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WPLYW GEOMETRII KOMORY SPALANIA UMIESZCZONEJ W TLOK U
NA ROZKtAD PR EDKOSCI tADUNKU ZASILAJ ACEGO

W artykule przedstawiono rozwamia dotyczce ruchu fadunku w uktadzie
dolotowym oraz w komorze spalania. Przyjmuie & zaréwno geometria kanatéw
dolotowych jak i ksztalt komory spalania, stanpwi spos6b zasadniczy o jako
przygotowanej mieszanki. Wykorzystano model mayezrat do opisu ruchu
tadunku podczas procesu napetniania. Przeprowadzomaiz wpltywu geometrii
komory spalania dla czterech silnikbw o zaploniensezynnym przy czterech
roznych pedkasciach obrotowych silnika na pdkasci promieniowe i osiowe
tadunku.

THE INFLUENCE OF IN-PISTON COMBUSTION CHAMBER GEOME TRY
ON THE DISTRIBUTION OF THE CYLINDER CHARGE

The paper presents considerations related to thevement of the charge
in the combustion chamber. It has been assumedtihtthe geometry of the intake
tracts and the shape of the combustion chambeifgigntly determine the quality

of the formed mixture. A mathematical model for tlescription of the charge

movement during the filling process has been usadnalysis has been carried out
of the influence of the geometry of the combustiommber (four diesel engines
at four different engine speeds) on the radial ar@l speeds of the charge.

1. WSTEP

Analizujac kierunki rozwoju w zakresie zagadfhiewiazanych z optymalizagjprocesu
spalania w silnikach wysokogmych, jako gtowne kryteria nalg zaliczy poprave
charakterystycznych wskaikdw pracy silnika wraz z jednoczesnym otamiiem poziomu
emisji szkodliwych sktadnikéw spalin. Obecnie wgkies wysitki koncentruy sie wokot
optymalizacji proceséw przygotowywania mieszankiivgavo—powietrznej [7, 10] i
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warunkow jej spalania, czyli konstrukcji uktadéwrygkowych i ksztattu komor spalania
[2, 4], ktore w spos6b bezfredni wptywap na wyzej wymienione kryteria.

Aktualnie najbardziej powszechnym rozganiem konstrukcyjnym jest bezpedni
wtrysk paliwa do komory spalania. Powszecintego rozwiazania wynika gtéwnie z
podstawowej korzici jaka jest nizsze zaycie paliwa w poréwnaniu do uktadéw wdépiej
stosowanych opartych o system wtryskusrpdniego [5, 6]. Zwikszenie sprawrgi
ogolnej silnika o zaptonie samoczynnym, ktorej @@z zastosowanie wtrysku
bezpdredniego, pozwala réwniezmniejszy stzenie szkodliwych zwizkow w spalinach.
Wyzej wymienione zalety z jednej strony sfektem zastosowania aparatury wtryskowej
zapewniajcej wigksze wartéci cisnienia wtrysku, z& z drugiej zastosowania tak
uksztattowanej komory spalania, ktéra w konsekwienojozliwi poprzez odpowiednie
zawirowanie fadunku, uzyskanie jak najlepszego vegrania powietrza z paliwem w catej
objetosci.

W rozwazaniach dotyczcych ruchu tadunku w uktadzie dolotowym oraz w koneo
spalania przyjmuje sj ze zarowno geometria kanatow dolotowych jak i k$zkamory
spalania, stanowiw sposob zasadniczy o jakb przygotowanej mieszanki. Obecnie
standardem [1, 8] w przypadku czterozaworowej gigweylindrowej silnikow ZS z
bezpdrednim wtryskiem paliwa jest koncepcja kanatow dmho/ch, ktora sklada siz
uformowanego spiralnie kanatu zawirowcggo i kanatu napetni@gego — rys. 1.

Rys. 1. Kanaty dolotowe silnika ZS o czterech zaalona cylinder

Podstawowy wptyw na intensywéioruchu powietrza wymuszanego w suwieegpnia
przez ruch tloka posiada ksztatt komory spalaniamtyBhczasowe badania procesu
zawirowania fadunku potwierdzitye najkorzystniejsze efekty zawirowania uzyskugevsi
przypadku komory kulistej umieszczanej w denkuaokimarodowo oraz koncentrycznej
komory toroidalnej [9]. Wzajemne relacje gabarytovkanatléw dolotowych oraz
przemieszczapego st ku gorze w funkcji chwilowych gdkosci tloka, sprawig, ze
powietrze wptywa do wtrza komory spalania z oldlena predkoscia i ksztattem
strumienia. Toroidalny ksztatt komory wymusza szgbWirowanie casteczek po torach
kotowych stycznych do osi cylindra. Dodatkowe poaé zawirowanie, uzyskane
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wspomnianym j# sposobem w suwie napetniania, powoduje zmiaméw kotowych w
srubowe zamknrite. Podstawowym efektem do ktoregeryl sic w prowadzonych obecnie
badaniach jest uzyskanie jak najlszej intensywn&i zawirowania powietrza w
momencie pocgku wtrysku paliwa czyli na koniec suwu gpania.

