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Zestawienie uzytych w tekscie skrotow i oznaczen

Apy —
Ope —
ANprrmvpr —
Ane -
Apinj  —
Ay —
Mo -
Ne _
n _
Np -
A _
Pot -
Ppal -

Hpal -

ang.,z —
Cq —
CcO -
CO; —

kat obrotu walu korbowego, [°]

kat osiagnigcia 10% udzialu masowego tadunku spalonego, [COWK]
kat osiagnigcia 90% udziatu masowego tadunku spalonego, [FOWK]
kat zaptonu, [COWK]

stopien otwarcia przepustnicy, [%]

kat catkowitego spalania, [COWK]

kat rozwoju ptomienia, [POWK]

kat szybkiego spalania, [POWK]

przyrost cisnienia zwigzany z procesem spalania, [MPa]

skorygowany przyrost ciSnienia zwiazany z procesem spalania, [MPa]
zmiana ci$nienia wynikajaca ze zmiany objgtosci przestrzeni roboczej, [MPa]
przyrost ci$nienia indykowanego, [MPa]

zmiana sprawnos$ci ogolnej przy zasilaniu dwuwtryskiwaczowym, [%]
btad wyznaczenia sprawnosci ogolnej, [-]

réznica ci$nien paliwa i osrodka, do ktorego jest ono wtryskiwane, [Pa]
btad bezwzgledny pomiaru, [-]

sprawnos¢ ogdlna silnika, [-]

sprawno$¢ cieplna silnika, [-]

amplituda fali ci$nienia w momencie rozpadu kropli, [m]

amplituda fali ci$nienia przed rozpadem kropli, [m]

wspotczynnik nadmiaru powietrza, [-]

gestos¢ otaczajacego gazu, [kg/m’]

gestosé paliwa, [kg/m’]

wspotczynnik lepkosci kinematycznej paliwa, [Pa-s]

wzgledna predkos¢ pomigdzy gazem i strumieniem cieczy, [m/s]
napigcie powierzchniowe paliwa, [N/m]

stala odniesiona do geometrii wtryskiwacza

stala zalezna od cech uzytego wtryskiwacza

z jezyka angielskiego

wspolczynnik wyptywu wtryskiwacza, [-]

objgtosciowy udzial tlenku wegla w spalinach, [%]

objetosciowy udziat dwutlenku wegla w spalinach, [%]



d. —  $rednica cylindra, [mm]

dp/da  —  szybko$¢ przyrostu ci$nienia, [MPa/’OWK]

dxy/da  —  szybko$¢ spalania fadunku w cylindrze, [%masy/ COWK]

D-4 —  uklad bezposredniego wtrysku benzyny firmy Toyota

D-4S -  ukfad wtrysku paliwa firmy Toyota z dwoma wtryskiwaczami na cylinder
DC —  zang. Direct Current — prad staty

DI —  zang. Direct Injection — wtrysk bezposredni

DMP —  dolne martwe potozenie ttoka

FSI —  zang. Fuel Stratified Injection — wtrysk paliwa z uwarstwieniem tadunku
FT —  zbiornik paliwa

ge —  jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh]

Ge —  catkowite godzinowe zuzycie paliwa, [kg/h]

Genr —  godzinowe zuzycie paliwa przez uktad wtrysku do cylindrow, [kg/h]
GDI —  zang. Gasoline Direct Injection — bezposredni wtrysk benzyny

GMP - gbrne martwe polozenie tloka

h —  grubo$¢ strumienia paliwa wyplywajacego z dyszy wtryskiwacza, [m]
HC —  objetosciowy udziat nieopalonych weglowodoréw w spalinach, [ppm]
HDEV -  zniem. Hochdruck Einspritzventil - wtryskiwacz wysokocisnieniowy
HP —  wysokoci$nieniowa pompa paliwa

k —  wyktadnik politropy, [-]

K —  kret (moment pedu) tadunku wzgledem danej osi uktadu, [g-cm?/s]
K. —  calkowity kret fadunku, [grem?/s]

1 —  dhugos¢ korbowodu, [mm)]

LOB -  liczba oktanowa paliwa okreslona metoda badawcza, [-]

LOM -  liczba oktanowa paliwa okreslona metoda motorowa. [-]

LP —  pompa paliwa niskoci$nieniowa

n —  predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika, [obr/min]

max —  maksymalny

min —  minimalny

Mip; - masa dawki paliwa, [mg]

M, —  moment obrotowy, [Nm]

MPI —  zang. Multi-point Injection — wtrysk do przewodéw dolotowych

Ni —  moc indykowana, [kW]

Ne —  strumien ciepla dostarczonego do silnika wraz z paliwem, [kW]
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NDIR —  zang. Non-Dispersive Infrared — nie rozproszony strumien podczerwieni

NO —  objetosciowy udzial tlenku azotu w spalinach, [ppm]

niem.,z —  zj¢zyka niemieckiego

OWK -  obrotu walu korbowego

Pe —  cis$nienie w przestrzeni roboczej cylindra silnika, [MPa]

Pdol —  ci$nienie bezwzgledne w kolektorze dolotowym, [MPa]

Pe —  $rednie ci$nienie efektywne, [MPa]

pi —  $rednie ci$nienie indykowane, [MPa]

Pot —  ci$nienie otoczenia (bezwzgledne), [MPa]

PFI —  zang. Port Fuel Injection — wtrysk do przewodéw dolotowych

r —  promien wykorbienia, [mm]

Tdr —  promien kropli paliwa przed rozpadem, [m]

s —  skok tloka, [mm)]

SPI —  zang. Single Point Injection — jednopunktowy wtrysk paliwa

SULEV —  zang. Super Ultra Low Emission Vehicle - pojazd o szczegodlnie
niskiej emisji szkodliwych sktadnikow spalin

t —  czas, [s]

tinj - czas wtrysku, [ms]

Tot — temperatura otoczenia, [K]

Te —  temperatura w cylindrze silnika, [K]

topal — temperatura spalin, [°C]

TBI —  zang. Throttle Body Injection — wtrysk paliwa przed przepustnicg

Ua —  napigcie wyjSciowe kontrolera sondy lambda, [V]

Vinj —  predko$¢ strumienia paliwa wyplywajacego z dyszy wtryskiwacza, [m/s]

Vis —  objetos¢ komory spalania, [cm’]

Vs - obj¢tos¢ skokowa silnika, [dm3 ]

V. —  objeto$é przestrzeni roboczej cylindra, [cm’]

Wy —  wartos$¢ opatowa paliwa, [kJ/kg]

Xb —  udzial masowy tadunku spalonego (spalin), [-]

XpI —  udzial dawki paliwa wtrysku bezposredniego w catej dawce paliwa, [-]

y —  wynik pomiaru, [-]

Ydr —  odksztatcenie kropli paliwa (w odniesieniu do promienia kropli), [-]

Yo —  rzeczywista warto$¢ wielko$ci mierzonej, [-]

z —  wielko$¢ poszukiwana, [-]



Rozdzial 1.

Wprowadzenie

1.1. Uklady wtrysku benzyny

Rozw¢j) systemow wtrysku paliwa jako uktadéw zasilania silnikow o zaptonie
iskrowym rozpoczal si¢ niemalze rdwnolegle z wynalezieniem 1 opatentowaniem
wspomnianego zrodla napgdu w drugiej potowie XIX wieku. Przez dlugie lata w systemach
zasilania paliwem dominowal gaZnik, jako urzadzenie prostsze, tansze, pewniejsze w
dzialaniu i pozbawione swoistych probleméw natury technologicznej i materialowe] w
poréwnaniu z pierwszymi ukladami wtrysku benzyny. Gazniki, nawet w najbardziej
rozwinigtych formach, odznaczaly si¢ cechami, ktére ograniczaly w pewnym stopniu osiagi
silnikow. Dynamiczny rozkwit przemystowy, w tym i motoryzacji, spowodowat, Ze z czasem
niebagatelnego, wrgcz priorytetowego, znaczenia nabrat aspekt  emisji szkodliwych
sktadnikow spalin 1 dwutlenku wegla przez pojazdy napedzane silnikami spalinowymi.
Spowodowalo to, w potaczeniu rozwojem i spadkiem cen elektronicznych uktadow
sterowania, wyparcie gaznika jako podstawowego elementu ukladu zasilania silnikow o
zaplonie iskrowym na rzecz uktadow wtrysku benzyny. Poczatkowo byly to systemy prostsze,
oparte na dostgpnej dwczesnie elektronice analogowej lub ze sterowaniem mechanicznym,
czy mechaniczno-hydraulicznym. W nastgpnych latach zaczgto stosowaé coraz bardziej
zaawansowane uktady sterowania wtryskiem paliwa oparte na technice cyfrowej,
zintegrowane z uktadami zaptonowymi oraz innymi pomocniczymi, jak np. uktad recyrkulacji
spalin, czy tez zmiennych faz rozrzadu. Obecnie kompleksowy uktad zarzadzajacy praca
silnika jest polaczony siecia komputerowa ze sterownikami innych urzadzen obecnych w
samochodzie takich, jak uktad zapobiegajacy blokowaniu kot przy hamowaniu, uktad kontroli
trakcji, system stabilizacji toru jazdy. Umozliwia to niezb¢dna wrecz korelacje dziatania
wspomnianych urzadzen.

Niezaleznie od stopnia zaawansowania ukltadu sterowania wtryskiem paliwa, ze
wzgledu na miejsce podawania paliwa wyrdzni¢ mozna nastgpujace systemy:

— przed przepustnicg powietrza, jednomiejscowo, wspdlnie dla wszystkich cylindrow — tzw.
wtrysk jednopunktowy, z ang. TBI — Throttle Body Injection lub SPI — Single Point
Injection (Rys. 1.1 a)

— do indywidualnych przewodoéw dolotowych kazdego cylindra — tzw. wtrysk
wielopunktowy, z ang. PFI — Port Fuel Injection lub MPI — Multipoint Injection
(Rys 1.1 b)



— bezposrednio do przestrzeni roboczej kazdego cylindra, tzw. wtrysk bezposredni,
najbardziej rozpowszechniony w literaturze skrét GDI pochodzi od anglojezycznego

terminu Gasoline Direct Injection (Rys. 1.1 c¢).

an
o
S

a)

NN

Rys. 1.1. Podziat uktadow wtrysku benzyny ze wzgledu na miejsce dawkowania paliwa[42]:
a) wtrysk jednopunktowy, b) wtrysk wielopunktowy, c) wtrysk bezposredni,
1 — Doptyw paliwa, 2 — Dophyw powietrza, 3 — Przepustnica, 4 — Kolektor dolotowy,
5 — Wtryskiwacz (lub wtryskiwacze) paliwa, 6 — Silnik

Znany jest rowniez system laczacy w sobie cechy uktadow typu MPI i GDI. Uktad
zasilania paliwem D-4S zaprezentowany w 2005 roku przez koncern Toyota odznacza sig
tym, ze na kazdy cylinder silnika przypadaja dwa wtryskiwacze. Jeden z nich dawkuje paliwo
do przestrzeni roboczej cylindra, a drugi — przed zawory dolotowe. Zastosowanie tak
rozbudowanego uktadu zasilania owocuje wzrostem osiaggéw silnika 1 ograniczeniem jego

zapotrzebowania na paliwo w porownaniu do podobnej jednostki z wtryskiem paliwa tylko

przed zawory dolotowe.



1.2. Rys historyczny zastosowania ukladow wtrysku paliwa do zasilania silnikow

o zaplonie iskrowym

Historia zastosowania wtrysku paliwa w silnikach o zaplonie iskrowym jako
alternatywy dla bardzo niedoskonatego wtedy gaznika ma poczatek juz na przetomie XIX i
XX stulecia. Za pierwsza probg uzycia wtryskowego uktadu zasilania w silniku ZI uznaje si¢
rok 1898, kiedy to firma Deutz zastosowala suwakowa pompeg wtryskowa do swojej
stacjonarnej jednostki napgdowej zasilanej nafta. Gaznika nie mial tez przedstawiony
na Rys. 1.2 silnik pierwszego w dziejach ludzkosci samolotu [33]. System zasilania silnika
samolotu braci Orville’a 1 Wilbura Wright z 1903 roku mozna uzna¢ za prosty, bezpompowy

uktad wtrysku paliwa lekkiego [43].

Rys. 1.2. Przekroj anatomiczny silnika samolotu Orville’a i Wilbura Wright z 1903 roku

Implementacja zwgzki Venturi’ego do gaznika w nastgpnych latach oraz trudno$ci
materiatowe 1 technologiczne ograniczyly na okoto dwie dekady rozwdj wtryskowych
uktadéw zasilania w silnikach o zaptonie iskrowym. Che¢ uzyskania lepszego objetosciowego
wskaznika mocy, niz w przypadku zasilania za pomoca gaznika spowodowata, ze powrdcono
do idei wtrysku paliwa. Sprawito to, iz pierwsze silniki z wtryskiem benzyny zastosowano do
napedu pojazdéw jeszcze przed wybuchem II Wojny Swiatowej. Jak wiadomo zastosowanie
takiego rozwiazania wplywa m.in. na popraweg wspdiczynnika napetlienia cylindra

w pordéwnaniu z zasilaniem gaznikowym, co ma bezposrednie przelozenie na osiagi silnika.
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W 1930 roku system wtrysku paliwa otrzymat wyscigowy motocykl Guzi, natomiast w latach
odpowiednio 1937 i 1938, samochody Lancia i DKW [36]. Zadna z tych konstrukcji nie
doczekala si¢ jednak produkcji seryjne;j.

W przemysle lotniczym rozwo6j systemow wtrysku paliwa lekkiego nastapil tuz
przed i w czasie II Wojny Swiatowej, glownie za sprawa firmy Bosch, ktora od 1912 roku
prowadzita prace badawcze nad pompa uktadu wtrysku benzyny [15]. W lotnictwie bardzo
istotne znaczenie nabieralo zjawisko oblodzenia gaznika oraz problemy z zapewnieniem
przez gaznik odpowiedniej jako$ci mieszanki podczas wykonywania ewolucji powietrznych z
duzymi przeciazeniami. Wad tych pozbawione byly w duzej mierze silniki z wtryskiem
paliwa do cylindra. Za pierwszy na $wiecie taki silnik uznaje si¢ jednostke Junkers Jumo
210G opracowana w polowie lat *30 ubiegltego stulecia i zastosowana w 1937 roku w jednej z
wersji rozwojowych samolotu mys$liwskiego Messerschmitt Bf-109[62]. Innymi przyktadami
silnikow lotniczych z bezposrednim wtryskiem paliwa z okresu II Wojny Swiatowej sa
niemiecki Daimler-Benz DB 601 oraz radziecki Szwiecow ASz-82FN (stosowano roéwniez
oznaczenie M-82FN), ktory stanowit rozwinigcie konstrukcji amerykanskiego Wright R-1820
Cyclone [19]. Aparatura wtryskowa tego silnika zostala skopiowana ze zdobytego przez
Rosjan w 1942 r. niemieckiego silnika BMW-801.

Po wojnie czyniono proby zastosowania wtrysku paliwa do cylindra silnikéw
dwusuwowych celem ograniczenia strat paliwa w procesie przeplukiwania cylindra.
Dwusuwowe silniki o zaptonie iskrowym z mechanicznym systemem wtrysku paliwa do
cylindra zastosowano w produkowanych w latach 50 XX wieku matych niemieckich
samochodach Borgward Goliath GP700 1 Gutbrod Superior 600, jednak bez wigkszego
powodzenia [36]. Co prawda samochod Goliath GP700 z silnikiem o bezposrednim wtrysku
paliwa zuzywat o okoto 20 do 30% mniej paliwa i miat o 18% wigksza moc maksymalna, niz
wersja pojazdu z silnikiem zasilanym za pomoca gaznika, jednak komponenty uktadu
wtryskowego byty dos¢ drogie w produkcji 1 nie cechowaty si¢ odpowiednia niezawodnoscia.
Uznaje si¢ natomiast, Zze wspomniane samochody byly pierwszymi w historii seryjnie
produkowanymi, w ktorych zastosowano silniki o bezposrednim wtrysku benzyny.

W  przemysle samochodowym czterosuwowe silniki z wtryskiem benzyny
zastosowano po raz pierwszy seryjnie w sportowym samochodzie Mercedes-Benz 300 SL w
roku 1955 [45]. Na Rys. 1.3 przedstawiono przekr6j komory spalania ww. samochodu. Na

rysunku widoczne jest umiejscowienie wtryskiwacza oraz swiecy zaptonowe;.
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swieca zaplonowa

wiryskiwacz

Rys. 1.3. Przekroj komory spalania silnika M198 stosowanego w Mercedesie 300SL [81]

W ukladzie wtrysku paliwa silnika M198 zastosowano rzedowa pompa wtryskowa
firmy Bosch, podobna do stosowanych w silnikach o zaptonie samoczynnym. Rozwiazanie to
bylo jednak na Owczesne czasy zbyt kosztowne, nawet do tak drogich samochoddéw, i
Mercedes zaprzestal produkcji silnikow z bezposrednim wtryskiem benzyny w pierwszej
polowie lat sze$¢dziesiatych.

W nastepnych czterech dekadach rozwojowi podlegaty gléwnie mniej kosztowne
uktady wtrysku posredniego. W roku 1956 Stanach Zjednoczonych firma Bendix opracowata
pierwszy elektronicznie sterowany uklad wtrysku paliwa przed przepustnicg o nazwie
Ejectrojector [20]. W nastgpnym roku znalazl on zastosowanie w samochodzie Rambler
Rebels. Opracowanie koncernu Bendix  rozwijano w Niemczech od 1958 roku,
co doprowadzilo do stworzenia elektronicznego systemu wtrysku okresowego przed zawor
dolotowy Bosch D-Jetronic, ktory w seryjnej produkcji stosowano w samochodach marki
Volkswagen od 1967 roku[50].

Lata siedemdziesiate zeszlego stulecia to rozwoj systemow wtrysku benzyny, zaréwno
okresowego sterowanego elektronicznie, jak 1 ciaglego ze sterowaniem mechaniczno-
hydraulicznym. W latach osiemdziesiatych, gdy coraz wigkszego znaczenia nabieral aspekt
emisji szkodliwych sktadnikow spalin przez silniki samochodowe, a cena systemow
sterowania elektronicznego systematycznie spadata, proste uktady wtrysku jednopunktowego
zaczely by¢ stosowane réwniez w matlych, tanich samochodach. Nie wytrzymat tez proby
czasu tzw. gaznik elektroniczny, jako wurzadzenie kosztowniejsze, bardziej zawodne

i zdecydowanie trudniejsze w obstudze od uktadow wtrysku benzyny.
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Badania nad elektronicznymi ukladami wtrysku benzyny dla silnikow z zaptonem
iskrowym prowadzono w tym czasie réwniez w Polsce. Pod koniec lat osiemdziesiatych
elektronicznie sterowany uktad wtrysku przed przepustnice do samochodu Polonez
opracowano w Instytucie Pojazdow Samochodowych i Silnikow Spalinowych Politechniki
Krakowskiej [38]. Niestety, na poczatku nastepnej dekady do seryjnej produkcji wdrozono w
warszawskiej Fabryce Samochodéw Osobowych licencyjne rozwiazanie holenderskiej firmy
Abimex adaptowane z uktadu wtrysku General Motors Multec TBI-700.

Ostatnia dekadg ubieglego stulecia mozna uznaé juz za ostateczny zmierzch gaznika,
jako urzadzenia, ktére dominowato przez ok. 100 lat w uktadach zasilania silnikéw o zaptonie
iskrowym. Obecnie gaznik spotka¢ mozna jedynie w motorowerach, motocyklach,
w silnikach uzywanych do napedu sprzetu ogrodniczego, w matych silnikach todziowych,
czy mniejszych maszynach budowlanych i drogowych. Zaprzestano tez produkcji uktadow
ciagtego wtrysku paliwa sterowanego mechaniczno-hydraulicznie. Ze wzgledu
na sukcesywne wprowadzanie coraz to ostrzejszych przepisow dotyczacych czystosci spalin,
systemy wtrysku centralnego musialy ustapi¢ miejsca uktadom wielopunktowego wtrysku
posredniego nawet w jednostkach napedowych najmniejszych samochodoéw. Taki stan rzeczy
obowiazuje w zasadzie od konca 2000 roku, kiedy to zaczgty w Unii Europejskiej
obowiazywac przepisy normy EURO III bedacej regulacja prawna emisji poszczegolnych
sktadnikow toksycznych spalin przez samochody. W drugiej potowie lat *90 za sprawa firmy
Mitsubishi w sprzedazy pojawily si¢ ponownie samochody, ktorych silniki zasilane byty

za pomoca wtrysku bezposredniego i temu zagadnieniu pos§wigcony zostat podrozdziat 1.3.
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1.3. Bezposredni wtrysk benzyny w silnikach wspolczesnych

W przypadku uktadow bezposredniego wtrysku benzyny mozna zaryzykowac
stwierdzenie, ze ich renesans rozpoczat si¢ w roku 1996, kiedy to japonski koncern
Mitsubishi wprowadzit do sprzedazy model Carisma z silnikiem 4G93 GDI o objgtosci
skokowe;j
1.8 dm’. Silnik ten nalezy uzna¢ za pierwsza seryjnie produkowana jednostke napedowa o
zaplonie iskrowym z elektronicznie sterowanym bezposrednim wtryskiem paliwa.
Innowacyjno$¢ tego rozwigzania sprawita, ze dysponowana moc i moment maksymalny
wzrosty o 10%, a przebiegowe zuzycie paliwa zmalato o 20% w odniesieniu do wcze$niej
stosowanego silnika z zasilaniem paliwem za pomoca wtrysku do przewodow dolotowych.

