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W ramach pracy wykorzystano droge tloka wygenerowang w symu-
lacji dynamicznej w programie Solidworks do badania procesow
zachodzacych podczas procesu spalania. Symulacje przeprowa-
dzono w programie AVL Fire dla jednakowych warunkéw poczatko-
wych. Poréwnywano rozne warianty wysterowania krzywki silnika
przy jednakowym stopniu sprezania. W rozpatrywanym artykule
analizowano moment oraz okres czasu jaki tfok pozostaje w Gor-
nym Martwym Potozeniu (GMP).

Stowa kluczowe: Silnik VCR, indykowanie, AVL Fire.

Wstep

W silniku ttokowym jednym z podstawowych parametréw kon-
strukcyjnych determinujgcym miedzy innymi sprawno$¢ ogoing
silnika, jest geometryczny stopien sprezania €, oznaczajacy stosu-
nek minimalnej objetosci komory spalania Vmin, przy potoZeniu ttoka
w goérnym martwym punkcie (GMP), do maksymalnej objetosci
cylindra Vmax, fj. w momencie gdy ttok znajduje sie¢ w dolnym mar-
twym punkcie (DMP) [1]. Warunki pracy silnika spalinowego sq
zmienne, dlatego stata, konstrukcyjnie ustalona warto$¢ geome-
trycznego stopnia sprezania nie zapewnia optymalnych warunkéw
pracy, przez co sprawno$¢ catoci uktadu napedowego spada.
Obecnie najbardziej wydajne jednostki osiggajq maksymalnie okoto
40% sprawnos$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 stopief
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]. Dodatkowo w niektérych rozwigza-
niach silnikébw VCR mozliwe jest sterowanie drogg ttoka w taki
sposob, aby przyspieszy¢ lub spowolni¢ poszczegolne suwy czy na
przyktad wstrzymac ttok w GMP przez pewien okres czasu. Obec-
nie trwajg prace rozwojowe nad jednostkami tego typu w wielu
o$rodkach badawczych na $wiecie. Pomimo zwigkszonego skom-
plikowania konstrukcji silnika ocenia sie, ze silniki o zmiennym
stopniu sprezania mogg by¢ standardem technicznym w silnikach
ttokowych 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$¢ zasilania wieloma paliwami, ktére
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Znaczaco roznig sie od siebie parametrami (zakltada sie mozliwo$¢
zasilania benzynami o réznej liczbie oktanowej, olejem napedowym,
gazem ziemnym lub biopaliwami). Jednostka jest o$miocylindrowy
silnik z cylindrami umieszczonymi w uktadzie dwurzedowym (po 4
cylindry na rzad). Jednostka napgdowa ma wymiary szescianu o
boku okoto 60 cm. Silnik posiada mozliwo$¢ ptynnej regulacji stop-
nia sprezania podczas pracy silnika w zakresie od 9:1 do 14,5:1,
realizowanej przez obrét watu krzywkowego. Charakterystyczng
cechg silnika jest sposéb przeniesienia posuwisto-zwrotnego ruchu
ttoka na ruch obrotowy watu korbowego. Ruch toka przenoszony
jest na wahacz za pomocg korbowodu tlokowego, potaczonego 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 watku krzywkowym. Wysoko$¢ silnika
zostata zredukowana, dzieki umieszczeniu watu korbowego pomie-
dzy rzedami cylindréw (rys. 1.). Charakterystyczng cechg silnika
Szymkowiaka jest rowniez rozktad sit podczas ruchu ttoka. Dzigki
zastosowaniu wahaczowego uktadu korbowo-ttokowego, korbowod
tlokowy pracuje caty czas niemalze w pionie, przez co sity boczne
zostaty znaczaco zredukowane w poréwnaniu do silnika z konwen-
cjonalnym uktadem. Przyczynia sie to do zwiekszenia zywotnosci
pary ttok-cylinder oraz zmniejszenia strat tarcia.

