KIEGESZITESEK A KOZVETLEN BEFECSKENDEZESU
FELTOLTESES’ DIESEL HAJOMOTOROK
GYULLADASI ES EGESFOLYAMATATHOZ

LOSONCI PAL*

[Beérkezett: 1981, janius 24-én}

Az osztatlan égésterii tobbsugaras fuvékaval iizemels Diesel hajémotorok égés-
terében lezajlé keverékképzési-, gyulladdsi- és égésfolyamatokra vonatkozé mai elmé-
letek is meglehet§sen bonyolultak. E cikk kisérletet tesz e bonyolultsdgok részleges fel-
olddsdra, kihangsilyozva a tiizelanyag-részecskéknek a nagysebességii felmelegedési
folyamatdban jelents szerepet jitszé vildgité lang hsugirzé hatasdt, a keverékképzés
folyamatdban lényegesnek itélhet8 nagysebességii pdrolgasi folyamatot, az Gn. gdzrob-
bandst, ami a keverékképzési és égési folyamatokat onfenntartéva teszi.

Bevezetés

Sajnos, a Diesel-motorok égésterében lejatsz6dé keverékképzési, gyulla-
dasi és égésfolyamatokat részleteiben ma sem ismerjiik, az ij motor tervezé-
sekor az égéstér,a befecskendezd rendszer kialakitisa fleg kisérleti iton tor-
ténik. Kétségtelen tény, hogy a megel5z8 évtizedek kutatasi, kisérletezési erd-
feszitései, mindségileg sok 1ijat eredményeztek, a keverékképzési-, a gyulladasi-
és égési folyamatok megismerése terilletén. Ennek ellenére még mindig vannak
a keverékképzésnek, a gyulladdsnak és égésnek olyan részteriiletei, ahol a
jelenleg ismert kutatisi eredmények, megalkotott elméletek kiegészitésre,
esetleg pontositasra szorulnak. Ilyen részteriiletnek itélhetd a kozvetlen befecs-
kendezésii Diesel-motorban kialakulé égés folyamataban az égés onfenntartéd
tulajdonsaga, kiilonosképpen az égés utolsé fazisiban akkor, amikor az égési
levegd oxigén koncentraciéja a minimumhoz tart és a még el nem égett tiizels-
anyag részecskék, parak egyre nehezebben jutnak szabad oxigén molekuldhoz.

Jelen cikk révid attekintést kivan nyujtani a kozvetlen befecskendezéses
Diesel kisfordulatszdmii hajomotorok égéstereinek gyulladasi és égési sajatos-
sagairél, a kapcsolatos kisérleti megfigyelésekril, eredményekrél, valamint a
kisérleti mérések eredményeibdl levonhaté kovetkeztetésekrdl.

*Losonci P4dl, 1118 Budapest, Otthon u. 37.
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1. Rendezett légmozgassal nem rendelkezé
kozvetlen befecskendezésii égésterek néhany gyulladasi
és égési sajatossaga, kiilonds tekintettel a kis fordulatszimra

Kiindulésképpen eldszor hasonlitsuk 6ssze egy nagyfordulatszimi gyors-
jarési és egy kisfordulatszami kozépgyors jarasi hajé Diesel-motor aktualis
paramétereit. Az osszehasonlitast az 1. tiblazat tartalmazza.

Az 1. tablazat adataibél kiemelhetd:

— a kisfordulatszamu Diesel-motorok égésterei tébbszorésen nagyobbak,
mint a nagyfordulatszimi Diesel-motorok égésterei.

— az egy ciklus alatt befecskendezett tiizeldanyag-mennyiség is t6bbszo-
r6sen nagyobb,

— az égéstérben sokkal nagyobb tavolsigra kell eljuttatni a tiizeld-
anyagot,

— tobbszorosen nagyobb térfogatban kell a j6 keverékképzést megvalé-
sitani,

— a nagyobb mennyiségii befecskendezett tizeldanyag elégetéséhez,
tobbszorosen hosszabb idé all rendelkezésre,

— tobbszorésen hosszabb a tiizelSanyag geometriai befecskendezési
ideje. ‘

A fentiekbdl egyértelmiien kovetkezik:

a) A nagyobl, tivolsigra torténd tiizel6anyag-befecskendezésigénye meg-
kéveteli a nagyobb behatolasi mélységii tiizeldanyag-sugar l1étrehozasat. A na-
gyobb behatolisi mélységil tiizelGanyag-sugar atlagosan nagyobb mennyiség-
ben tartalmaz nagyobb méreti tiizeldanyag-részecskéket. Nehezebb megvalé-
sitani a nagyobb méretii tiizelSanyag-részecskéknek a kedvez§ elparologtata-
sat, a gyujtasat és a fiistmentes elégetését. A nagyobb méretii részecskék még
osztédasuk utdn is nagyobb valédsziniiséggel juthatnak a viszonylag hidegebb
égéstérfalakra, ahol lecsapédnak és veszteséget okoznak.

b) A rendezett légmozgéassal nem rendelkezd, kozvetlen befecskendezési
kisfordulatszami Diesel-motorok esetében, kiilonosen a befecskendezés utolsé
fazisaban — amikor az égési levegd oxigénkoncentraciéja a minimumhoz tart

1. tablazat

. Tiizeld- Geo-
i Fordulat- D‘]:ga:;gu- Ko!:zl;;esz- Egéstér a:zyeng me::ini Iifaf;:lg: v
Ne l szam sebesség viszony térfogat ciklus befecskend. nyomas
ffperc m/s € cm? adagja id§ bar
| em3 10-3s
1. 1800 126 | 12 455 0,36 1,4 9,0
2. 400 6,0 12 3200 2,5 11,25 10,7
Az 1. és 2. motorjellemzik kizotti viszonyszdmok értékei:

1/2 ‘ 4,5 } 2,1 ! 1 | 0,14 1 0,144 ' 0,1244 | 0,84
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DIESEL HAJTOMOTOROK 309

— a hengerbe érkez§ tiizelGanyag-részecskék, illetve parak elkeverése és fiist-
mentes elégetése jelent nehezebb feladatot.

c) A parolgasi, gyulladasi és égési folyamatok lezajlasat kedvez$ irany-
ban befolyasolja a tobbszorésen nagyobb rendelkezésre allé idé.

d) A hengerbe érkezd elsé tiizelsanyag-részecskék parolgasa, gyulladasa,
lényegesen kedvez6bb koriillmények kozott megy végbe, a rendelkezésre allé
égési levegdnek a tobbszorosen nagyobb mennyisége és a nagyobb h§tartalma
miatt.

2. Vizsgalatok és kisérleti megfigyelések hajé Diesel-motorokon

A vizsgalatokhoz és a kisérletekhez rendelkezésre bocsatott motor f6bb

adatai:

Hengerek szdma: z = 8

Effektiv tartés teljesitmény: P, = 736 kW (1000 LE)

Tartos iizemi fordulatszdm: n = 400 f/min

Teljesitmény 1 6rds télterhelésnél: P, = 810 kW (1100 LE)

Thlterhelési fordulatszdm n’ = 412 f/min

Fajlagos tiizel6anyagfogyasztds: b, = 231 g/kWxh; +5,5% (170 g/LExh; +5,5%))
Furat: D = 315 mm

Loket: S = 450 mm

Osszlokettérfogat: Vs = 2811

Kompresszi6é viszony: e = 108

Effektiv kozépnyomads: pe = 8,0 bar

Feltoltd levegd nyomadsa

) (tﬁlnyomzis): pr = 04 bar

Egési végnyomas: pé = 53 4 2 bar

Kompresszié végnyomads: pc = 36 bar

Egéstér rendszere: Osztatlan korongalakid, a kénnyi{ifém dugattyttetSben

fél lencseformdji tekndvel, kézvetlen befecskendezéssel,
rendezett légmozgds a hengerben nem volt.

Befecskendezd fuvéka tipusa: Bosch DL T 183 (6X0,4X120°)
Befecskendez8 szivattyi tipusa: Bosch PF 1 W 190; hengerenként 6ndll6 szivattya
Feltoltés rendszere: liiktetd, két-két henger kozos cs8be kapcsolva. Motorra

szerelve 1 db BBC VTR 320 tipusa turbéfeltslts. Levegs-

visszahiités mines.

