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Jacek Hunicz

Kontrolowany samozapton w silniku benzynowym

Streszczenie

Kontrolowany samozapton mieszanki paliwowo-powietrznej (CAI) jest obecnie
dominujacym kierunkiem rozwoju silnikéw benzynowych. Zastosowanie tego nowego
systemu spalania pozwala na znaczna redukcj¢ emisji tlenkéw azotu z cylindra oraz
podniesienie sprawnosci cieplnej.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych silnika
o kontrolowanym samozaptonie. Byt on zasilany bezposrednim wtryskiem benzyny do
cylindra. W celu dostarczenia energii potrzebnej do zaptonu mieszanki zastosowano
wewngtrzng recyrkulacjg spalin uzyskang dzigki ujemnemu wspdtotwarciu zawordw.

Badania obejmowaly procesy wymiany fadunku w cylindrze, tworzenia mieszanki
oraz spalania. Analiza wymiany tadunku pozwolita na sformutowanie wnioskéw
dotyczacych istoty dziatania silnika CAI i mechanizméw zapewniajacych stabilno$¢
cykliczng procesu roboczego. Na podstawie badan procesu tworzenia mieszanki
w cylindrze okreslono zmiany sktadu frakcyjnego paliwa w wyniku jego reformowania.
Dzigki czg$ciowemu reformowaniu paliwa mozliwe bylo rozszerzenie zakresu pracy
silnika w kierunku mniejszych obciazen przez spalanie ubozszych mieszanek paliwowo-
powietrznych. Zwrécono takze uwage na negatywne skutki tego procesu chemicznego,
do ktérych naleza podwyzszona emisja metanu oraz obnizenie sprawnoS$ci cieplnej, ze
wzgledu na utlenianie paliwa w trakcie ujemnego wspoétotwarcia zaworéow.

Wyznaczono zakres pracy silnika w polu okre§lonym przez wspdiczynnik
wewngtrznej recyrkulacji spalin oraz wspétczynnik nadmiaru powietrza. Przedstawiono
takze spos6b sterowania uktadem rozrzadu oraz skladem mieszanki przy zmiennych
obcigzeniach silnika. Dla kazdych warunkéw pracy przebadano rézne sposoby
sterowania bezpo$rednim wtryskiem paliwa, aby zminimalizowa¢ emisj¢ toksycznych
sktadnikéw spalin i jednostkowe zuzycie paliwa. Na tej podstawie sformulowano
zalecenia dotyczace sposobdw sterowania procesem tworzenia mieszanki.

Uzyskane wlasno$ci obiektu badaf zostaty poréwnane z emisjq spalin i sprawno$cig
seryjnego silnika benzynowego z bezpos$rednim wtryskiem paliwa do cylindra.
W zakresie matych obciazen zastosowanie kontrolowanego samozaptonu pozwolito na
osiagnigcie sprawno$ci porownywalnej z silnikiem spalajacym fadunek uwarstwiony

oraz redukcj¢ emisji tlenkéw azotu z cylindra w granicach 99%.



Jacek Hunicz

Controlled auto-ignition in a gasoline engine

Abstract

Controlled auto-ignition (CAI) of an air-fuel mixture is nowadays a leading trend in
the development of gasoline internal combustion engines. The application of this novel
combustion system will allow for a substantial reduction of cylinder-out nitrogen oxides
emission as well as an increase in terms of thermal efficiency.

Experimental results of a direct injection controlled auto-ignition engine were
presented in this study. The engine was fuelled with gasoline. In order to provide the
sufficient amount of thermal energy to the in-cylinder load, internal exhaust gas re-
circulation utilizing a negative valve overlap technique was applied.

The scope of the research included gas exchange processes, mixture formation and
combustion. The analysis of gas exchange allowed the author to investigate into the
fundamental principle of CAI engine operation and the mechanisms providing cycle-to-
cycle stability. In-cylinder fuel reforming and resulting changes of its fractional
composition was examined on the basis of mixture formation analysis. Partial fuel
reforming allowed combustion of highly diluted air-fuel mixtures, thus expanding the
engine low load limit. However, the negative effects of reforming were also observed.
Among them was increased methane content in the exhaust gases and a decrease of
combustion efficiency due to fuel oxidation during the negative valve overlap interval.

The engine operating region, at variable air-excess ratio and variable exhaust gas re-
circulation rate, was identified. The method of load regulation, utilizing variable valves
timings and engine fuelling, was proposed. Different in-cylinder mixture formation
methods were examined at various operating conditions. It allowed the author to
formulate the strategies of direct gasoline injection control, in order to reduce toxic
exhaust components as well as specific fuel consumption.

The obtained engine combustion characteristics were compared with emissions and
thermal efficiency of a mass-produced spray-guided gasoline engine. In the low load
range, the controlled auto-ignition showed benefits versus spark ignition combustion.
Thermal efficiencies of both combustion systems were at similar level, while controlled

auto-ignition allowed for 99% reduction of cylinder-out nitrogen oxides emission.



Wykaz wazniejszych oznaczen

10

Oznaczenia

przyspieszenie

pole powierzchni

ciepto wtasciwe przy stalym cis$nieniu
ciepto wtasciwe przy stalej objgtosci
Srednica

jednostkowe indykowane zuzycie paliwa
entalpia wlasciwa

entalpia

weglowodory (niespalone)

dlugos¢, wznios (zaworu)

praca indykowana

teoretyczne zapotrzebowanie powietrza do spalania paliwa
masa

strumien masy

masa molowa

predkos¢ obrotowa

tlenki azotu

liczba Nusselta

ci$nienie

$rednie ci$nienie indykowane

liczba Prandtla

szybkos¢ przejmowania ciepta przez czynnik roboczy
ciepto

indywidualna stata gazowa

liczba Reynoldsa

skok tloka

czas

temperatura

energia wewngtrzna

napigcie wyjsciowe przetwornika promieniowania optycznego
warto$¢ opalowa

predkosé



v

N NGNS
XS Q R ><§

5,95

dol
cyl

KS
kr

max

wspoétczynnik zmiennosci §redniego ci$nienia indykowanego
Srednia predkos¢ ttoka

objgtos¢

objegtos¢ skokowa cylindra

udzial masowy, stopien wypalenia dawki paliwa
udzial molowy

wspotczynnik przejmowania ciepta

stopien otwarcia przepustnicy

krytyczny stosunek ci$nien

wspolczynnik recyrkulacji spalin

stopien sprezania silnika (geometryczny)
wspotczynnik napelnienia cylindra

sprawnos¢ spalania

wyktadnik adiabaty (c,/cy)

wspoélczynnik nadmiaru powietrza
wspotczynnik przewodzenia ciepla
wspotczynnik ekwiwalentnego nadmiaru powietrza
wspotczynnik przeptywu

gestosé

odchylenie standardowe (préby)

kat obrotu watu korbowego

wsp6iczynnik rozrzedzenia tadunku [(#2,,,+1pa)/M1pq]

Indeksy

wartos$ci odpowiadajace stopniowi wypalenia dawki paliwa w %
zawor dolotowy

dolot (przewdd dolotowy)

cylinder (silnika)

krok obliczeniowy

numer cyklu roboczego silnika

koniec spalania

wartos$¢ krytyczna

warto$¢ maksymalna

warunki otoczenia

11



OD
ow

pal
par
pow
prz
PS

spal

Str

uwz

wtr
wyl
ZD
VA"

CAI

DMP
GMP
HCCI

NEDC
OWK
71

ZS

12

otwarcie zaworu dolotowego
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1. Wstep

W dotychczasowej historii badan i rozwoju ttokowych silnikéw spalinowych
gléwna rolg odgrywaty dwie koncepcje, w ktérych wykorzystywany jest zapton iskrowy
oraz zaplon samoczynny. W konwencjonalnym silniku o zaptonie iskrowym proces
spalania inicjowany jest wyladowaniem elektrycznym. Od chwili, w ktérej nastgpito
dostarczenie energii z zewnatrz, strefa reakcyjna przemieszcza si¢ w postaci wycinka
sfery ograniczonej §ciankami komory spalania. Przyjmuje si¢ przy tym, ze strefa,
w ktérej zachodzi utlenianie paliwa zajmuje znacznie mniejsza objgtos¢ niz pozostale
dwie przestrzenie kontrolne komory spalania, w ktérych znajduje si¢ niespalona mie-
szanka oraz spaliny. W praktyce objgtos¢ strefy reakcyjnej jest pomijalnie mata. Przyto-
czony schematyczny zarys przebiegu procesu spalania stanowi zalozenia klasycznego
dwustrefowego modelu wywiazywania si¢ ciepta w cylindrze [46]. Podziat tadunku
wypelniajacego przestrzen robocza silnika na strefy skutkuje tym, Ze lokalnie uzyskiwa-
ne sa wysokie temperatury. Jezeli tadunek nie jest rozrzedzony przez recyrkulowane
spaliny, maksymalna temperatura w cylindrze osiaga wartosci rzgdu 2800 K [86].
Wysoka temperatura w strefie spalania jest przyczyna znacznej emisji tlenkow azotu.
Emisja pozostatych toksycznych skladnikéw spalin (tlenku wegla oraz niespalonych
weglowodoréw) w silnikach o zaplonie iskrowym jest znacznie wyzsza niz w silnikach
o zaplonie samoczynnym. Dzigki wykorzystaniu tréjfunkcyjnego reaktora katalitycznego
spalin, emisja koficowa tego typu silnikéw jest jednak mniejsza niz silnikéw o zaplonie
samoczynnym. Zastosowanie tego urzadzenia wymaga stechiometrycznego sktadu
mieszanki 1 precyzyjnej regulacji masy podawanego paliwa. Nie stanowi to problemu
technicznego, lecz w tym zakresie silnik o zaptonie iskrowym nie osiaga swojej maksy-
malnej sprawnos$ci cieplnej, ktéra i tak jest znacznie nizsza niz w silnikach o zaptonie
samoczynnym.

W ostatnich latach pojawito si¢ rozwiazanie dla silnikéw o zaplonie iskrowym,
umozliwiajace znaczne podniesienie ich sprawnosci cieplnej. Sa to systemy spalania
tadunku uwarstwionego z bezposrednim wtryskiem benzyny do cylindra i tworzeniem
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mieszanki za pomoca zamierzonego ukierunkowania strugi wtryskiwanego paliwa
(ang. spray-guided). Oczywiscie, bezposredni wtrysk benzyny jest znany od wielu lat,
lecz poprzednio stosowane systemy spalania nie zapewniatly uzyskania zaktadanych
efektow. Wraz z upodobnieniem si¢ systeméw zasilania w silnikach o zaplonie iskro-
wym do silnikéw o zaptonie samoczynnym, pojawit si¢ dobrze znany w tych drugich
problem emisji czastek statych.

W silnikach o zaplonie samoczynnym zapton jest kontrolowany przez chwile
wtrysku paliwa do cylindra, w ktérym znajduje si¢ powietrze, podgrzane na skutek sprg-
zania. Mechanizm, ktéry odpowiada za zwlokg samozaplonu mieszanki jest bardzo
skomplikowany i obejmuje formowanie kropel paliwa, parowanie, procesy dyfuzji oraz
wstepne reakcje chemiczne. W tym systemie spalania réwniez powstaja strefy o wyso-
kiej temperaturze, a takze, ze wzgledu na uwarstwienie tadunku, strefy o bogatej mie-
szance paliwowo-powietrznej. Zaleznie od sposobu tworzenia mieszanki (wigkszy udziat
spalania kinetycznego lub wigkszy udziatl spalania dyfuzyjnego) prowadzi to do pod-
wyzszonej emisji tlenkéw azotu lub czastek statych. W ostatnich latach wiele prac bylo
poswigconych redukcji emisji zar6wno tlenkéw azotu jak i czastek statych, lecz ze
wzgledu na mechanizm spalania, obnizenie emisji z cylindra obu sktadnikéw jednocze-
$nie jest niemozliwe. Jak juz wspomniano, zawarto$¢ tlenku wegla oraz niespalonych
weglowodoréw w spalinach silnika o zaplonie samoczynnym jest znacznie mniejsza niz
dla silnika o zaptonie iskrowym. Niestety, ze wzgledu na niska temperatur¢ spalin przy
matych obciazeniach sprawno$¢ utleniajacych reaktoréw katalitycznych nie jest wysoka.

Niemozno$¢ jednoczesnej redukcji wszystkich grup toksycznych sktadnikéw spalin
w klasycznych silnikach spowodowata zainteresowanie systemami spalania wykorzystu-
jacymi kontrolowany samozapton homogenicznej mieszanki paliwowo-powietrznej
(ang. HCCI — homogeneous charge compression ignition). Realizacja kontrolowanego
samozaptonu pozwala osiagna¢ cele, ktére w klasycznych systemach spalania pozostaja
ze soba w sprzecznos$ci. Spalanie homogenicznej mieszanki przy niemal statej objetosci
przestrzeni roboczej umozliwia uzyskanie wysokiej sprawnosci cieplnej (realizacja nie-
mal idealnego obiegu Otta) w potaczeniu z minimalng emisja czastek stalych oraz nie-
osiagalng dotychczas redukcja emisji tlenkéw azotu.

Dzigki tej bezkompromisowej poprawie wtasnosci ekonomicznych i ekologicznych,
w ciggu dwdch ostatnich dziesigcioleci ten system spalania stal si¢ dominujacym kierun-
kiem rozwoju Zrédet napedu pojazdéw. Biorac pod uwage ciagle zwigkszajaca si¢ dba-
tos¢ o $rodowisko naturalne, przewiduje sig, ze w najblizszej przysziosci to rozwiazanie
wyprze z rynku znaczng czg$¢ klasycznych silnikéw o zaptonie iskrowym oraz silnikéw
o zaplonie samoczynnym.

HCCT jest systemem spalania objgtosciowego. Zapton mieszanki wystgpuje jedno-
cze$nie w wielu miejscach komory spalania, stad nie mozna wyrézni¢ objgtosci kontrol-
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nych, charakterystycznych dla pozostaltych dwéch systeméw spalania. W zwiazku z tym
nie wystgpuja strefy o wysokiej temperaturze, bedace Zrédtem emisji tlenkéw azotu.
Za znaczng szybko$§¢ wywiazywania si¢ ciepta odpowiedzialne sa mechanizmy kinetyki
chemicznej, a nie termodynamiczne (dyfuzja, wymiana ciepta, ruch tadunku
w cylindrze) jak w silnikach ZI i silnikach ZS.

System spalania wykorzystujacy kontrolowany samozapton jednorodnej mieszanki
paliwowo-powietrznej zostal po raz pierwszy zaprezentowany przez Onishi’ego i in.
[103], a nastgpnie przez Noguchi’ego i in. [94], ktérzy dzigki badaniom optycznym
odkryli, ze zaplon nastgpuje w wielu miejscach komory spalania jednocze$nie. Prace
eksperymentalne byly prowadzone na 2-suwowych silnikach, gdyz przy matych obcia-
zeniach ilo$¢ spalin pozostajaca w cylindrze byta wystarczajaca do zainicjowania samo-
zaplonu mieszanki benzynowo-powietrznej. Juz na wczesnym etapie rozwoju tego
systemu spalania zaobserwowano, ze osiagalny zakres pracy silnika w trybie HCCI
ograniczony jest przez zbyt niskie temperatury w komorze spalania przy matych obcia-
zeniach oraz przez spalanie stukowe przy duzych obciazeniach. Jezeli taki system
spalania mialtby trafi¢ do samochodowych uktadéw napedowych konieczne jest skon-
struowanie silnika, ktéry przy $rednich obciazeniach bedzie realizowal proces HCCI,
a w pozostatym zakresie bedzie dziatat jak klasyczny silnik ZI [133].

Najt i Foster jako pierwsi zrealizowali proces kontrolowanego samozaptonu w silni-
ku 4-suwowym [93]. Prace eksperymentalne wykazaly, ze samozapton mieszanki ben-
zyny i powietrza odbywa si¢ przy niskich temperaturach (ponizej 950 K). Ten mecha-
nizm utleniania w¢glowodoréw zostal poznany podczas badan nad spalaniem stukowym
[1, 40].

Warto takze wspomnie¢, ze proces ten mogt zosta¢ zaobserwowany w Polsce juz we
wczesnych latach siedemdziesiatych XX. w. Wigkszo$¢ uzytkownikéw samochodéw
Polski Fiat 126 p prawdopodobnie zauwazyla, ze po wylaczeniu zaptonu przegrzany
silnik byt w stanie pracowac¢ jeszcze przez kilka sekund. Niestety nie zostalo to dostrze-
zone jako przyszty kierunek rozwoju systeméw spalania.

Wyniki pionierskich prac i przedstawione potencjalne korzysci wynikajace
7 zastosowania nowego sposobu realizacji proceséw spalania w silnikach tlokowych
spowodowaly ogromne zainteresowanie badaczy. W potowie lat dziewigédziesiatych
XX. w. dostrzezono kontrolowany samozapton jako alternatywg takze dla silnikéw
o zaptonie samoczynnym, i obecnie takie rozwigzania znajduja si¢ juz w produkcji [44].
W silniku o zaptonie samoczynnym realizacja kontrolowanego samozaptonu nie jest
jednak wielkim wyzwaniem, gdyz wysoki stopien sprezania gwarantuje uzyskanie
odpowiednich parametréw termodynamicznych czynnika roboczego (temperatury samo-
zaplonu). Jedyna komplikacja polega na wlasciwym sposobie sterowania procesem two-

rzenia mieszanki paliwowo-powietrznej.
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Przy wykorzystaniu paliw o duzej liczbie oktanowej (takich jak benzyna), w celu
osiagnigcia samozaptonu, konieczne jest doprowadzenie do tadunku w cylindrze wigk-
szej iloSci energii, niz ta dostarczana na skutek spr¢zania. Nalezy zauwazy¢, ze zasilanie
silnika benzyna kojarzy si¢ ze stopniami sprg¢zania do 12. Konieczno$¢ zmiany trybu
pracy z HCCI na ZI przy wigkszych obciazeniach [150] wymaga zastosowania umiar-
kowanego stopnia spr¢zania lub zmiennej geometrii uktadu korbowo-tlokowego, co jest
trudne z technicznego punktu widzenia, a przynajmniej moze by¢ ekonomicznie nieuza-
sadnione [97]. Dlatego tez liczne badania, realizowane w ostatnich latach, dotyczyly
sposobéw doprowadzania energii do czynnika roboczego aby zapewni¢ warunki do
samozaptonu na odpowiednim etapie procesu sprezania.

W przewazajacej wigkszoSci wczesnych eksperymentéw nad benzynowymi silni-
kami HCCI wykorzystywane bylo ogrzewanie powietrza w trakcie dolotowym [93, 97].
Jest to ciekawe rozwiazanie, lecz mato realne w praktycznych zastosowaniach. Badania
te mialy natomiast ogromne znaczenie poznawcze. Na pdzniejszym etapie rozwoju sys-
teméw spalania o kontrolowanym samozaptonie w silnikach benzynowych o stopniach
sprezania typowych dla zaptonu iskrowego, pojawita si¢ koncepcja dostarczania do
obiegu ciepta z wykorzystaniem energii termicznej spalin [6, 73]. Wypelienie czg$ci
przestrzeni roboczej spalinami nie zmniejsza zakresu maksymalnych obciazen silnika,
gdyz wynika on z obciazen mechanicznych i cieplnych elementéw tworzacych komorg
spalania [144] oraz wystgpujacego zjawiska spalania stukowego [97]. Aby podnies$¢
energi¢ wewnetrzng czynnika roboczego do odpowiedniego poziomu, spaliny nie moga
by¢ doprowadzane zewngtrznie przy uzyciu typowych uktadéw recyrkulacji. Dlatego tez
uznano, ze jedynym rozwiazaniem, ktére nadaje si¢ do praktycznej realizacji jest we-
wnetrzna recyrkulacja spalin z wykorzystaniem ujemnego wspétotwarcia zawordéw [14].
Uzyskiwane jest to przez wczesne zamknigcie zaworu wylotowego, co powoduje za-
trzymanie w cylindrze pewnej ilo$ci spalin oraz op6znione otwarcie zaworu dolotowego.
Ta technika sterowania ukladem rozrzadu zostala zademonstrowana przez Kontarakisa
iin. [63].

W ostatnich latach dostrzezono korzysci wynikajace z bezposredniego wtrysku pa-
liwa w silnikach HCCI. Okazato sig, ze mimo tworzenia mieszanki niemal homogenicz-
nej, chwila wtrysku paliwa do cylindra w znacznym stopniu wptywa na chwile poczatku
spalania [28, 149]. Najwigkszy potencjat tkwi w reformowaniu paliwa w cylindrze
w wyniku jego wtrysku w okresie ujemnego wspoétotwarcia zaworéw. Reformowanie
paliwa jest dobrze znanym procesem [56], lecz dotychczas ta chemiczna modyfikacja
paliwa mogta odbywa¢ si¢ wylacznie poza cylindrem. Reformowanie paliwa znacznie
zwigksza sklonno$¢ benzyny do samozaptonu [65], lecz niestety proces ten obniza
sprawnos¢ cieplng silnika [136]. Aby zoptymalizowaé przebieg spalania konieczne jest
sterowanie stopniem reformowania paliwa [19].
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Rozwdj silnikéw HCCI ma juz swoja historig, w zwiazku z tym pojawilo si¢ kilka
opracowan podsumowujacych dotychczasowy stan badan oraz wyznaczajacych kierunki
dalszych prac. Doskonatego przegladu ostatnich osiagnig¢ w zakresie kontrolowanego
samozaptonu dokonali Zhao [155] oraz Yao i in. [151]. Z zakre§lonych kierunkéw dal-
szych badan wynika, ze stan rozwoju silnikoéw spalinowych w pewnym sensie powrdcit
do swoich poczatkéw. Autorzy postuluja lepsze poznanie proceséw chemicznych towa-
rzyszacych samozaptonowi ztozonych paliw, wptywu ruchu tadunku w cylindrze i pro-
cesOW mieszania na przebieg wywiazywania si¢ ciepta oraz szersze zastosowanie
optycznych metod pomiarowych do diagnostyki proceséw roboczych. Wydaje sig, ze
organizacja systeméw spalania typu HCCI bedzie jednym z bardziej interesujacych
kierunkéw badan w najblizszej przysziosci. Postulowane sa prace nad optymalizacja
silnikéw HCCI pod katem ich sprawno$ci cieplnej i emisji toksycznych sktadnikéw
spalin w catym osiggalnym zakresie pracy.