Rys. 1. Przekrdj silnika Szymkowiaka z widocznym innowacyjnym
uktadem korbowo-ttokowym

Do poréwnania przebiegu proceséw spalania stworzono silnik
Szymkowiaka oraz silnik konwencjonalny w programie Solidworks.
Jednostka ze zmiennym stopniem sprezania zostata zaprojektowa-
na w programie 3D w sposdb wiernie odwzorowujacy wszystkie
wymiary i zalezno$ci geometryczne z rzeczywistego silnika. Wymia-
ry geometryczne w przypadku silnika konwencjonalnego zostaty
dobrane w taki sposdb, aby silnik miat takie same wiasno$ci co
jednostka wahaczowa tj. $rednica ttoka, skok, wykorbienie. Oba
modele zostaty uproszczone zachowujac wszystkie wymiary i wia-
snosci geometryczne (rys. 2.). Celem uproszczen byto skrécenie
czasu wykonywania symulacji.
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Rys. 2. Uproszczona geometria wahacza w silniku Szymkowiaka

W celu poréwnania proceséw spalania w zalezno$ci od czasu
pozostawania ttoka w GMP niezbedne byto wykorzystanie drogi
tloka dla kazdego wariantu (rys. 3.). Badanie ruchu ttoka zostato
przeprowadzone na wczesniej stworzonych modelach 3D. W pro-
gramie Solidworks w zaktadce badanie ruchu wygenerowano drogi
tlokdw dla kazdej z rozpatrywanych opciji. Otrzymane dane dotycza-
ce potozenia tloka odniesione do kata obrotu watu korbowego
(OWK) nalezato zapisa¢ w specjalnie przygotowanym pliku .txt.
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Rys. 3. Przebiegi drogi ttokéw w silnikach: konwencjonalnym oraz
wahaczowym

2.Analiza procesu spalania

Symulacja procesu spalania zostata przeprowadzona za pomo-
cq oprogramowania AVL Fire. Jednym z segmentow programu jest
odmiana ESE Diesel specjalnie zaprojektowana do tworzenia symu-
lacji procesow silnikowych z zaptonem samoczynnym. Pakiet ten
daje mozliwos¢ rozwigzywania probleméw zwigzanych z modelo-
waniem silnikowych proceséw chemicznych oraz fizycznych. Za
pomoca tej wersji programu zostaty stworzone symulacje dla silnika
z wahaczowym uktadem korbowo — tlokowym o zaptonie samo-
czynnym. W pozZniejszym etapie, wykorzystane zostaty one do
analizy zjawisk zachodzacych w komorze spalania. Do potrzeb
symulacji przygotowano komore spalania (rys. 4.) na podstawie
dostepnych parametrow oraz danych na temat silnika. Komora
spalania w ksztatcie walca o srednicy ttoka oraz wysoko$ci odpo-
wiadajacej analizowanym przypadkom zostata zadana z modutu
Diesel Bowl. Istotnymi zatozeniami podczas tworzenia komory
spalania byly: brak zawirowan, brak wymiany tadunku oraz ptaskie
denko toka.

Rys. 4. Ksztatt komory spalania wygenerowanej w programie AVL

Badany silnik zasilano przez bezpo$redni wirysk oleju napedo-
wego do cylindra. Zastosowano wiryskiwacz 4 otworowy, ktérego
rozpylacz znajduje sie w odlegto$ci 4,5 mm od denka. Wirysk paliwa
odbywa sie pod katem 8°.

Kolejnym waznym etapem modelowania komory spalania jest
siatka parametryczna (rys. 5.). Rozpatrywana przestrzen podzielona
zostata na bloki strukturalne wraz z wtryskiwaczem. Bloki zostaty
wygenerowane na postawie Topologii 0. Zabieg stworzenia siatki
umozliwia analize procesu spalania, dlatego jej najwieksza doktad-
no$¢ byta wymagana szczegolnie w obrebie strugi paliwa. Wymiary
komor spalania zostaty stworzone dla GMP. Jednak wraz z ruchem
ttoka przy OWK siatka rozciaga sie powodujac wzrost liczby jej
elementow sktadowych. Zjawisko to ma miejsce w petnym zakresie
OWK. Ze wzgledu na wymagang duzg moc obliczeniowg program
podzielit komore spalania na cze$ci identycznych rozmiaréw. Liczba
powstatych elementéw jest réwna liczbie otworkéw we wiryskiwa-
czu.

