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Wyłaz najważniejszych oznaczeń '~i Skrótów 

a. — wepółezynnik'przyrostu ciśnienia-, kąt emtuwału korbowego 
„B — współczynnik myms-tu objętbści, ' A 
&: —.s_topień Sprężania, 
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ry„ — sprawność objętościowa, 
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"Wstęp 

"Tłokowy silnik Spalinowy stanowi obecnie-jedno: z..-najpowszechniej stosowa- 

nych źródeł napędu pojazdów mechanicznych. StoSowany jest 'równicżjako żródło. 

”napędu dla urządzeń technicznych, takich-jak np.: „agregaty prądotwórcze, sprężarki 
_i. inne maszyny robocze. Ta popularność wynika z łatwej adaptacji silnika tłokowego: 

wrożnyeh układach napędowych. Parametry. robocze silnika (takie. jak np„ moc,. 

gabaryty) łatwo dostosowuje się do warunkówi potrzeb elementów napędzanych. 

Z pracą silnika spalinowego związane są bardzo ściśle jego cechy i parametry. 
Do „parametrów tych należą, między innymi, moc, moment obrotowy, zużycie” pali-' 
wa, składniki. Spalin i poziom ich emisji itp. Wśród cech silnika można wyróżnić typ 
silnika (dwusuwowy, czterosuwowy), rodzaj zapłonu (zapłon iskrowy Ślub same- 
czynny), typ układu zasilającego (gaźnikmvy, wtryskowy)”, itd-. 

W obecnej chwili priorytetem wzakresie konstukcji układów napędowych po— 
jazdów jest maksymalizacja parametrów użytkowych (moc, moment obrotowy) wo- 

bec minimalizacji zuzycia paliwa i emisji składników spalin. Ze względu nato Wio- 
dącymi uki-adami zasilania silników z zapłonem iskrowym są układy wuyskowe. 

Na kształtowanie przebiegu waności parametrów użytkowych silnika oraz 
remisję spalin znacząco Wpływają parametry pm'cesu zasilania silnika. Najważniej- 

Szymi czynnikami procesu zasilania jest- stopicń zgazowania (odparowania) paliwa, 

jednorodność mieszanki palnej ijej z'awirOWanie. Z Czynnikami tymi związane są: 
. ”właściwości paliWa, 

. korneu-ukoja układu dolotowegoi 

.. metoda zasilania paliwem, itp. 

Parametry zasilania „są-zmienne w czasie-*i powinny być dostQSoWywanc' do 
”bieżących warunków pracy „Silnika. Od Stopnia powiązania Sterowania silnikiem 

zchwil-oWymE Warunkami pracy zależy, czy jednostka napędowa będzie w stanie 

sprostać <magamom (wartość parametrów użytecznych,. peziom emisji składników- 

.sp'alin) stawianym w zadanych warunkach pracy». Układ sterujący na wyposazony 

w-ttoxy- pomiarowe. wartości wielkości charakteryzujących chWilOWe warunki pracy? 

(prędkość obrotowa; ciśnienie w kolektorze” dolotowym, masowe natężenie przepły- 
WU William itp) jest w stanie oszacować i wyznaczyć wartość wtryskiwanęj masy 



paliwa kąta wy - „ _: nia 'vapłony czy początku wtrysku. Obliczenia te są dokony— 
wane w oparciu: (› wyznaczoną podstawową zależność pomiędzy głównymi parame— 

nami pracy silnika np.; prędkość obrOtOWa, Otwarcie przepuśtnicyg natężenie prze- 

plywu powiem. W rzeczyuństośd rzadko na podstawa/ie tylko tych parametrów wy— 
liczana jest dawka paliwa Powodem tego jest ciągła zmiana warunków-' pracy 

ilyw'wielkości korekcyjnych (np. napięcie zasilania) na wartość bazowej dawki 
paliwa. Ciągła zależność zmiany „Stanu technicznego Silnika oraz stanu torów pomia— 
rowych i warunków pracy wpływają na wartość wielkości Charakterystycznych ukła- 
cdu. Modylikację tą czyni układ adaptacyjny „abso-mujący” reakcję silnika na zadane 

parametry pracy, Jednak chcąc zrealiZować proces ”sterowania możliwie najbardziej 
korzystny pod względem zarówno ekononxi'cznym, użytkowym jak i ekologicznym 

nałoży wyznaczyć obszar opisujący kompromis; poranionyczny pomiędzy tymi róż- 

nymi kryteriami. Niniejsza praca, przedstawia zagadnienia. związane z możliwością 
ii skutkami adaptacji do Zasilania paliwem propan—butan silników czterosuwowych 

ozaplonie iskrowym. Powodem wybrania tego typu silnika: jest jego popularność 
oraz możliwie niewielkie trudności do adaptacji systemu zasilania mieszankąpro- 
pan-butan. 

Podstawą rozy-”tami jest analiza zasady pracy silnika czterosuwowego, & szcze—- 

gólności tych procesów, które smaeząco Wpływają na wzrost efektywności energe- 

tycznej silnika. Na rysunku l.l przedstawiono schemat zasady działania silnika czte- 
rosuwowego. Pierwszy suw — „suw ssania — rozpoczyna się, gdy tłok przemieszczasię 

odfg'ómego mai'tWego punktu (GMP) do dolnego (DMP, rys.l.la). J est suw niezbęd- 

ny; do tego, aby do przestrzeni roboczej wpłynął ładunek powietrza (np. ZS - silniki 

zapłonem smnaozynnym) lub mieszanka paliwowo-powietrzna (ZI - silnikimpłonem 

iskrowym). W tym sowie zawór wylotowy jest zamknięty„ zawór dolotowy otwarty. 

Tłok przemieszczają się zwiększa obj-ętOśŻć przestrzeni roboczej-„_ przez 'co zmniejsza 

się ”ciśnienia i następuje napływ świeżego ładunku do ”cylindra. 



=a- |, mundana iami fav 
Makatka WSR" 

_ paliwa w silnika 23 
. GMP › 

dolotowy. świeca w «ma. 
wtryskiwacz- w silniku 28 

Rys. 1. I . Zasada działam silnika czterosuwowegoj 64 ] 
iq _ suw- dolgril, b — suwśpręźańia. c— suw pracy (rozprawiał :d — suwwylotu 

S&W drugi (sprężanie) przebiega przy zamkniętych zaworae'h (dołem-wym 
iwtotowym), gdy tłok pr'zemiesza „się od dolnego do górnego martwego punktu 

(rys.] .lb) Pod koniec tego suwu, przed górnym martwym punktem (GMP) naStępujću 

ząpłon (silniki ZI) lub wtrysk paliwa (silniki ZS). Dzięki temu rozpoczyna się proces 

spalania paliwa-. Okres ten przenosi się na suw trzeci rozprężania (pracy). W suwie 

pracy (rys.].lc) tłok wędrujeod górnego do dolnego martwego punktu (DMP). Suw 

ten charakteryzuje się wystąpieniem maksirnum wartość ciśnienia indykowanęgo 

vwozasie całego cyklu. pracy silnika tłokowego; Przebieg ciśnienia w tym suwie; 

~w macmej mierze decyduje o parametrach użytkowych silnika. Należy tak dobierać 

parametry wejściowe do suwu pracy; ?aby był on nabardziej efektywny. 



Saw czwarty (Wydechn) przedstawiony ;grałic'znie na rysunku, 1.16 ma za za,- 
cianie oprożnifć przestrzeń roboczą: ze spalin. W ,suwie ty zawór dolotowy powstaje 

zamknięty, ”natomiast Otwiera-się zawór wylotowy. Tłok przemieszcza się "od dolnego 
do «górnego martwego punktu objętość powoduje opromienia ze Spalin przestrzeni 

roboczej.. Pod koniec suwu wydechu, gdy tłok osią-ga zwrot "Zewnętrzny, Otodom się.- 

także zawór dolotosy. Ma to na celu przepłukamo śwrezym ładunkiem komory spa— 

lania : „pozostałych w'niej spalin. 

]. Obie-gi porównawcze silników spalinowych» zzapłonem 
iskrowym 

Budowa podstawowa ooiegów: teoretyćmyoh zagrała oparta na następują- 
sych założeniach: 

. wobiegu bierze udział gaz doskonały, czyli gaz @ stałych wartościach ciepła Wła— 

ściwego przy stałym ciśnieniu c„ i stałej objętości cv, a więc wszystkie przemiany 

należą do rodziny przemian pol-itropowyeh ( ciepło. właściwe przemiany Proust”), 
. masa gazu biorącego udział w obiegu jest róWnie'ż Stala,-: 

. sprężanie i rozprężanie- czynnika odbywa się bez wymiany ciepłaze" ściankami 
.(izentropowo, czyli wykładnik izentropy k: = (;p/co). 

; deprowadzanie ciepła do czynnika odbywa się" przy Stałej objętości (iz'ochorycz- 
nio, Czyli lir—+50) lub ciśnieniu (izobaryeznie, czyli 150), odprowadzanie zaś przy 
stałej objętości, 

'- :pedc'zas'realimęii pfzśmiati nite wys'tuuiaśtrlaty przepływu czynnika. 

1.1. Obieg Otta 

Schemat obiegu Otta w układzie wspćłrzędnyeh'p-Vpodano na rysunku 1.2, 

Jeżeli przez %;omaczymy ilość ciepła .doprowadżonego do obiegu, a przez, Q., 

ilość- ciepła wyprowadmnęgo :z obiegu, moźna zapisać 1 Zasadę Tennoclynamxkl 
wypostaci': 

Milim- —:Qw (1.1.2) 



gdżie: 

AUOŁ ~ przyrost «energii — rómmest zem panie-wa Stan początkowy Układu 
”odpowiada stanówi końcowemu. 

Na podśtawie tego zapis-u efępłgo obiegu QM, rownejćjst hcabowopracyobxegu L.,-],. 

QM, := Lg,-. (1,2) 

Następnie wykorzystująqll Zasadę T emodynamiki dla Qbięgu, prawabiężnegg: 

Qa. = Qg -«Q.~„ (1.3) 

Qa— ęiepłó doprowadzone do obiegu, 

QW — ciepło wyprowadZone z obie-gą, 

maz ząłeZenia obiegu tęoretycznego, można określa”. pracę 'Qbiegu Laumaną Pracą 
teoretyczną L,: 

Lab : L„ : Qd? _v”, (1.4) 

gdzię, prz.,ęz d-oznaczono ciepło dostarczone przy .stałej ObjĘfGŚCi (V)—, mmmia'st 
przez ›;Qa-V ciepło odpmwadzone przy «stałej objętośći (V). 

W interpretacji „graficznej pracę. teoretcną obiegu 0112: na wykresiep-IZ/bbra» 
z:.gepalę zawarte między liniami krzywymi? Emm-ian łĄczącymi stany 1.2344; 

p 

. vk. v V” 

Ryś. 1.2. Teal—zwany obieg Otta 

W, afżjęmśćkonwry spalania; Vs— — algęmść- simm-fa, Vc -;abjęwść całkowe. 
Ic” _ Wykładnik pulftiapyspnęźaniważprężańia 



„W obiegu QM cjępłó. wprowadzane dv ićst- w przenńanie "i'zoehorycwej 2—3; 
;a-wypfówadme Q?” w przemianie izoqhorycznej 481. Sprawność teoretyczna obier— 

91%a ilorazem pracy .tcaretyczńej Lr obiegu dó wartośei' ciepła dośrarczanege 
Qdydelteg'p obiegu; 

_: L; =!” *T'Q_—-f? __ 
Qa: »s 

Wygodnym parametrem służącym de porównań obiegów teoretycznyCh JeSt 

„, (1.5) 

Śrędnie ciśnienie _.teoretyczne p.., będące wićlkośbiż; obliczeniową. Jest to zastępcze 
Stałe ciśnienie, przy którym silnik w jednym suwie. pracy wykonuje taką samą pracę: 

feoretyczną L„ jak przy zmiennymrciśnicniu w czasie całego obiegu. Przedstawia ”tb 

zalemęść: 

gdzie przez Vs oznaczono ok_›ję1;_ość_Skako-wąć 

Można stwierdzić, że średnie ciśnienie teQretyęme p, odpowiada ilomzowi 

praży teoretycznej L, ,bbiegu odniesibnej dujednesrki objętości skakowej cylindra I@ 

są 
«

,
 

? 

wykorzyswjąc, Żeś 

. ileść ciepła dastarczon'egO-llub ędprcwadzonego w trakcie mia przemiany rzo- 
chę-tycznej Qu; 

Q:! =c-V. ~M, (1.8) 

gdzie-przezcgjcstciępłem właściwym przy staci 'Objięłbśśi, ą ATrózmca 1.6"!!! .T ” " 
czynnika w przemianie imchorycmej; 

0." ~atqpieńsprężani=a£ ,„ 

W
: A

'
!

 
_ w, (1.9) 

K;— oznacza abjętośći całkowntą cylinćfą 

10 



Vi ~ objętość kamery spalania. 
f- stiipięń przyrQsm ciśnienia w premie-damami: wpłat: 

@ :PA (11.0) 

saki-E= 
pz—Olsmenle czynnika w cylindrze w starac paczątkawym pwxd dostarcze— 

niem ciepla, 

12; +- ciśnienie czynnika W cylindrze w-SŁanie kańćnwifiłl Po dostarczeniu iii?”;— 
pla; 

› Wykładmk'iżćńttbpysm'ężan ia lub rozprężaniaiś; 

c„— ćiepłowłaŚCiwe przy stałym ciśnieniu, 

cv.-g— ciepło właściwe przy stałej objętości, 

ważna przedstawić «Sprawnqść tematyczną i "średnie ciśnieniefteoretyeme, w pastaci 
„[M]: 

i : l _ _  , 1.12. gr. (- ) 
„% 

p'ac _!)(e—l.):' (" 33) Błaż— : 

Giri-eg tematyczny Ortą'stosujc się jako obieg porówawczy do. obiegu rzeszyWiste- 

wg:) 'tłokowcgo silnika" spalinowiżgo z zapłonem iskrowym, ponieważ proces dostar- 

czania ciepła (spalanie) uznano za zjawisko zachodzące przy stałej objętości komory 

spalania Dobrze on odzwierciędla warunki pracy silników wolnaobrotowych. Przy”) 

takim założeniu prbce's dostarczania ciepła "zbliżony jest do przemiany izochoryćz- 

akcj, gdzie spalaniu towarzyszyło-; niewielkie przesunięcie tłeka, a zatem nieznacznej 

zmianie objętości kamery Spalania W dabie obecnej nie stosuję się w pojazdach 

smnechndewych. silników wolnoobro'towynh. Dlatego obiegowa wykorzystywany 

jest” do wśtępńy'ch ubliczcń spalania mieszanki i ślusarz-zania ciepłą. 

I.1~~ 



312 Obieg Sabathćgo 

'T-ebre-tycmym obiegiem, którypmyjmuje sięijąkp parównawczy podczas ana— 

lizy: dla Współcvcsnegg tłokowc silnika ”spalinowe—"go z zapłanem zaróvsrno iskra-, 

wym, jak i samoczynnym jest obieggtzw. emiaszany, nazwany ad.-nazwiskajęgo twór— 
ęy' obiegiem Sabathćgq . 

Schemat obiegu Sabąłkrźga w układzie p—V-QbfaZI-ńei ramek 1.3. Ciepło dó- 
stariczane jest w dwóch przemianach: izochoryczn'ej 2-3 ( V=GGHSÓ i izobarycznej 3—4 

(p=eamt). W „przypadku silników o zapłonie samoczynnym obieg ten charakteryzuje 
śię większymi wartościami stopnia przyrostu objętości #, natomiast w przypadku 

silników o-zapłonie iskrowym większymi wartościami fstapnia przyrostu ciśnienia a 

Ą 
p 

Rys.! 3 T earegrczny obiegSabathćgo. 

Ę —:'0'Ż›jęfość* kumaty „spalania; V.; — oly'ętaść-skokowa; K. — aly'ęlaść całkowita, 
k — wykładnik palili-op y sprężania/rozprężania 

Stawia Oznaczenia podane na rysunku 13 praca *teor'ety'cmaL, obiegu musi; 

L: 2%? +22. _ QW- ”(l'-'M) 

S'mność-itwretyczną ry, abiemapimje ważność; 

: L ' zg” +Qr'2'yl- ”(1.153 
Q” +Q„„ Qav +d: ~ ;7' 

Pa. uwzględnieniu. zależnosci apisuj-ąćycn pmmnabjętośai p-„zgadmief z zależnaśtią: 

12 



oraz uwzględniając równania @ 491]. (1,10), (1.1155), po wykonaniu przekształceń uzy- 
skuje się wzory do obu-”czenia „sprawności. tcuretyczna oraz ;śrędnifęgą Ciśnienia ggg—rę. 

tycznego ubiega qat'hśga W pOstaci [64]: 

„'W = 1 _ agi” *:(a: — 1)+=:-fćcsr_(3-1)i (1.1.7) 

Paw., =P, SE 173 K:; __ 1132253535 '— 1)]._ (1.18) 

Tćnretycjzny obieg Sabdtke'gai moze służyć jako modelowy opis zjawisk ter— 

mcdyn'amicznych zachodzących we współczesnych szybkoobmmwych silnikach 
spałincwych zarówno o zapłonie samoczymym, _ jak i iskroWym. Należy jednak pa.- 

miętać o tym, że zróżnicowaniu ulegną udziały Ciepła dustarczanegc w przemianach 

izuchoryczn'ej „i iżobaryczncj . 

1.31. Obiegi rzeczywiste 

Procedura ekSpcrymcntalna zwana „indykcwaniemf' polega na mjeśtracji ci., 

snia-nia czynnika w cylindrze oraz przyporządkowaniu mu wariaści kąta połeżcnia 

wału kcrbowego. a w  konsekwencji aktualnej wartości cbjętości komory Spalania. 

W ten sposób otrzymuje się wykres indykatomwy pracy silnikarrzeczywistego. 

Do rejestrowania ciśnienia są najczęściej) WykorZyst'ywane piezakwrarcowe 

czujniki, współpracujące z Systemem wzmacniania sygnału oraz komputcmwym, 

systemem rejestracji i przetwarzania danych. W przypadku silników wolnoobrbto— 

wych stoscWano mechaniczna-pneumatycznie systemy indykcwmia silników spali- 

nawala. 

Wykresy iudykatorcwe służą dc akreślania podstawowych wielkcści charaktce 

ryzujące obieg rzeczywisty min. obciążeń mechanicznych i cieplnych elementów 

.vsi-lnik'a. Puzwaląiątakże na obliczenie wielu wskaźników @pisujących pracę silnika;, 

„aw-konsekwencji mogą być” podstawą optyunalimcji kons'tmkcji ”silnika -i jego: pawe 
metrów. 

€)bielg rzeczymsty silnika spaimcwego (rys 14)różmą się znacznic ad ieomt— 
nych 

13 



.: ;. powiadu, przyjęcia różnych założen upraszcząlącynh przy nbhfczamf ' 'u nbmgnw 
teoretycznych„ 

' ebirgi rzeczywisłte-uwzgłędniaiąypmcćęy Wymxanyładunku w cyhndmesnlmka 
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Rys M.. Pbrósun'a'nie teoreąvezne—ga obiegu Otra i maśćmmego abźćgwilnihwzapłame 
iskrowym (Z!) 

1-2-3-4— gbieg teoretyczną .! '—2 '—3 *. ' '- " _  obieg rzeczywisty 

Na rysunku 1.4 przedstawiano przykładowe w układzie współrzędnych ;),-Vitame- 

"bzem "y obieg Ona i' zarejestrowany rzeczywisty obieg silnika 0 Zapłófłiie i"~ " 
wym (ZI). Różnice między przedstawionymi obiegami. są następujące: 

wykres obiegu rzeczywiiśtegó zawiera dwie dodatkowe przemiany w obiegu silni-›- 

ka, wynikające w tym przypadku z zasady pracy czteresuwnmgo silnika ZI. 

