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Simulation research into the influence of the combustion chamber blowby

on the efficiency of a diesel engine

Combustion chamber leakage, caused mainly by blowby, results in a reduced engine performance and higher fuel
consumption. The blowby rate is, to some extent, determined by the design of the piston-ring-cylinder assembly (PRC)
and the blowby rate varies throughout the life of an engine due to wear of the said assembly. The paper presents a quan-
titative evaluation of the influence of the combustion chamber blowby on the engine performance and fuel consumption
on the example of two diesel engines: older generation naturally aspirated indirect injection diesel engine and a modern
turbocharged direct injection engine. The assessment was made based on a simulation research using the AVL Boost
software and the input data for the calculations were ascertained based on measurements performed on actual objects.
The results have shown that a reduction of the blowby by half compared to the values occurring in engines of good techni-
cal condition would increase the maximum torque and power by approx. 0.5% for both investigated engines. The results
of the simulation have also shown that increases in the blowby occurring in engines after long service lead to increased
fuel consumption from 1% to 7% and the lower the engine speed and load the greater theses values.
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Symulacyjne badania wplywu szczelno$ci komory spalania na sprawno$¢ silnika o zaplonie
samoczynnym

Nieszczelnosci komory spalania silnika spalinowego, spowodowane gtownie przedmuchami spalin do skrzyni korbowej,
sq przyczyng mniejszych osiggow silnika oraz wigkszego zuzycia paliwa. Wartosci natezenia przedmuchow spalin mogg
by¢, w pewnym zakresie, ksztattowane przez konstrukcje uktadu tlok—pierscienie—cylinder (TPC), ponadto zmieniajq
sie one w czasie eksploatacji silnika na skutek zuzycia uktadu TPC. W artykule dokonano ilosciowej oceny wphywu nie-
szczelnosci komory spalania na osiqgi i zuzZycie paliwa na przyktadzie dwoch silnikow o zaplonie samoczynnym: starszej
generacji niedotadowanego silnika z wtryskiem posrednim oraz nowoczesnego, turbodotadowanego silnika z witryskiem
bezposrednim. Oceny dokonano na podstawie badan symulacyjnych prowadzonych z wykorzystaniem programu AVL Boost,
przy czym dane wejsciowe do obliczen ustalono na podstawie pomiarow przeprowadzonych na obiektach rzeczywistych.
Wyniki badan wykazaty, ze zmniejszenie o potowe przedmuchow spalin, w stosunku do wartosci spotykanych w silnikach
bedgcych w bardzo dobrym stanie technicznym, pozwolitoby na zwigkszenie maksymalnego momentu obrotowego i mocy
maksymalnej o okoto 0,5% dla obu badanych silnikow. Wyniki symulacji wykazaly rowniez, Ze spotykane w eksploatacji
wzrosty natezenia przedmuchow spalin powodujg wzrost zuzycia paliwa od 1% do 7%, przy czym wartosci te sq tym
wieksze, im mniejsze sq obcigzenie silnika i jego predkos¢ obrotowa.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, straty tadunku, sprawnos¢ indykowana, zuzycie paliwa, modelowanie, przedmuchy

spalin

1. Introduction

The air tightness of a combustion chamber is one of
the features influencing the overall engine efficiency and
is decisive of its technical condition. The air tightness of a
combustion chamber is dependent on the ring pack that, in
fact, cannot ensure 100% tightness — there is always some
gas leakage to the crankcase. The piston inside the cylinder
liner, aside from its sealing function also plays other roles
and any design attempts to reduce the blowby very often lead
to an increased oil consumption or mechanical resistance
of the friction pairs. Hence, designers must reach a com-
promise that involves accepting a certain level of blowby.
A greater blowby level will result in a lower engine overall
efficiency i.e. increased fuel consumption. In addition, dur-
ing the service life, following a wear of the cylinder liner,
the piston rings and the ring grooves, the gaps in the ring
pack increase, which results in a reduced air tightness of the
combustion chamber.

