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W ramach pracy wykorzystano droge tloka wygenerowang w Symu-
lacji dynamicznej w programie Autodeskinventor do badania proce-
séw zachodzacych podczas procesu spalania. Symulacje przepro-
wadzono w programie AVL Fire dla jednakowych warunkéw poczat-
kowych. Poréwnywano obie konstrukcje dla jednakowych stopni
sprezania. Wyniki testow wykazaty potrzebe optymalizacji konstruk-
cji ze wzgledu na gorsze parametry pracy silnika ze zmodyfikowa-
nym wahaczem przy wyzszych stopniach sprezania.

Stowa kluczowe: AVL Fire, silnik VCR.

Wstep

W silniku ttokowym jednym z podstawowych parametréw kon-
strukcyjnych determinujgcym migdzy innymi sprawno$¢ ogding
silnika, jest geometryczny stopien sprezania €, oznaczajacy stosu-
nek minimalnej objetosci komory spalania Vmin, przy potoZeniu ttoka
w gornym martwym punkcie (GMP), do maksymalnej objetoSci
cylindra Vmax, fj. w momencie gdy ttok znajduje si¢ w dolnym mar-
twym punkcie (DMP) [1]. Warunki pracy silnika spalinowego sq
zmienne, dlatego stata, konstrukcyjnie ustalona warto$¢ geome-
trycznego stopnia sprezania nie zapewnia optymalnych warunkéw
pracy, przez co sprawnos¢ catosci uktadu napedowego spada.
Obecnie najbardziej wydajne jednostki osiggajq maksymalnie okoto
40% sprawnos$ci przy zachowaniu idealnych warunkow, tracac
ponad potowe energii paliwa. Powigkszajac geometryczny stopien
sprezania zwigkszamy moc oraz sprawnos¢ silnika, kosztem zwiek-
szenia ryzyka wystapienia spalania stukowego, ktore prowadzi¢
moze do zniszczenia silnika [2]. Rozwigzaniem moze by¢ zastoso-
wanie zmiennego geometrycznego stopnia sprezania, pozwalajace-
go na dynamiczng zmiane € w czasie pracy silnika. Zmienny stopien
sprezania (VCR — z ang. Variable Compression Ratio) umozliwia
dostosowanie tego parametru w zaleznosci od warunkdw pracy, jak
réwniez pozwala zastosowaé paliwa alternatywne oraz niskotempe-
raturowe procesy spalania [3]. Obecnie trwajg prace rozwojowe nad
jednostkami tego typu w wielu osrodkach badawczych na $wiecie.
Pomimo zwigkszonego skomplikowania konstrukcji silnika ocenia
sie, ze silniki 0 zmiennym stopniu sprezania mogg by¢ standardem
technicznym w silnikach tlokowych w niedalekiej przysztosci

1 Obiekt badan

Silnik  Szymkowiaka jest tlokowym silnikiem spalinowym o
zmiennym stopniu sprezania wykorzystujagcym wahaczowy mecha-
nizm korbowo-ttokowy. Pomystodawca silnika jest mgr inz. Mirostaw
Szymkowiak. Silnik ma mozliwo$¢ zasilania wieloma paliwami, ktore
znaczaco roznig sie od siebie parametrami (zaktada sie mozliwo$¢
zasilania benzynami o rdznej liczbie oktanowej, olejem napgdowym,
gazem ziemnym lub biopaliwami). Jednostkg jest o$miocylindrowy
silnik z cylindrami umieszczonymi w uktadzie dwurzedowym (po 4
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cylindry na rzad). Jednostka napedowa ma wymiary szescianu o
boku okoto 60 cm. Silnik posiada mozliwo$¢ ptynnej regulacji stop-
nia sprezania podczas pracy silnika w zakresie od 9:1 do 14,51,
realizowanej przez obrét watka krzywkowego. Charakterystyczng
cechg silnika jest sposdéb przeniesienia posuwisto-zwrotnego ruchu
ttoka na ruch obrotowy watu korbowego. Ruch ttoka przenoszony
jest na wahacz za pomocg korbowodu tlokowego, pofaczonego z
wahaczem za pomocg sworznia. Nastepnie ruch wahacza zamie-
niany jest na ruch obrotowy, dzieki potaczeniu watu korbowego z
wahaczem za pomocg korbowodu gtéwnego. Wahacz ponadto
osadzony jest wahliwie na wale krzywkowym. Wysoko$¢ silnika
zostata zredukowana, dzieki umieszczeniu watu korbowego pomie-
dzy rzedami cylindréw (rys. 1.). Charakterystyczng cechg silnika
Szymkowiaka jest rdwniez rozktad sit podczas ruchu tloka. Dzigki
zastosowaniu wahaczowego uktadu korbowo-ttokowego, korbowod
ttokowy pracuje caty czas niemalze w pionie, przez co sity boczne
zostaly znaczaco zredukowane w poréwnaniu do silnika z konwen-
cjonalnym uktadem korbowo-ttokowym. Przyczynia sie to do zwiek-
szenia zywotnosci pary tlok-cylinder oraz zmniejszenia strat tarcia.