Wprowadza'w tzw. pętlę „ujemnęj” pracy obiegu, 

przemiana odpowiadąiąca Suwwi wylotu spalin 425 ' odbywa się. przy wyzażym 
ciśnieniu w komorze spalania,: niż «ciśnienie meczenia, zaśproces napełniania przy 

ciśnieniu niższym 5'-1 ', 

przemiana sprężania w sihiiku rzec .': ”rozpaczyna się, zatem odclśmema 
wstanie [ ' (niższym niż w porównaniu zobi'eigie'm tćnrctycznym). 
przemiana sprężania I '-2' przebiega w układzie p- V poniżej przemiany Sprężania 

w-'-nni-egu teoretycznym 1-2, przy czym -- , 
cej rzęęzywisle (niepolitropnwe) Sprężanie; jest ”na ógó'ł wyzSzy- niż Wykładmk 

'. : pali-tropy „sprężania m„ opisuja: 

14 



izentrbpy Iż ; na skutek przepływu ciepła odgorących śeien'ek eyłind'ra 'do czym; 
lea (krzywa 1'-2'jcst bardziej stroma niż krzywa 1-2). 

. pngennama w której następuje doprowadzanie ciepła na skutek zmian objętośći 

komory. śpalania, (szczególnie w Wyniku jej wzrostu. po przekroczeniu górnego 
mamwgo punktu) odbiega wyraźnie w silnikurzeczywistym od procesu izoeho- 

tycznego charakterystycznego dla obiegu tematycznego. Skmkuje to zmniejsze- 

niem wartości ciśnień maksymalnych obiegu rzeczywistego (punkt 3' leży ponizej 

punktu” 3). 
. przemiana rozprężania: 3~Ł4' jest przenńaną. które. może być. opisana polarem; 

owyfuzzym wykładniku m, niż wykładnik i'zentropy k, (mśk) wskutek wymiany 

ciepła między spalinami i powiemhniąwcylindra. 

Rzeczywiste przebiegi mieni ciśnienia od kąta obrotu wału korbowegorrózńią 
śię znacznie w wyniku niepowarzalneści wielu parametrów charakteryzujący/ch pO”- 
sźeaególne przemiany obiegu, np. niepowtarzalność napemień Cylindra ładunkiem 
powietrza oraz dawką paliwa, niepowtaxzalność zjawisk falowych w kolektorze do,.- 

lotowym i wylotowym (rys.l.5)'. Dlatego do celów porównawczych, jak ”również do: 

obliczeń 'paratnetrów charakteryzującyeh proces spalania dokonuje się uśrednienie 

war-tości wykresu indykatomwego z większej liczby kolejnych prZebiegówmajczę- 

śeiej około 100). 

Przykładowo uśredniona wykresy indykatorowe, dla rowych wartośei wspśł» 
ezynnika nadmiaru powietrza. lambda, przed-stawiano na rys. 1-„6. 
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Rys-f. 6; Uśkćdninne- rzeczjzwnie mvkresy-inajikammwe dla różnych wwtaś'ci wspałczynmka 
nadmiaru „wietrza ul. [8-8] 

1.4. Wskaźniki pracy silnika 

Wskażnikam—i pracy silnika są wielkaści, Opisane konkretną Waltaścią liczba- 
waa dotyczące charakterystycznych cech pracy silnika. Poniżej scharakteryzoWąnQ 

ważniejsze wskaźniki pracy silnika. 

Prędkość obrotowa Oznaczana' « jest symbolem nii aheślla liczbę obratów wału Icar— 
bowego silnika w jednostce cwu [obr/s]; w praktyce odnasi ~się jądo podstawycza— 
”51.1 przyjętej na poziomiejednej minuty [obr/nńn]. 

Silniki o zapłonie iskromrm możemy podzielić zaiwzględu na pri, fość Obrotowąna, 

›. wolnoobrotOWe — 714000 [obr/min], 
. średnioobrotowe — n=1000+2800 [eM/m.in], 

. .szybkoobrqWe — n>2800 [obr/min]. 

Moment obrotowy jest wielkością mierzoną nawala korbowym, 'jej'gg wartość jest 
”zmienna w czasie i zalem od liczby cylindrów oraz maśy koła ”zamąchewego. „Dla 

Silnika jędnocylindmwęgo zależność ną Wąr'tqść momentu.. obrotnwęgo Przyjmuje 
wstać? 

Ma;  8 Fw (119) 

gdzie: ~ 

Fig-+- objęmscskokgwa, cylm ŚŻŻŻ 
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T _ WSPÓłCzynnik określąiącx tibi-”p Sumka. i=w- źizllę'a: Silnika memśmwegą 
' :=] dla silnika dwmwowego. 

p„ — średnic ciśnienie? użyteczne 

DO 'obliCZeń 'pmyjmowanaj'e'st' jego wartóść średnia @maczana śymbclem Mo [Nm], 

Mac jako zdolność do wykonania pracy _L- 'w jednóśtce czasu ijest wielkością obli- 

czeniowa wyrńkającą z wartości Moment:”: óbrotewe'ga M„ jak: i' wartaś'ci prędkaści' 
ebmtowej n., Określanajest wg zależności; 

N =  ? : E91. 2” : Mn 'ZK'RIWL (129) 

rn 

Moe ekreślona „za pomocą zależności (1 . 17) zwana . jest mocąuzytecmąl Omaczana; 
„jeg-symbclem Na. Możnajwą Przedstawić w postaci równania; 

N,:M „ - 27: ~n, [W]. (1.21) 

średńie ciśnienie indykawane p„jest wielkością obliczeniową ciśnienia wynikającą 
.: zarejestrowanego rzeczywistego obiegu „silnika. Średnie ciśnienie indykowane jest 

”to takie stałe ciśnienie, które działając na tłok wczasic jednego; suwu pracy wykena 

taką samą piece-,jak zmiane-. ciśnienie w cylindrze silnika” podczas całegp obiegu; 

L 

gdzie: 

fit,...— prac- indykowaną 

V, - objętość skokowa. 

Średnie ciśnienie użyteczne (efekxywne) „pąc- to wielkcść'oblieżenwwa imterpolcwev 

na”. J cst to takie teoretycznie stałe ciśnienie działające-na tłok w czasie jednego suwu 

pracy które pozwala na wykonać pracęrównoważnąpracy momen'm Obrotówego Mg 

W czasie jednego pełnego obiegu silnika 

Dliiisilnikajcźtćm'suwowego średnie ciśnienie :efek. „:' 5. ' episąie zmienność: 

NJ. 



gatmtńąśtdla siinika dwusuwwego jest: 

„@ V- › 
NT 

Sprawność-tearaycma r;, szlmkawyraza naraz—pracy teoretycznej L, obiegu de iilośęł 

rciępłaJdQSŁar'czonego do obiegu Qd: 

U=Ś~ (125) 
Spmwność: indykvwand r;, silnika to dam prać—y. indykowanej L,- :oraz pracy; teere- 
tycznej ubiegała: 

' ”= _' ~: 1.26" i 77) Lr ( , 

Sprawność ' cieplna % silnika określa Iloraz pracy "indykpwanej L; do 110501 elepła 

data?-czcimy. do obiegu Q); [89] : 

L =_«—-. -. .2 Q: (1 7) "Ze 

Sprawność mechaniczna m.— okfeśźleną jm ”ilorazem 9.139? ~efektywnejj Le (170 praay 
indykowamej L;: 

›Spmwnaśćvagólna „„ silnika wyrażona jest;;rzez naraz.: pmcyefektywnej Lg. do. eie— 
płŻa dostarczonego dp Qbięgu Qd; 

”@ : %%% (1.305 

.Garłzinowe zwarcie paliwa GajćSt tio Iloraz masypahwa mm: cltmtarczcvl'n'śg'D 12112t 
gafpndcżasilpracy silnika czasie :: 

1,8 



(19311) 

adne 

: —- czas pracy, silnika, 

Jednostkowe m@cie paliwa „ge ,opisaner'jęst' i-lóxazem godzinówege zu?ycra palin/a 
G. i uzyskanej ”mocy'efektywn” ej (używanej-)Nę: 

g=%[k%„,h][k%%] (1.32). 
Śmdnia-pręd'kaść tłoka—ą,. wyrażalloczyn skekntłoka s'nraz;~pręd_kośęi obr—towej rr: 

objętościowy wstąźnik @::e iloraz ~wskmej? mocy u?yteczneJ Na oraz Objęte 
śeiśkokowej silnika V,: 

N „ kW 
”::.,. = 3 ;  ' o 

r [34  Ni ?; [dari] (] ) 

1.5. Paliwa silnikowe — ”podzial i ich właściwości 

Wśród najważniej5zych parametrów paliw silnikoWych należy Wyróżnić war- 

tość opałowq W. Wyraża ona ilość ciepła uzyskanego ze spalenia całkowitego 
i zupełnego jednostki masy lub objętości paliwa w warunkach, gdy Cała Woda zawar— 

raw spalinach jest w stanie gazowana. W przypadku silników tłokowych ważna jest 
tzw, dolna wartość opałowa, Podczas jej określania pomija się ilość ciepła wydziela- 

nego podczas skraplania pary wodnej zawartej wśpalinaeh. Zjawisko występąie; po- 

za komorą'spalania i energia uzyskiwana z tej reakcji jest najczęściej tracona. 

Następnym ważnym parametrem jest stała stechiameayczna. Opisuje ona za;— 

pnnzebowanie masy powietrza «do spalenia c-ałkowitego i zupełnego jednego kilo- 
grama paliwa. Kolejnym ważnym parametrem określającymprzydamość paliwa. jako 
źródło energii Szezególnie ”w" przypadku silników o zapłonie iskrowym jest” liczba 

zakłamana LIO. Jest to miara odporności pal iwa na spalanie stukowe [6]. Wiąże sieją 

z konw—nkm silni-ka (st.-Opiera sprężania) oraz charałderystlyką. kąta wyprzedzenia 
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zapłonu. Określa się „ją na podstawie badań? i ”porównania z pahwemwzcrcowym 

(„mieszanina izooktanu i n-heptanu) na silniku wzorcowym (› zrili'ennym stopniu 

spręzama W zależności od metodyki badania określa. się LOB (RON): lub LÓM 
(MON) LOB to liczba _oktanowa określona metodą badawczą wg normy PNAEN 
25154:2002(U) (n=600 obrfmin). Natomiast? LOM określ-a'- m'e't'od'ą motoryczn'ą wg 

PN-EN 25l63:2002(U) (5135900 obr/min). Różnica pomiędzy tymi parametrami nie: 
powinna przebaczyć” wartości dziesięciu jedn051ek, z których mńiejśzą wartość re..- 

prezentuje LDM; Wartosc LOB służy jako bytenum poćziału paliw i widniejena 
dystrybutorach. 

Do zasilania lichwy/ch ,sihńków spalinowych stosowane są najczęściej paliw-H 

ciekłe. Zastosowanie tb Wynika z-icrh właściWoś'ci paliw, ciekłych, któ-rych najko- 
rzysmiejsze to: 

. duża wartość Opałowa (rys. nas), 

. łatwość transportu, przechowywania i dystrybucji, 
.- dość łatwy ›Sposób zapewnienia Wyśclciego pcziomu bezpieczenstwa użytkowni- 

kOWi, jak i personelowi. 

Jednak paliwa ciekłe posiadają także wady-, z których najważniejsza jest ogra; 

niczem-ie wynikające ze stopnia ”odparowania ciekłego ”paliwa,. dla podtrzymania pro- 
cesóiw spalania w cylindrze. 

Z paliw ciekłych, które najczęściej są. stosowane do sihliknwyeh'ukłndćw zasi- 
Iiąniąmożna wyróżnić [61,69]: 

;. benzyna-— jako najbardziej popularne paliwo stosowane-do silników samochodo- 

wych z zapłonem iskrowym. Jest mieszaniną węglowodorów o temperaturze 

wrzenia od 30+2150C (benzyna bazowa lekka, frakcja butanową, refonn'at, izome- 
iyzat, benzyna, zrkrakingu, aliklat); 

" alkohole — głównie alkohole metylowy (GB;-0.113. orazetylowyą(C21-I50H)i. stomia 
'sięje bezpośrednio do zasilania silników "'o; Zapioni'e iskrowym (ZI) lub mogą być 

stosowane, jako dodatek do benzyn, podnoszący odporność na spalanie detona- 
cyjne'- Stosowane są również w systemach zasilania silników dwupaliwowych; 

! sieje-napędowe — suanowią podstawe W Symmach-zasilania silników z „zapłonem 

Sarri-Oczynnym (LS) Temperatura wrzenia tego Paliwa ”zawiera się mi"; "j ~ 
.].7iiś-3SŻJQC; 

za 



› nąfża — może być stosowana do silników ZI o niskim stopniu sprężania, jak i do 

silników ZS, lecz jedynie wolnoobrotowych, ze względu na znaczną zwłokę sa:- 
moz-apłonu i wydłużony—czas Spalania 

'lizooktan namowom Dalkohol etylowy [Shemen ] 

Rys. 1. . 7. Wartość opałmva paliw ciekłych 
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Rys.1.8. Warmśćstałej steahiomelryqznęj składników paliw 
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Rys.] . 9; Wartość” opałowa czystych składników paliw 

Oprócz paliw ciekłych wykorzystuje sięw silnikawych układach zasilania jako 

paliwa gazy i mieszaniny gazów. Wśród nich można wymienić: 

' metan (CH-t), 
. wodór (Hz), 

. gaz ziemny (głównie CHą), 

. gaz- koksowniczy (Hz, CH4, CO), 

. „gaz fermentacyjny (=CH4, COZ), 

' butan (Cilio), 
' prepan (CsHs), 
. mieszmina propanu i butanu LPG (Liquid Petroleum Gas). 

Z uwagi na to, że najbardziej popularnym paliwem gazowym jest LPG i stósuje 

się go do zasilania silników typu ZI pmedstawieno najważniejsze: dechy (rys; 1.10 
i 1.11) tego paliwa, w porównaniuz benzyną. 

Skład chemiczny LPG oparty jest głównie na trzech «składnikach węglowodo— 

rowych: propanie, n—butanie i izobutanie (dwa ostatnie, o takim samym wzorze. che— 

micznym, lecz o innej budowie cząsteczki). Oprócz nich w LPG występują w mniej- 
szych. udziałach: emu, izomely butanu oraz Węglowodory, .ó większej liczbie atomów 
w cząsteczce. 
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Propan/Butan 

Elan/70 mono 150150 ISQMO' ”0:30 Ebenzyna: 

Rys. 1 . I 0. Zestawienie porównawcze wartości opałowej mieszaniny LPG pny różnych 
udziałach objęłościowych składników oraz typową/' benzyny „(%-oktanowej) [65 ] 

Z rysunku 1.10 wynika, że wartość opałowa mieszanek LPG jest większa, niż 

tradycyjnej benzyny 95 oktanoWej. Ze względu na niską gęstość, wartość opałowa 

mieszaniny LPG odniesiona do l d  jest mniejsza, w porównaniu z benzyną o około 

24% (dla fazy ciekłej. pod ciśnieniem pary w temperaturze +15'C). Wynikiem tego 

jest zwiększone zuzycie objętościowe mieszaniny LPG w stosunku do benzyny 

w tych sarnych warunkach pracy silnika. 
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propan n-butan izobutan propyien n-buten-1 n-buten-2 benzyna benzyna 
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Rysz ] . I I.. Ze'staWienie porótaWC-że wartości [wzby oktanowej badawczej (LOB) i liczby- 
oktanowej motorycznej-(LDM diaróżąycjhłpaliw [5] 



"Liczba oktanowa (rys. I .„1 1.) zarówno motoryczna, jak 'i haaawcm jest wyższa 
Wprzypadku „paliw gazoWych Dzięki temu można znńenić. wartość kąta wyprzedze— 

nia zaplanu tak., aby uzyskać wyzszą moc Silnika. 

Wymagania ednośnie jakości i własności. mieszaniny LPG Tokreślme są w 'ńbmiić 
PNJSŻ/C~96000 ,;PIZetwory naftowe: Gazy węglówed'arowe (ciekłe Cza-CA:)” [65]. 

Wg” wymienionej normy ”razrÓZrńa się następujące rwała miesz/amin,; 

i A — butanftechniczny, 

*- B — prawn—butan techniczny,. 

-. C—_propa'nrtechniczny. 

Jako ”paliwo do zasilania spalmewych sxlmkóWĘamqehOdOWyfch wykorzystma śię 
mieszaniny B iC. 

.Od 1998 roku obowiązujenowa norma PN-C-95008:1998 „PrZetwory nańawei 

Gazy węgIGWOdurOWe. Gazy skmpldnc (Cg-CQ” [65]. Jednak norma ta nie obejmuj; 

paliw stosowanych do układów Zasilania" silników spalinowych i do nich masuje się 
normę;- PN-C-96000: 1986. 

Efęktymość objętościowa silnika zasilanego mopanem jest niższa, wporów— 

nan-iu do silnika zasilanym benzyną. Cecha ,ta ujawnia się szczególnie w przypadku 

starszych generacji instalacji zasilania gazem. Zmniejszenie efektywności (sprawno- 
;śei)„;-fmożna przedstawić matematycznie jako zależnaść: 

227ml - +»: ,_ . ~ '- %f = ( LW _ _” .)— :, (135) mi?” 
gdzie 

;W— sprawność ohiętościawa, 

„ Myml— masa powietrza doprowadzonego w czasie j'eclnega- cyklu,- roboęz-ęgę, 
m@a- masa Paliwa doprowadzone w czasiejednego cyklu ”W”? silmka. 

pm— gęstość mieszanki Paliwwo-p6wietrzn33 w „kolektófze: dolotem, 

»; _ abjętoś'ć skokowa, 

n—prędkosć obfdtowa' " ~ " 

24 



1.6. Energia odnawialna i paliwa ekologiczne 
Wśród odnawialnych źródeł energii (tzw. OZE) możemy wyraznie energię 

-.5ł:oneczttą, "energię wody; energię biomasy i wiatru. Do odnawialnych surowców zn- 

licza” się. rośliny, z którychvprodukowane są np. biopaliwa. 

Praźródłem energii dla wszystkich zasobow odnawialnych jest Słońce.. którego- 
potencjał przekracza znacznie potencjał: paliw kopalnych. Słońce, dostarcza rocmie' 

energię w „ilości około piętnaście tysięcy razy ”przekraczającej jej roczne światowe 

zużycie„ natomiast roczna ”fotosynte'za flory: jest dziesięć tysięcy razy od produkcji 
przemysłu chemicznego [59]. 

Ze Względu jednak na cykliczne zmiany energii słonecznej (roczną, dobowa 

ibaryczna (pogodowa-);) energię sloncemąxnalcży przetwarzana najkorzystniej aku- 
malować. 

Przetwarzanie energii słonecznej możnarealizovmć w: 
' ›lrelióelektrowniach, polowych ~ promieniowmiie słoneczne jeSt bezpośtcdmo 

„przetwarzane w energię elektryczną W ogniwach fotowoltaicznych, 

' elektrowniach heliotermicznych - promieniowanie słoneczne skupiane jest za 

pomocą zwierciadeł walcowych na systemie mr, w których krąży woda; powstał 
jąca para wodna napędza turbiny zespołów prądotwórczych, 

. helioclektrowoia'ch wieżowych - zwierciadła skupiają pronńeni0wanie słoneczne 

na wieży, gdzie powstają bardzo wysokie temperatury, wykorzystywane do wy- 
twarzania ciepła i prądu elektrycznego, 

' helioelektrowniach kominówyeh - powietrze- ogram w cieplami (› olbrzymich 

manierach odprowadzane jest na zewnątrz przez wysoki (kilometrowy) komin; 

powstająca różnica ciśnień wymusza mch pbwie't'rZa napędzający" turbiny po.- 

wietrzne sprzęgnięte z agregatem. prądotwórczym, 

i hclincieplowniach dyskowych - talerzowe zwierciadła wklęsłe: służą do lokalne: 
"go wytwarzaniaenergii cieplnej. 