Szelepek szdma: egy szivé-, egy kipufogé szelep
Szelepisszenyitds mértéke: Ap = 150 fétengely fok
Fajlagos kenGolaj-fogyasztds: by = 4,08 g/kWxh; 4109,
Dugattya kozépsebesség: ¢y = 6mfs

2.1. A motor iizeme sordn szerzett — a tiizel6anyag gyulladdsa és égése témakorébe
tartozé — tapasstalatok és levont kivetkeztetések

A vizsgéalatok kezdeti szakaszaban sor keriilt a motor iizemelés kézbeni
megfigyelésére és a motor fontosabb alkatrészeinek szétszerelés utan letiszti-
tatlan dllapotban torténé tanulmanyozasara.

A motorndl a kovetkezd rendellenességek jelentkeztek:

— a motor a tartds tizemi teljesitményen és még részterhelési allapotban
is mérsékelten fiistolt,

Mtiszaki Tudomdny 62 (1982)



310

e
%o
38

37

36

35

34

33

32

3

30

LOSONCI P.

1. dbra. Kokszdombocskik a dugattyiteton
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2. Gbra. A motor effektiv hatdsfokdnak véltozdsa az eredeti és kisérleti favokdkkal tortént

mérések sordn
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DIESEL HAJTOMOTOROK 31t

— a dugattyitetdn a befecskendezd fivéka furatszamival megegyezd
szamu kokszdombocskak képzédtek (1. abra).
A felsorolt rendellenességekbél az volt a levonhaté kovetkeztetés, hogy vizs-
galatokat kell végezni

— az égési légviszonyokra és

— a motor keverékképzési és égési fazisaira vonatkozéan.
A motor ,,m,” égési és ,,m,” teljes légviszonyat P, = 736 kW és n = 400 f]p
jellemz8knél vizsgaltuk, mar eldzetesen elvégzett mérések eredményei alapjan.
E részvizsgalatok a teljes légviszonyra

m, = 2,45,

s ogs 1z e o New . . .
az égési légviszonyra — kozelit§ szamitas alapjan —

m,= 17 —1,8
értéket adtak.
E szdmszerl eredmények alapjan égési léghidnybol ered§ fiistélésre nem
lehetett gondolni.

2.2. A tiizeldanyag befecskendezé-rendszer elemeinek vizsgdilata

A 2.1. pontban leirtak alapjan égési rendellenességekre lehetett kivet-
keztetni. Mivel a befecskendezés az égést jelentSsen befolyasolja, célszeriinek
latszott feliilvizsgalni a befecskendezd fivékinak az égéstérhez, illetve az
égéshez valé illeszkedését.

Erre alapozva tobb kiilonb6z tipusi fivéka beszerzésére és kisérleteire
keriilt sor.

2.3. A kisérletek djtipusi befecskendesd fiivokdi és a végrehajtott mérések
eredményei

A fivékakisérletekhez 8 féle, az alapfivékatdl eltérd geometriai jellem-
z8kkel rendelkezd fivékat alkalmaztunk. E fivékatipusok fdbb geometriai
jellemzdit a 2. tiblazat tartalmazza.

Az 1. sz. fivéka az alapmotor eredeti alkatrésze volt.

A 2. tablazatban felsorolt fivékakkal végrehajtott kisérletek eredményeit
a 2. abra mutatja.

A fdvdka kisérletek sordn allandé értékd volt:

— a befecskendezési nyitényomis,

-— az elGbefecskendezési szog,

— a befecskendezés geometriai térvényszeriisége.

A fenti paraméterek allandésaga mellett, a befecskendezés mas jellemzdi
természetesen viltoztak.
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2. tablazat

A kisérleti favokak geometriai jellemzdi

Furatok osszkeresztmetszete

S. Fivékatip Furatok

sz, mm? %08 arénya elrendezése

1.} 6x0,4%x120 0,756 100 szimmetrikusan egy kip-
paldston

2. | 6x0,35x120 0,576 76 szimmetrikusan egy kip-
paldston

3.1 7x0,35%x120 0,6723 89 szimmetrikusan egy kép-
paldston

4.1 8x0,35x120 0,767 101 szimmetrikusan egy kip-
paldston

5. 8x0,30x120 0,564 75 szimmetrikusan egy kip-
paldston

6. | 9%0,30x120 0,634 84 szimmetrikusan egy kap-
paldston

7.1 100,30 120 0,705 92 szimmetrikusan valtakozva
két kappaldston

8. | 12x0,30x 120 0,846 112 szimmetrikusan valtakozva
két kappaldston

9, | 12x 0,25 120 0,588 78 szimmetrikusan viltakozva
két kiippaldston

A fivékdk egyes jellemzd szdmjegyeinek értelmezése:
— az els8 szdmjegy a furatok darabszdma
— a masodik szdmjegy a furat dtmérSje mm-ben
— a harmadik szdmjegy a befecskendezés kupszige (szogfokban)

24. A kisérleti eredményekhez Lapcsolédé megdllapitdsok, feltevések

— az effektiv hatasfok legkedvezdbb értékét a 2. sz. fivékanal sikeriilt
elérni. A motor fiistolése és a dugattyitetdén a kokszdombocskak képzddése a
teljes iizemi tartoméanyban megszi{int. Ennek alapjin kimondhaté, hogy rende-
zett légmozgissal nem rendelkezd kozépgyors jarasu kozvetlen befecskende-
zésii hajé Diesel-motornal kivalaszthaté egy optimalis fiivéka, amely j6 hatés-
fokd fiistmentes égést garantal;

— a fivéka geometriai Ossz-keresztmetszetének valtozésa nem gyako-
rolt egyértelmd hatast az effektiv hatasfokra,

— a furatok darabszimanak névelése kezdetben mérsékelt, majd roha-
mos effektiv hatésfok-romlast eredményezett. Ezért az optimalis effektiv
hatasfok elérése érdekében kivilaszthaté egy optimilis furatszammal rendel-
kez8 favoka,

— a furatok atmérGjének csbkkenése a 2. sz. fiivéka esetében javitotta
az effektiv hatdsfokot, azonban amint az 4tméré csokkenés egyiitt jart a fura-
tok darabszdmanak névelésével, az effektiv hatasfok szimottevd csokkenést
mutatott.
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A fentiek alapjan megallapithaté, hogy a kézépgyors jarasy, kozvetlen
befecskendezésii, t6bhsugaras fiivékaval iizemel8, feltoltéses hajé Diesel-
motoroknal, ahol az égéstérhen nincs rendezett légmozgis, nem szabad tore-
kedni arra, hogy a keverékképzés soran a lehet§ legegyenletesebben osszuk el
az égéstérhe juttatott tiizelanyagot.

Ez a megallapitas teljesen ellentmond a tébbsugaras fivékaval iizemeld
Diesel-motor égéstérben véghemens keverékképzési és égési folyamatok klasz-
szikus szemléletének.

2.5. Mds motorokon végrehajtott fivikakisérletek sordn szerzett tapasztalatok

2.5.1. Az M 50-F tipusii tébbcélii mechanikus feltoltéses kizvetlen befecskendezésii
Driesel-motor kisérleten szerzett tapasztalatok:

A motor f6bb adatai

Effektiv tartds teljesitmény : P, = 136 kW

Tartés iizemi fordulatszdm : n = 1700 1/p

Teljesitmény 1 6rds tdlterhelésnél: P, = 808kW

Talterhelési fordulatszdm: n’ = 18001/p

Fajlagos tiizel6anyag-fogyasztds: b, = 258 g/kWxh

Hengerek szdama és elrendezése: 2xX6V

D = 180 mm

S = 200; 209,8 mm

V, = 62,41

e = 12,2

Pe = 8,3 bar

py = 0,65 bar (tilnyomas)

pé¢ = nem ismeretes

pPe = 51 bar

Egéstér rendszere: osztatlan, Hesselman égéstér, kozvetlen befecskende-
zéssel, rendezett légmozgds a hengerben nincs.

Feltoltés rendszere: mechanikus, levegd visszahiités nincs.

Szelepek szama: két szivé, két kipufogé szelep

Dugattyd kozépsebesség: ¢ = 12 m/s

Befecskendezd favéka: 8x0,35x 140°

Szeleposszenyitds: Ap = 100 fétengely fok

E motoron végrehajtott befecskendez6 fuvékakisérletek egyértelmien azt
mutattik, hogy a legkedvezébb eredményeket a 83X 0,35x140°-0s fivéka
szolgaltatta. Ekkor a motor szemmel lathaté fiistolés nélkil iizemelt és a ki-
pufogé gazok hémérséklete a legkisebb volt.