W celu ustalenia poziomu intensywicd zawirowania tadunku wykorzystuje ¢si
zasadniczo dwie metody. Metoda empiryczna zaktadaiwos¢ zmiennego ustawienia
zawirowah przez zmiag geometrii kanatow napetniggych oraz konstrukcji komory
spalania w tloku. Stacjonarnie zmierzone przebmgiirowai, ktére w ten sposéb mag
by¢ wywotane stanowi podstaw do oceny poréwnawczej. Metoda analityczna polega n
matematycznym opisaniu modelem procesu napetnianiZglkdniajpjcym wymiary
konstrukcyjne uktadu zasilania powietrzem i komspglania.

Przedstawione w artykule rozwamia may szczegOlla wartas¢ dlatego,ze autorzy
przeprowadzili poréwnanie aktualnych rozaman konstrukcyjnych wygej wymienionych
podzespotéw silnika stosi metod analityczm oceny zawirowania. W tego typu
rozwazaniach nie wydaje sicelowe analizowanie zachowanig Edunku w calym cyklu
pracy silnika spalinowego. Jako punkt wofa autorzy przyjli zatem state mdkosci
obrotowe watu korbowego. Oznacza e, poszczegolne typy silnika byly rozpatrywane
przy statym jego obeaizeniu wzorcowym.

2. METODYKA WYZNACZANIA PR EDKOSCI tADUNKU ZASILAJ ACEGO
W KOMORZE SPALANIA SILNIKA ZS

Rozwaania przeprowadzone powgj wykazaty,ze jednym ze sposobdéw oszacowania
wartasci predkosci ruchu tadunku w komorze spalania umieszczonejtlaku jest
wykorzystanie modelu matematycznego opisego ruch tadunku podczas procesu
napetniania. Parametrami stangeyimi podstawowe kryteria oceny przy odemiu
rozktadu pedkosci powietrza napetniagego jest geometria komory spalania, oraz
predkos¢ przemieszczaniacstioka.

Poniewa dotychczasowe informacje zawarte w literaturae nfewystarczajce do
realizacji — nawet na drodze licznych symulacjiakiégo rozwizania modelu procesu
napetniania, ktéry m@ sprostda obecnym wymaganiom w zakresie zar6wno
konstrukcyjnym jak i eksploatacyjnym, zachodzi lemang¢é ich aktualizacji i
uzupetnienia, co stanowi podstado podgcia niniejszej pracy.

Najwazniejszym zadaniem jest ocena ksztattowanéapsirametréw ruchu tadunku w
komorze spalania wspoétczesnych silnikbw spalinowyclzaptonie samoczynnym oraz
opracowanie metody pozwadapj okréli¢ takie relacje geometryczne komory spalania,
ktore kgda gwarantowaly optymalizagjprocesu wymieszaniaespowietrza z paliwem.
Podstaw planowanych badabylo uwzgkdnienie w analizie najnowszych rozwan
konstrukcyjnych w zakresie silnikdw o zaptonie sammnym.

Rozktad pedkosci tadunku w komorze spalania jest uzaleny od wielu parametrow
konstrukcyjnych silnika. Te parametry to przede ystizim prdkos¢ obrotowa silnika,
predkos¢ zmiany potaenia tloka wzgidem faz otwarcia zaworéw wlotowych i
wylotowych oraz wzajemnego ustawienia wymienionylmentéw, geometrii i relacji
gabarytowej poszczegolnych elementéw ukladu zaaildakich jak kanaly dolotowe,
grzybki oraz przylgni zaworowej a zarazem parameémymodynamiczne warunkige
przebieg zmian énien w uktadzie zasilania w ramach cyklu pracy. Autorigiejszego
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artykutu przeprowadzili anakz ograniczoa do okrglenia wptywu geometrii komory
spalania dla szeiu silnikdw o zaptonie samoczynnym przy cztere@inych pedkosciach
obrotowych silnika na gdkosci promieniowe i osiowe tadunku.