W ten sposób. uzyskany prąd elektryczny może być zasmrowany do zasilania 

róźnych maśzyn, w tym silni-ków elektrye'znyeh napędzających pojazdy. Jed-nak 
obecnie występują pewne problemy związane z przechoWywmiem tej energii, zwy— 

kle w bateriach pojazdów (rym—67.12), ze względu na; ich rozmiary; masę i czas. nie- 



zbędny do uzupełniania 

unum Na—s 
5 l !  Pb 

wodorki Mg 
wodorkl TiFe 

H: (ciecz) 

"215ml 
OR 

metanol 

mno! 

maam (ci—==) 
benzyn! 

ON 

_» T TT? Wi 
1:5..7 , ' ' | ' 
"_"__z_1_4_„ 

[ _  _ _ , n n n  ŻEL—l 
Ev. Włam: 

Rys. 1:12. Gęstość energeniczna nośników energii siasowanych wpojazdach; ON—elej 
napędowy. (JR-olej rzepakowy .HZ-wodór [94] 

Pojazdy z napędem elektrycznym nie stwarzają problemu emisji spalin. oraz 

są prawie bezgłośne. Jednak ich duża masa i mały zasię-g ograniczają zastosowanie 

napędów elektrycznych, jako jedynego źródła energii w nowoczesnym pojeździe. 

Obecnie stosuje się hybrydowe napędy spalinowe-elektryczne. W zależności 

od potrzeb oraz poziomu „naładowania” akumulatorów, komputer steruje sposobem 

napędu pojazdu (napęd elektryczny, napęd spalinowy-, bądź jednocześnie spalinowy 
i elektryczny). 

Innym odnawialnym ekologicznym i czystym źródłem energii w zasilaniu 
silników może być paliwo wodorowe. Wodór należy do piemńastków bardzo rozpo— 

wszechnionych w przyrodzie [26,59,120]—, w postaci związków (woda, węg10wodory, 

związki organiczne) i w stanie wolnym, zwłasżcza w górnych partiach atmosfery 

i w  gazach wulkanicznych. 

Gęstość wodoru wynosi: 

0 w stanie gazowym (273 K, 1013 hPa) 90 gfj/mB, 

. ciekłego 70,8 kg/rn3, 

.. krystalicznego88 kglmj. 
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Warmet, opałowa wodoru jest bardzo wysoka i- Wynosi 120 MJJkg (węgiel 2-5 

WII-[kg, benzyna '47 MJlkg) [6]. Wodór dy'f'tm'dujo niestety przez gumę i materiały— 
porowate, a w podwyższonej temperaturze takżoptzoz stał. Stąd pojawiają się trud— 
nośoi w przechowywaniu wodoru w zbiornikach. 

Wodór dobrze rozpuszcza się w palladzio, niebie, platyrńe, niklu (870 objętości. 
wódoru w l objętości palladu,„85(i objętośoi wodoru w l  objętości niebu), natOmia'sf 
bardzo slubow wodzie (0,021 objętości wodoru w i'objętości wody). 

Proces spalania wadom czyli reakcja z tlenem przebiega. wybuchowe w dość” 

szerokim zakrosie udziałów procentowa mieszm—ny; tj. «od £6+95% Hz, a reakcją 
spalania jest silnie egzotermiozną [96]. 

zalety wodoru, jako paliwa: 

' najwyższa wartość energii ze spalania jednostki masy-i. 

~~ niewielka energia potrzebna do inicjacji zapłonu - pmezooszpalame wodoru prze— 
biega. z. wysoką Sprawnością, 

.. szeroki zakres mieszanek palnyoh - od 4.- do 70 % wodoru w mieszaninie 
?: powietrzem,. 

' o 6.0 %wodórma-wyzsząsprawność spalania, niż w'pt'zypadku innych paliw, 

' brak emisji substancji szkodliwych ~ produktem spalania wodoru czysta wodą 
a więc zastosowanie wodoru, jako paliwa zmniejsza szkodliwe zanieczyszczenie 

środowiska naturalnego, 

' zapasy wodoru ,są praktycznie mewycze'r'palner ? możnego uzyskać. przez rozkład 
wody, a po spaleniu ponawnie tworzy wodę. 

Jako podstawową technologię ekologicznego zaopatrzeniaw energię uważa się 

kontrolowaną ”reakcję wodoru z tlenem w canis/wach- pal-iwwvych. Za najbardziej 
obiecujące, ›zwł-aszeza w Zastosowaniach motoryzacyjnych, uważa się wodorowe 

ogniwo paliwowo wykorzystujące przegrodę; promową oznaczone symbolem 

PEMFC (Proton: Exchange MembranelFttel cell"), 

Pomiędzy elektrodami (rys. 1.13)? ogl-'tiWa majduje się foliąpowleozona war— 
stewką katalizatora, głównie platyny; Katalizatm przyspiesza _ jonizację Wadern, 

ą przegroda przepuszcza dodatnio naładowany jon do komory z tlenem., ;gdzie łączą 

”się one ze sobą tworząc wodę 
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Rys. 1.13. Zasada działania ogniw: wodorowego 

Po stronie "wodorowej" pozostają elektrony — stąd elektroda ma ładunek ujem- 

ny, po stronie "tlenowej" dodatni ~ powstaje różnica potencjałów O,6+0,9 V z każde- 

go ogniwa, o gęstości prądu do 250 mA/cmz, co odpowiada mocy od 0;15—=-0,45 

W/cmz. Temperatura pracy wynosi 80 0C. Po zestawieniu takich ogniw w pakiet 

można uzyskać źródło O mocy rzędu 30+50 kW, przy wielkości urządzenia, umożli- 

wiającej umieszczenie go w samochodzie osobowym. 

Reakcje przebiegające na elektrodach ogniwa wodorówego przedstawia się następu- 

jąca: 

anoda: 2H2 = 4H+ + %: 

katoda: 02: + 4H+ = 2H20. 

Stosowanie ogniw paliwowych w pojazdach samochodowych pociąga za so- 

bą Szor-eg ograniczeń i problemów konstrukcyjnych-. Obecnie eksploatowane proto- 

typy potrzebują około 3 minut na rczruch, co wskazuje na potrzebę posiadania w tym 

czasie dodatkowego źródła energii. Ogniwa paliwowe zaopatrzenia w wodór, który 

trzeba magazynować w postaci skroplonej (temperatura —25„3”C) lub związanego w 

imiej postaci np. wodorkach metali. Ilość zgromadzonego wodoru powinna zapewnić 
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Wymagany zasigg pojazdu (rys-. 1.14). 

”simm- efektryczny 
zhhmikimdom batona 

loved"! silnik 
» 9 . ” k  

Rys. 1. 14. Układ napędowy samochodu GM napędzanego ogniwem wodorGWym 

Oprócz tego, «trudno jest jeszcze dziś mówić o. zadowalającej sieci dystrybucji 

tego gazu. Dlatego koniecznością jest znalezienie efektywnej metody pozyskiwania 

wodoru na pokładzie samochodu. Przykładem rozwiązania może być pojazd Renault 

Laguna Grandtour, gdzie zainstalowano kriogeniczny zbiornik ciekłego wodoru, 

mieszczący 8 kg gazu. Zestaw 135 ogniw paliWowych zapewnia napięcie 90 V i mcc 

.30 kW oraz zasięg około 400 km. Naj nowszym rozwiązaniem na dzień dzisiejszy to 

rozwiązanie firmy Daimler-Chrysler, gdzie uzyskano. moc 100 kW i zasięg 400 km 
S'(rys.l.l,5-i 1.16). 

F inna Mercedes-Benz, w ramach projektu NECAR (New Electronic Car lNo 
Emission Car) wykonała serię prototypów zasilanych wodorem. Pierwszym z nich 

był samochód o nazwie NECAR 1, oparty na konstrukcji samochodu dostawczego 

MB 100 - został przedstawiony w 1994 roku. Zbiorniki wodoru miały masę aż, 800 

kg i wraz z układem napędowym o mocy 50 kW zajmowały całąobjętość nadwozia. 
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Rys. !; 15. Główny zespół układu napędowego Mercedesa NECAR. 

W kolejnym pojeździe NECAR 2, opartym na. konstrukcji MB Vito. przedsta- 

wionym w 1996 roku, układ zbiorników umieszczonych na dachu miał masę 300 kg. 
Ogniwo paliwowe o mocy 50 kW znajdowało się w ”tylnej części nadwozia. Silnik 

elektryczny napędzał oś przednią za pomocą dwubiegowej skrzyni przekładniowej. 

Pojazd rozwijał prędkość 110 km/h i w zależności od sposobu jazdy, miał zasięg 

250+320 km. W 1998 roku Mercedes przedstawił kolejny prototyp NECAR 3 zasila- 

ny metanolem. 

Zastosowanie metanolu pozwala na użycie wygodnego i bezpiecmego w dys- 

trybucji paliwa w postaci ciekłej, które rozkładane jest w pokładowym reaktorze 

(refonnerze) na wodór, stosowany jako paliwo w ogniwie PEM oraz na odpadow 

(302, co powoduje, że nie jest to pojazd o zerowej emisji. 

Rys. 1 . I 6. Samochód NECAR Mercedes klasa B zaprezentowm'w w marcu 2005 roku 
w Genewiez ogniwem wodorowym o mocy 100 kW. zasięgu 400 km, zasilany eie- 

klym wodorem. [76] 
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Twórcy NECARA przewidują że po Wprowadzeniu przygotowanych udosko— 

naleń samochód, spełniający wszelkie wymagania czystości spalin wejdzie niedługo 

do produkcji i znajdzie ”się na rynku oraz będzie oferowany po konkm'encyjnyeh ce- 

nach (rys. 1.16). 

Takze inni producenci, między innymi koncern PSA, Honda, Toyota BMW 
pracują nad możliwością wykorzystania wodoru jako „paliwa silnikowego”. Bardzo 
zaawansowane prace wykonała firma BMW. Weią-gu jednego dnia na torze Miramas 

w południowej Francji prototyp HŻR (rys.] .17) został rekordzistą w 9 próbach cza- 

SOWych i prędkościowych. Pobito je ze startu zatrzymanego na dystansie 1/8, 1/4, 

l i 10 mil oraz 1 i 10 kilometrów. Ze startu „w locie” ustalono nowy rekord czasu- 

pokonania dystansu l mili i ] km. a prędkość maksymalna wyniosła 432.36”: kin/h. 

Rys. ] . I 7. Prototyp BMW H2R. 

Innym rozwiązaniem uwzględniającym współpracę silnika spalinowego .z ukła- 

dem odzysku energii spalin, jest system stosowany przez ńnnę BMW tzw. Turbo- 

Sleamer. Układ ten oparto na przekazaniu energii cieplnej spalin, za pomocą czynni- 

ka ogrzewanego przez spaliny, do turbiny, przetwarzającej energię cieplną na energię 

mechaniczną. przenoszona dalej za pomocą sprzęgła i przekładni na wał korbowy 

silnika spalinowego. Odzyskana w ten sposób energia pozwala na zmniejszenie zu- 

życia paliwa oraz poziomu emisji „spalin, a także relatywny wzrost parametrów użyt- 

kowych silnika, takich jak moc, czy moment obrotowy o około 10% (rys. 1.18). 

31 



« w w a - l k —  ”. . . ' w w  

Rys.]. 18. Wad odzysku energii. cieplnej spain: (Turbo-asleamer) zjęi wykorzystaniem do 
napędu pojmali: [75] 

Oprócz: rozwijanych nowych technologii napędów pojazdów samochodowych 

trwają prace nad wdrożeniem nowych paliw alternatywnych jako źródeł energii, 

które mają zastąpić paliwa ropopochodne. Należą do nich, przede wszystkim, tzw. 

paliwa zastępcze [52]: 

. paliwa gazowe naturalne (gaz ziemny i fermentacyjny—bingaz), 

. paliwa gazowe przemysłowe (propan-butan, wodór), 

. paliwa ciekłe mineralne i roślinne (olej z łupków bitumicznych, olej roślinny. 

metyloeSUY), 
› paliwa ciekłe otrzymywane przemysłowo (metanol, etanol, paliwa syntetyczne). 

Wymieniene paliwa w obecnym stopniu zaawansowania technologii ich pro- 

dukcji stanowią głównie dodatki do paliw ropopochodnych [61,62]. Dalszy mzwój 
wiedzy i technologii wytwarzania tych pali-w, pozwoli na ich pełne zastosowanie 

jako źródła napędu dla silników spalinowych. 

Do rozwojowych systemów należy zaliczyć; 

' tłokowe silniki spalinowe, 

. silniki cieplne o spalaniu zewnętrznym (silniki parowe i Stirlinga), 

' turbinowe silniki spalinowe, 

› napędy elektryczne 2 ogniwami elektrochemiczfnymi, 



'- napedy elektryczne z ogniwami paliwowym-i, 

. napędy elektryczne 2 ogniwami słonecznymi, 

' napędy hybrydOWe (Spalinowe-elektryczne). 

Ważnym elementem, w rozwoju konstrukcji i eksploatacji silników spalinos 

wych jest zintegrowanie procesu sterowania z oceną stanu pojazdu i otoczenia, 

a szcze-gólnie optymalne sterowanie procesem spalania [81,117]. Podstawowym c'e» 

item-_ jest optymalizacja parametrów energetycznych. ekonomicznych i ekologicznych, 

Innym nie mniej korzystnym rozwiązaniem, który można zastosować już dziś 

do obecnych konstrukcji silników spalinowych, aby obniżyć poziom emisji spalin 

jest zastosowanie paliw alternatywnych dla benzyny lub oleju napędowego. Jednym 

z rozwiązań może być zastosowanie paliwa LPG lub. CNG (Compressed Natural 

Gas) do pojazdów napędzanych silnikiem o zapłonie is'krOWym, które w dość łatwy 

sposób można adaptować- do tego rodzaj npaliwa. 

Sprężony gaz ziemny jest już w dobie obecnej coraz częściej wykorzystywany 
jako źródło energii dla silników spalinowych w pojazdach. Stosuje się go bardzo 

chętnie do napędu pojazdów komunikacji miejskiej, jak również w samochodach 

osobowych i dostawczych. Istnieje jednak problem z magazynowaniem paliwa 

w pojeździe. Paliwo to wymaga zbiorników o dużej wytrzymałości i objętości, co 

w przypadku samochodów osobowych stwarza problem konsnukcyjny zabudowania" 

takich zbiornikow. 

Rys.]. 19. Śmochódasabowy „(E-”ia: Multiplatfzasilany CNG 
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Różnice pomiędzy LPG i CNG wynikają. ze śli-łada 'ęhemicznagopaliwa, spe- 
sabu uzyskiwania, budowy instalacji zasilania oraz geny. Jak opisano wcześniej”, 
LPG jest-mieszaniną prepanu i butanu? otrzymywaną w procesach twhnologiahyćh', 
natóńńast CNG jest metalem. 

Instalacje CNG (rys.] .19) różnią się innym przede wszystkim budową ele:- 
męntów strukturalnych instalacji, natomiast konńgm'ącja i zasada dZiałania jest "po.- 
dóbna do zasady działania instalaćji LPG, z tą różnicą, że instalacje CNG pracują 

przy dużo wyższym ciśnieniu roboc-zym (okeło 20+25 MPa w zbionn'ku). Wymaga 

to- specjalnej konstrukcji redaktorów, zbiomików i' innych elementów układu zasila— 

nia. Kolejnym przykładem różnic jest liczba stacji dystrybucyjnych. Obecniereksplpj; 

atuje się w PolSce już kilkaset pojazdów zasilanych CNG-', .z czego około 100 tc auto; 

busy, pozostałe stanowiągsamochody osobowe i dostawcze (ich liczba ciągle 'rośn'ie). 

Wiąkąli świtowej eksploatuje się około 3,4 mln pojazdów zasilanych CNG, najwięcej 

w: Argentynie, Brazylii i we Włoszech; Porównując? poziom emisji spalin w pojaz- 

dach NGV (Natural Gas Vehicle — pojazdy napędzane gazem ziemnym) do emisji 
spalin w pojazdach benzynowych; uzyskuje—się abniżęnic paziomu emisji w wysoko- 

,ści [3.3]: 
(30 —- o 60+so%, 
NMHC — o 85%, 

NO; —- o- 50—80%, 
Coz — O. 20%. . 

W porównaniu z sihlikami wysoqręźnymi'o ; "' 

' CQ 70+90%, 
o NMHC 40+60%,—, 

" NC,; 80+90%, 
.; PM 99%. 

Silniki pajazdów Zasilanych, CNG praćują Znacznie ciszej, niż "silniki wysoka- 
prężne. Ma to 'ogmmne maczania zwłaszcza w gęstej zabudowie miast. Prowadzone. 

badania potwierdzają zmniejszenie- poziomu hałasu pojazdów NGV w granicach 

l+›:3.;'dB. W praktyce amac'za to, że z odległości 7 m,. od przejezdżąiąęego pojazdu 

hałas JeSt 'mińejszyg QL 40%... dla wjazdów NCW; wpbtównianiu 'z pojazdami posiaę 
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dającymi silnik Wysokopręzny [74]. Twoja badania.net doskonaleniem procesu sani 
lania metanu [I, 33; 35, 45], aby Mek-szyć efektywność procesu i zmniejszyć emisję 

substancji toksyezriyeh, smzeggóinie tlenków azotu; 

I .'7. Czystosć spalin — Wymagania 

Ze względu na coraz większe zanieczyszczenie środowiska.:oraz wzrost pozio- 

mn. emisji gazów cieplarnianych, będących wynikiem spalania różnych paliw, w tym 

w sihiikaeh pojazdów, wprowadzono zaostrzone normy emisji składników toksycz— 

nych i gazów cieplarnianych. Narzueiło to producentem i konstruktorom wymogi 

dotyczące przede wszystkim, ograniczenia zuzycia paliw oraz'zwiększenie stomia 
oczyszczania spalin w nowohomologowanyjch pojazdach. Kolejne wersję wprowa- 

dzanych norm będą zapewne coraz bardziej rygorystycznie; Niestety kazdy klasyczny 

itłokówy 's'ilnikspalinowy posiada określoną granicę sprawności. W związku z tym, 
do wytworzenia energii mechanicznej będzie zawsze potrzebował pewnej ilości pa- 

liwa, a to powoduje emisję gazów Spalinowych. Dążenie do wyeliminowania paliw 
kopalnych oraz" Mększego zastosowania źródeł energii odnawialnej spowoduje 

uzpewnością zastąpienie typowych silników spalinowych-, imrymi rodzajami napę— 
„dow. 

Gomez tego. aby zminimalizować możliwość-eksploatcji pojazdu z Uszkodzo- 
nym układem napędowym wprowadzono «system diagnostyki pokładowej (CBD), 

określany w Europie skrótem. EOBD (European On 'Board'DiagnosiS) [68]. Głów- 
nym jego zadaniem jest nadzór nad „stanem technicznym i sposobem pracy układu 
napędoWego pod względem usterek. emisyjnych. W sposób jednoznaczny winien on 

informować użytkownika (kierowcę) o powstałej usterce i konieCZno'ści wizyty w za— 
kładzie naprawczym. Dzięki temu zmniejsza się niecznie akme-s użytkowania nie— 

snrawnego pojazdu- 

System diagnostyki pokładowejEOBD został wprowadzony do wyposażenia 
odjazdów stóp'niowo począwszy od pojazdów"›z silnikiem o zapłonie iskrowym zaśi- 
łanyeh benzyną wraku 2000. Samochody z silnikami ZI zasilanych LPG i dla samo- 

chodów z silnikiem ZS wypoSazono w ten system począwszy 'od roku ZGQŻŁ nato- 
miast::samochody ciężarowe odroku 2.005 (rys.] 20). 
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r spelnienie wymagań po przebiegu'soaoolen lub Slat ] 16mm lub-'Sfl'at' ] 

EOBD. ZI EOBD ZS, LPG 

›U _ 
l f  U i ]  > 

EOBD-Zl ,EOBD ZS-klasa ! EOBDZS-klase Il IIII+HDV 

| spełnienie wymagań po przebiegu aoooonm lub 5 lat | rom-km lub 5 lat ] 

Rys. 1.20. Schemat wprowadzania normy EOBD [68] 
samochody osobowe — Persona! Cars (PC), lekkie samochody dostawcze— Ligh; Dur-y VehicleaD V), 

samoehacbi ciężaroWe — Hem Duty Yahia-lwww 

Bakoma-ty związane z EOBD wprowadzają prócz aspektu kontroli także nor- 
my zaostrzające wielkość emisji gazów spalinowych w zależności od rodzaju pojaze 

du i jego cech szczególnych zawartych w dokumentach homologacyjnych. 