Wspomniana wyzej redukcja zuzycia paliwa mozliwa byta dzigki zastosowaniu
systemu spalania uwarstwionych mieszanek ubogich powietrza z paliwem w zakresie
czgsciowych obcigzen i niskich oraz $rednich predkosci obrotowych silnika. Ladunek
uwarstwiony tworzony byt wedtug modelu wall-guided, co na jezyk polski mozna thumaczy¢
jako powierzchniowe prowadzenie mieszanki [49]. Oznacza to, ze struga paliwa wtry$nigtego
w odpowiedniej chwili suwu spr¢zania odbija si¢ od specjalnego wglegbienia w denku ttoka.
Dzigki temu w okolice elektrod swiecy zaptonowej trafia mieszanka lekko wzbogacona w
stosunku do sktadu stechiometrycznego, o wspdtczynniku A=0,9, pozwalajaca na skuteczny
zaplon 1 szybkie rozprzestrzenianie si¢ plomienia w pozostalej czgsci komory spalania.
Ladunek jest tam zdecydowanie ubozszy, ma sklad daleko przekraczajacy granice zapalno$ci
w klasycznym systemie spalania [45] tak, ze np. praca silnika na biegu luzem zachodzi przy
spalaniu mieszanek o globalnym wspotczynniku nadmiaru powietrza A = ok. 2.5. Wraz ze
zwigkszaniem obciazenia mieszanka jest globalnie wzbogacana. Regulacja mocy w trybie
pracy z tadunkiem uwarstwionym ma wigc charakter jakosciowy [47].

Praca silnika z duzymi obciazeniami i przy duzej predkosci obrotowej cechuje sig tym,
ze paliwo dawkowane jest juz podczas suwu dolotu, co pozwala na wytworzenie
homogenicznej mieszanki palnej, podobnie jak to ma miejsce w silniku zasilanym za pomoca
wtrysku paliwa przed zawodr dolotowy. Zaleta, w przypadku =zasilania wtryskiem
bezposrednim, polega na tym, ze odparowanie paliwa odbywa si¢ dopiero w przestrzeni
roboczej cylindra skutkujac schtodzeniem tadunku 1, w efekcie, zwigkszeniem wspoétczynnika
napetnienia cylindra. Na Rys. 1.4 zaprezentowano pogladowy przekroj cylindra silnika GDI
z pionowo usytuowanym przewodem dolotowym oraz widok tloka z denkiem o

charakterystycznym ksztalcie.
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Rys. 1.4. Charakterystyczne elementy budowy silnika Mitsubishi GDI 4G93 [28]:

a) przekroj cylindra z widocznym pionowo poprowadzonym przewodem dolotowym

b) widok denka tloka bedqcego jednym z podstawowych elementow ukladu zapewniajqcego
tworzenie mieszanek uwarstwionych

W nastgpnych latach réwniez inne koncerny wprowadzily na rynek samochody
z silnikami o zaplonie iskrowym zasilanymi bezposrednim wtryskiem paliwa. Wymieni¢
tu nalezy silniki D4 Toyoty, FSI grupy Volkswagena, HPi Citroéna, SCi Forda, CGI
Mercedesa, jednostki JTS stosowane przez Alfe Romeo, czy wreszcie IDE koncernu Renault.
Roéznice w tworzeniu mieszanki homogenicznej i tadunku uwarstwionego w silniku

z uktadem zasilania typu FSI przedstawiono na Rys. 1.5.

Mieszanka homogeniczna Ladunek uwarstwiony

Rys. 1.5. llustracja procesu napetniania w silniku FSI pracujgcego w trybie mieszanki
homogenicznej oraz uwarstwionej (Audi AG)

Intensyfikacje zawirowania typu beczkowego (ang. tumble) konieczna do uzyskania

stratyfikacji mieszanki wedlug metody ,, wall-guided” uzyskuje si¢ w tych jednostkach
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napedowych na drodze przymykania specjalna kierownica dolnej cze$ci kanalu
dolotowego [12].

Ze wzgledu na réznego rodzaju niedogodno$ci zwiazane ze stosowaniem tego typu
uktadow zasilania paliwem czg$¢ producentow samochodow, jak np. Ford, Renault i Citroén,
wycofala si¢ ze stosowania silnikow z wtryskiem bezposrednim benzyny w swoich
pojazdach, wigkszo$¢ jednak rozwija te systemy. W 2004 roku w samochodach marki Audi
pojawity sig pierwsze turbodotadowane silniki o bezposrednim wtrysku benzyny. W dwa lata
p6zniej Mercedes zaprezentowat model CLS 350 CGI, w ktérego silniku tworzenie
uwarstwionego tadunku nastgpuje za pomoca strugi paliwa (ang. spray-guided). Przekroj
glowicy silnika M272 DE 35 samochodu Mercedes-Benz CLS 350 CGI z zaznaczonymi

wtryskiwaczem oraz $wieca zaptonowa zaprezentowano na Rys. 1.6.

Rys. 1.6 Przekroj glowicy silnika M272 DE 35 samochodu CLS 350 CGI [23]

W podobny sposob tadunek palny jest formowany w silnikach HPI (od ang. High
Precision Injection) samochodéw marki BMW. Zaréwno w silnikach Mercedesa, jak tez i
BMW uzyto wtryskiwaczy piezoelektrycznych, ktoére cechuja si¢ zdecydowanie wigksza
precyzja  dawkowania  paliwa od  dotychczas stosowanych  wtryskiwaczy
elektromagnetycznych. Wczesniej wedlug wspomnianego modelu spray-guided tworzenie
mieszanki odbywalo si¢ w nie produkowanych juz silnikach FSR IDE Renaulta, ale nie

pracowaly one z zastosowaniem tadunku uwarstwionego.
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1.4. Dwuwtryskiwaczowy uklad zasilania paliwem oparty na systemie wtrysku

bezposredniego i do kanalu dolotowego

W sierpniu 2005 roku Toyota zastosowala innowacyjny uktad =zasilania. w
wolnossacym silniku 2GR-FSE uzywanym m.in. do napedu usportowionych samochodéw
Lexus IS350 [96]. Silnik ten cechuje si¢ bardzo wysokimi osiagami (pemax = 1,24 MPa) przy
zachowaniu umiarkowanego zuzycia paliwa 1 ograniczonego poziomu emisji toksycznych
sktadnikow spalin pozwalajacego na zakwalifikowanie wspomnianego pojazdu na rynku
amerykanskim do grupy SULEV (z ang. super ultra low emission vehicle — pojazd o
szczegolnie niskiej emisji spalin) [106].

Specyficzna cecha tej jednostki napedowej jest zastosowanie w uktadzie zasilania
dwoch wtryskiwaczy paliwa na kazdy cylinder. Jeden z nich dawkuje paliwo do przewodu
dolotowego, natomiast drugi wtryskuje benzyng bezposrednio do komory spalania.

Rozmieszczenie wtryskiwaczy w gtowicy silnika pokazuje Rys. 1.7.

Rys. 1.7. Przekroj gtowicy silnika 2GR-FSE [57];
1- Wtryskiwacz uktadu wtrysku do przewodow dolotowych, 2 — Wtryskiwacz systemu wtrysku
paliwa do cylindra.
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Relacja ilosci paliwa dawkowanego posrednio 1 wprost do przestrzeni roboczej silnika
jest zmienna w zaleznos$ci od obranego punktu pola pracy silnika. W zakresie obcigzen
czesciowych silnika dawka paliwa jest podzielona pomigdzy dwa uktady w taki sposob, ze
przynajmniej 30% masy paliwa wtryskiwane jest wprost do cylindra. Takie ograniczenie ma
uchroni¢ wtryskiwacz przed przekroczeniem temperatury rozpylacza 150 °C mogacej w
dhuzszej perspektywie spowodowac jego uszkodzenie.

Na podstawie analizy procesu spalania stwierdzono, ze w zakresie niepelnych
obciazen podzial dawki paliwa pomigdzy dwa uktady wtrysku powoduje, iz tadunek ma
bardziej korzystny rozklad wspolczynnika nadmiaru powietrza w przestrzeni roboczej
cylindra, niz ma to miejsce w przypadku dostarczenia catej masy paliwa do przewodu
dolotowego, czy tez wprost do cylindra [80]. Mieszankg cechuje wigkszy stopien
jednorodnosci. Jedynie w obrebie elektrod swiecy jest ona lekko wzbogacona w odniesieniu
do sktadu stechiometrycznego, co skraca okres indukcji wplywajac pozytywnie na proces
spalania. Na Rys 1.8 przedstawiono wyniki pomiaréw propagacji frontu ptomienia w
komorze spalania za pomoca ukladu 21 sond jonizujacych przy zasilaniu wtryskiem
posrednim (xp; = 0), bezposrednim (xp; = 1) oraz dla zasilania dwuwtryskiwaczowego z 30%

udzialem dawki wtrysku bezposredniego (xp;= 0,3).

p.= 0,65 MPa Potozenie frontu ptomienia,
h =1200 obr/min 30 deg OWK po GMP

Rys. 1.8 Rozprzestrzenianie si¢ frontu ptomienia w komorze spalania dla roznych udziatow
dawki wtrysku bezposredniego xp; [96]

Widoczne jest, ze w przedstawionym punkcie pracy (p. = 0,65 MPa, n = 1200
obr/min) front ptomienia rozprzestrzenia si¢ najszybciej przy dawkowaniu paliwa z 30%

udzialem masy paliwa wtryskiwanego bezposrednio do cylindra. Pozwala to na zwigkszenie

17



generowanego przez silnik momentu obrotowego w danych warunkach pracy [80].
Przyktadowy przebieg krzywej $redniego cisnienia efektywnego w zaleznosci od relacji
dawki paliwa podawanego bezposrednio do cylindra w stosunku do catej masy przypadajace;j

na jeden cykl roboczy przedstawiono na Rys. 1.9 [106].

silnik 2GR-FSE; ¢, = const; n=1200 [obr/min]

0,74 - \

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
udziat paliwa dawkowanego do cylindra xp, [-]

Rys. 1.9. Zaleznos¢ sredniego cisnienia efektywnego od udziatu dawki paliwa wtryskiwanej
bezposrednio do cylindra dla silnika 2GR-FSE Toyota

W punkcie pola pracy z Rys. 1.9 silnik uzyskuje maksymalny moment obrotowy dla
okoto 30% wudzialu dawki paliwa wtrysku bezposredniego. W innych punktach
charakterystyki uniwersalnej silnika udziat paliwa wtryskiwanego bezposrednio do cylindra
przyjmuje wartosci od 30% az do 100%. Wtedy to nie pracuje wtryskiwacz systemu wtrysku
do przewodow dolotowych, a cala porcja paliwa jest dawkowana wprost do przestrzeni
roboczej cylindra. Na Rys. 1.10 przedstawiono wykres obrazujacy podziat dawki paliwa
pomigdzy uklad wtrysku bezposredniego i do przewodow dolotowych w zaleznosci od

predkosci obrotowej 1 Sredniego cisnienia efektywnego generowanego przez silnik.
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Rys. 1.10. Udzial dawki paliwa wtrysku bezposredniego z funkcji predkosci obrotowej i
sredniego cisnienia efektywnego dla silnika 2GR-FSE Toyota[96]

Silnik pracuje w calym zakresie predkosci obrotowych z zasilaniem tylko wtryskiem
bezposrednim przy niewielkich obciazeniach, tj. do ok. pe = 0,28 MPa oraz dla predkosci
obrotowych wigkszych od 2800 obr/min niezaleznie od obciazenia. W pozostalej czgsci pola
pracy silnika, jak wspomniano wczeéniej, dawka paliwa dzielona jest pomigdzy dwa
systemy wtrysku. Przy duzych obciazeniach i predkosciach obrotowych odparowanie catej
masy paliwa w cylindrze umozliwia osiagnigcie wigkszego napetniania cylindra i
ograniczenia sktonnosci do spalania stukowego, a co za tym idzie, zwigkszenie generowanej
przez silnik mocy efektywnej. Zastosowanie dwoch wtryskiwaczy na cylinder umozliwito
ponadto rezygnacje z stosowanych w systemie wtrysku bezposredniego D-4 [32]
dodatkowych przepustnic zamykajacych podczas pracy silnika w zakresie niskich predkosci
obrotowych jeden z kanatéw dolotowych kazdego cylindra. Zamknigcie jednego z kanatow
dolotowych miato na celu tworzenie intensywnego wiru obwodowego w cylindrze w zakresie
niskich predkosci obrotowych silnika i, przez to, poprawg warunkéw tworzenia mieszanki.
Usunigcie systemu klap dodatkowo pozytywnie wplywa na poprawg wspotczynnika
napetnienia silnika z dwuwtryskiwaczowym dawkowaniem paliwa, zwlaszcza w zakresie

wyzszych predkosci obrotowych przy pelnym otwarciu przepustnicy
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Uzycie innowacyjnego systemu =zasilania benzyna D-4S, poza poprawa
charakterystyki momentu obrotowego, miato tez wplyw na uzyskanie ograniczonego zuzycia
paliwa. Charakterystyke uniwersalng silnika 2GR-FSE z zaznaczonym punktem o najnizszym

jednostkowym zuzyciu paliwa g. ilustruje Rys. 1.11.

Legenda:

o[Nm]
W
)
o)
T

<

200F

Moment obrotowy M

0 2000 4000 6000

Predkos$¢ obrotowa n [obr/min]|

Rys. 1.11. Charakterystyka uniwersalna silnika Toyota 2GR-FSE z zaznaczonym kolorem
zielonym punktem, gdzie uzyskano najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa g, [96]

Analizujac Rys. 1.10 oraz 1.11 mozna zaobserwowal, ze obszar charakterystyki
uniwersalnej silnika z najnizszym jednostkowym zuzyciem paliwa, tj. <230 g/kWh uzyskano
przy dwuwtryskiwaczowym dawkowaniu paliwa. Wyzej wymieniona warto$¢ jednostkowego
zuzycia paliwa odpowiada sprawnos$ci ogdlnej n, = 0,356. Wynik taki w obecnym stanie
rozwoju silnikow spalinowych mozna uzna¢ za bardzo dobry, tym bardziej, ze uzyskano go
przy zasilaniu mieszanka o skladzie stechiometrycznym, bez wiasciwego dla silnikéw
pracujacych na mieszankach ubogich uwarstwienia. W omawianym silniku zasilanie
mieszanka lekko uwarstwiona (,,weak stratified charge combustion” [106]) ma miejsce
jedynie tuz po uruchomieniu zimnego silnika w celu skrocenia czasu aktywacji reaktorow
katalitycznych. Globalny wspotczynnik nadmiaru powietrza osiaga wtedy wartos¢ ok. 1.03,

jednak jego odpowiedni rozktad w komorze spalania w potaczeniu z zaptonem juz w suwie
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pracy, powoduja, ze gazy spalinowe maja wyzsza temperatur¢ i moga w krotszym czasie
ogrzac¢ rdzenie konwerterow katalitycznych.

Przyktadowa charakterystyke regulacyjna udzialu dawki wtrysku bezposredniego xp;
przedstawia Rys. 1.12. Przebiegi zmian jednostkowego zuzycia paliwa g, oraz uzyskanego na
podstawie analizy wykresu indykatorowego kata catkowitego spalania Ao, uzyskano przy
predkosci obrotowej n=1200 obr/min i1 obciazeniu reprezentowanym przez $rednie cis$nienie
efektywne p. rowne 0,65 MPa. Kat catkowitego spalania Aa, zdefiniowany zostat jako, czgs¢
kata OWK od chwili wystapienia iskry na elektrodach §wiecy zaptonowe;j (aign) do momentu,

gdy 90% masy paliwa w cylindrze ulegnie spaleniu (09

d. [9/kWh]

Ao, [deg OWK]

0 20 40 60 80 100

Rys. 1.12. Przebieg zmian jednostkowego zuzycia paliwa g. oraz kqta catkowitego spalania
Ao, silnika 2GR-FSE w zaleznosci od udziatu dawki wtrysku bezposredniego xp; uzyskane dla
predkosci obrotowej n=1200 obr/min i przy obcigzeniu p.=0,65 MPa[96]

Zauwazalne jest, ze zarowno krzywa jednostkowego zuzycia paliwa g, jak i wykres
kata catkowitego spalania Aa, osiagaja swoje minimum w przypadku zasilania mieszanego.
Zmniejszenie kata catkowitego spalania o 8 °OWK dla tego punktu pracy w przypadku 30%
udzialu dawki wtrysku bezposredniego w pordwnaniu z wynikami uzyskanymi dla zasilania
wtryskiem bezposrednim miato niewatpliwy wplyw na redukcje jednostkowego zuzycia

paliwa o0 6,8%.
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W dolnej czgs$ci Rys. 1.13 przedstawiono przyktadowy przebieg ustalonego w procesie
optymalizacji udziatu dawki paliwa wtrysku bezposredniego xp; w zaleznosci od stopnia
obciazenia silnika wyrazanego za pomoca $redniego ci$nienia efektywnego pe dla predkosci
obrotowej n = 1200 obr/min. W gérnym i srodkowym fragmencie Rys. 1.13 przedstawiono
odpowiednio przebiegi jednostkowego zuzycia  paliwa g, oraz fluktuacji momentu
obrotowego przy zasilaniu wtryskiem do przewodow dolotowych, wtryskiem bezposrednim
oraz przy zasilaniu mieszanym z udzialem xp; zmiennym wedtlug linii z dolnej czgsci

rysunku.

n=1200 obr/min
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Rys. 1.13. Przebieg zmian udziatu dawki wtrysku bezposredniego xp;, jednostkowego zuzycia
paliwa g, oraz fluktuacji momentu obrotowego w zaleznosci od Sredniego cisnienia
efektywnego p. [96]

Efektem przeprowadzonej optymalizacji jest obnizenie jednostkowego zuzycia
paliwa g. oraz redukcja zmian momentu obrotowego silnika wokoét ustalonej wartosci,
zwlaszcza w poréwnaniu  z wynikiem uzyskanym przy dawkowaniu paliwa tylko

bezposrednio do cylindra.
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Jednym z elementéw systemu wtrysku benzyny D-4S, ktéry miat duzy wplyw na
poprawe¢ tworzenia mieszanki palnej w cylindrze byt opracowany specjalnie dla silnika
2GR-FSE wtryskiwacz uktadu wtrysku bezposredniego ksztattujacy struge paliwa w formie
podwojnego wachlarza (ang. ,,dual fan-shaped’)[39]. Wtryskiwacz ma rozpylacz w postaci
dwoch prostokatnych szczelin o wymiarach: 0,52x0,13 mm. Pracuje przy ci$nieniu wtrysku
zmiennym od 4 do 13 MPa. Wydatek paliwa dla ci$nienia roboczego 12 MPa wynosi 948
cm’/min. Natomiast w uktadzie wtrysku do przewodéw dolotowych uzyto wtryskiwaczy
wielootworowych ( 12 otworéw o $rednicy 0,19 mm kazdy), pracujacy przy ci$nieniu 0,4
MPa. Wiryskiwacz taki cechuje si¢ wydatkiem paliwa o wartoéci 295 cm’/min dla ci$nienia
roboczego. Porownanie zarejestrowanych technika fotografii smugowej obrazow strug paliwa
wtryskiwaczy uktadu D-4 oraz D-4S (wtryskiwacz ukladu wtrysku do cylindra)
przedstawiono na Rys. 1.14.

a)wtryskiwacz D-4

Widok z przodu Widok z boku
b) wtryskiwacz D-4S

Widok z przodu Widok z boku

Rys. 1.14 . Widok strugi paliwa wtryskiwacza wysokocisnieniowego[80];
a) stosowanego w uktadzie D-4, b) opracowanego na potrzeby systemu wtrysku D-4S

Zmiana ksztattu rozpylacza wtryskiwacza uzytego w silniku 2GR-FSE miala wptyw
na zwigkszenie stopnia jednorodnosci mieszanki w cylindrze. Ilustrujaca ten fakt
przyktadowa wizualizacje rozktadu wspotczynnika nadmiaru powietrza w przekroju komory
spalania wykonang w programie symulacyjnym Star-CD v.3.150A przedstawiono na Rys.

1.15.
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Skiad mieszanki:

Swieca

1 ubogi boga
24°OWK przed GMP /zap onowa\ gaty

stechiometryczny

Wtryskiwacz konwencjonalny Wtryskiwacz D-4S

Rys. 1.15. Porownanie rozktadu wspotczynnika nadmiaru powietrza w komorze spalania
mieszanki tworzonej przy uzyciu konwencjonalnego wtryskiwacza wysokocisnieniowego oraz
wtryskiwacza uzytego w silniku 2GR-FSE [96]

Rozktad wspotczynnika nadmiaru powietrza A w komorze spalania dla mieszanki
formowanej przy uzyciu wtryskiwacza nowego typu przybiera zdecydowanie bardziej
korzystny charakter. Ladunek cylindra wykazuje w tym przypadku pewna niejednorodnosé
kompozycji jedynie na obrzezach komory spalania. Nie ma natomiast stosunkowo
niekorzystnej, m.in. ze wzgledu na inicjacj¢ procesu spalania, skokowej wrgcz zmiany sktadu
mieszanki w okolicach elektrod §wiecy zaptonowe;.

Reasumujac, problematyka =zasilania silnika o zaptonie iskrowym za pomoca
dwuwtryskiwaczowego uktadu paliwowego wydaje si¢ by¢ zagadnieniem wysoce
interesujacym i, co rownie wazne, bardzo aktualnym. Dzieje si¢ tak zwlaszcza ze wzgledu na
potencjalne mozliwosci ograniczenia emisji CO, i1 toksycznych skladnikow spalin do
atmosfery wynikajace z zastosowania dwuwtryskiwaczowych systeméw paliwowych.