1. Wstep

Szczelnos$¢ komory spalania jest jedng z cech wpty-
wajacych na sprawno$¢ ogolng silnika i decydujacych o
jego stanie technicznym. O szczelnosci komory spalania
decyduje gléwnie pierscieniowe uszczelnienie tloka w
cylindrze, ktére z istoty swojego dzialania nie zapewnia
stuprocentowej szczelnosci — zawsze istniejg tzw. przedmu-
chy spalin do skrzyni korbowej. Ttok w tulei cylindrowej,
oprocz funkceji uszezelniajacej, pelni rowniez inne funkcje,
a zabiegi konstrukcyjne zmierzajace do zmniejszenia prze-
dmuchéw spalin czesto prowadzg do zwigkszenia zuzycia
oleju silnikowego Iub oporéw mechanicznych silnika. W
zwiagzku z tym konstruktorzy musza wybiera¢ rozwigzania
kompromisowe, w tym godzac si¢ na nieco wigcksze prze-
dmuchy spalin. Wigksze natezenie przedmuchow spalin
powoduje jednak zmniejszenie sprawnosci ogolnej silnika,
czyli wzrost zuzycia paliwa. Roéwniez podczas eksploatacji,
na skutek zuzycia tulei cylindrowej, pier§cieni tlokowych i
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A-reduction of the overall efficiency is not the only nega-
tive consequence of the reduced air tightness of the combus-
tion chamber. Increased blowby results in a lower maximum
power and torque, reduced startability and an accelerated
deterioration of the engine oil and wear of the piston-ring-
cylinder assembly [2, 6, 8, 9]. Despite the fact that works
are published on the assessment of the significance of the
blowby in modeling of in-cylinder processes [1, 3, 7, 10],
literature does not provide precise quantitative information
on their negative consequences.

The assessment of the influence of blowby on the en-
gine performance and overall engine efficiency based on
experimental research is very difficult due to hardly notice-
able changes in the said performance and efficiency result-
ing from varied blowby rates under regular operation and
due to the difficulty isolating the exclusive influence of the
blowby on an actual research object. The authors decided to
perform a simulation research using the AVL Boost software.
The input data for the simulation research was selected to
make the results of the simulation match those obtained in
investigations on real objects. The simulation research was
performed for two diesel engines of similar rated power
output but entirely different design: medium displacement-
to-power ratio, naturally aspirated indirect injection engine
and a modern direct injection engine. The influence of the
blowby on the values of maximum torque, power output
and fuel consumption under varied operating conditions
were assessed.

2. Research methodology

The Boost software by AVL was used for the calculations.
Boost is an advanced tool for mathematical modeling of in-
engine processes on a zero and one-dimensional platforms
[11]. The software allows determining the course of pressure
inside the cylinder and the value of mean indicated pressure.
It also allows for the leakage in the combustion chamber in
the calculations, which is of key importance in the context of
this paper. The leakage is modeled as a gap (orifice), through
which gas can flow out from the combustion chamber whose
width can be set.

Two engines of similar rated power outputs were simu-
lated in the software. The first was a four cylinder naturally
aspirated diesel engine fitted with a system of indirect injec-
tion to a swirl chamber. The engine displacement is 2.4 dm’,
compression ratio 20.6, rated power output 51.5 kW at 4200
rpm and the maximum torque 145 Nm at 2500 rpm. The other
was a four cylinder turbocharged diesel direct injected engine
of'the displacement of 1.3 dm?, compression ratio 17.6, rated
power output 55 kW at 4000 rpm and the maximum torque
190 Nm at 1750-2000 rpm.

A model of the tested engines was developed (Fig. 1).
All important engine parameters were entered into the model
(cylinder bore, stroke, connecting rod length, compression
ratio, valve timing settings, pressure and temperature for
the boundary conditions, fuel dose, engine speed, injection
angle, fuel calorific value).

Upon obtaining of the input data for the calculations
and calibration of the model, results of measurements per-

rowkow pierscieniowych tloka wzrastaja luzy w uszczelnie-
niu pierscieniowym, co powoduje zmniejszenie szczelnos$ci
komory spalania.

