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Analysis of in-cylinder fuel distribution
in DI variable compression ratio (VCR) engine

Abstract: Designing variable compression ratio engine resulted with selection of combustion chamber and
high pressure common rail fuel injection components. Using available engine aftermarket parts, an eccentric
position of combustion chamber, and relatively to its shape and cylinder axes an asymmetric location of the fuel
sprays has been obtained. Research task is to determine the distribution of vapor and liquid fuel injected into the
cylinder for various distances of the piston plane and the cylinder head, according to the set way for changing
the compression ratio. The other variable parameter in the analysis is fuel injection timing. During research the
amount of fuel reaching the walls of the cylinder liner, head surface, piston plane and piston bowl surface has
been analyzed. Studies were conducted using a simulation software of piston engine working cycle. The aim of
this work is to determine the strategy of fuel supplying for different levels of compression ratio to avoid
particularly the phenomenon of cylinder wall wetting.
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Analiza rozprzestrzeniania paliwa w cylindrze silnika z wtryskiem bezposrednim
0 zmiennym stopniu sprezania

Streszczenie: W procesie projektowania Silnika o zmiennym stopniu sprezania dokonano doboru komory
spalania i wysokocisnieniowego systemu wtrysku paliwa typu common-rail. Korzystajgc z dostgpnych
komponentow silnikowych, uzyskano acentryczng pozycje komory spalania wzgledem osi cylindra a takze
asymetryczne usytuowanie strug wiryskiwanego paliwa wzgledem osi cylindra, jak rowniez wzgledem
plaszczyzny prostopadlej do osi cylindra. Zadanie badawcze polega na okresleniu dystrybucji wtryskiwanego
paliwa wewngtrz cylindra dla roznych odleglosci denka tloka od plaszczyzny glowicy, zgodnie z przyjetg
technologiq zmiany stopnia sprezania. Parametrem zmiennym w przedstawionej analizie jest takze kgt
wyprzedzenia wtrysku paliwa. W badaniach okreslano m.in. ilos¢ paliwa osiadajgcego na sciankach tulei
cylindrowej, glowicy, denku oraz Ssciankach komory spalania w toku. Badania przeprowadzono z
wykorzystaniem programu do symulacji cyklu roboczego silnika ttokowego. Celem prowadzonych prac jest
ustalenie strategii zasilania silnika przy réznych stopniach sprezania tak, aby przede wszystkim zminimalizowaé
zjawisko osiadania cieklego paliwa na sciankach tulei cylindrowej.

Stowa kluczowe: dystrybucja paliwa w komorze spalania, zwilzanie Scianek cylindra, bezposredni wirysk
paliwa, silnik o zmiennym stopniu sprezania

1. Wprowadzenie dazenie do dalszego podniesienia sprawnosci
o ] uktadow napedowych pojazdow samochodowych

_ Rozwdj  silnikow  spalinowych warunkowany oraz sukcesywne zastepowanie paliw pochodzenia

jest gtéwnie wzgledami ekologicznymi i ekonomiki kopalnego paliwami odnawialnymi.

zuzycia paliwa. Wymagania w tym zakresie Jedng z bardziej zaawansowanych $ciezek

Znaj_dUJq odzwierciedlenie w postaci permanentnie rozwoju  silnikéw  spalinowych, odpowiadajaca

obnizanych limitéw emisji sktadnikow spalin, wspomnianym wyzej kierunkom poprawy ich