Nalezy réwniez wspomnie¢ o dosy¢ bogatej historii nomenklatury zwigzanej
z kontrolowanym samozaptonem. W pierwszej pracy Onishi’ego [103] ten nowatorski
system spalania zostal okreslony mianem ATAC (ang. active thermo-atmosphere com-
bustion). Najt i Foster [93] wprowadzili skrét CIHC (ang. compression-ignited homoge-
neous charge). Wkrétce pojawila si¢ najcz¢sciej spotykana nazwa — HCCI (ang. homo-
geneous charge compression ignition). Poniewaz mieszanka idealnie homogeniczna nie
istnieje, a poza tym niekiedy korzystne jest czgSciowe uwarstwienie fadunku, dla usci-
$lenia nazwy wprowadzono okreslenie PCCI (ang. premixed-charge compression igni-
tion). Aby opisaé procesy robocze, w ktérych wystgpuje wigksze uwarstwienie fadunku,
zaproponowano kolejny akronim — SCCI (ang. stratified-charge compression ignition).
Sposréd okreslen, ktére pojawity si¢ na przestrzeni lat, najbardziej uniwersalnym jest
skrét CAI (ang. controlled auto-ignition), powszechnie przyjety wsréd prekursoréw prac
rozwojowych w tym kierunku. W polskiej nomenklaturze nie istnieje odpowiednik
nazwy tego systemu spalania, dlatego tez autor bgdzie postugiwal si¢ doktadnym ttuma-
czeniem anglojgzycznego okreslenia — kontrolowany samozaplton, oraz skrétem CAI

W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych uzyskane na
specjalnie przygotowanym silniku jednocylindrowym. Istotny jest fakt, Zze pierwotnie byt
to typowy silnik o zaptonie iskrowym z tworzeniem mieszanki w cylindrze, a zmodyfi-
kowano jedynie uktad rozrzadu. Do podniesienia energii czynnika roboczego zastoso-
wano wewngtrzng recyrkulacje spalin uzyskana z wykorzystaniem ujemnego wspot-
otwarcia zaworéw. Wedlug $§wiatowych lideréw w dziedzinie badan i rozwoju tego
systemu spalania jest to jedyny sposob realizacji kontrolowanego samozaptonu, jaki ma
szans¢ na wprowadzenie w najblizszych latach do produkcji seryjnej [14, 43, 44].
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2. System niskotemperaturowego spalania
w silniku ttokowym

2.1. Koncepcja niskotemperaturowego spalania

Kontrolowany samozapton jest systemem spalania objgtoSciowego i niskotempera-
turowego. Obnizenie maksymalnych temperatur w przestrzeni roboczej wynika z braku
wystgpowania lokalnych stref o wysokiej temperaturze, charakterystycznych dla
klasycznych silnikéw zar6wno o zaplonie iskrowym, jak i samoczynnym.

a) b)
Qz_[qdm Q=deq+jqdm

Q=Imdq

Rys. 2.1. Graficzna prezentacja wywiazywania
si¢ ciepta w silnikach o zaptonie iskrowym (a),
o zaptonie samoczynnym (b) oraz silnikach

o kontrolowanym samozaptonie (c) [103, 155]
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Réznice pomigdzy mechanizmami procesu wywiazywania si¢ ciepla w cylindrze
silnika o zaplonie iskrowym i o zaplonie samoczynnym, a silnikiem o kontrolowanym
samozaptonie mozna wyja$ni¢ na podstawie rysunku 2.1. W przypadku zaptonu iskro-
wego wzglednie cienka warstwa reakcyjna, w ktérej wystgpuje wywiazywanie si¢ ciepta
przemieszcza si¢ w cylindrze oddzielajac od siebie strefy niespalonej mieszanki oraz
spalin. W silniku o zaplonie samoczynnym proces ten jest nieco bardziej skomplikowa-
ny, gdyz w poczatkowej fazie, w przygotowanej mieszance zachodzi proces spalania
podobny do tego jaki odbywa si¢ w silniku CAI, lecz ilos¢ wydzielonego ciepta jest
niewielka. Wigksza czg$¢ paliwa utlenia si¢ w wyniku spalania dyfuzyjnego, za ktérego
przebieg odpowiedzialny jest mechanizm mieszania si¢ paliwa i utleniacza.

Rys. 2.2. Por6wnanie przebiegéw cisnienia i temperatury w cylindrze
podczas pracy silnika w trybie zaptonu iskrowego oraz kontrolowane-

g0 samozaptonu

W silniku CAI spalanie rozpoczyna si¢ w wielu miejscach przestrzeni roboczej,
wigc powierzchnia wymiany ciepta pomigdzy $wiezym tadunkiem i spalinami jest
znacznie bardziej rozwinigta, niz w dwdch poprzednich systemach spalania. W zwiazku
Z tym wystgpuje wyréwnywanie si¢ temperatury w calej objetosci komory spalania
(rys. 2.1 ¢). W konsekwencji, w umownym przypadku samozaptonu mieszanki w calej
objetosci temperatura w cylindrze jest wartoscig usredniona w przestrzeni. Na rysunku
2.2 przedstawiono porOwnanie maksymalnej temperatury w strefie spalin w silniku
o zaplonie iskrowym (obliczonej na podstawie dwustrefowego modelu spalania [46])
oraz usrednionej temperatury w cylindrze silnika CAI przy jednakowym §rednim ci$nie-
niu indykowanym wynoszacym okoto 0,4 MPa i mieszance stechiometrycznej. Wydzie-
lenie stref w komorze spalania skutkuje wzrostem temperatury o okoto 550 K, podczas
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gdy maksymalne ci$nienie w cylindrze silnika CAI jest wigksze o okoto 1,3 MPa. Gdyby
przy tej samej masie tadunku ci$nienie w cylindrze silnika ZI osiagnglo warto$¢ jaka
uzyskano przy kontrolowanym samozaplonie, réznica temperatur, bedaca tylko i wy-
facznie efektem adiabatycznego spr¢zania, bytaby wigksza o kolejnych 400 K.

a) b)

Rys. 2.3. Przebiegi ci$nienia indykowanego w cylindrze (a) oraz szybkoS$ci przejmowania ciepta
przez czynnik roboczy (b) dla 100 cykli roboczych silnika o kontrolowanym samozaptonie

Od poczatku prac nad tym systemem spalania, gléwnym celem badan byto sterowa-
nie chwila samozaptonu. Poniewaz silnik HCCI pozbawiony jest zewngtrznego zrddta
zaplonu, przebiegiem spalania mozna sterowa¢ jedynie w sposéb posredni. Jest oczywi-
ste, ze chwila samozaptonu zalezna jest od przebiegu krzywej temperatury podczas spre-
zania tadunku w cylindrze oraz zdolnosci paliwa do samozaptonu [29]. Dlatego tez
najwigkszym wyzwaniem dla badaczy jest kontrola chwili poczatku spalania oraz szyb-
ko$ci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze w zréznicowanych warunkach pracy silnika
[5]. Pomimo braku zewngtrznego zrédta zaptonu silniki o kontrolowanym samozaptonie
charakteryzuja si¢ znacznie wigksza powtarzalno$cia kolejnych cykli pracy niz silniki
o zaplonie iskrowym [4, 49]. Na rysunku 2.3 przedstawiono przyktadowe przebiegi
ci$nienia i szybkoSci wywigzywania si¢ ciepta w cylindrze dla 100 kolejnych cykli pracy

silnika.

2.2. Sposoby realizacji kontrolowanego samozaptonu

Aby umozliwi¢ kontrolowany samozapton jednorodnej mieszanki benzynowo-
powietrznej konieczne jest osiagnigcie w cylindrze odpowiednio wysokiej temperatury.
Uzyskanie takich warunkéw przy stopniach spr¢zania typowych dla silnikéw o zaptonie
iskrowym i zasysaniu powietrza z otoczenia nie jest mozliwe. W zwiagzku z tym, aby

podnies¢ do odpowiedniego poziomu temperatur¢ kofica sprgzania, konieczne jest
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dostarczenie dodatkowej energii do czynnika roboczego. Zwigkszenie energii wewngtrz-
nej czynnika moze odbywac si¢ na kilka sposobdw:

e ogrzewanie powietrza na dolocie do silnika,

e zwigkszenie stopnia spr¢zania,

e wykorzystanie energii wewngtrznej spalin (wewngtrzna recyrkulacja spalin),

e dotadowanie silnika.

Do realizacji kontrolowanego samozaptonu mozna zastosowa¢ kombinacj¢ wszyst-
kich czterech wymienionych powyzej metod. W przypadku benzyny (w pracach badaw-
czych jako paliwo zastosowano benzyng o badawczej liczbie oktanowej 95) temperatura
w cylindrze w chwili samozaptonu mieszanki moze zmienia¢ si¢ w granicach od 750 do
1050 K, zaleznie od sposobu organizacji procesu wymiany tadunku w silniku [24, 76,
144, 156]. Rézne metody dostarczania energii wywotuja odmienne relacje pomigdzy
krzywymi temperatury i ci$nienia sprg¢zania. Stosowanie wysokich stopni spr¢zania
powoduje, ze przy tych samych temperaturach konca sprgzania uzyskiwane sa takze
duzo wigksze ci$nienia. Nalezy pamigta¢ o tym, ze wzrost temperatury skraca zwloke
samozaptonu w wigkszym stopniu niz wzrost ci$nienia, a wspétczynnik nadmiaru po-
wietrza ja wydluza [15]. Najnizsze temperatury samozaptonu uzyskiwane sa przy
ogrzewaniu tadunku poprzez rozrzedzenie go goracymi spalinami. Reaktywne sktadniki
znajdujace si¢ w spalinach przyspieszaja samozapton [55, 72].

We wczesnych pracach nad kontrolowanym samozaplonem wykorzystywano
ogrzewanie powietrza na dolocie do silnika. Jest to efektywny sposéb tworzenia w cy-
lindrze silnika warunkéw do samozaptonu. Wspomniane juz pierwsze badania Najta
i Fostera [93] na silniku 4-suwowym byly zrealizowane wtasnie przy pomocy ogrzewa-
nia powietrza na dolocie. Thring [133] dokonat analizy zakresu pracy silnika z ogrzewa-
niem powietrza przy zmiennym wspdtczynniku nadmiaru powietrza, wspéiczynniku
(zewngtrznej) recyrkulacji spalin oraz stopniu sprezania.

W wigkszosci eksperymentéw, w ktérych wykorzystywano ogrzewanie powietrza
na dolocie, stosowano takze podwyzszone stopnie spr¢zania (przyjgto, ze podwyzszony
stopief spr¢zania, to wigkszy od 12). Canakci [17] prowadzit badania na silniku o stop-
niu sprgzania 16,1 zasilanym indolenem, przy temperaturze powietrza na dolocie
wynoszacej 119 °C. Poréwnat on takze sprawno$¢ cieplna silnika wolnossacego i1 dota-
dowanego, uzyskujac znaczng redukcj¢ zuzycia paliwa przy zwigkszeniu ci$nienia
powietrza. Nalezy jednak zauwazy¢, ze autor zastosowat zewngtrzny uktad dotadowania,
nie uwzgledniajac przy tym energii pochlanianej przez sprezarke.

Poniewaz zakres temperatury powietrza przy zmiennym skladzie mieszanki pali-
wowo-powietrznej, w ktérym mozna realizowaé proces roboczy CAI jest dos¢ waski,
temperatura powietrza na dolocie musiataby podaza¢ za zmianami obciazenia silnika,
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regulowanego gléwnie wspéiczynnikiem nadmiaru powietrza. Na rysunku 2.4 przedsta-
wiono zakres realizacji kontrolowanego samozaptonu przy zmiennej temperaturze

powietrza i sktadzie mieszanki.

Rys. 2.4. Zakres stabilnej pracy benzynowego
silnika CAI z podgrzewaniem powietrza na
1200 obr/min, € = 15 [47].
Warstwice oznaczaja wartosci $redniego ci-

dolocie; n =

$nienia indykowanego

Rys. 2.5. Zakres stabilnej pracy benzynowego
silnika CAI przy staltej temperaturze powietrza
na dolcie (T,,; = 593 K) i zewngtrznej recyr-
kulacji spalin; n = 1500 obr/min, &£ = 11,5
[97]. Warstwice oznaczaja wartosci Sredniego

ci$nienia indykowanego

Oakley i in. [97] uzyskali kontrolowany samozapton w silniku benzynowym przy
stopniu sprgzania réwnym 11,5. Powietrze ogrzewane byto do temperatury 320 °C, ktéra
utrzymywana byta na statym poziomie, natomiast w celu regulacji obciazenia zmieniano
wspoétczynnik nadmiaru powietrza oraz wspélczynnik zewngtrznej recyrkulacji spalin.
Uzyskany zakres pracy przedstawiono na rysunku 2.5. Badacze ci, przy zastosowaniu
réznych paliw, doszli do ciekawych wnioskéw, ze do opisania sktonnosci lub odpornosci
paliw na samozapton w systemie spalania CAI nie ma zastosowania powszechnie wyko-
rzystywany wskaznik, jakim jest liczba oktanowa [98]. Obserwacje te zostaty wielokrot-
nie potwierdzone [15, 59, 137]. Bhave i in. [13] stwierdzili, ze w celu uzyskania kontro-
lowanego samozaptonu, przy stopniach sprgzania typowych dla silnikéw ZI, nalezy
utrzymywac¢ temperatur¢ w chwili zamknigcia zaworu dolotowego na poziomie od 200
do 220 °C.

Doskonatej analizy zalezno$ci pomigdzy wspéiczynnikiem recyrkulacji spalin
a wymagang temperatura powietrza na dolocie dokonali Dec i in. [30]. Badania prze-
prowadzone zostaly na silniku o stopniu spr¢zania 14 zasilanym benzyna. Autorzy zwré-
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cili uwage na wzajemne zaleznosci pomigdzy nadmiarem powietrza, iloscia recyrkulo-
wanych spalin oraz napelnieniem silnika. Aby wyizolowa¢ wptyw poszczegdlnych czyn-
nikéw na wymagane temperatury dolotu, silnik pracowat ze stalym wspétczynnikiem
rozrzedzenia fadunku (stosunkiem masy powietrza i spalin w cylindrze do masy paliwa).
W celu utrzymania niezmiennego kata samozaptonu, przy zmianie wspétczynnika recyr-
kulacji spalin od 0 do 0,6, temperatura na dolocie musiata zmienia¢ si¢ w zakresie od
190 do 133 °C.

Badania nad kontrolowanym samozaptonem metanu z wykorzystaniem ogrzewania
powietrza na dolocie zrealizowano takze w Polsce przez Motyla i in. [90, 91]. Wspo-
mniani badacze ogrzewali powietrze w zakresie temperatur od 140 do 210 °C przy stop-
niu spr¢zania réwnym 14,1 [91]. Badania miaty na celu okredlenie wptywu temperatury
powietrza na dolocie oraz wspdélczynnika nadmiaru powietrza na chwilg samozaptonu.
Istotna obserwacja bylo to, ze w miarg zwigkszania temperatury powietrza maleje jej
wplyw na zwlok¢ samozaptonu.

Pomimo, iz podgrzewanie powietrza jest skuteczna metoda realizacji kontrolowane-
go samozaptonu, jej zastosowanie w pojazdach nie jest mozliwe. Prekursorzy zaawan-
sowanych badan na systemem spalania CAI, ktérzy w swoich pracach stosowali ta me-
tode stwierdzili, ze nie nadaje si¢ ona do praktycznego wykorzystania ze wzgledu na
zwloke dziatania uktadéw ogrzewania powietrza [156]. Wymagany zakres regulacji
temperatury powietrza wigze si¢ z konieczno$cia zastosowania ogrzewania elektryczne-
g0, co skutkowatoby ogromnym zuzyciem energii [5, 125].

Ogrzewanie powietrza doskonale sprawdza si¢ w warunkach laboratoryjnych, lecz
aby opracowa¢ system spalania mozliwy do zastosowania w silnikach trakcyjnych ko-
nieczne bylo znalezienie innego sposobu zwigkszania energii wewngtrznej czynnika
w cylindrze przed rozpoczgciem spr¢zania. W ostatnich latach zaczgto stosowaé ogrze-
wanie tadunku przez rozcienczenie go wewngtrznie recyrkulowanymi goracymi spali-
nami. Ten system spalania pozwala na realizacj¢ kontrolowanego samozaplonu paliw
takich jak benzyna przy stopniach spr¢zania typowych dla silnikéw o zaptonie iskro-
wym. Jest to technika polegajaca na zatrzymywaniu spalin w cylindrze w trakcie procesu
wylotu przez zamknigcie zaworu wylotowego przed GMP w suwie wylotu. Spaliny
pozostatle w cylindrze sa sprg¢zane, a nastgpnie, po GMP rozprgzane. Aby ciS$nienie
w cylindrze nie doprowadzito do nadmiernych przeptywéw zwrotnych do kanatu dolo-
towego, otwarcie zaworu dolotowego powinno by¢ odpowiednio op6znione. Sposéb
sterowania fazami rozrzadu umozliwiajacy pozostawienie spalin w cylindrze okreslany
jest mianem ujemnego wspélotwarcia zaworéw. Kat ujemnego wspoétotwarcia zaworéw
jest to kat obrotu walu korbowego pomigdzy zamknigciem zaworu wylotowego,
a otwarciem zaworu dolotowego. Na rysunku 2.6 przedstawiono sposéb realizacji cyklu
roboczego silnika CAI pracujacego z ujemnym wspétotwarciem zaworéw i wewngtrzna
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recyrkulacja spalin. Oznaczono tam takze charakterystyczne katy otwarcia i zamknigcia
zawordow. Rysunek 2.7 przedstawia typowy obieg silnika CAI oraz silnika ZI przy takiej
samej wartosci $redniego ci$nienia indykowanego. Pomiary ci$nienia w cylindrze prze-

prowadzono na obiekcie wykorzystywanym podczas badah eksperymentalnych.

Rys. 2.6. Zasada dziatania silnika CAI z ujemnym wspoétotwarciem zaworéw i wewngtrzng
recyrkulacja spalin

Lavy i in. [74] przeprowadzili badania, ktérych wyniki dowiodly, Ze ogrzewanie
powietrza przez wewngtrznie recyrkulowane spaliny pozwala na znaczne obniZenie
wymaganych temperatur dolotu. Zhao i in. [156] zastosowali zmodyfikowany uktad
rozrzadu w celu uzyskania ujemnego wspdétotwarcia zaworéw w seryjnym silniku samo-
chodowym. Znaczny wspoétczynnik recyrkulacji spalin (od 0,4 do 0,8) i zwiazany z tym
ograniczony wspotczynnik napetnienia cylindra umozliwity pracg silnika bez spalania
stukowego przy stechiometrycznej mieszance paliwowo-powietrznej w zakresie do
0,4 MPa $redniego cisnienia efektywnego. Uzyskanie tagodnego przebiegu spalania byto
mozliwe dzigki rozrzedzeniu tadunku przez recyrkulowane spaliny. Regulacja obciaze-
nia zrealizowana zostala za pomoca zmian faz rozrzadu, jednakze przy mieszance ste-
chiometrycznej nie byto mozliwe uzyskiwanie matych obciazen. Dostrzezono takze, ze

napetnienie cylindra zalezy w znacznie mniejszym stopniu od faz zaworu dolotowego,
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niz faz zaworu wylotowego. Oznacza to, ze proces napetniania cylindra zdeterminowany

jest przez ilo$¢ spalin pozostatych w cylindrze.
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Rys. 2.7. Obiegi silnika ZI (a) oraz silnika CAI (b) z wewnegtrzna recyrkulacja spalin i ujemnym
wspélotwarciem zaworéw przy jednakowym $rednim ci$nieniu indykowanym wynoszacym
0,4 MPa; n = 1500 obr/min, A =1

W wielu pézniejszych pracach stosowana byla ta technika dostarczania ciepta, czg-
sto takze w polaczeniu z ogrzewaniem powietrza na dolocie, jak réwniez przy podwyz-
szonych stopniach sprg¢zania. Yamaoka i in. [149] realizowali kontrolowany samozapton
bez ogrzewania powietrza przy stopniu sprezania rownym 17,2 i niewielkim kacie ujem-
nego wspototwarcia zaworéw. Zamykanie zaworu wylotowego nastgpowato 60 COWK
przed GMP. Aby umozliwi¢ zmniejszenie stopnia sprg¢zania do 12 nalezalo zamykac
zaw6r wylotowy 91 °OWK przed GMP.