3. MODEL WYZNACZANIA CHARAKTERYSTYCZNYCH PR EDKOSCI
£ ADUNKU
3.1. Opis ogdIny przygtego modelu obliczeniowego

Do oblicze przyjeto model matematyczny o charakterze liniowej zabéci predkosci
ruchu tadunku od pdkosci obrotowej silnika. Model o charakterze liniowyrie opisuje w
petni ruchu tadunku w komorze spalania, ktéry odhysk w przestrzeni tréjwymiarowej,
jednake przygte zal@enia pozwalaj odwzorowé ruch fadunku w dwoch ptaszczyznach,
ktére w najwgkszym stopniu opisaj charakter zawirowania jak wykazuje ¢k$zasé
publikowanych obecnie bafidl, 4]. Powyszy model dla danego cyklu obliczeniowego
zaklada przede wszystkim statexgkosci obrotowe watu korbowego silnika dla ktérych
okresla sk przebiegi zmian pdkosci osiowych i promieniowych fadunku przy
zmieniajcej sk szczelinie midzy tlokiem a gtowig w wyniku ruchu ttoka.

3.2. Zastosowany algorytm obliczeniowy

W celu poréwnania typowych komor spalania silnik@awwtryskiem bezpaednim
nalezy przede wszystkim doktadnie okli€ ksztalty i wymiary tych komor oraz océni
wzajemne relacje powrtzy obgtoscia cylindra, obgtoscia komory spalania i okjoscia
stref dziatania wyciskagego. Znajc te wartéci mazna na podstawie parsizych wzoréw,
uwzgkdniajajcych parametry z rys. 2, oszac@wanaksymalne mdkosci przeptywu
czynnika wewatrz komory spalania czyli ze stref wyciskeych.

Rys. 2. Schemat do oklenia predkasci osiowej i promieniowej przestrzeni spalania przy
komorze spalania w ttoku [3] (* obgtos¢ komory, Y — obgtosé wynikapca z ruchu

tloka, Vs— objtos¢ szczeliny ngdzy ttokiem i gtowig, W, — predkas¢ promieniowa, \W—
predkas¢ osiowa, f — przekroj wiotu do komory w ttoku wynilkey zesrednicy d)

Sktadow osiowg predkosci na wlocie do komory w ttoku —gwokreslono jako [3]:
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gdzie: f — powierzchnia wlotu do komory w ttoku fin
w— prdkos¢ katowa,
V\ — obktos¢ komory spalania w tloku [
Q(¢) — funkcja opisujca ruch ttoka [rad/s]

w

Q(¢) =sind +)\7k(sin2¢) @
W(¢) — droga ttoka [rad/s]

() =1-cost +)\i [L-+1- A2 [3in%¢) (3)
k

¢ — stopié sprzania.
Skiadowa promieniowa padkosci ze stref wyciskajcych — w okreslono jako [3]:

o Vidfg k) |, @)
f F 2
Sty
e hid\))
gdzie: F— powierzchnia tioka pomniejszona o powierzetwibtu do komory w ttoku, [,
F — powierzchnia tloka [fh

4. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE KOMOR SPALANIA SILNIKOW ZS
4.1. Przestanki dotycace wyboru silnikéw objetych analiza

O wyborze rozwizan konstrukcyjnych zadecydowalo wiele przestanek aege
wszystkim fakt, # s to najnowsze rozwzania konstrukcji komér spalania jakie
wprowadzity na rynekswiatowe koncerny samochodowe. Istotne znaczenidagas
rowniez fakt, ze wybrane rozwazania § wzajemnie zblione pod wzgldem wielkdci oraz
parametréw roboczych co daje podstawy do wzajepomejwnywalndci tych uktadow.

4.2. Podstawowe parametry konstrukcyjne

Analizie zostaty poddane silniki samochodowe, kthrycharakterystyczne parametry
konstrukcyjne opisufe relacje geometryczne komor spalania w ttokuabpgtrzedstawione
w tab. 1. Analiza polegata na szacunkowym ustaleryiiarow na podstawie dokumentacji
technicznej oraz bezg@dnich wymiarow wykonanych na obiekcie rzeczywisty

5. ANALIZA WYNIKOW OBLICZE N
Na podstawie uzyskanych wynikdw — rys. 3 i 4 — wraimy sposob zaobserwowa

mozna wplyw zmiany wysokii szczeliny pomidzy tlokiem a gtowig na przebiegi
predkosci promieniowych (W), natomiast prdkosci osiowe (W) pozostag bez zmian.
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Widoczny jest take proporcjonalny spadek obugpkosci wraz ze spadkiem gukosci
obrotowej silnika. Maksima powsgzych przebiegéw ulegagmianie co do wartei przy
statym lgcie obrotu watu korbowego. Dla yWynosi on 339 a dla W— 357.