Zmniejszenie sprawnosci ogolnej nie jest jedynym nega-
tywnym skutkiem zmniejszenia szczelnosci komory spala-
nia. Zwigkszone przedmuchy powoduja réwniez obnizenie
mocy maksymalnej i maksymalnego momentu obrotowego
silnika, zmniejszenie zdolnosci rozruchowej zimnego silni-
ka, a takze przyspieszong degradacje oleju silnikowego oraz
zuzycie elementow zespolu ttok—pier§cienie—cylinder 2, 6,
8, 9]. Mimo ze publikowane sg prace poswigcone ocenie
znaczenia uwzglednienia przedmuchow spalin podczas
modelowania proceséw zachodzacych w komorze spalania
[1, 3,7, 10], to jednak w literaturze brak jest precyzyjnych
informacji iloSciowych na temat negatywnych skutkow
nieszczelnosci.

Ocena wptywu natezenia przedmuchow spalin na osiagi
i sprawno$¢ ogdlng silnika na podstawie badan ekspery-
mentalnych jest bardzo trudna — zaréwno ze wzgledu na
stosunkowo mate zmiany w osiagach i sprawnos$ci ogolnej
silnika powodowane typowymi, spotykanymi w normalne;j
eksploatacji zmianami przedmuchow, jak i ze wzgledu na
trudnosci w wyizolowaniu, w badaniach prowadzonych na
obiektach rzeczywistych, wptywu zmian szczelnosci. W
zwiazku z tym postanowiono przeprowadzi¢ badania sy-
mulacyjne z wykorzystaniem oprogramowania AVL Boost.
Dane wejsciowe do badan symulacyjnych dobrano w taki
sposob, aby wyniki odpowiadaty wynikom uzyskanym w
badaniach obiektow rzeczywistych. Badania symulacyjne
przeprowadzono dla dwoch silnikow o zaptonie samo-
czynnym i zblizonej mocy znamionowej, lecz réznych
konstrukcjach: $rednio-wysilonego, niedotadowanego sil-
nika o wtrysku posrednim oraz nowoczesnej konstrukcji z
wtryskiem bezposrednim. Oceniono wptyw nieszczelno$ci
komory spalania na warto$ci maksymalnego momentu ob-
rotowego i mocy maksymalnej silnika oraz zuzycie paliwa
w réznych warunkach pracy.

2. Metodyka badan

Do obliczen wykorzystano oprogramowanie Boost firmy
AVL. Boost jest zaawansowanym narzedziem stuzacym do
modelowania matematycznego na platformie zerowymiaro-
wej 1 jednowymiarowej proces6w zachodzacych w silniku
spalinowym [11]. Program pozwala m.in. na wyznaczenie
przebiegu ci$nienia w cylindrze i wartos$ci Sredniego ci$nie-
nia indykowanego oraz pozwala uwzgledni¢ nieszczelnosci
komory spalania w obliczeniach, co jest kluczowe z punktu
widzenia niniejszej pracy. Nieszczelno§¢ modelowana jest
jako szczelina (dysza), ktora moze wyptywac gaz z komory
spalania, a ktorej szeroko$¢ mozna w modelu zadawac.

W programie zasymulowano dwa silniki o zblizonych
mocach znamionowych. Pierwszy to czterocylindrowy nie-
dotadowany silnik z zaptonem samoczynnym i wtryskiem
posrednim do komory wirowej. Objetos¢ skokowa silnika
wynosita 2,4 dm?, stopien sprezania 20,6, moc znamionowa
51,5 kW uzyskiwana przy 4200 obr/min, a maksymalny
moment obrotowy 145 Nm przy 2500 obr/min. Drugi to
czterocylindrowy turbodotadowany silnik z zaptonem samo-
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Fig. 1. A model of a naturally aspirated engine (C — cylinder, PL — reser-
voir, SB — system boundary)