Yap i in. [152] przeprowadzili badania przy zmiennym stopniu sprg¢zania oraz przy
zmiennym kacie ujemnego wspdlotwarcia zaworéw (paliwem byl propan a mieszanka
stechiometryczna). Jednakze przy umiarkowanym stopniu sprezania (€= 12,5) w dal-
szym ciagu konieczne bylo ogrzewanie powietrza do temperatury powyzej 100 °C. Przy
wzrastajacym kacie ujemnego wspototwarcia zaworéw malata wymagana temperatura
na dolocie do silnika. Caton [21] stwierdzil ponadto, ze obok temperatury poczatku
sprezania, na chwilg samozaptonu takze silnie wptywa zawarto$¢ spalin w mieszaninie.

Inng skuteczng metoda doprowadzania spalin do cylindra jest ich zasysanie z uktadu
wylotowego przez otwieranie zaworu wylotowego w trakcie suwu dolotu. Chang i in.
[23, 24] zastosowali sterowanie ukladu rozrzadu typowe dla silnika o zaptonie iskro-
wym. Dodatkowo, podczas dolotu otwierane byly zawory wylotowe. Wznios zostal
zredukowany do 40% otwarcia podczas wylotu spalin, a kat otwarcia wynosit
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137 °OWK. Podczas zasysania spalin z powrotem do cylindra kat maksymalnego otwar-
cia zaréwno zawordw dolotowych jak i wylotowych byl jednakowy.

Przy stalym wspétczynniku nadmiaru powietrza i zastosowaniu wewngtrznej recyr-
kulacji spalin osiagalny zakres zmian wspélczynnika napeitnienia nie jest zbyt duzy.
W zwiazku z tym mozliwosci regulacji momentu obrotowego silnika sg bardzo ograni-
czone. Aby silnik mégl pracowa¢ w szerszym zakresie, regulacja obcigzenia musi od-
bywac si¢ z wykorzystaniem zmian zaréwno napelnienia cylindra jak i wspéiczynnika
nadmiaru powietrza. Zastosowanie wewngtrznej recyrkulacji spalin bez ogrzewania
powietrza nie pozwala na uzyskiwanie duzych warto$ci wspétczynnika nadmiaru powie-
trza. Zwykle jest to zakres typowy dla silnikéw o zaplonie iskrowym spalajacych tadu-
nek homogeniczny. Stwarza to ograniczenie dla uzyskiwania matych obcigzen silnika
[22].

W wigkszoS$ci przytaczanych dotychczas badaniach stosowano tworzenie mieszanki
zblizonej homogenicznej, najczgsciej poza cylindrem. Tendencja rozwojowa silnikéw
o zaplonie iskrowym jest jednak stosowanie bezpo$redniego wtrysku benzyny i spalanie
tadunku uwarstwionego. W ostatnich latach zacz¢to prowadzi¢ intensywne badania nad
silnikami CAI bazujacymi na systemach spalania z tworzeniem mieszanki w cylindrze.
Zastosowanie bezposredniego wtrysku paliwa umozliwito rozszerzenie zakresu obciaze-
nia silnika. Poniewaz kat wtrysku wptywa na szybko§¢ wywiazywania si¢ ciepta, mozna
spowolni¢ przebieg procesu spalania, a przez to unikna¢ spalania stukowego, co unie-
mozliwia uzyskiwanie wigkszych obciazen. Wtrysk bezposredni pozwala réwniez na
uzyskiwanie matych obcigzeh w silnikach z ujemnym wspétotwarciem zaworéw.
W trakcie rekompresji spalin w cylindrze wystgpuja warunki sprzyjajace reformowaniu
paliwa. Dzigki temu zwigksza si¢ jego sktonno$¢ do samozaptonu i mozliwe jest stoso-
wanie wigkszych wspétczynnikéw nadmiaru powietrza. Koopmans i in. [65] stwierdzili,
ze przy ubozszych mieszankach chtodzacy efekt wtrysku paliwa obniza temperaturg
samozaptonu. W rzeczywisto$ci, nadmiar tlenu intensyfikuje proces reformowania pali-
wa i dzigki temu uzyskiwane sa mniejsze temperatury samozaptonu.

Warto takze zwrdci¢ uwagg na fakt, ze niezaleznie od tego, czy zachodzi proces re-
formowania, w silnikach z bezpos$rednim wtryskiem paliwa uzyskiwane sa znacznie
mniejsze temperatury samozaptonu niz w silnikach z tworzeniem mieszanki poza cylin-
drem [76]. Dzieje si¢ tak, poniewaz niejednorodno$¢ tadunku skutkuje pojawieniem sig
w komorze spalania przestrzeni o wyzszych temperaturach niz temperatura usredniona
w objetosci [120] i w ten sposéb utatwia samozapton, szczegdlnie mieszanek ubogich
[2, 3, 20, 61, 75]. Herold i in. [45] stwierdzili, ze niejednorodno$¢ rozktadu paliwa
w cylindrze wplywa na szybko§¢ wywiazywania si¢ ciepta w znacznie mniejszym stop-
niu niz niejednorodno$¢ mieszaniny powietrza i spalin.
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Dzigki zastosowaniu bezposredniego wtrysku benzyny w silnikach CAI pojawilo si¢
dodatkowe narze¢dzie umozliwiajace kontrolg przebiegu wywiazywania si¢ ciepla.
Sterowanie katem wtrysku paliwa stato si¢ w ostatnich latach przedmiotem wielu prac.
Urushihara i in. [136] przeprowadzili badania przy pojedynczej dawce wtrysku paliwa
do cylindra oraz przy podziale dawki na dwie czgsci. Reformowanie paliwa (wtrysk
catej dawki 30 °OWK przed GMP w czasie ujemnego wspétotwiarcia zaworéw) pozwo-
lito na uzyskiwanie wigkszych warto$ci wspétczynnika nadmiaru powietrza, lecz prowa-
dzilo do znacznego spadku sprawnosci cieplnej. Przy zastosowaniu dwukrotnego
wtrysku paliwa mozliwe bylo dalsze rozszerzenie dolnej granicy obciazenia a takze
podwyzszenie sprawnos$ci cieplnej. Pierwsza dawka wtryskiwana byta 30 °OWK przed
GMP w czasie sprgzania spalin, a druga w czasie suwu dolotu. Ilo$¢ paliwa, ktéra byta
reformowana w cylindrze w niewielkim stopniu wplywata na sprawnos$¢ i zakres wspot-
czynnika nadmiaru powietrza. Autorzy zwrdcili uwage na fakt, ze wraz z malejacym
obciagzeniem silnika szybko wzrasta jednostkowe indykowane zuzycie paliwa. Wzrost
ten zostal przypisany nieodpowiedniemu katowi samozaptonu.

Dotadowanie silnika CAI pozwala na uzyskiwanie wigkszych obciazen, jezeli ogra-
niczenie stanowi ilo$¢ powietrza, jaka naptywa do cylindra [115]. Zwigkszenie ci$nienia
dolotu umozliwia stosowanie mniejszych wspoétczynnikéw recyrkulacji spalin przy
zachowaniu odpowiedniego przebiegu krzywej sprezania. Za pomoca ci$nienia dotado-
wania mozna takze zmienia¢ ilo§¢ spalin w cylindrze bez konieczno$ci stosowania
zmian faz rozrzadu [37]. Wyszynfski i Xu [147] przedstawili podsumowanie swoich prac,
gdzie migdzy innymi zajmowali si¢ zagadnieniem wplywu dotadowania na proces robo-
czy silnika. Stwierdzili oni, Zze zmniejszenie iloéci recyrkulowanych spalin i podniesienie
ci$nienia dolotu umozliwia osiagnigcie znacznej redukcji emisji tlenkéw azotu. W tych
badaniach wykorzystano silnik z tworzeniem mieszanki poza cylindrem, a ci$nienie
dotadowania i wspélczynnik nadmiaru powietrza byly gtéwnymi instrumentami umoz-
liwiajacymi kontrolg chwili samozaptonu [153].

Ciekawy spos6b tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku CAI przed-
stawili Gnanam 1i in. [39]. W celu uzyskania reformowania etanolu w silniku bez ujem-
nego wspototwarcia zaworéw (stopien spr¢zania wynosit 16, a temperatura powietrza na
dolocie do silnika — 150 °C) zastosowano dodatkowa komore otwierang przez ci$nienie
w cylindrze. Komora ta potaczona byta z gtléwna komora spalania, podobnie jak komora
wirowa w silniku o zaptonie samoczynnym. Jednakze przestrzenie te byly oddzielone
zaworem, ktéry otwieral si¢ przy odpowiednich warto$ciach ci$nienia w cylindrze.
Produkty spalania byly uwigzione w komorze pod koniec spalania i w okresie dalszej
czgséci rozprgzania, wylotu spalin, dolotu oraz w poczatkowym etapie sprg¢zania tam
pozostawaly. W tym czasie nast¢gpowal wtrysk paliwa do komory, w ktérej panowaty
odpowiednie warunki do zaj$cia procesu reformowania. Na skutek spr¢zania zawor
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taczacy komory ponownie si¢ otwieral, uwalniajac do gtéwnej komory spalania refor-
mowane paliwo. Regulacja kata otwarcia i zamknigcia dodatkowej komory oraz ilo$ci
paliwa jaka byta do niej wtryskiwana (pozostata czg$¢ paliwa byta podawana do kolekto-

ra dolotowego) pozwolila na precyzyjne sterowanie chwila samozaptonu.

2.3. Rodzaje stosowanych paliw

Kontrolowany samozapton moze by¢ realizowany dla wszystkich wykorzystywa-
nych paliw silnikowych. W przypadku oleju napgdowego ta technika spalania znalazta
si¢ juz w produkcji [44], ale jak juz wspomniano we wstgpie, osiagnigcie to zwigzane
jest tylko i wylacznie ze zmiana sposobu tworzenia mieszanki paliwowo-powietrznej
[82, 157]. Badania nad zastosowaniem paliw o duzej liczbie oktanowej, takich jak ben-
zyna, znajduja si¢ na etapie intensywnego rozwoju. Ze wzgledu na rosnace zaintereso-
wanie paliwami odnawialnymi warto zwréci¢ uwage na prace prowadzone w tym zakre-
sie.

Mechanizmy samozaptonu sa odmienne dla réznych paliw, jednak generalnie mozna
podzieli¢ je na dwie grupy; o zaptonie jednostopniowym i zaptonie dwustopniowym.
Dla paliw o jednostopniowym mechanizmie samozaptonu (np. benzyny, etanolu, gazu
ziemnego) reakcje spalania rozpoczynaja si¢ po osiagnigciu temperatury w cylindrze na
poziomie 950-1050 K [118] (nalezy pamigtaé, ze w badaniach eksperymentalnych nie-
rzadko uzyskiwane sa $rednie temperatury w cylindrze nawet o 200 K mniejsze).
W przypadku paliw o dwustopniowym mechanizmie samozaptonu okoto 10-20 °OWK
przed rozpoczgciem szybkiego wywiazywania si¢ ciepta pojawiaja si¢ tzw. zimne pto-
mienie. Dla takich paliw temperatura rozpoczecia reakcji wynosi ok. 760-880 K [119].
Dwustopniowe spalanie jest typowe dla oleju napedowego, a takze lzejszych paliw
(o mniejszych $rednich masach molowych), takich jak np. nafta [53, 125]. W badaniach
podstawowych, majacych na celu poznanie mechanizméw utleniania, najczesciej stoso-
wane sa paliwa referencyjne bedace mieszaning prostych weglowodoréw. Na rysunku
2.8 przedstawiono przebiegi szybko$ci wywigzywania si¢ ciepta, temperatury i ci$nienia
w cylindrze podczas spalania izooktanu oraz mieszaniny izooktanu i n-heptanu, ktéra
charakteryzuje si¢ dwustopniowym mechanizmem spalania.

Aby uzyska¢ jednakowy kat samozaptonu (poczatku wysokotemperaturowego
wywiazywania si¢ ciepta), przy jednakowym stopniu spr¢zania i wspdtczynniku nadmia-
ru powietrza zmieniano temperatur¢ na dolocie do silnika. Wymagane podniesienie
temperatury na poczatku sprgzania w przypadku izooktanu byto mniejsze niz 100 K.
Poniewaz zmieniat si¢ takze wspdtczynnik napetnienia, w konsekwencji, w przypadku
mieszaniny weglowodoréw masa paliwa w cylindrze takze byta wigksza. Warto zwrdcic¢

uwage na fakt, ze temperatura poczatku reakcji wysokotemperaturowych w przypadku
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obu paliw jest niemal jednakowa. Poczatkowa réznica jest niwelowana przez ciepto
wywiagzane w wyniku reakcji niskotemperaturowych.
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Rys. 2.8. Przebiegi wywiazywania sig ciepta (a) oraz temperatury i ci$nienia (b) podczas spalania
izooktanu oraz mieszaniny izooktanu i n-heptanu o badawczej liczbie oktanowej 80 [118]

Wykorzystanie do zasilania silnikéw CAI etanolu [39, 57], metanolu [158], gazu
ziemnego [58, 91], wodoru [127], propanu [78, 152], eteru dimetylowego [123, 158]
oraz ich réznych mieszanin byto przedmiotem licznych prac [113, 147]. W zasadzie
wszystkie badania ukierunkowane s3a na sterowanie przebiegiem wywiazywania sig
ciepla. Jedyne r6znice w sposobach realizacji kontrolowanego samozaplonu polegaja na
doborze stopnia sprezania, temperatury powietrza na dolocie do silnika lub odpowied-
niego sterowania ujemnym wspoétotwraciem zaworéw.

Ciekawe wyniki uzyskuje si¢ takze stosujac mieszaniny paliw o réznych sklonno-
$ciach do samozaptonu. Zasilanie silnika benzyna z dodatkiem oleju napgdowego
pozwala na uzyskiwanie mniejszych obcigzen silnika przy mniejszych temperaturach
dolotu [159]. Ogawa i in. [100] przeprowadzili badania na paliwach o matych liczbach
oktanowych (nafcie i n-heptanie), dodajac réznych inhibitor6w w celu obnizenia szyb-
koS$ci narastania ci$nienia w cylindrze. Przy zastosowaniu wtrysku wody doszli oni do
whniosku, ze ten dodatek do paliwa nie skutkuje zmniejszeniem szybkosci wywiazywania
si¢ ciepla. Megaritis i in. [88] uzyskali podobne wyniki przy zasilaniu silnika mieszani-
nami bioetanolu i wody, ktérej dodanie nie spowalnia procesu spalania, ale znacznie
ogranicza mozliwos$¢ stosowania ubogich mieszanek. Dodawanie natomiast do paliw
o matych liczbach oktanowych alkoholi, opdznia reakcje wysokotemperaturowe bez
wplywu na chwilg poczatku reakcji niskotemperaturowych [99].
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2.4. Emisja spalin i sprawnos¢ silnika

Najwigksza zaleta kontrolowanego samozaptonu na tle silnikéw o zaptonie iskro-
wym oraz klasycznych silnikéw o zaptonie samoczynnym (w ktérych wystepuje faza
spalania dyfuzyjnego) jest znaczna redukcja emisji tlenkéw azotu. Zastosowanie tego
systemu spalania pozwala na obnizenie emisji tlenkdw azotu (gléwnie NO) z cylindra
nawet o0 98% [84]. Jest to mozliwe, poniewaz w cylindrze silnika nie wystgpuja lokalne
strefy o wysokich temperaturach. Wigksza jednorodno$¢ mieszanki paliwowo-
powietrznej niz w silnikach Diesla i silnikach o zaptonie iskrowym spalajacych tadunek
uwarstwiony powoduje takze znaczace obnizenie emisji czastek statych.

Poniewaz regulacja obcigzenia silnika CAI z ujemnym wspétotwarciem zaworéw
odbywa si¢ gtéwnie przez zmiany wspétczynnika recyrkulacji spalin oraz wspéiczynni-
ka nadmiaru powietrza, przy matych obciazeniach uzyskiwane sa réwniez mate tempera-
tury w cylindrze. Wiaze si¢ to ze wzrostem emisji tlenku wegla oraz niespalonych
weglowodoréw w poréwnaniu do konwencjonalnych systemoéw spalania [132]. Wzrost
emisji CO wynika gléwnie ze spadku szybkos$ci utleniania CO na CO,. Utlenianie CO
jest zdominowane przez reakcje CO + OH — CO, + H, ktéra odpowiada za 97% masy
dwutlenku wegla, ktéry powstaje pod koniec procesu spalania, a obnizanie temperatury
znacznie zmniejsza st¢zenie rodnikow OH. Najnizsze dopuszczalne z punktu widzenia
emisji CO temperatury w przestrzeni roboczej nie zaleza tez od rodzaju stosowanego
paliwa, gdyz w koncowej fazie spalania przebieg reakcji utleniania jest taki sam dla
wszystkich paliw weglowodorowych [117]. Wzrost emisji niespalonych weglowodoréw
wynika gtéwnie z wptywu efektu przysciennego przy niskich temperaturach i jednorod-
nym tadunku w komorze spalania.

Rys. 2.9. Graficzna prezentacja zakresu pracy
silnika CAI [60, 108]. Linig kreskowa oznaczo-
no obszar pracy uzyskiwany w silnikach z
ogrzewaniem powietrza na dolocie bez recyrku-

lacji spalin
Na rysunku 2.9 przedstawiono zakres pracy silnika CAI, ktéry zostal pierwotnie

okreslony dla silnikéw Diesla z czg§ciowa homogenizacja tadunku, lecz ma on takze
zastosowanie w benzynowych silnikach CAI z tworzeniem mieszanki w cylindrze.
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Zakres maksymalnej temperatury uzyskiwanej w cyklu roboczym, jaki pozwala na utle-
nienie tlenku wegla w wystarczajacym stopniu oraz nie powoduje nadmiernej emisji
tlenkéw azotu, jest bardzo waski. W silniku z ujemnym wspétotwarciem zaworéw
1 wewngtrzng recyrkulacja spalin temperatura w cylindrze jest ograniczona ze wzgledu
na duza ilo$¢ spalin z poprzedniego cyklu. W zasadzie, nawet przy mieszankach zblizo-
nych do stechiometrycznej uzyskiwane sa wzglednie mate temperatury. Przy zastosowa-
niu ogrzewania powietrza na dolocie bez zewngtrznej recyrkulacji spalin silnik musi by¢
zasilany mieszankg o znacznym nadmiarze powietrza. Zubozenie mieszanki powoduje,
ze spada temperatura spalania i bardzo szybko wzrasta emisja tlenku weggla. Pomimo,
iz utlenianie CO w tréjfunkcyjnym reaktorze katalitycznym spalin, nawet przy niskich
temperaturach jest bardzo skuteczne, zwigkszona emisja tego sktadnika powoduje, ze

spada sprawno$¢ spalania, a tym samym wzrasta zuzycie paliwa.
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3. Cel i zakres pracy

Przedmiotem niniejszego opracowania jest analiza procesu roboczego silnika
o kontrolowanym samozaptonie zasilanego benzyna. Zostata ona dokonana na podstawie
wynikéw badan eksperymentalnych proceséw zachodzacych w cylindrze, w potaczeniu
z modelowaniem zjawisk zwiazanych z wymiang fadunku. Poniewaz nadrz¢dnym celem
rozwoju systemOw spalania jest podnoszenie sprawno$ci cieplnej oraz minimalizacja
emisji toksycznych sktadnikéw spalin, to kryterium przyjeto do oceny uzyskanych
wynikow badan.

Nalezy podkresli¢, ze jest to wzglednie nowy kierunek, w ktérym prowadzone sa
intensywne prace w wiodacych osrodkach naukowo-badawczych na calym $wiecie.
Dojrzate rozwiazania silnikéw benzynowych o kontrolowanym samozaplonie
(wewngtrzna recyrkulacja spalin i bezposredni wtrysk paliwa do cylindra), ktére maja
szans¢ na wprowadzenie do produkcji seryjnej w najblizszej przysztosci, pojawity si¢
dopiero w ostatnim dziesigcioleciu. Na obecnym etapie rozwoju, kazdy pomy§lnie prze-
prowadzony eksperyment dostarcza cennych informacji zblizajacych $rodowisko
naukowe zajmujace si¢ ta tematyka do lepszego poznania proceséw roboczych oraz
opracowania sposobéw ich kontrolowania.

Celem pracy jest poszerzenie wiedzy z zakresu organizacji systeméw spalania
w silnikach benzynowych o kontrolowanym samozaplonie, z polozeniem szczegdlnego
nacisku na sposoby sterowania przebiegiem procesu roboczego w zmiennych warunkach
pracy. Cele szczegétowe, ktoérych realizacja, zdaniem autora, rozszerzy istniejacy stan
badan w tej dziedzinie to:

® analiza procesu wymiany tadunku wraz z iloSciowym opisem przeptywéw

zwrotnych do uktadu dolotowego silnika oraz uwzglednienie tego zjawiska jako
czynnika cyklicznej zmienno$ci sktadu tadunku w cylindrze,

® ocena procesu reformowania paliwa w cylindrze oraz okre$lenie jego wptywu

na przebieg spalania, sprawno$¢ i emisj¢ toksycznych sktadnikéw spalin
z uwzglednieniem zmian sktadu frakcyjnego niespalonych weglowodoréw,
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® optymalizacja sterowania bezpos$rednim wtryskiem paliwa w réznych stanach

obcigzenia silnika.