Ebben az esetben a makrokeverék jésagi szama [9]:

Ve

V sugar osszes

= 5,8 értékre adddott.

A dugattyitetén a csicsbél kiindulva raégett, nem egyenletes fekete elszinezs-
dések jelentkeztek, a fivéka 8 db. sugardnak irAnyaban (3. dbra). Megallapit-
haté volt, hogy a sugarakba befecskendezett tiizel§anyag egy része a dugattyu-
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raégett fekete elszinezddes
sotétsziirke felilet
kozel fémtiszta felilet

3. @bra. A dugattyttetdn keletkezett elszinezddések vizlata

tetdre kenddik fel, ott elparolog, kis mennyisége esetleg krakkol6dik, de emellett
is fiistmentesen ég el. Megvizsgalva a sugarak és a dugattyiitetd geometriai
helyzetét, abbél az tiint ki, hogy a tiizelanyag-részecskék az dn. ,hideg”
befecskendezési palyan haladva nem juthatnak koézvetleniil a dugattyiitetére.
A dugattyiitetdn keletkezett szinezdésekbsl arra a kiovetkeztetésre kellett
jutni, ezek csakis azaltal keletkezhetnek, hogy a befecskendezés elérehaladot-
tabb fazisaban —amikor a dugattyd még a felsé holtpont kornyezetében tar-
tézkodik — a tiizelSanyag égése soran a sugarak eredeti térfogatuk 3 —4-szere-
sére is terjeszkednek. Ezzel a dugattyd kozelében haladé tiizelanyag-részecs-
kék bizonyos mennyiségének a palyaja olymértékben valtozik meg, hogy azok
felkenédnek a forré dugattyttetdre és ott elparolognak és elégnek, mikézben
az emlitett elszinez8dést okozzak.

2.5.2. A6LD 315 RNF tipusi Diesel hajomotor kisérleteinél szerzett tapasztalatok

Hasonlé jelenség volt észlelhet§ a 2. pontban leirt motorcsalad nagyfel-
toltésti egységénél is.

E motor f6bb adatai a kovetkezdk voltak (csak az eltéréseket soroljuk
fel):

A tipus jelzése: 6 LD 315 RNF
Hengerszdm: ¥i='0

Fajlagos tiizel6anyagfogyasztas: b, = 209 g/kWxh
Osszlokettérfogat: V=217
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Kompressziéviszony: e = 12

Effektiv kozépnyomds p. = 10,7 bar

Feltslts levegd nyomdsa: pr = 0,67 bar

(tdlnyom:s)

Egési végnyomds: pé = 88 bar

Kompressié végnyomis pc = 49 bar

Egéstér rendszere: osztatlan, Hesselman kézvetlen befecskendezéssel, ren-
dezett légmozgds a hengerben nem volt.

Befecskendezd fivéka tipusa: Bosch 6% 0,5x 120°

Befecskendezd szivattyd tipusa: Bosch PF 1W 220, hengerenként 6ndllé szivattyi

Feltiltés rendszere: liktetd, hirom-hirom henger kézés kipufogé csdbe kap-

csolva, motorra szerelve 1 db. Napier MS/HP 204 tip.
turbéfeltsltd. Levegd visszahiités: 4t — 40 °C

Szelepek szdma: két szivé, két kipufogéd szelep

Szelepésszenyitds mértéke: Ap = 110 {3tengely fok

E motornal a makrokeverék jésigi szama: [9]

———— = 12 értéket ért el.
V. sug. 6.
A kovetkezbkben tekintsiik at az egyes fizikai allapotjelz6k viltozasait,
amelyek egyrészt a hengertiltetnél, masrészt a befecskendezett tiizelGanyagnal
végbemennek,

3. A hengertiltet és a befecskendezett tiizeldanyag egyes fizikai
allapotjelz6inek valtozasa a befecskendezés és égés soran

A befecskendezés és égés tartama alatt a hengertéltet és a tiizelSanyag-
részecskék fizikai jellemzGiben valtozasok sorozata kovetkezik be [1], [2].
Kévessilk nyomon e viltozasokat.

3.1. A hengertiltet fizikai jellemzoinek viltozdsa

A hengertoltet atlagos nyomasanak valtozasa mérhets és szimithaté, az
atlagos h&mérsékletének valtozasa elegendé pontossaggal szamithaté.

A 2.5.2. pontban bemutatott nagyfeltoltésii hajs Diesel-motorra vonat-
kozéan megbizhaté adatok a 4. abran lathaték [5].

A keverékképzés soran figyelembe kell venni a hengertiltetben felléps
kovetkezd mozgasokat, valtozasokat:

— a szivés liteme alatt keletkezett és a befecskendezés és égés fazisiban
még meglev§ rendezetlen 6rvénylé mozgist,

— a hengertoltetnek a befecskendezett tiizelanyag-részecskék altal
eldidézett bizonyos mértéki helyi mozgasit,

— a gyulladas pillanatatél keletkezett és a tartés, folyamatos égés soran
feler§sodott rendezetlen bels§ aramlasokat (turbulencia).
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A fenti allapotjelz6knek és jellemzéknek a valtozasaval kapcesolathan
meg kell jegyezni, hogy a hengertérben a gyulladasi és égési centrumokban és
kozvetlen kornyezetitkben az atlagos értékekhez képest — rovid idére —
lényegesen nagyobb helyi nyomas-, h§mérséklet- és sebességértékek alakulnak
ki, majd az égés soran folyamatosan és annak befejeztével az idtlagos érté-
kekre kiegyenlitddnek.

— A hengertoltet oxigénkoncentracidéja az égés folyaman csékken és egy
minimalis értékhez konvergal.

— A gyulladas pillanataban megjelenik a vildgitélang, ami h&sugarzas
itjdn a tizelSanyag-részecskéknek tovabbi szamottevs hdifelvételt tesz lehe-
tévé.

3.2. A tiizeldanyag-részecskékben végbemend vdltozdsok

A befecskendezés folyamén a hengertérbe juttatott tiizelGanyag-részecs-
kék minden idépillanatban més-més allapotd kozegen haladnak at [1).

A 4. 4brat vizsgalva lathaté, hogy a hengertérbe befecskendezett
tiizeldanyag-részecske a megtett 1tja sordn egyre névekvs nyomasu (siiriiségii),
hdmérsékleti levegdvel, gazzal érintkezik, mikozhen sebessége szimottevien
csbkken. A toltet novekv3 nyomésinak és névekvd hémérsékletének hatasara
a tiizeldanyag-részecskékben is né a nyomas és a hémérséklet.

A gyulladas, folyamatos égés pillanatatél a toltet nyomésa és homér-
séklete meredeken emelkedik.

A téltet nyomadsa, a legnagyobb értékének elérése utin meredeken csok-
ken, mikézben a téltet hdmérséklete még tovabb emelkedik, majd tartésan
kozel allandé értékre all be. Jelent8s esokkenés esak ezutan kovetkezik, ami
elssorban a folyamatosan elégd tiizeldanyag mennyiségének csokkenésébdl és
a toltet expanziéjanak novekedéséb6l ered. A rohamos nyomascsokkenés a
tizel§anyag-részecskében is jelentkezik, mikézben hmérséklete emelkedik.

A tiizel6anyagrészecske a hengertérben megtett ttja sordn a folyamatos
és egyre novekvd hofelvétel kovetkeztében felmelegszik és parolog.

A parolgis mértékét, torvényszeriiségét a héfelvételen kiviil szamotte-
v8en befolyasoljak a tiizelSanyag fizikai jellemzdi is.

Tekintsiik 4t a kévetkez§ tablazatokat, amelyekben a tiizelanyag egyes
fizikai jellemz6inek valtozasa lathaté részben (szamitott értékek [11]).

A gdzolaj stiriisége a nyomas novekedésével mérsékelten ng, a hdmérsék-
let névekedésével rohamosan csskken (3. tablazat).

A gdzolaj fajhoje a h8mérséklet novekedésével rohamosan névekszik
(4. tablazat).

A gdzolaj desztilliciés h6mérséklete a nyoméas novekedésével rohamosan
novekszik (5. tablazat).