tj. tlenku wegla CO, weglowodorow HC, tlenkow ekologii i efektywnosci energetycznej, m.in.
azotu NOx, czastek statych PM, zadymienia, a poprzez umozliwienie Szerszego wykorzystania
takze dwutlenku wegla CO, ktorego —emisja paliw alternatywnych lub niskotemperaturowych
pozostaje w bezposredniej relacji z iloscig proceséw spalania [11], jest konstrukcja silnikow,
zuzywanego przez pojazd paliwa. Dwutlenek Wle? w ktorych stopien sprezania jest parametrem
wprawdzie nie jest gazem toksycznym, lecz sadzi regulacyjnym i moze by¢ zmieniany bezstopniowo
sig, Ze odgrywa on znaczacg rolg w generowaniu w szerokim zakresie i stosunkowo krétkim czasie.
efektu cieplarnianego. Dlatego statym trendem jest Technologia ta okreslana jest mianem VCR,
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wywodzgcym si¢ od anglojezycznego terminu
Variable Compression Ratio (zmienny stopien
sprezania). Prace nad tego typu jednostkami
napedowymi s prowadzone przez nieliczne
os$rodki badawczo rozwojowe na $wiecie [3, 7], W
tym przez zespot autorski [9, 10]. Pomimo tego, ze
idea silnikow o zmiennym stopniu sprezania VCR
wigze si¢ ze znacznym skomplikowaniem
konstrukcyjno-technologicznym  oraz  wieloma
problemami eksploatacyjnymi, ocenia sie [2, 8], ze
stanie si¢ ona w niedalekiej przysztoéci standardem
technicznym w silnikach ttokowych (rys. 1.).

100

o
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Zmiany stopnia sprezania W silnikach VCR z
reguly wiaza si¢ ze zmiang geometrii komory
spalania, a w przypadku silnikow z wtryskiem
bezposrednim, takze  zmiang  Wzajemnego
usytuowania $cianek komory spalania i koncowki
wtryskiwacza. Dlatego w pracach optyma-
lizacyjnych nad systemami spalania w tego typu
silnikach nalezy uwzglednié, procz standardowych
parametrow  regulacyjnych, takze  warto$¢
biezacego stopnia spr¢zania. Zagadnienie to jest
przedmiotem niniejszej analizy.

Katalizatory spalin na
metalach powszechnych

Silniki ze spalaniem
kombinowanym

i zasilaniem paliwami
dedykowanymi

Napedy LPG/CNG
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Rys. 1. Prognozy w zakresie rozwoju i udziatu wybranych zaawansowanych technologii w spalinowych zrédtach napedu
pojazdéw samochodowych wg [2]

2. Problematyka tworzenia mieszaniny
palnej w silnikach z wtryskiem
bezposrednim

Proces tworzenia mieszaniny palnej nalezy do
zasadniczych czynnikow determinujacych osiagi i
parametry pracy napedow spalinowych, a w
silnikach z wtryskiem bezposrednim paliwa do
komory spalania jest jednym z najbardziej
ztozonych w catym cyklu roboczym silnika. Na
jego przebieg majg wplyw zjawiska wirysku
paliwa, tworzenia si¢ strugi paliwowo-powietrznej,
parowania, zawirowania tadunku, wymiany ciepla,
osiadania kropel na $ciankach komory spalania,
spalanie i inne reakcje chemiczne itd. Z kolei
efektem organizacji procesu tworzenia  si¢
mieszaniny palnej jest m.in. okres indukcji
samozaptonu, przebieg wydzielania si¢ ciepta,
narastania  ci$nienia w  cylindrze, szybko$¢
tworzenia si¢ sktadnikéw toksycznych spalin i
sadzy, moc indykowana itd.

Szczegodlnie istotnym jest, aby w przestrzeni
komory spalania nie wystgpowaty strefy bogatej
mieszanki paliwowo-powietrznej, poniewaz sa one
zrodtem emisji niespalonych weglowodorow HC i
sadzy. Odpowiednie roztozenie wzglgdem ksztattu
komory spalania strug paliwa generowanych przez
system wtryskowy oraz wilasciwie zaprojektowana
ich interakcja z ruchem powietrza wewngtrz
cylindra pozwala na uzyskanie wysokiego stopnia
jednorodnosci tadunku i wykorzystania zawartego
w nim tlenu.