Rys. 5. Siatka 3D segmentu komory spalania w programie AVL Fire
Workflow Manager

Istotnym etapem jest wprowadzenie wygenerowanej wcze$niej
w symulacji dynamicznej $ciezki ruchu ttoka. Badany zakres ruchu
zostat okre$lony od 540° do 800° OWK, co odpowiada suwowi
sprezania (zakres 5400-720° OWK) oraz najistotniejszej cze$ci suwu
pracy (obejmujacym zakres od 720° do 800° obrotu watu korbowe-
go). W celu zwiekszenia stopnia doktadnosci obliczen, zageszczone
zostaty kroki obliczeniowe, w obszarach w ktérych symulacja jest
kluczowa tj. koniec suwu sprezania oraz poczatkowa faza suwu
pracy (tab. 1.).
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Tab. 1. Zageszczenie krokdw obliczeniowych na potrzeby symulacii
w kacie obrotu watu korbowego

Wartosci poczatkowe Wartosci koricowe Krok obliczeniowy symu-
zakresu [°OWK] zakresu [°OWK] lacji [POWK]
540 690 1
690 740 0.25
740 750 05
750 780 1
780 800 1

Symulacje procesu spalania zostaty wykonane dla silnikéw, dla
identycznego stopnia sprezania wynoszacego 14,3. Podczas symu-
lacji wykorzystano dostepne parametry oraz dokumentacje tech-
niczne. Dla kazdego z 4 przypadkdéw symulacji ustalono wymiary
geometryczne komor spalania w taki sposéb, aby stopien sprezania
byt zawsze taki sam. Pomimo ze w rzeczywistym silniku stopien
sprezania jest zmienny dla réznego potozenia watka krzywkowego,
zmiana wymiaréw geometrycznych komory spalania (zmiana wyso-
kosci) ma na celu obiektywne poréwnanie proceséw zachodzacych
podczas spalania dla réznych wariantéw. Do wykonania symulacji
waznym jest precyzyjne dobranie parametréw oraz warunkéw pracy
silnika. W celu uzyskania jak najbardziej miarodajnych wynikéw,
zostaty ustalone jednakowe parametry symulacji dla wszystkich
wariantow (tab. 2.). Predkos¢ obrotowg watu korbowego ustalono
na 2000 obr/min oraz przyjeto mase wiryskiwanego paliwa réwng
2,5 mg. Dla potrzeb symulaciji przyjeto bezposredni wtrysk paliwa na
10" przed GMP, ktéry trwa 0,39 ms. Wartosci te zostaty przyjete ze
wzgledu na zapton samoczynny w GMP. Model spalania jaki zostat
dobrany do symulacji to Extended Coherent Flame Model — 3 Zones
(ECFM-32).

Tab. 2. Warunki brzegowe ustalone w symulacji

Parametr \ Warto$¢ | Jednostka
Swiezy tadunek powietrza
Ciénienie 97000 Pa
Gesto$¢ powietrza - kg/m?
Temperatura 340 kg/m?
Turbulentna energia kinetyczna 11 m?/s?
Turbulentna dtugo$¢ skali 0,003 m
Inicjalizacja Swirl/Tumble [
Predkos$¢ zawirowania 3000 obr/min
X=0
Kierunek osi obrotu Y=0 [
Z=1
Recyrkulacja spalin
Rodzaj paliwa ON [-]
Frakcja masowa EGR 0,12 []
Sktad EGR 0,478 [
Laminarna predko$¢ ptomienia Domysina [