A tiizeldanyag-részecske mérete, alakja az altala megtett 1t soran foly-
tonos valtozason megy keresztiil. A részecske mérete az elparolgis mértékétél
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4. dbra. A hengertéltet nyomdsdnak és homérsékletének viltozdsa a motor keverékképzési
és égési fazisdban

fiiggGen csokken, a felmelegedés mértékétdl fiiggben viszont novekszik. A be-
fecskendezés elsd pillanataiban még meglevé, kizel gomb alakja megvaltozik,
a nagyobb méretii részecskék tdtjuk soran osztédnak.

A részecske felszinén a parolgas kovetkeztében az alakjatél fiiggs, val-
tozd vastagsagi gdzréteg képzddik.

3. tablazat
Nyomis 1 20 40 60
(bar)
mm;
(© ~. A gézolaj stirfisége (kg/dm®) .
20 0,830 0,832 0,835 0,841
200 0,695 0,700 0,704 0,718
300 0,600 0,629 0,641 0,653
400 0,455 0,547 0,559 0,577
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4. tablazat

i : |
(©) 0 i 20 ; 100 150 200 ‘ 250 300 ; 350 ‘ 400
kJ * 1 |
e = ) | 1.88 | 197 | 2,26 | 247 | 272 | 293 | 3,14 | 335 | 3,56
kgK | i !
1 (C) 500 600 700 800

|
c(_“l*) ‘ 398 | 440 | 481 | 523

kgK
5. tablazat
\m‘;s - 20 40 60
Atdeartillélt :
térfogat (%) | Desztilldciés hémérséklet C

elsd csepp 160 322 378 437
10 200 390 440 475

30 233 410 485 530

50 265 455 530 585

70 300 500 570 630

90 348 560 660 740
végforrpont 375 595 700 800

A kovetkezdkben tegyiik vizsgalat targyava az égéstérben atiizelSanyag-
részecske héfelvételi viszonyait, figyelemmel arra, hogy a konvekeciés hifelvé-
tel mellett, a vilagitélang megjelenésének pillanatatdl a sugdrzas ttjan torténd
héfelvételt kiilon targyaljuk. Elhanyagoljuk az égésteret hatirolé falaktél
sugirzas wtjan felvett, illetve azoknak sugirzas ttjan adtadott hdmennyiséget.

3.3. A tiizeloanyag-részecske hifelvételi viszonyai

A tiizelSanyag-részecske konvekcids- és sugarzasos viton vesz fel hot a kér-
nyezetétdl és parolgas tjan bizonyos mennyiséget lead. A tiizelSanyag-részecske
felmelegitésére forditott hémennyiség:

Q] = Qk + Qs _Qp' (kJ)

A tiizeldanyag-részecske a vilagité lang megjelenésének pillanatdig a
munkakozegbdl csak konvekcids titon vesz fel szamottevd hét. A konvekcids
héfelvétel nagysaganak a meghatarozasihoz kiindulisul a kévetkez§ ismert
alaposszefilggést hasznaljuk:

Qk = &y A(‘g _tcs) T. (1)
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A sugarzasos héfelvétel kozelits értékének a meghatirozasanal :

e (R

100 100

ismert osszefiiggésh6l indulunk ki [6].

A jelolések értelmezése:

@y = a tiizelGanyag-részecske felmelegitésére forditott hfmennyiség (kJ)

Qx = a tiizelGanyag-részecskének a hengertiltettdl konvekciés iton felvett hdmennyisége
(kJ)

@, = a tiizel6anyag-részecske dltal sugirzdsos hdcserével felvett hémennyiség (kJ)

Q, = a tiizeldanyag-részecskébdl pdrolgissal elvont hmennyiség

a; = konvekciés hddtaddsi tényezd (kJ/m? Kh)

A = a tiizeldanyag-részecske hfdtvevd feliilete (m?)

ty = a hengertéltet dtlagos homérséklete (C)

1,; = a tiizeldanyagrészecske dtlagos himérséklete (C)

T = id§ (1073 5s)

o = hdsugarzdsi egyiitthaté [20,8 10-* kJ/m*(K)* h

& = a sugdrzo ling emissziés tényezdje, szdmitva az & = g, (1 — e~k Pl) 5sszefiiggéssel, [10]

&, — a tiizelGanyag feketeségi tényezdje (felvéve 0,9-re)
Ty, = a vildgité ling abszolit homérséklete (K)

T, = a tiizeldanyagrészecske abszolit himérséklete (K)
g, = a hengertiltet sfirfisége (kg/dm?)
k" = k(m, Ap) értéke fiigg a légviszonytél (m) és a fétengely elforduldsi szogétsl (dg). [10.,
4. ébra)
p = nyomds az égéstérben (kg/em?)
1 = kozepes sugirhossz az égéstérben a kovetkezd formula szerint:
= 3.6V hol

= A , a
V = az égéstér pillanatnyi térfogata (m3)
A = az égéstér pillanatnyi hatdrolé feliilete (m?)

3.3.1. A konvekcids hodtvitel

Az (1) egyenlet tényezdi a befecskendezés fazisaban allandé jelleggel val-
toznak, igy:

— a csepp dtlagos homérséklete a megtett \itja sordn emelkedd tendenciat
mutat. Miutan a csepp kiil6nboz§ fizikai allapotd mikrokérnyezeteken halad at,
a tendencia megmaradisa mellett a hGmérsékletének emelkedése a mikrokor-
nyezeteken valé athaladasnak megfelelden més-mas toérvényszeriiség szerint
valésul meg;

— az elparolgasi folyamat kezdetéig a gaz dtlagos homérsékletének valto-
zasa a politropikus kompresszié térvénye szerint kvetkezik be. Ettél a pilla-
nattél kezdve az elsé gyulladdsi centrum megjelenéséig a h6mérséklet-emelkedés
mas térvényszeriség szerint zajlik. Megint més torvényszeriiség szerint valto-
zik a giz atlagos hGmérséklete a gyulladas pillanatitél a maximalis hGmérséklet
eléréséig, majd megint masképpen az expanziénak az égés végét jelentd szaka-
szaig;
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— a csepp dtlaghtmérséklet kozvetleniil a felvett hdmennyiségtdl és a
pérolgas soran elvont hémennyiségtél fiigg;

— a gaztél konvekeids dton dtvett hGmennyiség az atvevd feliilet nagy-
sagatl A-16lis fiigg. Figyelembe véve,hogy a csepp a hengertérbe valé bejutasa
pillanatatél, h6mérsékletének novekedésével parolgasnak indul, ezért 4 értéke
kisebb mértékben novekszik, mint amilyen mértéki novekedést a csepp hGmér-
séklet-emelkedésének a hatasara bekovetkezd térfogatnévekedéstdl varni
lehetne;

— a csepp feliilete fiigg a csepp alakjatél. A nagyobb cseppek osztodasa-
nak fazisiban a feliilet nagysiga allandé valtozdson megy keresztiil. Valtozik
a héatvétel szempontjabdl aktiv és kevésbé aktiv feliilet is;

— a vilagitélang megjelenésével a sugirzé héfelvétel hatisara a csepp
feliilete még egy jabb torvényszeriiség szerint viltozik és megint mas térvény-
szerliség vilik uralkodéva, ha a csepp felsziné mar langgal ég. A csepp felsz1-
nén akkor minden bizonnyal kialakul a felszinhez kozeli rétegek nagyon
gyors felmelegedésének hatdsara egy, a forrasi allapothoz hasonlé jelenség.
Az elparolgis ezekbdl a rétegekbdl olyan nagy sebességgel torténhetik meg,
hogy a csepp tobb darabra esik szét, illetve ,,felrobban”. (G8zrobbanis [9].)

— a csepp pdrolgdsa soran a felszinen gdzburok képzddik, amely csok-
kenti a konvekcids héfelvételt;

— az o, h8atadasi tényez8 értéke a tiizelGanyag-részecskéknek a henger-
térben megtett titja soran, illetdleg az id§ fiiggvényében valtozik [1].

A valtozast eldidézé fontosabb tényezdk:

— a csepp mértékadé sebessége,

— a csepp mértékadsé atmérdje, alakja,

— a gdzburok vastagsaga,

— a toltet siriisége,

— a részecske felszinének égése.