Rys. 1. Model silnika niedotadowanego (C — cylinder, PL — zbiornik
wyrownawczy, SB — granica uktadu)

formed on real objects in laboratory conditions were used.
The following results of measurements performed at differ-
ent engine speeds and part/full load were available: engine
speed, torque and fuel consumption (enabled determination
of the fuel dose), blowby rate (enabled determination of
the mass of the lost charge per one cycle of work), charging
pressure, course of pressure inside the cylinder (enabled
determination of the mean indicated pressure) and other. For
all engine operating conditions (engine speed and load) the
model was tuned by selecting the values of flow resistance,
start of combustion angle and duration of combustion [11]
so that the course of pressure inside the cylinder (Fig. 2),
the value of mean indicated pressure and the blowby rate

czynnym i wtryskiem bezposrednim o objetosci skokowe;j
1,3 dm’, o stopniu sprezania 17,6, mocy znamionowej 55
kW uzyskiwanej przy 4000 obr/min oraz maksymalnym
momencie obrotowych 190 Nm dostgpnym w zakresie
1750-2000 obr/min.

Stworzono model badanych silnikow (rys. 1). Do mo-
delu wprowadzono wszystkie istotne parametry silnikow
(Srednica cylindra, skok tloka, dtugo$¢ korbowodu, stopien
sprezania, ustawienia faz rozrzadu, ci$nienie i temperature
dla warunkow brzegowych, dawke paliwa, predkos¢ obro-
towa watu korbowego, kat wyprzedzenia wtrysku, wartos$¢
opalowa paliwa).

Przy wyznaczaniu danych wej$ciowych do obliczen i
kalibracji modelu wykorzystano wyniki pomiaréw prze-
prowadzonych na obiektach rzeczywistych w warunkach
hamownianych. Dysponowano nast¢pujacymi wynikami po-
miaréw dokonanych przy réznych predkosciach obrotowych
silnika oraz pelnym i czg¢Sciowym obcigzeniu: predkoscia i
momentem obrotowym oraz godzinowym zuzyciem paliwa
(pozwolito na wyznaczenie dawki wtryskiwanego paliwa),
natezeniem przedmuchow spalin (pozwolito na wyznaczenie
masy traconego fadunku przypadajacej na jeden cykl pracy
silnika), ci$nieniem dotadowania, przebiegiem ci$nienia w
cylindrze (pozwolilo na wyznaczenie warto$ci Sredniego ci-
$nienia indykowanego) i innymi. Dla kazdych warunkéw prac
silnika (predko$¢ obrotowa i obcigzenie) tak dostrojono model,
dobierajac odpowiednio wartosci opordéw przeptywu oraz ka-
tow poczatku i czasu spalania [11], aby przebieg ci$nienia w
cylindrze (rys. 2) i warto$¢ Sredniego ci$nienia indykowanego
oraz straty tadunku zwigzane z nieszczelnoscia byly takie, jak
uzyskane w pomiarach na obiektach rzeczywistych. W ten
sposob otrzymano ,,skalibrowane” modele silnikow.

Po skalibrowaniu modelu przeprowadzono badania
symulacyjne. Pierwsza seri¢ obliczen przeprowadzono
przy statej dawce paliwa (dla danej predkosci obrotowej),

natomiast zmieniano przekrdj nieszczelnosci
1 obserwowano wplyw tej zmiany na warto$§¢

8,00

$redniego ci$nienia indykowanego oraz wiel-
ko$¢ strat tadunku. Przekr6j nieszczelnosci

7,00
Measurement

wariantowano w szerokich granicach (od

6,00
\

réwnego zeru do takiego, ktéry powodowat
natezenie przedmuchdéw spalin niespotykane

5,00

nawet w mocno zuzytych silnikach). Na tej

4,00
\

podstawie oceniono wptyw nieszczelno$ci na
warto$¢ sredniego ci$nienia indykowanego, a

Ping [MPa]

nastepnie na osiagi silnika.