Rys. 1. Przekr¢j silnika Szymkowiaka z widocznym innowacyjnym
uktadem korbowo-ttokowym

Do porédwnania przebiegu procesow spalania wybrano silnik
Szymkowiaka oraz jego zmodyfikowang wersje z koncepcyjnym
wahaczem. Gtéwnym zatozeniem przy projektowaniu zmienionego
wahacza byto zachowanie pozostatych czesci silnika bez istotnych
zmian ich wymiaréw geometrycznych. Zmodyfikowany wahacz
posiada przeniesione miejsce potaczenia wahacza z korbowodem
gtéwnym, przy zachowaniu jednakowych odlegto$ci pomiedzy gtow-
nymi weztami kinematycznymi. Zmianie ulegt kat pomiedzy ramie-
niem wahacza do podtaczenia korbowodu gtéwnego a ramieniem
wahacza do podigczenia korbowodu ttokowego (rys. 2.). Podobnie
jak w przypadku modelu silnika Szymkowiaka, wahacz zostat
uproszczony w celu przyspieszenia wykonywania symulacji. Kon-
strukcja wahacza nie zostata zoptymalizowana w aspekcie przeno-
szonych sit, aby tego dokona¢ nalezatoby wykona¢ analize MES
(Metoda Elementéw Skoriczonych).
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Tab. 1. Warunki brzegowe uzyte w symulacji

Rys. 2. Koncepcyjny wahacz

Parametr | Warto$é | Jednostka
Swiezy tadunek powietrza
Cisnienie 97000 Pa
Gestos$¢ powietrza [-] kg/m?®
Temperatura 340 kg/m®
Turbulentna energia kinetyczna 11 m?/s?
Turbulentna dtugo$¢ skali 0,003 m
Inicjalizacja Swirl/Tumble []
Predko$¢ zawirowania 3000 obr/min
X=0
Kierunek osi obrotu Y=0 [
Z=1
) . Recyrkulacja spalin
Do poréwnania procesow zachodzacych w komorze spalania | Rodzaj paliwa Benzyna [
wykorzystano réwnanie drogi elementu sprezajacego dla obu silni- | Frakgja masowa EGR 0,12 [
kéw, wygenerowane w symulacji dynamicznej w programie Autode- | Skiad EGR 0478 [l
Laminarna predko$¢ ptomienia Domysina []

skinventor (rys. 3) [4].
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Rys. 3. Przebieg drogi elementu sprezajacego dla obu konstrukcji

2 Analiza procesu spalania [4]

Symulacja procesu spalania zostata przeprowadzona za pomo-
cg oprogramowania AVL Fire. Do potrzeb symulacji przyjeto komore
spalania o ksztafcie walca o $rednicy odpowiadajacej Srednicy ttoka
oraz wysokosci odpowiadajacej wysokosci komory spalania w anali-
zowanym przypadku. Istotnym etapem tworzenia ruchomej siatki
cylindra jest wprowadzenie Sciezki ruchu ttoka (wykorzystano wyniki
wczesniejszych symulaciji dynamicznych). Okreslono badany zakres
ruchu ttoka od 540° obrotu watu korbowego do 800° OWK, co od-
powiada suwowi sprezania (zakres 5400-720° OWK) oraz najistot-
niejszej czesci suwu pracy (obejmujgcym zakres od 720° do 800°
obrotu watu korbowego).

Symulacje procesu spalania zostaty wykonane dla obu silnikdw,
dla trzech réznych stopni sprezania: 10:1, 12,5:1 oraz maksymalne-
go dla kazdej z konstrukeji (tj. 14,6:1 dla silnika Szymkowiaka oraz
14,1:1 dla silnika ze zmienionym wahaczem). Podczas symulacii
wykorzystano dostepne parametry oraz dokumentacje techniczne.
Dla kazdego z 6 przypadkéw symulacji wykonano ruchomg siatke
komory spalania. Do wykonania symulacji waznym jest precyzyjne
dobranie parametréw oraz warunkéw pracy silnika. Dla obiektywne-
go poréwnania obu konstrukcji, zostaly ustalone jednakowe para-
metry symulacji dla obu silnikéw (tab. 1.). Predko$¢ obrotowa watu
korbowego ustalono na 2000 obr/min oraz przyjeto wspdtczynnik
nadmiaru powietrza wynoszacy 1. Dla potrzeb symulacji przyjeto
bezposredni wirysk paliwa oraz zapton iskrowy silnikow.