Inne wymagania związane z zaostrzeniu limitu ”emisji spalin mające swoje od- 

zwierciedlenie w EOBD są'normy EURO. 

Norrny te są kolejno określane jako; Euro 0+5 [68]. W zależności od systemu 
zasilania oraz rodzaju pojazdu precyzują wartości graniczne składników spalin. 

Tablice 1.1 i 1.2 przedstawiają wymagania oraz tendencje rozwojowe odnośnie 

erni sji Spalin w zależności od typu pojazdu, rodzaju silnika i dopuszczalnej masy 

całkowitej. Norma Euro 3 jest zgodna z Dyrektywami nr 98/69/UE, nr 19993102/013, 

nr 200 Ul/UE, nr 200 lIlOOfUE i Regulaminem nr 83.05 EKG ONZ. 

Następnąw kolej ności normą Euro jest wprowadzona 01.1 0.2005 1', Euro 4, na- 

tmniast wprowadzenie Euro 5 planowane jest na rok 2008. 

Aby sprostać cOraz bardziej rygory-stycznym normom Aogrmticzęniai emisji-' 

szkodliwych składników spalin producenci pojazdów muszą j uż nie tylko doskonalić 
proces spalania paliwa w silniku, ale także pracować nad sposobami ich oczyszcza- 

nia. Prostym sposobem byłoby- zastosowanie- paliw alternatywnych do zasilania sil.- 

ników, zaStOSOvvanie hybrydowych układów "napędowych lub wykorzystujących inne. 

rodzajepaliw niż tradycyjne. Należy też-: prowadzić prace nad napędami, gdzie wyka—= 

rzystywan'e będątzw. czy-ste energie pochodzące ze źródeł odnawialnych. 
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Tabłića I. ] 

Obecne warunkz ifaenzkmjęprzyszlościawe sysfęmu EÓBD [ 68] 

Unądmme Kwai-ia decydujące :) niesprawności 

Silniki ZI: M I, N71 I —, adm;0'142'000r.(h0.mológacje typu pojazdu) 

N-l' ". m _ od 01.01 .zoou.(h0molu2wu) 

@ PC. NI I NI 11 mm 
Reakmrkatąłiwmyuylko HC 0,4 0.5 0,6 
Hifi”. wypadame zapłón'óm , . : , _ 
czujnik tlenu.:inne clemęn- NO: 0,6 057 0,8 

W? CO 3.2 5,8 1.3. 
0 Kontrola zwiększenia emisji: w iście ECE” R83 

, w . . '. Kmtrola eleku-Oniczna. EVAE: kład-= ,m- ' , -— _. _ , . › „@ „h&m nia;» - Konsmkcja układu zasilania pawim-Wynumć pam'wahic gam» 
"' y p ' › ' podczas tankowania wa) 

Silnik-i ZS : Ml * («1036 miejsc) 6:1 01 .01—1003 [';-„('homólogabjc typu pojazdu) 

MT (powyżęj 6 miejsc), NI :I —›od 91:61200512 (hdmlogacje typu poidła?) 

N'] ll. III—od 0191300612 (homolqgacje—typu pojazdu)- 

Reaknorkatalitycmy. w, PC NI 1 mu w m 
5111: cząstek-Mych (PM). __ _ 

rimeęlementy HL 0,4 ma. 0,5 0,6 
N01 Q › 1,2 1,6 1,9 
CO 3,2 3.2 4,0 4,8 

PM 0,18 ”(2,18 023 0.28 
- Kanta-ola zwiększenia emisji w teście: ECERSS 

Pwsńośćiowe-wymagania«ała—wszystkich pojazdów 

: . kumpleksowa konłroła elektmnicznawszystkich urazadańwpływajątłytżh118.511!isjęA 
' Gli-Maxine rejestracja'czasu pracy i wystąpienia usterki. 

. ,. diagnazowanie reaktora katalitycznego zgodnie: kierunkiem przspływu spam, 

- znormaiimwanie nmędzi. kodów iti-ans'feru danych uzgśidnićiiić'ifbh znormamnlso 
. awobadny przepływ inftmacji diagnostycznych. 

' precyzyjny układ manhw-ania wpław, 
.. działanie systemu OBL) zgadnie z określanym firżśbićgie'iń Wiwa 
. v'sygna'liąaznja uszkpgizcń. 
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2. Systemy zasilania tłokowych silników spalinowych 
"z. zapłonem iskrowym 

Istnieje kilka kryteriów podziału systemów zasdama tłokowych silników spali- 

nośnych z- Zapłonem iskrowym. Dokonując podziału posłużmo się kryterium waz 

nym ze względu na możliwości adaptacji silnika do zasilania gazem promu,-”butan 
oraz na wypoSażanie niezbędnego do kontroli i mniejsz-enia poziomu emisji subę 
gtsian'cji tgksycznych w spalinach. Systemy zasilania silników 7. zapłonem iskrowym 
możemy podzielić [64, 106, 1.08] na: 

' „gaźnikowe — gdzie podstawowa mieszanka paliwowo-powietrzna tworzona jest. 
w przepływie przez zwężkę Venturiego, z umieszczonym w niej układem rozpy- 

la'eza .giłówiicgo. Oprócz tego mogą być zastosowane dodatkowe urządzenia koryt—: 
gująee lub uzupełniające pracę .podstaWOWego układu zasilania, w zależności od 

warunków pracy silnika. 

._., natynkowe (sterowane w sposób mećhaniczny lub. elektmnięzny) — w tym syste.— 
mie mieszanka paliwowo-powietrzna tworzona jest dzięki zastosowaniu Wtryski- 

waezy, które'pod ciśnieniem Wskują do układu dołotowego «(wtrysk pośredni) 

lub do komory spalania (wtłysk bezpośredni) odpowiednio przygotowaną ilość" 

paliwa Wskutek dużego rozpyleniai paliwa łatwiej” ulega ono odparowaniu. i wy- 
mieszaniu z zasysanym powietrzem, „przezno Uzyskuje się lepsze warunkl Spała- 

”nia tak pnwstałej mieszanki. 

Dokonując podziału zasilania wtryskomgn, ze wględu na metodę rozdziału 

dawki paliwa, można wyróżnić systemy zasilania: 
. jednopunktowy — paliwopodawane jest do układu dolotQWego Silnika; czyli do 

Wszystkich cylindrów tylko za pomoeąjednegn wtryskiwacza (oznaczany'najezęe 

ściej-› jako SPI -— Single Pobił Injection lub TBI — Ż,."hmtile Bady Injection). W tym 
systemie nńeszanka paliwowo-powiewa marzena jest W? tym samym miejsca 

dla każdego z cylindrów; 

& wie-łapankmwy (MPI — Multi” Paint Imedia») — paliwo podawane jest za pomoże; 

indywidualnych wtryskiwaczy kazdego :: cylindrów. W tym. systemie mieszanka 
paliwowo—powiemna tworzona jest w. sposób. indywidualny dla każdego eylinda. 

Oznacza to, że mieszanka. pOWstaje w możliwie najbardziej efektywnym miejscu, 
dostosowanavde chwilowego zapotrzebowama przez zasilany cylinder-. 
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iPonaclIo oystemyv zasilania silnikśiw .z zapłonem wktoWym 11102118 zrównmwać 
,m .młpełniając co Syet'emy' kontroli-. emisji spalin Wśrćd- nieh-«możemy: wyl'fłżnlc 
[46 64 65,106 108]- 

układy zasuama. bez systemów konimh 1 ogramezema emmy spalin 

układy. wypo: ._ śażone w: 66116; lambda (czigi-”lik: tl-eouw spalinach), które kontrolują 

misję „spalin, 
układy: wyposażone, «W:-sondę lambdai reakiior kia Żjjeizny (urządzenie słuŻąęe—do' 

odpalenia i redukcji składników Spaliny, dzięki "czemu uzyskuje «się kontrolę nad 
proce-sem spalania i wpływ na emisję- 31381131, m.in„ zawm'tośc w składników tokr— 

syeznychspalin (CO, Chu„ NO,-, i inne), 

układy Wyposażone w system: diagnostyki pokładowej (CBD — Cm Bard Diagno— 
SEQQ, gdzie oprócz kontroli i redukcji emisji spalih--diagnozowany*jeśt poziom ak- 

.IWHOŚCi reaktom katalitycznego. W przypadku zbyt niskiej jego aktywności sys?» 
tem. zawiadamia o tym kierowcę pojazdu, co W: popmedńieh _syśtemaeh zaśilatńe i' 

sterownia nie było możliwe do realizacji. 

systemy nasilanie LPG można podzielić; Zie-względu na rodzaj wyposażenia do 
kontroli spalania „i redukcji spalin oraz sposób-wymieszania; paliwo z pQWietrzem. 

Mówi się wtedy o systemie zasilania LPG: 

mieszalnikowym pierwszej (I) generacji-, 

miesmlnikowym drugiej (Il) generaeji, 

wtryskowym trzeciej („III) generacji, 

Wtryskowym ezWartej (IV) generacji, 

, = "Skowmpiatejm generaeji, 

2.11, System mieszalnikowy pierwszej generacji 
Układy takie stosuj e się dla silników- nie” wyposażenyehw układy kontrolii igre.- 

jdąkej'i spalin,. zarówno w systemach Zasdama wtrySf .- „kowego. jak, *i gaźnimwegfa, 

Wsmd elementów składowych takiego systemumilania wyrćżniąasię: 
zawar- mkewanią, 

Zhiomik EPG„ 
6566661 zaWofćw zbiornika (tzw, móielozavićń, 
:elekmmagnetyezny zawor'LPG- (tzw.- elewfeeawai LPG), 



«- elektromagnetyczny zawór benzyny (tzw. elektrozawór benzyny), 

~e reduktor-parownik, 

. register (śruba regulacyjna), 

. mikser (mieszalnik), 

. centralka sterująca. 

Zawór tankowania (rysunki 2.1, 2.2) służy do połącżcni'a stacji zasilającej 

W'LPG ze zbiornikiem w pojeździe ~i jego napełnienia. 

Rys. 2.1. Zawór tankowania z dławikiem kierunkowym (A). w pałączmiuz przewodem zasi- 
lająęym zbiomik LPG (B) 
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Rys. 2. 2 Przekrój zaworu tankowania: j-korek ochronny. 2.5-uszczelniacz (wing); 3- pod- 
kładka. 4—sprę'żyna, 6— tuleja. 7- mazelniacz, 8-„nakrętka. 9— przewód, 

]0— kulka zaworu kierunkowego, I I-ś'mby mocujące. 12- korpus[33 ] 
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Zbiornik LPG (rys.-2.3, 2.4) jest wykorzystywany do magazynowania paliwa 
LPG. oraz zabezpieczenia paliwa przed skutkami Wypadków komunikacyjnych. Naj- 

częściej stosuje się zbiorniki walcowe i toroidalne. Ich wybór jest zależny od wymo— 

gów związanych z miejscem montażu, i od wymaganej objętości zbiomika, czy wy- 

maganego zasięgu pojazdu. Często kryteria te wzajemnie się wykluczają, a rozwiąe 

zaniem problemu jest kompromis pomiędzy objętością zbiornika i miejscem jego 

montażu w pojeździe. 

Rys; 2. 4. Montaż zbiornika to:-owalnego we wnęce na koło zapasowe [83] 
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Wielozawór jest elementem związanym bezpośrednio z wyposażeniem zbier- 

nika LPG. Za pomocą tego zespołu zaworów (rys. 2.5) realizowane są funkcje zwią- 

zane z kontrola i bezpieczeństwem użytkowania zbiornika, jego napełniania i opróż- 

niania. Często wyposaża się go" w zawór zabezpieCzający przed gwałtownym wy- 

pływem paliwa oraz w zawór ograniczające maksymalny poziom wartości ciśnienia 

w zbiorniku. Oprócz tego posiada on zintegrowany Zespół pływaka (za pomocą któ- 
rego, określa się ilość paliwa) z zaworem odcinającym dopływ paliwa do pełnego 

zbiornika. Pełen zbiornik [65] jest określany jako 80% napełnienia, pozostałe 20% 

objętości pozostawia się dla par nasyconych, które powodują wypływ paliwa ze 

zbiornika oraz na kompensację ciśnienia par w stosunku „do temperatury otoczenia 

zbiornika. 

Rys. 2. 5. Widok wielozaworujA-pljm'ak B- wskaźnik poziomu LPG, C-zawory odcinające na 
dapływie iIjMie, E— króciec dopbłwn [33] 

Elektromagnewezny zawór odcinający LPG - zasadniczym jego zadaniem ja— 

ko elementu wykonawczego jest sterowanie przepływem ciekłego LPG od zbiornika 

do reduktora. Obecnie jest konieczność stosowania potrójnego system—u zaworów 

elektromagnetycznych LPG tj., zaworu zintegrowanego z wielozaworem zbiornika, 

zaworu zintegrowanego z filtrem ciekłego LPG oraz zaworu umieszczonego w obu- 

dowie reduktora—parownika, odcinającego wypływ- paliwa z reduKtOra do mieszalni- 

ka-(rrs. 2.6).- 
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Rys. 246, Przekrój przez elektromagneołozny zawór odcinąiący LPG [ 33] 
Ludze!) momożmm 2-rdzeń mada—zx ›3-igłim. ł-spreźjm. SwraWMEcu. &pqvlgni'a uśżmełmqtąca. 

7egnłazdo. Baum—zelmacz. Mława montażowa. It!-obudowa smk). .!!-śruba montażowa 

Elektromagneo'czny zawór odcinający benzyny — jego głównym zadaniem 

w tym układzie jest odcięcie dopływu paliwa do benzynowego układu zasilania (gaź— 

nikowcgo), w momencie gdy zasilanie silnika przełączono na zasilanie LPG (rys. 

2.7). Oprócz tradycyjnego układu zaworu elektromagnotycznego (typu NO _Normal 

Open) posiada on również możliwość mechanicznego otwarcia w przypadku uszko- 

dzenia układu clektryćznego zaworu lub jego „sterowania., 

Rys; 2; 7. Elekrromagnelyczay 'za-wór adcimy'ącybenzynę 



Reduktor-parownik — do jego zadań należy doprowadzenie do zmniejszenia 

ciśnienia zmieniając stan skupienia paliwa LPG poprzez kontrolowany proces roz- 

prężaniai odpowiednie odparowanie ciekłego LPG (rys. 2.8 i 2.9). Ze względu na to, 

że. reakcja rozmnażania jest endotermiczną niezbędne jest dcprowadzenie ciepła. 

Przez komorę w reduktorze przepływa ciecz z układu chłodzenia, która ogrzewa jej 

ścianki i w ten sposób następuje dostarczanie ciepła. Kolejną funkcją realizowana 

przez reduktor—parownik jest sterowanie wypływem paliwa z, reduktora do mieszal- 

nik-a. Dzięki temu uzyskuje się odpowiednie dawkowanie ilości paliwa gazowyego. 

Dawkowanie to w systemach pierwszej i drugiej generacji zasilania mieszanką pro- 

pan—butan, oparte jest na współpracy zmieszalnikiexn. Wiąże się to ze zmianą podci- 

śnienia w gardzieli mieszalnika, zależną od natężenia przepływu powietrza. Masa 

powietrza napływającego do komory spalania zależy od prędkości obrotowej Silnika 

oraz stopnia otwarcia przepustnicy. Ważna w tych systemach, jest zależność charak- 

terystyki wydatku reduktora od zmian ciśnienia w gardzieli mieszalnika i układu 

odlotowego silnika. Należy pamiętać, że wydatek ten musi być proporcjonalny do 

zapotrzebowania silnika na mieszankę. Natomiast w systemach wtryskowego zasila- 

nie LPG spełnia on rolę tylko reduktora ciśnienia i odparowywacza paliwa. 

Imęym l mpm lunch:]! SIQMI mom Mzueczetmm h m  I stopnia MM maa—om 

Minh 

Irn»: wodny 

"'..w. . „: 

f?! 5 " ' MI! ślubu ngalum. 
"4 ' " układu Manualny 

% biegu mm'- 

J X .  n _ _ ćmi: " ! . . ” q  

, b m w  na: 

menina. lnem hmm nb.-klime ciśnieniu w m  hm awiu lon-ry : . a  
main-wini Owl-wim niskiego demu.” Mio 

Rys.. 2.8. Redom—parownik w praski-oiu; [3,3] 
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R_jfs. 2.9. Reduktor zamontowany w pojeździe 

Mieswlm'k (mikser) — (rys.2.10) spełnia w układzie jedno z najważniejszych 

zadań, ponieważ powoduje wymieszanie odparoWanego paliwa z powietrzem. Jego 

dobór obarczony jest duż-ą odpowiedzialnością w zakresie właściwej pracy gazowego 

układu zasilania. Obecnie producenci oferują różne generacje konstrukcji mieszalni- 

ków. Każda generacja miała na celu zwiększenie stopnia wymieszania mieszanki 

paliwowo-powietrznej oraz dopasowanie charakterystyki zmiany wydajności układu 

zasilania gazowego do zmiennego zapotrzebowania mieszanki przezsilnik, wskutek 

zmiany obciążenia i prędkości obrotowej. Elementy te jako jedyne przeznaczone są 

już na etapie projektowania do kenkre'mych układów zasilania i ich konstrukcji 

w konkretnych silnikach. 

Rys.)...lo. Mieszalniki: bazowy (a), dysze Venturiego (b) isoniczny (c) 
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Register jest zaworemdławiaeyma który ogranicza ilość zasysanego pali-wa do 

układu zasilania silnika (rys. 2.11). Występuje tylko w mieszalnikowych systemach 

zasilania mieszmką propan-butan pism-szej generacji. Zależnie od budowy mieszal- 

nika oraz budowy układu zasilania benzyną (liczba gardzieli) może być wyposażony 

w jedną, bądż dwie śruby regulacyjne, Za pomocą tego elementu koryguje się maic- 

symalny wydatek reduktora podczas regulacj-.i. 

nysa. 1]. Przykłady zaworów dławrących, rozwidlow i primary 

Centralka” sterująca służy do wyboru przez kierowcę rodzaju układu zasilania 

(gazowy, czy benzynowy), oraz steruje (odpowiednio do wyboru) elektrozaworem. 

UWagę należy zwrócić na to, że wypływ gazu powinien zostać wstrzymany 'w mo- 

mencie, gdy silnik przestaje pracować i taką rolę spełnia także ten element. Centralka 

informuje kierowcę przez zapalenie odpowiedniej kontrolki jakim paliwem silnik jest 

zasilany. Kolor żółtym informuje o zasilaniu gazem, natomiast benzyną - czerwo- 
nym. Gotowość (stan oczekiwania) do pracy układu zasilania gazem jest sygnalizo- 

wane przez zawalenie kontrolki czerwonej i miganie kontrolki żółtej. Centralka steru- 
jąca, na podstawie wartości parametrów kontrolowanych, deeyduje o momencie 

przełączenia na zasilanie gazowe. Wtym przypadku decydującym parametrami pra:- 
ey silnika są: 

wartość prędkości obrotowej, 

„ przyrost lub spadek prędkości, 

temperatura płynu w układzie chłodzenia (temperaturareduktera), 
synchronizacja czasow nałożenia-zasilania. benzynąi LPG. 
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Waności progowe poszczególnych parametrów sąrczęsto programowane tak, 

aby zmhiimaliZOWać wpływ zmiany układu zasilania na pracę silnika. Prócz tych 

funkcji centralka powinna posiadać wskażnik poziomu paliwa w zbiorniku LPG, 

bądź to w. postaci kontrolki minimum lub pelnego wskaźnika ilości płynu w zbiorni— 

ku(rys.2.12). 

sygnalizuje 
zasilania gazem 

sygnalizuje 
zasilanie benzyną 

Rys. 2. 12. I 'anel stef-idący ukladu zasilania gazem 

2.2. System miesza-lnikowy drugiej generacji 
System mieszalnikowy drugiej generacji w swojej budowie strukturalnej nie 

różni się zasadniczo od układu I-sz'ej generacji. Są to także układy mieszalnikowe 

: reduktorem LPG, lecz podstawowa różniea tkwi w tym. że układ ten wyposażony 

jest w jednostkę sterującą regulującą skład mieszanki paliwowo-powietrznej w za- 

leżności od wartości prędkości obrotowej silnika, położenia przepustnicy i poziomu 

sygnału z czujnika tlenu — sondy lambda (rys. 2.13). 