A fentiek figyelembevételével a tiizeldanyag-részecske konvekeios héfel-
vételét a kovetkezd bonyolult fiiggvénnyel jellemezhetjiik:

Qr = Qu(As a5 b3 85 T5)- (3)

Ez az egyenlet azzal vilik bonyolultta, hogy A4; a;; t,; t,, egyrészt az idonek,
z-nak a fiiggvénye, masrészt A; és t,; még Q,-nak és a fajhdnek, c-nek is fiigg-
vénye, azaz

A = A(Q ts T3 ©3) (4)

tes = (O T35 a3)s (5)
illetve

a, = oyl A; A3 W3 045 O T3) (6)
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Esetiinkben:

A a levegd (gdz) hivezetési tényezdje

w a tiizeldanyagcesepp viéltozé relativ sebessege

dpp a tuzeloanyagcsepp palast]a mentén kialakulé gézburok vastagsag
0, a hengertiltet siiriisége.

Sajnos, meg kell allapitani, hogy a (3), a(4), az) (5) és a (6) fiiggvények

ma még nem ismeretesek.

3.3.2. A sugdrzdsos hodtvitel elemzése

A befecskendezés kezdetétdl az els§ égési centrumok, illetSleg a vilagité
lang megjelenéséig terjedd id6 csak egy toredéke a befecskendezés és égés Gssz-
idejének [1]. A vilagitéling megjelenésével a tiizelganyag-részecskéknek egy
masik héleadé forras is rendelkezésre 4ll, a vilagité lang h&sugarzasa.

A tiizelGanyag-részecske hfsugdrzas dtjan torténd héfelvételét — a (2)
6s§iéfﬁggés figyelembevételével — a kovetkezd fiiggvénnyel jellemezhetjiik:

Qs = Qs(A; Tcs; T)'

Ez az dsszefiiggés azaltal vilik bonyolultta, hogy 4 és T is Q-nek fiiggvénye,
tovabba T, még kiilon a részecske ¢ fajhsjétsl is figg. A fajhé viszont T
értéktél figg.

Ez tovabb bonyolitja a tiizel6anyag-részecske felmelegedési viszonyainak
szamitasi eljarasit. Ezekutan, ha 6sszevetjik atiizeldanyag-részecskének akon-
vekcids és sugarzisos héfelvételi viszonyait, megallapithatjuk, hogy az egy-
mastél tébbszorosen fiiggs tényez6k — a mai ismereteink szerint — nem teszik
lehet6vé a részecske felmelegedésének pontos szamitasat.

3.4. A konvekcids és a sugdrzasos hofelvétel dsszevetése

A 3.3.1. és a 3.3.2. pontokban kiilon taglalt konvekciés és sugarzasos
héfelvétel a keverékképzés és égés idejének a legfontosabb fazisaban, a vila-
gitélang megjelenésének pillanatatél az égés befejezéséig tarté szakaszaban,
nagyon bonyolult kapesolattal egyiitt van jelen.

Vizsgiljuk meg 10, 20 és 30 u 4tmérdgji tiizelsanyagcseppek felmelegedé-
sét a kovetkezd feltevésekkel:

— a csepp gombalakd marad és nem veszi koriil gézburok,

— a csepp atmér§je nem valtozik, tomege allands,

— a gazhSémérséklet-valtozast figyelembe vessziik,

— a fajhévaltozast figyelembe vessziik,

— a hengertoltet h6mérsékletét a 4. abra alapjan:

a) novekvd tendenciival a gyulladas pillanatéatdl,

b) a maximalis allandé értékkel vessziik figyelembe
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— a csepp hdmérsékletének kiindulé értékét minden esetben 150 °C-ra
valasztjuk, az a) esetben o, h§atadasi tényezst [1]:

a0 = 50,4 —53,0 103 kJ/m?*K h
2 = 25,2 —26,3 10° kJ/m?K h
230 = 16,74 —17,56 10* kJ/m*K h

értékkel, b) esetben, maximalis hdmérséklet tartominyban

230 = 74,7 1°kJ/m?K h
%o = 37,3 1°k]/m?K h
ayo = 24,9 103 kJ/m?K h

értékekkel vessziik figyelembe [1], [6].

— elhanyagoljuk a téltet siiriség-novekedésébol eredé «, héatadasi
tényezd niovekedést.

A felmelegedést 1,2 X 10—3 s idStartam alatt vizsgaljuk, a ling hémér-
sékletét szamos mérés eredménye alapjan 2500 K-ra valasztjuk [7], {10].

A szamitdst tobbszori kozelitéssel, a kozepes homérsékleti értékkel és a
hozzajuk tartozé kozepes fajhs értékkel végeztiik.

A szamitas menete a kovetkezd volt: 0,1 X 10-3srész idd-intervallumot
volt célszeri kijelolni. A konvekecids és a sugarzasos hifelvétel szimitisa par-
huzamosan tortént. A téltet hGmérsékletének névekedésével figyelembe vet-
tiik &, novekedését is. A csepp kiindulé 150 C-os hdmérsékletének ismeretében
meghatéaroztunk egy konvekciés és sugirzasi hGmennyiséget, majd egy becsiilt
fajhé értékkel a csepp felmelegedését kozelitSleg szimitottuk.

A szamitast itericiés médszerrel javitottuk a megkivant pontossig eléré-
séig.

Kettd, maximum hirom ilyen kozelitéssel teljesen elegend pontossagot
értiink el

A kozéphSmérséklet ismeretében mar adédott az intervallum végére
vonatkozé tiizelGanyagcsepp szamitott hdmérséklete, amely egyiittal megadta
a kovetkez6 intervallum kezdetére vonatkozé tiizelanyagesepp kozelitd
hémeérsékletét.

A kozelit szamitis eredményei az 5. és 6. abran lathat6ak. A 3. tiblazat-
ban feltiintettiik az 5. abra felmelegedési torvényszeriiségeihez figyelembe vett
paraméterek felhasznilasival kozelit§ szamitds eredményeképpen nyert tiizels-
anyag csepp elméleti parolgasi iddket [1].

Csepp méret 10 20 pu 30 »

Parolgasi id6 1-10-3s. 3,3-10-3s, 8-10-3s.
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5. @bra. A 10-, a 20- és 30 u 4tmérdjii tiizeldanyag-részecskék atlagos felmelegedésének valto-
zdsa az id6 fiiggvényében, novekvs nyomdst és hdmérsékletdi levegs-égéstermék kozegben.

A linghdmérséklet T = 2500 K. A — — — vonallal jelzett gorbék a tiizel6anyag-cseppnek
csak a konvekciés részfelmelegedését abrazoljak
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T T T T T T T T T T T T

0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2

T 107 sec

6. abra. A 10 —20 és 30 y atmérdji tiizelanyag-részecske atlagos felmelegedése az idé fiiggveé-

nyében, csokkend nyomdst és dllandé h@mérsékletii levegd-égéstermék kozegben. A lang-

hémérséklet: T) = 2500 K. A — — — vonallal jelzett gorbék a tiizeldanyag-cseppnek csak
a konvekeiés részfelmelegedését dbrazoljak

4. A vizsgalatok alapjan tett megallapitasok

— A 20y és ennél nagyobb atmérgji tizelanyag-részecskéknek az adott
idé alatti felmelegedése lényegesen kisebb, mint a 10 u atmérdji részecskék
felmelegedése azért, mert a 10 u atmérdji cseppeknek kedvezdbb a feliilet-
témeg aranyuk, valamint az «, hdatadasi tényezs értéke — a kisebb csepp-
4tmér6 miatt — lényegesen nagyobb [1].
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A tokéletesebb keverékképzés érdekében célszerd volna az, hogy a befecs-
kendezés els§ fazisaban kis méretli, gyorsan parolgé cseppeket allitsunk elg,
ezzel a gyulasi késedelem csiokken.

A tiizelSanyag ongyulladésa utdni fizisokban, a toltet nyomasanak roha-
mos novekedése kovetkeztében egyre nagyobb méretli tiizelsanyagcseppek
el6allitasa a kivanatos. Ezek nagyobb behatolé képessége garancia lehet arra,
hogy a tiizeldanyag-részecskékeljussanak az égéstérnek a fiivokatsl tavolabbi
résztérfogataiba is.

— A vilagitélang megjelenésének pillanatatél a részecskék héfelvétele
szamottev8en megnd, a vilagitélang hésugarzasinak hatiséra.

— A 10 p-nal nagyobb atméréji részecskék az égéstérbe valé bejutasuk
utan feltehetéleg osztédnak.

