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Streszczenie. W artykule przedstawiono proces modelowania wtrysku paliwa do komory
spalania w silniku z zaptonem samoczynnym uwzgle¢dniajacego rézne rodzaje paliw. Podczas
tworzenia tych modeli postuzono si¢ programem AVL Fire z dziedziny obliczeniowej me-
chaniki ptynow (CFD — ang. Computational Fluid Dynamics). Analizie poddano zjawiska
zwigzane z przebiegiem wtrysku i jego parametrami. Wynikami przeprowadzonej symulacji
byly dane dotyczace wtrysku paliwa w formie dwuwymiarowej i trojwymiarowej. Obiekt, na
ktorym przeprowadzano badania, to jednocylindrowy wysokoprezny silnik Farymann 18W
z bezposrednim wtryskiem paliwa Common Rail. Jako dane wejSciowe wykorzystano para-
metry konstrukcyjne tej jednostki napgdowe;j.

Slowa kluczowe: wtrysk paliwa, komora spalania, modelowanie, olej rzepakowy, silnik o
zaplonie samoczynnym

Wstep

Ciagly postep technologiczny w dziedzinie silnikow spalinowych wymusza réwniez
rozwdj metod stuzacych do ich projektowania. Dzisiejsze jednostki napedowe sa bardzo
skomplikowanymi uktadami elektroniczno-mechanicznymi. Systemy wtrysku bezposred-
niego pracuja pod bardzo wysokim ci$nieniem, a takze w zakresie bardzo matych tolerancji
wykonania. Takze miniaturyzacja powoduje wzrost znaczenia nawet najmniejszych ele-
mentow konstrukcyjnych. Praca inzynieréw skupia si¢ na znalezieniu ,,zlotego Srodka”
pomiedzy osiagami, oddziatywaniem na §rodowisko, a kosztami generowanymi przez sil-
nik. Skutkiem ww. czynnikdw jest wzrost znaczenia wilasciwosci paliw. Dazenie do
zmniejszenia zuzycia paliwa oraz oddziatywania na $rodowisko przyczynia si¢ do wyko-
rzystywania paliw alternatywnych. Najkorzystniejszym zamiennikiem paliw konwencjo-
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nalnych bylyby takie, ktére nie wymagaja zmian konstrukcyjnych silnikow (Kuszewski
i Lejda, 2006; He i Bao, 2003; Bochenski, 2005).

W Polsce do silnikow z zaptonem samoczynnym stosuje si¢ estry metylowe kwasow
thuszczowych oleju rzepakowego. Otrzymuje si¢ je w procesie transestryfikacji, polegaja-
cym na chemicznej reakcji pomigdzy trojglicerydami oleju roslinnego z alkoholem mety-
lowym w obecnosci katalizatora. Surowcem do otrzymywania estrow sa nasiona rzepaku.
Ze wzgledow ekonomicznych i technicznych w procesie transestryfikacji stosuje si¢ alko-
hol etylowy (Sapinski, 1999; Wcisto, 2003). Otrzymywane wowczas paliwo moze by¢
stosowane do zasilania silnikow o zaplonie samoczynnym w czystej postaci lub w miesza-
ninach z olejem napgdowym. Zaletami paliw roslinnych jest ich odnawialno$¢, biodegra-
dowalnos¢, a takze ograniczenie emisji CO, do atmosfery. W celu zasilania wspotczesnych
silnikéw paliwami rzepakowymi konieczne sa badania m.in. nad zmianami wskaznikow
pracy silnika, zuzyciem elementoéw, niezawodnoscia pracy, ustaleniem optymalnych para-
metrow 1 innych. Umozliwi to zapewnienie wymaganej jakosci paliw roslinnych (Drosio
i inni, 2011; Dzieniszewski, 2006; Bochenska i inni, 2008).

Skomplikowana budowa uktadow wtryskowych wymusza rozpatrywanie duzej liczby
parametrow technicznych jakie nalezy zada¢ podczas etapu projektowania. W celu uta-
twienia tej pracy stosowane sa programy z dziedziny obliczeniowej mechaniki ptynéw
(CFD — ang. Computational Fluid Dynamics). Analizuja przebieg i zachowanie si¢ termo-
dynamicznych uktadow w precyzyjny i szybki sposob. Narzedziem wykorzystywanym
podczas badan bylo srodowisko AVL Fire, stuzace migdzy innymi do analizy proceséw
zachodzacych w silnikach spalinowych. Uzytkownik moze przeprowadzi¢ symulacje
z duzym stopniem wiernosci. Dzigki wykorzystaniu modelu ma mozliwos¢ zredukowania
kosztéw oraz skrocenia czasu podejmowania decyzji.