3,00
2,00 \

100 [\

Druga seria symulacji, przeprowadzona
dla réznych predkosci obrotowych przy

_/

petnym i malym obcigzeniu silnika, polegata

0,00 1 l ; : \—*

0 90 180 270

Crank Angle [degrees]

Fig. 2. Measured and calculated pressure inside the combustion chamber of the naturally

aspirated engine (3000 rpm, full load)

Rys. 2. Zmierzone i obliczone cisnienie w komorze spalania silnika niedotadowanego

(3000 obr/min, petne obcigzenie)

360 450 540 630 720

T 1

na zmianie przekroju nieszczelnos$ci i takim
doborze dawki paliwa, aby wartos$¢ $red-
niego cisnienia indykowanego pozostawata
niezmieniona, w stosunku do warto$ci wyj-
Sciowej uzyskanej po skalibrowaniu modelu.
Ta seria symulacji bezposrednio pokazata
wplyw nieszczelno$ci na zuzycie paliwa,
a wiec 1 sprawnos¢ silnika.
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were the same as those measured on real objects. In this
way, ‘calibrated’ models were obtained.

Upon calibrating the model, simulation research was
performed. The first series of calculations was performed
at a constant fuel dose (for a given engine speed) while the
cross-section of the orifice was varied and the influence of
this change on the mean indicated pressure and charge losses
was observed. The cross-section of the orifice was varied in
a wide range (from zero to a blowby level unlikely even for
heavily worn engines). On this basis, the influence of the
blowby on the value of mean indicated pressure and then
engine performance was assessed.

The second series of simulations performed at varied
engine speeds at small and full load consisted in chang-
ing the cross-section of the orifice and selecting the fuel
dose to keep the value of the mean indicated pressure
unchanged, compared to the initial value obtained dur-
ing model calibration. This series of simulations directly
showed the influence of the blowby on the fuel consump-
tion i.e. engine efficiency.

3. Results

The influence of blowby on the mean indicated
pressure at a constant fuel dose at a given engine speed
for the two tested engines has been shown in figures 3
and 4. The fuel doses for the given engine speed were
calculated based on the fuel consumption at full engine
load. As a measure of the leakage, overlain on the ab-
scissa of the graphs, the ratio of mass of the blown-by
exhaust gas M, to the mass of air fed to the engine M, .
was assumed. In figures 3 and 4 the initial values were
indicated with large markers — the values obtained based
on the measured blowby in engines of good technical
condition and masses of air fed to the cylinder calculated
in the Boost software. In the tested range of the blowby
changes the changes of the mean indicated pressure together
with the blowby can be deemed as linear. Compared to the

IMEP [MPa]
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Fig. 4. The influence of the charge losses on the value of mean indicated pres-

sure under full load conditions for a turbocharged engine

Rys. 4. Wplyw strat tadunku na wartos¢ sredniego cisnienia indykowanego w

warunkach petnego obciqgzenia silnika turbodotadowanego

0,06

3. Wyniki badan

Wplyw nieszczelno$ci komory spalania na $rednie
cisnienie indykowane przy statej, dla danej predkosci obro-
towej, dawce wtryskiwanego paliwa dla dwoch badanych
silnikéw przedstawiono narys. 3 1 4. Dawki paliwa dla danej
predkosci obrotowej obliczono na podstawie zmierzonego
godzinowego zuzycia paliwa przy petnym obcigzeniu silni-
ka. Jako miar¢ nieszczelno$ci, naniesiong na osie odcigtych
wykresow, przyjeto stosunek masy przedmuchiwanych
spalin M, do masy powietrza doptywajgcego do silnika
M, .. Na rysunkach 3 i 4 duzymi znacznikami zaznaczono

0,86

3000 rpm
084 ‘\‘\
0,82

1500 rpm\Q’.

0,8 _‘_“ANA\

‘\A
4200 rpm \
0,78 s
0,76 T T T T T 1
0 001 002 003 004 005 0,06
Mgg/Marg [-]