Az osztédas f6bb okai a kiovetkezdk:

— a nagysebességgel hefecskendezett részecske palastja mentén kiala-
kulé valtoz6 nyomasok hatasira a részecske deformalédik. A kézel gémb alak
nem tud tartésan fennmaradni,

— a részecske felmelegedése igen nagy sebességgel torténik,

— a Diesel-olaj sokféle kisebh és nagyobb forrasponti komponensekbél
all.

A nagy sebességii héfelvétel kovetkeztében a kisebb forrasponti alkoték
gozbuborékai a cseppecskébdl nagy sebességgel, robbanasszeriien igyekeznek
tavozni. Ezek felszaggatjdk a cseppecske felszinét és ezzel el@segitik az oszté-
dast, igy a cseppecske képes felrobbanni és kedvezd keverékképzés esetén a
,.Jangtengerben” tikéletesen elégni.

A tiizeldanyag-részecskének az atlagos felmelegedését vizsgalva (5. dbra)
megallapithaté, hogy a vilagité ling megjelenésének pillanatatél a hdsugarzis
itjan felvett hdmennyiség a

D = 10y atmérdji részecskénél az osszes atlagos felmelegedés 30,5%;-4t,
D = 20u atmérgjii részecskénél az Gsszes atlagos felmelegedés 31,2%,-4at,
D = 30u 4tméréjii részecskénél az osszes atlagos felmelegedés 33,89,-at

adja.

Abban az esetben, ha a hengertéltet hfmérséklete elérte a legnagyobb
értékét, a tiizeldanyag-részecske atlagos felmelegedésébdl mar kisebb hanyad
jut a hdsugirzashél ad6dé felmelegedésre (6. abra).

Ebben az esetben:

D = 10u atméréjii részecskénél az 6sszes atlagos felmelegedésnek 13,5%-at,
D = 10u atmérgji részecskénél az 6sszes atlagos felmelegedésnek 14,29 -at,
D = 30p atmérdjl részecskénél az osszes atlagos felmelegedésnek 16,79%,-at

adja a h8sugarzashdl ad6dé felmelegedés.
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A kovetkezdkben vizsgaljuk meg egy 20u atmérdjii tiizelGanyag-részecske
atlagos felmelegedését a vilagitélang kialvasanak pillanatai elétt, feltételezve
azt, hogy ebben a fizishan még létezik tiizelanyag, csepp alakban.

A kozelits szamitasokat a 3. pontban kérvonalazott feltételekkel végez-
tilk. A gaz hémérsékletét, annak kismértékii csokkenésére valé tekintettel,
allandé értékiire vettiik fel. Tovabba :
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7. dbra. A 20 p atmérdjii tiizelanyag-részecske dtlagos felmelegedése az idd fiiggvényében,

csokkend nyomdst és kozel dllandé hdmérsékleti levegd-égéstermék kozegben. A linghSmér-

séklet: T = 2500 K. A — — — vonallal jelzett gorbe a tiizelganyag-cseppnek csak a konvek-
ci6s részfelmelegedését dbrazolja

Miiszaki Tudomdny 62 (1982)



DIESEL HAJTOMOTOROK 327

a [7] és [1] alapjan: T, = 2500 K.
; p, = csokken,
mig az ay értékére a kovetkezd adat vehetd szamitasba [1]:
%o = 28,2 10% kJ/m? Kh.

A kozelité szamitas eredményeit a 7. abran rajzoltuk fel. Ebbél az abrabol
kiolvashaté még, hogy a vilagité linggal torténd égés utolsé pillanataiban
1,2.10-3 s alatt a részecske sugarzasos tton torténé atlagos részfelmelegedése
21,79,-at képezi a részecske teljes atlagos felmelegedésének.

A szamitasok részeredményeit célszerii osszevonni és egy abran szemlé-
letessé tenni.

Az 5., 6. és 7. abrak alapjan felépithets a 8-as abra. Ezen az abrin egy
204 atmérgji tizel6anyag-részecske konvekciés és sugarzasos iton torténd
atlagos felmelegedésének kozelité 9,-os megoszlasa lathat6, a vilagitélang
megjelenésének pillanatatél a lang kialvasianak pillanataig terjedd idészak
alatt. A 2.5.2. pontban jelzett motorhoz tartozé, a ling kialvasanak fétengely
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fotengely fok

8. dbra. Egy 20 p 4tmér6ji tiizeldanyag-részecske konvekciés és sugdrzdsos tdton torténd
atlagos részfelmelegedésének 9,-0s megoszldsa a keverékképzés és égés IL., ITI. és IV. fazisaban.
A felmelegedés ideje: 1,2 - 10-3 s
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fokban jellemzett értéke becslésen alapul [8]. A 8. abrahdl kiolvashatd, hogy
a Diesel-motorokban lejatsz6dé keverékképzési és égési folyamatokban a vila-
gitélang hésugarzasa a teljes égés fazisaban lényeges szerepet tolt be. A hé-
sugirzas jelentdsége kiillondsen szimottev§ a viligitélang megjclenésének
pillanatdtél a maximalis h6mérséklet eléréséig terjedd fazishan és az égés be-
fejez6 fazisaban, amikor az égési légviszony a minimalis értékhez tart.

Megjegyzés:

A vilagitélang gyijto- és hdsugarzo hatasa kedvezden érvényesiil a gaztur-
binak égdterciben és kazanok tiizelgtereiben kialakulé keverékképzési és égési
folyamatoknal is. A gydjté és hdsugirzé hatés a tiizel§anyag-részecskét az
égbtérbe torténd belépésétsl az elégésig terjedd idG alatt folyamatosan éri.

A kozelitd szamitaskor tébb elhanyagolast tettiink. Ezek koziil az
egyik elhanyagolds az, hogy a részecske atlaghGmérsékletének novekedése
ellenére a részecske tomegét és az atmérdjétis allandé értékiinek vettiik. Ha
a részecske tomegét a parolgis miatt csokkend tendenciaval vesszitk figye-
lembe és emellett szamolunk a rohamos felmelegedéshdl szarmazé Atmérs-
novekedéssel is, akkor a A ts//] t;arany szamottevfen novekszik, és a részecske
felmelegedése még nagyobb sebességgel torténik. Ez a tendencia azzal indokol-
haté, hogy a részecske méretnévekedésével ugyan o, nagyobb ardnyban csok-
ken, mint a részecske h§atvevd felilletének novekedési aranya, viszont a hé-
sugarzasi viszonyok nem valtoznak, a részecske tomege csokken, igy a hsugir-
zas 1itjan a részecske altal felvett h8mennyiség hatasara eldallott atlagos

részfelmelegedés viszonylagosan nagyobb lesz, mint az abrakon szemléltetett
esetekben.

5. A tiizeldanyag-részecske felmelegedési és parolgasi folyamatanak
elemzése

A rendezett légmozgassal nem rendelkez§, tobbsugaras fuvékaval iize-
melé Diesel-motorok égésterében a j6 hatasfokd keverékképzési és égésfolya-
matok kialakulasa, els§sorban a tiizeldanyag-részecskéknek a felmelegedési-
parolgasi folyamata intenzitasatdl figg.

A 3.4. pontban vizsgalt felmelegedési folyamatokbdl lithaté, hogy a
viszonylagosan kisebb méretli és tomegii tiizelganyag-részecskék atlagos fel-
melegedése igen nagy sebességgel torténik, kiilonosen a vilagitélaing megjele-
nésének pillanatatél.
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A megel6zdekben mar szélottunk a tiizelanyag-részecskék nagy sebességii
elparolgasarél, az tin. gézrobbandsrél. A kévetkezfkben ejtsiink néhany szé6t
a gézrobbanast kivalté okokrdl.

Tekintve, hogy a héatadis torvényei a tiizeldanyag-részecskén beliil is
érvényesek, ezért a csepp szamitott atlaghdmérséklete csak feltételezett érték.
A valésagban h6mérséklet-killonbség alakul ki a részecske kiilsG és belsg rétegei
kozott. A kiils§ réteg hGmérséklete 1ényegesen nagyobl sebességgel novekszik,
mint az AtlaghGmérséklet.

A keverékképzés és égés I11. és 1V, fazisaban, amikor a részecske fel-
melegedése valtozatlanul nagy sebességgel torténik, az elparolgasi sebességet
tovdbb néveli az égéstér nyomasinak rohamos csékkenése, mivel az egyes par-
latok desztillaciés hdmérséklete a nyomassal egyiitt rohamosan csokken.