System zasilania LPG drugiej generacji przeznaczony jest do stosowania w u- 

kładach zasilania silników ZI, wyposażonych w układ kontroli emisji i redukcji spa— 
lin-. Układy takie wyposażone są w katalizator i sondę- lambd'a zapewniającą spełnie— 

nie wymogów normy emisji spalin EURO 2. System ten, prócz elementów układu 

pierwszej generacji jest wyposażeny w sterownik, który W oparciu o infonnaeję z 

czujników takich jak: czujnik położenia przepustnicy, czujnik prędkości obrotowej, 

sygnał sondy lambda jest w stanie korygować skład spalin5 przez zmianę położenia 
elektronicznego zaworu dławiące—go (attuatora) (ry-s, 2.1.4). Dzięki temu uzyskiwany 

jest skład spalin na poziomie około steehiometrycznym. 



Rys. 2.133. Schemat budowy systemu drugiej'gencracji zasilania LPG [ 33] " 
i»mwór1ankowanśa, ż-zbiamik. 3-wielceawór zbiornika. 4—ciektrozawór zjiłirein fazy ciekłej. ..i-›ta'ula'avfb 

pńrownfk. 6-ełekjrromkzwqór dławiąqv (winmar). 7-mieszalnfk (mi/mer). B-Wepwomierz. 
9-zespółpmepusmiqr. I (J—kol'eltmr dolotowy 

System maiłania LPG II-giej generacji wymaga stosowania emulatorów; Są to 
urządzenia imfg'ące na celu generację sygnału zastępczego do układu sterownika zasi- 

lani-"a' benzynowego lub powodują wyłączenie z pracy elementu układu zasilania ben- 

zynowego (wtryskiwacz paliwa). Tego rodzaju układ zasilania wymaga także do— 

kładnej regulacji i odpcwiedniego dcpasowania charakterystyki podzespołów układu 

zasilani-ą. Regulacja podstawowej dawki paliwa ustalana jest na podstawie sygnału 

wielkości podciśnienia wytwarzanego w mieszalniku i epanej na charakterystyce 
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„regulacyjnej reduktora-parownika, Korekta dawki paliwa realizowana jest poprzez 

sterownik układu i przez zmianę położenia zatw'oru dławiącego amatora (silnika kro- 

kowego). 

, .. . .. ”"V”-'Ę'MW'Q 

Przełącznik wybom paliwa 

w kabinie kierowcy 

Złącze diagnostyczne 

k 
7 

wmn-31m PC łab (ester i 
I 

Rys. 2.14. Schemat” blokowy układu sterowania zmilaniadmgiej generacji [83] 

Uwzględniane są także sygnały pochodzące z czujnika położaiia przepustmcy, 
czujnika prędkości obrotowej oraz sygnału sondy lambda. 

'W porównaniu z układem pierwszej generacji układ drugiej generacji mozare- 

alizować w zależności. od poziomu zaawansowania sterownika dodatkowe flmkcj'e, 

takie jak: 

. wybór emulacji sygnału sondy lambda (fala prostokątna @ definiowanych parame- 

trach napięcia i częstotliwości; zwarcie do masy lub obwód otwarty), 

. "odcięcie pracy wtryskiwaczy, 

. funkcj-a wzbogacania mieszanki przy przyspieszan'iu, 

'o ńmkcja out-off— zmniejszenie wypływu pali-wa w trakcie hamowania silnikiem, 
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„j,;ji składu mieszania -' (tryb non-nalny, sportowy % „ekono- " Wybór sposobu !? ? 

miom”. 
Podstawowy zakres (wołania. systemu sterowania: moża-Ia podzielić—i na. kilka 

przedziałów określony odpowiednim włożeniem i zakresem prac;! silnika krokowe- 

go w zależności od wartości odpowiadającej położeniu wyjściowemu amatora 

(PWA lubzwana: pozycjądomyślną — default). Położenie wyjłścioWe to takie Omar- 
oie attuatOra, które zapewnia uttz-ymanie składu stechiometrycmego mieszanki Gai—. 

"wwo-powietrznej; Strategia pracy (położenia silnika krokowego) zależna jest od: 

Prędkości obrotową i otwarcia prżopustniq, możnają podzielić na: 

'I — zakres pracy układu na biegujałovvym; ustawienie zaworu uzależnione jest 
”sygnału sondy lambda. Sterownik takokreślapołożenie zaworu (rys. 2.15), aby 
skład mieszanki mieścił się? w przedziale składu” stechiometrycznego;zal<res p_ra- 

«oy zaworu obejmuje 125% PWA , 

ll — zakres pracy przy podwyżśzonyCh obrotach, niź biegijałowy; rogulacja składu 
mieszanki na podstawie sygnał-u sondy lambda. Zubożenie składu mieszanki mo'- 

wżenastąpić niemal do całkowitego zamknięcia ”(tj. 10 kroków otwarcia), nato- 

miast Otwarcie jest ograniczone na poziomie 50% PWA; .sek-tor ten zabezpiecza 

prawd, możliwością powstania wybuchów powrotnych przez odpowiednie usta- 

wienie zaworu w przypadku przej śćz zakresu pierwszego do drugiego; 

Ill — kalibracja — korekta składu mieszanki— 0parta na sygnale sondy-lambda do skła- 
du około stechiometrycznego, w tym zakresie regulacji następuję ustalenie i „za- 

pamięta—mie” wartości PWA, wartość PWA ustalana jest na podstawie sygnału 
”sondy lambda odpowiadająca mieszanee stećhicmetrycznej; 

IV— Strategia praqy w tym sektorze odpowied-arowej! w drągimsekt'orz'e, złą różni— 
eą, że nie jest ogrąniczony stopień otwarcia zawart: (max 250 kroków); 

V -— w tym zakresie praCy- układu, mrzymyWany jest „poziom mieszaniu bogatej kon., 

oolowmej, zapewniający maksymalną moc silnika. 
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Rys. 2.15. Paehój przez. zawór dła'wfący (ata-later). 
Pozycja () boków to mdf całkiem zamknięty 

System zasilania drugiej generacji reprezentuje szą-reg własności układów mie- 
;s-załnikowyoh, z tąróżnicą», że dokonywana jest korekta ilości paliwa w oparciu o sy— 
gnał sondy lambda.. Układy te cechują się niestabilnością w nieustalonych warunkach 

pracy silnika Wyposażone są w układ adaptacyjny, który przez cały okres eksploata- 
cji jest w. stanie zmieniać parametry się układu sterowania, w odniesieniu :dozmw- 

niająoyoh się warunków pracy silnika. 

Odpowiednio dobrane elementy i poziom—regulacji układu, w połączania. „ze 
sprawnie działającym katalimtorem, zapewniają spełnienie norm emisji spalin na 

poziomie Euro 2 "oraz niższym. Ten system zasilani-a stosuje się dla pojazdów wypo- 

sażonyeh w układy kontroli i redukcji „spali-n, czyli układy.. zasilani-a. wtryśkOWegg 
jedno- i wielopunktowego. Istniejąjednak ogranicmnia w przypadku pojazdów po- 
siadąiących silniki, wyposażone w kolektor «dolotowy wykonany z tworzywa sztubz- 

nego ›(niebezpieczeństwo powstania wybuchów poWromyćh) oraz poj-azdów'wyposa~ 

innych w system ”diagnostyki pokładowej standardu O_BD :(występuje konieczność 

stosowania animatorów tych układów). 



2.3”. Systemy zasilania nadciśnieniówego LPG trzeciej generacji 
System zasilania LPG trzeciej generacji to pionier-skie rozwiązanie, które pozwoliło 

na stosowanie wyższego ciśnienia na zasilaniu paliwem, niż ciśnienie atmosferyczne 

— stąd nama układy nadciśnieniowa. Przykład takiego układu zasilania jest przed- 
stawienonarysunkuZJG. 

Rys. 2. 16. Przykład systemu zasilania LPG trzeciej generacji 
'iomór napelnłqjq. Z-armatu'm zbiornika. ,3—zbiomik. 4—zawór etekrmmagnenmm'. 5—Ndllkl0r ciśnienia.. Badzielec. 

Miękkie:- dolotowy-'. 8-_i›nefącznik wyboru paliwa. 9~srerownik układu zasilania LPG, ławnik pałazmia pmpusmcy, 

-I l-sy'gnał prędkości alarmowa]: cewkimglonowq'. 12- san'da Lambda 

W układzie zasilania LPG trzeciej generacji podobnie jak i w układach I—wszej 

i lI-giej generacji paliwo ze zbiornika podawane jest do układu w fazie ciekłej, pod 

ciśnieniem pary nasyconej. Reduktor ustala nadciśnienie gazu w układzie zasilania 

na poziomie około 100 kPa wyższym, od ciśnienia panującego w kolektorze doloto- 

wym. Zapewnia to stałąjakość rozpylenia i wymieszania paliwa z powietrzem, nie- 

zależnie od warunków pracy silnika. Układ taki może rozpocząć pracę, po osiągnię- 

ciu przez płyn w układzie chłodzenia wymaganej temperatury (najczęściej około 

ZYC) oraz po osiągnięciu odpowiedniej prędkości obrotowej silnika. 



Sposób pracy sterownika Sys-temu żaśilania LPG opiera się na tych samych 'sy- 
gnałach, co dla układu drugiej generacji. Różnica polega jednak na sposobie poda-. 

wania paliwa oraz realizacji procesu regulacji układu sterownia. Regulacje dawki 

paliwa realizuje sterownik za pomocą odpowiedniego położenia silników krokowych 
„dystrybutora paliwa; 

Rys. 2. 17. Przebój [›a @sttybutor paliwa w układżie- poziomym [3-3 ] ' 
I—silnik krokowy nr I (zawór cut-qli): 2-dolof pałam : Wiktora (kolor zielem-'). 

3-gn'ybclr zaworu Mim/m nr l. «Mcróćm dalotmve do rośdzłęlam, 

Mniam wylotowa palma : Makama (kolor żółw). wma krokow nr [I (zawór—igliwia). 

% c  iglicy JIM-ka nr n. a..-gam silnika nr ]! 

Regm-ację- dawki gazu, w zależności od zapotrzebowania silnika spalinowe—go, 
realizuje silnik krokowy nr II, natomiast silnik nr I spełnia dodatkowo rolę zaworu 

cul-oj — odcięcie zasilania paliwem w trakcie hamowania silnikiem (rys. 2.17). 

Dzięki zastosOwaniu podwójnego systemu silników krokowych macanie zwiększono 

dokładność dawkowania paliwa oraz zmniejszono opóżnienie cżasiowe w układzie- 
regulacji. 

Oprócz poziOmego układu silni-ków można spotkać układ pionowy (rys. 2.18). 

Pełni on jednak tylko rolę dozatora paliwa i dalej paliwo wprowadzane jeSt do dys- 

trybutora, który-rozdziela paliwo do wszystkich cylindrów. 
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Rys. 2.18. Schema: dagmara w uklmizie pionawym [ 63] 
I Węgier dai-stow LPG : minima 2 1 łaźlnikf krakowa ł ió—igłicięasvmgącag 

5 „? ?uąprłźźyjny. Ś-króciet: wylatac? LBG z- do;-atom db WWW;-'to”: 

Jako; elementy-= odpowiadające; ”za wymieszanie paliwa z „widmem w ukła- 
d'akzh Zasilania III-ciej gćxićtacji stosuje” się, w zależności od prnducćma i typu ukła- 

du,. dysze wtryskowe lub wtryskiwacza. Każde rozwiązanie wymaga bardzo precy- 

Ęyjńego umiejścowienia oraz montażu elementów w-' układzie dolotowym zasilanego 

silnika. Stacje-manta-żu powinny dysporiciwać odpowiednimgściśle'okraślonym przez 

;pręducema instalacji, Oprzyrządowaniem do montażu, tych elementów w konkretnym 

zuk-ładzie zasilania silnika. Jeżeli 'nie” posiadają takiego- oprzyrządowania to układ do— 

lotowy (kolektor) 'adaptowanego silnika powiuięn trafić do próducenta' lub wyspecjaę 

Ąl-iZDWanęgo zakładu montażu osprzętu do zasilania LPG. Zarówno dysze wtryskowe: 
jak i Wtryskiwacze pedlcgają nomalizacji. i segregacji pod względem wydatku. 

Mechanizm działania Wtryskiwacza Oparty jest tylko na wykorzystaniu różnicy 

ciśnień po dwu stronach membrany, zwanej Zawarcm. Ptzyk'łael” przekmju wtryski— 
wae—za takiego układu Zasilana przedstawia'rysunek 2.19. 
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Rys. 2.1'9-Przehtypmez wtryskiwacz systemu III—ciej generacji firmy Kalla: [ 65 ] 
li.-króciec dalotmt'y LPG. $ ' t  Wołow-y. J-lmpua «twór (membraną). S-omór kompensacy/m' 

Zasada działania wnyskiwacza sprowadza się do przesunięcia zaworu (mcm— 
brany') pod działaniem różnicy ciśnień między ciśnieniem paliwa, a ciśnieniem at- 

mosferycznym. Otwór kompensacyjny umożliwia oddziaływanie ciśnienia atmosfe- 

rycznego na zawór i także zapobiega drganiom zaworu, spowodowanym pulsacja 

ciśnienia w kolektorze dolotowym. 

Podobną zasadę działania wykomystująw pracy niektóre dystrybutory paliwa 

w przypadku, gdy pa] iwo podawanejest- 'do dysz wtryskowych, a nie wtryskiwaczy. 

Oprócz tych podstawowych różnic w układzie zasilania trzeciej generacji za- 

stosowano czujnik (kontroler) ciśnienia, który służy jako czujnik pracy reduktora 

(korekta ciśnienia W kolektorze). Na podstawie Wskazań tego czujnika jednostka 

sterująca jest informowana o bieżącym obciążeniu silnika i dzięki tej informacji mo- 

że dokonać korekty ilości paliwa podawanego w tym czasie do układu dolotowego 
silnika. 

Pod względem strategii pracy sterownika i jego opmgramowania, włącznie ze 

„sposobem analizy i obróbki sygnałów z poszczególnych czujników układ zasilania 

trzeciej generacji dedykowany jest przez producenta instalacji do kankretnego pojaz- 

du. Wyposażony on jest także w układ adaptacyjny, aby zminimalizować wpływ 

tzużyci—a silnika i zmian warunków pracy (np. zanieczyszczony filtr powietrza) na 
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zmianę dawki paliwa. W przypadku braku oprogramnWania baZOWego sterował]: 
paciada funkcję diagnoskopmktórfy umożliwia analizę i dobór właśoiwych parame- 

tnitw pracy układu zasilania w stosunku do adaptowane'go silnika Sterownik posiada 

także: funkcję autodiagnostyczną, która przez cały czas pracy systemu monitoruje 

jego zachowanie i. elementy składoWe pod względem bezpieczeństwa użytkowania-_ 
W ”paypadku wykryCi-a— usterki następuje przełączenie na zasilanie benzyną. i zablo- 
kowanie możliwości pracy na LPG. 

Porównując systemy zasilania III-ciej. gwaracji, w stosunku 'do' Il-giej monia. 
powiedzieć że; 

6 nie występuje wp!yw naporu; wiatru (panami-zaj): iv.-zmiany ciśnienia w kolektorze 
dolotem na pracę układu, 

'. brak jest Wpływu przyśpieśzcń na pracę reduktora, 

.. «następuje poprawa stabilnościpracy silnika, szczęgjólniew stanach nieustalonych, 
przy parametrach zbliżonych do systemów zasilania benzyną, 

ó mniejsze ›sąopo'ry przy napełnianiu cylindra ze" względuna brak kryzi mieszalni- 
zków, 

: dzięki dokładności dawkowania oraz bliskości wproWad-zenia paliwa (wstasunku 
do głowicy silnika) zmniejszono do minimum ryzyko wystąpienia wybuchów 
powrotnych, 

*w dzięki dokładności dawkowania 'Mększono trwałość silnika orazjęgęz osprzętu, 
-› krótszy jest czas uwania okresów przejściowych w trakcie przełamania paliw 

zasilających., 
«› uproszczono procedury obsługowe orazrzmniejszone koszty użytkowania pojazdu. 

2.4. System zasilania nadciśnieniovvego IV-„tej generacji 
Ten system zasilania powstał przez rozwinięcie konstrukcyjneasystemu trzesiej 

goneaaqii. Posiada on jednak wide cech zupełnie nowych, których wprowadzenie do 
konstrukcji zostało zobligowana przez systemy diagnostyki pokładowej standardu 

CJBB (On Board Diagnosis) oraz stopień zaawansoWania systemu sterowania benz-y— 

na w nowocZesn-ych silnikach. Czwarta generacja nawiązuje w swych cechach kon— 

smąkeyąjnych i użytkowych do systemów zasilania benzynowego wtrysku wielopunka 

towego (rys.-21.20). Systemy te opierąią się'-nakllkuzałozemach. które możn-'a przęd- 
stawić'jako: 



”or stawanie składem nńeszanki da składu kadego-, jak pwy zasilaniu benq/ną, 
~ moment wtrysku paliwa gazowego odpowiada momentawi wtrysku benzyny-, 

' niewystępująrńmńce w zakresie Czasu Mfy'sku- 
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Rys 2.20. .Schenmt ukladu zasilaniu-IV-tej generacji firmy Prius [65] 
"I,;mtiżlrtankowamb. );:biorrnil. 3-redukror. 4źfiltrjżzzy g-r'ekłej, Sałehrazawfói'. 6-cz'ąg'nik lżmpęmiWy winklem. 
'7-przewrid między zaworem bezpieaeńsma :' kolekwrem dolotowym, Bjiikfaq gamwej. 9—wiryslciwcze LFG, 

Manhattan [„I-wtryskmraćze bęnzynąw'e; IZ-śonda lambda „klania.—zawór zbiornika Ixi-czujnik miommihwą 
APG; łj-xespół wcięcia Włrysku. I ó-sfemwnilf układu LBG, ] Żaczerawnlkąbenamy.„ [ll—przełącznik « 'b pałam-_ 

"i?-83514723!!!- Żl'I-f'łłmłńuldtor, ZI—bjżżpkcźmk, «??—złączemhgnakom, 23-319)!!t pręalśaścji obrotami silnika 

Projektując tego radząiu układ zasilania-' dąży się do lego,; aby użytkgmńkpo- 
jazdu nie OdczUWał żadnych różnic w zachowaniu się jednostki napędowej, przyjęj 

kompatybilności z ba-ZOWym układem zasilania. Wymagane jest również spełni-enie 

magów związanych z ęmisj'ą spalin, ila-ści spalanego paliwa, Czy też trwałości 

zarówno jednostki napędowej, jak i'samego układu zasilania. 

Opisany układ zasilania jest układem- sekwencyjnego wtrysku paliwa gazewee 
ga; w "fazie lotnej; Paliwo dopływa do xdd-adu ”zasilania,. podóbnie jak W Poprzednio 
'opiSanych układach. pod ciśnieniem pary naSyconej LPG w Zbiorniku pah-wa. 

Wtrysk paliwa edbywa się za :pnmocą: wtryskiwaczy elektromagnetycznycm stem”- 
?wanych sterownikiem LPG. Wnysk może odbywać się bezpośrednio z whyskiwaczy 
ale; kqlckmra deblowego ›lub-rpośrednio przez: dysze makowe. Redzaj stosowanęga 
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rozwiazania wynika z możliwości ( ilości niiejfsc'a na zabudowe) instalacji wnyskiwa— 

cza w układzie dolotowym silnika rys. 2.2l i 2.22. 