Fig. 3. The influence of the charge losses on the value of mean indicated pres-

sure under full load conditions for a naturally aspirated engine

Rys. 3. Wplyw strat ladunku na wartos¢ sredniego cisnienia indykowanego w

warunkach petnego obcigzenia silnika wolnossqcego

warto$ci wyjsciowe — wartosci uzyskane na podstawie
natezen przedmuchéw spalin zmierzonych w silnikach
bedacych w dobrym stanie technicznym oraz mas powie-
trza dostarczonego do cylindra, obliczonych w programie
Boost. W badanym zakresie zmian nieszczelno$ci, zmiany
wartosci $redniego ci$nienia indykowanego wraz z
nieszczelnoscig mozna uzna¢ za liniowe. W pordwnaniu
do warto$ci wyj$ciowych, zmniejszenie przedmuchow
spalin do zera spowodowato wzrost wartosci sredniego
ci$nienia indykowanego o 0,83% przy 1500 obr/min,
0,85% przy 3000 obr/min oraz 0,63% przy 4200 obr/min
w przypadku silnika niedotadowanego. Dla silnika
dotadowanego wartosci te wynosity: 0,80% przy 2000
obr/min, 0,55% przy 3000 obr/min i 0,46% przy 4000
obr/min. Z kolei trzykrotne zwigkszenie nieszczelnos$ci,
w stosunku do warto$ci wyjsciowej (takie wartosci sg
spotykane w silnikach po duzym przebiegu [4, 5]),
spowodowato zmniejszenie wartosci $redniego cisnie-
nia indykowanego odpowiednio o: 1,7% dla 1500 i
3000 obr/min oraz 1,2% dla 4200 obr/min dla silnika
niedotadowanego oraz o 1,6%, 1,1% 1 0,9% dla silnika
dotadowanego, odpowiednio przy 2000, 3000 i 4000
obr/min.

Przyjmujac, ze analizowane zmiany szczelnosci nie
wplywaja na wielkos$¢ strat mechanicznych silnika oraz
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initial values, a reduction of the blowby to zero resulted
in an increase in the mean indicated pressure by 0.83% at
1500 rpm, 0.85% at 3000 rpm and 0.63% at 4200 rpm for
the naturally aspirated engine. For the turbocharged engine
these values were: 0.80% at 2000 rpm, 0.55% at 3000 rpm
and 0.46% at 4000 rpm. A threefold increase in the blowby
compared to the initial value (such values occur for high

32
3000 rpm
31,5 /
31 N
= A rpm
£ 305 ,
3 /‘
3 30
= A/‘/4200 rpm
295 Lok
29 T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Mgg/Majg [-]

Fig. 5. The influence of the charge losses on the fuel dose needed to obtain
constant values of mean indicated pressure for a given engine speed and full

engine load (naturally aspirated engine)

Rys. 5. Wplyw strat tadunku na dawke paliwa potrzebng do uzyskania statych
wartosci Sredniego cisnienia indykowanego rownych wartosciom uzyskiwanym

przy danej predkosci i petnym obcigzeniu silnika niedotadowanego

mileage engines [4, 5]), resulted in a reduction of the mean
indicated pressure by: 1.7% for 1500 and 3000 rpm and 1.2%
for 4200 rpm, respectively, for a naturally aspirated engine
and 1.6%, 1.1% and 0.9% for the turbocharged engine at
2000, 3000 and 4000 rpm, respectively.

Assuming that the analyzed blowby variations

do not influence the engine mechanical losses 38
and taking the value of mechanical efficiency 37
calculated on the bases of the mean indicated 36

pressure and mean effective pressure obtained

in laboratory tests, we can conclude that entire >

S . — 34
elimination of the blowby for the naturally aspi- ob
rated engine would increase the maximum torque % 33
by 1% and maximum power by almost 0.7%. For 5 32
the turbocharged engine, these values are: 0.9% = 31
and 0.6% respectively. A threefold increase in 30
the blowby rate would result in a 2% reduction 29
in the maximum torque and a 1.4% reduction in 28
the maximum power for the naturally aspirated

engine. For the turbocharged engine, these values
would be: 1.8% and 1.2% respectively.