W silnikach typu DI nieuniknionym jest
powstawanie zjawiska zwilzania $cian komory
spalania  wtryskiwanym  paliwem.  Odlozenie
pewnej czgSci  wtryskiwanego paliwa na
powierzchni komory spalania, zwlaszcza W jej
stabo chtodzonych strefach, moze mie¢ korzystny
wpltyw na  przebieg spalania, powodujac
spowolnienie procesu odparowywania paliwa i w
efekcie ztagodzenie przebiegu narastania ci$nienia
[13]. Jednakze, za wyjatkiem systemow spalania o
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powierzchniowym tworzeniu mieszaniny palnej

(jak np. system MAN-M), osiadanie wickszej ilosci

cieklego paliwa na $ciankach komory spalania, a

zwlaszcza przekrycie si¢ stref rozmywania paliwa z

sasiednich strug jest zjawiskiem niekorzystnym,

prowadzacym do zmniejszenia sprawnosci spalania

i wzrostu emisji czastek statych [5, 6].

Szczegoblnie niepozadanym zjawiskiem jest
zwilzanie paliwem powierzchni tulei cylindrowej,
poniewaz prowadzi to do jej szybszego zuzywania,
rozcienczania oleju smarujgcego paliwem oraz do
wzrostu emisji weglowodoréw. Dlatego przy
projektowaniu systemow spalania lub optymalizacji
juz istniejacych rozwigzan, nalezy podda¢ analizie
sposOb rozprzestrzeniania si¢ paliwa wraz z
okresleniem ilosci paliwa osiadajacego na
sciankach komory spalania, w szczegdlnosci na
powierzchni tulei cylindrowe;j.

W pracach badawczych nad procesami
zachodzacymi wewnatrz cylindra silnikow z
wtryskiem bezposrednim wykorzystywane sg mniej
lub bardziej zaawansowane metody wizualizacyjne,
oparte gtownie na [14]:

- rejestracji okresowej pojedynczych obrazéw z
kolejnych cykli pracy silnika za pomoca kamer
szybkomigawkowych i/lub w  o$wietleniu
stroboskopowym,

- rejestracji sekwencyjnej obrazéw z pojedyn-
czego cyklu pracy za pomocg ultra-szybkich
kamer w o$wietleniu ciggtym lub pulsacyjnym.
W  obrazowaniu  strumieni  przeptywu,

koncentracji kropel i par paliwa, wykorzystuje si¢

m.in. takie techniki jak [14]:

- analiza pozioméw luminacji obrazu,

- fotografia Schlieren’a,

- dyfrakcja Fraunhofer’a,

- Dopplerowska anemometria fazowa PDA,

- rozwigzania Mie rozpraszania $wiatla,

- laserowo indukowana fluorescencja LIF (w tym
planarna PLIF),

- laserowo indukowana fluorescencja exciplex-
owa LIEF (w tym planarna PLIEF),

- analiza wygaszania/pochtaniania
laserowego LEA.

Wyzej wymienione techniki wizualizacyjne
wymagaja zastosowania, procz Zzaawansowanej
aparatury  rejestrujaco-pomiarowej,  silnika  z
optycznym dostgpem do komory spalania, co
znacznie ogranicza ich stosowalnos$¢. Alternatywa
moga by¢ tutaj symulacyjne techniki obliczeniowe,
ktore, rozwijane od wielu dziesigtek lat, pozwalaja
na stosunkowo dokladne okreslenie rozprzestrze-
niania si¢ paliwa w cylindrze dowolnego silnika.
Dotyczy to w szczegolnosci aplikacji modeli
trojwymiarowych, wielostrefowych, opartych o
analiz¢ elementow skonczonych FEA. Do tej grupy
naleza takie programy symulacyjne jak: KIVA,
STAR-CD, FLUENT, AVL FIRE.

