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Streszczenie

Zmniejszanie geometrycznego stopnia esgpria silnikbw o zaptonie samoczynnym jest
powszechs praktylk; stosowan we wspoéiczesnym rozwoju takich jednostek. Skutkujemiam
parametrow termodynamicznych w cylindrze na gikez spalania, a w konsekwencji na przebieg
proceséw cieplnych i uzyskiwane w&kki operacyjne silnika.

Artykut zawiera omowienie wynikow baidaotyczcych parametrow panggych w cylindrze
silnika o zaptonie samoczynnym podczas pracy pve§ckl rGnych wartgciach geometrycznego
stopnia spgzania. Analizie poddano przebiegiseienia w cylindrze, wart@i sredniego cinienia
indykowanego, temperatury tadunku w cylindrze, wgywania ciepta oraz jednostkowegcyaia
paliwa podczas pracy silnika.

WSTEP

W silnikach spalania wewitrznego przebiegi proceséw cieplnych, szczegllmaces
wywiazywania ciepta, istotnie zalg od parametrow termodynamicznych pagcygch
w przestrzeni roboczej cylindra pod koniec procsepizania. Zalea one od catkowitego
sprezu powietrza dostarczanego do cylindréw silnika, iacwearowno od geometrycznego
stopnia spgzania €), jak i spezu (Tg) realizowanego w uszizeniu dotadowuacym
umieszczonym w trakcie dolotowym silnika (dot. #&bw dotadowanych). Wartai
cisnienia (R) i temperatury (€) tadunku w cylindrze na Kmu suwu spgzania mana
wstepnie oceni na podstawie zataosci teoretycznych wg wzordéw:

] T 1 k-1
P. =P, " =P, Oy "] Te =Ty &< oraz: 90l =1+ = = — -1,
Tot s
gdzie: kK oznacza wyktadnik izentropy spania, ns — sprawné¢ sprzania w spgzarce;
indeks dol — parametry przed cylindrem, indeks parametry otoczenia.

We wspoétczenie produkowanych silnikach dominujstate wartéci geometrycznego
stopnia spgzania. Przy zachowaniu statej waitd parametrow dotadowania, lub gdy
dotadowanie nie jest stosowane, @gwizenie stopnia sgrania powoduje weksze cénienie
spalania, co wize st z uzyskaniem wkszego momentu obrotowego silnika przy spalaniu
takiej samej iléci paliwa. W silnikach benzynowych zliszapc geometryczny stopie

1703



sprzania uzyskuje siwigksza temperatug konca spezania mogca powodowé spalanie
detonacyjne i stukowe. Przy napkszym obcizeniu silnik mae pracowd& na granicy
spalania stukowego. W sytuacji, gdy silnik pracujeniejszym obezeniem, warunki pracy
sa dalekie od spalania stukowego. W takiej sytuasjickszenie stopnia sg@rania prowadzi
do wickszej sprawngci przetwarzania energii. Chc zwickszy wydajnaé silnikow w
kazdych warunkach obgienia konstruktorzy proponwjczasem silniki benzynowe ze
zmiennym stopniem s@tania. Jak wynika z prac opublikowanych na temaitchakilnikéw,
uzyskup one mniejsze zycia paliwa do 30% w poréwnaniu do silnika konwemglnego o
zblizonej mocy. Prace na temat zmiennego geometryczstgmnia spgzania prowadzili
m.in. Rychter i Teodorczyk [5, 6]; obecnie znange k®nstrukcje o zmiennym stopniu
sprzania przedstawione przez firmy Saab — SVC [2, @ W CE-5 [11].

Odmiennie wygida sytuacja w silnikach o zaptonie samoczynnym. &ézynnik
nadmiaru powietrza zawsze jestiszy od 1, dlatego tatwiejszym sposobem naksaenie
cisnienia spalania jest zekszenie masy powietrza dostarczanego przez odpowiddad
dotadowania, m zwickszanie geometrycznego stopnia ¢gpnia. Zwgkszenie masy
powietrza mae take spowodowa lepsze wymieszanie ¢sipaliwa z powietrzem [9] i
doktadniejsze spalanie [3]. Ograniczeniem w tymypadku jest emisja sktadnikow
toksycznych w spalinach, szczegodlnie emisja tlenkametu, ktora zwksza st wraz ze
zwickszaniem stopnia sgrania.

Z bada przedstawionych w pracy [8] wynikae wigkszy stopié sprzania pozwala na
uzyskanie wgkszej koncentracji mocy oraz mniejszego jednostigovewycia paliwa.
Badania przedstawione w pracach [1, 4] ukazig zwikszony stopig sprzania zmniejsza
jednostkowe ziycie paliwa podczas spalaniaznych paliw.