As for the assessment of the influence of the
blowby on the fuel consumption, Fig. 5-8 present
the fuel dose needed to obtain a constant mean
indicated pressure at a given engine speed. In
figures 5 and 6 fuel doses are presented at which
the mean indicated pressures are equal to the

0,06

przyjmujac warto$ci sprawnosci mechanicznej wyznaczone
na podstawie uzyskanych w badaniach stanowiskowych
warto$ci Sredniego cisnienia indykowanego oraz $redniego
ci$nienia uzytecznego, mozna stwierdzi¢, ze catkowite
wyeliminowanie przedmuchow spalin, w odniesieniu do
silnika niedotadowanego, pozwolitoby na zwigkszenie
warto$ci maksymalnego momentu obrotowego o 1% i mocy
maksymalnej o niemal 0,7%. W odniesieniu do silnika
dotadowanego warto$ci te wynosza odpowiednio: 0,9%
1 0,6%. Z kolei trzykrotny wzrost nieszczelnosci spo-
wodowatby 2-procentowe zmniejszenie wartosci mak-
symalnego momentu obrotowego oraz 1,4-procentowe
zmniejszenie warto$ci mocy maksymalnej dla silnika
niedotadowanego. Dla silnika dotadowanego warto$ci
te wynosilyby odpowiednio: 1,8% 1 1,2%.

Aby oceni¢ wplyw nieszczelnosci na zuzycie pali-
wa, na rys. 5-8 przedstawiono wielko$¢ dawki paliwa
potrzebnej do uzyskania stalego, przy danej predkosci
obrotowej silnika, $redniego ci$nienia indykowanego.
Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono dawki paliwa, przy
ktérych wartosci $rednich cisnien indykowanych rowne
sa wartosciom $rednich ci$nien indykowanych uzy-
skanych podczas badan stanowiskowych przy petnym
obcigzeniu silnikow. Z kolei na rys. 7 i 8 przedstawiono
dawki paliwa przy matych obcigzeniach silnikow, przy
czym nalezy podkresli¢, ze dla silnika niedotadowanego
byto to obcigzenie (moment obrotowy) réwne ok. 1/3
warto$ci momentu maksymalnego przy danej predkosci
obrotowej, natomiast dla silnika turbodotadowanego
byty to obcigzenia znacznie mniejsze — momenty obro-
towe wynosity ok 10% warto$ci momentéw maksymalnych
przy danej predkosci obrotowe;.

Analiza uzyskanych wynikow pozwala stwierdzi¢, ze
im mniejsze obcigzenie i mniejsza predko$¢ obrotowa, tym

2000 rpm
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Fig. 6. The influence of the charge losses on the fuel dose needed to obtain constant
values of mean indicated pressure for a given engine speed and full engine load (super-

charged engine)

Rys. 6. Wplyw strat tadunku na dawke paliwa potrzebng do uzyskania statych wartosci
Sredniego cisnienia indykowanego rownych wartosciom uzyskiwanym przy danej pred-

kosci obrotowej i petnym obciqzeniu silnika dotadowanego
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wigkszy wpltyw nieszczelno$ci na zuzycie paliwa. W

warunkach pelnego obcigzenia silnika niedotadowa-
nego wyeliminowanie nieszczelno$ci spowodowato

zmniejszenie dawki wtryskiwanego paliwa od 0,9%

przy matej predkosci obrotowej do 0,6% przy duze;j.
W odniesieniu do silnika dotadowanego wartosci te

wyniosty od 0,95% do 0,5%. W warunkach malego
obcigzenia warto$ci te byty nastepujace: od 1,5% do

0,9% dla silnika niedotadowanego i od 3,5% do 1,5%
dla silnika dotadowanego. Procentowe wzrosty daw-

ki paliwa spowodowane trzykrotnym zwigkszeniem
nieszczelno$ci, w stosunku do wartosci wyjsciowych,

13,4
3000rpm/
- /
13 /
- 4200 rpm ‘%00 o
£ 12,8 .
i
S 12,6 Lt
12,4
12,2 T T T T T 1
0 001 002 003 004 005
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Fig. 7. The influence of the charge losses on the fuel dose needed to obtain con-
stant values of mean indicated pressure for a given engine speed and low engine

load (naturally aspirated engine)

Rys. 7. Wplyw strat tadunku na dawke paliwa potrzebng do uzyskania stalych
wartosci sredniego cisnienia indykowanego rownych wartosciom uzyskiwanym
przy danych predkosciach obrotowych i matym obcigzeniu silnika niedotado-

wanego

mean indicated pressures obtained during labo-
ratory tests at full engine load. Figures 7 and 8
present the fuel doses for low engine loads and
it needs to be stressed that for the naturally as-
pirated engine the loads (torques) were equal to
approx. 1/3 of the values of the maximum torque
at a given engine speed and for the turbocharged
engine these loads were much lower— the torques
were approximately 10% of the maximum values
observed at a given engine speed.