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone na specjalnie skonstruowanym
silniku. Przygotowujac obiekt badah kierowano si¢ tym, aby zastosowany w nim system
spalania byl jak najbardziej zblizony do rozwigzah wykorzystywanych w nowoczesnych
silnikach o zaptonie iskrowym z tworzeniem mieszanki w cylindrze. Pojemno$¢ skoko-
wa silnika wynosita okoto 500 cm’, a stopien sprezania 11,7. Wyposazony byt on
w uktad bezposredniego wtrysku paliwa z wysokoci$nieniowym wtryskiwaczem wiro-
wym. Jedyna réznica w stosunku do typowego silnika o zaptonie iskrowym polegata na
zastosowaniu zmodyfikowanego uktadu rozrzadu umozliwiajacego plynna regulacje
wzniosu zaworOw oraz faz rozrzadu podczas pracy. Dzigki temu uzyskano wewngtrzna
recyrkulacjg spalin z szerokimi mozliwos$ciami sterowania procesem wymiany tadunku.

Do analizy wynikéw pomiaréw opracowano hybrydowy model procesu wymiany
fadunku. W zamknigtym uktadzie termodynamicznym w cylindrze silnika wykonywana
byta klasyczna analiza procesu roboczego (zatacznik 2). Przy otwartych zaworach zasto-
sowano modelowanie przeplywu czynnika (rozdzial 5), przy czym wartosci ci$nienia
w cylindrze pochodzity z pomiar6w. Takie podejscie do analizy wynikéw pozwolito na
okreslanie przebiegu wymiany masy w cylindrze w kazdym cyklu pracy z osobna.

Badania zostaty przeprowadzone w kilku etapach (rys. 3.1). Aby dokona¢ parame-
trycznej oceny czynnikéw wptywajacych na przebieg procesu spalania, w cylindrze byta
tworzona mieszanka homogeniczna bez reformowania paliwa oraz mieszanka zawieraja-
ca reformowane paliwo. Eksperymenty zrealizowano w calym zakresie obcigzen, osia-
galnych podczas pracy silnika w trybie kontrolowanego samozaplonu, przy zmiennym
wspélczynniku nadmiaru powietrza, wspélczynniku napelnienia oraz wspétczynniku
recyrkulacji spalin. Uzyskane wyniki pozwolity na odseparowanie czynnikéw wpltywa-
jacych na chwilg¢ samozaptonu oraz szybko§¢ wywiazywania si¢ ciepta. Na ich podsta-
wie wskazano posrednie cele jakie nalezy osiagnaé, aby zoptymalizowaé sposéb
sterowania silnika CAL

Badania prowadzone w nastgpnej kolejnosci byly ukierunkowane na rozszerzenie
zakresu pracy silnika (zaréwno najmniejszych jak i wigkszych obciazen), zwigkszenie
sprawnosci cieplnej oraz minimalizacj¢ emisji toksycznych sktadnikéw spalin. Aby to
osiagna¢ nalezalo opracowa¢ procedury sterowania wtryskiem paliwa do cylindra
pozwalajace na odpowiednie uksztattowanie procesu wywiazywania si¢ ciepta. Anali-
zowano sposoby tworzenia mieszanki zawierajacej reformowane paliwo, tworzenia
mieszanki homogenicznej bez reformowania, a takze fadunku uwarstwionego.
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Rys. 3.1. Schematyczna prezentacja sposobu realizacji pracy
Zakres obcigzenia oraz predkos$ci obrotowej silnika podczas badan eksperymental-
nych przedstawiono na rysunku 3.2. Nalezy zauwazy¢, ze jest to obszar na charaktery-

styce silnika, w ktérym najczgsciej on pracuje. Jest to rowniez zakres bardzo niekorzyst-
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ny z punktu widzenia sprawnosci cieplnej. Przy matych predkosciach obrotowych duzy
udzial w ogdlnych stratach stanowiq straty cieplne. Ponadto, przy ilo$ciowej regulacji
obcigzenia sprawno$¢ silnika jest znacznie ograniczona przez straty pompowania.
Zakres, w ktérym osiagalny jest kontrolowany samozapton obejmuje ponad 60% czasu
pracy silnika (o objgtosci skokowej 2000 cm’, zainstalowanego w $redniej wielkosci
samochodzie osobowym) w teScie NEDC z uwzglednieniem rozgrzewania w trybie
zaplonu iskrowego.

Rys. 3.2. Zakres badan eksperymentalnych na
tle zakresu pracy silnika ZI o jednakowych
wymiarach komory spalania. Na wykresie
przedstawiono punkty pomiarowe, w ktérych
zrealizowano badania

Na podstawie opracowanych zalecen dotyczacych sterowania procesem wymiany
tadunku oraz procesem tworzenia mieszanki w cylindrze przeprowadzono badania
poréwnawcze silnika CAI na tle jednostki napgdowej samochodu spelniajacego norme
Euro V. Ich wyniki ukazaly przewage nowego systemu spalania nad zaptonem iskro-
wym, a takze poprawg wlasnosci eksploatacyjnych w poréwnaniu do wynikéw uzyska-

nych przez innych badaczy.
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4. Silnik badawczy do realizacji kontrolowanego
samozaptonu mieszanki benzynowo-powietrznej

4.1. Konstrukcja silnika

Badania eksperymentalne zostaly przeprowadzone na specjalnie przygotowanym
silniku badawczym. Glé6wnym zatoZzeniem byto skonstruowanie systemu spalania, ktéry
umozliwi takze pracg silnika przy zaplonie iskrowym. Wiazalo si¢ to gtéwnie z zastoso-
waniem umiarkowanego stopnia sprgzania oraz zmiennego wzniosu zawordw i faz
rozrzadu.

Badacze czg¢sto wykorzystuja do realizacji kontrolowanego samozaptonu mieszanki
benzynowo-powietrznej silniki o wigkszych stopniach spr¢zania [28, 83, 149]. Pozwala
to na zmniejszenie iloSci recyrkulowanych spalin, a przez to uzyskiwanie wigkszych
obcigzen. Silniki o stopniach spr¢zania rzgdu 15 moga takze pracowa¢ bez wewngtrznej
recyrkulacji spalin z podgrzewaniem fadunku na dolocie [152]. Jednakze uzyskane na
tego typu obiektach wyniki badan maja znaczenie jedynie poznawcze, gdyz zastosowa-
nie takiego rozwigzania w praktyce byloby niezwykle trudne. Ograniczenie stosowanych
stopni spr¢zania wynika z faktu, ze rzeczywisty silnik o kontrolowanym samozaptonie
musi posiada¢ mozliwo$¢ przechodzenia na tryb zaptonu iskrowego przy wigkszych
obcigzeniach.

Aby zrealizowa¢ badania procesu kontrolowanego samozaplonu na obiekcie jak
najbardziej zblizonym do rozwiazan technicznych znajdujacych si¢ w produkcji, a jed-
nocze$nie umozliwi¢ sterowanie przebiegiem proceséw roboczych, w silniku badaw-
czym zastosowano nastgpujace rozwiazania:

® niezalezne sterowanie fazami rozrzadu zaworu dolotowego i wylotowego,

® niezalezne, ptynne sterowanie wzniosem zaworow,

® ogrzewanie powietrza dolotowego jedynie przez plaszcz wodny potaczony

z uktadem chtodzenia silnika,

®  bezposredni wtrysk benzyny.
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Podczas badan eksperymentalnych nie wykorzystywano typowego uktadu recyrku-
lacji spalin. Zastosowanie zewngtrznej recyrkulacji spalin pozwala na zmniejszenie
temperatury w cylindrze silnika i opdznienie samozaptonu [30, 144], lecz efekt ten
mozna osiagna¢ takze poprzez odpowiednie sterowanie wtryskiem paliwa [50].

W silniku badawczym zastosowano glowice o dwéch zaworach. Wynikato to z kon-
strukcji hydraulicznego uktadu regulacji wzniosu, ktéry uniemozliwial naped wigkszej
liczby zaworéw. Jednakze w przypadku silnika pracujacego w trybie CAI nie ma to
wigkszego znaczenia, gdyz przeplyw czynnika do i z cylindra jest i tak znacznie ograni-
czony przez zredukowany wznios zawordw. Sterowanie zawirowaniem tadunku
w cylindrze, jakie mozna realizowa¢ przy dwdéch zaworach dolotowych (wykorzystywa-
ne w silnikach o zaptonie iskrowym spalajacych tadunek uwarstwiony) w tym przypad-
ku nie jest konieczne, gdyz mieszanka jest homogeniczna, a propagacja ptomienia nie

odbywa si¢ z wykorzystaniem ruchu tadunku w cylindrze [5].

Tabela 4.1. Dane techniczne silnika badawczego SB 3.5

Objetos¢ skokowa (V) 498,5 cm’

Srednica cylindra (D) 84 mm

Skok ttoka (S) 90 mm

Stopien sprezania (&) 11,7

Liczba zaworéw 2

Profil krzywki zaworu dolotowego 9,4 mm, 235 °OWK

Wznios zaworu dolotowego (Ip) 2,4...9,4 mm

Profil krzywki zaworu wylotowego 9,2 mm, 235 °OWK

Wznios zaworu wylotowego (/y) 2,2...9,2 mm

Witryskiwacz paliwa Jednostrumieniowy, wirowy sterowany
elektromagnetycznie

Paliwo Benzyna handlowa LOB 95 pochodzaca

od jednego producenta

Kadtub jednocylindrowego silnika badawczego SB 3.5 wykonany jest w postaci
zeliwnego odlewu, w ktérym znajduje si¢ lozyskowanie walu korbowego oraz dwdéch
watkow wyréwnowazajacych sily bezwtadnosci pierwszego rzedu. Wywazenie silnika
zrealizowano w ten sposéb, ze przeciwcigzary na wale korbowym réwnowaza sity
powstajace od mas wirujacych, natomiast dwa walki, obracajace si¢ w przeciwnych
kierunkach réwnowaza sktadowe pochodzace od elementéw poruszajacych si¢ ruchem
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posuwisto-zwrotnym. Na kadtubie silnika znajduje si¢ ptyta montazowa umozliwiajaca
zamocowanie tulei cylindrowej oraz gtowicy.

Tuleja cylindrowa oraz glowica chlodzone sa ciecza, ktérej przeptyw jest wymuszo-
ny za pomoca zewngtrznej pompy o napedzie elektrycznym. W ukladzie olejenia takze
zastosowano zewngtrzng pompg. Do smarowania tozysk §lizgowych oraz natrysku oleju
na tulej¢ cylindrowa i tlok, olej smarujacy podawany jest pod statym ci$nieniem okoto
0,4 MPa. Uklad hydraulicznej regulacji wzniosu zaworéw zasilany jest olejem pod
cisnieniem 0,1 MPa.

4.2. System spalania

4.2.1. Geometria komory spalania

Komora spalania silnika badawczego posiada ksztalt kulisty i znajduje si¢ w gltowi-
cy (rys. 4.1). Ttok w gérnym zwrotnym potozeniu znacznie wystaje w giab glowicy
zblizajac si¢ do jej $cianek, co wywoluje efekt wyciskania tadunku. Ponadto w ttoku
znajduje si¢ mimoosiowe zaglegbienie (okoto 3 mm). W gltowicy umieszczono wtryski-
wacz benzyny, podajacy paliwo bezposrednio do komory spalania, czujnik ci$nienia oraz
sondg optyczna pozwalajaca na rejestracje natgzenia promieniowania optycznego towa-
rZyszacego procesowi spalania. Aparatura pomiarowa wykorzystana do badan zostala

opisana w zataczniku 1.

Rys. 4.1. Przekr6j oraz schematyczny widok
(z gbry) komory spalania silnika badawczego
SB 3.5; 1 — zawdr dolotowy, 2 — czujnik
ci$nienia, 3 — gniazdo $wiecy zaptonowe;j,
4 — zawér wylotowy, 5 — optyczny czujnik
$wiattowodowy, 6 — gniazdo wtryskiwacza

paliwa
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Kanat dolotowy znajdujacy si¢ w glowicy uksztaltowany jest tak, aby zapewnié
powstawanie zawirowania osiowego tadunku naptywajacego do cylindra. Ze wzgledu na
konstrukcj¢ silnika zastosowano boczne umiejscowienie wtryskiwacza (takie jak
w silniku, z ktérego pochodzi wtryskiwacz [70]). Struga paliwa skierowana jest stycznie
do kierunku osiowego zawirowania tadunku (rys. 4.1) tworzonego przez uksztattowanie
kanatu dolotowego oraz pochylona pod katem 38 ° do osi cylindra.

Swieca zaptonowa usytuowana jest po przeciwnej stronie komory spalania niz wtry-
skiwacz. Takie rozwiazania w silnikach o zaptonie iskrowym spalajacych tfadunek uwar-
stwiony nie s3 stosowane w praktyce. Jednakze, w trybie pracy CAI zapton nie byt
inicjowany przez wyladowanie iskrowe, ktére byto wykorzystywane wytacznie do zapo-
czatkowania pracy silnika.

4.2.2. Parametry strugi wtryskiwanego paliwa

W wykorzystywanym podczas badan eksperymentalnych silniku SB 3.5 zastosowa-
no wtryskiwacz bezposredniego wtrysku benzyny do cylindra typu HDEV produkcji
firmy Bosch. Jest to wtryskiwacz jednostrumieniowy wirowy sterowany elektromagne-
tycznie. Na rys. 4.2 przedstawiono fotografi¢ strugi paliwa pod koniec wtrysku. Wtrysk
paliwa odbywat si¢ do atmosfery. Kat rozwarcia gléwnej strugi paliwa wynosit 67 °,
a jej zasigg okoto 40 mm, przy czym caltkowity zasig¢g strugi po zakonczonym wtrysku
to okoto 70 mm.

Rys. 4.2. Fotografia strugi wtryskiwanego Rys. 4.3. Zalezno$¢ zasiggu strugi wtryskiwa-
paliwa. Wtrysk odbywat si¢ do atmosfery; cza wirowego od czasu i ci$nienia w cylin-
czas wtrysku 7, = 1,5 ms, ci$nienie przed drze [149]

wiryskiwaczem p,, = 9,6 MPa

Jest oczywiste, ze w warunkach panujacych w komorze spalania zmiana ci$nienia
w cylindrze wptywa na ksztatt oraz zasigg strugi wtryskiwanego paliwa. Do oceny pene-
tracji komory spalania przez strugg paliwa w funkcji czasu oraz w zalezno$ci od ci$nie-

nia w cylindrze postuzono si¢ wynikami badan Yamaoki i in. [149], prowadzonych na
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takim samym typie wtryskiwacza. Zwigkszenie ci$nienia paliwa w cylindrze do 0,5 MPa
powoduje zredukowanie zasi¢gu strugi paliwa o okoto 30 % (rys. 4.3).

60

P pal [MPa]
50
40 |
s
E 30
3 20 Rys. 4.4. Charakterystyka wydatku wtryskiwa-
| cza HDEV zastosowanego podczas badan
10 eksperymentalnych przy zmiennym ci$nieniu
1 paliwa; punkty oznaczaja wyniki pomiaréw,
0 ‘ : : : : .. . . . . .
0 ) 5 3 4 5 6 alinie przedstawiaja rozwiazanie réwnania
twy [ms] aproksymacyjnego 4.1

Aby umozliwi¢ obliczanie ilosci paliwa wtryskiwanego do cylindra, szczegdlnie
przy podziale jego dawki, konieczne bylo wyznaczenie na stanowisku probierczym cha-
rakterystyki dawkowania wtryskiwacza (rys. 4.4). W badaniach wtryskiwacza wykorzy-
stano ten sam uktad przygotowania paliwa co w badaniach silnikowych. Czgstotliwo$¢
wtryskiwania paliwa odpowiadata predkosci obrotowej silnika 1500 obr/min. Poniewaz
zjawiska hydrodynamiczne w ukladzie paliwowym przebiegaty tak samo jak podczas
badan silnikowych, do obliczen wydatku wtryskiwacza w cylindrze przyjmowano $red-
nie ci$nienie paliwa przed wtryskiwaczem. Wydatek masowy wtryskiwacza w funkcji
czasu zasilania jego cewki (t,,,) 1 r6znicy ci$nien przed i za wtryskiwaczem przyblizono
zalezno$cia bazujaca na quasi-statycznym przeptywie cieczy niescisliwej przez zwegzke
[46] w nastgpujacej postaci:

m[m] = 3’1 673(twtr - 0’079)’\ p[ml - pz')'l [mg] ’ (4 1)

gdzie: masa paliwa m,,; wyrazona jest w mg, czas wirysku t,,, w ms, a ciSnienia w MPa.
Z powyzszego réwnania wynika, ze rzeczywisty czas wtrysku jest mniejszy od
czasu zasilania cewki wtryskiwacza o 79 s, przy czym nie stwierdzono monotonicznej
zalezno$ci tej wielko$ci od ci$nienia paliwa.
W praktycznych obliczeniach strumien masy paliwa naptywajacego do komory
spalania byt calkowany w trakcie trwania wtrysku paliwa z uwzglgdnieniem chwilowych
wartosci ci$nienia w cylindrze.
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4.3. Uktad rozrzadu

Z punktu widzenia planu badan eksperymentalnych, uktad rozrzadu jest najwazniej-
szym narzgdziem umozliwiajacym sterowanie silnika CAI z ujemnym wspétotwraciem
zaworéw. Regulacje faz rozrzadu uzyskano przez obracanie waléw krzywkowych
wzgledem tulei napgdowych potaczonych z kotami zgbatymi, natomiast zmiang wzniosu
zaworéw zrealizowano za pomoca mechanizmu hydraulicznego. Rozwiazanie to zostato
zaproponowane przez Kozaka i Wislockiego [69], a nastgpnie zastosowane w silniku
przez Kozaczewskiego [68]. Budowg tego mechanizmu przedstawiono na rysunku 4.5.

Waty rozrzadu (1), sa napg¢dzane pasem zg¢batym od watu korbowego. Kota napg-
dzajace waty rozrzadu zamocowane sa na tulejach (2) posiadajacych rowki o zarysie
Srubowym. Waty rozrzadu osadzone we wngtrzu tulei posiadaja wzdluzny kanatek.
Tuleje kot zgbatych (2) potaczone sa z watami rozrzadu (1) kotkami osadzonymi w prze-
suwkach (3). Dzigki zmianie polozenia przesuwek wzdtuz tulei napedzajacej, mozna
zmienia¢ potozenie katowe watéw rozrzadu wzgledem watu korbowego. Regulacja faz
zaworéw dolotowego i wylotowego jest niezalezna, a jej zakres wynosi 110 COWK.

Krzywki watéw rozrzadu nie dziataja bezposrednio na popychacze zaworéw, lecz
poprzez uktad hydrauliczny. Krzywka watu rozrzadu (1) dziata na ttok hydrauliczny (4).
Pomigdzy ttokiem (4) a tlokiem zwigzanym z zaworem (5) znajduje si¢ olej. Z prze-
strzenia pod tlokiem (4) polaczona jest przestrzen akumulatora hydraulicznego.
W cylindrze akumulatora znajduje si¢ ttok (6) oparty na spr¢zynie (7). Sita sprgzyny jest
tak dobrana, aby jej ugigcie nastgpowalo przy ci$nieniu oleju mniejszym niz ci$nienie
konieczne do ugigcia sprezyn zaworowych (8). Przy przemieszczaniu tloka (4) pod dzia-
taniem krzywki watu rozrzadu (1), w przestrzeni pod nia wzrasta ci$nienie oleju. Jesli
ttok akumulatora (6) nie jest podparty Sruba regulacyjna (9), to nastgpuje przemieszcza-
nie tloka (6) bez unoszenia zaworu. Dopiero gdy tlok akumulatora (6) oprze si¢ o $rubg
(9), nastgpuje wzrost ci$nienia oleju do wartodci, przy ktérej sita dzialajaca na popy-
chacz przekroczy sitg napigcia wstgpnego sprgzyn zaworowych. Od tej chwili nastgpuje
otwieranie zaworu. Podczas, gdy tlok (1) wspélpracujacy z krzywka unosi si¢ do gory,
w pierwszej kolejnos$ci nastgpuje zamykanie zaworu, a po jego zamknigciu ttok akumu-
latora (6) przettacza olej do przestrzeni pomigdzy tlokami (4) i (5).

Olej w ukfadzie hydraulicznym krazy w obiegu zamknigtym (objgtos¢ zwigzana
z redukcja wzniosu zaworu przetlaczana jest do akumulatora hydraulicznego i z powro-
tem). Uklad zasilania dostarcza olej w celu pokrycia strat zwiazanych z przeciekami
wewnetrznymi. Olej dostarczany jest pod ci$nieniem 0,1 MPa przez zawory zwrotne,
aby przy wzroScie ci$nienia nie powrdcil do zaworu regulacji ci$nienia i pompy.
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Rys. 4.5. Budowa uktadu napgdu zaworéw silnika badawczego SB 3.5;
1 — wat rozrzadu, 2 — wal napedzajacy, 3 — przesuwka regulacji faz rozrzadu,
4 — tlok wspdlpracujacy z krzywka, 5 — ttok wspétpracujacy z zaworem,
6 — ttok akumulatora hydraulicznego, 7 — sprgzyna akumulatora hydrauliczne-
go, 8 — sprezyny zaworowe, 9 — Sruba regulacyjna wzniosu zaworu,
10 — zawdr, 11 — glowica silnika, 12 — wtryskiwacz paliwa, 13 — tlok,
14 — tuleja cylindrowa

Dziatanie uktadu hydraulicznego pozwala na regulacj¢ czynnej czgsci skoku krzyw-
ki. W zwiazku z tym wznios zawordw jest mniejszy niz wznios krzywek waléw rozrzadu
przy zachowaniu statego zarysu w funkcji kata obrotu watu korbowego. Na rysunku 4.6
przedstawiono zakres regulacji faz rozrzadu i wzniosu zaworéw.