Sprawilo to, Ze autor zajat si¢ okreSleniem wplywu zastosowania podobnie
skompletowanego do opisanego uktadu zasilania na parametry robocze silnika o daleko
mniejszej objetosci skokowej, niz ma to miejsce w przypadku jednostki produkowanej
seryjnie.

Opis dziatan przeprowadzonych w tym celu, obejmujacych m.in. prace symulacyjne w
programie komputerowym KIVA-3V, budowg stanowiska badawczego oraz szereg badan

eksperymentalnych rzeczywistego silnika, zostat przedstawiony w nast¢pnych rozdziatach tej

pracy.
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Rozdzial 2.

Zalozenia pracy doktorskiej

2.1. Cel pracy

Celem pracy jest ocena wplywu podziatu dawki paliwa w dwuwtryskiwaczowym

systemie zasilania na parametry robocze i toksycznos$¢ spalin dla okre§lonych obszarow

w polu pracy silnika.

2.2. Teza naukowa pracy:

Istnieja miejsca pola pracy silnika, w ktorych, przy zachowaniu niezmienionego

sktadu mieszanki, zastosowanie dwuwtryskiwaczowego uktadu zasilania umozliwia poprawe

parametréw roboczych silnika w porownaniu z uzyskanymi dla jednego miejsca dawkowania

paliwa.

2.3. ZaKkres pracy

Zakres pracy obejmuje:

l.
2.

Analiz¢ obecnego stanu wiedzy o przedmiotowym zagadnieniu.

Komputerowa symulacje pracy silnika ZI z dwuwtryskiwaczowym uktadem zasilania
paliwem. Na podstawie wynikéw symulacji przeprowadzonej w programie KIVA-3V
mozliwe bylo wytypowanie punktéw pola pracy silnika, w ktorych nalezy si¢ spodziewaé
najwigkszych korzysci z zastosowania dwumiejscowego systemu dawkowania paliwa.
Budowe¢ hamownianego stanowiska badawczego silnika spalinowego ZI w celu
wykorzystania go do przeprowadzenia przewidzianych badan eksperymentalnych.
Dziatania zostaly skupione glownie na powiazaniu dzialania systemow wtrysku
bezposredniego 1 do przewodoéw dolotowych tak, aby mozliwy byl dowolny podziat
dawki paliwa pomigdzy wspomniane wyzej uktady z zachowaniem stalej sumarycznej
dawki paliwa przypadajacej na cykl roboczy silnika.

Przeprowadzenie badan eksperymentalnych silnika spalinowego z uktadem zasilania
paliwem za pomoca wtrysku bezposredniego i do przewodoéw dolotowych. Uzyskane
wyniki pozwolily na sporzadzenie stosownych charakterystyk regulacyjnych silnika.
W drugim etapie badan eksperymentalnych zostaly przeprowadzone pomiary ci$nienia
indykowanego w przestrzeni roboczej silnika dla wybranych parametréw jego pracy

1 uktadéw wtryskowych. Na tej podstawie mozna bylo przeprowadzi¢ analize
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termodynamiczna cyklu roboczego silnika. W szczegdlnosci poréwnana zostata szybkosé
spalania mieszaniny paliwowo - powietrzne] przy réznych proporcjach masy paliwa
wtryskiwanej bezposrednio i do kolektora dolotowego.

5. Analizg otrzymanych rezultatow ze szczegdlnym uwzglednieniem wptywu zmiany relacji
masy paliwa dawkowanego bezposrednio do cylindra 1 do przewodow dolotowych na
parametry robocze silnika i toksyczno$¢ spalin. Zostala tez wyznaczona zmiana
sprawnosci ogolnej silnika przy dwuwtryskiwaczowym dawkowaniu paliwa w
odniesieniu do wynikéw uzyskanych dla wtrysku do przewodow dolotowych.

6. Przeprowadzenie analizy bledow pomiarowych.

7. Postawienie wnioskéw z pracy.

8. Okreslenie kierunkéw dalszych prac naukowych zwiazanych 2z przedmiotowa

problematyka.
2.4. Nowos¢ i oryginalnos$é pracy

Na podstawie analizy literatury dotyczacej problematyki bezposredniego wtrysku
benzyny w silniku z zaptonem iskrowym autor stwierdzil, ze Zzaden o$rodek naukowo-
badawczy w Europie nie prowadzil badan nad podobnym do opisywanego systemem zasilania
paliwem. Nie ma na ten temat zadnych dostepnych publikacji. Jak wspomniano we
wprowadzeniu, dwuwtryskiwaczowy uktad zasilania zastosowat w silniku 2GR-FSE koncern
Toyota w 2005 roku, jednakze jest to jednostka napgedowa o duzej objgtosci skokowej
— 3,5 dm’, uzywana do napedu samochodéow dostgpnych jedynie na rynku japonskim i
amerykanskim. Brak tez jest szerszych informacji na temat teoretycznego opisu zjawisk
zachodzacych w silniku z dwuwtryskiwaczowym uktadem zasilania.

Sprawito to, ze autor zajal si¢ analiza naukowo - badawcza zagadnienia zastosowania
podobnego do opisanego uktadu zasilania do silnika o daleko mniejszej objgtosci skokowe;,
niz ma to miejsce w przypadku jednostki produkowanej seryjnie. W dobie downsizingu
rozpowszechnionego réwniez w dziedzinie silnikow spalinowych zagadnienie to moze nabrac

szczegllnie waznego znaczenia.
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Rozdzial 3

Stanowisko badawcze

3.1. Obiekt badan i zastosowana aparatura pomiarowa

Podstawowym elementem stanowiska badawczego jest czterosuwowy, silnik
spalinowy z zaptonem iskrowym o oznaczeniu producenta 2SZ-FE wyprodukowany przez
koncern Toyota z przeznaczeniem gldwnie do samochodu osobowego Yaris. Podstawowe

dane techniczne tego silnika zostaty ujete w tabeli 3.1.

Typ silnika 2SZ-FE
Liczba cylindréw 1 ich uktad cztery , rzedowy
Mechanizm rozrzadu cztery zawory na kazdy cylinder, dwa watki rozrzadu

w glowicy cylindrow napedzane za pomoca tancucha,
uktad zmiennych faz rozrzadu watka zaworow

dolotowych

Typ komory spalania daszkowa

Uktad zaptonowy z indywidualnymi cewkami zaptonowymi kazdego
cylindra

Objetosé skokowa Vi [dm’] 1,298

Srednica cylindra d. x skok tloka s|72,0x 79,7

[mm]

Promien wykorbienia r [mm] 39,85

Dhugos¢ korbowodu I [mm] 129,5

Stopien sprezania 10,0

Moc maksymalna [kW] przy|64, 6000
predkosci obrotowej [obr/min]

Moment obrotowy maksymalny [Nm]|122, 4200
przy predkosci obrotowej [obr/min]

Kolejnos¢ pracy cylindrow 1-3-4-2

Badawcza liczba oktanowa paliwa 95 lub wigce;j

Tab. 3.1. Dane techniczne silnika spalinowego 2SZ-FE [107]

Silnik zostal zainstalowany na stanowisku badawczym z hamulcem elektrowirowym
Automex AMX 200 o mocy nominalnej 100 kW z urzadzeniem sterujaco — pomiarowym tej
samej firmy. Ma ono mozliwos$¢ sterowania poziomem obciazenia silnika, pomiaru predkosci
obrotowej, momentu obrotowego, zuzycia paliwa. Sterownik hamulca ma tez blok pomiaru

temperatur: cieczy chlodzacej silnik, powietrza dolotowego oraz spalin w kolektorze
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wylotowym. Mozliwe jest takze potaczenie sterownika hamulca z komputerem osobistym za
pomoca ztacza RS 232. Dzigki temu dane z systemu sterowania hamulcem moga byc¢
odczytywane i rejestrowane na komputerze przy uzyciu programu do wspomagania badan
hamownianych o nazwie PARM opracowanego réwniez przez producenta hamulca.

Widok og6lny stanowiska badawczego z zaznaczonymi gidéwnymi elementami zostat

przedstawiony na Rys. 3.1.

Rys. 3.1. Widok ogolny stanowiska badawczego,

1 — Silnik badawczy, 2 — Komputer PC do nadzorowania pracy ukladu wtryskowego,
3 — Sterownik uktadu wtryskowo — zaptonowego, 4 — Oscyloskop cyfrowy, 5 — Komputer PC
wykorzystywany w pomiarach przebiegu zmian cisnienia w cylindrze silnika, 6 — Nastawnik
przepustnicy silnika, 7 — Przeplywomierz paliwa dla uktadu wtrysku bezposredniego
(uzywany w pierwszym etapie badan) 8 — Analizator spalin Arcon Oliver K-4500, 9 — Pompa
paliwa uktadu wtrysku bezposredniego z regulatorem cisnienia paliwa, 10 — Hamulec
elektrowirowy AMX-200

W poréwnaniu z wykonaniem fabrycznym, silnik ma istotna zmiang konstrukcyjna
polegajaca na umieszczeniu wysokocisnieniowych wtryskiwaczy paliwa w komorach spalania
kazdego z cylindrow. Zastosowane wtryskiwacze zostaly wyprodukowane przez firme¢ Bosch,
a montowane s3 m.in. w samochodach osobowych grupy Volkswagen wyposazonych w
silniki z bezposrednim wtryskiem benzyny FSI. Taki wybdr podyktowany zostal korzystnymi
warunkami zabudowy wtryskiwaczy W glowicy posiadanego silnika

1 dostepnoscia wtryskiwaczy o takich samych wymiarach zewngtrznych, a charakteryzujacych
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si¢ roznymi parametrami roboczymi. Przekr6j anatomiczny zastosowanego wtryskiwacza

typu HDEV 1.1 przedstawiono na Rys. 3.2.

78

e |

Rys. 3.2. Przekrdj wiryskiwacza wysokocisnieniowego Bosch HDEV 1.1; 1 — Wlot paliwa z
filtrem, 2 — Zlgcze elektryczne, 3- Sprezyna, 4 — Cewka elektromagnesu, 5 — Kadtub
wtryskiwacza, 6 — Iglica, 7 — Gniazdo iglicy, 8 — Wylot rozpylacza, [17]

Uzyskanie pozadanego sktadu mieszanki palnej w réznych warunkach pracy silnika
wymagato przeprowadzenie pomiardéw majacych na celu poznanie charakterystyki

dawkowania wtryskiwacza [73]. Zostalo w tym celu zbudowane specjalne bezpompowe

stanowisko badawcze, ktérego schemat przedstawiono na Rys. 3.3.

evilesgd L/

Rys. 3.3. Schemat stanowiska badawczego do sporzqdzania charakterystyki dawkowania
elektromagnetycznie sterowanych witryskiwaczy wysokocisnieniowych [85]; 1- Akumulator
12V 554h, 2 — Tester wtryskiwacza, 3 — Waga laboratoryjna, 4 — Rama stanowiska,
5 — Komora do gromadzenia paliwa rozpylanego przez wiryskiwacz, 6- Witryskiwacz,
7 — Komora paliwowa, 8§ — Zawor do napetniania komory paliwem, 9 — Butla ze sprezonym
azotem, 10 — Nastawny reduktor cisnienia.
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Uzyskana na podstawie wynikow badan graficzng ilustracj¢ zaleznosci masy m;,; [mg]
dawki paliwa od czasu tiy; [ms] wtrysku przy ci$nieniach wtrysku zmiennych od 2 do 6 MPa
dla zastosowanego do silnika badawczego wtryskiwacza Nr 0261 500 014 przedstawiono

na Rys. 3.4.

wtryskiwacz Bosch, Nr 0 261 500 014
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Rys. 3.4. Charakterystyka dawkowania wtryskiwacza Bosch 0 261 500 014

Zauwazalne jest, ze zastosowany wtryskiwacz nie wykazuje duzych odchylen od
liniowej charakterystyki dawkowania. Z innych istotnych informacji o zastosowanych
wtryskiwaczach nalezy przytoczy¢ fakt, ze o$ strumienia wtryskiwanego paliwa pokrywa si¢
z osia podtuzna wtryskiwacza, natomiast stozek strugi ma kat wierzchotkowy 67°. Wigcej
informacji na temat zagadnien zwiazanych z doborem wtryskiwacza do silnika
znajduje si¢ w [85].

Zabudowa wtryskiwaczy do silnika wymagata opracowania specjalnej zbiorczej szyny
paliwowej 1 plyty dystansowej kolektora dolotowego, ktora jednoczes$nie jest elementem
utrzymujacym wtryskiwacze w zatozonej pozycji (Rys. 3.5). Wtryskiwacze zamontowano
pod katem 68° wzgledem osi pionowej cylindrow, tj. réwnolegle do osi przewoddéw
dolotowych w miejscu montazu kolektora dolotowego. W tym celu przez ptaszcz wodny az
do komor spalania w gltowicy silnika wykonano otwory o stopniowanej Srednicy, w ktore
wtloczono tulejki z otworami montazowymi wtryskiwaczy. Potaczenie wciskowe tulejek z
otworami w glowicy zostalo dodatkowo uszczelnione specjalnym utwardzanym anaerobowo

klejem do ztacz wspotosiowych, ktéry w wysokich temperaturach pozostaje odporny na
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dziatanie cieczy chlodzacej oraz  gazdéw spalinowych pod wysokim ci$nieniem [58].
Ze wzgledu na fakt wnikania do wnetrza komoér spalania koncowek tulejek uzytych do
montazu wtryskiwaczy, musialy zosta¢ wykonane odpowiednie wybrania rowniez w czg$ci

wyciskajacej denek kazdego z tlokow.

Rys. 3.5. Zabudowa do glowicy wtryskiwaczy uktadu wtrysku bezposredniego;
1 — Szyna paliwowa, 2 — Wysokocisnieniowy witryskiwacz paliwa, 3 — Glowica silnika,
4 — Plyta dystansowa kolektora dolotowego, 5 — Kolektor dolotowy

Rozmieszczenie wtryskiwaczy uktadu wtrysku bezposredniego 1 wtrysku paliwa
do przewodéw dolotowych zilustrowano pogladowo na Rys. 3.6. Na rysunku zaznaczone
zostaty rowniez charakterystyczne katy istotne dla budowy obiektu badan. Zar6wno zawory
dolotowe, jak i wylotowe sa odchylone o 15° od ptaszczyzny zawierajacej osie cylindrow.
Wtryskiwacze dawkujace paliwo do przewoddéw dolotowych sa typu wielootworowego
(10 otworéw) o wzglednie matym kacie rozpylenia paliwa [107] i zamontowano je pod katem
38° wzgledem osi pionowej cylindrow tj. 30° w odniesieniu do osi kanatu dolotowego przed

rozwidleniem na indywidualne przewody kazdego z zaworéw dolotowych
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Rys. 3.6. Rozmieszczenie wtryskiwaczy uktadu wtrysku bezposredniego oraz wirysku do
przewodow dolotowych w silniku badawczym;

1 — Tlok, 2 — Kanal wylotowy, 3 — Elektrody swiecy zaplonowej, 4 — Zawor wylotowy,
5 — Zawor dolotowy, 6 — Wtryskiwacz uktadu wtrysku do przewodow dolotowych, 7 — Kanat
dolotowy, 8 — Wiryskiwacz uktadu wtrysku bezposredniego

Zasilanie paliwem odbywa si¢ za posrednictwem wysokocisnieniowej trojsekcyjnej
pompy paliwa stosowanej powszechnie w ukltadach wtrysku oleju napgdowego typu
,,common rail”. Ci§nienie paliwa w uktadzie wtrysku bezposredniego ustalane jest za pomoca
regulowanego zaworu upustowego produkowanego przez Ponar - Wadowice. Kolektor
paliwowy polaczony jest z manometrem, ktory umozliwia biezaca kontrolg ci$nienia wtrysku.
Uktad paliwowy wyposazony jest ponadto w dwie elektryczne pompy paliwa. Jedna z nich
zasila pompe wysokiego ci$nienia obwodu wtrysku bezposredniego, natomiast druga pracuje
w tradycyjnie skompletowanym bezpowrotowym uktadzie wtrysku wielopunktowego przed
zawoOr dolotowy. Pomiar zuzycia paliwa odbywa si¢ za pomoca paliwomierza
grawimetrycznego zblokowanego z uktadem sterujacym hamulca silnikowego. Zastosowanie
odpowiedniego uktadu elektrozaworow paliwa umozliwia w zalezno$ci od potrzeb pomiar
catkowitego zuzycia paliwa przez silnik lub tylko strumienia masy benzyny dawkowanej

przez uktad wtrysku bezposredniego. W poczatkowym etapie prob hamownianych do
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pomiaru wydatku paliwa uktadu wtrysku bezposredniego stosowany byt przeptywomierz
objetosciowy Flowtronic 215, jednak nie zapewnial on wymaganej doktadnosci wskazan.
Schemat systemu paliwowego silnika badawczego z wyodrgbnieniem uktadu wtrysku

do przewodéw dolotowych oraz uktadu wtrysku bezposredniego zostal przedstawiony
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Rys. 3.7. Schemat uktadu paliwowego silnika badawczego.

1 — Zbiornik paliwa, 2 — Zawor odcinajqcy, 3 — Filtr paliwa, 4 — Pompa zasilajqca uktadu DI,
5 — Elektrozawory umozliwiajqce pomiar zuzycia tylko w uktadzie DI, 6 — Regulator niskiego
cisnienia obwodu DI, 7 — Pompa wysokiego cisnienia, 8 — Nastawny regulator cisnienia DI,
9 — Silnik badawczy, 10 — Wtryskiwacz uktadu DI, 11 — Kolektor paliwowy wtryskiwaczy
uktadu DI, 12 — Wtryskiwacz uktadu MPI, 13 — Przewod dolotowy silnika, 14 — Zbiorcza
szyna paliwowa uktadu MPI, 15 — Manometr do kontroli cisnienia DI, 16 — Pompa paliwa
uktadu MPI, 17 — Regulator cisnienia MPI, 18 — Paliwomierz grawimetryczny,

Kolor zielony — elementy wspolne obu uktadow, kolor czerwony — uklad wtrysku
bezposredniego, kolor niebieski — system wtrysku do przewodow dolotowych
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Paliwem uzytym w badaniach byla benzyna silnikowa bezolowiowa zgodna z norma
PN-EN 228:2006 o liczbach oktanowych nie mniejszych od odpowiednio: 95 - LOB
185—-LOM.

Sktad spalin byl mierzony za pomoca analizatora Arcon Oliver K-4500. Urzadzenie to
pozwala na pomiar stezenia objetosciowego w spalinach substancji, takich jak: tlenek wegla,
dwutlenek wegla, tlen, weglowodory sumarycznie (w przeliczeniu na heksan) oraz tlenek
azotu. Analizator posiada komorg pomiarowa CO, CO;, i1 HC typu AMB II amerykanskiej
firmy Sensors, Inc. dzialajaca w technologii NDIR (z ang. Non-Dispersive Infrared — nie
rozproszony strumien podczerwieni). Zawarto$¢ tlenu i tlenku azotu jest mierzona przy
uzyciu stosownych ogniw elektrochemicznych produkowanych przez International
Technologies Dr Gambert GmbH [68], [69].

Na potrzeby pomiaréw cis$nienia indykowanego w przestrzeni roboczej cylindra silnik
wyposazono Ww sprzezony z walem korbowym enkoder inkrementalny Omron
E6B2-CWZ3E o rozdzielczosci 360 impulsow na obrét z wyjsciem o typu napigciowego [72].
Sam pomiar ci$nienia indykowanego przeprowadzono z uzyciem optoelektroniczego czujnika
(C82255-SP firmy Optrand [10]. Jest to czujnik typu swiecowego. Czujnik ci$nienia wraz ze

stosownie adaptowana swieca zaptonowa przedstawiono na Rys. 3.8.

Rys. 3.8. Swieca zaplonowa z zamontowanym optoelektronicznym czujnikiem cisnienia firmy
Optrand

Zastosowany czujnik ci$nienia cechuje si¢ malymi wymiarami zewngtrznymi
(srednica membrany czujnika — 2,8 mm) i pozwala na bezinwazyjny, tj. bez ingerencji w
material glowicy, pomiar ci$nienia w komorze spalania. Miato to w przypadku badanego
silnika o tyle duze znaczenie, Ze po zamontowaniu wtryskiwaczy dawkujacych paliwo do
komoér spalania wykonanie dodatkowego otworu w glowicy do zamontowania czujnika

innego typu byloby w praktyce stosunkowo trudne do zrealizowania.
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3.2. System sterowania ukladem paliwowym silnika

Ze wzgledu na zastosowanie w ukladzie paliwowym dodatkowego kompletu
wtryskiwaczy wysokoci$nieniowych oryginalny sterownik silnika zostat zastapiony uktadem
sterowania typu 1010-0269 amerykanskiej firmy AEM. Jest to sterownik swobodnego
programowania o bardzo szerokich mozliwosciach konfigurowania map czasu otwarcia
dla dwoch kompletow  wtryskiwaczy w funkcji predkosci obrotowej silnika 1 jego
obciazenia [3]. Ustalenie pozadanego sktadu mieszanki i kata wyprzedzenia zaptonu odbywa
si¢ w oparciu o pomiar predkosci obrotowej silnika i masowego nat¢zenia przeptywu
powietrza dolotowego. Dodatkowymi wielkosciami korekcyjnymi sa temperatura cieczy
chtodzacej silnik, temperatura powietrza dolotowego i stopien otwarcia przepustnicy. Ponadto
sterownik silnika wspotpracuje z szerokopasmowym czujnikiem tlenu w spalinach typu
LSU 4.2. W poréwnaniu z sonda lambda o dzialaniu skokowym urzadzenie to umozliwia
prace w petli zamknigtej dla mieszanek o sktadzie innym niz stechiometryczny.
Do wspoltpracy sondy szerokopasmowej ze sterownikiem silnika wymagany jest odpowiedni
kontroler [53], za posrednictwem ktorego sonda jest zasilana i formowany jest jej sygnat
wyjsciowy. Przebieg napigcia wyjsciowego Ua kontrolera sondy LSU4.2 w zalezno$ci

od warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza przedstawiono na Rys. 3.9.

szerokopasmowa sonda lambda Bosch LSU 4.2
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Rys. 3.9. Charakterystyka szerokopasmowej sondy lambda typu Bosch LSU 4.2, opracowano
na podst. [52]
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Zastosowana sonda lambda charakteryzuje si¢ doktadnoscia wskazan wspotczynnika
nadmiaru powietrza +£0,007 dla gazéw wylotowych bedacych produktami spalania mieszanki
o sktadzie 2=1,016 [52].