Rysz 2.21. Wtryskiwacze LPG zamontowane w kolektorze dolotowym silnika 

Ze względu na stopień skomplikowania budowy układu dolotOWego oraz ko— 

nicczność precyzyjnego określenia miejsca wtrysku, należy stosować odpowiednio. 

dobrane adaptery wtryskiwaczy LPG, bądź dysz wtryskowych Konieczność ich sto.- 

sowania wynika z tego, że najczęściej najlepsze miejsce w układzie do podania pali- 

wa zajmuje już wtryskiwacz benzynowego układu zasilania. Reduktor w tym ukła- 

dzie służy do zmniejszenia ciś-nienia oraz zmiany fazy ciekłej na gazową paliwa 

LPG. Rolę sterowania dawką paliwa w pełni przejmuje sterownik systemu zasilania 
gazowego. Inną różnicą w budowie układu jest zastosowanie filtra fazy lotnej paliwa, 

co ma uchronić przed nieprzewidywalnym pojawieniem się zanieczyszczeń po stro- 

nie- wtryskiwaczy i w sposób znaczący wpłynąć na pracę silnika. 

Sterownikowi LPG postawiono następujące zadania; 

. interpretacja sygnałów wejściowych takich jak: 

— prędkość obrotowa silni-ka, 

~ czas otwarcia wtryskiwaczy benzynowych, 
— sygnał składu mieszanki z sondy lambda, 

- temperatura cieczy chłodzącej w reduktora-z 

- temperatura paliwa LPG w fazie gazowej, 
— ciśnienie paliwa w fazie gazowej, 

—= wybór rodzaju zasilania. 
› zasilanie zaworów odcinających, 

. sterowanie przełączaniem paliw, 

. wyłączeniei włączenie—Wtryskiwacz)! benzynowych, 
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› kontrola procesu sterowania składem, 
' realizacja funkcji diagnostycznych i serwisowych. 

Rys.2.22. Listwa zasilry'ąca wtryskiwacze LPG w silniku smackadu Fiata Brava [33] 

Regulacja dawki paliwa oraz momentu jego wtrysku uzależnione są wyłącznie 

od zasadniczej jednostki sterującej silnika, tj sterownika benzynowego układu zasi- 

lania. Układ ten jest w pełni dopasowany do adaptowanego silnika, nie wymaga do- 

datkowych urządzeń, które miałyby wspomagać jednostkę sterowania LPG. Warun- 

kiem możliwości pracy układu zasilania gazem jest osiągnięcie przez płyn chłodzący 

odpowiedniej temperatury (min. 350C) oraz ilości i ciśnienia paliwa w zbiorniku 

LPG. Dodatkowe warunki załączenia ukladu zasilania gazem związane są z warto- 

ścią i tendencją zmiany prędkości obrotowej Oraz pojawieniem się sygnału z sondy 

lambda Sposób przełączenia jest całkowicie zautomatyzowany i zdeterminowany 

tylko przez warunki pracy silnika oraz położenie przełącznika Wyboru paliwa. Jeżeli 

warunki są sprzyjające. to sterownik LPG powoduje wyłączenie wtryskiwaczy bcn— 

zynowych i załączenie wtryskiwaczy LPG w sposób ściśle określony i zapisany 
w pamięci sterownika gazowego układu zasilania. 

Ze względu na pracę układu (z poziomu montażysty) należy przede wszystkim 

zwrócić uwagę”. na precyzje montażu i osadzenia wtryskiwaczy. Czynność ta najczę— 

ściej obarczonajest znacznym błędem i ma Znaczący wpływ na jakość pracy układu 

zasilania LPG. Oprogramowanie zapisane w pamięci sterownika LPG stanowi jego 
integralną część, jeżeli chodzi o dcpasowanie parametrów do charakteru pracy silni— 

ka, który poddawany jest adaptacji. Prócz stałych nastaw sterownik pasiada funkcję- 
adaptacji systemu do aktualnych warunków pracy i stanu technicznego silnika. Po- 
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dóbniś zresztą, jak: ma lo miejsce-' w „przypadku systemów zasilańi'a benzynowego. 

Sprawdzoniuaądż ewentualnej korekcie podlega tylko, czas otwarcia wtryskiwacży 

LPG, oo-schemżrtycznit: przedsiawionona- rysunku "2.23. Wtryskiwacze, w Zależności 

od. zapotrzebowania silnika, podzielone s-ąna trzy grupy wydąinośoi, zróżniQQWanć 
przez wielkość „średnicy dywy wylotowej -—wt_rysjkiWacza. Dobiera się je indywidual- 

nie dla konkretnego silnika. 

P"—~~" 

› wl@— ńwummś] _.Ę 

_igi—_? 

Ryś-223, Sygnał zawarcia wtryskiwacza [ 65 ] 

t,;- oczu;:otwaraaammkiwąęża bemyłrawęgq; Arg—cm.; obuwia wfąvskźufuszó [:*-Mik 
lg,. —:c;as wmedzenid 

syśtem czwartej generacji zasilania LPG to wtrysk sekwencyjny fazy lotnejf 

Nie uniknięto tutaj także wpływu czynników zewnętrznych na działanie systemu 
Wilama gazowego i zmiany jego parametrów pracy. Dotyczy to sz'czególnie wply- 

wu temperatury na precyzję dawkowania „paliwa, w stosunku do bieżącego zap-otra”- 

kowania przez silnik. Układy te są konfigurowane do konkretnych typów pojazdów; 

a. więc zakres ”możliwości homolOgac-yjnych producentów instalacji zasilania LPG 

jest w pewnym stopniu. ograniczony. Stąd duża: liczba firm produkąiąoych te instala— 

«cje dostępne na rynku. Oczy-wiście największą ofertą instalacji obdarzonesą marki i 

modele pojazdów najbardziej popularnychwśród użytkowników. 

Zaletysystcmu sekwencyj nego wtrysku gazu fazy lotnej to przede" WSZyśtki'm: 

. żachoWanie jednostki napędowej samochodu zasilanego „garmin. bez wyczuwal- 
an'ych różnic w porównaniu do zaśilarńa bonzyną, 
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o odpowiednio wysoka jakość i niezawodność układu odpowiadająca standardom 
obecnego rynku momryzacyjnego oraz możliwość zastosowania w nowych pojaz- 
dach. 

o łatwe modernizacje i możliwość" dopamwywania i szybkiego wdrażania urządzeń: 
dla różnych samochodów, 

. spełnia wymagania nowych standardów emisji spalin, 

kompatybilność z układem diagnostyki pokładowej EOBD. 

2.5. System zasilania wtryskowego fazą ciekłą LPG (LPi) 
System zasilania LPG fazą ciekłą (LPE — Liquid Propane injection) to w pew- 

nym sensie niemalże kopia systemu zasilania wtryskowego benzyny (rys. 2.24). Wy— 

stępujące to elementy składowe mają swoje odpowieda również w układzie zasi— 

lan'ia benzyną. Jest to system zasilania, który odbiega, pod względem zaawansowania 

technologicznego, od swoich poprzedników w zasilaniu LPG. Pozbawiony jest on 

wpływu parametrów zewnętrznych na dokładność dawkowania paliwa, co wpłynęło 

:dodamio na zmniejszenie zużycia paliwa i tym samym emisję substancji szkodli- 

wych w spalinach oraz obniżenie emisji COz. 

Rys.2.24. Schemat ukladu zasilania piątej generacji LPG jirmy Via/Ie wtrysku sekwemyjne- 
go fazy ciekłej(LPi) [101] 

l' enfamil. paliwa żpąmpq ”LPG. i?» regulator ciśnienia paliwa LPG. S-wmskfwac: .ŁPG. EC U — sterownik bi,-nawowego 
uł.-łani: msitnnm, LPG -- sterownik gazawegngukładu nadaniu 



Wymienione systemy zasilania są całkowicie kompatybilne z systemem zasila- 

nia benzynowego istandardem diagnostyki pokładowej OBDH/EOBD. Poza elemen— 

tami strukturalnym nie wymagają stosowania emulatorów, wspomagających je 

w wypełnieniu wszystkich zaplanowanych oraz wymaganych funkcji. 

W odróżnieniu od poprzednio opisanych układów zasilania LPG, w tym sys» 

tem-ie. paliwo ze zbiornika nie wydostaje się pod ciśnieniem pary nasyconej, lecz: 

pobierane jest przez pompę LPG i podawane do układu pod ciśnieniem wyższym 

o G.SMPa od ciśnienia panującego w zbiorniku (rys. 2.25). Wartość ciśnienia jest 

związana z wydatkiem pompy, a ten jest uzależniony od prędkości obrotowej jej wir- 

nika. Wynika też, z chwilowego zapotrzebowania silnika na paliwo. O ile zapotrze- 

bowanie silnika na paliwo zależy od Chwilowych Warunków pracy, o tyle prędkość 

obrotowa wirnika pompy jest regulowana elektronicznie. Do napędu pompy zasto- 

sowano bezszczotkowy silnik prądu przemiennego. Układ elektroniczny, w zależno- 

ści od strategii pracy jednostki sterującej LPG, ogranicza prędkość obrotową na po- 

ziomi'e' jednym z pięciu poziomów (5„00',1000,1500, 2000, 2500 obr./min.) WS. 

Rys.2.25. Zbiornik : zamontowanym zespolem pompy paliwa 

Ciśnienie w układzie zasilania utrzymywane jest przez regulator (rys.2.26) na 
poziomie od 0,7 do 3,0 MPa. Pczwala to zapewnić «odpowiednią ilość paliwa oraz 

zabezpieczyć uklad przed powstawaniem korków parowych na skutek spadku ciśnie- 

nia w układzie zasilania. 
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Rys]. 26. Regulator ciśnienia paliwa LPG zamontowww w pojeździe. 

Kolejna róznica sprowadza się w zastosowanych przewodach paliwowych. Po- 

przednio przewody wykonane były ze stopów miedzi. Natomiast W układzie piątej 

generacji zastosowano wysokowytrzymałe tworzywo sztuczne. 

Paliwo podawane z regulatora ciśnienia jest do wtryskiwaczy roboczych sys- 

temu LPG. Wtryskiwacze montowane są do kolektora dolotowego tak, aby struga 

paliwa wydostawała się do układu dokładnie w osi przewodu dolotowego i skiero- 

wana w stronę zasilanego cylindra. Tutaj paliwo zmienia swój stan skupienia i prze,— 

chodzi w stan gazowy mieszając się z powietrzem, co stanowi mieszankę palną. 

Dzięki temu. że przemiana zachodzi dopiero w kolektorze dolotowym uniknięto zja— 

wiska podgrzewania powietrza w kolektorze, które prowadziło do zmniejszenia gę- 

stości mieszaniny, a co za tym idzie ograniczało masę mieszanki palnej, która do- 

pływała do cylindra. Powstało natomiast inne niebezpieczeństwo, polegające na ola-' 

lodzeniu ścianek kolektora dolotowe'go. Zabezpieczenie przed skutkami tego zjawi- 

ska polega na scentralizowaniu strugi w przewodzie dolotowym i umieszczeniu 

wtryskiwacza możliwie blisko silnika oraz podgrzewania kolektora dolotowego. 

Jako wtryskiwacze stosuje się także zawory elektromagnetyczne (rys. 2.27), 

tak jak w przypadku benzynowych sys-temów zasilania wtryskowego, z tą jednak 

różnicą, że wtryskiwacze LPG systemu LPi mega pracować przy dużo wyższym 

ciśnieniu roboczym dochodzącym do 300 kPa [65]. Zasada działania wtryskiwaczy 

i ich konstrukcja jest podobna do wtryskiwaczy benzynowych. Wtryskiwacze te po- 

dobnie jak w układach zasilania LPG lV-tej generacji dobiera się do silnika pod 

względem wymaganego wydatku paliwa. Podzielone są one na cztery grupy ozna- 

czone odpowiednimi kolorami, z których najbardziej papu-larnym , jest Wtryskiwacz 
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naziemny kolorem fioletoWym, który może być:” zastosowan-y do większości silni.. 

ków, 

Montaż wtryskiwaczy w kolektorze dolotoyvym silnika jest bardzo precyzyjnie 

określony i ”stanowi jeden z podstawowych Wymogów poprawnej pracy układu zasi- 

lania. Do montażu wykorzystuje się specjalne przyrządy, umożliwiające zacnowanie 

wymaganej dekładności montażu wtryskiwacza. 

Rys.2.2 7. tyskiwucze LPG zamontowane w pojeźckie 

Sterownik systemu LPi, wykorzystując swoje oprograrhowanie. ma za zadanie; 

. przetwarzanie sygnałów wejściowych na wyjściowe, 

. sterowanie pracą wtryskiwaczy LPG, 

. zarządzanie przełączeniem paliw w—zależności od warunków pracy silnika, 

. sterowanie i zasilanie elektrycznej pompy paliWa LPG; 

' sterowanie zaworami odcinającyrni LPG, 

. odcinanie wtryskiwaczy benzynowych, emulacja wtrysku.. 

Przełączenie z zasilania benzynowego na gazowe nadzorowane jest przez ste- 

rownik LPG i w wybranym optymalnym. momencie następuje przełączenie rodzaju 

paliwa. 

Sterownik LPG dokonuje wyboru momentu przełączenia paliwa na podstawie 
analizy sygnału z sondy lambda. Sygnał z- sondy oscyluje dopiero po osiągnięciu 

przez nią odpowiedniej temperatury pracy [3 7, 44], to jest około 200+3009C, nato- 

miast temperatura optymalna pracy sięga 4.78-1-57806. Mame-imi przełączenia paliw 
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może by.-@ wybrany, od kilku sekund do kilku minut, od momentu uruchomienia sil- 

nika, w zaleności od temperatury otoczenia i silnika. 

Rys. 2. 30. Jednostka steng'ąca gazowego układu zasilmzia zamontowana w pojeździe 

System sterowania LPG '(rys.2.30)' nie wpływa na praCę beżowego systemu, 

lecz korzysta z jego danych. Oznacza to, że sterownik benzyny pelni dalej fmakcję, 
nadrzędnąw stosunku do układu LPG realizują:: wszystkie zadania, w tym: 

. ogranicza prędkość obrotową, 

. odcina dopływ paliwa, 

. realizuje funkcję hamowania silnikiem, itd. 

Na podstawie jego sygnałów, zarówno wejściowych, jak i wyd-ściema jed- 

nostka sterująca LPG steruje zasilaniem Silnika. 

2.6. Kryteria optymalizacji algorytmów sterowania 
Układ sterowania silnikiem spalinowym współczesnego pojazdu samochodo- 

wego realizuje zadania związane z przebiegiem procesów; 

. wtrysku paliwa (wydatku, sekwencja, etapowość wtrysku),- 

' „zapłonu (wyprzedzenia wtrysku lub zapłonu), 

' napełniania (ciśnienie doładowania, dlugość układu dolot'owego, kąty fase 

otwarcia zaworów), 

' stanu cieplnego silnika (stereo/nie obi-egam-i czynnika chłodzącego, wydajność 

Wentylatorów, dogrzewanie cieczy chłodzącej), 



Oprócz tych- zadań, układ Sta-wania Stanowi częsta integralnąeuśe innych 
ńkł'adów [36] (np. ASR — zmniejszenie momentu napędpwegq, klimatyzacja — starca 

wanie pracą sprężarki). Bez niego układy te nie mogłyby w pełni realizować "swych, 
?adań. Jest on także źródłem infónnacji wykonywanych przez inne „sys-itemy Izo—- 
jazda.. 

Z punktuwidzenia-użyłkawnika najWażniej szekrytferia można.-Sprowadzić ab; 

' _podamośei na sterowanie (np. zdolność” do zmiany prędkości obmtowej), 
minimalizacji-zużycia pal-iwa, 

minimalizacji emisji substancji tales:/”cznych, 

.'maksymalizacji paramentów użytkowych silnika” (moc„ moment obrbtowiy); 

Wśród parametrów opisujących właściwości dynamiczne silnika należy Wy 
mienie [49]: 
I) pochodną S?, momentu. obrotowego M„ względem kąta «„ uchylenia przepuśmircy 

(stopnia otwarcia elementu stefujaeegb), padczas abciązema silnika znanym 
momentem obrotowym; 

. dan-e" (2 ) 

2)? pochodną Sz prędkeśai abrotowej » względankąta atp-„ otwarcia. przepustnicy EQU- 
nik nieobCiąmny): 

da (. 2) 
P 

&) wsgśrłczynnikłęlasftycznośm ,plźędŚCi obrótowęjj ej,—:. 

Gf ___; "Nam, ._...— .w „ :' 
"mm 

(23) 

gdZię: 

nym; —pręqść obrotowa odpQWiadajfąca mocy maksymalnej,. 

naw — prędkość. :obmtowa—dowiadająea makmnalnej wartćśći mameatuzuba 
TOTOWCŚO', 
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en; współczynn _ikeiiistywnośei momentu obrotami; 8,1515:— 

M.,... MWW. ( ) 

nosicie: 

% ~maksymaIn—a wartosć mammal obrctowego, 

MgW — wartość momentu obrotowego odpowiadaj ąca mocy maksymalnej 

"Wymienione parametry związane są z ilością paliwa podawanego do cylmdra 

nr.-az ze stopniem wykorzystania paliwa przez silnik. Zwią'mne jest to także z pozio- 
mem emisji spalin, która zależy od jakości procesu Spalania zdeterminowanego 

prze-zwarunki otoczenia oraz _ jakościąprxygdbwanei mieszanki do spalania. O tym, 

nl'aki sposób zostanie pmygotowana mieszanka do spalania decyduje także zastoso- 

newany algorytm sterowania. Algorytm ten, jest wyznaczany wpostaci wektora. na 

podstawie obliczeń teoretycznych, zweryfikowanych badaniami doświadczalnym, 
przeprowadzanym na hamowni silnikowej; pedwoziowej i w: trakcie prób drogo- 

wych, 

Wektor sterownia Zawiera między innymi dane-o:: 

~e otwarciu przepustnicy (masa poWictrm dostarczanego); 

. masie paliwa, 

kącie wyprzedzenia zapłonu lubwnysku, 

energii iskry. (ciśnienie i fazowość Wtryski)". 

Podczas prac optymalizacyjnyeh dąży-wsie dn osiągnięcia podczas pracy. silnika 

minimum jednostkowego zużycia paliwa. Drugim ważnym kryterium optymaliza— 
ciyjnym jest ograniczenie poziomu emisji spalin. Waitośei parametrów pracy okre— 
ślonych przez wymagania kryterialne wymaez'nne są dla dyskretnych parametrów 

pracy silnika. Jednak w- znacznej. części zakresu pracy silnika, pammeu'y te nie są 

objęte badaniami homologacyjnymi. Wartości poziomu emisji składników spalin 

wienie-badanych . polach pracy silnika sąłobliczanea biorąc. pod uwagę zużycie paliwa 

z uwzględnieniem ich wpływu na dynamikę układu napędOwego. 

Funkejonałem świadczącym o jakości spalania może byćmasa pali'vvżt-ńić2będ— 

nadia-Wykonania testu „h(u) [459]: 
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m— Jm,[(f›,M(:),(›-wr (25) 
gHżi-e: 

mr chwilowozużycle paliwa, 

uW— wektor "sterowania, 

Ma,;(t) — moment obrotowy, 

n(!) — prędkość obrotową, 
! —' 0235, 

T'”— o7as.„ trwania testu. 

Ogół zagadnień optymalimcyąjnwh apart-y— ies't. na poszukrwamu mmmmn 
'funkcjbnału J:,(u) dla założeńych ogranićżćń: 

.;]HC[u(t);M„(r)„n(ł)]atSEC", (w 

(214773 ljfąu(f)vM(t),n(r)łit£ 

lfNOtuexmwzaws Na (28) 
gdzie.: 

8 -— długość drogi Łasin, 

HC. CO. NO„ — rzeczywista emisja; składnika [gf-km], 

HCŻ mi .w; - dopuszczalna emisja składnika spalin [g/km]. 