Figyelembe véve az 5. tablazat adatait, lathatd, hogy a gazolaj konnyebb
frakciéi a cseppen beliil forrasha johetnek, ha a csepp h6mérséklete eléri az
500—550 °C értéket. Ennek a szamitdsok szerint meg van a realis valészini-
sége. Ezért feltételezhetd, hogy lassiijarasi motorokban a cseppekben bekévet-
kezik a forrasi dllapot, tilheviilés esetében pedig a csepp robbanisa. llyen rob-
banast vizeseppeken mar korabban megfigyeltek.

6. A tobbsugaras favékaval iizemelé Diesel-motorokban véghemend
keverékképzési és égési folyamatok egyszeriisitett elmélete

A Diesel-motorokban lejatsz6dé keverékképzési és égési folyamatokra
kidolgozott elméletek meglehetésen bonyolultak. E bonyolultsag tébbek kozott
onnan ered, hogy:

— ma még nem ismerctesek pontosan a folyékony, tobbalkotés tiizels-
anyagoknak a nagy nyomdsi és nagy hdmérsékletd térben térténd viselkedése,
a keverékképzés és égés kiilonb6z6 fazisaiban, folyamatosan csékkend légvi-
szony esetében, kiilonés tekintettel az igen nagy sebességili hifelvételre,

— nem ismerjiik a befecskendezés soran a kis méretiitiizeldanyag-részecs-
kében kialakulé aramlasi és hécsere folyamatokat,

— nem ismeretesek a parolgasi-, gyulladasi- és az égési folyamatok soro-
zatanak kapcsolédisa, egymasrahatasa, kiillonos tekintettel arra, hogy az egy-
mast kovets, az égéstérbe juté tiizelGanyag-részecskék koziil nincs két olyan
részecske, amely azonos korillmények kozott parologna, gyulladna és égne el,

— ma még nincsenek ismereteink arra vonatkozéan, hogy miképpen
alakulnak a konvekeiés h6atadasi viszonyok a tiizelSanyagesepp feliilete men-
tén akkor, mikor az mar langgal ég.

Jelentkeznek ellentmondé tendencidk. Példaul: a szerz8 kisérleti eredmé-
nyei; nevezetesen a makrokeverék egyenletesebhé tételére és a mikrokeverék
finomitasira tett erdfeszitések erds fiist és kokszképzddést eredményeztek,
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égéstér kontdr

favoka' sugar kézépvonala

%////% “hideg” sugar

_________ a tdgult sugdr hatara

tagult sugar

9. dbra. A befecskendezs-favoka sugarak tdguldsa, fiistmentes, j6 hatdsfokt égés esetében

amikor a makrokeverék josagi szama 6-ro6l fokozatosan 3-ra csokkent. A motor
osszhatasfoka erfsen romlott.

A 2.5.1. pontban leirt befecskendezési sugar terjeszkedés egyértelmiien
bizonyitott tény (3. és 9. abra). Az optimalisnél nagyobb darabszami furattal
rendelkezd fiivika esetében a keverékképzés és égés soran az a helyzet allt eld,
hogy a sugarak tagulasa kovetkeztében két szomszédos sugar olyan kozel
keriilt egymashoz, hogy az égés soran kialakulé langfrontok egymasra zavaré-
lag hatottak. Ez a jelenség a keveréknek helyi diisulasat okozta és az égés abban
a kirnyezetben nem volt tokéletes, a motor fiistolt. Ez a jelenség ellentmond
a klasszikus égésszemléletnek, amely szerint torekedni kell az egyenletes makro-
keverék és a minél finomabb mikrokeverék elgallitasara.

(A tobbsugaras keverékképzés- és égéselméletekben meglevé bonyo-
lultsagok egy részének feloldasara aszerzd a kovetkezdkben megfogalmazott,
egyszerisitett keverékképzési és égési elméletet, az tin. ,,dinamikus égésszem-
Iéletet” ajanlja.)

A befecskendezés sordn az égéstérbe kiilonb6z8 méreti tiizelGanyag-
részecskék jutnak. A kiillonb6z6 méretdi részecskék koziil vannak olyanok,

Miiszaki Tudomdny 62 (1982)



DIESEL HAJTOMOTOROK 331

amelyeknek optimdlisek a pdrolgdsi, a gyulladdsi és égési kiriilményeik. Egy
résziilknek nem annyira kedvezé és vannak olyan részecskék, amelyek kedve-
z6tlen tulajdonsagiak. A kedvezdtlen tulajdonsagi részecskék az osztédas
sorian kedvezdbb tulajdonsigiakka viélnak.

Az optimilis tulajdonsigd részecskékre jellemz5, hogy a parolgasi,
keverékképzési, a gyulladasi és égési tulajdonsagaik — adott motort, égésteret,
befecskendezd rendszert figyelembe véve -— optimalisak és a részecskék fiist-
mentesen, j6 hatasfokkal égnek el. Minden bizonnyal éllithaté, hogy az opti-
malis tulajdonsdgu részecskék mérete masaz I. gyulladasi késedelem —, mas a
I1. az égésnek a vilagitélang megjelenésének pillanatiatél a korfolyamat maxi-
mélis nyoméasaig terjedd —, mas a IIl. a korfolyamat maximalis h6mérsék-
letéig terjed6—, és mas a IV. az égés befejez§ szakaszaban.

A j6 hatasfoki, fiistmentes égés csakis tigy mehet végbe, hogy a hefecs-
kendezd fivéka zommel optimélis méretd tiizelGanyagrészecskéket allit eld,
és a keverékképzés és égés soran a nagyobb meéreti részecskék is optimalis,
illetve ahhoz kozelallé méretiivé formalédnak, osztédnak.

Tekintsitk a4t az egyszeriisitett elmélet részleteit a keverékképzés és
égés egyes fazisaiban.

1. fazis. A gyulladasi késedelem

E fazisra jellemz§ atiizeldanyag-részecskék viszonylag lassi felmelege-
dése és elpirolgasuk kezd§ folyamata, amikoris a kénnyebb parlatok egy része
géz allapotba keriil és fokozatosan kialakulnak a gyulladdsra képes centrumok.
Ezek a centrumok a sugarkidp paldst kiilsd részében, de ahhoz kozeli térfoga-
tokban helyezkednek el ott, ahol a légviszony a legkedvezdbb az ongyulladés
SZamara.

A gyiildsi késedelem fazisiban a részecske atlagos felmelegedése, illetve
a kiils6 rétegének felmelegedése 1ényegesen kisebh sebességgel torténik — a t6l-
tet kisebb hdmérséklete miatt —, mint a folyamat kés6bbi fazisaiban.

A gyulasi késedelem fazisaban a részecskékbdl elparolgott kénnyebb
tiizeldanyag-parinak egy része leszakad a még nagysebességgel haladé részecs-
kérdl és lefékezddik, illetsleg diffiizid révén eloszlik a kérnyezetben. Egy masik
része a részecske koriil kialakult gézburkot alkotja. A képz8dott tiizeldanyag-
parakat segitenek elkeverni a szivas iiteme soran keletkezett, de még meglevd
légmozgasok.

Atiizeldanyag-részecskék cs6kkend mérettel az n. ,,hideg’ palydn halad-
nak, a parak pedig zémmel a befecskendezési sugar térfogataban és annak kor-
nyezetében helyezkednek el és fokozatosan érik el a gyulladasi h6mérsékletet.

E fazisban célszerli a lehet§ legkisebb méretii, kis behatolé képességii
részecskék eldallitdsa, a viszonylag kicsiny hdmérséklet-kiilonbség mellett is
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a gyors elparolgas megvalésitasira. A nagy behatold képességii részecskékurk
a még csepp alakban levs része eljuthat a hengerpersely falra és ott lecsapédva
veszteséget okoz.

I1. fazis. Az égés kezdete és a korfolyamat maximélis nyomdsa kozotti szakasz

E fazisra jellemzd: a képz8dott tiizeldanyagparik ongyulladasa és az
égés kifejlédése, folyamatossaga.