Przedmiotem podfych przez autorow badabyto przeprowadzenie dwiadczalnej
weryfikacji zalenosci zmienndci podstawowych wskaikéw cyklu roboczego silnika o
zaptonie samoczynnym w zaflesci od zmiany geometrycznego stopnia ¢gpnia, w
zakresie typowym dla wspotcgee stosowanych konstrukcji.

1. STANOWISKO BADAWCZE

Badania zostaty przeprowadzone na jednocylindroveyimku badawczym o zaptonie
samoczynnym, typu AVL 5804, o pojemicd510,7 cni, umaliwiajacym wykonanie bada
procesu spalania. Podczas pierwszej serii ibailaik pracowat przy nominalnym stopniu
sprzania wynoszcym € = 19, a w serii drugiej — przy stopniu zmniejszongime = 16.
Zmiarx, taka uzyskano przez zainstalowanie uszczelki pod glowizwickszonej grubgci do
2 mm zamiast oryginalnej 0,6 mm. Silnik zasilany byystemu wtrysku akumulatorowego
common railz zewrtrzng regulacy cisnienia wtrysku. Oprogramowanie steixtg prag
silnika pozwolito na regula¢jkata wyprzedzenia wtrysku, czasu wtrysku oraz licdbayek
wtrysku przypadaicych na jeden cykl pracy silnika. Do silnika bylostarczane powietrze
wstepnie spgzane w spgzarce Eaton M45 nagpzanej silnikiem elektrycznym sterowanym
falownikiem.

W skfad aparatury pomiarowej wchodzity agizenia:

— AVL Indiset 620 — system do pomiaréw szybkozmiermya.in.: cénienia w cylindrze
(piezokwarcowy czujnik énienia firmy AVL typu QL61D o zakresie pomiarowym
0+25 MPa), czasu igta wyprzedzenia wtrysku (por. opis [10]),

— miernik cénienia bezwzgidnego — CMCB 11,

— termopara typu Pt100 (na dolocie powietrza) — zakmniaru —50°C+150°C,

— termopara typu K (na wylocie spalin) — zakres pomieb0°C+1370°C,

— przeptywomierz ABB Sensyflow P — zakres pomiarti/Z0 kg/h.
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Schemat stanowiska z obiektem badawczym i apargtmiarows zostat przedstawiony
narys. 1, a jego zeie pokazano na rys. 2. Wygdl ekranéw w trakcie badgrzedstawiono
narys. 3.

Rys. 1.Schemat stanowiska badawczego: 1 — filtr powieRzaprzeptywomierz powietrza,
3 — spezarka mechaniczna, 4 — silnik, 5 — czujnik tempeyapowietrza, 6 — czujnik temperatury
spalin

Rys. 2.Widok stanowiska pomiarowego: 1 — silnik AVL5804-2iklad regulacji énienia wtrysku
paliwa realizowanego w system@gemmon rail
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Rys. 3.Monitory kontrolne uktadow sterowania pgagilnika: a) AVL Indiset 620 do analizy
przebiegbw szybkozmiennych, b) system sterowanigskiem paliwa

2.BADANIA PARAMETROW PRACY SILNIKA PRZY RO ZNYCH
STOPNIACH SPREZANIA

Badania zostaty przeprowadzone dla 4 punktow pawwgach przedstawionych w tabl. 1.
Parametry zmienne to: qukos¢ obrotowa — n [obr/min], dawka paliwa na cykl - q
[mg/wtrysk], cknienie wtrysku paliwa — g [bar], cénienie powietrza na dolocie;f?[hPa]
oraz kt wywiazywania 50% ciepta — a-Q50 [°]. Dladdego z punktow pomiarowych zostaty
przeprowadzone badania dla nominalnej waitogeometrycznego stopnia spania
wynoszcej 19 oraz zmniejszonego stopniaggpnia rownego 16.

Tab. 1. Parametry nastawiane i wynikowe pracy silnika

Nastawiane Wynikowe
Punkt
pomiarowy n % Potr Pol a-Q50
[obr/min] [mg/wtr] [bar] [hPa] [°]
1 1000 12 440 1017 9
2 1500 12 600 1017 10
3 1500 23 1200 1213 11
4 2000 17 1180 1120 8

W celu przeanalizowania efektow, jakie wywotala and stopnia sprania,
przedstawiono nagbujace przebiegi szybkozmienne:smienie w cylindrze, wywizywanie
ciepta orazsredniej temperatury termodynamicznej tadunku w nodize. Przebiegi tych
wielkosci zaprezentowano dla 4. punktu pomiarowego i sizdono na rysunkach 4, 5 oraz
6. Gruly niebieslg linia oznaczone zostaly przebiegi dla stopniacsgmia o wartéci 16,
natomiast cienkczerwon linia — dla stopnia sggania 19.