Znaczny zakres zmian faz rozrzadu i wzniosu zawor6w pozwala na realizacj¢ obie-
gu Atkinsona lub Millera (regulacj¢ napelnienia cylindra przez obniZzenie termodyna-
micznego stopnia sprezania wzgledem stopnia rozpr¢zania), a takze na realizacje we-
wnetrznej recyrkulacji spalin przez ujemne wspétotwarcie zaworéw.
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Rys. 4.6. Wznios zawordéw silnika badawczego SB 3.5 w funkcji kata
obrotu watu korbowego przy skrajnych potozeniach elementéw steru-
jacych

Podczas badan stanowiskowych nastawy uktadu rozrzadu byly zmieniane r¢cznie.
Automatyzacja uktadu napedowego nie byta konieczna, poniewaz eksperymenty wyko-

nywane byly w ustalonych stanach pracy silnika.

4.4. System sterowania

Podczas badan stanowiskowych wykorzystano autorski system sterowania silnika.
System ten sktadat si¢ z mikroprocesorowego sterownika uktadéw wykonawczych pota-
czonego z komputerem osobistym wyposazonym w przetwornik analogowo cyfrowy.
Sygnaty pomiarowe rejestrowane byly bezposrednio przez oprogramowanie kompute-
rowe zawierajace takze interfejs uzytkownika. Oprogramowanie to realizowalo takze
funkcje sterujace, wysylajac do sterownika urzadzen wykonawczych jedynie komendy
z nastawami. Aby procedury w funkcji kata obrotu watu korbowego (kat poczatku wtry-
sku, kat zaptonu) realizowane byly z odpowiednia precyzja, w badawczym uktadzie
sterowania jako nadajnik kata obrotu walu korbowego zastosowano optyczny enkoder
obrotowy o rozdzielczosci 0,1 °OWK. Schemat systemu sterowania silnika badawczego
przedstawiono na rysunku 4.7.

W trakcie dolotowym silnika znajduje si¢ masowy przeptywomierz powietrza, czuj-
nik ci$nienia bezwzglgdnego oraz czujnik temperatury umieszczony w poblizu zaworu
dolotowego. PoloZenie przepustnicy zadawane jest przez serwomechanizm z sygnalem
sprz¢zenia zwrotnego. W ukladzie wylotowym réwniez zainstalowano czujnik tempera-

tury w poblizu zaworu oraz szerokozakresowa sond¢ lambda.
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Rys. 4.7. Schemat funkcjonalny uktadu sterowania silnika badawcze-
go SB 3.5

Sterowanie urzadzen wykonawczych (przepustnicy, cewki zaplonowej i wtryskiwa-
cza) podczas badan odbywato si¢ w otwartej petli sprzg¢zenia zwrotnego. Poszczegdlne
wielkosci byly zadawane przez uzytkownika. Uklad sterowania umozliwiat realizacj¢ do
o$miu wtryskdw oraz osmiu wytadowan iskrowych na jeden cykl pracy silnika
(w pelnym zakresie kata obrotu watu korbowego). Kat wtrysku oraz czas podawania
kazdej dawki paliwa byly ustalane indywidualnie. Wspétczynnik nadmiaru powietrza
w cylindrze byt regulowany poprzez zmiany czasu otwarcia wtryskiwacza w oparciu
o wskazanie szerokozakresowej sondy lambda. Wytadowanie iskrowe bylo wykorzy-
stywane wylacznie do zapoczatkowania pracy silnika. Podczas badan w trybie kontrolo-

wanego samozaplonu uktad zaptonowy byt catkowicie wylaczany.
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5. Wymiana tadunku w silniku o ujemnym
wspoétotwarciu zaworow

5.1. Przebieg procesu wymiany tadunku

Przebieg procesu wymiany ladunku w silniku o kontrolowanym samozaptonie
mieszanki, pracujacym z ujemnym wspoétotwarciem zawordw, znaczaco rdézni si¢ od
tych, realizowanych w klasycznych silnikach 4-suwowych. W typowych silnikach,
w okresie wspdtotwarcia zaworéw wartosci cisnienia w cylindrze oraz kolektorach dolo-
towym 1 wylotowym daza do wyréwnania. Jedynie ze wzgledu na bezwladnos$¢ prze-
pltywajacego czynnika oraz drgania stupa ptynu w przewodach dolotowym i wylotowym
réwnowaga ta nie jest catkowita. W silniku o kontrolowanym samozaptonie taka row-
nowaga nie istnieje. Aby uzyskal¢ wewngtrzng recyrkulacj¢ spalin zawér wylotowy
zamykany jest kilkadziesiat stopni OWK przed GMP, a zawér dolotowy otwierany jest
z odpowiednim opdznieniem. Zwigzane z mniejszymi wzniosami i katami otwarcia
zaworOw wigksze opory przeptywu kompensowane sa przez otwarcie przepustnicy.

Fazy rozrzadu stanowia gtéwny instrument umozliwiajacy regulacj¢ napelnienia
cylindra i wspétczynnika reszty spalin. Dlatego tez identyfikacja proceséw transportu
tadunku jest niezwykle waznym zagadnieniem z punktu widzenia organizacji procesu
spalania. Entalpia zatrzymanych w cylindrze spalin zwigksza temperatur¢ czynnika
roboczego w chwili zamknigcia zaworu dolotowego aby w koncowym etapie procesu
sprezania umozliwi¢ samozapton mieszanki paliwowo-powietrznej. Parametry termody-
namiczne recyrkulowanych wewngtrznie spalin determinujg ilo§¢ powietrza, ktéra dosta-
je si¢ do cylindra [64].

Istotnym zagadnieniem sa takze przeptywy zwrotne tadunku z cylindra do kanatu
dolotowego, wystgpujace zarowno w poczatkowej jak i koncowej fazie procesu napet-
nienia [156]. Mozna zalozy¢, ze tadunek zawrécony w poczatkowej fazie dolotu nie
miesza si¢ z zawartoscig kolektora dolotowego, ktéra znajdowata si¢ w nim przed
otwarciem zaworu. Spaliny i pary paliwa znajduja si¢ w poblizu zaworu i po zmianie
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zwrotu przeptywu czynnika zasysane sg z powrotem do cylindra. Przeplywy zwrotne
tego rodzaju nie wptywaja na zmiang masy paliwa w cylindrze i w niewielkim stopniu
zmniejszaja wsp6tczynnik napetnienia [156]. Jezeli przeptywy zwrotne wystgpuja pod
koniec suwu dolotu, tadunek ten dostanie si¢ do cylindra dopiero w kolejnym cyklu.
Ze wzgledu na fakt, ze paliwo (lub czg$¢ jego dawki) wtryskiwane jest do komory spa-
lania w trakcie ujemnego wspélotwarcia zawordw, zjawisko to powoduje réwniez
znaczne zmiany masy paliwa w cylindrze. Oba rodzaje przeptywé6w zwrotnych obnizaja
sprawnos¢ cieplna silnika ze wzgledu na pracg pompowania oraz wymiang ciepta [62].

5.2. Wspoétczynnik wewnetrznej recyrkulacji spalin

Aby doprowadzi¢ do podniesienia energii wewngtrznej czynnika roboczego
w cylindrze do odpowiedniego poziomu wspdtczynnik recyrkulacji spalin nierzadko
przekracza wartos¢ 0,6. Wspdtczynnik ten wyrazony jest jako stosunek masy spalin do
masy calego tadunku, w chwili poprzedzajacej zapton mieszanki:

7 _ mspal,cyl,PS . (5 1)
m +m +m

pow,cyl ,PS spal ,cyl ,PS pal cyl,PS

Powszechnie stosowang metoda okreslania ilosci recyrkulowanych spalin podczas
badan silnikéw jest jednoczesna analiza sktadu gazow spalinowych oraz analiza sktadu
czynnika w strefie, w ktdrej spaliny wymieszane sq z powietrzem, na przyktad w kolek-
torze dolotowym. Do obliczania wspélczynnika recyrkulacji spalin mozna wykorzysta¢
stgzenie dowolnego sktadnika spalin, nie reagujacego z tlenem i wystgpujacego

w powietrzu w jak najmniejszej iloci. W praktyce jest to zazwyczaj dwutlenek wegla:

X0, .dol
Vi = e (5-2)

CO,,spal

gdzie: Xcq, 4o OTAZ Xcq, 5, OZNACZAj3 udziaty masowe dwutlenku wegla w wymiesza-

nym tadunku (w kolektorze dolotowym) oraz w spalinach.

Problem okre§lania wspéiczynnika y w silniku z wewngtrzng recyrkulacja spalin
polega jednak na tym, Ze proces mieszania powietrza i spalin odbywa si¢ w cylindrze.
Prébkowanie gazow z cylindra wymaga stosowania skomplikowanych sond do ich pobo-
ru, a takze powoduje znaczny ubytek tadunku.

Ocena masy spalin w cylindrze moze by¢ takze dokonana z wykorzystaniem metody
posredniej. Dysponujac wartoscia ci$nienia oraz temperatury w komorze spalania
w chwili zamykania zaworu wylotowego mozliwe jest okre§lenie masy spalin na pod-

stawie rOwnania stanu gazu. Pomiar chwilowych warto$ci temperatury w cylindrze jest
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jednak trudny w praktycznej realizacji. Dlatego tez mozna tu wykorzystaé wyniki
pomiaréw temperatury wykonywanych w kanale wylotowym mozliwie blisko zaworu.
Biorac pod uwage fakt, Ze wymiana ciepta pomi¢dzy czujnikiem pomiarowym a prze-
plywajacym czynnikiem jest najbardziej intensywna w chwili omywania go przez strugg
gazu, $rednie wskazanie temperatury jest zblizone do wartoSci wystgpujacej w chwili
wylotu spalin. Praktyka ta jest czgsto stosowana przy okreslaniu masy spalin pozostatych
w cylindrze [75, 76]. Dlatego tez masa spalin moze by¢ obliczona jako:

_ pcyl.ZWchl,ZW .
mxpal,c(\'],ZW - R T
spal ™ wyl

(5.3)

Nalezy jednak pamigtac, ze tak obliczona warto$¢ nie jest masa spalin recyrkulowa-
nych w kolejnym cyklu pracy silnika. Na skutek przeptywéw zwrotnych podczas proce-
su dolotu czg$¢ spalin pozostanie w kolektorze dolotowym, natomiast czg$¢ masy spalin

znajdujacych si¢ w kolektorze dolotowym naptynie do cylindra.

Rys. 5.1. Poréwnanie frakcji molowych spalin
w cylindrze okreslonych przez pomiar sktadu
czynnika (metoda bezpos$rednia) oraz obliczo-
nych z réwnania stanu gazu (metoda posred-
nia). Zmienna zawarto$¢ spalin uzyskano przez
zmiany faz rozrzadu [144]

Rys. 5.2. Cis$nienie w cylindrze podczas sprg-
zania spalin oraz wyniki aproksymacji za po-
mocag modelu  politropowego; Mg ey zw =
150 mg. Na uwagg zasluguja znaczne wahania
wskazan

czujnika ciSnienia w cylindrze

w poczatkowej fazie spr¢zania

Powyzsza metoda szacowania masy spalin pozostatych z poprzedniego cyklu zosta-
ta zweryfikowana przez Wildmana i in. [144]. Na rysunku 5.1 przedstawiono wyniki
obliczen stopnia recyrkulacji spalin metoda bezposredniq na podstawie réwnania 5.2
oraz metodg posrednig, wedtug réwnania 5.3. W przypadku metody bezposredniej czyn-

nik roboczy byl pobierany z cylindra za pomoca specjalnie skonstruowanej sondy.
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Ze wzgledu na znaczne predkosci zaworu wylotowego w chwili poprzedzajacej jego
zamykanie, na krzywych ci$nienia obserwowano oscylacje bgdace wynikiem drgan
glowicy silnika. W zwigzku z tym, aby wyeliminowa¢ btedy pomiaru ci$nienia postuzo-
no si¢ modelem sprezania politropowego. Podczas analizy wynikéw badan eksperymen-
talnych do obliczania masy spalin w cylindrze na podstawie rOwnania stanu gazu nie
wykorzystywano wartosci ci$nienia indykowanego bezposrednio z pomiaru, lecz jego
warto$¢ dla kata @, obliczona na podstawie rownania sprezania politropowego, gdzie
stala oraz wyktadnik funkcji obliczano na podstawie wynikéw pomiaréw cis$nienia dla
kazdego cyklu roboczego z osobna.

5.3. Model wymiany tadunku

5.3.1. Zatozenia modelu i podstawowe zaleznosci

Aby przeprowadzi¢ analizg procesu roboczego silnika o kontrolowanym samoza-
plonie mieszanki, pracujacego z ujemnym wspdtotwarciem zaworéw, konieczna jest
znajomo$¢ przebiegu wymiany ladunku. Dzigki temu mozliwe jest odseparowanie
poszczegblnych czynnikéw wpltywajacych na proces samozaptonu mieszanki paliwowo-
powietrznej. Celem modelowania jest wspomaganie analizy wynikéw badan ekspery-
mentalnych, a nie odtworzenie przebiegu calego procesu roboczego. W zwiazku z tym
uznano, ze wystarczajacy bedzie 1-wymiarowy model, powszechnie wykorzystywany
w tego typu aplikacjach [81, 95, 101, 102, 141, 143, 156].

Opracowany model wykorzystuje przebieg ci$nienia w cylindrze pochodzacy
z pomiaréw. Ci$nienie w kolektorze dolotowym jest zalezne od masy naptywajacego
i wyptywajacego czynnika oraz ciepta wymienianego pomig¢dzy czynnikiem i §ciankami
rury dolotowej. Ponadto w obliczeniach przeplywu przez zawory uwzgl¢dniono bez-
wladno$¢ ptynu [96]. W przypadku silnika jednocylindrowego istotnym czynnikiem
wplywajacym na proces napelniania sa zjawiska falowe [122]. Jednakze badania ekspe-
rymentalne byly prowadzone w zakresie predko$ci obrotowych, przy ktérych nie wystg-
puje rezonans w przewodzie dolotowym (dlugo$¢ rezonansowa ukladu dolotowego
zostala obliczona dla predkosci obrotowej 4000 obr/min). Réwnania opisujace proces
wymiany tadunku przedstawiono w postaci réznicowej, w formie wykorzystywanej
W numerycznym programie obliczeniowym, gdzie indeks i oznacza kolejny krok obli-
czeniowy wykonywany co 0,1 COWK.
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Do obliczania zmian ci$nienia w otwartym uktadzie termodynamicznym kolektora
dolotowego wykorzystano zaleznos$¢:

RT’([()I.i—
AP 1 = Kgor i l (Am —Am,, )’ G4

V

dol

prz.i-1

gdzie: Am,,,, — masa, jaka przeptynela przez przepustnice, a Amp — masa, jaka przeptyne-
ta przez zawér dolotowy w kroku obliczeniowym.

Zmiang sktadowej ci$nienia przed zaworem dolotowym od zjawiska bezwtadnosci
opisano zalezno$cig [104]:

4 2

D, Y

Apbd{l!.i = < Mﬂ[)_ivhia”—At ’ (55)
Ddol pdol,ifl

gdzie: up — wspotczynnik przeptywu przez zawér dolotowy, v, a,— chwilowa predkosé
i przyspieszenie tloka, a Ar — czas przypadajacy na jeden krok obliczeniowy.
Chwilowa, usredniona na dtugosci kolektora dolotowego warto$¢ ci$nienia wyrazo-

na jest zaleznoScia:
Paoti = Paotict T APor* (5.6)

Warto$¢ ci$nienia przed zaworem dolotowym, przyjgta do obliczen przeptywu przez

zawor, z uwzglednieniem bezwtadno$ci czynnika wynosi:

Pp; = 0’5(]71101.1'71 + \/pjol.ifl = 4AD 4401, P ot )+ AP o1 (.7)

W procesie wylotu spalin uwzgledniono réwniez zjawisko bezwladnosci, przy czym
statyczng skladowa ci$nienia za zaworem przyjgto jako stala. Sktadowa ci$nienia od
zjawiska bezwladnodci byta obliczana analogicznie jak w przypadku dolotu, a ci$nienie

Za zaworem Wynosi:

pW,i = 0’5(pwyl + \ piyl _4Apbnry1,ipwl ) (58)

Do obliczania strumienia masy przeptywajacej przez zawory oraz przepustnice
zastosowano rownanie De Saint-Venanta i Wantzela [46]. Strumien masy przeptywajacy
przez szczeling o powierzchni przekroju A,p z przestrzeni A o wigkszym ci$nieniu do

przestrzeni B o mniejszym ciS$nieniu wyrazony jest og6lng zaleznoscia:
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AAB!‘ABPfa(PBJ“ 2K, 1{”8) | dla BB,
P

. [RT, \p, K, —1 A , (5.9)
m=
Kytl
K 2 2(x5-1)
AusMapPa R; (KA +1J dla > B,

gdzie [, jest krytycznym stosunkiem ci$nien, po ktérego przekroczeniu predko$é czyn-
nika osiaga predkos¢ dzwigku:

K,

K, +1 ’(AA’I
_( % . (5.10)
ﬂkr ( 2 J

Zaleznie od chwilowych ci$nien w poszczegdlnych objgtosciach kontrolnych mode-
Iu ré6znice skonczone zmiany masy obliczano w przedstawiony ponizej sposéb.

Dla przeptywu przez przepustnicg przekrdj obliczony na podstawie zalezno$ci geo-
metrycznych wynosi Asp = A,..(@,,), a wspdtczynnik przeptywu tp = i,.(&,,) zostal
wyznaczony eksperymentalnie. Skonczona réznica masy przeptywajacej przez przepust-
nicg w kroku obliczeniowym o czasie trwania At w zaleznosci od zwrotu przeptywu

w kroku obliczeniowym wynosi:

Am = mAt dla p,=poipp=pp Ty =Th: K, =K, . (5.11)
et —mAt dla p, =P Ps =PosTa =T i3 K = Kporio

W przypadku zaworu dolotowego pole przekroju przeptywu obliczano w funkcji
kata obrotu walu korbowego A,z = Ap(lp) na podstawie zmierzonego zarysu krzywki.
Wspétczynnik przeptywu zaworéw w funkcji ich wzniosu 5 = tp(lp) okreSlony zostat
na podstawie wynikéw badan stanowiskowych gltowicy silnika. Skoficzona r6znica masy
przepltywajaca przez zawor dolotowy wynosi:

A = mAt dla p =Py Pe = PeyrioiTa = Tagrio13 K = Ky . (5.12)
b —-mAt dla p, = PeyicsPp = PpisTy = T;,vl.i—l’KA = Koyric

Dla zaworu wylotowego Ap = Aw(lw), tap = tw(lw), a skonczona réznica masy wy-
nosi:

Amy, . = mAt - dla p,=py; 3 Pp = Peyii3Th = Tpus Ka = K . (5.13)
W —-mAt dla p, = Peyiici5 P = pW,i—l;T Tw 13Ka = Koypic
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5.3.2. Bilans masy

W uproszczonych obliczeniach proceséw wymiany tadunku na potrzeby sterowania
silnikéw, najczgdciej stosowane sg bezwymiarowe modele typu naptyw-wyptyw [95, 96,
141]. Ze wzgledu na znaczace réznice pomig¢dzy procesami zachodzacymi w typowych
silnikach czterosuwowych, a tych z ujemnym wspoétotwarciem zaworéw, w proponowa-
nym modelu dokonano podziatu objeto$ci kontrolnej uktadu dolotowego na strefy:
V2P — do ktérej naptywa mieszanka paliwa ze spalinami we wczesnej fazie dolotu oraz

V> — ktéra stanowi pozostala cz¢$¢ objgtosci kontrolnej uktadu dolotowego. W strefie

tej znajduje si¢ homogeniczna mieszanina powietrza oraz spalin i paliwa, ktére przepty-

nety do kolektora pod koniec dolotu.

T =p" - nr=m+ +
mD ms]ml,l')+mpal,D ml) m.s/}a/,/)+m/7a/,/)

mi=mg, +m.:+pa],f)+mptll,f) my=m,

o, D puw,D+mspu],D+m1;a/,D

Rys. 5.3. Schematyczna prezentacja modelu wymiany fadunku pod-

czas procesu dolotu w silniku o ujemnym wspétotwarciu zaworéw
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Proces wymiany tadunku podzielono na 4 etapy (rys. 5.3):

a) przeptyw zwrotny mieszaniny spalin z paliwem do kolektora dolotowego,

b) wlot do cylindra spalin i paliwa, ktére wyptynely we wezesnej fazie dolotu,

¢) naplyw do cylindra powietrza wraz z czg¢Scig spalin i paliwa, ktére wyptynely

z cylindra w poprzednich cyklach pod koniec procesu dolotu,

d) przeptyw zwrotny mieszaniny powietrza, spalin i paliwa do kolektora doloto-

wego na koncowym etapie dolotu.