Zapewnienie wlasciwej jakoSci i powtarzalno$ci tworzenia mieszaniny palnej przez
uktad wtrysku bezposredniego przy ci$nieniu roboczym rzedu od kilku do kilkunastu MPa
wymagato dodatkowo opracowania i zbudowania elektronicznego uktadu sterujacego
otwarciem wtryskiwaczy elektromagnetycznych  pracujacych przy napigciu zasilania
dochodzacym do ok. 60V. Zatozone przez producenta  zastosowanych do silnika

wtryskiwaczy (Bosch) przebiegi pradu i napigcia zasilania przedstawiono na Rys. 3.10.
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Rys. 3.10. Teoretyczne przebiegi zmian prqdu i napiecia w trakcie otwarcia wtryskiwacza.

Zasilanie wyzszym napigciem w poczatkowej fazie procesu wtrysku pozwala
przyspieszy¢ wydatnie osiagnigcie pelnego otwarcia wtryskiwacza, co ma niewatpliwy wplyw
na precyzj¢ i powtarzalno$§¢ odmierzania zatozonej dawki paliwa [97]. Zauwazalne jest,
Zze po osiagnigeciu pelnego otwarcia wtryskiwacza, prad 1 napigcie ograniczane sa
elektronicznie do poziomu wymaganego do podtrzymania iglicy w pozycji petnego otwarcia.
Fakt ten powoduje, Zze niepotrzebnemu obcigzeniu termicznemu nie jest poddawana cewka
wtryskiwacza. Dodatkowo ograniczenie pradu i napigcia wtryskiwacza zapewnia oszczgdno$¢
pewnej porcji energii, szczegdlnie dla wigkszych czasow realizowanego wtrysku,
co ma miejsce dla duzych obciazen silnika.

Uklad sterowania wtryskiwaczami systemu wtrysku bezposredniego ma mozliwosé

niezaleznej od podstawowego sterownika silnika regulacji czasu otwarcia wtryskiwacza.
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Sterowanie czasem wtrysku bezposredniego uzyskano z wykorzystaniem aplikacji stworzonej
w $rodowisku LabView i1 wielofunkcyjnej karty pomiarowej obstugiwanych przy uzyciu
przenosnego komputera PC. Wprowadzenie opisywanej modyfikacji bylo konieczne ze
wzgledu na fakt, iz minimalny czas otwarcia wtryskiwacza generowany przez sterownik
silnika wynosi 0,7 ms. Przektada si¢ on na stosunkowo duza ilo$¢ paliwa dostarczona przez
wtryskiwacz wysokoci$nieniowy o tzw. stromej charakterystyce dawkowania [92].
Minimalny czas wtrysku realizowany przez zmodyfikowany uktad sterowania, ktory nie
powoduje wystapienia istotnej nierownomierno$ci w wielkosci dawki paliwa poszczegodlnych
wtryskiwaczy wynosi okolo 0,3 ms. Zastosowanie systemu sterowania wtryskiwaczami
uktadu wtrysku bezposredniego bez mozliwosci zmniejszenia czasu otwarcia ponizej
wspomnianej warto$ci uniemozliwitoby uzyskanie niskich udzialow masy paliwa
dawkowanego wprost do przestrzeni roboczej cylindra.

Schemat ideowy opisywanego uktadu sterowania silnikiem badawczym wraz z

interakcjami w nim wystgpujacymi przedstawiono na Rys. 3.11.
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Przenosny
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Rys. 3.11. Schemat ideowy uktadu sterowania silnikiem

37



Zmiana ustawien sterownika, takich jak kat wyprzedzenia zaptonu, kat wyprzedzenia
wtrysku, czy tez czas trwania wtrysku odbywa si¢ w czasie rzeczywistym, tj. podczas pracy
silnika.  Ingerencja ~w  nastawy sterownika jest prowadzona przy uzyciu
komputera PC. Komunikacja pomigdzy komputerem a sterownikiem silnika odbywa si¢ za
pomoca szeregowej magistrali komunikacyjnej RS232C. Interfejs uzytkownika programu do

zmiany nastaw sterownika silnika w czasie rzeczywistym oraz aplikacji do autonomicznego

sterowania czasem wtrysku bezposredniego przedstawiono na rysunku 3.12.
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Rys. 3.12. Interfejs uzytkownika systemu sterowania silnikiem

Wielkos$ci, takie jak kat wyprzedzenia zaptonu i wtrysku, czy czas wtrysku sa
przedstawione na Rys. 3.12 w postaci tabeli, mozliwa jest tez ich wizualizacja w formie

trojwymiarowych wykresow, tzw. map.
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Rozdzial 4.

Badania symulacyjne
4.1. Symulacja pracy silnika badawczego przy uzyciu programu KIVA-3V

W celu okreslenia efektow zastosowania dwuwtryskiwaczowego systemu zasilania
w silniku badawczym przeprowadzono symulacj¢ jego pracy w programie KIVA-3V
dziatajacym w 64-bitowym systemie operacyjnym Linux.

Stuzacy do trojwymiarowego modelowania procesow zachodzacych w silniku
spalinowym program KIVA-3V uwzglednia zjawiska fizyczne i chemiczne zachodzace przy
tworzeniu fadunku i w trakcie jego spalania [6], [7], [8], [64].

Program uwzglednia  zwiazki ruchu kropel i ich rozpad w powietrzu. Przy
zastosowaniu stochastycznego modelu wtrysku, zaklada sig, ze wtryskiwacz formuje
stozkowy strumien paliwa o okre$lonej dtugosci i grubosci. Model tworzenia strugi paliwa

1jej rozdrobnienia przedstawiono schematycznie na Rys 4.1.
|

rozpylacz
witryskiwacza

Rys. 4.1. Schemat formowania i rozdrobnienia strugi paliwa wyptywajqcego z rozpylacza
(opis ponizej)

Krople przed rozpadem oznaczono jako petne. Kolor czarny oznacza krople widoczne
w  przekroju wzdluznym strugi. Podstawowymi parametrami strumienia paliwa
wyplywajacego z rozpylacza wtryskiwacza sa: dlugos¢ L, grubos¢ h oraz kat wierzchotkowy

stozka 20. Dystans L od dyszy wtryskiwacza, przy ktérym zaczyna si¢ rozpad kropel benzyny
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wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci Clarka 1 Dombrowskiego [64] opisane]

roOwnaniem (4.1).

1
L:B-(p”“l -a-ln(n/np)-h-cosﬁjé

2 2
Po "V

4.1)

gdzie:
B — stata (zaktada si¢ B=3 [64])
Ppal — g§stos¢ paliwa, [kg/m’]
o — napigcie powierzchniowe paliwa, [N/m]
h — grubos¢ strumienia cieczy, [m]
Pot — gEstos¢ otaczajacego gazu, [kg/m’]
v — wzgledna predkos¢ pomigdzy gazem i strumieniem cieczy, [m/s]
n — amplituda fali ci$nienia w momencie rozpadu kropli, [m]
np — amplituda fali ci$nienia przed rozpadem kropli, [m]

Grubos$¢ h strumienia paliwa wyptywajacego z dyszy wtryskiwacza okresli¢ mozna
na podstawie wzoru (4.2).

. b

1241, - par- (14 X)

h=|A-
ﬂ.do.ppal .Apinj (l_X)2

(4.2)

gdzie:
h — grubos¢ strumienia paliwa wyptywajacego z dyszy wtryskiwacza, [m]
A — stala odniesiona do geometrii wtryskiwacza, zaktada si¢ $srednia warto$¢ 400 [64]

Upal — WspOlczynnik lepkosci kinematycznej paliwa, [Pa-s]

r;1 pal — Natgzenie przeptywu masy paliwa, [kg/s]
Apinj — roznica ci$nien paliwa 1 osrodka, do ktdrego jest ono wtryskiwane, [Pa]
X — parametr zalezny od cech konstrukcyjnych uzytego wtryskiwacza, [-]
Ppal — 2§stos¢ paliwa, [kg/m’]
Predkos$¢ strumienia wtryskiwanego paliwa opisuje formuta (4.3) wynikajaca z

roéwnania Bernoulliego oraz réwnania ciaglto$ci.

2 Ap
v,y =C, - /p—p”’f (4.3)
pal

Vinj — predkos¢ strumienia paliwa wyptywajacego z dyszy wtryskiwacza, [m/s]

gdzie:
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Cq — wspotczynnik wyptywu wtryskiwacza, [-]
Apinj — roznica ci$nien paliwa 1 o$rodka, do ktdrego jest ono wtryskiwane, [Pa]
Ppal — g&stos¢ paliwa, [kg/m’]

Kat 0 jest zalezny od konstrukcji dyszy wylotowej wtryskiwacza. Dla wtryskiwaczy
uzywanych w systemach wtrysku bezposredniego najczgsciej przyjmuje on wartosci
od 30 do 37°.

W dalszej kolejnosci brany pod uwage jest rozpad kropel paliwa zgodnie z bilansem

sit dziatajacych na kroplg opisanym réwnaniem r6zniczkowym (4.4).

dzydr+ S.ﬂpal dydr_l_ 80— 2 pP“l.Uz

y, =2 —0 (4.4)
dtz ppal.rdzr dt ppal'rdSr ‘

3 Py
gdzie:
r4r — promien kropli paliwa przed rozpadem, [m]
yar — odksztatcenie kropli paliwa (w odniesieniu do promienia kropli), [-]
t—czas, [s]
Reszta oznaczen jw.
Rozpad kropli mozliwy jest tylko wtedy, gdy ya=>1 [64]. W takiej sytuacji wielko$é
kropel wyznaczona jest na podstawie bilansu energii przed i po rozpadzie kropli — (4.5).

2
Q¢=Z+1quﬁ(@ml (4.5)
r. 38 o ar

gdzie:
1,2 — indeksy oznaczajace stan kropli przed rozpadem i po rozpadzie
Pozostate oznaczenia jak poprzednio.

W nastgpnym kroku program KIVA-3V uwzglednia odparowanie kropel paliwa,
stosownie do zatozen modelu Spaldinga [89] w odniesieniu do odparowania
niskocisnieniowego, gdzie okresla si¢ szybko$¢ parowania kropli opisana podstawowym
roOwnaniem (4.6).

%z—Zﬁ-rdr~pm~D-BM-Sh (4.6)
gdzie:

mg, — masa kropli, [kg]

D — dyfuzja masy par paliwa do gazu, [m?/s]

Bwm — liczba Spaldinga przeptywu masy z kropli do gazu, [-]

Sh — liczba Sherwooda przeptywu masowego, [-]
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Inne oznaczenia jw.

KIVA-3V ma mozliwos$¢ przeprowadzenia symulacji pracy silnika przy zastosowaniu
réznych paliw. W opisywanych pracach jako paliwo zastosowano weglowodor o wzorze
chemicznym CsgH;7. Widoczne jest podobienstwo do oktanu (CgH;s), jednak substancja ta ma
bardziej zblizone do rzeczywistej benzyny silnikowej udziaty masowe wegla 1 wodoru w
czasteczce. Z tego wzgledu mozna ja wigc uznaé za swoisty rodzaj jednokomponentowe;j

benzyny. Paliwo CgH7 jest utleniane zgodnie z reakcja (4.7).
4 CgHyj7+49 O, — 32 CO, + 34 H,O (4.7)

Spalanie paliwa opisane réwnaniem chemicznym (4.7) jest podstawowa reakcja
chemiczng zachodzaca w trakcie symulacji w programie KIVA-3V. Inne bardzo istotne dla

przebiegu symulacji procesy zachodza wedtug formut od (4.8) do (4.10).

N, +O —- N+NO (4.8)
N+0,—>0O0+NO (4.9)
N+OH — H+NO (4.10)

Zestaw reakcji (4.8) — (4.10) opisuje tzw. termiczny mechanizm powstawania tlenku
azotu, do ktorego dochodzi w wysokich temperaturach, czyli np. w warunkach panujacych w
komorze spalania silnika. Od nazwiska rosyjskiego uczonego Jakowa Borysowicza
Zeldowicza, ktory go podal, w literaturze czgsto okreslany jest jako rozszerzony mechanizm
Zeldowicza.

Przeprowadzone prace symulacyjne skupiono na wykryciu i poréwnaniu rédznic
w przebiegu procesu spalania w jednym z cylindrow silnika dla zasilania wtryskiem
posrednim oraz przy dwumiejscowym dawkowaniu paliwa.

Przygotowania do przeprowadzenia badan symulacyjnych obj¢ly m.in. opracowanie
siatki przestrzennej modelu jednego z cylindrow silnika badawczego oraz modyfikacje
programu zrodlowego KIVA-3V tak, aby mozliwa byta symulacja pracy z uzyciem obu

wtryskiwaczy paliwa jednocze$nie, co w podstawowej wersji programu nie jest mozliwe.
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4.2. Obiekt badan symulacyjnych

Wykorzystywany w badaniach model silnika zostal opracowany na podstawie
dostepnych danych technicznych silnika 2SZ-FE, ktére ujeto w Tab. 3.1. Potrzebne do
sporzadzenia siatki obliczeniowej dane geometryczne, gtownie glowicy i charakterystyki
wzniosu zaworoéw, uzyskano na drodze pomiarow elementow posiadanego zmodyfikowanego
silnika. Do symulacji zatozono ustawienie watka rozrzadu zaworéw dolotowych takie, aby
otwarcie zawordw rozpoczynalo si¢ przy potozeniu ttoka 4° OWK przed GMP, a zamknigcie
konczyto si¢ dla 46° OWK po DMP. Odpowiada to pracy rzeczywistego silnika badawczego z
dezaktywowanym systemem zmiennych faz rozrzadu.

Stworzona za pomoca preprocesora programu KIVA-3V siatka obliczeniowa sklada
si¢ z 35 warstw poziomych zaggszczonych w jej gornej czg$ci w celu uzyskania zwigkszonej
doktadnosci obliczen . Na Rys. 4.2 zaprezentowano przekrdj wzdhuz osi zawordéw siatki
obliczeniowej silnika dla potozenia tloka 156 ©° OWK po GMP, tj. w okresie trwania suwu

dolotu.

X

Rys. 4.2. Przekroj przez oS zaworow siatki obliczeniowej silnika dla potozenia tloka
156 °OWK po GMP

Na powyzszym rysunku dobrze widoczny jest zarys daszkowej komory spalania oraz

czesciowo otwarty zawor dolotowy.
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Widok ogo6lny siatki od strony przewodu dolotowego przy potozeniu ttoka 66° OWK
po GMP zostatl zaprezentowany na Rys. 4.3.

Rys. 4.3. Widok ogolny siatki obliczeniowej silnika przy potozeniu ttoka 66° OWK po GMP

W programie KIVA-3V czg$¢ parametréw symulacji ustalanych jest oddzielnie dla
tzw. regionow. Pierwszym z nich jest przestrzen robocza cylindra, drugim kanat dolotowy
a trzecim kanal wylotowy. Rozmieszczenie regiondéw w obiekcie opisywanych badan

przedstawiono schematycznie na Rys. 4.4.

WYLOT 7 7/ DOLOT
»
1 ¢

7

7////////A 7z
g 1

Rys. 4.4. Schemat rozmieszczenia regionow w siatce obliczeniowej obiektu badan[7];
1- Przestrzen robocza cylindra, 2 — Kanat dolotowy, 3 — Kanat wylotowy

Zawory okreslone sa jako tzw. ,,ghost block”, czyli elementy zewngtrzne majace

mozliwo$¢ ruchu wzgledem przestrzeni obliczeniowe;.
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4.3. Warunki poczatkowe obliczen

Zardéwno podczas symulacji pracy przy zasilaniu silnika wtryskiem posrednim, jak 1
dla dwumiejscowego dozowania paliwa nie ulegla zmianie stechiometryczna kompozycja
mieszanki. W obu przypadkach zalozono takie same cis$nienie bezwzgledne w kanale
dolotowym rowne 0,079 MPa, symulujac tym samym jednakowe w badaniach
stanowiskowych otwarcie przepustnicy.

Dawka paliwa wynosita w przypadku wtrysku do przewodow dolotowych 0,01610 g
na jeden cykl pracy. W przypadku symulacji pracy silnika zasilanego dwuwtryskiwaczowo
cata dawka zostata podzielona pomig¢dzy uktady wtrysku posredniego i bezposredniego tak,
ze udzial dawki wtrysku bezposredniego wynidst 0,63. Odpowiadato to odpowiednio
0,0060 g paliwa dawkowanego przez wtryskiwacz do przewodu dolotowego 1 0,0101 g paliwa
wtryskiwanego wprost do komory spalania. Sumaryczna dawka w tej sytuacji wyniosta
0,01661 g/cykl, czyli nieco wigcej niz w przypadku wtrysku do przewodoéw dolotowych.

Poczatek wtrysku paliwa do przewodow dolotowych ustalono w obu symulacjach w
GMP, czyli tuz po rozpoczgciu otwarcia zaworéw dolotowych, natomiast za poczatek
wtrysku do przestrzeni roboczej silnika przyjeto potozenie ttoka odpowiadajace 79° OWK po
GMP. Obie symulacje realizowano dla predkosci obrotowej watu korbowego wynoszacej
2000 obr/min 1 kata wyprzedzenia zaptonu rownego 14° OWK. Przyjeto catkowity czas
wytadowania iskrowego (faza przebicia, lukowa, jarzeniowa [46]) réwny 1,33 ms, co dla
podanej predkosci obrotowej przektada si¢ na ok. 16° OWK. Cisnienie w kanale wylotowym
przyjeto rowne 0,11 MPa. Zatozono cisnienie otoczenia o wartosci 0,097 MPa.

W przeprowadzonych symulacjach temperatury poszczegdlnych elementow silnika
zostaly usrednione i ustalone jako niezmienne. Temperatura tulei cylindra wynosita 450 K,
scianek gtowicy 500K, natomiast denka tloka 530 K. Takie uproszczenie nie ma znaczacego
wptywu na dokladno$¢ otrzymanych wynikéw, natomiast wydatnie skraca czas trwania
obliczen symulacyjnych.

W trakcie symulacji rozpatrywanych byto 12 substancji chemicznych. Nalezy tez w
tym miejscu wspomnie¢, ze program KIVA-3V uzywa modelu turbulencji typu k-¢

( k — energia kinetyczna turbulencji, € — dyssypacja tejze energii) [6].
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4.4. Porownanie wybranych wynikow symulacji dla dwoch systemow zasilania

Na Rys. 4.5 przedstawiono poréwnanie przebiegdw ci$nienia w przestrzeni roboczej
cylindra w funkcji kata obrotu watlu korbowego dla obu systeméw zasilania paliwem
tj. wtryskiem benzyny do przewodéw dolotowych (MPI) oraz wtryskiem paliwa do kolektora
dolotowego 1 do przestrzeni roboczej (DI+MPI). Uwidacznia si¢ réznica w wartoSci
maksymalnej ci$nienia oraz nieco wigksze pole powierzchni pod krzywa dla przebiegu

ci$nienia w cylindrze silnika zasilanego benzyna za pomoca dwoch systeméw wtryskowych.

n=2000 obr/min; p4,=0,079 MPa; 1=1,00
6 | |
—DI+MPI ——MPI

;‘ A
| |\

cisnienie w cylindrze p. [MPa]

0 T T T T

120 180 240 300 360 420 480 540
kat obrotu watu korbowego o [deg]

Rys. 4.5. Przebieg zmian cisnienia p. w przestrzeni roboczej cylindra w funkcji kqta obrotu
watu korbowego o dla obu rozpatrywanych przypadkow zasilania paliwem

Na Rys. 4.6 przedstawiono zamknigte wykresy indykatorowe opracowane w oparciu

przebiegi zaprezentowane na poprzednim rysunku.
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n=2000 obr/min; py4,=0,079 MPa; A=1,00

cisnienie w cylindrze p. [MPa]
w
L

[ [
—DI+MPI —— MPI
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\ e—
- _ —
0 60 120 180 240 300 360

objetos¢ przestrzeni roboczej cylindra V. [cm;]

Rys. 4.6. Przebiegi cisnienia w cylindrze p. w funkcji objetosci przestrzeni roboczej V.
uzyskane w toku symulacji dla zasilania wtryskiem do przewodow dolotowych i przy zasilaniu
dwuwtryskiwaczowym

Dla lepszego zobrazowania rdznicy w przebiegach ci$nien dla obu systemow zasilania

na Rys. 4.7 przedstawiono powigkszone fragmenty zamknigtych wykresow indykatorowych

przedstawionych na Rys. 4.6.
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Rys. 4.7. Powiekszony fragment zamknietego wykresu indykatorowego obrazujqcy roznice w
przebiegu procesu dostarczania ciepta przy zasilaniu dwuwtryskiwaczowym oraz za pomocq

wtrysku posredniego
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Przebiegi zmian temperatury tadunku cylindra dla obu przypadkéw zasilania paliwem

zilustrowano na Rys. 4.8.

n=2000 obr/min; p4,=0,079 MPa; 1=1,00
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Rys. 4.8. Przebieg zmian temperatury w cylindrze przy zasilaniu dwuwtryskiwaczowym oraz
dla zasilania wtryskiem posrednim

Widoczne réznice pomigdzy wykresami z Rys. 4.8 uzyskanymi na drodze symulacji
dla obu typéw ukladéw zasilania paliwem maja charakter podobny do otrzymanych dla
przebiegow cisnienia w przestrzeni roboczej cylindra.