3 Wyniki symulacji [4]

Wykonano 6 symulacji proceséw zachodzacych w cylindrze, po
3 dla kazdej z konstrukcji. Poréwnywano ze sobg obie konstrukcje
dla 3 przypadkéw wartosci stopnia sprezania. Dla obiektywnego
poréwnania silnikéw, zostaly zachowane jednakowe warunki brze-
gowe. Jedynym zmienionym parametrem jest dawka paliwa, ktéra
zostata dostosowana do objetosci skokowej danej konstrukcji (okoto
4% mniejsza objetos¢ skokowa dla konstrukcji ze zmienionym
wahaczem). llos¢ wiryskiwanego paliwa dla kazdego przypadku
zostata ustalona tak by wspotczynnik nadmiaru powietrza wynosit
A=1. Pod uwage wzigto Srednie ciSnienie w cylindrze oraz predko$é
wywigzywania ciepta. Wyniki zostaty przedstawione w sposob pro-
centowy, gdzie wartosciq odpowiadajaca 100% jest wynik silnika
Szymkowiaka z klasycznym wahaczem.

3.1 Symulacja dla e=10

Pierwsza symulacja zostata przeprowadzona dla €=10. Do sy-
mulacji wykorzystano réwnania drogi tloka wygenerowane w anali-
zie dynamicznej dla obu konstrukcji.

Maksymalne ci$nienie dla silnika Szymkowiaka wystepuje w
7460 OWK. Cisnienie w silniku koncepcyjnym swoje maksimum
osigga w punkcie 740° obrotu watu korbowego, osiagajac 14%
mniejsza warto$¢ maksymalng. Mozna zauwazy¢, ze maksymalne
ci$nienie dla silnika ze zmienionym wahaczem utrzymuje sie diuzej
niz dla konstrukcji klasycznej. Z ksztattu wykreséw wynika, ze za-
pton w zmodyfikowanej konstrukcji silnika nastapit wczesniej niz w
wersji klasycznej (rys. 4.).
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Rys. 4. Rozkfad ci$nienia roboczego w komorze spalania
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W silniku koncepcyjnym predkos¢ wydzielania ciepta jest wiek-

sza w zakresie 708°-740° obrotu watu korbowego, jednak silnik

Szymkowiaka osiaga wyzsza warto$¢ maksymalng (silnik koncep-
cyjny osigga warto$¢ 6% nizsza), przypadajacq na punkt 742°
OWK. Zauwazy¢ mozna, ze w punkcie 726° OWK silnik koncepcyj-
ny ma niemal 10% wyzszg predko$¢ wywigzywania ciepta od silnika
z klasycznym wahaczem. Z przebiegu wykresow mozna odczytaé
moment wirysku paliwa, ktéry mozna rozpozna¢ po ujemnej warto-
§ci predkosSci wywigzywania ciepta, zwigzane jest to z odparowywa-
niem paliwa (rys. 5.).
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Rys. 5. Przebieg predkosci wywigzywania ciepta dla obu konstrukcji

3.2 Symulacja dla e=12,5

Kolejna symulacja zostata przeprowadzona dla geometrycznego
stopnia sprezania wynoszacego 12,5:1. Maksymalne cisnienie w
silniku koncepcyjnym przypada 16° obrotu watu korbowego za
gérnym martwym punktem i osigga warto$¢ 12,5% nizszg niz w
przypadku silnika Szymkowiaka. W gérnym martwym punkcie oba
silniki posiadajg jednakowa warto$¢ cisnienia w komorze spalania,
jednak po jego przekroczeniu cisnienie w komorze spalania silnika
Szymkowiaka wzrasta zauwazalnie szybciej (rys. 6.). Spadek ci-
$nienia w komorze spalania silnika koncepcyjnego nastepuje 16°
OWK wczesniej.
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Rys. 6. Rozkfad cisnienia roboczego w komorze spalania

Poczatek wywigzywania ciepta nastapit wczesniej w silniku
Szymkowiaka przy kacie obrotu watu 708°, a w przypadku silnika
koncepcyjnego przy 718° OWK. Te punkty mozna uznaé za pocza-
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tek procesu spalania. Silnik ze zmienionym wahaczem uzyskuje 3%
wyzszg maksymalng predko$¢ wydzielania ciepta (rys. 7.).