3.Wyniki symulacji

Wykonano 4 symulacje proceséw zachodzacych w cylindrze w
programie AVL. Jedna symulacja dotyczyta procesu spalania w
konwencjonalnym silniku, 3 pozostate zasymulowane zostaty dla
silnika wahaczowego przy przyspieszonym suwie sprezania (ttok w
GMP przed 720°) przy réznych przedziatach czasowych pozostania
ttoka w tej pozycji: 712-724 "OWK, 711-722 "OWK, 710-730 ‘OWK.
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Wyniki wszystkich symulaciji zostaly poréwnane do siebie, a nastep-
nie przeanalizowane. Wyniki dla silnika klasycznego byly obiektem
odniesienia dla symulacji w silniku wahaczowym. Dla obiektywnego
poréwnania rozwigzan, zostaty zachowane jednakowe warunki
brzegowe. Jedynym zmienionym parametrem jest geometryczna
komora spalania, ktora zostata dostosowana dla kazdego przypad-
ku w taki sposob, aby stopier sprezania w kazdej symulacji wynosit
14,3. llos¢ wiryskiwanego paliwa dla kazdego przypadku zostata
ustalona na warto$¢ statq. Pod uwage wzieto Srednie ci$nienie w
cylindrze, temperature oraz predkos¢ wywigzywania ciepta.
3.1.Rozkiad cisnienia roboczego

Pierwsza symulacja zostata przeprowadzona dla klasycznej
drogi tloka wystepujacej w konwencjonalnym uktadzie korbowo-
tlokowym. Tiok znajduje sie w GMP w momencie osiagniecia kata
obrotu watu korbowego réwnego 720°. Suwy sprezania i pracy
trwajq taki sam okres czasu, a wiec droga ttoka jest symetryczna. W
badaniu komora spalania zostata zmniejszona w stosunku do symu-
lacji wahaczowego uktadu. Celem tego zabiegu byto uzyskanie
identycznych stopni sprezania, ktére byly réwne 14,3. Podczas
symulacji maksymalne ci$nienie robocze jakie wystapito w komorze
spalania wyniosto 63,1 bar i przypadio na 726,5° OWK. Reakcja
chemiczna procesu spalania miata poczatek w 721,5°OWK. Zakres
katowy w jakim zostaty wykonane symulacje to 540° - 800° OWK.
Warto$¢ ta jest wystarczajaca do petnego zobrazowania warunkow
termodynamicznych wystepujacych w komorze spalania podczas
suwu spalania. Na rysunku dostrzec mozna charakterystyczny
punkt wzrostu ci$nienia za gérnym martwym potozeniem ttoka co
$wiadczy o poprawnosci wykonania symulacji. Przebieg dla silnika
konwencjonalnego jest odno$nikiem dla pozostatych symulacii.
Rozktad omawianego parametru znajduje sie na rysunku 6a.

Badanie dla drugiej symulacii (rys. 6b.) wykonane zostato przy
uzyciu asymetrycznej drogi tioka umozliwiajacej jego pozostanie w
gérnym martwym potozeniu obejmujacym zakres katowy od 712 do
724° OWK wigcznie z warto$ciami granicznymi. W przypadku oma-
wianej symulacji przebieg ci$nienia jest do$¢ ujednolicony. Na
wykresie jest wyraznie widoczny moment w, ktérym ttok osiggnat
gbrne martwe potozenie. Warto$¢ cisnienia przy 712° OWK ustala
si¢ na statym poziomie okoto 48 baréw przez okres 4° OWK. Za-
trzymanie wzrostu ci$nienia jest spowodowane wiryskiem paliwa,
ktére poprzez odparowanie powoduje chwilowe ustalenie poziomu
ciSnienia w komorze. Po okresie unormowania nastepuje gwattowny
przyrost cinienia, ktore jest spowodowane momentem zaptonu
mieszanki paliwowo-powietrznej. Maksymalna wartos¢ jakq osia-
gneta krzywa to 60,6 bara przypadajaca na koncowg faze pozosta-
wania ttoka w GMP, czyli okolice 724° OWK. Efektem maksymalne-
go cisnienia w tym etapie jest ostrzejszy przebieg krzywej parame-
tru podczas wznowienia ruchu przez element sprezajacy. Krzywa
podczas suwu pracy charakteryzuje sie rowniez brakiem wyraznego
fragmentu unormowania sie statego ciSnienia w komorze w obrebie
maksymalnych wielkosci, tak jak to miato miejsce w okolicach wtry-
sku paliwa. Wartos¢ maksymalna uzyskanego cisnienia jest o okoto
4% mniejsza niz w silniku konwencjonalnym.
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Rys. 6. Rozktady ci$nienia roboczego w silnikach: a) konwencjonal-
nym, b) wahaczowym w 712-724° OWK w GMP, c) wahaczowym w
711-722° OWK w GMP, d) wahaczowym 710-730° OWK w GMP.
Niebieska linia oznacza 720° OWK.