W modelach prostszych, quasi-, jedno- i dwu-
wymiarowych, jedno-, dwu- lub wielo-strefowych,

Swiatla

do  okredlenia zasiggu 1 ksztaltu  strugi
wtryskiwanego paliwa, predkosci penetracji i
rozktadu wymiarowego kropel paliwa, szybkos$ci
parowania paliwa itd. stosuje si¢ teoretyczno-
empiryczne formuly matematyczne, wykorzystu-
jace bezwymiarowe liczby kryterialne. | tak np.
zalezno$§¢ na jeden z zasadniczych parametrow
strugi wtryskiwanego paliwa, tj. droge S czota
strugi w funkcji czasu t podaje Heywood [4] w
nastepujacej postaci:

1 1
4 1 4
s:3,o7-{£] -(t-d,)z-(ﬁ] (1)
Py Ty
gdzie:
S - droga czota strugi [m],
Ap - réznica cisnien wtryskiwanego paliwa i
osrodka gazowego [Pa],
Py - gestos¢ osrodka gazowego [kg/m%]
t -czas, jaki uptynat od chwili
wtrysku [s],
d, - Srednica otworka rozpylacza [m],
Ty - temperatura o$rodka gazowego [K].
Badania zasiegu strugi rozpylanego paliwa w
funkcji czasu dla roéznych parametrow procesu
wtrysku obszernie prezentuje Zabtocki [13]. Na
rysunku 2 przedstawiono wybrane wyniki,
obejmujace wplyw rdznicy pomiedzy ci$nieniem
wirysku a cisnieniem osrodka gazowego oraz
wplyw $rednicy otworka w rozpylaczu na zasigg
czota strugi.
Podobnie, empiryczng formute dla kata
wierzchotkowego strugi, opracowang przez Arai i
in., podano w publikacji [12]:

poczatku

4
a:0,0S{pg -Ap-d—'] (2
Hg
gdzie:
o - kat wierzchotkowy strugi [rad],
Ap - roznica cisnien wtryskiwanego paliwa i
osrodka gazowego [Pa],
Py - gestos¢ osrodka gazowego [kg/m],
Uy - lepkos¢ osrodka gazowego [kg/(m-'s)]
d, - $rednica otworka rozpylacza [m].

Z kolei powszechnie przyjeta w pracach
symulacyjnych zalezno§¢ na $rednig $rednice
kropel rozpylanego paliwa wg definicji Sautera ma
nastepujgcg postac [4]:

dsy = A - Ap 13 P4 o121 0131 3)
gdzie:
ds; - $rednia $rednica kropel wg Sautera [um)],
A - stata dla danego typu wtryskiwacza [-]; dla
rozpylacza otworkowego A = 23,9,
Ap - nadcis$nienie wtrysku [MPa],
Py - gestos¢ osrodka gazowego [kg/m?],

Quvs -objetos¢  dawki  wtryskiwanego  paliwa
[mm?3/wtrysk]
Przedstawione powyzej rOwnania opisujg

podstawowe parametry rozpylonej strugi w oparciu
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0 zebrane dane eksperymentalne. Dla jeszcze
lepszego odwzorowania zjawisk fizycznych w
procesie wtrysku paliwa do komory spalania,
jednak adekwatnie do zatozonej doktadnosci catego
modelu  cyklu  roboczego  silnika, nalezy
uwzglednia¢ takie zjawiska jak:

- interakcja strugi paliwa z wirami powietrza,

- rozmywanie strugi uderzajacej o $cianki komory
spalania,
- parowanie paliwa osiadajagcego na S$ciankach
komory spalania itp.
Podmodele matematyczno-fizyczne dla tego
rodzaju procesow sa zaimplementowane w
zaawansowanych pakietach symulacyjnych, m.in.

- odparowywanie chmury kropel paliwa w w oprogramowaniu Diesel-RK [6], ktore zostato

strudze, wykorzystane do wykonania biezacej analizy.
a) b)
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3. Obiekt i wybrane wyniki badan