Rys. 4.9 przedstawia zmiang mas paliwa w funkcji kata obrotu watlu korbowego dla

obu rozpatrywanych systeméw zasilania.
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n=2000 obr/min; py4,=0,079 MPa; A=1,00
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Rys. 4.9. Zmiana masy paliwa w cylindrze przy zasilaniu dwuwtryskiwaczowym oraz dla
zasilania tylko wtryskiem posrednim

W przypadku dawkowania paliwa tylko do przewodoéw dolotowych w rozpatrywanym
okresie czasu w cylindrze znajduja si¢ juz wylacznie pary paliwa. Przy zastosowaniu
dwumiejscowego systemu dozowania benzyny wtry$nigta bezposrednio do cylindra czgsé
dawki odparowuje zupetnie jeszcze przed chwila zaptonu. Zdarzenie to reprezentowane jest
na wykresie przez osiagnig¢cie poziomu zerowego przez krzywa zielona (masa cieklego
paliwa) oraz maksimum przez krzywa niebieska (masa par paliwa), co ma miejsce okoto 120°
OWK przed GMP, podczas gdy kat wyprzedzenia zaptonu w symulacji wynosit 14° OWK.

Kret tadunku jest taczna miara nasilenia ruchu wirowego obwodowego (ang. ,, swirl”)
oraz beczkowego (ang. ,, tumble”), ktore maja wptyw na intensywno$¢ odparowania paliwa,
jego rozprzestrzenianie si¢ w objgtosci przestrzeni roboczej cylindra, a w efekcie na predkos¢
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia. Program KIVA oblicza krety fadunku wzgledem trzech osi
uktadu wspotrzednych. Wykresy zmian kretow fadunku w  cylindrze wzgledem
poszczeg6lnych osi przyjetego uktadu wspodtrzednych przedstawiono dla przypadku wtrysku
do przewodow dolotowych na Rys. 4.10.
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n=2000 obr/min; p4,=0,079 MPa; A=1,00, zasilanie MPI
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Rys. 4.10. Kretu tadunku K wzgledem poszczegolnych osi uktadu wspotrzednych w funkcji
kata obrotu watu korbowego o dla zasilania wtryskiem posrednim

Przebiegi zmienno$ci kretu tadunku cylindra K w funkcji kata obrotu watu korbowego

silnika dla zasilania mieszanego zaprezentowano na Rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Wykres kretu tadunku K wzgledem poszczegolnych osi uktadu wspotrzednych w
funkcji kqta obrotu watu korbowego o przy zasilaniu dwuwtryskiwaczowym
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Zauwazalne jest oddzialywanie na tadunek strugi paliwa dawkowanego wprost do
cylindra. W przypadku zasilania mieszanego krg¢t K wzgledem osi ,,z” (0§ cylindra) i osi ,,y”
(o$ rownolegla do osi watu korbowego) osiaga w procesie napelniania 1 spr¢zania wartosci
wigksze, niz ma to miejsce przy dawkowaniu paliwa tylko do przewodow dolotowych.
Zwigkszenie kretu wzgledem osi ,,y” mozna interpretowac jako intensyfikacj¢ zawirowania
typu ,, tumble” — beczkowego, natomiast przyrost krgtu wzgledem osi pionowej cylindra ,,z”,
jako wzmocnienie zawirowania obwodowego — ,, swirl”’ [46].

Obliczony na podstawie przedstawionych na Rys. 4.10 i 4.11 przebiegow kretow
fadunku wzgledem poszczegolnych osi uktadu wspotrzednych przebieg zmian catkowitego

kretu tadunku cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego przedstawiono na Rys. 4.12.
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Rys. 4.12. Catkowity kret tadunku w cylindrze K. w funkcji kata obrotu watu korbowego dla
obu systemow zasilania paliwem

Intensyfikacja turbulencji fadunku cylindra przedstawiona na Rys. 4.10 — 4.12 ma
niewatpliwie istotny wptyw na poprawg przebiegu zaptonu i procesu spalania, a przez to, na
zwigkszenie momentu obrotowego generowanego przez silnik.

Przebiegi zilustrowane na kolejnych rysunkach reprezentuja masowy udziat
weglowodoréw HC, tlenku wegla CO 1 tlenku azotu NO w cylindrze w funkcji kata obrotu
watu korbowego odpowiednio dla zasilania wtryskiem posrednim — Rys. 4.13 oraz dla

zasilania mieszanego — Rys. 4.14.
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n=2000 obr/min; p4,=0,079 MPa; A=1,00, zasilanie MPI
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Rys. 4.13. Masowe udzialy HC, CO i NO w cylindrze w funkcji kqta obrotu watu korbowego
przy zasilaniu paliwem wtryskiem posrednim
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Rys. 4.14. Udzialy masowe HC, CO i NO w cylindrze w funkcji kqta obrotu watu korbowego
uzyskane przy zasilaniu dwuwtryskiwaczowym

Na podstawie analizy wykreséw zamieszczonych na dwdéch wspomnianych wczeséniej
rysunkach mozna stwierdzi¢, ze wystepuja pewne réznice w przebiegach stezenia tlenku
wegla CO, weglowodorow HC 1 tlenku azotu NO w zalezno$ci rozpatrywanego systemu

zasilania. Po zakonczeniu procesu spalania w cylindrze silnika z wtryskiem tylko do
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przewodow dolotowych pozostaje nieco wigcej CO 1 NO, niz ma to miejsce w przypadku
zasilania z podziatem dawki pomigdzy dwa wtryskiwacze. Przy dwuwtryskiwaczowym
dawkowaniu paliwa udziat niespalonych wegglowodorow jest natomiast wigkszy, niz przy
zasilaniu wtryskiem pos$rednim. R6znica wynosi okoto 80 ppm, nie jest to wigc warto$¢ duza.

Rys. 4.15 przedstawia rozktad udzialu masowego paliwa w przekroju wzdluznym

przestrzeni roboczej cylindra w suwie dolotu w przypadku zasilania wtryskiem posrednim

Cells fuel
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I:O.'-‘ISS
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-2.29e-21
Rys. 4.15. Udziat masowy paliwa w cylindrze silnika zasilanego wylqcznie za pomocq wirysku
do kolektora dolotowego, potozenie ttoka — 250° OWK przed GMP
Podobna wizualizacj¢ wykonana dla przypadku z dwumiejscowym dawkowaniem

paliwa przedstawiono na Rys. 4.16.
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Rys. 4.16. Udziat masowy paliwa w cylindrze silnika przy dwuwtryskiwaczowym dawkowaniu
paliwa, tlok w potozeniu 250° OWK przed GMP
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Na Rys. 4.16 dobrze widoczna jest struga paliwa wtryskiwanego bezposrednio do
cylindra silnika.

Rozktad udzialu masowego rodnikow OH dla potozenia ttoka 5° OWK przed GMP w
analogicznym, jak poprzednio, przekroju cylindra uzyskany na podstawie symulacji

przeprowadzonej dla zasilania wtryskiem posrednim przedstawiono na Rys. 4.17.
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Rys. 4.17. Rozktad udziatu masowego rodnikow OH w przekroju cylindra przy potozeniu ttoka
odpowiadajqcemu 5° OWK przed GMP uzyskany dla zasilania wtryskiem posrednim

Rozktad udziatu masowego rodnikéow OH dla takich samych, jak na poprzednim
rysunku, warunkéw otrzymany na podstawie wynikdw symulacji pracy silnika z wtryskiem

paliwa do przewodow dolotowych i bezposrednio do cylindra przedstawiono na Rys. 4.18.
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Rys. 4.18. Rozklad udziatu masowego rodnikow OH w przekroju cylindra przy polozeniu toka
odpowiadajqcemu 5° OWK przed GMP otrzymany przy zasilaniu dwuwtryskiwaczowym
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Na podstawie analizy obrazow z Rys. 4.17 1 4.18 mozna postawi¢ stwierdzenie,
ze spalanie rozwija si¢ w poczatkowym okresie nieco szybciej, gdy silnik zasilany jest
mieszanka tworzona przy uzyciu dwoch wtryskiwaczy na cylinder.

Rozktad temperatury w cylindrze silnika zasilanego wtryskiem do przewodow
dolotowych przy potozeniu tloka dla 24° OWK po GMP zaprezentowano na Rys. 4.19. Dla
przypadku z zasilaniem dwoma wtryskiwaczami stosowny obraz przedstawiono na Rys. 4.20.
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Rys. 4.19. Rozktad temperatury w przekroju wzdtuznym cylindra przy potozeniu tloka
odpowiadajqcemu 24° OWK po GMP uzyskany przy zasilaniu wtryskiem poSrednim
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Rys. 4.20. Rozktad temperatury w przekroju wzdtuznym cylindra przy polozeniu tloka
odpowiadajqcemu 24° OWK po GMP uzyskany dla pracy silnika z dwuwtryskiwaczowym
dawkowaniem paliwa

Widoczne jest, ze pod koniec procesu spalania nieznacznie wyzsze temperatury

obserwuje si¢ w przestrzeni roboczej cylindra silnika zasilanego dwuwtryskiwaczowo.
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4.5. Podsumowanie efektow prac symulacyjnych

Przeprowadzone symulacje pracy silnika zasilanego za pomoca wtrysku paliwa tylko
do kolektora dolotowego oraz z dwumiejscowym dawkowaniem paliwa umozliwilty

postawienie nastepujacych wnioskow:

— Uzyskanie w przypadku zasilania mieszanego tej samej, co przy zasilaniu wtryskiem
posrednim, warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza wymaga nieco wigkszej dawki
paliwa. Fakt ten wskazuje na poprawe wspotczynnika napehienia cylindra dla zasilania
mieszanego w rozpatrywanych warunkach symulacji.

— Wirysk paliwa do przestrzeni roboczej cylindra w suwie dolotu powoduje intensyfikacje
zawirowania tadunku. Miarg tego procesu jest zwigkszenie calkowitego kretu tadunku w
suwie dolotu. Jest to zjawisko korzystne, majace pozytywny wplyw na tworzenie

mieszaniny palnej i, w efekcie, na pdzniej nastgpujacy proces jej spalania.

— Jak wiadomo, jednym z podstawowych probleméw wiazacych si¢ z zastosowaniem
wtrysku bezposredniego benzyny jest zagadnienie szybkiego odparowania paliwa tak, aby
fadunek cylindra cechowal si¢ pozadanym stopniem jednorodno$ci. Zaobserwowano, ze
przy dwumiejscowym dawkowaniu paliwa cata masa paliwa odparowuje ponad 100° OWK
przed chwila zaptonu. Czas potrzebny na utworzenie mozliwie jednorodnej w tym

przypadku mieszanki jest wigc stosunkowo dhugi.

— Dla silnika zasilanego za pomoca dwoch systemoéw wtrysku szczytowe cisnienie spalania
jest wyzsze o okoto 6% w poréwnaniu do cisnienia uzyskanego dla zasilania paliwem
jedynie za pomoca wtrysku do kolektora. Srednia szybko$é przyrostu cinienia dp./da od
chwili zaptonu do osiagnigcia ci$nienia szczytowego wynoszaca przy zasilaniu
dwuwtryskiwaczowym 0,16 MPa/°OWK jest nieznacznie wigksza, anizeli ma to miejsce
dla dawkowania paliwa wylacznie do przewodow dolotowych. W tym przypadku
przyjmuje ona wartos$¢ 0,15 MPa/ °OWK.

— Cykl roboczy silnika zasilanego za pomoca wtrysku bezposredniego 1 do przewodow
dolotowych charakteryzuje si¢ wigksza o okoto 3% wartoscia Sredniego ci$nienia

indykowanego, niz dla silnika z systemem wtrysku paliwa tylko do kolektora dolotowego.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane w toku prac symulacyjnych
rezultaty zastosowania dwumiejscowego dawkowania paliwa w silniku z zaptonem iskrowym
wskazaly na celowo$¢ przeprowadzenia badan eksperymentalnych silnika badawczego

z takim uktadem zasilania paliwem.
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Rozdzial 5.

Badania stanowiskowe
5.1. Wstep

Program badan, ktore sa przedmiotem niniejszego opracowania, obejmowat
sporzadzenie charakterystyk regulacyjnych w wybranych o$miu punktach pola pracy silnika,
gdzie wielko$cia zmienna byla wzajemna relacja dawek paliwa wtryskiwanych posrednio i
bezposrednio do cylindra. Wyboru obszaru prac badawczych dokonano na podstawie analizy
dostepnej literatury [80], [96], [106]. W opracowaniach tych wskazano obszar niepeinych
obciazen i niskich oraz $rednich predkosci obrotowych, jako czg$¢ pola pracy silnika, gdzie
potencjalne korzysci z zastosowania dwuwtryskiwaczowego uktadu zasilania powinny by¢
najwigksze.

W Tab. 5.1 zestawiono punkty pola pracy silnika wytypowane do sporzadzenia
charakterystyk regulacyjnych udzialu dawki wtrysku bezposredniego xp; w catej masie paliwa

przypadajacej na jeden cykl roboczy silnika.

Lp. Stopieﬁ.otwarcia Predkos¢ obr‘otowa, Sredpie .cis'nienie efel:tywne przy
przepustnicy, ] %] n [obr/min] zasilaniu typu ,,MPI”, p. [MPa]

1. 13 2000 0,51

2. 20 1800 0,79

3. 20 2000 0,75

4. 25 2500 0,71

5. 30 2000 0,91

6. 30 2250 0,85

7. 30 2500 0,84

8. 30 3000 0,83

Tab. 5.1. Punkty pola pracy silnika badawczego wybrane do sporzqdzenia charakterystyk
regulacyjnych udziatu dawki wtrysku bezposredniego xp;

Najmniejsze obciazenie, reprezentowane przez S$rednie cis$nienie efektywne pe,
mozliwe do uzyskania w obecnej konfiguracji stanowiska badawczego przy zasilaniu
mieszanym wynosito 0,51 MPa. Ponizej tej warto$ci wystgpowaty problemy ze stabilng praca
silnika. Fakt ten spowodowany byl wystepowaniem nierdwnomiernosci dawkowania

poszczegolnych wtryskiwaczy ukladu wtrysku bezposredniego przy krotkich czasach
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otwarcia. Skrocenie czasu wtrysku ponizej ok. 0,3 ms, konieczne do realizacji nizszych
udziatéw xpr przy niskich obciazeniach, powoduje wystapienie wspomnianego zjawiska.

Na Rys. 5.1 przedstawiono czg$¢ pola pracy silnika z zaznaczonymi wybranymi
punktami pomiarowymi i ograniczonego krzywa charakterystyki zewngtrznej $redniego

ci$nienia efektywnego pe.

——3rednie ci$nienie efektywne (charakterystyka zewnetrzna) ® wybrane punkty pola pracy
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Rys. 5.1. Pole pracy silnika badawczego z zaznaczomymi punktami wybranymi do
sporzqdzenia charakterystyk regulacyjnych udziatu dawki wtrysku bezposredniego

Krzywa opisujaca przebieg Sredniego ci$nienia efektywnego przy zasilaniu wtryskiem
do przewodéw dolotowych. opracowano w oparciu o charakterystyke zewngtrzna momentu
obrotowego badanego silnika zamieszczong w [87].

Pomiarom w badaniach podlegaty przede wszystkim wielkosci, takie jak: predkos¢
obrotowa walu korbowego silnika, moment obrotowy, zuzycie paliwa, st¢zenia objgtosciowe
poszczegolnych sktadnikow spalin, czy tez ich temperatura. Podczas badan hamownianych
mierzone byly réwniez cis$nienie po 1 temperatura otoczenia T, w celu sprowadzenia
otrzymanych rezultatow do warunkéw normalnych.

Podczas kazdej z prob utrzymywano stala predkos¢ obrotowa silnika,
stechiometryczny sktad mieszanki (z doktadnoscia AA réowna +0,007) oraz state otwarcie
przepustnicy. Ustalenie zalozonego skladu mieszanki po zmianie dawki wtrysku
bezposredniego bylo realizowane automatycznie poprzez sterownik silnika pracujacy w petli
sprzgzenia zwrotnego z szerokopasmowa sonda lambda. Na podstawie odczytu sygnatu sondy

lambda uktad sterowania silnikiem, stosownie do potrzeb, skracat lub wydtuzat czas otwarcia
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wtryskiwaczy uktadu wtrysku do przewodow dolotowych tak, aby sklad mieszanki byt
stechiometryczny.

Nieaktywny podczas prowadzonych badan stanowiskowych byt uktad zmiennych faz
watka rozrzadu zawordéw dolotowych, w ktéry jest wyposazony silnik badawczy. Takie
dziatanie podyktowane byto checia uniezaleznienia si¢ od wplywu ustawienia rozrzadu na
badane wielkosci. Nie podlegal zmianie takze kat wyprzedzenia poczatku wtrysku
bezposredniego wzgledem GMP. Jego warto$¢ zostata okreslona podczas wstegpnych prob na
poziomie 281° OWK przed GMP, co oznacza wtrysk bezposredni paliwa w czasie suwu
dolotu. Réwniez podczas wstepnych badan silnika ustalono na poziome 8 MPa cisnienie
bezposredniego wtrysku benzyny.

W drugiej czgsci badan stanowiskowych zostaty zarejestrowane przebiegi ci$nienia
indykowanego dla predkosci obrotowej n = 2000 obr/min 1 otwarcia przepustnicy o = 20%.
Proby przeprowadzono w celu okreslenia roznic w przebiegu procesu spalania tadunku
w silniku przy zasilaniu za pomoca wtrysku do przewodéw dolotowych 1 dla okreslonego
w pierwsze] czgSci badan podziatu dawki paliwa na uklad wtrysku bezposredniego
1 posredniego zapewniajacego minimalne w tym punkcie pola pracy jednostkowe zuzycie

paliwa.

59



5.2. Wplyw zastosowania zasilania dwuwtryskiwaczowego na osiagi i zuzycie paliwa

Na podstawie wynikéw pomiardw opisanych we wstepie wyznaczono przebiegi
momentu obrotowego M, 1 jednostkowego zuzycia paliwa g. w zalezno$ci od udzialu xp;
dawki paliwa wtryskiwanego do przestrzeni roboczej cylindra w calej masie paliwa

przypadajacej na jeden cykl roboczy silnika. Stosunek xpr definiuje wzor (5.1).

xDIZG_ (51)

gdzie:
xpi - udziat dawki paliwa wtryskiwanego bezposrednio do cylindra w calej dawce paliwa, [-]
Gepr — godzinowe zuzycie paliwa dawkowanego przez uktad wtrysku bezposredniego, [kg/h]

G. — calkowite godzinowe zuzycie paliwa, [kg/h]

Na kolejnych rysunkach przedstawiono graficzne ilustracje o$miu charakterystyk
regulacyjnych, gdzie wielkoscia zmienna byt udzial dawki paliwa wtrysku bezposredniego.
Wyniki pomiarow we wszystkich przypadkach aproksymowano wielomianami drugiego
stopnia.

Rys. 5.2 przedstawia przebiegi momentu obrotowego i1 jednostkowego zuzycia paliwa

dla stopnia otwarcia przepustnicy 13% i predkosci obrotowej 2000 obr/min.

n=2000 obr/min; o;,,~13%, A=1,00

X moment obrotowy O jednostkowe zuzycie paliwa

66 280

64 - > 276

62 - - 272

60 e - 268 =
E 58 — 264 2
;0 56 260 i

54 x . + 256

52 = X ~e— 252

50 A + 248

48 ‘ ‘ ‘ 244

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Xpi [-]

Rys. 5.2. Moment obrotowy M, i jednostkowe zuzycie paliwa g. w zaleznosci od udziatu dawki
paliwa wtryskiwanego bezposrednio w catej dawce paliwa dla stopnia otwarcia przepustnicy
13 % i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Dla przypadku z powyzszego rysunku widoczne jest, ze maksimum momentu
obrotowego 1 minimum jednostkowego zuzycia paliwa uzyskano dla udzialu dawki wtrysku
bezposredniego xpr rownego niespetna 0,4. Wyniki otrzymane dla takiego podziatu masy
paliwa pomiedzy system wtrysku bezposredniego i do przewodéw dolotowych wykazuja
istotne roznice zwlaszcza w zestawieniu z rezultatami badan uzyskanymi w sytuacji, gdy cata
dawka paliwa wtryskiwana jest bezposrednio do cylindra.

Rys. 5.3 obrazuje wyniki badan przeprowadzonych przy predkosci obrotowej 1800

obr/min 1z 20% stopniem uchylenia przepustnicy.

n=1800 obr/min; o4, =20%, A=1,00

X moment obrotowy

O jednostkowe zuzycie paliwa
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Rys. 5.3. Zaleznos¢ momentu obrotowego M, i jednostkowego zuzycia paliwa g. od udziatu
dawki paliwa wtryskiwanego bezposrednio w calej dawce paliwa dla stopnia otwarcia
przepustnicy 20 % i predkosci obrotowej 1800 obr/min

Dla mniejszej, niz poprzednio, predkosci obrotowej silnika 1 wigkszego stopnia
otwarcia przepustnicy najwigksza warto§¢ momentu obrotowego oraz minimalne
jednostkowe zuzycie paliwa zarejestrowano dla udzialu dawki wtrysku bezposredniego Xp;
rownego 0,58. Nalezy wspomnie¢, ze rdéznice pomig¢dzy wynikami otrzymanymi dla
kolejnych proporcji podziatu dawki pomigdzy dwa systemy wtrysku sa w tym przypadku
nieco mniejsze, niz obserwowano na obrazie pierwszej z otrzymanych charakterystyk.