Trzecia analiza zostata przeprowadzona dla drogi tloka z pozo-
staniem elementu sprezajgcego w gornym martwym potozeniu w
zakresie katowym obrotu watu korbowego mieszczacego sie od
711° do 722° OWK wigczajac warto$ci brzegowe (rys. 6¢.). Zamo-
delowana droga wykazuje niesymetrycznos¢ wzgledem umownej
osi w punkcie 720°0OWK co skutkuje znacznym przyspieszeniem
ttoka podczas suwu sprezania. Przebieg cisnienia podczas suwu
sprezania charakteryzuje sie znaczacymi przegieciami oraz nieréw-
no$ciami. Prawdopodobna przyczyng sa wigksze warto$ci przyspie-
szenia tloka niz w silniku klasycznym. Powodem jest znaczne skro-
cenie czasu sprezania, przez co wystepujg duze turbulencje, a
wzrost ci$nienia jest gwattowny i nieréwnomierny. Warto$¢ maksy-
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malna uzyskana zostata w momencie przekroczenia 719°OWK i
wynosi 60.7 bar. Jest to podobny poziom jaki uzyskano w symulacji
numer dwa. Widoczny jest wyrazny moment osiggniecia szczytowe-
go cisnienia w komorze spalania oraz jego stabilizacja przez okoto
5° OWK. W momencie rozpoczecia suwu pracy w komorze spalania
nastepuje natychmiastowy spadek warto$ci ci$nienia roboczego w
zakresie kilku stopni za GMP. Poczatkowo krzywa charakteryzuje
sie stosunkowo tagodnym przebiegiem, jednak potem spadek ci-
$nienia odbywa sie znacznie szybciej.

W ostatniej badanej symulacji rozwazany byt przypadek gdy
droga ttoka jest symetryczna wzgledem punktu 720° OWK, czyli
podobnie jak w silniku klasycznym. Zakres katowy obejmujacy
gbrne martwe potozenie rozpoczyna sie w 710° OWK, a swdj ko-
niec ma w momencie przekroczenia przez wat 730° OWK, wraz z
wartosciami granicznymi (rys. 6d.). Przedziat ten to granica dtugosci
wstrzymania ruchu tloka w GMP, na ktérg pozwalajgq warunki kon-
strukcyjne silnika. Na charakterystyce parametru ci$nienia robocze-
go w funkcji kata obrotu watu korbowego widoczne jest gwattowne
przegiecie krzywej w momencie zblizania sig tloka do jego gérnego
martwego potozenia. W okolicach wartosci szczytowych wyraznie
zarysowat sie zakres statego cisnienia, ktory jest zdecydowanie
najdiuzszym sposréd wszystkich symulacji. Warto$¢ maksymalna
parametru wyniosta 67.1 bar. Oznacza to, ze jest najwiekszym z
przedstawionych w pracy wynikdw i przewyzsza warto$¢ uzyskang,
w silniku konwencjonalnym o 6%. Moment osiagniecia szczytu
wielkosci przypada na 729° OWK, jednak granica 60 bar zostata
osiagnieta juz w 711,75° OWK, a wiec 1,75° po osiggnieciu przez
tlok GMP. Ttok rozpoczynajac suw pracy powoduje szybki spadek
ciSnienia. Jednak w pozniejszym etapie wartosci te ulegajq ustabili-
zowaniu.

