$nina

- stopien wypalenia fadunku

- hata$liwo$¢ spalania

Przeprowadzajac badania laboratoryjne, mozna stwierdzi¢, ze
mozliwe jest modyfikowanie cisnieniem w komorze spalania. Prze-
kfada sie to na zmiany mocy, momentu obrotowego czy jednostko-
wego zuzycia paliwa. Na Rysunku 5 przedstawiono wykres indyka-
torowy otwarty rzeczywisty. Badany silnik wyposazony byt
w bezposredni wirysk benzyny do komory spalania.

PODSUMOWANIE

Produkcja silnikéw spalinowych ciggle wzrasta, nalezy jednak
pamietaé, ze ograniczenia zwigzane z ochrong $rodowiska i ograni-
czonymi zasobami sprawiajg, ze konieczne jest poszukiwanie no-
wych rozwigza¢ konstrukcyjnych. Bezpo$redni wirysk paliwa umoz-
liwia poprawe wskaznikéw paliwa, co przektada sig na lepsze moz-

liwosci wykorzystania energii zawartej w paliwie.

Badajac wskazniki pracy silnika, mozliwe jest wyszczegdlnienie
takich obszaréw, ktére mozna zmodyfikowa¢ by sprawno$¢ ogoina
byta wieksza. Z wykresow indykatorowych otwartych wynika, ze im
wyzszy zatozony stopien sprezania tym ci$nienie w uktadzie jest
wieksze. Przekfada si¢ to na podniesienie sprawnosci ogdlnej silni-
ka. Wyzszy stopient sprezania to takze mniejsze jednostkowe zuzy-
cie paliwa, zmniejszenie zuzycia paliwa to redukcja emisji dwutlenku
wegla do $rodowiska. Silniki spalinowe sg ciggle unowoczesniane
a czynnikami wptywajacymi na ich modernizacje sq :

— nowoczesne materiaty,

— nowoczesne oleje i paliwa,

— normy emisji spalin,

— technologie hybrydowe,

— nowoczesne systemy elektroniczne.

Niestety oprocz wielu korzySci wynikajacych z zastosowania
bezpo$redniego wirysku paliwa w silniku benzynowym pojawia sie
takze jedna ogromna wada wynikajaca z zastosowania w silniku
tego typu rozwigzania. Silniki o witrysku bezposrednim idealnie
sobie radzg z dwutlenkiem wegla, lecz niestety emitujq zbyt duzg
ilos¢ tlenku azotu. Inzynierowie nieprzerwanie staraja si¢ udosko-
nali¢ koncepcje wirysku paliwa do komory spalania, aby w petni
wykorzysta¢ mozliwosci takiego rozwigzania. Pewnym wydaje sie
fakt, ze na przestrzeni kilka najblizszych lat wiekszo$¢ konstrukcii
silnika wykorzystywato bedzie wtryskiwacz bezpo$redni.
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Indicators of engine performance with direct fuel injection to
the combustion chamber
Spark-ignition engines are becoming very popular
among consumers. It is mainly caused by using direct fuel

injection, which increases the overall efficiency of the engine.
Those positive effects were described by engine manufac-
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tures. This article presents some of the indicators of engine
performance with direct fuel injection. It also describes the
results of engine tests and characterizes performance of an
engine.

The idea of direct fuel injection is still being refined. Not
only it is used in hybrid engines to supply fuel, but also in
changing compression ratio in a combustion chamber. Eco-
logical aspects are one of the most crucial when it comes to
engine construction and each engine project must consider
lowering its negative effects on the environment. In this arti-
cle the comparison of fuel consumption and emission of
harmful substances was presented.
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