W przypadku optymalizacji układów stęrowania pojawia „się problem zwany 
% waruńkami kryterialnymi. W przypadku, gdy'je'dne z kryteriów sąspełnionę — np:. 

etniśja Składników- szkodliwych - może okazać się, że niespełnione jes-t krytemun 
dynamiki układu napędowego silnika. Powodem tego jest- to, że maksimum dynamiki 

(S: S?) uzyskuje się msadniczoa w przypadku mieszanek bogatych. Rodząi testu sy- 
mulacxinego i wamn'ki jego. pr.-zęprowad'zęnia ›okreśłają. pFZćpi'Sy danego kraju lub 

nY-RIŚJÓW (UE) 
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Farametry regulacyjne silnik-a, dla stanów pracy nie wziętych testem, uwm-. 
kowane sąminimuut zużyciapaliwa dla abe-iążeń statycznych silnika. Wyjątkiem Qd 

tęga; jjest wymóg mocy maksymalnej przy pełnym dtwamiu przepustxńcy. Dla tego 

pray-padku, paramętry dobiera się, tak, aby uzyskać maksimum mocy silnika. 

Wynikiem procesu upty. , i' ;ę-j'i wektam stemWania jm zależność, w:»ąząca 
parametry stanu ”silnika: 

".Z = A(nMg) (2—9) 

aż *=aaż (w. M_„) (ll-Ó) 

gdzie: 

A — Współczynnik nadmiaru pow.-trza, 

~n —,prędko's'ć. obromwa, 

Mp, —moment obmmwy, 

a; —' kąt wyprzedzenia zapłonu przed GMP 

.Przykłady zarejestrowanych i ustalonych wartości parametrów węklora bazo— 
wego, sterowa. .n" ia źapisanęgo w pamięci Stałej (EPROM) sterownika ' przedstawiają 

rymmkilSl i 2.32. 

Xan 14045 
. 3540 
. 30—35 

”' 39 I 2540 
”I 21:45 

”95 515420 
__ , & Lm 010.15 

- um 
. x»15 1436390” „ 

., 42m 
E&rłmłnl] 

lij-3.2.3]. Baźawa-mapa Mono—MatranicwarmfcigłównyahpaFametrów Wekwm ster-awarii:? 
:apartęgpzna prędkaści' obrotową silniku rg, Aa,— zmiana kąt-a wprżedzenia zapła— 

mc mw armiami: czasu @Mamfa wlmkiwacza [121] 
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W zależności ”od warunków chWilowych pracy silnika oraz wartości parame— 

trów korygujących (temperatura cieczy chłodzącej, ciśnienie, szybkość otwarcia 

przepustnicy; .itp.) powierzchnia bazowa korygowana jest przez procesor sterownika. 

Wyznaczany- jest nowy wektor sterowania uwzględniający współczynniki korekcji 

z poszczególnych torów pomiarowych układu sterowania. Prócz układu sterowania, 

występuje także układ adaptacyjny. Jego zadaniem jest ciągła kontrola- wartości 

wie'lkoś'ci dopływających z torów pomiarowych. układu sterowania Na ich podstawie 

określane są warunki w jakich użytkowany jest silnik (zużycie silnika, zmiana czuło- 

ści torówpomiarowych) i wartości wektora bazowego są przeliczane na nowe. 

Rys.2.32, Bazowa mapa Wartości głównych parametrów wektora sterowania silnika Holden 
2,2 MPH opartego na prędkości obrotowej '" :' ciśnieniu w kolektorze dniowa 

wym p.„ Aa: — zmiana kąta wyprzedzenia zapłonu [121] 

Dzięki temu następuje ciągła zmiana tego” wektora uwzględniająca zmianę, warunków 

pracy silnika. Wszelkie korekty obliczane są od wartości bazowych nowe-go Wektora 

sterowania. Bardziej zawmsowane układy sterowania mogą uwzględniać styl jazdy 

kierowcy, dzięki czemu mogą rozpoznawać jego zamiary i wcześniej reagować na 

zmianę warunków pracy jednostki napędowej. 

Ważnym jest ustalenie pierwotnych wartości wektora sterowania oraz zakresu 

możliwej adaptacji [109], aby układ stero-wazne mógł Pracować optymalnie w moż— 
liwie każdych warunkach pracy. silnika. 

71 



3 Mccele matematyczne pracy ttckcwcgo silnika. spalina— 
wcgo 

Mcdelując zjawiskc rzeczywiste-, nalezy yrzyjąć Wladzłjący mu maści 
nom g,:fi ”Y [Z?]. Następniś; po unlędnicniu xjaWisk 'ńzycznych, mających mązek 
*zgprccesami .-rzecz_yWistymi,_pczckształca się; madel miminalny w modę! Fizyczny 

'Pi't'iccs modelowania matematyczna; w :cdnicsicnih do tłokcwcgo Silnika 
"apafl-inQWęgQ mama podzielić na etapy,.zktórych: 

' crap . pierwszy — obejmuje okręśłc'riigc zakresu występujących zjawisk fizycznych, 
które madel powinien uWZględmać, 

' ewdrugl — zawiera opisematematyczny made,-„114 fizycznegc,„ 

. etaputrzcci — podaje rozwiązanicsnumerycmę przyjęteggmw'elu. 

Spasób pestępowania jest pcdcbny do ›modełcwania innych układów mechani— 
ki. Ismmą różnicą dla tagu przypadku jest duża złożoucść zjawisk, towarzyszących 

praęy tłokowego silnika spalinowego. Należy uwzględnić,. tutaj zjawiska związane 

zrtęrmcdynamiką, gazodynamiką, chemią spalania-,. wymianą ładunku. (faza ciekła: 
iigazawa).Dodatkowym „atutęm” procesu jest jcgc nicpcmarzalność, co czym igo, 

«dusić nieprzewidywalnym (W pewnym sensie ma charakter stochastyczny); 

Występują również szczególne-cechy przebiegu pmćesiu spalania paliwa w. sil—„ 

niku, które detenninująrsposób postępowania w-trakcie modelowania.-, a w tym: 

' ciągłą- mianę parametrów związanych z. drogą przepływu i jego' stalkmrą, które 
istotnie-wpływają'na przebieg prÓOCSIl śpalarń-a, 

.o:- pa—ram'etry termodynamiczne i: gazociynamicznc zależne w ispałancga ładunku, 

ponieważ spalanie odbywa się; w przez,—strzeni zamkniętej, 

: ciągłą zmianę geomeuii komary Spalania wwł-anćj ruchem tłoka, Przy czym 
intensywnośc tych:, zmian związanajęst z- prędkcścią cbrowwą wał ui'korbewęgc. 

Złcżcncśfć modelowanych procesów-f Wymaga Wielu. wieże—„ń i .upmszczęń, co: 
waimnsewcncji moze doprowadżić dc powstania różnic wyników obliczeń, w- Silt).- 
śunku "do Wicikcś'ci zmierzenych. Weryiilmcja'mcdciu w oparciu „o badania ciążące-_- 

rymentainepozwoh uzyskac-'- maksimum .kcrzyści gwarzonego mcdelu. 

Na agółf jakc wynik procesu modelowania-- acz-.ekujc się uzyskanie wactcści; prać- 
icmżtpów. zmą- f;--_ zanych z param ; _„ " ranami annika (mcc, mdment obrotowy, Sprawność”? 
rui,), Wiedzy na temat emisji „składników-fmkaycznycłf i? nietcksycnychw spalinach-,- 
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oraz możliwości wystąpiońaspalaniasmkmge ("silniki Zł) [3195.90]; 

Ze Względu na dużąilość opracowań w zakresie matematycznego modelowa—'- 

nia cyklu roboczego tłokowcgo silnika spalmowego obszar analizy modelowimif'a 

›ZaWęŻOno do silników o zapłonie iskrowym, gdzie- mieszam palna przygomwana. 
jest poza komorą spalania (w. kolektorze dolotem). 

3.1. ”Klasyfikacja modeli 

l. 

Ogolny podział modeli matematycznych „(rys. 3.1) oparto na opisie” procesu 
„spalania użytego w modelu. Można wtedy, wyróżnić dwa sposoby takiego opisu: 

Przebieg procesu Spalania jest ściśle określony różnymi metodami. Sam proces 

spalania opisywany jest w oparciu o sposob rozprzestrzeniania się płomienia 

(większość silników 21), lub w upareiu o prędkość masową wydzielania sięcie— 
pła podczas spalania. Przy czym rozprzestrzenianie się frontu płomienia może 

być opisane funkcją na podstawie prędkości przemieszczania się zmiany po- 
wierzchni w czasie, która zależy od parametrów-komory Spalania. Objętość łaa 
dunku w tych modelach podzielona jest na skończoną liczbę stref o uśrednionych 

parametrach. Strefy'te mogą być masowe, bądź objętościowe. Modele takie zwą; 

ne są modelami strefosmi lubiknómenalogicznymi„ 

.;Mozdel polowy reprezentuje inny sposób opisu przebiegu procesu spalania. 
W tym modelu zarówno sposób, jak i prędkość rozprzestrzeniania się frontu pło- 

mienia nie zależy od modelującego, ice-zed Wyników rozwiązań podstawowych 

równań zachowania (bilans masy, energii, pędu)" i równań zamknięcia zależności— 
je uzupełniających. Równania te określająchwiIUWy stan termodynamiczny ła- 
dunku wewnątrz cylindra, przebieg reakcjichemicznyeh spalania oraz prZepływy 

substancji. Modelten uwzględnia takze tilovże wartosci parametrów stref oraz 
ich rożkład w komorze Spalania. 

Inne kryteria podziału modeli automatycznych-wyróżniająje ze względu na; 

stopien wspomagam-a modelu przcz'deiie ek-sperymemalne'f . kane kryterium 
sam " odzielności, 

memex”: dokładności odwzorowania przezmoiieli wamnkow rzeczywistych _ 
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wnecie! matematyczny obcemu-,; ' ” „ › „cyklu tłokowegc silnika spalinowego 

Modele Modele Modele: 
quasi-wywierane zerowymiarowe (GD) n—wymiamwe 

Rys. 3 . ! . Ogólna klasyfikacja modeli matematycznych roboczego cyklu spalinowego sdn-ika 
[ło/towego. [ I 9] 

3.2. Charakterystyka wybranych modeli 

3.2.1. Modele analityczno-empiryczne 
Modele te służą do numerycznego przetworzenia danych, uzyskanych w wyni- 

ku eksperymentu. Umożliwiają dokładniejszą analizę zachodzących procesów oraz 

pozwalają na uzyskanie informacji o wartościach parametrów trudnych-, bądź wręcz 

niemożliwych do zmierzenia (zmiana temperatury w cylindrze, szybkość przepływu 

Ciepła). Najprostsza metoda polega na dopasowaniu funkcji zmian parametrów bada- 

nego układu do danych uzyskanych W wymku eksperymenm [95]. Następnie flmkcję 

tę Wykorzystuje się do wizualizacji tego układu.. 
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Model _ 
smaczny 

«silnika 

Mlśde 
Rys-. 3.2 Schemat algorytmu itemow-nego do analizy wiązy/wania się ciepła w silniku tła» 

”wywiń"? General Motors [1-79] 

Najczęstszym przypadkiem zaatosowania tego rodzaju modeli jest analiza prze— 

biegu przepływu ciepła oraz analiza innych parametrów termodynamicmych opiśu— 
j'ąCych preces spalania (_rys. 3.2). Wśród modeli tych można Wyróżnić trzy zasadni— 

cze grupy; 
- modele, które pozwalają na obliczanie przebiegu strumienia ciepła i Uśredniionej 

temperatury w cylindrze, na podstawie wykresu indykatorowego (silniki ZI i ZS), 

~ modele służące do obliczenia przebiegu strumienia ciepła, uśrednionej tempera— 

tury i ciśnienia na podstawie charakterystyki wtrysku (silniki ZS), 

~ modele mogące posłużyć do określenia współczynnika nadmiaru powietrza na 

podstawie składu spalin i wykresu indykatorowego. 

3.2.2. Modele niekompletne 
Modele te wymagają użycia określonej liczby danych doświadczalnych; Cha- 

rakterystyczną cechą tych modeli jest brak możliwości opisu niektórych zjawisk ize- 
czywistych, mających zasadnicze znaczenie dla modelowanego procesu (kinematyka 

reakcji chemicznychi turbulencja) [89]. Cecha ta związana jest ,z ograniczonym za- 

sobem wiedzy na temat procesu. Wymusza ona wprOWadzenie do modeli danych 
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jakościowycni ilościowych, opisujących zjawiska w konkretnym przypadku. Kanastaa 

kwencją tego jest koniecZność akumodacji modelu domodelowanego obiektu. 

3.2.3. Modele kompletne 
Modele kompletne wykorzystują dane o charakterze ogólnym,- jednak istnieją 

tylko w odniesieniu do układów prostych. Trudność w realizacji takiego modelu 

związana jest z brakiem opisu wielu podstawowych zjawisk, np. ogolnego skorelow 

wania turbulentnej prędkości płomienia, z parametrami silnika. lsmiejące obecnie, 
„zaawansowane modele roboczego cyklu tłokoviego silnika spalinowego są w rze—- 

czywistości modelami niekompletnymi. 

3.2.4. Modele zerowymiarowe (0D) 
Modele zerówymiarowe służą do analizy temodynamicznej czynnika zawarte— 

go w cylindrze podczas trwania cyklu roboczego. Zmiennąrniezależną jest dla tych 

modeli czas. Bazują one na bilansie energetycznym, wynikającym z pierwszej zasa- 

dy temodynamiki. Przepływ ładunku do przestrzeni roboczej jest modelowany na 

podstawie równań dla przepływów jednowymiarowych quasi-ustalonych. Dodatko- 

wy Opis zjawisk, efektywnych przekrojów przeplywu zapeWniają wepółczynniki em— 

piryczne. Pomija się w tych przypadków dynamikę przepływu, „stosując założenie 

stałego ciśnienia'dla obu stron kanałów. W przypadku uwzględnienia dynamiki prze- 

pływu wyznacza się ją za pomocą równań dla przepływu nieustalonego jednowy- 

miarowego, rozwiązywanych metodą charakterystyk. W obliczeniach wśród wielko- 

ści charakterystycznyeh uwzględnia się: 

. tarcie, 

- wymianę ciepła, 

. zmienność przekroju. 

W przypadku modelu 0D bilanse masy, pędu i-energii wykonane'są integralnie 
dla całej objętości obiektu energetycznego. Modelowanie komory spalania uzupełnia 

się o równania algebraiczne dla substratów i produktów reakcji opartych na założe- 

niach stechiometrycznyrn lub równowagowym [lo, 104, 105]. W modelach zerowy— 

miarowych korzysta się z określeń stosowanych "w modelowaniu trójwymiaroa 
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wym [9], Wynik-.a to z. faktu.; że.- madel-:zernwymilamwy powstał 'w wyniku Senkowski, 
ma iiisdelu uńjwymiarowega QED): 

OD= ] ” s  .. (3,11) 

"Wszystkie modele. z tej grupy określa się wspólnym ixńańem jakbC'FM (Cam: 
.pwmfansl Flaw Mec-wanim). S'tmktura budawy modelu opiem się ma.'analizie termo- 

dynamicznej procesów i zjawisk zachodzących podczas roboczego cyklu silnika oraz 
z pod-modelami innych prosęsów. Do analizy-”tych procesów mazną zaliczyć [15]: 

- daloi —jako przepływ Quasi-ustalony, izcmropowy, 

— sprężanie ~ adiabatyczne, ładunek jednofazowy, 
.. spalanie ~ następuje etapowe w Warunkach rómewagi „temochęmiczncj; 

uwzględnia się wymianę- ciepła oraz. wygaszanie plemienia na sciankach 

i w szczelinach kamery spalania,. 

— rozprężanie — w warunkach równoWagi„„ ismsehem'icznęj., z uwzględnienism 
Wymiany ciepła. 

~ wylot — w postaci przepływu quasi-ustalonego, izentmpewy, następuje wymiana 

ciepła w. kanale wylotowym, stosuje się współczynniki, 

— uklad Wylotowy ~jako reaktor-adiabatyczny 2 Wymiana ciepła w? układzie wylo— 
towym. 

Jakaś podmodelę, Uzupełniające podstawowy opis zjawi-sk i próęesów zacho- 

dzących podCZas roboczego cyklu silnika spalinomgo stoSuje się'medele opisujące: 

- .;sz'ybkaść spalania, 

— Wymianę ciepła., 
— cmi'sję tlenków watt-r.(NÓxL 
— "emisję węglowodorów CH. 

Model zakłada że ładunek zawarty w cylindrze jest mieszaninąpary paliwa, 
pawiana i spalin powstałych z paprzedniego cyklu pracy silnika. Udziały poszcze- 
gólnych składników ładunku są uzależnione od cech konkrcm'ego typu silnika i Wa- 

--nmków pracy. Spaliny, które powstały, nie mieszają się. ze świeżą mieszankąpaliś- 

wbwo-„pOwićtaą zasysam do cylindra. W trakcie,: Spalania przestrzeń robocza wy- 
pełnionajęst przez. dwuwarstwowy ładmiek. Ładunek ten zawiera" niespaloną mie— 
szankęi spaliny, przy. czym 'dod'atkawo-mbżna wyróżnić strefę przyścienną (rys,3._3)r. 
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Ęvsjji Schemat podzialuprzestrzeni roboc-zę] silnika podczas procesu spalania; A * — stręfa 
ładunku spalonego. N — strefa ładunku nieopałonega. W— praca, Q — ciepło w 

mienimae że ściankami komory spalania. 

Dla przyjętych założeń można określić zależność, opisującą szybkość spalania 

ładunku. Zależność ta może być, opisana funkcją cosinusoidalną (3.2) lub funkcją 
Więbęgo (3,3) [89]: 

% : 2:27!” [] —cos[;r (WA;Ż=)]] , (3.2) 

51 : a(m-+l((p Q %]”, expr— «n(-$ _ % ]H , (3.3) dg? ' MK„ :I. = A?)”. i 

gdzie; 

xg — Udział masowy ładunku spalonego. dla kąta obrotu wału korbowego wy— 

noszącego o i wz, 

499” — kąt obrotu wału korbowego, przy którym następuje spalahie, 

am — współczynniki empiryczne. 

Właściwości tennodynamiczne ładunku, takie jak ciepło właściwe i energia 

Wewnętrzna właściwa opisywane są za pomocą wielomianów interpolacyjnych. Wie- 

lomiany „te pochodzą z tablic tcnnodynamicznych lub są wynikiem obliczeń dla peł: 

nej równowagi termodynanńcznej. Wymianę ciepła” że ściankami prze-strzeni robo.- 
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czej ika Oprsuje się stpsując korelację Nmaelm uzyskaną "dla wymiany ciepła” w 

ustalonych turbulcnmych przepływach, bez reakcji chcimcznych (3 .A). 

.Nu = (: Ref": Pra' (3.4) 

Wsnółeżyńniki 0. :'di 8: wnikają-.zprzepmwadzonycheksperymentów kónlirćt— 
nego silnika. W zależność od typu silnika,: kształtu komory spalaniai innych czyn— 
”ników cnętrznych wzór (3.4)5zmnżm madyfiknwać w celu przystosowania gn dp 
.rmczywistęgo silnika. 

Picmsza genęracja modeli zcrgwymiarowych [100] nbcjmowałapodetawnwc 

zjawi-„ska termodynamicme. Służyły one do. określania osiągów silnika w funkcji 

jego parametrów użytkowych (prędkość obrotowa współczynnik nadmiaru powie.- 

trza; itp.) Oraz w frmkcji jegn parametrów konstrukcyjnych (np. stopień sprężania). 

Późniejsze modele nawiązują do pawśtawania tlenków azotu w streiiespalin (zasto- 

śn'wania mechanizmu Zelduwicza w zakresie tworzęnia tlenków azotu). Lawie [57] 
stwarzył jako pierwszy model tej generacji, który)? posłużył do udowodnienia pny- 

datności mechanizmu Zeldowiicza do; teorii spalania w silnikach. Model ten Został 

mzwinięty przez :Heywoada [39] i Muzi'a [73]. 