3.2. Rozkfad temperatury

Pierwsza symulacja zostata wykonana dla klasycznego silnika
spalinowego. Przebieg ruchu ttoka charakteryzuje sie symetrig
wzgledem 720° OWK. Doskonale widoczny jest moment zaptonu w
punkcie symetrii drogi ttoka, gdy temperatura gwattownie wzrasta.
Koricem przyrostu tego parametru jest osiggniecie jego maksymal-
nej wartosci rownej 1632,2 K. Szczytowy poziom przypadt na 8,5°
OWK po GMP. Przebieg parametru zostat zilustrowany na rysunku
7a. Drastyczny wzrost warto$ci temperatury widoczny jest za gor-
nym martwym punktem. Jest to SciSle zwigzane z ciSnieniem w
komorze spalania oraz procesem wywigzywania si¢ ciepta. W p6z-
niejszym etapie tagodny spadek warto$ci przyczynia sie do podwyz-
szenie $redniej temperatury w cylindrach oraz utatwia przygotowa-
nie nastepnego cyklu silnikowego.

Symulacja numer dwa (rys. 7b.) wykonana zostata w silniku wa-
haczowym przy pozostawaniu tloka w gérnym martwym potozeniu
obejmujacym zakres katowy od 712 do 724° OWK. Maksymalna
warto$¢ temperatury jaka zostata osiggnigta, przypadta na koniec
GMP, a wiec 724° OWK i wyniosta 1483,84 K. Oznacza to, ze
maksymalna temperatura w badanym przypadku jest, az o 9%
nizsza wzgledem silnika klasycznego. Krzywa przebiegu parametru
w momencie osiggania gdérnego martwego potozenia przez ttok
charakteryzuje sie nieco tagodniejszym profilem niz w pierwszej
symulacji. Widoczne jest zminimalizowanie przegie¢ nierownomier-
nego rozktadu cisnienia na omawiany parametr. W drugim etapie
procesu, za martwym punktem wystepuje rownomierny, fagodny
spadek temperatury z ukazanymi drobnymi turbulencjami w zakre-
sie kilku stopni od rozpoczecia obnizania tloka. Powodem takiego
zjawiska jest wydtuzony suw pracy.
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Rys. 7. Rozktady temperatury w silnikach: a) konwencjonalnym, b)
wahaczowym w 712-724° OWK w GMP, c) wahaczowym w 711-
722° OWK w GMP, d) wahaczowym 710-730° OWK w GMP. Tem-
peratura jest wyrazona w Kelwinach [K]. Przedziat przedstawionych
wykresow to 540-800° OWK. Niebieska linia oznacza 720 “OWK.

Kolejna analiza polegata na wysterowaniu w taki sposéb, aby
ttok pozostawat w GMP w przedziale 711-722° OWK (rys. 7c.).
Temperatury w omawianej symulacji wykazaly gwattowne przegie-
cia w okolicach gérnego martwego potozenia ttoka. Cechg charakte-
rystyczng jest szeroki zakres utrzymania sie wysokich wartosci
analizowanego parametru na poziomie wyzszym niz 1400 K, w
stosunku do poprzednich obliczer. Maksymalna warto$¢ jest bardzo
podobna do poprzedniej symulaciji i wynosi 1486.29 K dla kata 722°
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OWK. Szczyt krzywej umiejscowiony jest w zakresie obejmujacym
gbrne martwe potozenie ttoka. Przebieg wykazuje tagodne zmniej-
szanie sie wielkosci podczas obnizania pozycji thoka.

Ostatnig analizg przebiegu krzywej temperatury jest konfigura-
cja silnika Szymkowiaka z symetrycznym przebiegiem. Przedziat
stopni OWK, w ktorym ttok znajduje si¢ w GMP to 710-730, wlicza-
jac wartoSci graniczne (rys. 7d.). W tym przypadku krzywa osiggne-
ta najwyzszg warto$¢ ze wszystkich rozwazanych konfiguracji w
niekonwencjonalnej jednostce. Maksymalna temperatura wyniosta
1629.83 K. Punktem maksimum byt 730° OWK, a wigc moment w
ktorym tlok zaczyna suw pracy. Przebieg wykazuje zatamanie w
zakresie zblizania sie ttoka do gérnego maksymalnego punktu oraz
wystepuje delikatne obnizenie temperatury po czym zauwazalny jest
gwattowny skok parametru do zakresu wartosci szczytowych powy-
zej 1600 K. Widoczny jest szeroki zakres utrzymania statej tempera-
tury, ktory jest najwiekszy sposrod wszystkich badan. Wraz z
opuszczaniem punktu GMP przez tlok omawiany parametr zmniej-
sza wartos¢.