Przebieg momentu obrotowego i jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji udzialu
dawki

paliwa wtryskiwanej do cylindra zarejestrowane przy predkosci obrotowe]

2000 obr/min i stopniu otwarcia przepustnicy 20% przedstawia Rys. 5.4.
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n=2000 obr/min; o,=20%, A=1,00
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92 264
90 & 1 260
0]
88 - o [ 256
86 O /t/ 252 —
p— [®) =
£ 841 o 1248
; 82 - + 244 %
80 - y 1240 @
-4 b ¢
8 / 8 * 236
76 - 1 232
74 ‘ ‘ ‘ 228
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1
Xpi [-]

Rys. 5.4. Moment obrotowy M, i jednostkowe zuzycie paliwa g. w zaleznosci od udziatu dawki
paliwa wtryskiwanego bezposrednio w catej dawce paliwa dla stopnia otwarcia przepustnicy
20% i predkosci obrotowej 2000 obr/min

Dla stopnia otwarcia przepustnicy o,y réwnego 20% i predkosci obrotowej 2000
obr/min najkorzystniejsze wyniki jednostkowego zuzycia paliwa 1 momentu obrotowego
zaobserwowano dla udzialu dawki paliwa wtrysku bezposredniego wynoszacego 0,62.
W opisywanej sytuacji wspomniane parametry robocze silnika wykazaty istotna popraweg w
odniesieniu do sytuacji, gdy cata porcja paliwa dawkowana jest poprzez wtryskiwacze paliwa
uktadu wtrysku do przewodow dolotowych.

Na Rys. 5.5 przedstawiono charakterystyke regulacyjna udziatu dawki paliwa wtrysku
bezposredniego otrzymana na podstawie wynikdw pomiaréw wykonanych dla 25% stopnia
otwarcia przepustnicy i predkosci obrotowej 2500 obr/min.

W powyzszych warunkach préb najlepsze rezultaty dla momentu obrotowego i
jednostkowego zuzycia paliwa uzyskano przy udziale dawki paliwa wtryskiwanego
bezposrednio do cylindra rownym 0,72. Otrzymane dla kolejnych proporcji podziatu masy
paliwa roéznice pomigdzy wynikami nie sa w tym przypadku szczego6lnie wyraznie. Zar6wno
moment obrotowy, jak i jednostkowe zuzycie paliwa odznaczaja si¢ stosunkowo plaskimi,

zwlaszcza w porownaniu z poprzednimi , przebiegami zmiennosci.
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n=2500 obr/min; o,~25%, A=1,00
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Rys. 5.5. Przebiegi momentu obrotowego M, i jednostkowego zuzycia paliwa g, w funkcji
udziatu dawki wtrysku bezposredniego xp; zarejestrowane przy predkosci obrotowej
2500 obr/min i stopniu otwarcia przepustnicy 25%

Otrzymane dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i przy stopniu otwarcia przepustnicy
30% przebiegi momentu obrotowego i jednostkowego zuzycia paliwa w zaleznos$ci od udziatu
benzyny dawkowanej za pomoca uktadu wtrysku bezposredniego zaprezentowano w formie

graficznej na Rys. 5.6.

n=2000 obr/min; o4, =30%, A=1,00
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Rys. 5.6. Wykresy zmian momentu obrotowego M, i jednostkowego zuzycia paliwa g, w
zaleznosci od udziatu dawki xp; benzyny wtryskiwanej do cylindra dla stopnia otwarcia
przepustnicy 30% i predkosci obrotowej 2000 obr/min
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Podobnie, jak w poprzednim przypadku, réwniez dla stopnia otwarcia przepustnicy
zwigkszonego do 30% 1 predkosci obrotowej 2000 obr/min zmiany momentu obrotowego 1
jednostkowego zuzycia paliwa zarejestrowane dla roznych udziatow dawki wtrysku
bezposredniego nie sa duze. Najlepsze rezultaty zostaly uzyskane dla udziatu dawki paliwa
wtryskiwanego do cylindra rownego 0,89.

Rys. 5.7 pokazuje obraz charakterystyki regulacyjnej udzialu dawki wtrysku
bezposredniego otrzymany na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych przy 30%

stopniu otwarcia przepustnicy i dla predkosci obrotowej 2250 obr/min.

n=2250 obr/min; o,~=30%, A=1,00
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Rys. 5.7. Zaleznos¢ momentu obrotowego M, i jednostkowego zuzycia paliwa g. od udziatu
dawki paliwa wirysku bezposredniego xp; dla stopnia otwarcia przepustnicy 30 % i predkosci
obrotowej 2250 obr/min

W  powyzszych warunkach maksimum momentu obrotowego 1 minimum
jednostkowego zuzycia paliwa przypada dla udzialu dawki wtrysku bezposredniego réwnego
0,75. Widoczny jest trend poprawy wspomnianych parametrow wraz ze zwigkszaniem ilo$ci

paliwa wtryskiwanego bezposrednio.
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Na kolejnym Rys. 5.8 przedstawiono przebiegi momentu obrotowego i1 jednostkowego
zuzycia paliwa uzyskane na podstawie pomiaréw dokonanych przy predkosci obrotowej
zwigkszonej do 2500 obr/min i dla takiego, jak poprzednio, stopnia otwarcia przepustnicy

wynoszacego 30%.

n=2500 obr/min; o,~30%, A=1,00
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Rys. 5.8. Moment obrotowy M, i jednostkowe zuzycie paliwa g. w zaleznosci od udziatu dawki
paliwa wtryskiwanego bezposrednio w catej dawce paliwa dla stopnia otwarcia przepustnicy
30% i predkosci obrotowej 2500 obr/min

Rezultaty otrzymane dla stopnia otwarcia przepustnicy 30% 1 przy predkosci
obrotowej 2500 obr/min réwniez nie posiadaja wyraznie zaakcentowanego przebiegu
zmienno$ci. Nieznacznie lepsze od pozostatych wyniki momentu obrotowego i
jednostkowego zuzycia paliwa uzyskano dla udziatlu dawki wtrysku bezposredniego o
wartosci rownej 0,87.

Ostatnia z charakterystyk regulacyjnych udzialu dawki wtrysku bezposredniego xp;
otrzymana w oparciu o rezultaty badan hamownianych wykonanych przy predkosci obrotowe;j

3000 obr/min i stopniu otwarcia przepustnicy 30% przedstawiono na Rys. 5.9.
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n=3000 obr/min; o,~30%, A=1,00
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Rys. 5.9. Przebiegi momentu obrotowego M, i jednostkowego zuzycia paliwa g, w funkcji
udziatu dawki wtrysku bezposredniego xp; zarejestrowane przy predkosci obrotowej
3000 obr/min i stopniu otwarcia przepustnicy 30%

Dla predkosci obrotowej 3000 obr/min i stopnia otwarcia przepustnicy 30% wraz ze
zwigkszaniem udziatlu dawki paliwa wtrysku bezposredniego zaznacza si¢ pewien przyrost
momentu obrotowego 1 wynikajaca z niego redukcja jednostkowego zuzycia paliwa.
Najkorzystniejsze rezultaty uzyskano wtedy, gdy cata porcja paliwa wtryskiwana byla wprost
do przestrzeni roboczej cylindra, czyli dla udzialu dawki wtrysku bezposredniego réwnego 1.

Na Rys. 5.10 przedstawiono wykresy sprawnosci ogolnej silnika 1, oraz wykresy
wzglednego przyrostu sprawnosci ogolnej Anprmer dla pracy dwuwtryskiwaczowe] w
odniesieniu do zasilania wtryskiem posrednim opracowane na podstawie wybranych Rys. 5.2
1 5.4. Widoczne na Rys. 5.10 krzywe sa efektem aproksymacji wielomianami kwadratowymi
punktéw otrzymanych na drodze stosownych obliczen.

Sprawnos¢ ogolna silnika zostata wyznaczona na podstawie wzoru (5.2). Do obliczen

przyjeto warto$¢ opatowa benzyny na poziomie 44000 kJ/kg [76].

n,= % (5.2)
gdzie:

No — sprawno$¢ ogodlna silnika, [-]

g. — jednostkowe zuzycie paliwa, [g/kWh]

W4 — warto$¢ opatowa paliwa, [kJ/kg]
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3,6:10° — stata wynikajaca z przeliczenia zastosowanych jednostek miar

Przyrost sprawnos$ci ogélnej Anprmpr dla pracy dwuwtryskiwaczowej w odniesieniu
do sprawno$ci uzyskanej przy =zasilaniu wtryskiem posrednim obliczono z uzyciem

formuty (5.3).

Mo ~Mvrr 100 (5.3)

AN provpr =
Mpr

gdzie:

Anprampr — przyrost sprawnosci ogdlnej w odniesieniu do sprawno$ci uzyskanej podczas
zasilania silnika wtryskiem posrednim [%]

No — Sprawnos¢ ogolna silnika w obranym punkcie pomiarowym, [-]

Nwmpr — sSprawnos$¢ silnika zasilanego wtryskiem posrednim w danych warunkach (o, n), [-]

100 — mnoznik uzyty dla uzyskania wyniku w [%]

® n,thr=13% A n, thr=20% O An,thr=13% A An, thr=20%
= = =An, thr=13% = = = An, thr=20% n, thr=13% ———n, thr=20%
0,34 16
033 e — 14
A \‘.\

0,32 / A & 12
0,31 — o e 10
® o NS
0,3 ﬁﬁ 8 &
= 0,29 6 £
o x
s A a
0,28 R —— - AL 4 g

0,27 . -=="""0 A R

PRl el R A
0,26 & == S " O 0
Ol-o.
0,25 T ..() ‘2
0,24 \ \ -4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Xpi [-]
Rys. 5.10. Sprawnos¢ ogolna n, silnika w zaleznosci od wudziatu dawki wtrysku

bezposredniego xp; oraz wzgledny przyrost sprawnosci ogolnej Anprypr dla pracy
dwuwtryskiwaczowej w odniesieniu do zasilania wtryskiem posrednim

Widoczny na powyzszym rysunku najwigkszy przyrost sprawnosci ogoélnej Anpraver
wynidst odpowiednio 4,58% dla pierwszego przypadku i 2,18% w drugim z obranych
punktéw pola pracy. W pierwszym z przypadkoéw najwigksza poprawe ekonomii pracy silnika
zaobserwowano dla udzialu paliwa wtryskiwanego bezposrednio do cylindra réwnego 0,62
catej dawki. W drugiej z analizowanych na Rys. 5.10 sytuacji najwigksza poprawa

sprawnosci ogodlnej silnika w odniesieniu do sprawnosci uzyskiwanej przy zasilaniu
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wtryskiem posrednim miata miejsce, gdy udziat dawki paliwa wtryskiwanej bezposrednio do
przestrzeni roboczej cylindra wynosit 0,39.

Z  analizy uzyskanych rezultatow  wynika, Ze przy  zastosowaniu
dwuwtryskiwaczowego uktadu zasilania mozliwe jest podniesienie generowanego przez silnik
w danym punkcie pola pracy momentu obrotowego i, co wazniejsze, zmniejszenie
jednostkowego zuzycia paliwa. Oznacza to tym samym poprawg sprawnos¢ ogolnej silnika.

Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna tez postawi¢ stwierdzenie, ze wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej, czy obciazenia zmienia si¢ udziat dawki paliwa wtrysku
bezposredniego, przy ktérym rejestruje si¢ najkorzystniejsze w danym punkcie pola pracy
warto$ci momentu obrotowego, czy tez jednostkowego zuzycia paliwa. Zaobserwowano, ze
wraz ze zwigkszeniem predkosci obrotowej 1 stopnia otwarcia przepustnicy, czyli obciazenia,
najkorzystniejszy, ze wzgledu na przebieg analizowanych parametrow, udziat dawki wtrysku

bezposredniego rosnie.
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5.3. Sklad spalin przy zasilaniu dwuwtryskiwaczowym

Jak wspomniano na wstgpie, podczas sporzadzania charakterystyk regulacyjnych
udzialu dawki wtrysku bezposredniego za pomoca odpowiedniego analizatora mierzone byty
stezenia objgtosciowe poszczegdlnych sktadnikow spalin w kolektorze wylotowym silnika.
Badania skfadu spalin przeprowadzono celowo bez reaktora katalitycznego. Podyktowane to
bylo chgcia pomiaru stgzen sktadnikéw spalin, ktore opuszczaja cylindry silnika, a nie po
przejSciu przez reaktor katalityczny. Sprawny reaktor katalityczny powinien redukowac
stezenia szkodliwych sktadnikow spalin w ponad 90%, zatem pomiary spalin po przejsciu
przez reaktor katalityczny nie sa tak miarodajne, jak bez jego udzialu. Ponadto w kolektorze
wylotowym prowadzono rowniez rejestracj¢ temperatury spalin. Dane te pozwolity na
sporzadzenie wykresow zamieszczonych na kolejnych 16 rysunkach zawierajacych stosowne
przebiegi stezen tlenku wegla CO, dwutlenku wegla CO,, tlenku azotu NO, niespalonych
weglowodoréw HC oraz temperatury spalin tg,. Sumaryczny udzial weglowodorow HC w
spalinach zostat podany tacznie w przeliczeniu na heksan, ktory jest substancja powszechnie
stosowana w tym celu.

Na Rys. 5.11 przedstawiono przebiegi zmian stezen objetosciowych tlenku wegla CO
1 dwutlenku wegla CO, w zaleznosci od udziatu dawki paliwa wtryskiwanej bezposrednio do
cylindra zarejestrowanych dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i1 dla stopnia otwarcia

przepustnicy 13%.
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Rys. 5.11. Stezenia objetosciowe tlenku wegla CO i dwutlenku wegla CO, w spalinach w
zaleznosci od udziatu dawki paliwa wtryskiwanej bezposrednio do cylindra; predkosé
obrotowa 2000 obr/min, stopien otwarcia przepustnicy 13%
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Wykresy zmian temperatury spalin tg., zawartoSci tlenku azotu NO oraz
weglowodoréw HC w spalinach zarejestrowane dla takich samych, jak poprzednio, warunkow

zilustrowano graficznie na Rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Temperatura spalin oraz zawartos¢ niespalonych weglowodorow i tlenku azotu w
spalinach w zaleznosci od udziatu dawki paliwa wtryskiwanego do cylindra silnika przy
predkosci obrotowej 2000 obr/min i stopniu otwarcia przepustnicy 13%

Analizujac tre$¢ Rys. 5.11 1 5.12 nalezy zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem udziatu
dawki paliwa wtryskiwanej do cylindra silnika ro$nie w pewnym stopniu udziat tlenku wegla
1 weglowodorow w spalinach, natomiast maleje zawarto$¢ tlenku azotu oraz dwutlenku
wegla. Zmniejszeniu ulega tez w niewielkim stopniu temperatura spalin opuszczajacych
cylindry silnika. Roéznica pomigdzy zawartoscia tlenku azotu przy zasilaniu silnika wtryskiem
do przewodow dolotowych oraz dla wtrysku paliwa tylko bezposrednio do cylindra nie jest
duza 1 wynosi okoto 170 ppm. Udzial weglowodorow dla zasilania wtryskiem bezposrednim
zwigksza si¢ w podobnym poréwnaniu nieco wyrazniej, nie 0siagajac, pomimo tego, wartosci
szczegollnie wysokiej, tj. 290 ppm.

Na Rys. 5.13 przedstawiono przebiegi stezen tlenku i dwutlenku wegla zarejestrowane
podczas sporzadzania charakterystyki regulacyjnej wudzialu dawki paliwa wtrysku

bezposredniego dla stopnia otwarcia przepustnicy 20% 1 predkosci obrotowej 1800 obr/min.
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n=1800 obr/min; o,~20%; A=1,00;
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Rys. 5.13. Zawartosci dwutlenku i tlenku wegla w spalinach w funkcji udziatu dawki paliwa
wtrysku bezposredniego otrzymane na podstawie wynikow pomiarow prowadzonych przy
predkosci obrotowej 1800 obr/min i z 20% stopniem otwarcia przepustnicy.

Przebiegi zawartosci tlenku azotu i weglowodorow w spalinach oraz temperatury
spalin zmierzone przy predkosci obrotowej 1800 obr/min i1 stopniu otwarcia przepustnicy

20% zaprezentowano na Rys. 5.14.
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Rys. 5.14. Temperatura spalin oraz stezenie weglowodorow i tlenkow azotu w spalinach w
zaleznosci od udziatu dawki paliwa wtrysku bezposredniego zarejestrowane dla predkosci
obrotowej 1800 obr/min i przy 20% stopniu otwarcia przepustnicy
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Charakter zmian parametréw spalin przy predkosci obrotowej 1800 obr/min 1 dla
stopnia otwarcia przepustnicy 20% jest podobny do poprzednio opisywanego.

Na kolejnym Rys. 5.15 przedstawiono zarejestrowane przy predkosci obrotowej
2000 obr/min i stopniu otwarcia przepustnicy 20% przebiegi zawartosci tlenku i dwutlenku

wegla w spalinach w zalezno$ci od udzialu dawki wtrysku bezposredniego Xpj.
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Rys. 5.15. Przebiegi stezen tlenku wegla i dwutlenku wegla w spalinach w zaleznosci od
udziatu dawki paliwa wtryskiwanego wprost do cylindra otrzymane na podstawie pomiarow
przeprowadzonych przy predkosci obrotowej silnika rownej 2000 obr/ min i z 20% stopniem
otwarcia przepustnicy

Na Rys. 5.16 zaprezentowano zaleznosci zawartosci tlenku azotu 1 wegglowodorow
w spalinach oraz temperatury spalin w funkcji udziatu dawki paliwa wtrysku bezposredniego
uzyskane podczas badan silnika pracujacego z predkoscia obrotowa réwna 2000 obr/min

1z przepustnica powietrza otwarta w 20%.
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n=2000 obr/min; o,=20%; A=1,00;
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Rys. 5.16. Zawartosci tlenku azotu i weglowodorow w spalinach oraz temperatury spalin w
funkcji udziatu dawki paliwa wtrysku bezposredniego uzyskane podczas badan silnika
pracujqcego z predkosciq obrotowq 2000 obr/min i z 20% stopniem otwarcia przepustnicy

Przebiegi zmian parametrow zaprezentowanych na Rys. 5.15 i 5.16 nie odbiegaja

znaczaco od obserwowanych w poprzednim przypadku.

Na Rys. 5.17 przedstawiono stosowne krzywe st¢zenia tlenku i dwutlenku wegla

zarejestrowane dla predkosci obrotowej 2500 obr/min i przy 25% otwarciu przepustnicy.
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Rys. 5.17. Wykresy zmian udziatow objetosciowych tlenku wegla i dwutlenku wegla w gazach
wylotowych silnika pracujqcego z predkosciq obrotowq 2500 obr/min i przy stopniu otwarcia
przepustnicy rownym 25%
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Przebiegi zmian temperatury spalin, stgzen tlenku azotu 1 niespalonych
weglowodoréw w spalinach w funkcji udziatu dawki benzyny wtryskiwanej bezposrednio do
przestrzeni roboczej cylindra uzyskane na podstawie badan silnika przeprowadzonych przy
predkosci obrotowej 2500 obr/min i przy 25% stopniu otwarcia przepustnicy zostaty

zamieszczone na Rys. 5.18.
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Rys. 5.18. Przebiegi temperatury spalin oraz stezen objetosciowych tlenku azotu i
weglowodorow w spalinach w funkcji udziatu dawki paliwa wtrysku bezposredniego uzyskane
podczas pomiarow wykonanych dla silnika pracujqcego z predkosciq obrotowq 2500 obr/min
i z stopniem otwarcia przepustnicy rownym 25%

Przebieg zmian parametrow charakteryzujacych gazy wylotowe silnika
zaprezentowanych na Rys. 5.17 1 5.18 w odniesieniu do badan silnika pracujacego przy
predkosci obrotowej 2500 obr/min 1 z 25% stopniem otwarcia przepustnicy réwniez nie
wykazuje szczegolnych odchylen od dotychczas obserwowanych. Stgzenie weglowodorow w
spalinach wykazuje przyrost o kilkadziesiat ppm dopiero dla udziatow dawki wtrysku
bezposredniego wickszych od 0,85. Do tego miejsca oscyluje w granicach wartosci niewiele
przekraczajacych 100 ppm. Roznica maksymalnej 1 minimalnej zarejestrowanej zawartosci
tlenku azotu w spalinach wynosi 110 ppm, jest wigc relatywnie zdecydowanie mniejsza.

Przebiegi zmian zawarto$ci tlenku wegla CO 1 dwutlenku wegla CO, w spalinach
w funkcji udziatu dawki wtrysku bezposredniego otrzymane na podstawie badan silnika
przy predkosci obrotowej 2000 obr/min 1 30% otwarciu przepustnicy zostaly zaprezentowane

na Rys. 5.19.
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Rys. 5.19. Stezenia dwutlenku i tlenku wegla w spalinach w funkcji udziatu dawki paliwa
wirysku bezposredniego otrzymane na podstawie wynikow pomiarow prowadzonych dla
predkosci obrotowej 2000 obr/min i przy stopniu otwarcia przepustnicy rownym 30%

Zmiany temperatury spalin, st¢zenia tlenku azotu i niespalonych weglowodorow

zarejestrowane podczas pracy silnika z predkoscia obrotowa 2000 obr/min i przy otwarciu

przepustnicy rownym 30% przedstawiono w formie graficznej na Rys. 5.20.
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Rys. 5.20. Wykresy zmian temperatury spalin, steZenia tlenku azotu i niespalonych
weglowodorow w  gazach wylotowych silnika pracujacego z predkosciq obrotowq
2000 obr/min i przy stopniu otwarcia przepustnicy rownym 30%



Analizujac rezultaty badan spalin silnika przy predkosci obrotowej 2000 obr/min
1 otwarciu przepustnicy 30% nie obserwuje si¢ zmian parametrow o innym charakterze, niz
opisywane dotychczas.