Przebieg zmiany énienia w cylindrze dla punktu 4. przedstawiono wma. r4. Dla
wigkszego stopnia sgrania (czerwona linia) zaualne jest wiksze cénienie panujce w
cylindrze podczas sgrania. Uzyskano o 27% wgksze cénienie w GMP oraz o 20% wksze
maksymalne d@nienie spalania. Dgki temu uzyskano o 29% wksze srednie cénienie
indykowane (p IMEP) przy takiej samej dawce paliwa wtryskiwargg cylindra. Ze
wszystkich pomiarow jest to jedyny przypadek, wrikbd zaobserwowano wksz wartasé
maksymalnego przyrostu saienia (dP/d) dla mniejszego stopnia spania. Bylo to
zwiagzane ze zmiankata wyprzedzenia wtrysku. Bez tej zmianyagsine wartéci dP/cx byty
by mniejsze.
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Rys. 4.Przebiegi zmiany énienia w cylindrze (a) oraz szybdad przyrostu dinienia (b) wzgtdem
stopnia obrotu watu korbowego, dla 4. punktu poowaago wtrysku bez podziatu dawki

0-

Analiza przebiegu wywazywania ciepta zostala pokazana na rys. 5 w postacich
przebiegbw. Pierwszy z nich przedstawia wyzanie ciepta dla obu stopni gpania w
wartasciach wzgédnych odniesionych do catkowitej energii wya@anej w cyklu (rys. 5a),
drugi w jednostkowej iléci wywiazanego ciepta [kJ/fhoraz jej szybkéci (rys. 5b).

Przebiegi przedstawione na rys. 5a wskazo@ to, ze mimo zmienionego stopnia
sprzania, korekta poatku wtrysku paliwa pozwala uzyskavywiazanie 50% ciepta przy
takim samym kcie obrotu walu korbowego. Nale przy tym zauwayé, ze szybkdéé
wywiazywania ciepta réni sig, szczegodlnie w okresie wygtowania maksymalnych wagig.
Obserwuje si przy tym nieco wczaiejsz szybké¢ maksymala przy mniejszym stopniu
sprezania. Skrocenie fazy kinetycznego spalania bez smgjafazy dyfuzyjnej powoduje,e
wartasci bezwzgédne wywhzanego ciepta (przy = 16) & mniejsze o okoto 23% w stosunku
do stopnia sprania € = 19. Oznacza toze zmniejszenie stopnia sgpania powoduje
pogorszenie parametrow termodynamicznych obiegu. skEmpensowania pogorszenia
parametrow pracy silnika konieczne jest zastososvdndatkowych zabiegéw np. w postaci
podziatu dawki wtryskiwanego paliwa. W omawianegiéabada ograniczono si jednak
tylko do zmiany stopnia sg@tania z jednoczesnym kontrolowaniem statego, zadakatg
wywiazywania 50% ciepta. Parametr ten jest obecniestoz wykorzystywany przy
optymalizacji procesu spalania bez pogarszanianggblwskanikéw pracy.
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Rys. 5.Przebieg wywizania ciepta: (a) wzgtiny [%] oraz (b) jednostkowy [kJAN(b) i szybkd¢
wywiazania ciepta w cylindrze w [kJAMOWK] dla 4 punktu pomiarowego, bez podziatu
dawki paliwa

Przebieg sredniej termodynamicznej temperatury tadunku w raiize zostat
przedstawiony na rys. 6. Dladego z punktéw pomiarowych gkisze wartéci temperatury
wystepuja dla wickszego stopnia s@rania. Wartéci temperatury w GMP przy stopniu
sprezania wynoszcym 19 byly o 27% waksze nk przy stopniu spizania 16. We wszystkich
punktach pomiarowych uzyskano temperatury w GMP yaeyw600 K, co gwarantowato
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istnienie  warunkéw zapewnigych samozapion oleju negowego (temperatura
samozaptonu oleju nagowego wynosi okoto 540 K). Maksymalrfaednia temperatura
obiegu wystpujaca w cylindrze byta o 25% wksza dla stopnia sgrania 19 w poréwnaniu
do spalania przy = 16.
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Rys. 6.Przebieg temperatury T w cylindrze dla 4 punktu @wowego bez podziatu dawki paliwa

Analizie  porownawczej poddano
maksymalne wartei temperatury termodynamicznej tadunku wpsijace podczas spalania
(temperatura lokalna ptomienia jest zwykle a8ga). Rysunek 7 przedstawia maksymalne
wartasci takiej temperatury w komorze spalania dla olmpst spezania. W kadym punkcie
poréwnawczym wysgpita znacznie wiksza temperatura dla wiekszego stopniazgmia.
Duze obcizenia silnika (ponad 50% — znaczna w&ttdawki paliwa) powoduj, ze r&nice
w uzyskiwanych wartaiach maksymalnychascoraz mniejsze (punkt 3 na rys. 7).