3.3.Szybkos¢ wywigzywania ciepta

Szybkos¢ wywigzywania ciepta dla klasycznego uktadu korbowo
- tlokowego (rys. 8a.) zostata obliczona w programie dla danych
wprowadzonych dla jednego otworu wtryskiwacza, dlatego przed-
stawione wartosci nalezy pomnozy¢ przez ilos¢ wylotow umiejsco-
wionych w rozpylaczu. W tym przypadku zostaty uzyte cztery otwory
rozpylajace we wiryskiwaczu. Parametr ten nalezy rozumie¢ jako
ilo$¢ ciepta jaka jest wydzielana w 1 stopniu obrotu watu korbowe-
go. W danej symulacji najwigksza warto$cig jaka zostata uzyskana
to 45.5 J/°OWK. Punkt, w ktorym wydzielanie ciepta bylo najinten-
sywniejsze przypadt na 724.5° OWK. Za poczatek procesu reakcji
chemicznej spalania w komorze mozna przyja¢ 1,5° OWK po GMP
(720° OWK), gdyz to od tego miejsca zauwazalny jest ostry wzrost
przebiegu krzywej. Szczyt wykresu zostat uformowany w skutek
duzej szybkosci przebiegu spalania kinetycznego.

Zakres katowy od 712 do 724 “OWK, w ktérym ttok w silniku
wahaczowym pozostaje w GMP (rys. 8b.) byt nastepnym celem
analizy. Przebieg wywigzywania sie ciepta z reakcji chemicznej
rozpoczat sie w 715°OWK. Mozna wiec zatem przyja¢, ze zapton
mieszanki paliwowo-powietrznej wystapit 3° po osiggnieciu przez
ttok gornego martwego potozenia. Warto$¢ maksymalna jaka zosta-
ta osiggnieta réwna jest 37.23 J/°OWK. Poréwnujac ten wynik z
badaniem wykonanym w klasycznym uktadzie korbowo - ttokowym,
jest 0 8,27 JI°OWK nizszy. Rdznica ta wynosi, az 28 punktow pro-
centowych, co w obszarze silnikéw spalinowych jest znaczaca
wartoscig. Szczyt predkosci jest zlokalizowany w 716.25°0WK. W
koficowym zakresie niskich wielkosci krzywa charakteryzuje fagod-
niejszy przebieg niz przedstawione jest to w poprzedniej symulacii
Dodatkowo nie wystepujq zadne przegiecia lub nierownosci rozkta-
du.

Kolejne badanie zostato przeprowadzone dla wprowadzonej do
programu drogi z pozostaniem elementu sprezajacego w gornym
martwym potozeniu w zakresie katowym obrotu watu korbowego
mieszczacego si¢ od 711° do 722° OWK wigczajac wartosci brze-
gowe. Zamodelowana droga wykazuje niesymetrycznos¢ wzgledem
umownej osi w punkcie 720°OWK co skutkuje znacznym przyspie-
szeniem tloka podczas suwu sprezania oraz wydtuzenia suwu
pracy. Proces wywigzywania sie ciepta rozpoczat sie w punkcie
711.25° OWK, czyli az 10,25° OWK szybciej wzgledem silnika
konwencjonalnego. Na wykresie widoczne sg gwattowne przegiecia
w zakresie niskich wartosci. Mozliwym powodem takiego zjawiska
jest dopalanie sie mieszanki paliwowo-powietrznej. Parametr osia-
gnat swojgq maksymalng warto$¢ kilka stopni przed punktem 720°
OWK w momencie przekroczenia 712°0OWK osiggajac wynik rowny