Obiektem, dla ktorego prowadzono obliczenia
byt projektowany silnik czterocylindrowy o
zmiennym stopniu spr¢zania VCR [9]. Jego
konstrukcja powstaje na bazie $rednioobrotowej
wysokopreznej  jednostki  napgdowej  typu
4VD 14,5/12-1 SRW.  Zasadnicze  parametry
konstrukcyjne silnikow typu 4 VD sa nastepujace:
$rednica cylindra - 120 mm, skok tloka - 145 mm,
pojemno$é¢ skokowa - 6560 cm® oryginalny,
geometryczny stopief sprezania - 1:18, oryginalny
ksztalt komory spalania — pototwarta, kulista,
system spalania typu MAN-M z powierzchniowym
tworzeniem  mieszanki  paliwowo-powietrznej
(wtrysk na $cianke), oryginalny uktad zasilania z
pompa rzedowa, rozpylaczem jednootworkowym.
Uktad rozrzadu: gérnozaworowy OHV z watkiem
rozrzadu umieszczonym w kadlubie obok watu
korbowego, przeniesienie napgdu z krzywek za
posrednictwem popychaczy $lizgowych, drazkow,
dzwigienek zaworowych osadzonych na wspdlnej

Rys. 2. Zaleznos¢ drogi czota strugi S od wybranych
czynnikow wg [13]; a) - wplyw cisnienia wirysku
Pw: b) - wplyw przeciwcisnienia osrodka gazowego
Pp: C) - wplyw Srednicy otworka w rozpylaczu d,

osi w glowicy. Jednak unikalng cechg
konstrukcyjng tego silnika, decydujaca o jego
wyborze do celow badawczych, jest fizycznie
istniejaca plaszczyzna podziatu kadtuba pomiedzy
skrzynig korbows a zespotem cylindrow. Pozwala
to w stosunkowo prosty sposob realizowaé zmiang
stopnia sprezania poprzez przesuw zespotu
cylinder-glowica wzgledem korpusu dolnego
silnika, w ktorym utozyskowany jest wat korbowy.

W procesie modyfikacji konstrukcji silnika,
prowadzonym pod katem przewidywanego,
wielokierunkowego zakresu prac badawczych [11],
dokonano zmiany rodzaju komory spalania na
komorg otwartg typu ,,mexican hat”, za$ istniejacy,
konwencjonalny  uklad zasilania  zastgpiono
wysokocisnieniowym ukladem wtrysku typu
wcommon-rail” z wtryskiwaczami sterowanymi
elektromagnetycznie.  Osiagnicto to  poprzez
odpowiednie zmiany konstrukcyjne, zastosowanie
nowych ttokow o numerze referencyjnym MAHLE
05557 00 oraz systemu wtryskowego, w sktad
ktorego wchodzi m.in. wysokocisnieniowa pompa
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wtryskowa typu CR/CP1S3 (nr kat. BOSCH
0445020002) oraz  wtryskiwacze  piecio-
otworkowe typu CR, nr katalogowy BOSCH 0 445
110 084 z rozpylaczami typu DLLA 143 P1069 o
kacie wierzchotkowym stozka osi wtryskiwanych

strug  wynoszacym  143°,  Uzyskany zakres
zmienno$ci geometrycznego stopnia sprezania,
odpowiadajacy przesuni¢ciu cylindréow 0...10 mm
wynosi od 1:19 do 1:9, co pozwala na realizacje
stosunkowo szerokiego zakresu prac badawczych.

Rys. 3. Wzajemne usytuowanie denka toka z otwartq komorg spalania, zaworéw oraz wtryskiwacza paliwa typu common-rail
W eksperymentalnym silniku badawczym o zmiennym stopniu sprezania 4 VD 14,5/12-1 SRW VCR

Rys. 4. Schemat rozkfadu przestrzennego generowanych strug paliwa w komorze spalania eksperymentalnego silnika
badawczego 0 zmiennym stopniu sprezania 4 VD 14,5/12-1 SRW VCR — implementacja w programie Diesel-RK