2000
Oe=16
1652
=10 '
1108 .
128 125 132
. 1200 |
=
= s00 |
100
0
1 2 3 1

Rys. 7.Maksymalna temperatura termodynamiczna w cylingagiczas spalania,lx wyznaczona z
przebiegu indykatorowego (globalna a nie lokalda)pdinktéw pomiarowych 1...4
przedstawionych w tablicy 1, dlaadych wartdci stopnia spgzania

Na podstawie bada indykatorowych i interpretacji przebiegow szybkeemych
cisnienia w cylindrze wyznaczono tak srednie cénienie indykowane (IMEP), a wynki
przedstawiono na rys. 8. Dla wszystkich punktéw @mowych zauwzalne § znacznie
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wigksze wartéci IMEP podczas spalania paliwa przy= 19. Mniejsze roznice dotygz
niewielkich obciaen silnika, gdy zmiana stopnia sgrania w znacznie mniejszym stopniu
wptywa na ¢ wielkosc podczas obgkan matych i cgsciowych.
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Rys. 8.Srednie cinienie indykowane IMEP silnika AVL5804 w punktachrpiarowych
przedstawionych w tablicy 1, dlaadych wartdci stopnia spizania

W uzupetnieniu obliczono tak jednostkowe ztycie paliwa (indykowane), wynikage z
masy zuytego paliwa i odniesione déredniego dinienia indykowanego. Wyniki tych
obliczen przedstawiono na rys. 9. Dla wszystkich pomiar@ysikano mniejsze warol
jednostkowego indykowanego zia paliwa przye = 19. Bionc pod uwag, ze porowny-
wanie wynikow przeprowadzono dla poszczegolnychkpgwm pomiarowych, a wc przy
zachowaniu statej pdkosci obrotowej, wniosek ten jest rownoivey stwierdzeniu wikszej
sprawndgci cieplnej przy w¢kszym stopniu sgrania. Oznacza toze przy zmniejszeniu
stopnia spgzania zachowanie niepogorszonej sprasenoobiegu wymaga dodatkowych
ingerencji w proces spalania; mpgne dotycz§ zarébwno optymalizacji énienia i lata
wtrysku paliwa, jak rownie zmiany geometrii komory spalania lub zkézenia dinienia na
wlocie do cylindra (zwikszone dotadowanie).
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Rys. 9.Jednostkowe zycie paliwa gdla punktow pomiarowych przedstawionych w tablicy

1709



PODSUMOWANIE

Zmniejszenie stopnia sgfania powoduje konsekwentny spadekn@nia spezania, co
przektada si na zmniejszenie maksymalnych wadiocisnienia spalania. W konsekwencji
uzyskuje st mniejsze srednie cénienie indykowane, a wt takze mniejszy moment
obrotowy. Zmniejszenie stopnia gpania powoduje tate wicksze jednostkowe zycie
paliwa. Wysapienie mniejszych warfgi cisnienia spgzania oraz spalania przy mniejszym
stopniu spgzania powoduje zmniejszenie waito temperatury podczas spalania. 2dato
mie¢ korzystny wpltyw na emisgj zwiazkOw toksycznych w spalinach, gdyobnizenie
temperatury w cylindrze sprzyja ograniczaniu entlsjikdw azotu; jest to jeden z czynnikow
wystepujacych przy spalaniu niskotemperaturowym (arigow Temperature Combustipn
Wodéwczas zauwalne g jednak mniejsze warfoi maksymalne wywizanego ciepta.

Sposobem na poprawprzedstawionych parametrow pracy silnikazedoy podziat
dawki paliwa wraz ze zmianparametrow wtrysku oraz optymalizadkomory spalania.
Badania takie & obecnie prowadzone w Zakfadzie Silnikdw Spalinowyeolitechniki
Poznaskie;.

AN INFLUENCE OF COMPRESSION RATIO’S
CHANGE ON THERMODYNAMIC INDEXES
OF THE COMBUSTION IN CYLINDER
OF IC ENGINE

Abstract
A reduction of the compression ratio in diesel argiis a common trend in the development of
these sources of propulsion. The paper discussesdbults of the investigations related to the
parameters of a diesel engine during operationat tlifferent values of the engine compression ratio
The author analyzes the courses of the cylindersqune, mean indicated pressure, cylinder
temperature, heat release and unit fuel consumption
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