Tablica 1. Parametry konstrukcyjne komér spalania

Typ
silnika

Opis geometrii

Rysunek komory

VW TDI
1896¢cm,
i 2500cni

Analiza wymiarowa komory spalania, wykazata

wyraznie widoczne przesuggie komory wzgidem
osi cylindra 0 7 mm oraz przesyoie 0si zaworow
wzglgdem osi cylindra 0 3 mm. Grufxg tzw. potki w
komorze spalania wynosi 4 mm, a jej
powierzchnia jestscieta pod lktem okoto 16
Wewmtrz komory spalania, w jej osi, wygluje
mulda, ktérej powierzchnie boczng ®zwidlone pod
katem 90. Zakaiczenie muldy ma ksztatt stoowy.

boczna

AVL 5804

Komora spalania silnika AVL 5804 umieszczona
w tloku. Ksztatt komory jest toroidalny dostosowd
do centralnie umieszczonego wtryskiwacza. Kony
spalania w ttoku umieszczona jest centralnie w
cylindra. Grubé&¢ pétki wynosi 4,4 mm, a j¢
powierzchnia boczna jest réwnolegta do osi ko
spalania. Wsrodku komory znajduje siwyoblony
wystep — mulda o wysokei 11,5 mm. Zakaczenie
muldy ma ksztalt kulisty. Odlegié zaworéw
dolotowych od osi cylindra wynosi 18,9 mm,
odlegta¢ pomigdzy zaworami dolotowymi 38,8 mm

est

ny
ore

Silniki
BMW 320
BMW 330

Silniki te posiadaj centralnie umieszczone komq
spalania w tloku o ksztalcie toroidalny
umazliwiajace zastosowanie kanatow chiadgch. W
wersjach silnikowych, ktére posiadajwa zawory na
cylinder, komora musi ly zwykle niesymetryczni
potozona, co utrudnia jej réwnomierne chiodze
Komora spalania posiadadrodku wystp o ksztalcig

wyoblonym, o promieniu R14. powierzchnia bocz

potki w gornej czsci komory jest take zaokgglona o
promieniu R3.Srodkowy wystp wewrtrz komory
ma wysoké¢ 13 mm i w poréwnaniu z pozostatyr
komorami silnikbw jest wiszy od dolnej krawdzi
pétki 0 1,5 mm.

Silniki
HDI
2000 cm,
2200 cm

Komory spalania obu silnikéw umieszczonge w
tloku. Silnik 2,2 HDI posiada w centralnejgei ttoka
komor spalania. Natomiast silnik 2,0 HDI posig
komor przesunita wzgledem osi tloka. Gérna potk
komory ma wysok& 6 mm, powierzchnia boczr
jest rownolegta do osi komory, a w j&rodku
znajduje si polokmgte wyoblenie o promieniu R1
Obydwa zawory, dolotowy i wylotowy,asoddaloneg
od siebie o okoto 50 mm, a od osi cylindra o okuiq
mm.

Bibliografia [11]
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Rys. 3. Przebiegi maksymalnych Rys. 4. Przebiegi maksymalnych

predkasci wewmtrz komory dla rénych
predkasci obrotowych i szczeliny réwnej
1 mm wyznaczone dla silnika VW TDI
1896 cm, 2500 cm

predkasci wewmtrz komory dla rénych
predkasci obrotowych i szczeliny rownej
1.5 mm wyznaczone dla silnika VW TDI
1896 cm, 2500 cm

Maksymalne pgdkosci przeptywu czynnika wewatrz komory dla dwéch rnych
wysokdci szczelin pomidzy ttokiem a glowig wyznaczone na podstawie zaiesci (1) i
(4) przedstawiajrysunki 5 i 6.
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Rys. 5. Przebiegi maksymalnycheghasci Rys. 6. Przebiegi maksymalnych

wewmgtrz komory dla rénych pedkasci predkasci wewmytrz komory dla rénych
obrotowych i szczeliny rownej 0,73 mm AVL predkasci obrotowych i szczeliny réwnej
5804 1,5 mm AVL 5804

Przy zmianie pdkosci obrotowej widoczny jest proporcjonalny spadekrtosi
predkaosci, lecz ich maksima pozostajv tym samym przedzialeatowym. Fazy otwarcia i
zamkngcia zaworu dolotowego w funkcjata obrotu watu korbowego zostaty szacunkowo
przyjete na podstawie danych silnika AVL 5804.