The analysis of the obtained results leads to a
conclusion that the lower the engine load and speed,
the grater the influence of the blowby on the fuel
consumption. Under full load conditions of the
naturally aspirated engine, the elimination of the
blowby resulted in a reduction of the fuel dose from
0.9% at low engine speed to 0.6% at high engine
speed. For the turbocharged engine, these values
were from 0.95% to 0.5%. Under low engine load
conditions, these values were as follows: from 1.5%
to 0.9% for the naturally aspirated engine and from
3.5% to 1.5% for the turbocharged engine. The
percentage increase in the fuel dose caused by the
threefold increase in the blowby rate compared to

the initial values, was twice as high as that given above for the
given engine and operating conditions. This results from nearly

linear relations presented in Fig. 5-8.

4. Conclusions

The simulation research carried out using AVL Boost al-
lowed a quantitative analysis of the influence of the blowby
in a diesel engine on its performance and fuel consumption.

The analysis has shown that:

— the influence of blowby on the tested parameters is very
similar for both analyzed engines, the older generation

byty dwa razy wigksze od podanych wyzej, dla danego
silnika i warunkéw pracy. Wynika to z prawie liniowych
zaleznos$ci przedstawionych na rys. 5-8.

4. Wnioski

Badania symulacyjne przeprowadzone z wykorzy-
staniem programu AVL Boost pozwolily na ilosciowa
ocen¢ wplywu nieszczelno$ci komory spalania silnika
o zaplonie samoczynnym na jego osiagi oraz zuzycie
paliwa. Badania wykazaly, ze:
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Fig. 8. The influence of the charge losses on the fuel dose needed to obtain constant
values of mean indicated pressure for a given engine speed and low engine load (super-
charged engine)

Rys. 8. Wplyw strat tadunku na dawke paliwa potrzebng do uzyskania statych wartosci
Sredniego cisnienia indykowanego rownych wartosciom uzyskiwanym przy danej pred-
kosci obrotowej i malym obcigzeniu silnika dotadowanego

— wplyw nieszczelno$ci na badane parametry jest bardzo
zblizony dla obu analizowanych silnikow, tj. starszej
konstrukcji, niedotadowanego silnika z wtryskiem po-
$rednim oraz nowoczesnego, turbodotadowanego silnika
z wtryskiem bezposrednim,

— obnizenie o polowe, w stosunku do obecnej konstrukeji,
nieszczelnosci komory spalania pozwolitoby na zwigk-
szenie wartosci maksymalnego momentu obrotowego o
ok 0,5% i zwigkszenie warto$ci mocy maksymalnej o
niemal 0,4%,

— wplyw nieszczelnos$ci na zuzycie paliwa jest tym wigkszy,
im mniejsze sa: obciazenie i pr¢dkos¢ obrotowa silnika;
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naturally aspirated indirect injected engine and the modern
turbocharged direct injected engine,

a reduction of the blowby (compared to regular rate) by
half results in an increase in the value of the maximum
torque by approx. 0.5% and power by nearly 0.4%,

the influence of the blowby on the fuel consumption is
greater if the engine load and speed are lower; a reduc-
tion of the blowby by half results in a reduction of the
fuel consumption from 0.3% at full engine load and high
engine speed to 2% at low engine load and low engine
speed,

a threefold increase in the blowby rate (occurring in the
case of high mileage engines) results in a 2% reduction
of the maximum torque, nearly 1.5% reduction of the
maximum power and as much as a 7% increase in the fuel
consumption at low engine loads and speeds (engines fit-
ted in passenger cars most frequently operate under these
conditions).
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