Zaleznie od faz rozrzadu, wzniosu zaworéw, predkosci obrotowej watu korbowego
silnika oraz parametréw termodynamicznych czynnika roboczego w cylindrze moga
zachodzi¢ rézne warianty przeptywu czynnika. Przy wzglednie péznych otwarciach
zaworu dolotowego wystepuja tylko etapy c i d. Natomiast przy wczesnych otwarciach
maja miejsce procesy opisane w punktach a, b i ¢ lub wszystkie z nich.

W modelu przyje¢to, ze w chwili otwarcia zaworu dolotowego tadunek w cylindrze
jest jednorodny. Takie zatozenie mozna poczyni¢, poniewaz wtrysk paliwa odbywa si¢
w trakcie ujemnego wspdtotwarcia zawordw, a temperatura czynnika w tym okresie
osiaga nawet 1200 K. W zwiazku z tym paliwo znajduje si¢ w atmosferze o temperatu-
rze znacznie przekraczajacej temperatur¢ wrzenia jego najci¢zszych frakcji, co sprzyja
szybkiemu tworzeniu mieszanki (w tym przypadku spalin i paliwa).

Jezeli w poczatkowej fazie dolotu wystepuje przeplyw zwrotny do kolektora dolo-
towego to masy spalin i paliwa w strefie przy zaworze dolotowym, w ktdrej nie wyste-

puje mieszanie si¢ z jego pozostalg czgScia wynosza odpowiednio:

oD
m()D _ mspul,d()l,ifl - A’InD,i'x.s'pal.tyl,ifl dla AmD,i S O (5, 14)
spal doli — oD oD oD .
spal dol i-1 _AmD.i'x.\'pal.d()l.ifl dla m.\'pa].d()l.ifl > O 1 A’/nD.i > O
oraz
m?" —Am,, . x dla Am,,<0
oD _ pal.doli-1 D,i”" pal cyl,i-1 D, — N (5, 15)
pal,doli — oD oD oD :
m[ml.d{)].ifl _AmD.ixpal.d()l.ifl dla mpul,d()l,ifl > 0 1 AmD,i > 0

gdzie x°? oraz x°? to udzialy masowe spalin i paliwa w objgtosci kontrolnej przy

spal dol pal dol

zaworze dolotowym, a x

spal cyl oraz x

_ — udzialy masowe tych skladnikéw w jedno-
pal,cyl

rodnym ladunku w cylindrze. Jezeli w poczatkowej fazie dolotu spetniony jest warunek

mgg woig =0, to masa sktadnikéw w kolektorze catkowana jest w nastgpujacy sposob:
m?> —Am, .x dla Am,. <0
m? _ ) Mpat doti-1 D.i*¥spal.cyl.i-1 Di =" (5.16)
spal,dol,i — ZD ZD
Mgt doti-1 _AmD,i'xspal,dol,i—l dla Am,,;, >0
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ZD

m? My dotit =AM Xy o dla Amy; <O (5.17)
paldol,i — ZD ZD
Mt dol i1 _AmD,i'xpal.dol,i—l dla Am,,, >0

Pozostata cz¢$¢ tadunku przeptywajacego przez zawér dolotowy stanowi powietrze.
Ponadto, zatozono, ze przez przepustnicg przeptywa tylko powietrze. W zwiazku z tym
masa powietrza w kolektorze dolotowym wynosi:

oD
mp()w,dal,ifl +Amp()w,prz,i dla mspa],dal.ifl > O (5 18)
_ oD N . .
M podoti = M pow,dol,i-1 — Amy, x pow.dol i-1 +Ampow.prz,i dla M a1, doi-1 = 01iAm,, >0
oD N
mpow.dol.ifl _AmD,i'xpow,cyl.ifl + Ampow,prz.i dla mspal,dol,ifl - O 1 A’nD.i < O
Bilans masy w cylindrze mozna zapisa¢ w sposéb nastgpujacy:
. oD
mpaw,cyl.ifl dla An,lD,i > 0 1 m&pul,da],ifl > 0 (5 19)
_ . 0D s .
mpow,cyl.i - mpow.cyl,ifl +AmD.i‘xp0Mr',dol,i71 dla An,I'D.i >O 1 mspal.dol.ifl _0
M evt iz1 +Amy,,x pow.cyl.i-1 dla Am,; <0
oD 3 oD
Mt eyt i-1 +AmD.i'xpal,dol,i—1 dla Am;,, >0 i Mgt dot -t = 0 (5.20)
— zD . oD N> .
mpul,(')'],i - mpal,eyl.ifl +AmD,i'xpul,d()l,i71 dla ArnD,i > 0 1 mspa],dal.ifl _O
m[ml,cyl.ifl + An/lD,ixpul,eyl.ifl dla ArnD,i S O
oD 3 oD
m.\'[ml,cyl,ifl + AmD,ix&pal,d()l,i*I dla A’InD,i > O 1 m.vpa],d()l.ifl > O
7D - oD _
mspul,(')'],ifl + AmD.ix&pal.d()l,i*I dla A’InD,i > 0 1 m.vpa],d()l.ifl - O . (5.21)
mspal,cy],i = mspul,(')'],ifl +AmD,i‘xspul,(')'1.ifl dla An,lD.i S O
lub
Mg, eyt iot +Amy, ; dla Am,,; #0

W cyklu pracy silnika moze wystapi¢ jeszcze jeden przypadek, nie uwzgledniony
w powyzszych obliczeniach. Jezeli nie nastapi zapton mieszanki w suwie pracy,
w wyniku przeptywu zwrotnego we wczesnej fazie dolotu, w strefie w poblizu zaworu,
w kolektorze pojawi si¢ takze powietrze. Ze wzgledu na wysoka temperaturg i nadmiar
powietrza w okresie spr¢zania pomigdzy zamknigciem zaworu wylotowego i otwarciem
zaworu dolotowego wystgpuje wywiazywanie si¢ ciepta, a wigc ubywa powietrza
w cylindrze i przybywa spalin. Poniewaz nie jest to normalna praca silnika, nie przed-
stawiono tego przypadku w zapisie matematycznym. W programie komputerowym,
w celu umozliwienia analizy cykli pracy z zakiéceniami spalania, uwzgledniono takze
1 ten wariant procesu roboczego.

Przedstawiony opis matematyczny procesu wymiany tadunku jest stuszny tylko dla
silnika jednocylindrowego. W silnikach wielocylindrowych o wspdlnym uktadzie dolo-
towym nalezatoby uwzgledni¢ interakcje pomigdzy poszczegdlnymi cylindrami, szcze-
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gblnie w procesie dolotu [66]. Jednakze podczas badan eksperymentalnych wykorzysty-
wano silnik jednocylindrowy i w zwiazku z tym zaprezentowany model jest catkowicie

wystarczajacy do analizy procesu roboczego.

5.3.3. Bilans energii

Przy obliczaniu $redniej temperatury w ukladzie dolotowym nalezy uwzglednié
rézne temperatury i ciepla wlasciwe czynnika znajdujacego si¢ w uktadzie oraz czynnika
naptywajacego do uktadu. Temperatura w rurze dolotowej dla otwartego uktadu termo-
dynamicznego wynika z bilansu entalpii czynnika:

T = Hdol,i—l + AHprz,i B AHDJ + AQm,dol.i A (5.22)

doli —

mdol.icpdol.i—l

Sktadowe zmian entalpii w kroku obliczeniowym wyrazone sa zalezno$ciami:

AH = Am, .C, T, dla Am,_; 20 (5.23)
e Amprz,idea/,ifle()l,ifl dla Amprz,i < 0
oraz
_ Ay, C ot Taoria dla Am,; 20 . (5.24)
P AmD.iCpcyI.i—lZ‘yl.i—l dla Am,,; <0

Do obliczania temperatury w cylindrze w uktadzie otwartym zastosowano analo-
giczne réwnanie jak w przypadku uktadu dolotowego:

cyli-1

T = H + AHDJ + AHWJ + AQstr,cyI.i . (5.25)

cyli —
mcyl.icpcyl.ifl

Sktadowa entalpii czynnika wymienianego przez zawor dolotowy opisana jest
zalezno$cia 5.24, natomiast skladowa zwiazana z przeptywem przez zawér wylotowy

wynosi

AH, . =Amy C,.. . T, (5.26)

W.i~ peyli-1"7 ¢

W zamknigtym uktadzie termodynamicznym cylindra silnika temperaturg tadunku
obliczano na podstawie réwnania stanu gazu doskonatego. Procedura ta zostata opisana
w zataczniku 2.
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5.3.4. Wymiana ciepta

Na potrzeby obliczeh wymiany ciepta uktad dolotowy silnika potraktowano jako
prosta okragla rurg. W zakresie predkosci obrotowych i wspdtczynnikéw napetnienia
w jakich prowadzono badania eksperymentalne liczba Reynoldsa miescita w przedziale
5000 < Re < 10000, a wigc przeptyw w przewodzie dolotowym mozna traktowa¢ jako
przejsciowy [126]. Dla takiego przeptywu liczba Nusselta wynosi

Nu = 0,00069 Pr’° Re'** . (5.27)

Przy zamknigtym zaworze dolotowym, kiedy przeptyw przez przepustnice ustanie,
w kolektorze ma miejsce konwekcja swobodna, dla ktérej, przy ustalonych wymiarach
1 w zakresie wystgpujacych temperatur liczba Nusselta wynosi Nu = 7,5.

Wspétczynnik przejmowania ciepta dla $cianek rury dolotowej wynosi

Nu, 4
adal.i = 271 e (5'28)

dol

Ciepto wymieniane pomigdzy czynnikiem w uktadzie dolotowym a jego Sciankami

w kroku obliczeniowym wynosi

AQs/r.dol.i = adol.iAdol (T Jdol Tdol,ifl )At ) (529)

s

Soyhan i in. [124] badali adekwatno$¢ empirycznych korelacji wspéiczynnika
przejmowania ciepla przez $cianki komory spalania do zastosowania w silnikach HCCI
i doszli do wniosku, ze wzglednie prosta zalezno$¢ Honeberga dostarcza wynikéw zgod-
nych z pomiarami, podczas gdy bardziej ztozone zalezno$ci jak np. réwnanie Woshni
zawyzaja wspoOlczynnik wymiany ciepta ze wzgledu na przeszacowane predkosci
charakterystyczne czynnika w cylindrze silnika. Do obliczeh wymiany ciepta

w cylindrze silnika zastosowano wigc empiryczny wzor Hohenberga w postaci:

a, :13OVO’OGpS‘jf_iTo'4(v,+1,4)o'8[ W } , (5.30)

eyl,i cyli cyl,i 2
m°K

gdzie objetos¢ cylindra V., wyrazona jest w m’, ci$nienie Pey — W barach , temperatura
T,,,— w K, a srednia predko$¢ tloka v, —W m/s.

Cieplo wymieniane pomigdzy czynnikiem a Sciankami przestrzeni roboczej cylindra

w kroku obliczeniowym jest rtowne

Athr,cyl.i = at’yl,i Ac’yl (Tv,(‘)'] - T’cyl.ifl )At : (5'3 1)
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5.3.5. Implementacja i ocena adekwatnosci modelu

Model procesu wymiany tadunku zostal opracowany jako narzedzie wspomagajace
analiz¢ danych do$wiadczalnych. Dzigki temu mozliwa jest ocena wielko$ci zwiazanych
7 przebiegiem procesu roboczego, trudno dost¢pnych pomiarowo, jak np. nat¢zenie
przeplywéw zwrotnych czy cykliczna zmienno$¢ wspdtczynnika nadmiaru powietrza
w cylindrze.

Jak juz wspomniano na poczatku niniejszego rozdziatu, model wykorzystuje prze-
biegi ci$nienia w cylindrze pochodzace z pomiaru. Ponadto do wyznaczenia $redniej
warto$ci wspolczynnika recyrkulacji spalin (wielko$¢ weryfikacyjna) wykorzystywane
sq pomiary temperatury spalin za zaworem wylotowym. Jedynymi zmiennymi parame-
trami modelu sg przesunigcie warto$ci odniesienia ci$nienia indykowanego w cylindrze
oraz skladowa stala ci$nienia w kanale wylotowym. Nalezy tutaj zauwazyc¢, ze uklady
pomiarowe ze wzmacniaczami tadunku, wykorzystywane do wspotpracy z piezoelek-
trycznymi przetwornikami ci$nienia nie dostarczaja informacji o bezwzglednej warto$ci
cisnienia.

(el Praca indykowana
Wymiana ciepta termodynamiczna -
w Ukladzie Przebieg wywiazywania sie ciepta
zamknietym .
C|s_n|en|e Temperatura
w cylindrze

Rys. 5.4. Schemat analizy danych pomiarowych wspomaganej modelem wymiany
fadunku w cylindrze silnika

Na rysunku 5.4 przedstawiono sposéb zastosowania modelu wymiany tadunku
w cylindrze wraz z modelem uktadu dolotowego silnika do analizy danych pomiaro-
wych. Aby uwzgledni¢ dynamik¢ zmian masy spalin, paliwa i powietrza w cylindrze,

w kazdym analizowanym cyklu pracy silnika masy poszczegdlnych sktadnikéw w chwili
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zamknigcia zaworu dolotowego byly obliczane na podstawie modelu. W zamknigtym
uktadzie termodynamicznym cylindra udzialy masowe poszczegdlnych sktadnikéw
obliczane byly w oparciu o stopien wypalenia dawki paliwa.

Obliczenia wymiany tadunku prowadzone byty dla kolejnych 100 cykli pracy silni-
ka bez sprzgzenia zwrotnego pomigdzy warunkami poczatkowymi a wynikami obliczef
ostatniego analizowanego cyklu pracy. Cis$nienie odniesienia byto korygowane, a obli-
czenia powtarzane az do uzyskania $rednich warto$ci masy spalin w cylindrze oraz masy
powietrza zgodnych z wynikami pomiaréw. Jako wartosci poczatkowe parametrow
termodynamicznych i skladu tadunku w trakcie dolotowym oraz w cylindrze przyjmo-
wano wartosci obliczone dla cyklu o najbardziej zblizonym przebiegu cis$nienia do
pierwszego analizowanego cyklu roboczego silnika.

0,02 330
0,015 1
= o T 320
el o
o 4 E )
E 001 ° =
3 ] o X ° o
N oo =
1 =310 A ° 5 °
0,005 | . Lo
0 s 300 : P : :
0 0,005 001 0015 0,02 300 310 320 330
¥ 4o (POMar) T gor [K] (pomiar)

Rys. 5.5. Poréwnanie udzialéw masowych  Rys. 5.6. Poréwnanie zmierzonej i obliczonej
spalin w przewodzie dolotowym okre$lonych  temperatury w przewodzie dolotowym

na podstawie zawartosci dwutlenku wegla

w kanale dolotowym z wartosciami obliczo-

nymi

Warunki brzegowe takie jak temperatura i ciSnienie powietrza przed przepustnica
oraz temperatura spalin pochodzily z pomiaréw. Usredniona na dlugosci i w czasie,
temperatura $cianek kolektora dolotowego zostata obliczona z wykorzystaniem metody
elementéw skonczonych. Temperatury $cianek komory spalania okreslone zostaty
w oparciu o dane literaturowe, przy czym wprowadzono odpowiednie korekty zwigzane
z wigkszymi obciazeniami cieplnymi silnikéw CAI w stosunku do silnikéw o zaptonie
iskrowym [14, 24, 25].

Najwigksza niepewno$¢ w ocenie adekwatnosci modelu zwigzana jest z prawidto-

woscig szacowania natgzenia przeptywow zwrotnych do kanatu dolotowego. Aby zwery-
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fikowa¢ wyniki obliczen modelowych dokonano analizy sktadu tadunku w kolektorze
dolotowym przy zmiennych nastawach uktadu rozrzadu. Obliczona na podstawie zawar-
tosci dwutlenku wegla z wykorzystaniem réwnania 5.2 ilo$¢ spalin w trakcie dolotowym

odniesiono do analogicznej wielko$ci obliczonej na podstawie modelu

zD

mxpal.d(}l . (5 .32)

dol

Vo =

Poniewaz masa czynnika przeptywajacego do uktadu dolotowego w poczatkowej fazie
dolotu, przebywa w przestrzeni kontrolnej relatywnie krétko (rys. 5.3), a pomiary zawar-
tosci CO, wykonywane byly w sposéb ciagly, uwzgledniono tylko mas¢ czynnika
opuszczajacego cylinder przed zamknigciem zaworu.

Wspétczynnik reszty spalin w kolektorze dolotowym obliczony na podstawie udzia-
16w masowych CO, jest zawyzony w stosunku do wartosci obliczonych z modelu
(rys. 5.5). Najprawdopodobniej jest to skutkiem sposobu pobierania prébek gazéw
z kolektora dolotowego. Sonda pomiarowa umieszczona byta w poblizu zaworu doloto-
wego. Ze wzgledu na niecatkowite wymieszanie si¢ powietrza ze spalinami w kolektorze
dolotowym oraz faktu, ze nie uwzglgdniono przeplywéw zwrotnych w poczatkowej
fazie dolotu, otrzymywano st¢zenia dwutlenku wegla wigksze niz §rednie. Wspotzmien-
no$¢ obu wielkosci §wiadczy o poprawnym szacowaniu warto$ci nat¢zenia przeptywow
zwrotnych. Podobne zalezno$ci obserwowane sa takze pomigdzy $rednig temperatura
w rurze dolotowej obliczonej z modelu na podstawie réwnania 5.22, a pomiarami doko-
nanymi za pomoca przetwornika temperatury umieszczonego w poblizu zaworu doloto-
wego (rys. 5.6). W tym przypadku réwniez nalezy pamigtaé, ze temperatura czynnika
w przewodzie dolotowym u$redniona byta na calej jego dtugosci.

5.4. Badania procesu wymiany tadunku

5.4.1. Metodyka badan

Przeprowadzone badania mialy na celu okre$lenie ograniczen zakresu pracy silnika
wynikajacych z przebiegu wymiany tadunku. Dzigki indywidualnym obliczeniom dla
kolejnych cykli pracy silnika mozliwe bylo takze lepsze poznanie natury zmiennoS$ci
cyklicznej procesu roboczego.

Analizy proceséw zachodzacych podczas dolotu, wylotu oraz sprezania spalin
dokonano z wykorzystaniem modelu opisanego w podrozdziale 5.3. Warunki brzegowe
do obliczen uzyskano na podstawie pomiar6w ciS$nienia indykowanego w cylindrze,
ci$nienia w kolektorze dolotowym oraz temperatur przed przepustnica i za zaworem
wylotowym.
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Badania przeprowadzono na pracujacym silniku przy zmiennej predkosci obrotowej
(przy czym wigkszo$¢ eksperymentéw zrealizowano przy predkosci 1500 obr/min) oraz
przy zmiennych fazach rozrzadu i wzniosach zaworéw. Ze wzgledu na przecieki
wewngetrzne hydraulicznego mechanizmu regulacji wzniosu zaworéw, nie bylo mozliwe
precyzyjne okreslenie faz rozrzadu na podstawie geometrii silnika. Dlatego tez chwile
otwierania i zamykania zaworéw zostaly zidentyfikowane z wykorzystaniem pomiar6w
drgan glowicy silnika. Na rysunku 5.7 przedstawiono przyktad przebiegu drgan podczas
otwierania i zamykania zaworu wylotowego.

Przy zmiennych nastawach ukladu regulacji faz rozrzadu oraz zmiennych wzniosach
zaworéw kat otwarcia zaworu dolotowego wynosit od 72 °OWK do 99 °OWK, nato-
miast kat zamknigcia zaworu wylotowego znajdowat si¢ w zakresie 627-646 COWK.
Realizacja eksperymentéw ograniczona byta przez dopuszczalne warto$ci wspétczynni-
ka napelnienia cylindra i ilosci spalin, pozwalajace na pracg silnika z zaptonem samo-
czynnym przy wspétczynniku nadmiaru powietrza 4 = 1,08. Ograniczenia zmienno$ci
nastaw ukfadu rozrzadu wynikaly z wystgpowania spalania stukowego oraz tzw.
wypadania zaptonéw. Stosowany zakres zmian faz rozrzadu, przy wzniosie zaworu
dolotowego I = 3,6 mm oraz wzniosie zaworu wylotowego [y = 2,9 mm przedstawiono
na rysunku 5.8.

[+ €
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Rys. 5.7. Przykilad identyfikacji faz zaworu
450 540 630 720 wylotowego za pomoca sygnalu drganiowego
@ [COWK] glowicy silnika w kierunku pionowym

Poniewaz w silniku badawczym zastosowano jeden zestaw krzywek, a w celu zmia-
ny wzniosu zaworédw regulowano czynng czg$¢ ich zarysu, zmiana wzniosu powodowata
takze zmiany faz rozrzadu. W celu zmniejszenia katéw otwarcia zaworéw redukowano
takze wznios zawordw. Dla zapewnienia wystarczajacych wartosci katoprzekrojéw, przy
jednoczesnie duzej wartosci kata ujemnego wspoétotwarcia zaworéw, uzyskano wzgled-
nie duze fazy zamknigcia zaworu dolotowego (rys. 5.9). Aby zminimalizowa¢ przepty-

wy zwrotne zachowujac jednoczes$nie odpowiednie katoprzekroje nalezatoby zastosowac
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krzywki o innych profilach. Jednakze zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne silnika

badawczego, jest najbardziej zblizone do proponowanych rozwigzan produkcyjnych,

gdzie krzywka jest jedna, a zmienia si¢ tylko czynna czg$¢ jej zarysu [16].