— Wywigzywanie ciepla - silnik koncepcyjny
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Rys. 7. Przebieg predkosci wywigzywania ciepta dla e=12,5

3.3 Symulacja dla maksymalnego ¢

Ostatnia symulacja zostata przeprowadzona dla maksymalnych
warto$ci stopnia sprezania dla obu silnikéw, wynoszacymi: 14,6:1
dla silnika Szymkowiaka oraz 14,1:1 dla silnika z koncepcyjnym
wahaczem.

Z wykresu przebiegu ciSnienia mozna odczyta¢ ponad 20% réz-
nice pomiedzy osigganymi wartoSciami ciSnienia maksymalnego.
Punkt maksymalnego ci$nienia przypada odpowiednio w 730° OWK
dla silnika koncepcyjnego oraz w zakresie 736°-740° obrotu watu
korbowego dla silnika Szymkowiaka. Ci$nienie panujace w cylindrze
silnika Szymkowiaka osigga wieksze cisnienie w catym rozpatrywa-
nym zakresie obrotowym watu korbowego. Zauwazy¢ mozna, ze
wraz ze wzrostem stopnia sprezania zwigksza si¢ rdznica maksy-
malnego ci$nienia pomigdzy konstrukcjami silnikéw (rys. 8.).
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Rys. 8. Rozktad ci$nienia w komorze spalania dla maksymalnego
stopnia sprezania
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Wydzielanie ciepta w silniku Szymkowiaka rozpoczeto sie w
punkcie 706° OWK, punkt ten mozna uzna¢ za poczatek procesu
spalania. Do 730° obrotu watu korbowego predko$¢ wydzielanego
ciepta dla obu konstrukcji byta niemal identyczna, w tym tez punkcie
silnik o koncepcyjnej konstrukcji osiagnat maksymalng warto$¢
rozpatrywanego parametru. Silnik Szymkowiaka osigga maksymal-
ng predko$¢ wydzielania ciepta w 7320 OWK. Z przebiegu wykresu
dla konstrukcji koncepcyjnej mozna zaobserwowaé, ze proces
spalania przebiegat dwuetapowo co moze wskazywac¢ na niekom-
pletne odparowanie paliwa (rys. 9.).
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Rys. 9. Przebieg predko$ci wywigzywania ciepta dla maksymalnego
stopnia sprezania.

Podsumowanie

Zrealizowane symulacje proceséw spalania w silniku Szymko-
wiaka oraz jego modyfikacji zostaty wykonane w celu wykazania
wptywu przebiegu drogi ttoka w jednostce z mozliwoscig zmiany
geometrycznego stopnia sprezania na parametry pracy silnika
spalinowego. Dzigki zastosowaniu symulacji komputerowej w spe-
cjalistycznym oprogramowaniu AVL Fire, proces realizacji symulacji
byt stosunkowo szybki oraz umozliwit pomiar wigkszej ilosci para-
metrdw niz pomiar na rzeczywistej jednostce napgdowej.

Silnik Szymkowiaka podczas przeprowadzonych testdw pozwa-
lat osiggaC wyzsze Srednie ciSnienia panujace w komorze spalania
(co przektada sie na wyzszy moment obrotowy). Symulacje obu
silnikdw maja charakter pogladowy, zostaty wykonane bez wcze-
$niejszej optymalizacji parametréw takich jak, np.: typ wirysku pali-
wa, rodzaj wtryskiwacza, czas wirysku paliwa, ksztatt denka ttoka,
potozenie $wiecy zaptonowej, czas zaptonu i inne. Wszystkie para-
metry symulacji zostaty dobrane tak, aby obie poréwnywane kon-

strukcje mialy jak najbardziej zblizone warunki pracy. Prosta mody-
fikacja jaka jest zmiana ksztattu wahacza pozwolita na zmiane drogi
elementu sprezajacego, co przetozyto sie na widoczne zmiany
parametrow procesu spalania. Wysokie ci$nienie uzyskane dla
silnika ze zmodyfikowanym wahaczem, na szerokim zakresie katow
obrotu watu korbowego pozwala na réwnomierng prace jednostki
napedowej. Dzieki zmodyfikowanej konstrukcji wahacza, mozliwe
jest sterowanie szerszym zakresem stopni sprezania.
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The analysis of thermodynamic indicators in unconventional
combustion engine

Results of piston movementsimulation in Autodesklnven-
torhasbeenused to createsimulation of combustionprocess in AVL
Fire. Simulation for bothengineshasbeenmade for the same bound-
aryconditions. Results of simulationswerecompared for twoversions
of Szymkowiak'sengines. Diagrams with comparsion of bothengi-
nesshowsbetterparameters of Szymkowiak'sengine. Modifiedcon-
structionshould be optimized to reachsimmilarparameters.
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