W wyniku tych operacji uzyskano nieznacznie
acentryczng pozycj¢ komory spalania wzgledem osi
cylindra (rys. 3). Sposob i kierunek mocowania
witryskiwacza uwarunkowany jest za$ istniejacym
kanatem w glowicy, ktorego o$ odchylona jest o
15° od osi cylindra oraz obrocona o 30° wzgledem
osi symetrii tloka. Réwniez potozenie koncowki
rozpylacza jest przesuni¢te w stron¢ krawedzi tloka
(rys. 3). Stad wystepuje rdéwniez asymetryczne

usytuowanie strug wtryskiwanego paliwa, zarowno
wzgledem $rodka symetrii cylindra jak i komory
spalania, jak rowniez wzgledem ptaszczyzny denka
ttoka. Schematycznie pokazano to na rysunku 4. W
rezultacie kat odchylenia poszczegdlnych strug
paliwa od osi cylindra zawiera si¢ w granicach od
57,5° do 81,5°, co odpowiada katom wierzchotko-
wym stozkoéw 0si wtryskiwanych strug od 115° do
163°.
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Rys. 5. Przebiegi zmian udziatu masowego paliwa osiadajgcego na powierzchni tulei cylindrowej W okresie wtrysku ujy; dla
roznych stopni sprezania (CR) i kqtow wyprzedzenia wirysku (SOI); wyniki dla predkosci obrotowej ny, = 1300 obr/min
odpowiadajqcej max. momentowi obrotowemu Moma, =420 Nm, dawka jedn. gj,; = 8,6 mg/wtrysk, cisnienie wtr. p;,; = 1000
bar, okres wtrysku pinj = 28,5° CA
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Dane konstrukcyjne i eksploatacyjne, wynika-
jace z takiego ukompletowania silnika badawczego,
zaimplementowano w systemie Diesel-RK [6] (rys.
4). Przeprowadzono obliczenia cyklu roboczego
silnika dla réznych stopni spr¢zania, katow
wyprzedzenia  wtrysku, cisnien  wtrysku.
Korzystajac z mozliwosci programu, szczegdlowej
analizie poddano sposob dystrybucji paliwa w
przestrzeni cylindra w okresie trwania wtrysku. Na
rysunku 5 przedstawiono przykladowe wyniki
obliczen o0dno$nie zmian udzialu dawki paliwa
osiadajacego na powierzchni gladzi cylindrowej
Uinj; dane na rys. 5 dotycza punktu pracy silnika
odpowiadajacego  maksymalnemu  momentowi
obrotowemu, tj. ny, = 1300 obr/min i M, =420 Nm.
Jednostkowa dawka paliwa dla tych parametrow
Wwynosi  (ipj = 8,6 mg/wtrysk, natomiast okres
trwania wtrysku przy cisnieniu 1000 bar wynosi
@inj = 28,5° obrotu watu korbowego. Analizowany
zakres zmian stopnia spr¢zania zawieral si¢ w
granicach od 1:12 do 1:19, natomiast kata
wyprzedzenia wtrysku od 26,5° do 16,5° przed ZZ.

Na  zalaczonych  przebiegach  (rys. 5)
uwidocznione sg dwa charakterystyczne obszary
zwigkszonej koncentracji paliwa na powierzchni
tulei  cylindrowej.  Mechanizm  powstawania
pierwszego z nich, pojawiajacego si¢ przed
zwrotem zewngtrznym tloka, zwigzany jest ze
zjawiskiem bezposredniego uderzenia strugi paliwa
w powierzchni¢ tulei cylindrowej, wzglednie w
powierzchni¢ denka tloka w poblizu jego krawedzi.
Mozna zauwazy¢, ze obszar ten charakteryzuje si¢
stosunkowo duzg zmiennoscig W funkcji stopnia
sprezania jak i kata wyprzedzenia wtrysku. W
najbardziej niekorzystnej konfiguracji obu tych
parametrow (fj. CR = 1:12, SOI =26,5° BTDC)
ilo§¢ osiadajacego paliwa na powierzchni tulei
cylindrowej chwilowo przekracza 1% catosci
wtry$nietej dawki paliwa. W trakcie ruchu tloka w
kierunku ZZ i zmniejszajacej sie odstonietej
powierzchni tulei, a przy tym zgarniajacego
dzialania ttoka i pier§cieni tlokowych oraz procesu
parowania paliwa, ilo§¢ paliwa pozostajacego na
powierzchni tulei cylindrowej maleje praktycznie
do zera. Po przekroczeniu przez tlok potozenia ZZ
ilos¢ paliwa osiadajacego na Sciankach tulei
cylindrowej ponownie ro$nie. Na przedstawionych
wykresach (rys. 5) zaczyna pojawiaé¢ sie drugi
obszar zwigkszonej koncentracji paliwa w warstwie
przysciennej tulei cylindrowej. Wizualizacja w
programie Diesel-RK tej fazy cyklu roboczego
silnika dowodzi, ze dominujacym mechanizmem
osiadania paliwa na tulei cylindra jest teraz transfer
paliwa poprzez ptynigcie warstwy rozmytej strugi
po powierzchni komory spalania i denka tloka w
kierunku krawedzi tloka 1 powierzchni tulei
cylindrowej. Charakterystyczne dla tego obszaru
jest przy tym to, ze warto$¢ stopnia sprezania
praktycznie nie wptywa na przebieg zmian ilosci
paliwa w warstwie przyS$ciennej tulei — udzial ten