Zblizomg sytuacg obserwujemy w przypadku silnikbw BMW serii 320-33fniki te
posiadaj rowniez centralnie umieszczone komory spalania w ttokisztadcie toroidalnym
umazliwiajace zastosowanie kanaldw chiadgch. W wersjach silnikowych, ktore
posiadai dwa zawory na cylinder, komora musiclgwykle niesymetrycznie patona, co
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utrudnia jej réwnomierne chiodzenie. Otrzymane wymiozktadu pedkosci zostaty

przedstawione na rys. 7 i 8.
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Rys. 7. Przebiegi maksymalnyclegkasci
wewnytrz komory dla rénych pedkasci
obrotowych i szczeliny rownej 1 mm dla
silnikow BMW serii 320-330
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Rys. 8. Przebiegi maksymalnych
predkasci wewmtrz komory dla rénych
predkasci obrotowych i szczeliny rownej
1,5 mm dla silnikéw BMW serii 320-330

Na podstawie powszych rysunkéw ma stwierdai, iz wartasci predkosci spadaj
proporcjonalnie ze zmiarpredkosci obrotowej jednak poziom wakiti maksymalnych jest
w tym przypadku nieznaczniezszy. Ponadto tak jak dla poprzednich silnikéw, kard
dwzy wplyw ma wysokéé szczeliny ponidzy ttokiem a glowig. Gtéwnie na pgdkosé
promieniowa W,. Dla W, maksymalne wartai wyskepuja przy kacie 35%, a dla W, — przy

kacie 338.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono otrzymane Wiytilia silnikow serii 2.0 HDI —

rys. 9110 oraz 2.2 HDI —rys. 11 i 12.

szczelina=1,0 [mm]I

70 I I . 24
0 Wr,n=4000[obr/min] 20
Wr,n=3000[obr/min]

50 1 Wr,n=2000[obr/min] 16
@0 4 Wr,n=1000[obr/min] | _ w
E_ |- Wo,n=4000[obr/min] 12E
%1 Wo,n=3000[obr/min] 6 2

20 A Wo,n=2000[obr/min]-

101 Wo,n=1000[obr/min] "_ 4

0 -y ; T ; 0

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Kat OWK [deg]

Rys. 9. Przebiegi maksymalnychegkasci
w silniku 2.0 HDI wewgtrz komory dla
roznych pedkasci obrotowych i szczeliny
réwnej 1 mm
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Rys. 10. Przebiegi maksymalnych
predkasci  silnika 2.0 HDI wewatrz
komory dla rénych pedkasci

obrotowych i szczeliny rownej 1,5 mm
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Rys. 11. Przebiegi maksymalnychRys. 12. Przebiegi maksymalnyctegkasci

predkasci w silniku 2.2 HDI wewdgtrz ~ silnika 2.2 HDI wewatrz komory dla
komory dla rénych pedkasci réznych pedkaosci obrotowych i szczeliny
obrotowych i szczeliny rownej 1 mm  réwnej 1,5 mm

6. WNIOSKI

W wyniku prowadzonej analizy konstrukcyjnej kom@aknia wspétczesnych silnikdéw
spalinowych o zaptonie samoczynnym, oraz @kmau relacji geometrycznych mgjych
bezpdredni wplyw na proces ruchu fadunkéw w komorze stdzono nasgpujace
whioski:

1. Przeprowadzona analiza konstrukcyjna wykazajeaima roznice w poréwnaniu
wartasci predkosci ruchu tadunkéw w komorach silnikéw o zaptoniems&zynnym
konstruowanych w latach 70-tych oraz wspoétczesnych.

2. Wymiary konstrukcyjne wspoiczesnych komér spalasilnikbw o zaptonie
samoczynnym wptywaj bezpdrednio na ksztattowanie ¢siruchu tadunku wewgirz
komory.

3. We wszystkich analizowanych konstrukcjach zaokewa mozna znacacy
wpltyw zmiany w wysokéci szczeliny pomidzy tlokiem a gtowig na przebiegi mdkosci
W,. Predkosci osiowe W, pozostaj bez zmian.

4. Wartdci maksymalne przebiegdw WW, przy statej pgdkosci obrotowej silnika
wystepuja przy innych wartéciach kgtowych obrotu watu korbowego.

5. Wraz ze zmianpredkosci obrotowej zaobserwowano proporcjonalny spadek ob
predkaosci W, i W,,.

Praca naukowa finansowana Zeodkéw na nauk w latach 2010-2012 jako projekt
badawczy Nr NN 502 088438.
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