Rys. 5.8. Wykres kotowy faz rozrzadu
dla wzniosu zaworéw Ip= 3,6 mm,
Iy =2,9 mm. Zaciemnione pola ozna-

czaja zakres zmiennosci faz rozrzadu

-270 -180 -90 0 90 180 270
o [FCOWK]

Rys. 5.9. Wzniosy zaworéw w funkcji kata obrotu
watu korbowego dla skrajnych ustawien zastosowa-

nych podczas badan procesu wymiany tadunku

@ zw [COWK]

pcy! [MPa]

Rys. 5.10. Cisnienie w cylindrze w trakcie
ujemnego wspototwarcia zawordw przy réznych
katach zamknigcia zaworu wylotowego;

9 [FOWK]

n = 1500 obr/min, @,,, =50%, A=1,08,
(00[) =83 °OWK

120

Zamykanie zaworu wylotowego kilkadziesiat stopni obrotu walu korbowego przed

GMP powoduje, ze uzyskiwane sa znaczne ci$nienia sprgzania w trakcie ujemnego

wspoétotwarcia zaworéw. Na rysunku 5.10 przedstawiono przebiegi ci$nienia w cylindrze

w okresie ujemnego wspdlotwarcia zaworéw przy zmiennym kacie zamknigcia zaworu

wylotowego i niezmiennych ustawieniach faz zaworu dolotowego. Straty ciepta w tym

okresie nie moga by¢ pomijane w analizie termodynamicznej procesu roboczego silnika.

Dlatego tez podczas analizy wynikéw badan eksperymentalnych okreslono wplyw
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sktadu spalin oraz temperatury tadunku na przebieg proceséw zachodzacych wewnatrz
cylindra.

5.4.2. Przeptyw czynnika przez zawory

Na rysunku 5.11 przedstawiono wyniki obliczef strumienia masy czynnika napty-
wajacego i wyptywajacego z cylindra, dla r6znych kombinacji faz zaworu dolotowego
i wylotowego. Przy pdéznym zamknigciu zaworu wylotowego masa spalin i paliwa
w cylindrze przed rozpoczgciem procesu dolotu wynosi 156 mg, natomiast przy wcze-
snym zamknigciu wzrasta ona do 190 mg. Uzyskiwane maksymalne warto$ci nat¢zenia
przeptywu, jak réwniez masa fadunku w cylindrze po zakonczeniu procesu napetniania
cylindra w wigkszym stopniu zaleza od faz zaworu wylotowego niz zaworu dolotowego
(rys. 5.11 a). Im mniejsza jest masa tadunku przed rozpoczgciem procesu napetniania,
tym wigcej Swiezego powietrza naptynie do cylindra.

a) b)

Rys. 5.11. Strumien masy przeptywajacej przez zawér dolotowy (a) i przez zawér wylotowy (b)
oraz masa fadunku w cylindrze podczas procesu dolotu (a) i wylotu (b) dla zmiennych faz roz-
rzadu; n = 1500 obr/min, @,,,= 50%, lp=3,6 mm, ly=2,9 mm, A=1,08. Przyrost masy
w zakresie kata 45-60 °OWK zwiazany jest z procesem wtrysku paliwa do cylindra. Wartosci
ujemne oznaczaja przeptywy zwrotne do kanatu dolotowego

Tak istotny wplyw fazy zaworu wylotowego na proces napelniania wynika z duzej
ilodci pozostatych w cylindrze spalin. Proces dolotu w silniku z ujemnym wspétotwar-
ciem zaworéw odbywa si¢ w znacznie wyzszych temperaturach niz w typowych silni-
kach 4-suwowych. W zwiazku z tym ogrzewanie i rozprgzanie powietrza w cylindrze
zalezne jest od entalpii pozostatych spalin, co determinuje przebieg procesu napetniania.
Jednocze$nie, na skutek chtodzenia spalin podczas dolotu, zmniejsza si¢ ich objgtosé
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wlasciwa. Stad nalezy przypuszczaé, ze wigksze napelnienia cylindra bgda uzyskiwane
przy wigkszych temperaturach spalin o mniejszym cieple wlasciwym, czyli zawieraja-
cych wigcej tlenu.

Nawet w przypadku znacznie mniejszej fazy otwarcia zaworu dolotowego w po-
rOwnaniu z faza zamknigcia zaworu wylotowego, przeplywy zwrotne w poczatkowej
fazie napetniania sa pomijalnie mate. Jest to skutkiem strat cieplnych podczas ujemnego
wspototwarcia zaworéw. Nalezy pamigtaé, ze w tym okresie, przy wzglednie malej
masie tadunku w cylindrze, temperatura poczatku sprgzania jest rOwna temperaturze
spalin. Stad straty ciepta w stosunku do energii wewngtrznej czynnika sa znacznie wigk-
sze niz podczas sprezania S$wiezego tadunku. Cho¢ przy fazach rozrzadu
@op =77 °OWK oraz @,y =627 °OWK efektywny poczatek dolotu jest opdzniony
o okoto 10 °OWK, naptyw masy do cylindra jest wigkszy niz przy p6zniejszym otwarciu
zaworu dolotowego. Wynika to z wigkszych przeptywéw zwrotnych pod koniec dolotu
w drugim przypadku. Ponadto, przeptywy zwrotne pod koniec dolotu powoduja rozrze-
dzenie spalinami oraz ogrzewanie tadunku w trakcie dolotowym, co zmniejsza jego
gestosé w efekcie obnizajac wspdtczynnik napelnienia.

5.4.3. Wyniki badan uzyskane przy zmiennych nastawach uktadu
rozrzadu

Badania przeprowadzono przy stalej predkosci obrotowej watu korbowego wyno-
szacej 1500 obr/min, stalym potozeniu przepustnicy oraz wspéiczynniku nadmiaru
powietrza A = 1,08, regulowanym poprzez zmiang czasu wtrysku paliwa.

Na rysunku 5.12. przedstawiono charakterystyke procesu wymiany tadunku przy
zmiennych fazach rozrzadu i statych wzniosach zaworéw wynoszacych I, = 3,6 mm
ily=2,9 mm. Zaré6wno masa powietrza, ktéra naptyne¢ta do cylindra jak i masa pozosta-
tych spalin zaleza gléwnie od fazy zaworu wylotowego. Im wcze$niejsze jest zamknigcie
zaworu wylotowego, tym wigksza jest masa recyrkulowanych spalin i mniejszy wspot-
czynnik napelnienia, ktéry zmieniat si¢ w zakresie od 0,3 do 0,4. Poréwnanie zalezno$ci
masy powietrza i spalin (w chwili poprzedzajacej samozapton) wskazuje na to, ze
w cylindrze nastgpuje wymiana pomigdzy masa spalin a masa §wiezego powietrza
(rys. 5.12 a i b). Podczas badan catkowita masa tadunku w cylindrze, tacznie z paliwem,
zmieniata si¢ w zakresie zaledwie 7%.

Niezaleznie od ustawien zaworu wylotowego wyprzedzanie otwarcia zaworu dolo-
towego powoduje niewielki wzrost wspdtczynnika napetnienia. Natomiast masa spalin
jest najmniejsza przy kacie otwarcia zaworu dolotowego 77 COWK. Jest to zwigzane ze
wzrostem temperatury spalin w tym zakresie. Temperatura spalin zmienia si¢ w zalezno-

$ci od kata samozaptonu i szybkoSci wywiazywania si¢ ciepla w cylindrze. W tym
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zakresie faz rozrzadu obserwowano nieco wigksza zwlok¢ samozaplonu, dzigki czemu
zwigkszata si¢ temperatura spalin (rys. 5.12 c). Jednakze wigksza temperatura recyrku-
lowanych wewngtrznie spalin nie obniza napetnienia cylindra. Moze by¢ to zwiazane
z bardziej intensywna wymiang ciepla pomigdzy czynnikiem roboczym i §ciankami
komory spalania przy wyzszych temperaturach. Podczas, gdy maksymalna temperatura
sprezanych spalin zmieniala si¢ w zakresie 1090-1190 K, temperatura w cylindrze
w chwili zamknigcia zaworu dolotowego wynosita od 480 K do 530 K, przy czym te
dwie wielkoSci nie sg ze soba skorelowane.

a) b)

9

Rys. 5.12. Charakterystyka procesu wymiany
fadunku w silniku dla zmiennych faz rozrzadu
zaworéw dolotowego i wylotowego (strzatki
oznaczaja zwigkszanie kata ujemnego wspot-
otwarcia zaworéw); a) masa powietrza w cylin-
drze, b) masa recyrkulowanych wewngtrznie
spalin, c¢) temperatura spalin zmierzona za
zaworem wylotowym; n = 1500 obr/min,
&, =50%, Ip=3,6 mm, ly=2,9 mm, A=1,08
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Rys. 5.13. Masa czynnika przeptywajacego
z cylindra do kolektora dolotowego w poczat-
kowej fazie dolotu w stosunku do masy czyn-
nika w cylindrze przed otwarciem zaworu
dolotowego; 7 = 1500 obr/min,

Ip=3,6 mm, lyy=2,9 mm, A=1,08
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Rys. 5.14. Masa czynnika przeplywajacego
z cylindra do kolektora dolotowego w konco-
wej fazie dolotu w stosunku do sumarycznej
masy czynnika jaka przeptyn¢ta przez zawor
dolotowy;  n=1500 obr/min, @, =50%,
Ip=3,6mm, ly=2,9 mm, 1=1,08

Zmniejszanie si¢ masy powietrza w cylindrze przy opdZnianiu otwarcia zaworu
dolotowego jest wynikiem przeplywéw zwrotnych pod koniec procesu napetniania
(rys, 5.13). Uzyskane zaleznoSci sa sprzeczne z wynikami obliczen numerycznych prze-
prowadzonych przez Kima i in. [62], ktére wykazaly, Ze na nat¢zenie przeptywoéw
zwrotnych wptywa gtéwnie kat zamknigcia zaworu wylotowego, a fazy zaworu doloto-
wego maja znacznie mniejszy efekt. Przy péznych katach zamknigcia zaworu i najmniej-
szych wzniosach, przy ktérych prowadzono badania, masa tadunku przeptywajacego do
uktadu dolotowego osiaga 5% masy jaka dostata si¢ do cylindra (rys. 5.14). Jak juz
wspomniano, przeptywy zwrotne powoduja nie tylko utrat¢ tadunku z cylindra ale réw-
niez ogrzewanie i rozrzedzanie powietrza w trakcie dolotowym. W przedstawionym
zakresie zmian faz rozrzadu, w zaleznosci od nat¢zenia przepltywéw zwrotnych, tempe-
ratura fadunku w kolektorze dolotowym zmieniata si¢ o 18 K.

Masa przeptywéw zwrotnych na poczatku procesu dolotu jest 10-krotnie mniejsza
niz pod koniec napetiania (rys. 5.13 1 5.14) i nie wptywa w znacznym stopniu na ilo$¢
powietrza, jaka naptynie do cylindra, cho¢ op6znia chwilg efektywnego poczatku dolotu.
Jak juz wspomniano, masa powietrza zalezy gtéwnie od ilosci spalin pozostatych
z poprzedniego cyklu pracy silnika, a wzrost temperatury spalin nie zmniejsza, a zwigk-
sza wspOtczynnik napetnienia. Na rysunku 5.15 przedstawiono zalezno$¢ masy powie-

trza wcylindrze od entalpii spalin (jako punkt zerowy przyjgto temperaturg O K).
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Degresywny charakter tej krzywej wynika z rosnacych oporéw przepltywu przez zawor
dolotowy przy wigkszych predkosciach czynnika.
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Rys. 5.16. Charakterystyka procesu wymiany fadunku w silniku dla zmiennych faz i wznioséw
zaworu wylotowego; a) masa powietrza w cylindrze, b) masa recyrkulowanych wewngtrznie
spalin; n = 1500 obr/min, a,.,=50%, A=1,08, gop =83 °OWK, Ip = 3,6 mm

Zwigkszenie wzniosu zaworu wylotowego z 2,9 mm do 3,2 mm zmniejsza ilo$¢
recyrkulowanych wewngtrznie spalin (rys. 5.16 b), powodujac jednocze$nie wigksze
napelnienie cylindra $wiezym powietrzem (rys. 5.16 a). Przy wczesnych katach
zamknigcia zaworu wylotowego wptyw wzniosu zaworu jest bardziej widoczny. Dalsze
zwigkszanie wzniosu zaworu wylotowego nie powoduje znacznych zmian napetnienia,
ani ilodci zatrzymywanych spalin. Wynika to z faktu, ze objgto$¢ spalin opuszczajacych

cylinder jest wzglednie mala i nawet znacznie zredukowany wznios zaworu wylotowego
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pozwala na wyréwnanie si¢ ciSnien w cylindrze i w kolektorze wylotowym. Zbytnie
wyprzedzenie otwarcia zaworu wylotowego i1 wynikajace z tego zmniejszenie termody-
namicznego stopnia rozpr¢zania skutkuje obnizeniem pracy indykowanej w cylindrze.
Poza tym, taki sam skutek w postaci ilo$ci recyrkulowanych spalin mozna osiaggnac
przez stosunkowo niewielka zmiang faz rozrzadu. Z technicznego punktu widzenia drugi
sposob jest znacznie korzystniejszy. W przypadku zwigkszenia wzniosu zaworu doloto-
wego z 3,6 mm do 4,2 mm nie zaobserwowano wzrostu wspoélczynnika napetnienia
cylindra ze wzgledu na wzrastajace natgzenie przeptywéw zwrotnych. Przy takiej samej
fazie otwarcia wynoszacej 83 °OWK i fazie zamknigcia, ktéra na skutek wzrostu wznio-
su zaworu zwigkszyla si¢ z 213 °OWK do 223 °OWK, nastapit niemal trzykrotny wzrost
iloéci tadunku jaka przeptyngta do uktadu dolotowego pod koniec procesu napetniania.

5.4.4. Wyniki badan uzyskane przy zmiennej predkosci obrotowej

Badania procesu wymiany tadunku prowadzono w zakresie pr¢dkosci obrotowej
watu korbowego od 900 do 2300 obr/min. Warunki pracy silnika oraz ustawienia uktadu
rozrzadu przedstawiono w tabeli 5.1. Dolny zakres predkosci obrotowej wynikal ze
wzrastajacego napelnienia cylindra i wystgpowania spalania stukowego. Maksymalna
predkos¢ obrotowa ograniczona byta przez malejace obciazenie silnika oraz przez obcia-
zenia mechaniczne silnika badawczego. Eksperymenty zrealizowano przy dwoéch réz-
nych ustawieniach faz zaworu wylotowego oraz przy stalym ustawieniu zaworu doloto-

wego.

Tabela 5.1.Warunki pracy silnika i ustawienia uktadu rozrzadu podczas badan procesu wymiany
fadunku przy zmiennej predkosci obrotowe;j

Predkos¢ obrotowa (n) 900...2300 obr/min
Stopief otwarcia przepustnicy (&) 50%
Wsp6tczynnik nadmiaru powietrza (1) 1,08

Fazy rozrzadu [POWK]

Kat otwarcia zaworu dolotowego (@pp) 83

Kat zamknigcia zaworu dolotowego (@zp) 213

Kat otwarcia zaworu wylotowego (@ow) 515 527
Kat zamknigcia zaworu wylotowego (@) 634 646
Wznios zaworu dolotowego (Ip) 3,6 mm
Wznios zaworu wylotowego (/y) 2,9 mm
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Celem badan nie bylo wyznaczenie maksymalnej osiagalnej predkosci obrotowe;j
watu korbowego lecz jedynie okredlenie charakteru zmian napetnienia cylindra i ilo$ci
recyrkulowanych wewngtrznie spalin. W zwiazku w tym, ze predko$¢ obrotowa w nie-
wielkim stopniu wptywa na przebieg procesu spalania, dalsze badania procesu robocze-
go silnika prowadzone byty przy stalej predkosci wynoszacej 1500 obr/min.

Wraz ze zwigkszaniem predko$ci obrotowej liniowo wzrasta masa spalin w cylin-
drze oraz maleje masa powietrza (rys. 5.17). Przy dwéch ustawieniach faz rozrzadu
intensywno$¢ wzrostu masy spalin w cylindrze wraz z predkos$cia obrotowa jest jedna-
kowa. Natomiast masa powietrza, w przypadku wigkszego kata ujemnego wspélotwarcia
zaworéw spada znacznie szybciej, pomimo niezmiennego ustawienia faz zaworu dolo-
towego. Dzieje si¢ tak, poniewaz w tym przypadku nakladaja si¢ na siebie dwie przy-
czyny. Pierwsza z nich jest wzrost ilodci recyrkulowanych wewngtrznie spalin, a druga

wzrost oporow przeptywu przez zawoér dolotowy.
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Rys. 5.17. Masa powietrza oraz masa spalin ~ Rys. 5.18. Masa czynnika przeptywajace-
w cylindrze silnika przy zmiennej predkosci  go z cylindra do kolektora dolotowego w kon-
obrotowej dla dwoch ustawien faz zaworu  cowej fazie dolotu w stosunku do sumarycznej
wylotowego masy czynnika jaka przeptyn¢ta przez zawor

dolotowy przy zmiennej predkosci obrotowej

dla dwdch ustawien faz zaworu wylotowego

Przy matych predkosciach obrotowych, nawet przy wzglednie wczesnym zamyka-
niu zaworu dolotowego, wystepuja znaczne przeptywy zwrotne pod koniec napetniania
cylindra (rys. 5.18). W dolnym zwrotnym polozeniu tloka, ci$nienie w cylindrze
i w trakcie dolotowym wyréwnuje si¢. Ponadto mniejsza predko$¢ przeptywu powietrza
przez zawdr dolotowy ogranicza wptyw zjawiska bezwiladnosci czynnika. Przy malej

predkosci obrotowej masa spalin zatrzymywanych w cylindrze jest wzglednie mata oraz
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wystgpuja wigksze straty ciepta w trakcie ujemnego wspétotwarcia zaworéw. W zwiaz-
ku z tym, przeptywy zwrotne w koncowej fazie dolotu maleja wraz z predkoscia obro-
towa. Przeptywy zwrotne po otwarciu zaworu dolotowego, wzrastaja przy zwigkszaniu
predkosci. Przy wigkszej ilodci recyrkulowanych spalin przeptywy zwrotne na poczatku
dolotu osiagaja nawet 1,5% masy spalin zatrzymanych w cylindrze. W przypadku mniej-
szej ilo$ci spalin masa fadunku powracajacego do cylindra jest pomijalnie mata.

5.4.5. Wyniki badan uzyskane przy zmiennej temperaturze
i sktadzie spalin
Gltéwne czynniki, ktére determinuja przebieg wymiany tadunku, zwiazane z proce-
sami zachodzacymi w cylindrze to temperatura i ci$nienie spalin w cylindrze. Tempera-
tura tadunku po zakonczeniu procesu spalania zalezna jest od jej wartosci przed spala-
niem oraz przyrostu temperatury na skutek utleniania paliwa.

Tabela 5.2. Warunki pracy silnika i ustawienia uktadu rozrzadu podczas badan wptywu proceséw
zachodzacych wewnatrz cylindra na wymiang tadunku

Predkos¢ obrotowa (n) 1500 obr/min
Stopief otwarcia przepustnicy (&) 50%
Wspétczynnik nadmiaru powietrza (4) 1...1,2

Fazy rozrzadu [POWK]

Kat otwarcia zaworu dolotowego (@pp) 89
Kat zamknigcia zaworu dolotowego (@) 219
Kat otwarcia zaworu wylotowego (@ow) 515
Kat zamknigcia zaworu wylotowego (@) 634
Wznios zaworu dolotowego (Ip) 3,6 mm
Wznios zaworu wylotowego (Iy) 2,9 mm

W typowym silniku o zaplonie iskrowym bez zewngtrznej recyrkulacji spalin zasi-
lanym mieszankaq homogeniczng temperatura fadunku zalezy gtéwnie od wspétczynnika
nadmiaru powietrza, a reszta spalin moze by¢ praktycznie pominigta. Ze wzgledu na
znaczng warto$¢ wspétczynnika recyrkulacji spalin, w silniku z ujemnym wspétotwar-
ciem zawordéw, wystepuje silne sprzgzenie zwrotne pomig¢dzy stanem czynnika przed
i po spaleniu. Niska temperatura spalania w silniku CAI jest migdzy innymi skutkiem

znacznego rozrzedzenia §wiezego tadunku przez spaliny z poprzedniego cyklu. Poza
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masg czynnika jaka jest ogrzewana przez paliwo, nie bez znaczenia jest réwniez chwila
samozaptonu i szybko§¢ wywiazywania si¢ ciepta a takze intensywno$¢ wymiany ciepta
migdzy czynnikiem roboczym i §ciankami komory spalania.