zalezy natomiast silnie od kata wyprzedzenia
wtrysku paliwa (rys. 5).

Obliczenia  udzialu  masowego  paliwa
osiadajacego na powierzchni tulei cylindrowej Uig,
W postaci przedstawionych na rys. 5 zbiorow
charakterystyk, nie daja na tym etapie mozliwos$ci
prostego, jednoznacznego ustalenia optymalnych
parametrow pracy systemu wtryskowego przy
réznych stopniach sprezania pod wzgledem
minimalizacji iloSciowej analizowanego zjawiska.
Konieczna jest dalsza synteza uzyskanych
wynikow. W globalnej (calosciowej) ocenie
przebiegéw zmiennych, zwlaszcza w ocenie jakosci
uktadow automatyki i regulacji [1], wykorzysty-
wane sg tzw. wskazniki catkowe. Sg to funkcjonaty
zawierajace  m.in.  okreslong  posta¢  catki
oznaczonej, konstruowane w ten sposob, aby ich
wartosci  posiadatly jednoznaczng interpretacje
fizyczng dla danego przebiegu/zjawiska. Dla
analizowanych  zagadnien,  celem  wyboru
najbardziej  korzystnej  charakterystyki  kata
wyprzedzenia wtrysku w funkcji stopnia spr¢zania,
dokonano obliczen warto$ci prostego funkcjonatu o
nastepujacej postaci:

PeQI
IF = [ui,(p)de 4)
Psol
gdzie:
IF - warto$§¢ wskaznika catkowego dla danej

charakterystyki udziatu masowego paliwa
osiadajacego na powierzchni tulei
cylindrowej,

Uinj() - przebieg zmian udzialu masowego paliwa
osiadajacego na powierzchni tulei cylindrowe;j
w okresie wtrysku w funkcji kata obrotu watu
korbowego silnika,

@sor - kat obrotu watu korbowego odpowiadajacy
poczatkowi wtrysku paliwa,

oeor - kat obrotu watu korbowego odpowiadajacy
zakonczeniu wtrysku paliwa,

dg - rézniczka zmiennej catkowania ¢ (kata obrotu
watu korbowego).

Funkcja celu w dalszym etapie syntezy bedzie
minimum  wskaznika catkowego — wartosci
obliczonych wg formuty (4), co przekladac si¢
bedzie na najmniejszy udzial ciektego paliwa
tworzacego film na $ciance tulei cylindrowej w
catym okresie wtrysku paliwa.

Obliczone na podstawie przebiegdw z rys. 5
warto$ci wskaznika catkowego dla réznych stopni
sprezania przedstawiono na rys. 6 tgcznie z ich
aproksymacjg za pomocg funkcji wielomianowych
3-go stopnia. Ekstrema — minima lokalne -
poszczegodlnych krzywych wyznaczaja najbardziej
optymalny kat wyprzedzenia wtrysku paliwa pod
wzgledem ograniczenia ilo$ci osiadajacego na tulei
cylindrowej paliwa. Dla analizowanego punktu
pracy silnika zawiera si¢ on w granicach od ok.
24,0° BTDC przy CR = 1:19 do ok. 20,5° BTDC
przy CR = 1:12 (linia przerywana na rys. 6).
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Podobnie wg przedstawionego schematu mozna
wyznaczy¢ optymalny, pod wzgledem ilosci
osiadajacego paliwa na tulei cylindra, Kat
wyprzedzenia wtrysku dla innych warunkoéw pracy