Cel i zakres pracy

Celem pracy byto opracowanie projektu symulacyjnego wtrysku paliwa do komory
spalania silnika w oparciu o rzeczywiste wlasciwosci obiektu badawczego. Ponadto, prze-
prowadzenie procesu symulacji majacej na celu uzyskanie informacji na temat zachowania
si¢ wybranego paliwa podczas wtrysku do komory silnika z wykorzystaniem $srodowiska
AVL Fire . Podczas budowy projektu symulacyjnego wykorzystano parametry konstruk-
cyjne oraz eksploatacyjne jednostki napgdowej, tj. silnika Farymann 18W o zaptonie sa-
moczynnym, do ktérego w ramach prac badawczo-rozwojowych zamontowano uktad wtry-
skowy Common Rail.

Zakres pracy obejmowat:

— Ugzyskanie zbioru parametréow silnika badawczego, niezbednych do budowy oraz uru-
chomienia symulacji poprzez analizg dostgpnych dokumentacji producenta oraz pomia-
rOw na rzeczywistym obiekcie;

— Utworzenie siatki geometrycznej komory spalania z uwzglednieniem przemieszczania
si¢ ttoka w cylindrze silnika, ustalenie wielkosci zbioru proceséw symulacyjnych dla
potrzeb uzyskania obrazu rozpylenia paliwa, ustalenie parametrow zastosowanego pod-
czas symulacji wtryskiwacza (ilo$¢ i $rednica otworkéw, katy wyptywu paliwa w sto-
sunku do siatki geometrycznej przyjetej jako uktad odniesienia);
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— Okreslenie wlasciwosci kluczowych elementéw utworzonej siatki geometrycznej
(selekcja obszardéw $cian tulei cylindra silnika, powierzchni glowicy oraz tloka);

— Przeprowadzenie procesu symulacji dla ustalonych parametrow wejsciowych;

— Opracowanie projektu symulacyjnego umozliwiajacego prezentacje wynikow (Cisek,
2007; Lipski i Orlinski, 2007; Rychter i Teodorczyk, 1990): opracowanie sposobu pre-
zentacji wynikow zmian parametrow symulowanych — wykresy dwuwymiarowe, przed-
stawienie procesOw zachodzacych podczas wtrysku paliwa z uwzglednieniem geometrii
modelu.

Metodyka badan

Budowe projektu symulacyjnego procesu rozpylania paliwa w silniku samoczynnym
przeprowadzono przy uzyciu srodowiska AVL Fire , zawierajacego wiele niezaleznych
aplikacji typu CFD (Computational Fluid Dynamics) wykorzystujacych metodg elementow
skonczonych. Metoda ta charakteryzuje si¢ podziatem objgtosci calkowitej na okreslong
ilo§¢ elementéw, w ktorych wykonywane sa obliczenia numeryczne. Skutkiem takiego
podziatu jest utworzenie siatki numerycznej obliczanej przez algorytmy numeryczne $ro-
dowiska z uwzglednieniem ustalonych przez uzytkownika parametréow symulowanych
obiektow oraz wybranych procesow fizyko-chemicznych wchodzacych w sktad projektu
symulacyjnego. Na rysunku 1 przedstawiono obraz aplikacji Workflow Manager wraz z
otwartym projektem symulacyjnym.
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Rysunek 1. Widok aplikacji Workflow Manager i projektu symulacyjnego
Figure 1. The view of Workflow Manager application and simulation design
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Obiektem, na ktérym oparto budowg projektu symulacyjnego byt silnik wysokoprezny
Farymann 18W, posiadajacy jeden cylinder pracujacy w pozycji pionowej o pojemnosci
skokowej 290 cm?®, $rednicy cylindra 82 mm i skoku tloka 55 mm. W uktadzie zasilania
paliwem wykorzystano komponenty uktadu Common Rail firmy Bosch. Pojemnos¢ komo-
ry spalania w tloku wynosita 10,6 cm?, stopien spr¢zania 20. Dysza badanego wtryskiwa-
cza to sze$¢ otwordow o srednicy 0,22 mm, kat stozka jaki tworzy wtryskiwane paliwo réw-
na si¢ 150°. Powyzsze parametry zostaly zadane do programu AVL Fire podczas pracy
nad tworzeniem zbioru danych niezbgdnych do przeprowadzenia symulacji wtrysku pali-
wa.

Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki procesu symulacji wtrysku paliwa z wykorzy-
staniem opracowanego modelu w srodowisku AVL Fire . Przedstawione wyniki obejmuja
etapy procesu wtrysku paliwa od rozpoczgcia do jego zakonczenia. Poszczeg6lne grafiki
przedstawiajg zmiany wybranych wlasnosci fizyko-chemicznych w funkcji kata obrotu
watu korbowego. Zobrazowanie przebiegu procesu wtrysku umozliwia §ledzenie zmienno-
$ci zadanych parametréw podczas pracy silnika. Proces wtrysku paliwa (otwarcie kanatow)
w koncowce wtryskiwacza zostat zdefiniowany w zakresie 719°-734° obrotu watu korbo-
wego.

W pierwszej kolejnosci zostaly przedstawione wyniki 2D w postaci wykresow stwo-
rzonych za pomoca $rodowiska AVL Fire dla oleju napgdowego, wybranego z bazy da-
nych standardowych paliw zawartej w oprogramowaniu (lepko$¢ kinematyczna 2,87
mm?*s”, gestosé 836 kg'm™). Na rysunku 2 przedstawiono przebieg zmian wskaznika roz-
praszania w funkcji kata obrotu watlu korbowego, ktory moze by¢ pomocny do oszacowa-
nia $rednich warto$ci szybkosci rozchodzenia si¢ drobin paliwa w obszarze objgtym sy-
mulacja. Jak wskazuje wykres, bezposrednio po rozpoczgciu wtrysku paliwa, z pewnym
opdznieniem w czasie uzyskujemy maksymalng warto$¢ omawianego wskaznika. Nastep-
nie, po osiagnigciu warto§ci maksymalnej, mimo zasilania komory ciagle wtryskiwanym
paliwem, wskaznik ten zaczyna si¢ zmniejsza¢. Po zamknigciu wtryskiwacza warto$é
wskaznika rozpraszania gwattownie maleje asymptotycznie do zera.

Wartosci wskaznika rozpraszania
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Rysunek 2. Wartosci wskaznika rozpraszania w funkcji kqta obrotu watu korbowego
Figure 2. The values of the dispersion as a function of crank angle
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W przypadku analizy przebiegéw zmian wartosci energii kinetycznej zawirowania uzy-
skano podobne przebiegi jak dla omawianego powyzej wskaznika rozpraszania (rysunek 3).
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Rysunek 3. Wartosci energii kinetycznej zawirowania w funkcji kata obrotu watu korbowego
Figure 3. The turbulence kinetic energy values as a function of crank angle

Na rysunku 4 zostal przedstawiony przebieg zmian wartosci czasu zawirowania
w funkcji kata obrotu watu korbowego, ktory charakteryzuje si¢ zdecydowanie odmiennym
ksztattem od rozpatrywanych powyzej wynikéw badan symulacyjnych. Warto§¢ maksy-
malng tego parametru uzyskano na poczatku procesu wtrysku paliwa. Moze to oznaczac, ze
sam proces wtrysku spowodowat znaczne zmniejszenie wartosci tego wskaznika.
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Rysunek 4. Wartosci czasu zawirowania w funkcji kqta obrotu watu korbowego
Figure 4. The values of turbulence time values as a function of crank angle

Oprocz wynikow symulacji zawierajacych przebiegi §rednie obserwowanych wielko$ci
fizyko-chemicznych, przedstawionych dla wybranych parametrow, srodowisko AVL Fire
pozwala na obrazowanie zmian wartosci chwilowych symulowanych parametréw
z uwzglednieniem potozenia punktu w siatce geometrycznej projektu. Wyniki uwzgled-
niajace geometri¢ przedstawiono ponizej w postaci wykreséw trojwymiarowych z nanie-
sionymi konturami obszaru symulacji.

Zaprezentowano wyniki dla wybranych wartosci katow obrotu watu korbowego, ktore
najlepiej obrazuja zmiany fizyko-chemiczne zachodzace podczas wtrysku paliwa.

Na rysunku 5 zobrazowano chwilowe wartosci ci$nienia w analizowanym obszarze
z uwzglednieniem potozenia geometrycznego w stosunku do przyjgtego w projekcie uktadu
odniesienia. W czasie wtrysku paliwa chwilowe ci$nienie w komorze w obszarze bezpo-
srednio stykajacym si¢ z struga rozpylanego paliwa ulega niewielkiemu wzrostowi. Jest to
zwiazane z dynamicznym rozpraszaniem strugi posiadajacej okreslona energig kinetyczna.
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Rysunek 5. Chwilowe cisnienie w komorze spalania dla wybranych kqtow obrotu watu
korbowego

Figure 5. The instantaneous pressure in the combustion chamber for the selected crank
angle

Inny sposob obrazowania wynikow symulacyjnych zostat przedstawiony na rysunku 6,
ktory zawiera chwilowe wartosci $rednicy kropel rozpylanego paliwa (kolorowe kota obra-
zujace kolorem warto$ci $rednicy) z uwzglednieniem ich potozenia w stosunku do ustalo-
nego uktadu odniesienia wraz ze zmienng warto$cia lepkosci w komorze w postaci barwio-
nego obszaru tla.