Ha a tiizeldanyag-parak elérték az ongyulladdsi h§mérsékletet, akkor
minden bizonnyal a befecskendezési sugdrkip palastjdnak kérnyezetében
meggyulladnak és az égésiik detonédcidszerfien torténik. A gyulladas pillana-
taig kialakult keverék ben fGleg a legkisebb desztilliciés hdmérséklettel biré
tiizel§anyag-parlatok helyezkednek el és ezeknél kivetkezik be az éngyulladas.
A detonacié jellegli égés oka a térfogati 6ngvulladis. Hogy a detonicié mégsem
fejlédik tovabb, annak az az oka

szemben az Otté motoron helytelen viszo-
nyok folytdn bhekévetkezd detonaciéval —, hogy a gyulasi késedelem alatt
bejuttatott tiizel§anyag-mennyiség csak kozel egytizedrésze a teljes tiizeld-
anyag-mennyiségnek és a bejuttatott mennviségnek is csak egy része keriil
g6z allapotha. A gyulladas utan az égés a vilagité lang megjelenésével folya-
matossé valik.

A vilagité lang megjelenésével a lang gyidjté- és hdsugirzé hatasa révén
1j elem 1ép be a keverékképzés és égés folyamataba.

A keverékképzésnek és égésnek ebben a szakaszadban a toltet nyomasa
eléri a legnagyobb értékét, a hdmérséklet pedig kozeledik a legnagyobl érté-
kéhez. Az djonnan keletkez§ cseppek felmelegedése és parolgisa gyorsan kévet-
kezik be. Az adtlagos légviszony folyamatosan csékken.

Ebben a fizishan mar kedvezd a nagyobb behatolé-képességii tiizels-
anyag-részecskék elgallitasa elsGsorban azért, hogy a tiizelanyag eljusson a
hengerperselyfal kizelében levd levegdrétegekbe is.

A rendezett légmozgassal nem rendelkez§ Diesel-motorokon a befecs-
kendezés soran a tiizeldanyagot a kompresszié-térfogat egy kisebb részébe
juttatjuk be, és az égés idSbeni lefolyasa biztositdsihoz sziikséges egy automa-
tikus folyamat,ami a j6 mingségli keverékképzést nagysebességgel folyamatosan
fenntartja, illetSleg kiterjeszti az égést az égéstérnek keverékkel kitoltott tér-
fogatara.

Az automatikus keverékképzé folyamatot a tiizeldanyag-részecskék
nagy sebességiifelmelegedése azaltal hozza 1étre, hogy egyrészt a sugér kitagul,
masrészt a cseppek egy részének parolgasa robbanasszeriien ,,g6zrobbanés’-sal
megy végbe. Ez azt eredményezi, hogy égd tiizelSanyag-paraés égé tiizel§anyag-
részecske is kijut a geometriai befecskendezési sugarkiip palastjan kiviili tér-
fogatokba. '
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Természetesen a tiizeldanyag-parik diffiziéja a kornyez8 térfogatokba
valtozatlanul tart, jéllehet ezek gyulladisa a diffiiziét bizonyos mértékig aka-
dalyozza.

Az égéstérbe érkezd tijabb és tjabb tiizel6anyag-részecskéket ebben a
fazisban mar valésigos ,,langtenger” fogadja,ésroviddel a belépésiik utan mar
a felsziniik langbaborul. Ez a jelenség tovabb javitja a keverékképzés és égés
mindségét. A felszini égés a konvekeids és sugarzé hGhatassal egyiitt ugyanis
segiti a részecske osztédasat és a ,,gbzrobbanést”.

Az atlagos égési légviszony csokkenése és a folyamatos gyulladis-égés azt
eredményezi, hogy mérséklédik az égés sebessége. Detonaciés jellegii égés azért
nem tud létrejonni, mert az elkevert tiizelanyag-parak térfogata korlatozott.

I1]. fazis. A maximalis nyoméis helyétél a maximalis hGmérséklet végéig ter-
jedd szakasz

E fazisra jellemzd, hogy a toltet nyomasa rohamosan csokken, a toltet
Lhiémérséklete eléri maximumat és a fazis végéig kozel dllandé értékd marad.
Befejezddik a tiizelSanyag befecskendezése.

 Ebben a fazisban alakulnak ki a legkedvez&bb feltételei a keverékképzés-
nek és égésnek. A robbanisszerd elparolgis itt a kordbbiaknal nagyobb sebes-
séggel torténik, amelyet elGsegit a téltet nyomdsanak rohamos csokkenése
kovetkeztében el64ll6 tiizelanyag desztillaciés hdmérsékletesokkenés.

A bejuttatott tiizel§anyag egyre nagyobb mennyisége ég el, ezzel az
oxigénkoncentracié folyamatosan csékken és ezaltal a keverékképzés feltételei
a fazis utolsé részében nehezebbé valnak, de a robbanasszeri elpérolgés segiti
a keverékképzés jé hatdsfokkal torténd lefolyasat.

Az 1., all. és a IIl. fazisban esetleg keletkezett szén-, koksz- és korom-
részecskék jol hangolt befecskendezd fiivoka esetében még ebben a fazisban
tokéletesen elégnek.

IV. fazis. A maximalis h6mérséklettd] a lang kialvasaig terjedd szakasz

E fazisra jellemzd:

— a nyomas és a hdmérséklet csékkenése,

— a befecskendezett tiizelGanyag elégése befejezédik, a lang kialszik,

— a légviszony értéke eléri a minimumot.

Az égésnek ebben a szakaszidban a h6mérséklet csak mérsékelten csok-
ken, a nyomis rohamos csokkenésének hatidsira a még csepp alakban levd
tizelSanyag-részecskéknek robbanasszeril elpirolgésa tovabb folytatédik, és ez
a jelenség automatikusan gondoskodik arrél, hogy a zéommel optimilis tulaj-
donsagu tiizeldanyag-részecskékkel a keverékképzés és égés jél hangolt befecs-
kendezd fiuvéka esetében koromképzddés nélkiil, j6 hatasfokkal fejezddjék be.
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A fentiekben megfogalmazott égésmechanizmust a szerz6 kisérleti ered-
ményei timasztjak ala. Igy pl. a kiilonbsz8 lyukszami (6Xx0,35, 7%0,35,
8 x 0,35) porlasztékkal végzett kisérletek szerint a keverékképzés és a hatas-
fok romlott, ha a sugarak egymasba értek, s ezzel a szabad keverékképzési
feliiletiik csékkent. A j6l megvalasztott porlasztéknal a lyukatmérd a szitkséges
behatoldsi mélységet és cseppméretet hiztositja, mig a sugarak szamanak a tel-
jes szabad keverékképzési feliiletet kell biztositania.

Hosszabb iiton a sugér kitagulasa nagyobb, kipszoge novekszik. Ezért a
nagyobb &tmérdjii égéstérben kisebb lyukszami (6x%0,35, illetve 6x0,5)
mig a kisebb atmérgjii hengerben a nagyobb lyukszami (8 x0,35) porlaszto
adta az optimumot,
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Contribution to the Ignition and Combustion Processes of the Direct Injection Super-
charged Diesel Driving Engines. — The current theories relating to the formation of mixture,
processes of ignition and combustion taking place in the combustion chamber of the diesel
driving engines, working with integral combustion chamber and multiple-hole nozzle, are
rather intricate. This paper tries to partially resolve these complexities accentuating the heat
radiation effect of the lighting flame playing a significant part in the high-speed warming pro-
cess of the fuel particles, the high-speed evaporation process to be deemed as significant in the
process of the formation of the mixture, the so-called steam explosion which makes the processes
of formation of the mixture and the combustion to be self maintained.

Beitrag zu den Ziindungs- und Verbrennungsprozessen der kompressionslosen Diesel-
Schiffsantriebsmotoren. — Auf die in der ungeteilten Verbrennungskammer der mit Mehrloch-
diisen arbeitenden Diesel-Schiffsantriebsmotoren verlaufenden Gemischbildungs-, Ziindungs-
und Verbrennungsprozesse beziigliche derzeitige Theorien sind ziemlich verwickelt. Diese
Abhandlung versucht diese Verwickelungen partiell aufzulésen und betont den Wirmestrah-
lungseffekt des im raschen Erwiirmungsprozess der Brennstoffteilchen eine wichtige Rolle
spielenden Wirmestrahlungsprozesses der Leuchtflamme den im Gemsichbildungsprozess,
als bedeudend erachtbare raschen Verdampfungsprozess, die sog. Dampfexplosion, die die
Gemischbildungs- und Verbrennungsprozesse selbstwirkend macht.
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