" a) ., b)

I cksploatacja i testy B

- c) d)

— S ——

Predko$¢ wywigzywania sie ciepta [J/"OWK]

Kat obrotu watu korbowego

Rys. 8. Szybko$¢ wywigzywania sig ciepta w danych silnikach: a) konwencjonalny, b) wahaczowy w 712-724° OWK w GMP, ¢) wahaczo-
wy w 711-722° OWK w GMP, d) wahaczowy 710-730° OWK w GMP. Wykresy sa ukazane w przedziale 684-744° OWK.

46.47 JI°OWK, co oznacza, ze szybkos¢ wywigzywania sie ciepta
jest najwieksza sposrod wszystkich symulacji. Przed gtéwnym
procesem wywigzywania sie ciepta prawdopodobnie zachodzg
nagte lokalne wzrosty temperatury odparowanego paliwa co jest
widoczne na wykresie.

W finalnym badaniu, silnik Szymkowiaka zostat wysterowany w
taki sposodb, aby ttok pozostat w GMP w zakresie 710-730° OWK,
czynigc okres ten symetrycznym wzgledem punktu 720°. Rozpatry-
wana w ostatniej symulacji krzywa szybko$ci wywigzywania ciepta
osiggnefa swa szczytowa warto$¢ w punkcie 710.5° OWK. Odpo-
wiedzialne za zaj$cie takie zjawiska jest spalanie kinetyczne. Rezul-
tatem spalania jest warto§¢ maksimum wynoszaca 46.17 J\°OWK.
Proces trwa krécej niz w poprzednich przypadkach o 0,5° OWK,
jednak zostaje wydtuzony czas wywigzywania sie energii w zakresie
niskich warto$ci ponizej 5 J/°OWK. Analizujac krzywg przedstawio-
ng na rysunku oraz dane otrzymane w wyniku obliczen przez pro-
gram mozna uzna¢, ze moment zapalenia si¢ mieszanki wystepuje
dla wartosci kata obrotu watu korbowego réwnej 710° OWK, a wiec
poczatku okresu gdy ttok znajduje sie w GMP.

Podsumowanie

Przedstawione analizy symulacyjne ciepinych proceséw w silni-
ku VCR zostaly wykonane w celu wykazania wptywu przebiegu
drogi tloka oraz okresu czasu jaki ttok pozostaje w Gornym Mar-
twym Potozeniu na parametry pracy silnika Szymkowiaka. Dzigki
zastosowaniu symulacji komputerowej w specjalistycznym opro-
gramowaniu AVL Fire, proces realizacji symulacji byt stosunkowo
szybki oraz umozliwit pomiar wiekszej ilosci parametréw niz pomiar
na rzeczywistej jednostce napedowej. Silnik VCR podczas przepro-
wadzonych analiz pozwalat osigga¢ wyzsze Srednie ci$nienia indy-
kowane (co przektada sie na wyzszy moment obrotowy). Odpo-
wiednie ksztattowanie przebiegu drogi ttoka w cylindrze, jak poka-
zano na rysunku 6, powoduje wzrost wartosci maksymalnego ci-
$nienia w cylindrze o ok. 6%. Symulacje majg charakter pogladowy,
zostaly wykonane bez wcze$niejszej optymalizacji parametrow

takich jak, np.: typ wirysku paliwa, rodzaj wiryskiwacza, czas wiry-
sku paliwa, ksztatt denka ttoka, potozenie $wiecy zaptonowej, czas
zaptonu i inne.
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The analysis of thermodynamic indicators
of the VCR engine made with AVL Fire program

As part of the work, the piston path generated in the dynamic simu-
lation in the Solidworks program was used to study the processes
occurring during the combustion process. The simulation was car-
ried out in the AVL Fire program for the same initial conditions.
Different variants of the motor cam control were compared at the
same compression ratio. In the analyzed article, the moment and
period of time that the piston remains in the Upper Dead Location
(TDC) were analyzed.
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