silnika oraz innych strategii zasilania silnika
paliwem.
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Rys. 6. Przebiegi zmian wartosci wskaznika catkowego IF
odpowiadajgcego globalnej ilosci paliwa osiadajgcego
na sciance tulei cylindrowej w calym okresie wtrysku
paliwa — aproksymacja wielomianami 3-go stopnia
(warunki pracy silnika jak dla rys. 5); linia przerywana
wskazuje optymalng charakterystyke kqta wyprzedzenia
wtrysku w funkcji stopnia sprezania

4. Podsumowanie

W pracy, na podstawie analizy obliczeniowo-

symulacyjnej  rozprzestrzeniania  si¢  paliwa
wewnatrz komory spalania, zaprezentowano
skuteczng  metod¢  wyznaczania  najbardziej

odpowiedniego kata wyprzedzenia wtrysku paliwa
w silniku o zmiennym stopniu spr¢zania VCR pod
wzgledem minimalizacji iloéci paliwa zwilzajgcego
$cianki tulei cylindra. W tym celu wykorzystano
m.in. pakiet symulacyjny cyklu pracy silnika
Diesel-RK, w skfad ktoérego wchodzg wielo-
wymiarowe modele wtrysku i formowanie si¢ strugi
paliwa, w tym modele interakcji strugi z
poszczegbdlnymi $ciankami komory spalania (tj.
tloka, cylindra i glowicy). Uzyskane wyniki
wskazuja, ze zmniejszanie stopnia sprezania
powoduje ogoélny wzrost ilosci osiadajacego na
powierzchni cylindra paliwa. Dla minimalizacji
tego niekorzystnego zjawiska nalezy stosowac
odpowiednig  regulacje  parametréw  procesu
wtrysku paliwa, w tym przede wszystkim
sterowanie katem wyprzedzenia wtrysku.

5. Podzigkowania

Autorzy dzigkuja tworcom programu Diesel-RK
z Moskiewskiego Panstwowego Uniwersytetu
Technicznego im. N.E. Baumana za mozliwo$¢
wykorzystania ich oprogramowania w badaniach
symulacyjnych.

Nomenclature/Skréty i oznaczenia

MPI  MultiPoint Injection/wtrysk wielopunktowy

benzyny (posredni)

Gasoline Direct Injection/wtrysk

bezposredni benzyny

Homogenous Charge Compression Ignition/

samozapton tadunku homogenicznego

Variable Compression Ratio/zmienny

stopien sprezania

DI Direct Injection/wtrysk bezposredni

CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz
ziemny

LPG Liquified Petrolum Gas/gaz skroplony

PLIF/LIF (Planar) Laser Induced Fluorescence
/laserowo indukowana fluorescencja
(planarna)

PLIEF/LIEF (Planar) Laser Induced Exciplex
Fluorescence/laserowo indukowana
fluorescencja exciplexowa (planarna)

GDI

HCCI

VCR

PDA Phase Doppler Analyzer/Dopplerowski
anemometr fazowy

Laser Extinction/Absorption Technique
lanaliza wygaszania/pochianiania swiatla
laserowego

Finite Element Analysis/analiza za pomocg
elementow skonczonych

Overhead valves/uktad rozrzqdu

gOrnozaworowy

LEA

FEA

OHV

CR 1. Compression ratio/stopien sprezania
2. Common Rail/system ze wspélng szyng
paliwa

SOl Start of Injection/poczgtek witrysku

EOI  End of Injection/koniec wtrysku

TDC/ZZ top dead center/zwrot zewnetrzny tloka

BTDC Before Top Dead Center/przed zwrotem
zewnetrznym tloka

CA/OWK Crankshaft angle/kgt obrotu watu
korbowego
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