Rysunek 6. Wartosci lepkosci w komorze spalania oraz wielkosSci kropel dla wybranych
kaqtow obrotu watu korbowego

Figure 6. The viscosity values in the combustion chamber, and the droplet sizes for the
selected crank angle

Podobny sposob obrazowania wynikow badawczych zawierajacy elementy graficzne
oraz tlo, dla ktorych zmiany koloréw oznaczaja zmiany warto$ci obserwowanych parame-
trow, zostat przedstawiony na rysunku 7. Ilustruje on zmiany ci$nienia panujacego w catej
objetosci komory spalania oraz zmiany predkosci kropel wtrysku paliwa w zakresie 720°-
740° kata obrotu watu korbowego.
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Rysunek 7. Wartosci cisnienia w komorze spalania oraz predkosé¢ kropel dla wybranych
katow obrotu watu korbowego

Figure 7. The pressure values in the combustion chamber and the speed drops for the se-
lected crank angle

Wyniki przeprowadzonej symulacji zawieraja oprocz wartosci $rednich i warto$ci
chwilowych uwzgledniajacych geometri¢ obszaru symulacyjnego, takze informacjg o wy-
mianach masowych dla zalozonych w projekcie czynnikow. Na rysunku 8 przedstawiono
wybrane wykresy obrazujace przeptywy strumieni masowych (linie — kolor odpowiada za
zmiang warto$ci) wraz ze strumieniami przeptywu ciepta w postaci pokolorowanego tla.

Rysunek 8. Przeptyw masy CO, w komorze spalania oraz przeplyw strumieni ciepla dla
wybranych kqtow obrotu watu korbowego

Figure 8. The mass flow of CO; in the combustion chamber and the flow of heat flows for
the selected crank angle

Na rysunku 9 zostaly przedstawione wybrane wyniki symulacji uwzgledniajace drogi
przeptywu O, w komorze spalania oraz przeptyw strumieni gestosci dla wybranych katow
obrotu watu korbowego.
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Rysunek 9. Przeptyw O, w komorze spalania oraz przeplyw strumieni gestosci dla wybra-
nych kqtow obrotu watu korbowego

Figure 9. The O, flow in combustion chamber and streams flow density for the selected
crank angle

Posumowanie

Przeprowadzony proces badawczy, polegajacy na budowie modelu symulacyjnego roz-
pylania paliwa z wykorzystaniem $rodowiska AVL Fire dla wybranej rzeczywistej kon-
strukcji silnika wysokopreznego z zamontowanym uktadem Common Rail, pozwolil na
uzyskanie bardzo duzych iloéci informacji opisujacych zmiany wielu rozpatrywanych
wielkosci. Taki zbior wynikoéw pozwala na bardziej szczegdlowy opis kluczowych proce-
sow zachodzacych podczas rozpylania paliwa.

Badania symulacyjne moga by¢ pomocne w ustalaniu parametrow pracy rzeczywistych
obiektow bez wykorzystywania stanowiska badawczego. Prowadzenie symulacji pozwala
na swobodne ksztattowanie parametrow roboczych urzadzen technicznych i obserwowanie
ich wplywu na model.

Opracowanie symulacji opartej o metody elementéw skonczonych pozwala na przy-
spieszenie prac konstrukcyjnych majacych na celu optymalizacjg proceséw towarzyszacych
pracy silnika z uwzglgdnieniem zasilania r6znymi paliwami.
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MODELING OF FUEL INJECTION INTO
THE COMBUSTION CHAMBER IN
A COMPRESSION IGNITION ENGINE WITH AVL FIRE

Abstract. This paper presents the modeling of fuel injection into the combustion chamber in com-
pression ignition engine with different fuel types. During creation of these models, software AVL
Fire from Computational Fluid Dynamics was used. Process of injection and its parameters were
analyzed. Two-dimensional and three-dimensional data on the fuel injection are the conducted simu-
lation results. The study object was the single-cylinder, high-pressure Farymann 18W engine with
Common Rail direct injection. Design parameters of the power unit were the input data.

Key words: fuel injection, the combustion chamber, modeling, rape oil, compression-ignition engine
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