Rys. 5.21. przedstawia przebiegi zmian stezen objetosciowych tlenku wegla
1 dwutlenku wegla w funkcji udziatu dawki paliwa wtryskiwanego do przestrzeni roboczej
cylindra dla kolejnego z wybranych punktéw pomiarowych, tj. dla predkosci obrotowej

2250 obr/min i niezmienionego stopnia otwarcia przepustnicy o, rownego 30%.
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Rys. 5.21. Przebiegi stezen objetosciowych tlenku wegla CO i dwutlenku wegla CO; w
spalinach w zaleznosci od udziatu dawki paliwa wtryskiwanej bezposrednio do cylindra;
predkos¢ obrotowa 2250 obr/min, stopien otwarcia przepustnicy 30%

W podanych powyzej warunkach zmiany stezen tlenku wegla i dwutlenku wegla
przebiegaja w nieco wyrazniejszy, niz dotychczas, sposob. Charakter zmian, tj. spadek
zawartosci dwutlenku wegla 1 wzrost stezenia tlenku wegla wraz ze zwigkszaniem udziatu
dawki paliwa wtrysku bezposredniego, zostal jednak utrzymany.

Na Rys. 5.22. zaprezentowano wykresy temperatury spalin, st¢zenia tlenku azotu i
niespalonych weglowodoréw w gazach wylotowych silnika pracujacego przy predkosci

obrotowej 2250 obr/min 1 z 30% otwarciem przepustnicy.
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n=2250 obr/min; o, ~=30%; A=1,00;
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Rys. 5.22. Przebiegi temperatury spalin oraz stezen objetosciowych tlenku azotu i
weglowodorow w spalinach w funkcji udziatu dawki paliwa wtrysku bezposredniego uzyskane
podczas pomiarow wykonanych dla silnika pracujqcego z predkosciq obrotowq 2250 obr/min
i z 30% stopniem otwarcia przepustnicy

Dla wspomnianego punktu pomiarowego zaobserwowano roéwnieZz nieco
wyrazniejszy, niz do tego miejsca, przebieg zmian st¢zenia tlenku azotu. Rdznica pomigdzy
warto$cia maksymalna stezenia NO zarejestrowana podczas zasilania silnika tylko wtryskiem
do przewoddéw dolotowych i minimalna, uzyskana podczas pracy z 0,57 udziatem dawki
wtrysku bezposredniego dochodzi w tym przypadku do okoto 500 ppm. Fakt ten
niewatpliwie zwigzany jest z opisanym wczesniej mechanizmem zmian st¢zen tlenku wegla i
dwutlenku wegla wywotanym pewnym pogorszeniem zupetnos$ci spalania benzyny.

Zmiany st¢zen tlenku wegla 1 dwutlenku wegla wraz ze zmianami udziatu dawki
paliwa wtrysku bezposredniego podczas pracy silnika z predkoscia obrotowa 2500 obr/min 1
przy, takim jak w poprzednim przypadku, otwarciu przepustnicy zaprezentowano w formie

wykresu na Rys. 5.23.
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Rys. 5.23. Stezenia objetosciowe tlenku i dwutlenku wegla w zaleznosci od udziatu dawki
wtrysku bezposredniego otrzymane podczas badan silnika pracujqcego z predkosciq
obrotowq rowng 2500 obr/min i z przepustnicq powietrza dolotowego otwartq w 30%

Rys. 5.24. prezentuje przebiegi temperatury spalin, st¢zenia tlenku azotu oraz
niespalonych we¢glowodoréw w funkcji udziatu dawki wtrysku bezposredniego w spalinach

silnika pracujacego z przepustnica otwarta w 30%, przy predkosci obrotowej 2500 obr/min.
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Rys. 5.24. Zawartosci tlenku azotu i weglowodorow w spalinach oraz przebieg temperatury
spalin w zaleznosci od udziatu dawki paliwa wtryskiwanego do cylindra uzyskane podczas
pracy silnika z 30% stopniem otwarcia przepustnicy i z predkosciq obrotowq 2500 obr/min
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Przebieg zmian wigkszosci rejestrowanych parametréw spalin w zaleznos$ci od udziatu
dawki wtrysku bezposredniego dla predkosci obrotowe;j silnika rownej 2500 obr/min i stopnia
otwarcia przepustnicy wynoszacego 30% mialy charakter bardzo zblizony do przypadkéw
rozpatrywanych dotychczas. Jedynie wartosci stezenia niespalonych weglowodorow w gazach
wylotowych silnika podlegaty mniejszym, niz przecigtnie, wahaniom. R6znica najmniejszej i
najwigkszej zarejestrowanej wartosci st¢zenia HC osiaga w tym przypadku ok. 40 ppm.

Na kolejnych dwoch rysunkach zaprezentowano wyniki badan parametrow spalin
uzyskane dla ostatniego z punktdow pomiarowych rozpatrywanych w opracowaniu.
Na Rys. 5.25 przedstawiono przebiegi stgzenia objgtosciowego tlenku wegla i dwutlenku
wegla w zaleznosci od udzialu dawki wtrysku bezposredniego xp; uzyskane podczas badan
silnika pracujacego z predkoscia obrotowa wynoszaca 3000 obr/min i przy stopniu otwarcia

przepustnicy rownym 30%.
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Rys. 5.25. Przebiegi zawartosci tlenku wegla i dwutlenku wegla w spalinach w funkcji udziatu
dawki paliwa wtryskiwanego bezposrednio do cylindra otrzymane na podstawie badan
przeprowadzonych przy predkosci obrotowej silnika wynoszqcej 3000 obr/ min i dla stopnia
otwarcia przepustnicy rownego 30%

Rys. 5.26 przedstawia przebiegi temperatury spalin, st¢zenia tlenku azotu
1 weglowodorow w spalinach w funkcji udzialu dawki wtrysku bezposredniego
zarejestrowane podczas pracy silnika z predkoscia obrotowa wynoszaca 3000 obr/min i dla

stopnia otwarcia przepustnicy rownego 30%.
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Rys. 5.26. Temperatura spalin oraz stezenie weglowodorow i tlenkow azotu w spalinach w
zaleznosci od udziatu dawki paliwa wtrysku bezposredniego zarejestrowane dla predkosci
obrotowej 3000 obr/min i dla stopnia otwarcia przepustnicy rownego 30%

Przebieg zmian parametrow spalin dla ostatniego z omawianych punktow pola pracy
silnika nie posiada cech wyrdzniajacych go sposrod wszystkich przypadkéw dotychczas
rozpatrywanych.

W  podsumowaniu podrozdziatu 5.3 nalezy poda¢ nastgpujace spostrzezenia
i prawidtowosci dotyczace zmian parametréw spalin:

— Wraz ze zwigkszaniem udzialu dawki wtrysku bezposredniego w poszczegodlnych
punktach pomiarowych nie zachodza duze zmiany sktadu gazow wylotowych badanego
silnika.

— Temperatura spalin przy wzroscie udzialu dawki paliwa wtrysku bezposredniego maleje w
poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi przy zasilaniu typu ,,MPI”.

— Przy zwigkszaniu udzialu dawki paliwa wtrysku bezposredniego zwigksza si¢ nieco
stezenie tlenku wegla 1 weglowodorow w spalinach. Maleje natomiast zawartos$¢
dwutlenku wegla i tlenku azotu. Fakt ten wiaze si¢ zapewne z istnieniem obszarow w
komorze spalania silnika, w ktorych, przy aktywowaniu zasilania wtryskiem

bezposrednim, wystepuja pewne niejednorodnosci zalozonego sktadu mieszanki.
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5.4. Wplyw zastosowania zasilania dwuwtryskiwaczowego na proces spalania ladunku

W celu przeprowadzenia analizy majacej uwidoczni¢ ewentualne réznice w przebiegu
procesu spalania przy zasilaniu wtryskiem po$rednim oraz dla dwuwtryskiwaczowego
dawkowania paliwa zostalo przeprowadzone indykowanie przestrzeni roboczej jednego z
cylindrow silnika badawczego, czyli badania, podczas ktorych jednoczesnie z pomiarem
szybkozmiennego cisnienia w cylindrze rejestrowane bylo chwilowe potozenie walu
korbowego. Zostat do tego celu uzyty wczesSniej wspominany optoelektroniczny czujnik
ci$nienia Optrand C82255-SP zamontowany do specjalnie przygotowanej §wiecy zaptonowe;j
oraz enkoder inkrementalny potozenia katowego Omron E6B-CWZ3E. Dane z obu czujnikow
rejestrowane byly przy uzyciu przenosnego komputera klasy PC z karta pomiarowa National
Instruments DAQCard-6062E pracujaca z aplikacja stworzona w §rodowisku LabView. Zapis
strumienia danych zostat zrealizowany w formacie pozwalajacym na jego import do arkusza
kalkulacyjnego MS Excel.

Poza chwilowym ci$nieniem w cylindrze i potozeniem watu korbowego rejestrowane
byty standardowo mierzone w badaniach silnikowych parametry pracy takie, jak predkos¢
obrotowa n, moment obrotowy M, i chwilowe zuzycie paliwa G, oraz temperatura i ci$nienie

otoczenia.
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5.4.1. Wplyw rodzaju zasilania paliwem na przebieg wykresu indykatorowego silnika oraz

na wskazniki pracy bezposrednio 7 nim Zwiqzane

Badania, ktoérych wyniki postuzyly do przeprowadzenia analizy procesu spalania,
wykonano dla predkosci obrotowej 2000 obr/min i stopnia otwarcia przepustnicy 20% przy
stechiometrycznym sktadzie mieszanki palnej. Tak, jak we wczesniejszych badaniach
prowadzonych w takich warunkach, kat wyprzedzenia zaplonu wynosit 14° OWK. Zmierzone
ci$nienie bezwzgledne w kolektorze dolotowym miato warto$¢ 0,079 MPa. Cisnienie wtrysku
bezposredniego ustalono na poziomie 8 MPa, za§ wyprzedzenie jego poczatku wynosito 281°
OWK przed GMP. Udzial dawki wtrysku bezposredniego xp; przy pracy z zasilaniem
mieszanym byl réwny 0,62. Dla takiej wartosci zarejestrowano minimalne jednostkowe
zuzycie paliwa w obranym punkcie pracy silnika.

Otwarte wykresy indykatorowe uzyskane dla pracy silnika z zasilaniem tylko
wtryskiem posrednim i przypadku z uzyciem dwuwtryskiwaczowego dawkowania paliwa

zilustrowano na Rys. 5.27.
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Rys. 5.27. Rozwiniete wykresy indykatorowe dla zasilania wtryskiem posrednim oraz przy
zasilaniu mieszanym z 0,62 udzialem dawki wtrysku bezposredniego, predkos¢ obrotowa
silnika 2000 obr/min, stopien otwarcia przepustnicy 20%, mieszanka stechiometryczna

Bazujac na przebiegach z Rys. 5.27. zamknigte wykresy indykatorowe uzyskano
obliczajac chwilowa objetos¢ przestrzeni roboczej cylindra V. w funkcji kata obrotu watu
korbowego a z uzyciem formuty (5.4), ktora ma doktadny charakter analityczny (nie zawiera

do$¢ powszechnie stosowanego uproszczenia).
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V.=V, + 7-d ~[r~(l—cosa)+l—\/lz—rzsinza] (5.4

‘ 4-1000

gdzie:
V. — objetos¢ przestrzeni roboczej cylindra, [cm’]
Vis — objetosé komory spalania, [cm’]
d. — $rednica cylindra, [mm]
r — promien wykorbienia watu korbowego, [mm]
1 — dtugos¢ korbowodu (czynna - migdzy osiami otworéw), [mm]
a — kat obrotu watu korbowego, [°]
1000 — dzielnik wynikajacy z zastosowania przyjetych jednostek
Przebiegi ci$nienia bedace wynikiem zastapienia kata obrotu watlu korbowego o

chwilowa objegtoscia przestrzeni roboczej cylindra V. zilustrowano na Rys. 5.28.
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Rys. 5.28. Porownanie zamknietego wykresu indykatorowego dla zasilania wtryskiem
posrednim oraz przy zasilaniu mieszanym z 0,62 udziatem dawki wtrysku bezposredniego,
predkos¢ obrotowa silnika 2000 obr/min, stopien otwarcia przepustnicy 20%

Wykresy przedstawione na wyzej wymienionych rysunkach zostaly uzyskane na
drodze aproksymacji funkcjami sklejanymi przebiegéw usrednionych z 10 kolejnych cykli
roboczych uzyskanych podczas pomiardw. Bez tego zabiegu niemozliwe byloby poprawne
okreslenie w nastgpnym etapie prac szybkosci spalania mieszanki ze wzgledu na zaktocenia
naktadajace si¢ na rejestrowany z czujnika przebieg cis$nienia w cylindrze. Zastosowana
metoda oceny szybko$ci spalania tadunku wymaga uzycia wolnych od tzw. szumu
przebiegéw  cisnienia  indykowanego.  Aproksymacja = rzeczywistych = wykreséw
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indykatorowych zostata wykonana w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Uzyto do tego celu
glownie wielomianéw rdéznego stopnia, natomiast fragmenty wykresu indykatorowego
wlasciwe dla procesu sprgzania i rozprgzania przyblizono przebiegami o charakterze
politropowym p(Ve)* = const. Wartosci wyktadnikéw politrop zostaly —okre§lone
z zamknig¢tych wykreséw indykatorowych silnika przedstawionych we wspotrzednych
logarytmicznych.  Srednie dla pelnego cyklu roboczego odchylenie  wykresu
aproksymowanego funkcjami sklejanymi od przebiegow zarejestrowanych z czujnika
wyniosto odpowiednio 8,89-10* MPa dla ,MPI” oraz 9,73-10" MPa dla przypadku
z zasilaniem dwuwtryskiwaczowym. W przedziale najistotniejszym ze wzgledu na analiz¢
procesu spalania tj. od 352° do 416° OWK S$rednie odchylenie przyjmuje wartosci jeszcze
mniejsze, 8,58:10* MPa przy zasilaniu wtryskiem do przewodéw dolotowych oraz 9,45-10™
MPa przy zasilaniu mieszanym.

Na obu powyzszych rysunkach, a zwlaszcza na Rys. 5.28, uwidacznia si¢ zwigkszenie
pola powierzchni wykresu reprezentujacego prace dodatnia cyklu roboczego silnika.
Maksymalne ci$nienie podczas procesu spalania osiagngto warto$¢ 4,23 MPa dla 21° OWK
po GMP przy zasilaniu wtryskiem posrednim oraz 4,60 MPa dla 19,5° OWK po GMP przy
zasilaniu mieszanym z 0,62 udziatem dawki wtrysku bezposredniego. Szczytowe ci$nienie
spalania jest wiec wigksze w przypadku zasilania dwuwtryskiwaczowego o 0,37 MPa w
poréwnaniu z wynikiem uzyskanym tylko dla wtrysku wielopunktowego do przewodow

dolotowych.
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Rys. 5.29. Przebieg przyrostu cisnienia indykowanego Jp. w przypadku zasilania
dwuwtryskiwaczowego (0,62DI) w odniesieniu do cisnienia w cylindrze dla zasilania
wtryskiem posrednim (MPI) w funkcji kqta obrotu watu korbowego
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Na Rys. 5.29 przedstawiono przebieg przyrostu ci$nienia indykowanego op. w
przypadku zasilania dwuwtryskiwaczowego w odniesieniu do ci$nienia w cylindrze dla
zasilania wtryskiem posrednim w funkcji kata obrotu watu korbowego.

W celu doktadniejszego okreslenia réznic wynikajacych z przebiegu otrzymanych
wykresoOw indykatorowych obliczono na podstawie zarejestrowanych danych $rednie
ci$nienia indykowane p; odpowiednio dla obu przypadkoéw. Zastosowano metodg catkowania
numerycznego stosownych obszarow wykresow z Rys. 5.28 w arkuszu kalkulacyjnym.
W celu zapewnienia zwigkszonej doktadno$ci obliczen, zostala uzyta metoda trapezow
o wysokos$ci dV. 1 podstawach rownych odpowiednim wartosciom funkcji p. = pe(V.) Wyniki
obliczen zostaly zamieszczone w Tab. 5.2.

Srednie ci$nienie efektywne p. zostato wyznaczone dla obu przypadkéw zasilania

paliwem na podstawie formuty (5.5):

Tr-M
P.= W (5.5)
gdzie:
pe — $rednie ci$nienie efektywne, [MPa]
T — mnoznik, dla silnika czterosuwowego réwny 2, [-]
M, — moment obrotowy silnika, [Nm]
Vs — objetosé skokowa silnika, [dm’]

500 — przelicznik wynikajacy z zastosowanych jednostek miar

Natomiast na podstawie zaleznos$ci (5.6) mozliwe byto obliczenie warto$ci sprawnosci
cieplnej silnika w obu przypadkach. Na podstawie [76] zatozono warto§¢ opatowa benzyny

réowna 44000 kJ/kg.

N, 30.p,-V. -n
R o (5.6)
N G, -W,

c

gdzie:

Ne — sprawnos$¢ cieplna silnika, [-]

Ni — moc indykowana, [kW]

N, — strumien ciepta dostarczonego do silnika wraz z paliwem, [kKW]
pi — Srednie ci$nienie indykowane, [MPa]

Vs — objetos¢ skokowa silnika, [dm3]

n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, [obr/min]

85



G. — catkowite godzinowe zuzycie paliwa, [kg/h]
W4 — warto$¢ opatowa benzyny, [kJ/kg]
30 — stata wynikajaca z przeliczenia uzytych we wzorze jednostek miar
Wyniki obliczen $redniego cisnienia efektywnego oraz sprawnosci cieplnej
przeprowadzonych przy uzyciu wzorow (5.5) 1 (5.6) oraz $redniego cisnienia indykowanego

zostatly zestawione w tabeli 5.2.

Zasilanie wtryskiem | Zasilanie dwuwtryskiwaczowe | Przyrost
o _ _ wzgledem

posrednim xp; =0 xpr = 0,62 xpi=0., [%]
Srednie cisnienie
efektywne pe, [MPa] 0,745 0,769 3,22
Srednie cisnienie
indykowane pi, [MPa] 0.931 0,955 2,585
Sprawno$¢ cieplna
Mo, [-] 0,395 0,410 3,797

Tab. 5.2. Porownanie wskaznikow pracy silnika dla zasilania wtryskiem posrednim i dwoma
wtryskiwaczami

Przy zasilaniu dwuwtryskiwaczowym uzyskano okoto 2,6% przyrostu $redniego
ci$nienia indykowanego 1 okoto 3,8% zwigkszenia sprawnosci cieplnej w pordwnaniu z praca
silnika z dawkowaniem paliwa tylko do przewodoéw dolotowych. Sa to wartosci podobne do
uzyskanych w analogicznym poréwnaniu dokonanym dla jednostkowego zuzycia paliwa w
obranym punkcie pracy silnika. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze zwigkszenie $redniego
cisnienia indykowanego i sprawnosci cieplnej wskazuje na poprawe efektywnosci spalania
mieszanki przygotowywanej za pomoca dwuwtryskiwaczowego systemu zasilania. Fakt ten
tltumaczy¢ mozna uwidoczniona w toku prac symulacyjnych intensyfikacja zawirowania
tadunku cylindra przy zasilaniu z dawkowaniem czg¢$ci paliwa wprost do cylindra.

Ostatnim w tej czesci analizy wykresow indykatorowych silnika wskaznikiem pracy
jest szybko$¢ przyrostu cis$nienia dp./da. Zmiany tej wielkosci w funkeji kata obrotu watu
korbowego dla najistotniejszej ze wzgledu na analiz¢ procesu spalania czg$ci wykresu
indykatorowego przedstawiono na Rys. 5.30. Szybko$¢ przyrostu ci$nienia podczas procesu
spalania zostata przyjeta jako podstawowy wyznacznik okreslajacy potencjalne mozliwosci

wystapienia wyjatkowo niekorzystnego zjawiska jakim jest spalanie stukowe.
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Rys. 5.30. Przebiegi zmian szybkosci przyrostu cisnienia w funkcji kqta obrotu watu
korbowego uzyskane dla obu rozpatrywanych systemow zasilania

Analiza otrzymanych rezultatow wskazuje na zwigkszenie szybko$ci przyrostu
ci$nienia w przypadku mieszanego zasilania silnika. Szczytowa warto$¢ szybkosci przyrostu
ci$nienia wyniosta odpowiednio 0,181 MPa/°OWK przy dawkowaniu paliwa do przewodoéw
dolotowych oraz 0,253 MPa/’OWK w przypadku dawkowania dwuwtryskiwaczowego.
Zwigkszenie szybko$ci przyrostu cisnienia nie jest zjawiskiem korzystnym, gdyz wprowadza
m.in. zwigkszone obciazenia uktadu korbowo-ttokowego, jednakze uzyskana dla zasilania
dwuwtryskiwaczowego warto§¢ nie jest duza. Warto w tym miejscu nadmienié, ze
wystapienie spalania stukowego w silniku o zaplonie iskrowym cechuje si¢ rejestrowanymi

szczytowymi szybko$ciami przyrostu cisnienia wigkszymi zwykle od 0,5 MPa/’°OWK [55].
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5.4.2. Wplyw zastosowanego sposobu zasilania paliwem na szybkos¢ spalania tadunku

Drugi etap analizy uzyskanych dla obu systemow zasilania wykreséw ci$nienia w
przestrzeni roboczej cylindra miat na celu okres§lenie przebiegu spalania tadunku.
Zastosowano metode pozwalajaca na wyznaczenie udziatu spalin w cylindrze w funkcji kata
obrotu watu korbowego szerzej opisang m.in. w [79].