W celu okreslenia wplywu stanu gazu podczas wylotu spalin na proces napeiniania
cylindra, przeprowadzono badania silnika przy stalym ustawieniu uktadu rozrzadu, poto-
zeniu przepustnicy oraz pr¢dkosci obrotowej silnika. Warunki pracy silnika i ustawienia
rozrzadu przedstawiono w tabeli 5.2. Aby zmienia¢ temperaturg i ci$nienie w cylindrze
podczas wylotu spalin w jak najszerszym zakresie regulowano wspétczynnik nadmiaru
powietrza oraz kat wtrysku, ktéry w znacznym stopniu wplywa na szybko$¢
wywiazywania si¢ ciepta i kat samozaptonu (rozdziat 7).
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Ty [K] ry spalin mierzonej za zaworem wylotowym

Zmienny stan czynnika roboczego w trakcie procesu wylotu spalin, spowodowany
procesami zachodzacymi w zamknigtym uktadzie termodynamicznym w cylindrze silni-
ka, w znacznym stopniu wptywa na przebieg wymiany tadunku (rys. 5.19). Procentowy
spadek masy wewngtrznie recyrkulowanych spalin, w przybliZzeniu odpowiada procen-
towemu wzrostowi ich bezwzglednej temperatury mierzonej za zaworem wylotowym.
Zmiana masy spalin w cylindrze pociaga za soba odwrotnie proporcjonalng zmiang masy
powietrza, przy czym catkowita masa (nie uwzgledniajac paliwa) utrzymuje si¢ na nie-
mal stalym poziomie.

Poza temperatura czynnika istotne znaczenie dla procesu wymiany tadunku,
a szczegdlnie strat ciepla przy sprezaniu i rozprezaniu spalin, ma nadmiar tlenu w spali-
nach. Dec i in. [30] odizolowali wptyw sposobu rozrzedzania tadunku na sprawno$¢
cieplna silnika HCCI. Rozrzedzenie tadunku przez stechiometryczne spaliny zmniejsza
sprawnos¢ o kilka procent w stosunku do metody polegajacej na zwigkszeniu wsp6l-

czynnika nadmiaru powietrza. Przyczyna jest zmniejszenie wykladnika adiabaty.
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Na rysunku 5.20 przedstawiono zaleznosci ci$nienia i temperatury osiaganych
w GMP oraz straty ciepta podczas sprezania i rozprezania recyrkulowanych spalin
w funkcji ich temperatury mierzonej za zaworem wylotowym. Przy stalym wspétczyn-
niku nadmiaru powietrza ci$nienie uzyskiwane w trakcie spr¢zania spalin niemal nie
zalezy od temperatury za zaworem wylotowym (rys. 5.20 a). Co prawda wraz ze wzro-
stem temperatury maleje wykladnik adiabaty, lecz wzrasta cieplo wlasciwe czynnika,
obnizajac w ten sposéb udzial strat cieplnych (rys. 5.20 c). Przy zubazaniu mieszanki
wzrasta masa czynnika, a jego ciepto wlasciwe maleje. Dodatkowo wzrasta wyktadnik
adiabaty, skutkujac wigkszym wzrostem ci$nienia w cylindrze (rys. 5.20 a).

W przypadku temperatury konca sprgzania sytuacja jest odwrotna (rys. 5.20 b). Przy
statym wspélczynniku nadmiaru powietrza temperatura konca spr¢zania zmienia si¢
wraz z temperaturg poczatku spr¢zania. Lecz zalezno$¢ ta nie jest zauwazalna przy
zmiennym wspétczynniku nadmiaru powietrza, ze wzgledu na straty ciepla oraz zmiany
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wyktadnika adiabaty (rys. 5.20 b). Przy stalym wspéiczynniku nadmiaru powietrza wraz
ze wzrostem temperatury malejq straty ciepla do Scianek komory spalania. Jest to zwia-
zane z negatywnym wptywem temperatury na wspoétczynnik przejmowania ciepla przez
$cianki komory spalania. Wzrost temperatury przez wzbogacanie mieszanki powoduje
wzrost strat ciepta. W tym przypadku obnizenie wspéiczynnika wymiany ciepta nie jest
w stanie skompensowaé zmniejszajacego si¢ ciepta wlasciwego czynnika wraz ze wzro-
stem temperatury.

5.4.6. Zmiennos¢ cykliczna procesu wymiany fadunku

W przypadku silnikéw CAI z wewngtrzng recyrkulacja spalin zaobserwowano, ze
zmienno$¢ kolejnych cykli roboczych ma charakter deterministyczny [26, 64],
a nie stochastyczny, jak w przypadku silnikéw ZI [106, 142].

Jako najistotniejsza przyczyng cyklicznych fluktuacji procesu roboczego uznaje si¢
temperaturg spalin [64]. Ze wzgledu na fakt, Zze okoto potowa masy tadunku to recyrku-
lowane wewngtrznie spaliny z poprzedniego cyklu, to wlasnie ich ilo$¢ i temperatura
determinuja przebieg procesu dolotu powietrza do cylindra. Wystgpowanie przeptywoéw
zwrotnych do kanatlu dolotowego jeszcze bardziej komplikuje ten mechanizm, poniewaz
przy wtrysku paliwa w trakcie ujemnego wspoétotwarcia zaworéw, do kolektora doloto-
wego cofa sig¢ nie tylko powietrze, ale i paliwo, ktére bedzie zassane do cylindra w ko-
lejnym cyklu. Proces transportu paliwa bgdzie wygladal nieco inaczej, jezeli paliwo
bedzie podawane podczas suwu spr¢zania. Wtedy w wyptywajacym z cylindra powie-
trzu nie ma par paliwa, i w zwigzku z tym nalezy si¢ spodziewac, ze wigksze bgda
cykliczne zmiany wspétczynnika nadmiaru powietrza A. Na rysunku 5.21 przedstawiono
zmiennos$¢ temperatury spalin, masy powietrza, spalin i paliwa w cylindrze oraz masy
przeplywéw zwrotnych w kolejnych cyklach pracy silnika. Powyzsze wielkosci obliczo-
ne zostaly z wykorzystaniem modelu wymiany tadunku.

Masa spalin zatrzymywanych w cylindrze jest zalezna od ich temperatury.
Im mniejsza temperatura spalin i wynikajaca z tego wigksza ggsto$¢, tym wigksza jest
ich ilo§¢ pozostajaca w cylindrze w chwili zamykania zaworu wylotowego. Zmienno$¢
temperatury spalin nie wptywa w znaczacy sposéb na napetnienie cylindra. Oznacza to,
7ze wraz ze wzrostem temperatury spalin maleje wspoétczynnik ich recyrkulacji.
W zwiazku z tym temperatura mieszaniny spada, prowadzac w konsekwencji do obnize-
nia temperatury spalin w kolejnych cyklach. Temperatura spalin zalezna jest roéwniez od
iloéci paliwa w stosunku do iloéci powietrza i spalin w cylindrze. Masa paliwa, przy
zalozeniu, ze proces wtrysku jest powtarzalny, ulega zmianom ze wzgledu na przeptywy
zwrotne i akumulacje czynnika w przewodzie dolotowym.
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Rys. 5.21. Zmienno$¢ cykliczna temperatury spalin (a), masy powietrza
i spalin (b), masy paliwa (c) oraz masy przeptywow zwrotnych (d) w kolej-
nych cyklach pracy silnika; n = 1500 obr/min, A = 1,2, @yp = 85 °OWK,
@ =640 °OWK



5.5. Istota dziatania silnika o kontrolowanym samozaptonie

Podsumowujac rezultaty uzyskane podczas badan wymiany fadunku nalezy zwrdci¢
uwage na fakt, ze przebieg tego procesu stanowi istot¢ dzialania silnika CAI z we-
wnetrzng recyrkulacja spalin. W calym osiagalnym zakresie obciazenia wystgpuje
pewien stan réwnowagi pomigdzy parametrami termodynamicznymi czynnika zasysane-
g0 i opuszczajacego cylinder. Wspélczynnik napelnienia cylindra, temperatura spalin
1 wspoélczynnik recyrkulacji spalin sa ze soba SciSle zwigzane, a taczna masa tadunku
w cylindrze zmienia si¢ w bardzo niewielkim stopniu. Przy nastawach ukladu rozrzadu
pozwalajacych na autonomiczng pracg silnika w trybie kontrolowanego samozaptonu
(bez konieczno$ci stosowania wyladowania iskrowego) procesy termodynamiczne zwia-
zane z wymiang fadunku gwarantuja utrzymanie wlasciwego przebiegu krzywej tempe-
ratury sprgzania niezaleznie od predkosci obrotowej, wspéiczynnika nadmiaru powietrza
i napelnienia cylindra.

a) b)

Rys. 5.22. Zalezno$¢ temperatury poczatku sprgzania od masy tadunku w cylindrze przy stalej
predkosci obrotowej n = 1500 obr/min (a) oraz przy zmiennej pre¢dkosci obrotowe;j (b)

Na rysunku 5.22 a przedstawiono temperaturg w cylindrze na poczatku sprgzania
w funkcji masy czynnika roboczego. Badania przeprowadzono przy predkosci obrotowe;j
wynoszacej 1500 obr/min. Zmianom ulegaty fazy rozrzadu, wzniosy zawordéw oraz
wspolczynnik nadmiaru powietrza 4. W analizowanym zakresie pracy silnika, masa
czynnika w cylindrze w stosunku do masy powietrza, jaka znajdowataby si¢ w objgtosci
skokowej cylindra przy wspélczynniku napelnienia réwnym jednosci, zmienia si¢ zale-
dwie 0 5%, a temperatura w chwili zamknigcia zaworu dolotowego — o 50 K. Zwigksze-
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nie temperatury przy matych masach fadunku kompensowane jest wigkszym udziatem
strat ciepta. Poza tym w ladunku o nizszej temperaturze wigksza jest zawarto§¢ powie-
trza, a zatem wigkszy jest wykladnik adiabaty. W wyniku tego temperatura samozaptonu
zawsze uzyskiwana jest przy wlasciwym potozeniu watu korbowego.

Ze wzgledu na opory przeptywu czynnika, przy zmiennej predkosci obrotowej watu
korbowego wigksza jest zmienno$¢ masy w cylindrze i temperatury poczatku sprezania
(rys. 5.22 b). Niskie temperatury w chwili zamykania zaworu dolotowego sa przyczyna
ograniczenia minimalnych predkosci obrotowych silnika. W miarg¢ zwigkszania predko-
$ci obrotowej, wzrost temperatury poczatku sprgzania powoduje przyspieszanie chwili
samozaptonu. Obok rosnacych oporéw wymiany tadunku oraz malejacego napelnienia
cylindra, jest to istotna przyczyna ograniczenia maksymalnej predkosci obrotowej silni-

ka pracujacego w trybie kontrolowanego samozaptonu.
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6. Tworzenie mieszanki w cylindrze

6.1. Korzysci wynikajace z zastosowania bezposredniego
wtrysku paliwa

Tworzenie mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku o kontrolowanym samoza-
plonie z bezposrednim wtryskiem paliwa do cylindra, przebiega w sposéb podobny do
proceséw zachodzacych w silnikach o zaptonie iskrowym z takimi systemami zasilania.
Jednakze w tym przypadku cel zastosowania wtrysku bezposredniego jest zupetnie inny.

W silnikach ZI podawanie paliwa bezposrednio do cylindra stuzy uzyskaniu uwar-
stwienia tadunku. Silnik moze pracowaé przy calkowicie otwartej przepustnicy i znacz-
nym nadmiarze powietrza przy czgsciowych obciazeniach. Dzigki temu zwigksza sig
jego sprawno$¢ cieplna ze wzgledu na obnizenie strat pompowania i strat cieplnych.
Proces spalania w takich warunkach przebiega znacznie szybciej, niz przy spalaniu
tadunku homogenicznego [34]. Przy duzych obciazeniach wtrysk paliwa bezposrednio
do cylindra umozliwia zwigkszenie napelnienia cylindra w poréwnaniu do silnikéw
z tworzeniem mieszanki w uktadzie dolotowym. Poniewaz do cylindra dostaje si¢ czyste
powietrze, jego ilos¢ moze by¢ powigkszona o objgtos$¢ jaka zajmowalyby pary paliwa
[7].

Idea systeméw spalania HCCI jest wypelnienie cylindra jednorodna mieszanka.
Biorac pod uwage to gtéwne zatozenie, zastosowanie bezposredniego wtrysku benzyny
w takim silniku mogtoby wydawac si¢ bezcelowe. W rzeczywistosci ten sposéb tworze-
nia mieszanki paliwowo-powietrznej daje szereg korzysci. Przez odpowiednie sterowa-
nie wtryskiem paliwa mozna osiagnac:

e tworzenie mieszanki homogenicznej,

e reformowanie paliwa w cylindrze,

e uwarstwienie tadunku.
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Ograniczenia gdérnego zakresu obcigzen silnika CAI wynikaja z wystgpowania
zjawiska spalania stukowego. Ponadto jego pracy towarzysza nadmierny hatas oraz
obcigzenia cieplne i mechaniczne. Uzyskanie czg$ciowego uwarstwienia fadunku umoz-
liwia obnizenie szybko$ci wywiazywania si¢ ciepta w cylindrze, co pozwala na rozsze-
rzenie zakresu obcigzen. Zmniejsza sig ,,twardo$¢” pracy silnika oraz ulegaja obniZzeniu
maksymalne ci$nienie i temperatura cyklu roboczego. W efekcie zmniejsza si¢ skton-
nos$¢ do spalania stukowego.

Kolejna, niezwykle istotna korzysScia z zastosowania bezposredniego wtrysku
benzyny w silniku CAI, jest mozliwo$¢ kontrolowania reakcji reformowania paliwa
w cylindrze. Reformowaniem okresla si¢ zmiany w budowie chemicznej paliwa zacho-
dzace w wysokich temperaturach, przy matych ilo$ciach tlenu i w obecnosci pary
wodnej jako katalizatora [39, 135]. W wyniku reformowania, w mieszaninie paliwa
7 gazami wylotowymi powstaje wodor oraz tlenek wegla. Zmiany sktadu chemicznego
przyspieszaja samozapton mieszanki, powodujac w ten sposéb zwigkszenie tolerancji na
wspélczynnik nadmiaru powietrza oraz stopien rozrzedzenia tadunku recyrkulowanymi
spalinami.

Aby zrealizowa¢ proces reformowania paliwa w cylindrze konieczne jest uzyskanie
temperatury powyzej 1000 K. Podczas suwu sprgzania czynnika roboczego taki poziom
temperatury nie jest osiagalny, a samozapton wystgpuje przy temperaturach rzgdu 770 K
[75]. W tej fazie procesu roboczego reformowanie nie zajdzie. Natomiast podczas spre-
zania spalin w trakcie ujemnego wspétotwarcia zawordw osiagane sa temperatury umoz-
liwiajace reformowanie paliwa. Willand i in. [145] zaproponowali koncepcj¢ wtrysku
paliwa do cylindra po zamknigciu zaworu wylotowego w suwie sprezania spalin. Kon-
cepcja ta jednak nie zostata zweryfikowana w oparciu o badania empiryczne. W wielu
pézniejszych pracach zastosowano ta technike wtrysku paliwa [65, 121, 136, 149, 75,
76]. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze poza oceng wptywu procesu wtrysku na przebieg
spalania, jak dotad w literaturze nie dokonano analizy ilo§ciowej procesu reformowania
paliwa w cylindrze. W ustalonych warunkach, podczas badan reformowania paliwa
w komorach reakcyjnych, proces ten jest dobrze poznany [56, 135].

W niniejszej pracy, na podstawie wynikéw badan eksperymentalnych wykazano,
w jakim stopniu ulega zmianie sklad frakcyjny paliwa na skutek reformowania oraz
okreslono relacje pomigdzy skladem paliwa przed spalaniem a sktadem niespalonych
weglowodoréw opuszczajacych cylinder. Przedstawiono takze opis zjawisk towarzysza-
cych procesowi wtrysku paliwa do cylindra silnika.
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6.2. Fizykochemiczne aspekty procesu wtrysku paliwa
i tworzenia mieszanki

6.2.1. Stan czynnika roboczego w komorze spalania

Podczas badan eksperymentalnych zastosowano wtryskiwacz jednostrumieniowy
wirowy. Wtryskiwacze tego typu przy wysokich ci$nieniach paliwa (rzgdu 5...10 MPa)
pozwalaja na uzyskiwanie kropel o §rednich $rednicach Sautera na poziomie 15 pum
[109, 134]. Czas parowania tak rozdrobnionego paliwa w powietrzu o temperaturze
300 K jest rzgdu 10 ms. Podczas wtrysku w czasie ujemnego wspototwarcia zaworéw
temperatura w komorze spalania osiaga wartosci rzedu 1000 K, co powoduje, ze okres
»zycia” kropli spada do okoto 1 ms [7, 114], czyli do czasu poréwnywalnego z czasem
wtrysku paliwa przy niskich obciazeniach.

Jezeli nie zachodzi osadzanie si¢ filmu paliwowego, parowanie paliwa wtry$nigtego
bezposrednio do cylindra odbywa si¢ przy absorbowaniu energii termicznej czynnika
roboczego bez udzialu wymiany ciepta ze $ciankami komory spalania. W ponizszych
rozwazaniach przyjgto, ze czynnikiem do ktérego wtryskiwane jest paliwo sg wewngtrz-
nie recyrkulowane spaliny. Wtrysk paliwa w trakcie ujemnego wspétotwarcia zaworé6w
jest najczesciej stosowang metoda tworzenia mieszanki w silnikach o kontrolowanym
samozaptonie benzyny.

Entalpia wlasciwa przejscia fazowego paliwa ze stanu ciekltego do stanu gazowego
moze by¢ obliczona na podstawie nastgpujacej zaleznosci [7]:

T T 0,38
_ kr,pal — ¥ pal s 61
hpur,[ml - qur,[m][T . . ] ( )
ki

r.pal - wrz,pal

gdzie: Qpurpa jest to cieplo parowania paliwa (dla benzyny wynosi 305 kl/kg),
T, par — temperatura krytyczna paliwa (577 K), T, — temperatura paliwa, T,,,, ,, — tem-
peratura wrzenia paliwa. Jako temperatur¢ wrzenia paliwa, do obliczen przyjmowano
temperaturg odparowania 50% masy paliwa odczytana z krzywej destylacji.

Spadek temperatury wywolany parowaniem wynosi

m,h
AT‘WI — pal “par,pal (6.2)
m,,,C

spal ™~ p,spal

Po wymieszaniu par paliwa ze spalinami, jak to ma miejsce w przypadku wtrysku
w trakcie ujemnego wspétotwarcia zaworéw, temperatura mieszaniny w cylindrze

wynosi
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Spadek temperatury czynnika roboczego po odparowaniu paliwa dla stechiome-
trycznej mieszaniny benzyny i powietrza w jednakowych temperaturach i przy stalym
ci$nieniu wynositby okoto 30 K. Kiedy paliwo wtryskiwane jest do pozostatych w cylin-
drze spalin, przy matych wspétczynnikach recyrkulacji stosunek masy paliwa do masy
gazu jest okoto 2-krotnie wigkszy, natomiast ciepto wilasciwe spalin jest wigksze od
ciepla wlasciwego powietrza. W zwiazku z tym wtrysk paliwa do recyrkulowanych

wewngtrznie spalin skutkuje obnizeniem temperatury czynnika na poziomie 50 K.

6.2.2. Reformowanie paliwa w komorze spalania

W wyniku rzeczywistego procesu reformowania paliw wegglowodorowych otrzy-
mywana jest pewna ilo§¢ wolnego wodoru, tlenku wegla oraz metanu. Taka modyfikacja
pozwala na rozszerzenie zakresu palnosci benzyny. Silnik zasilany zreformowanym
paliwem moze pracowac przy wigkszym wspéiczynniku nadmiaru powietrza oraz wigk-
szym stopniu rozrzedzenia mieszanki paliwowo-powietrznej recyrkulowanymi spalina-
mi. Reformowanie paliwa moze by¢ realizowane z wykorzystaniem produktéw spalania
o odpowiednio wysokiej temperaturze. Katalizatorem w tym przypadku jest para wodna,
stanowiaca istotny sktadnik spalin.

W benzynie znajduje si¢ wiele zwiazkéw weglowodorowych, okoto 35% stanowia
weglowodory aromatyczne, natomiast w pozostatosci okoto potowa to zwiazki nienasy-
cone [11]. Poniewaz precyzyjne dane o sktadzie benzyny nie sg dostgpne, do uproszczo-
nej analizy czgsto przyjmuje si¢ Srednia czasteczke o stosunku masowym wegla do
wodoru réwnym 6,72 w postaci C75H;, g5 [56].

Proces catkowitego i zupelnego spalania paliwa mozna opisa¢ za pomoca réwnania
C7,25H12,85 + 10,46(02 + 3,76N2) - 7,25C02 + 6,43H20 + 39,33N2 . (64)

Na podstawie bilansu standaryzowanych entalpii wszystkich substratow oraz
produktéw mozna obliczy¢ ciepto reakcji jednego kilomola paliwa. Przy zatozeniu, ze
entalpie C, H, i O, wynosza zero a H,O wystgpuje w postaci gazowej bilans energetycz-
ny substratéw i produktéw réwnania 6.4 przedstawia si¢ w spos6b nastgpujacy:

Hg=-2.2510"kJ + 10,46(0 + 0) = - 2,25-10° kJ, (6.5)
Hp=7.25(-3,9410°) kJ + 6,43(-2,42:10°) k] + 0=—-4,412:10°kJ.  (6.6)
Stad ciepto reakcji wyn