Po wystapieniu iskry na elektrodach $wiecy zaplonowej przyrost ci$nienia Ap, w
przestrzeni roboczej cylindra podczas obrotu watu korbowego o kat Aa sktada si¢ z dwoch

elementow (5.7):

Ap,.=Ap,, +Ap, (5.7)
gdzie:
Apsp — przyrost cisnienia zwigzany z procesem spalania
Apvy — zmiana ci$nienia wynikajaca ze zmiany objgtosci przestrzeni roboczej
Na Rys. 5.31 przedstawiono zmiang ci$nienia w cylindrze ps, bgdacego wynikiem
procesu spalania w funkcji kata obrotu watu korbowego, zarowno przy zasilaniu typu MPI,

jak tez dla dwuwtryskiwaczowego dawkowania paliwa.
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Rys. 5.31. Wzrost cisnienia w przestrzeni roboczej cylindra bedacy wynikiem procesu
spalania w funkcji kqta obrotu watu korbowego.

Zmianie kata obrotu watu korbowego od o; do air; odpowiada zmiana objgtosci
roboczej cylindra od V; do Vi oraz ci$nienia od p; do p.i+1. Przyjeto w tym miejscu ponadto,

ze zmiana ci$nienia w wyniku zmiany objetosci cylindra nastgpuje wedtug zaleznosci

88



politropowe] z wczesniej obliczonym wyktadnikiem k. Postawienie powyzszych zatozen
powoduje, ze mozliwe jest sprowadzenie réwnania (5.7) do postaci okreslonej

formuta (5.8):

k
V.
chl_pczApsp_'_pci.[(V_lj _1] (58)
i+l

Po stosownym przeksztatceniu celem obliczenia przyrostu ci$nienia Aps, zwigzanego z

przebiegiem procesu spalania uzyskuje ono forme (5.9):

V.

i+1

k
V.
AP, = Dein — Do (—] (5.9

Pamigta¢ nalezy, ze przyrost ci$nienia b¢dacy wynikiem procesu spalania nie moze
by¢ wprost proporcjonalny do masy spalonego paliwa, ze wzgledu na fakt, iz spalanie w
rzeczywistym silniku tlokowym nie zachodzi przy statej objetosci. Konieczne z tego wzgledu
jest odniesienie uzyskanego przyrostu ci$nienia do pewnej objetosci, ktéra moze stanowic

objetos¢ komory spalania V. Zapis tej operacji jest reprezentowany formuta (5.10):

: Vi
Ap,,'=Ap,, A (5.10)

ks

Po N przyrostach kata obrotu watu korbowego przyrost ci$nienia w wyniku spalania
zmierza do zera. Oznacza to koniec procesu spalania. Stawiajac zatozenie, Ze skorygowany
przyrost ci$nienia w wyniku spalania Apg,” jest proporcjonalny do udzialu masowego fadunku

spalonego x,, otrzymuje si¢ (5.11):

2.,
0

- N
2.0,
0

Xp

(5.11)

Na Rys. 5.32 przedstawiono przebiegi zmian udziatu masowego spalin x, w funkcji
kata obrotu walu korbowego o uzyskane dla obu systemow zasilania. Na ww. wykresie
pogrubiono charakterystyczne ze wzgledu na przebieg procesu spalania linie siatki osi
rzednych odpowiadajace udzialom masowym spalin w cylindrze odpowiednio 0,1 i 0,9.
Warto$¢ kata rozwoju ptomienia Aa, determinuje chwila, w ktorej udzial masy tadunku

spalonego wynosi 0,1, zgodnie z wzorem (5.12):

Aa, =a,,, —a (5.12)

ign
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gdzie:

Aa; — kat rozwoju ptomienia, [POWK]

0% — kat osiagniecia 10% udziatu masowego tadunku spalonego, [POWK]
ign — kat zaptonu, [POWK]
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Rys. 5.32. Udzial masowy spalin w funkcji kqta obrotu watu korbowego dla zasilania tylko
wtryskiem posrednim oraz przy zasilaniu mieszanym (opis w tekscie)

Natomiast kat szybkiego spalania Aas - ang. ,,fast burn angle” [25] - definiowany jest
wzorem (5.13), jako réznica pomig¢dzy wartoscia kata OWK, przy ktorej udziat masy tadunku
spalonego wynosi 0,9, a katem, przy ktérym masa mieszanki spalonej stanowi 10% calego

fadunku cylindra.

Aa, = ayy, — Ay, (5.13)
gdzie:
Aas — kat szybkiego spalania, [COWK]
0% — kat osiagnigcia 10% udziatu masowego tadunku spalonego, [POWK]
9oy, — kat osiagnigcia 90% udziatu masowego tadunku spalonego, [POWK]

Mianem kata catkowitego Aa, spalania okreslono sume kata rozwoju ptomienia Ao,

1 kata szybkiego spalania Aas — wzor (5.14).

Aaa = Aar —|—Aas (514)
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Wartosci

katow charakteryzujacych przebieg procesu spalania, ktére w sposob

graficzny zaznaczono na Rys. 5.32, zamieszczono w Tab. 5.3 odpowiednio dla zasilania tylko

wtryskiem posrednim oraz przy zasilaniu mieszanym z 62% udzialem masowym dawki

wtrysku bezposredniego.

Lp. | Kat, Symbol [0(1;/[\5/11(] [9(’)6\2)\][;(1] v I[C?)Vvvvzlil]
1 |zaptonu Qign 346 346 0
2 |osiagnigcia 10% udziatu fadunku spalonego | aoe 363 362,5 -0,5
3 |osiagnigcia 90% udziatu tadunku spalonego | agge 384,3 381,4 -2,9
4 |rozwoju ptomienia Aoy 17 16,5 -0,5
5 |szybkiego spalania Ao 21,3 18,9 24
6 |catkowitego spalania Ad, 38,3 35,4 -2,9

Tab.5.3. Zestawienie wynikow obliczen kqtow charakteryzujqcych przebieg procesow

spalania zilustrowanych na Rys. 5.32

W przypadku zasilania silnika z uzyciem dwoch wtryskiwaczy mialo miejsce
zmniejszenie katdw: rozwoju ptomienia Aa, z 17 do 16,5° OWK oraz, co bardziej istotne,
szybkiego spalania Aos z 21,3 do 18,9° OWK. Bedacy suma dwoch wyzej wymienionych kat
catkowitego spalania Aa, przyjat wartosci odpowiednio 38,3° OWK przy zasilaniu wtryskiem
posrednim i 35,4° OWK dla mieszanego dawkowania paliwa. Daje to zmniejszenie kata, przy
ktoérym przebiega najistotniejsza czg$¢ procesu spalania, o 2,9° OWK tj. o okoto 7,6%. Jest to
niewatpliwie przyczyna wzrostu S$redniego ci$nienia indykowanego p; oraz sprawnos$ci
cieplnej n, ktore bytly analizowane wcze$niej. Spalenie mieszanki w krotszym czasie sprawia,
7e wystepuja mniejsze straty ciepta przez tulej¢ cylindra, poniewaz w takiej sytuacji jej czgs¢
bedaca w kontakcie tadunkiem cylindra o wysokiej temperaturze ma mniejsza powierzchnig.

Na Rys 5.33 przedstawiono krzywe chwilowej szybkosci spalania tadunku dxy/da w
funkcji kata obrotu walu korbowego dla obu systemoéw zasilania. Szybkos¢ spalania tadunku
zostala uzyskana na drodze zrozniczkowania wzgledem kata obrotu watu korbowego o

przebiegdw udziatu masowego spalin x;, przedstawionych na Rys. 5.32.
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Rys.5.33. Szybkos¢ spalania tadunku w cylindrze dxydo. w funkcji kqta obrotu walu
korbowego dla obu systemow zasilania

Chwilowa szybkos$¢ spalania tadunku uzyskuje w przewazajacej czesci okresu
szybkiego spalania warto$ci wigksze o przecigtnie 0,54 % masy spalonego fadunku na 1°
obrotu watu korbowego w przypadku dwumiejscowego dawkowania paliwa. Uzyskana przy
zasilaniu mieszanym bezwzgl¢dna réznica w szybkosci spalania tadunku osiaga maksymalna
wartos¢ 1,76 %masy/° OWK przy 373,5 °OWK. W drugiej czgsci okresu szybkiego spalania
w przypadku dawkowania paliwa do przewodow dolotowych proces przebiega bardziej
intensywnie. Najwigkszy wplyw na podniesienie sprawnosci cieplnej silnika m. ma
zwigkszenie szybkosci spalania tadunku w pierwszym etapie procesu, tj. do spalenia 50%
masy mieszanki [25].

Wyniki powyzszych rozwazan stanowia zatem potwierdzenie pozytywnego wpltywu
uzycia dwuwtryskiwaczowego uktadu zasilania na przebieg spalania fadunku w obranym
punkcie pola pracy silnika. Efektem tego oddziatywania jest poprawa wskaznikéw pracy
takich, jak m.in. $rednie ci$nienie indykowane p; czy sprawnos¢ cieplna 1., ktorych wartosci

maja bezposredni wptyw na uzyskiwana przez silnik sprawno$¢ ogdlna ne.
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Rozdzial 6.

Analiza bl¢dow pomiarow

6.1. Bledy pomiarow

Wynik pomiaru, ze wzgledu na niedoktadno$¢ przyrzadow, przyjetych metod
pomiarowych, utomnos$¢ ludzkich zmystow i innych przyczyn, jest kazdorazowo rdézny
od rzeczywiste] wartosci wielkoSci mierzonej 1 stanowi jedynie jej mniej lub bardziej
doktadne przyblizenie. Roznica pomigdzy wynikiem pomiaru, a rzeczywista wartoscia

wielko$ci mierzonej jest okre§lana mianem btgdu bezwzglednego pomiaru (6.1).

Ay=y-y, (6.1)

gdzie:

Ay — blad bezwzgledny pomiaru

y — wynik pomiaru

yo — rzeczywista warto$¢ wielko$ci mierzone;j

Blad bezwzgledny pomiaru odniesiony do rzeczywistej wartosci wielko$ci mierzonej
definiowany jest wzorem (6.2) jako btad wzgledny.
oy = LY (6.2)
Yo

gdzie:

dy — blad wzgledny pomiaru

Ay — btad bezwzgledny

yo — rzeczywista warto$¢ wielko$§ci mierzone;j

Nie jest mozliwe obliczenie bledu pojedynczego pomiaru, poniewaz nie jest znana
rzeczywista warto$¢ wielko$ci mierzonej. Btad moze by¢ estymowany lub moga zostaé
okreslone jego poszczegélne sktadniki. Sposoéb podjetego dziatania jest uzalezniony od
rozpoznania rodzaju wpltywu wielkos$ci oddziatywujacych na rezultat pomiaru. Ze wzgledu na
rodzaje oddzialywan, mozna wyrdzni¢ nastgpujace typy btedow:

— przypadkowe, spowodowane wplywem roéznych czynnikéw zaktocajacych zmieniajacych
si¢ W sposob przypadkowy z pomiaru na pomiar. Powoduje to, ze ich warto$ci sa rozne w
kolejnych probach przeprowadzanych w warunkach powtarzalnosci. Btad przypadkowy
nie moze by¢ skompensowany przy uzyciu poprawki, moze by¢ jednak ograniczony przez
wielokrotne powtorzenia w pomiarach 1 przyjecie jako wyniku wartosci $rednie;.

— systematyczne, ktorych wystgpowanie spowodowane jest systematycznym wplywem

wielkosci oddzialywujacych. Dla kolejnych pomiaréw wykonywanych w warunkach
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powtarzalnosci btad systematyczny ma warto$¢ stata, ze zmianag warunkow przyjmuje
wartos¢, ktora jest mozliwa do wyznaczenia na drodze analitycznej. Bledy systematyczne
moga by¢ spowodowane np. uzyciem niewlasciwego wzorca wielkosci pomiarowej przy
kalibracji narzedzia pomiarowego. Blad systematyczny moze by¢, w zaleznosci od
swojego charakteru, skompensowany przez dodanie do wyniku poprawki lub przez
pomnozenie go przez wspotczynnik poprawkowy.

— grube, spowodowane pomyltkami w podczas pomiaru lub przy zapisie, czy tez
odczytywaniu wyniku. Bledy tego typu moga wynikaé np. z uzycia niewtasciwej skali w
mierniku wielozakresowym lub z przestawienia przecinka przy zapisywaniu wyniku
pomiaru. Blad tego rodzaju zwykle jest fatwy do znalezienia i wyeliminowania, poniewaz
ich wynik nim obarczony najczesciej daleko odbiega od innych wynikéw pomiaréw
badanej wielkosci.

Metody pozwalajace na oszacowanie bigdu wielkosci poszukiwanej mozna zasadniczo
podzieli¢ na dwie grupy:

— wykorzystujace analizg statystyczna serii pojedynczych pomiaréw. Maja zastosowanie do
okreslenia btedéw przypadkowych.

— oparte na sposobach innych, niz analiza wynikéw serii pomiaréw. Stosowane sa do
okreslania  systematycznych btedéw  aparatury pomiarowej wywotanych jej
niedoskonatoscia. Btedy tego typu nie ujawniaja si¢ przy nawet licznych powtdrzeniach

tego samego pomiaru.
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6.2. Metoda rozniczki zupelnej

Jedna ze sposobow pozwalajacych na oszacowanie wielkosci instrumentalnego blgdu
statystycznego pomiaru majacego zrodto w niedoskonato$ci uzytych do badan urzadzen
pomiarowych jest metoda rézniczki zupetnej. Ponizej przedstawiono jej krotki zarys.

W  zdecydowanej wigkszosci przypadkow wyznaczenie wartosci  wielkosSci
poszukiwane] odbywa si¢ nie bezposrednio, ale na podstawie pomiaru innych wielkoSci,

ktorych wielko$¢ poszukiwana jest funkcja nazywang rOwnaniem pomiaru (6.3):

Z:f(y17y2""’yn) (63)
gdzie:
z — wielko$¢ poszukiwana

Y1, Y2,--., Yn — Wielko$ci wejsciowe

W celu wyznaczenia zmiany wartosci funkcji o Az spowodowana zmianami jej
argumentéw odpowiednio o Ay, Ays,..., Ay, nalezy obliczy¢€ jej roznicg w punktach y;+Ayj,

yatAys,..., y3+Ayn, co zapisa¢ mozna w formie rownania (6.4).

Az=f(y,+Ay, 1, AV ¥, AV, ) = (V1 V550 1,) (6.4)

W efekcie rozwinigcia pierwszego czynnika rodwnania (6.4) w szereg Taylora i1

pozostawienia tylko wyrazow pierwszego rzadu rownanie to przyjmuje postac (6.5)

Az:iAy1 +iAy2 +...+1Ayn (6.5)

o Y, w,

Roéwnanie (6.5) okre$la réwnanie pomiaru w dziedzinie btedoéw. Nazywane jest
niekiedy rownaniem bledéw lub najczSciej roézniczka zupelna. Moze zosta¢ uzyte do
okreslenia poprawki btedu systematycznego wielkosci poszukiwanej na podstawie znanych
btedow wielkosci wejsciowych. Metoda oparta na roézniczce zupetnej tym lepiej przybliza
rzeczywisto$¢, im mniejsze sa bledy Ay w stosunku do wartosci poszczegdlnych wielkosci

wejsciowych y.
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6.3. Oszacowanie bledu wyznaczania sprawnosci ogolnej

Ze wzgledu na to, ze najistotniejsza wielkoscia kryterialng uzywana w niniejszym
opracowaniu jest sprawno$¢ ogodlna silnika, analiz¢ bl¢edéw pomiardéw sprowadzono do
okreslenia btedu jej wyznaczania.

Przeprowadzone pomiary cechowaly si¢ dobra powtarzalnoscia uzyskiwanych
rezultatow. Podczas kolejnych prob uzyskiwano praktycznie takie same wyniki. W zwiazku
z tym, analiza bledu zostala ograniczona do okreslenia metoda rdézniczki zupelnej
maksymalnego instrumentalnego btedu systematycznego mogacego obarcza¢ uzyskane
wyniki sprawno$ci ogolne;j.

Okreslenie sprawnosci ogdlnej m, oparte jest na pomiarach bezposrednich trzech
wielko$ci: momentu obrotowego silnika M,, jego predkos$ci obrotowej n i zuzycia paliwa Ge.
W tabeli 6.1 zestawiono wielko$ci mierzone bezposrednio wraz z maksymalnym bigdem

pomiaru wynikajacym z charakterystyki uzytej aparatury pomiarowe;.

Lp. | Wielkosé mierzona Oznaczerlﬁ?ag ednostka Maki,};r;?arg btad
1. Moment obrotowy silnika M,[Nm] +0,5 Nm

2. Predkos¢ obrotowa watu silnika n [obr/min] +20 obr/min

3. Zuzycie paliwa Ge[g/s] +0,01 g/s

Tab. 6.1. Zestawienie wielkosci uzytych do wyznaczenia sprawnosci ogolnej silnika
mierzonych bezposrednio wraz z ich btedem maksymalnym

Wzor (6.6) pozwalajacy na wyznaczenie sprawnosci ogolnej taczacy wymienione w

tabeli wielko$ci ma postac:

M, -n

= —o " (6.6)
9549-G, - W,

7,

Rézniczka zupetna réwnania (6.6) opisujaca maksymalny btad wyznaczania

sprawnos$ci ogolnej przyjmuje postac (6.7).

+ gAn iAGe
on

+ (6.7)

o aM o

o

A7 :‘lAM

Ostateczna posta¢ rownania blgdu sprawnosci ogolnej opisana jest formuta (6.8).

_AM,-n-G,+AMn-M,-G,+AG,-M,-n

A
o 9549, -G

(6.8)
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Przy uzyciu wzoru (6.8) zostata okres§lona maksymalna warto$¢ bledu bezwzglednego
sprawnosci ogolnej kazdego z punktéw jednej z wyznaczonych wczesniej charakterystyk
regulacyjnych dawki paliwa wtrysku bezposredniego. Na Rys. 6.1 zostat zilustrowany
obliczony przebieg sprawno$ci ogé6lnej wraz z zaznaczonym liniami przerywanymi

przedziatem jej maksymalnego btedu bezwzglednego.

on=20%, n=2000 obr/min, A=1,00

O o
—X— n-An
— X — n+An

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Xpy [-]

Rys. 6.1. Przebieg krzywej sprawnosci ogolnej n, dla wybranych warunkow analizy z
przedziatem bledu bezwzglednego <n,-on,, Ho+on, >
Warto$ci maksymalnego btedu wzglednego sprawnosci ogoélnej dn, okreslone przy

zastosowaniu wzoru (6.2) zamieszczono na Rys. 6.2.

anr=20%, n=2000 obr/min, A=1,00

21

2,08 '\\
“
g 2,07 1 \’\
N /

2,05 : :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Xp; [-]
Rys. 6.2. Maksymalny wzgledny blqd sprawnosci ogolnej dla wybranych warunkow
W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze obliczone wyniki bledu maja wartosci

znaczaco nizsze, niz uzyskane podczas badan przyrosty sprawnosci ogdlne;.
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Rozdzial 7.
Whioski z pracy

Na podstawie rezultatow pracy mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. W trakcie badan eksperymentalnych uzyskano wyniki zbiezne z przewidywaniami
opartymi na rezultatach prac symulacyjnych. Potwierdza to wtasciwa konstrukcje modelu

1 wskazuje na mozliwos$¢ jego dalszego wykorzystania.

2. Przy dwuwtryskiwaczowym zasilaniu paliwem uzyskano w analizowanych punktach pola
pracy silnika kilkuprocentowy przyrost sprawnosci ogolnej, co w obecnym stanie rozwoju
spalinowych zrdédel napedu jest wartoscia znaczaca. Fakt ten jednoznacznie wskazuje na
celowo$¢ prowadzenia badan zwiazanych z podj¢ta problematyka. Potwierdza to ponadto

tez¢ naukowa pracy.

3. Analiza wykresow indykatorowych zarejestrowanych dla pracy z zasilaniem wtryskiem
posrednim oraz przy dawkowaniu dwuwtryskiwaczowym uwidocznita przyrost sredniego
ci$nienia indykowanego oraz poprawe sprawnosci cieplnej silnika zasilanego mieszanym

wtryskiem paliwa.

4. Nie stwierdzono silnych zmian skladu spalin wraz ze zmianami proporcji paliwa
dawkowanego do przewodow dolotowych i1 bezposrednio do cylindra. W poréwnaniu
z warto$ciami uzyskanymi dla zasilania wtryskiem posrednim wraz ze wzrostem udzialu
dawki paliwa wtrysku bezposredniego wystepuje obnizenie zawartosci tlenku azotu przy

nieznacznym zwigkszeniu st¢zenia tlenku wegla i weglowodorow.
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Rozdzial 8.

Dalsze prace zwigzane z tematyka pracy

Majac na uwadze rezultaty przeprowadzonych badan oraz postawione na ich bazie
wnioski mozna pokusi¢ si¢ o przedstawienie tematdw dalszych dzialan naukowo -

badawczych zwiazanych z przedmiotem pracy:

1. Analiza zastosowania opisywanego uktadu zasilania do formowania ubogich

mieszanek uwarstwionych.

2. Badania wplywu zastosowania dwuwtryskiwaczowego uktadu zasilania

na parametry robocze silnika spalajacego ubogie mieszanki quasi-homogeniczne.

3. Ocena wplywu zastosowania tworzenia mieszanki wedlug modelu spray-guided

na parametry pracy silnika z dwuwtryskiwaczowym uktadem zasilania.
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