Podobny w budowie model zbudówalii Blam-berg i~ Kummer [16]. Jednak mode-l 
tcp 'wyka'zaje właściweści parametryczne. Objawiają się one wplywem róznych 

czynników-zarówno konstrukcyjnych silnika,].ak i parametrów roboczych (np., kąt. 
wyprzedzenia zapłonu, stopień „sprężania, itp.,). Praca Blumberga i Kazim-era znała-— 

zła. zastosowanie (wśród wielu badaczy) do anni-izy WpłyWu na emisję, NQy takich, 
czynników jak; 
o ilości spalin pozostałych w kamerze [110.3L 

"- zmiany ciśnienia i czasu spalania [107], 

.. geąmetrii komory spalania silnika [%],-= 
'o kąta wyprzedzenia zapłonu [63], 

.: charakterystyki szybkości wywnązywamasiję ciepła [54]. 

Model Blumberga został także: .z pówodzcniem zastawy—fany do randizy cyklu 

rębaczcgo silnika z zapłonem iskrawym @ ładunku uwarstwienym, w systemach jad- 

noknm-nrowym [175 56] oraz w dwukomorowy-”m [2.0, 25, 40]. Inni bad'aCZc [SZ, 67] 
zastanawali model Blumbefga, ”p.o uzupehtieniach do analizy silnika (› tłoku. obróto- 
nym '.Śnriaidczy mi, :o; jego uniwcmąlngści i mągkowęj ppdatnuści do; modyiikacji. 
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Medyńkaqe te- są wvmwadzane w realu okreslema xnsywaualnych cach hawaga 
-'i--'m:9dęltśwanego obiektu — silnika spalinaweągqą 

”Nia—które medele uwzgędniające, oprócz mefśm hamaku i reszty spa— 
lin,; :stręfę przyścienną'zwane sąmodełami tirójgtrefowymi [3-8, 5-5 8:0]. Stanowią ma 

óś-łatnią generację medali zemwymamwych. Pt:-przez Wprowadzenie tennitcznej 
warstwy przyściennej określa się:-zależność” zmązaną z wymianą ciepła; ze selankaml 

przestrzen: rabbcz'ej. WarSIWa ta charakteryząie-się;-zmiennąw czasie grubością, lecz: 

nią wywiera znacznego wpływu na tempęmtuxę pczqstałęj objętości spalin. Założę 

nie. to poparte'j'eSt przez wyniki badań eksperymentalnym; Także wyniki obliczeń-' za; 

mmacągltrbalnych metod wymiany ciepła sugerują, że tęmpęratura spalin jęst zani- 

żona, co w komekwencji zmnięjrszfa emisję tlenków-awiu prz-egz silnik spalinowy. 

"Trój'śirefcrwe modele zexowąrmiatowe uzupełnione. @ najnowsze :podmod'ele: 

mar-zenia; CO i nie spalonych węglowedorćw stanowią jedna znajWej wama 

ściowsęYCE narzłęązi badaWczych. 

3.25 Modele quasi-wymiamwe 
Medela quasi-wymiamwe, w odróżnieniu od” modeli'zćrowymiarowych, kbrzy- 

”stają z ukreśłenia szybkóści „spalania "na padstawie podśtaWowycmogólnych parame- 

traw QpisująCyCh stan fizyczny ładunku wewnątrz kamery „spalania. Do, parametrów 
tyehnależy; 

— natężeme tmbulencjji,. 

— skala: całkawa i mikraskalląmrbu-lcncjii (rys 34), 

— kinćtyka procesu „spalania— 

Poprawnie zbudowany madelumązliwia :ak-reśłerńe ezasu opóźnieniazapłomł 
cara-'za czasu Spalania. w żalemc'śei' od zmiany wmeśu parametrów pracy a-siilnika, 
wtym: 

' kąta wyprzedzenia mniam 
. współczynnika nadmiaru pometrza, 
»: prędkaśeiaabrmbwej, 

c= itp-. 

Zamwne apóauienia jak i czas spałama mająibezpesredm związek z„.szyhk„a~ 

wawa-lama Za spelnienie małemu i 0288 Spalania @” Medialne są Pama"? 
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Charakteryzugące warunkl we komory spalania oraz włascxwośc: mieszanki 
paliwowoepowietrzoej. 

Rym Strama wiry wymaganego, Migała-mam, A. _ mihakalafylarą „ _swa 
Kbłmoganowa [141 

Maśbwąszybkuść Spalania "ms.-możnaopisać ważności:; 

dm.„, „ . . 
?:;puApl, (3—5) 

śdZiB; 
„p.„e „gęstość ładunku nie-spalonego, 

Api - pole powierzchni frontu płomienia-„~, 

S; — prędkość płomienia tm'bulenmego. 

Wśród parametrów występujących w równaniu (3.5) największą trudność :Sta- 
nowi «określ-enie prędkości S„ Żródła li-tęratury padają sze-reg zależności empiryczż- 
nych i. półempirycznych zudąmnyoh z określeniem prędkości płomienia turbulenme- 

gg 'na podstawie różnych modeli-', fwsmd których większość ZQStała opisana przez 

Andręwm [l ]. 

W” pierwszyćh tego; typu modelaęh prędkosc płomienia turbulentnęgo należ-'— 
nioną była” od laminarnej prędkości płomienia S; i współczynnika K:. zależnego. od 

typu silnika (komory spalania) i prędkości qbrofówęj i(rys.3=.5). Natomiast przykła— 
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dem-«indywidualnej funkcji, uzalezmającej współczynnikx, dla komory spalania typu 

klinowegó-jem aukcja 'zapmpbnowanaiprze—z Grafa: 134] i. przedstawiana jake- wzór: 

' ~ . 0.32 „ 

:< :'mHQ'BZG—IŚ] :(1+ros«:£»*), (36) 
'I „ ? i:; 

gdae 

::r'- Intensywnosc mbuł'enęęjiz. 
;: — ciśnienie w cylmdrze', 

p.., —- ciśnienie odniesienia, dla któręgndakonang pomara 11"? 

go,. - kąt wyprzedzenia zapłonu 

hme zależności, określające współczynnik KE.. zostały szczegółowo opisąne— pacz 
Mątłavi [66]. Proces propagacji turbulentnego płomienia podzielono na dwie fazy; 

]. wprowadzeni-e_ święż-ęgo ładunku ma do frontu płótńiehi'a, określone za- pomecą 

równania (3.7), 
.'2. spa-lanie laminarne Określone rówaąnie'm (3.3), czyli 

dmg , , „ _ 
? : Pnśgww (3,7)9. 

a_a—lg , dt z' , (3:8); 

gdzie:: 

tu,; —prędkość Wprowadzania zaieżna-admtęnsywnoścl turbulencji, 

r: — czas spalani-a. łaminarnego pejedynczego wiru. 
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14253.— _ 

-- .zmaebrłmłjn 
- 1wOobrlmin 

1ug__ -1anxhwmm 

15—— 

ł :! l i '; .o za 40 oo 50 " [mm] 
Rysii Charakteorsgtka ww'tości mpółczyrmfka K, dla klinowej komory spalania W_ńmkqii 

promienia płomienia rozchodzącego się Miście «r„„dla różnych prędkośći obrota— 
wych [66] 

Model Tabacwńsldego [ 102] został uzupełniony o podmodel wymiany ciepła 

w strefie przy-ściennej spalin opracowany przez Borgnakke [18]. Uwzględnia on lo- 

kalne turbulencje. Strumień ciepła, jaki przenika przez ścianki komory spalania okre- 

ślono zgodnie z prawem Fouriera za pomocą równania (3.9): 

' v- "BT , 
~ ~=—' " i _ ,  39 

gdziewyrażenie: 

v—”'=l+?—*', (3.10) 
a Pr @, 

oznacza efektywną dyfuzyjność cieplną, przy czym: 

Pr — liczbę Prandtla, 

@ —- efektywną liczbę Prandtla, 

o, — turbulentną liczbę Prandtla, 

v -- lepkość kinematyczna, 

v, — efektywną lepkość kmematyczną. 
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Pedsn'm'ownjąe można stwierdzić, Zestrukmra modeli quasi-wymiarowa file 
wbiega od struktury modeli "zera-wymiarowych». Isromarróżnica polega na możliwie 

ści wykenania analizy parametrycznej silnik-a Rozszerzają one możliwośei zast050— 

wania modeli 0D, 0 Wpływ qrganizaeji i przebiegu prace-sn spal-ania — istetnego ze. 

względu na cechy silnika lubwarunki-praęy. 

Mime tej cennej zalety modele takie. wymagajądalszyeh prac badąwezyeh, m— 
nieważnie określają jednoznaczne zagadnień rskiehłjak; 

- turbulencje w produktach spalania, 
.. wymiana Ciepła w- nieustalonych warunkach turbulencji-, 
' ›sirukmra turbulencji ze względu na. złeżeneśjć geometrii komety spalanie, 
: faktycznageometria frontu płomienia, 

. oddziaływanie faz napełniania i «sprężaniarnavsnukturę turbulencji w przestrzeni 
zrebeczej cylindra. 

Wiele ośrodków badawczo-mzwojowyeh posługuje się, narzędziem,. jaki asta- 

nawi-ą. modele quasi-wymiarówe, ze względu na ich dużą zgodność z wynikami bar-: 

dań eksperymentalnych orazstesunkowe niskimi kQSZtami obliczeniowymi. 

„Założenia „ogólne modelu wiciem-„,. rm 'iar-pwege sprowadzają się do Olqęślenią 

ląZku pomiędzy geometriĄROmory Spalaniaa postępującym zjawiskami i czasem, 

Objętość komory spalania jest zmienna w czasie, przy czym,. zmiennośćeobję- 
tości I'spOWOdówana jest zmianą pola powierzdmi ścian bocznych (cylindra). Pole 

nawierzchni uzależniene jest od ruchu tłoka. Do poruszającego się wewnątrz etru- 
mienia Mryskiw'ane jest paliwo rozpoczynając szereg zjawisk związanych ze wza- 

jemnym oddziaływaniem strumieni paliwa i powietrza. Strumień Wtryskiwanej cie-. 

czy (paliwa) jest wewnętmńe sturbułizowany'i niejednomdny. Powoduje to nikki- 

cenie w ruchu strumienia powietrza uraz zmiane warieści jego parametrów termody- 
namieznyeh. Natonii'asjt strmnień cieczy poddawany jest rezkładnwi na kreple 

i w dalszej konsekwencji zmianę stanu skupienia na gazowy. 

;Opis matematyczny zjawisk odnosi się do podobnych układów-'- równań zwią- 
zanychze stanem skupienia Czynnikfi roboezegb. Równania te spr-Zężene są ze śbbą 

przez warunki panujące na ~p0wierzchniach międzyfazowych — ndpowiędzialne: za 



oddzxaływama pomiędzy fazami. Równania bazowe módęłu wiążą (Spis zjaWisk 

".ZW'iąZanyc'h z właściściami aerodynamicznym cieczy—, powstawaniem strugi rnz- 
gylanego: paliwa, procesem parowania kropel., mies-zania i przebiegu reakcji spalania, 

Do równań podstawowych zaliczany; 

r. róWnanie- Zachowania masy: 

ap+V(pu)=@j (3.11): 

. rownam "szachowmiapędu: 

'ag)+v(mu+gf).=a, (3.1.2); 

. równamezachowmla energii: 

@. pm2 .. ' . ma,” . „ „ , @( 2 +m]+ [ 2 +.mu+up ?] ( 13) 

. roWna „ "nie zachowaniaskła. dn ikćw: 

23 (FK:-)*s(u'›+u;f)f]-=-w„. (3:14) 
.a: 

gdzie: 

P — «gęstość płynu 

w — wektól' 'prędkciśći. 

pI— tensor ciśnienia, 

ep — energią wewnętrzna własmwa, 

q-'— wektqr strumienia ciepła, 

X; — udział masowy i—tegc składnika, 

u; — wektor prędkości dyfuzji, 

na; — człon źródło:/Vy składnika — określa kinetykę reakcji chamicznęj. 

Po wykonaniu odpowiednich prZekszrtałceń matematycznych (scałkowanie 
rasa-ń 13'.-.1_.1+14) i sprzęgającrównaniaodnosżące do wzajemnyćh oddzmływan fazy 

diękłęj awg-wg otrzymano wstać równań międzyfazowych [116]: 
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J[„(ą .e p_[tL w]]ndś~ hm [MV (3.15), 

W [„ ._ %] _ „ [„ _. % („, _ „ „A 

(53,17) 

[H:p—Xłą[u++ni+= ĘJ— ",-XP 1.4 "'-«'~— " ł—uD 51V i-IM'JV [WW] 

(3—13) 

IL, - Iókalnyfwektar j ednostkcwy pmslopadły ”do powierzchni międzyfazawcj, 

Md? _ lokalny/"›wektor prędkości powierzchni przyjmuiacy wartości doda—mie, gdy 
opisuje składni-ki'wyćhodzące ze strefy, 

a '- lokąlny współczya napięcia'powier'zchniaweggi, 

Va — powierzchnia mi ędzyfźzowa, 

R]; R) — lękalnę promienie krzywizny powiew? i mnędzyfamwej (dadatme gdy 
skierowane do wewnątrz); 

Parametry ze (znakiem „+” ekreślają. adpływąjącę „składniki ze strafy między.- 

f'azowej, natomiast .;” owczą parametry «składników „wchodzących w strefę; 

Wśród modeli wielqmiatowych można ”wyróżnić modele: 

„- jedhóWymiarowe,., jaka pierwszy” taki medal zbudował Sirignmó [99], natomiąstj 

mjbardzięjłmzwinięty to model Singha iv—Wakomła E98], 
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. 'dmwymiamwe (np. .:model DiMIKEńZ [28]; made] Kałamaga» 

.. ..aojwymiamwe-(np. Eng-gala [31 ]).5. 

33. Pod-Sumowanie analizy lite-ratury 
Analizując zakres infomacjiszawartyeh w niemusze neleży stwierdzić, że ba— 

kaliami-a.. nad zastąpieniem paliw kopalnych, pochodny'Ch od ropy- naftowej, należą, do 

zaiiań prioryietowych. Także; eliminacja tradycyjnego źaidłanapędu, jakim jest. sil— 

Enik spalinowyz układów napędowych i zastosowanie silników elektrycznych wydają 

się być nieuniknionym skutkiem dzisiejSZyeh badań w niedalekiej przyszłości,. Jed— 
nak ~pan-tela iechnologiczny, jaki nastąpił pomiędzy erą'siiników Spalinowych, & elek- 

try-cznych, wymaga smzególncgoi opracowania i określenia właściwych wniosków. 
Dotyczy to również konstrukcji baterii akumulatorów lub Wysokowydąinych ogniw 
paliwowychmogących zapewnić odpowiednio duży zasięg poj azdów; 

W okresie przejściowym, w którym występują silniki spalinowe jak i elek- 

tryczną mają zastosowanie także pojazdy, w których układ zasilania Oparty jest i bę- 
dzie na paliwach alternatywnych oraz” pojazdy z napędem hybrydowym. W? ten spea 

sób-zostane ograniczane zużycie paliw pochodnych ropy nańOwej [70]. 

Możliwość modernizacji silników spalinowych jest ograniczona prZez "- 

związane z wymogami dynamicznymi, ekonomicznymi jak i ekologicznymi; lwią; 
zany jest z nimi również problem ograniczonego wzrostu sprawności silników spali- 
nowych. Trwają badania nad optymalizacją algorytmów ”sterowania i zastosowaniem 

›nićlćonwencjonalnych układów sterujących (sieci neurQnowe) [III, 112] mająće- na 
celu zwiększenie efektywności silników i znńniejśze'nie poziomu emisji spalin.. MOże 
liWOści techniczne podnoSzcnia sprawności silników są ograniczone doborem mate.— 

riałóm możliwościami technologicznymi produkcji Oraz cechamikonsoukcji ticker 
wego silnika” spalinowego. 

Coraz lepiej rozpomawane sąprocesyśi zjawiska. występujące wewnątrz komo- 
;ryespal-axńiav [42, 5 I] oraz ich wpływ na efektywnośćpraoy silnika. Jednakze względu 
naj łosowos'ąć i niepowtarzalność tych procesów [113,7 114, 115] są one w dalszym 
ciągu przedmiotem prac badawczych. Przedmiotem badań są zarówno Same paliwa 

jak i; metody zasilania paliwem [21]. Wynikiem łych badań są modele matcmąwczne 
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*i kody numeryczne: pozwalające na- ndzwierciedlenie zjawisk i' procesow [48], na. 
~~:-rych wiaściwe wyktirzyswnic opłyWa na efektywność" silników spali-nowych [ ]  1]. 

Zastosowanie modeli pozwala poznać wpływ rónych czynników na przebieg proce- 
sów spalania mieszanki paliwowo-powietrznej; 

inny ki enmek badan obejmuje możliwość minimalizacji poziomu emisji spalin. 

W tym Zakresie prowadzone są prace nad nowymi materiałami i technologią, pozwa- 

lającą na redukcję masy pojazdu oraz optymalizację układów wydechowych, które 

hiogązredukować poziom emi—sji substancji 'rszkodliwych [97] (tlenki amm, tlenki 
węgla węglowodory, cząstki stałe i' inne). 

Wprowadzone :są nowe układy zasilanie- mąifące nia-celu zastapienie haZOco 
układu Zasilania układem”, który pozwoli? dokonaćadaptacji silnika do zasilania pali- 

wem altematywnym [3]. Jednym zważniejszych celów adaptacji jeśi. wyznaczenie 

warunków i zakresu adaptacji alternatywnymi układami zasilania. Innym celem jest 

zastosowmńebiopaliw oraz wyznaczenie obszaru zastosowania tego rodzaju paliwa; 

Te kierunki badań są o tyle ważne, iż zakładają one zastosowanie już istnieją-cej jed- 

nostki napędowej. Korzyść wynikająca z tego założenia to przedewszystkim mozli- 

wie niski nakład na adaptację silnika do nowego: al'temet-ywnego układu zasilania. 

Układy te korzy-stają z bazowych algorytmów sterowania'i na ich podstawie Opraco— 

wywany jest al gorytm pozwalający na sterowanie zasilaniem alternatywnym. 

Ohserwiljąc tendencje rynkowe Wprowadzania paliw alternatywnych stwier— 
dzono, że najbardziej dynmnieznym rynkiem są układy zasilania gazem ”propan- 
bntan (LPG) oraz gazem ziemnym (CNG, LNG). Możliwości adaptacyjne silników 

spalinowych do zasilania tego rodzaju paliwa nie wyniaga gruntownych zmian za- 

równo w kOnslrukcji silnika, układu sterowania i układu redukcji emisji spalin. Ryś 
nek instalacji zasilania LPG jestszczególnie intensywny w odniesieniu dosamocho— 

dow „osobowych i. lekkich dostawczych, wyposażonych w silnik o zapłonie iskro- 

wym Dzięki. zastosovvaniu układu zasilania'LPG osmzędności Wynikające z różnic-y 
właściwości. i cenie paliw sięgają nawet około 50%, na korzyść mieszanki propan- 

bntan; Natomiast metan wykorzystywany jest szczególnie w pojazdach o większych 
gabarytachniż osob0we. Wynika to z objętości zbiorników na paliwo gazowe, które 
wmagają więcej miejsca. w stosunku do paliwa LPG. Różni-ea pojawia się w cenie 

paliwa CNG.: i LPG”, gdzie cena CNGjest kilkakrotnie niższa, w stawku do LPG. 



Stąd tak wieIlde zainteresowanie” montażem- tego rodząju instalacji W pojazdach 
" ? _. ”,; kowych (autobusy miejskią sarnochody dostawcze). 

W każdym przypadku jako końCOWy wynik adaptaqi można uznać metodę mia-. 

pędngpojazdut spełniającą przyjęte kryteria oraz algorytm sterowania układem zast- 

łanią Algol-mm sterowania oparty na zasilaniu bazowym silnika winien unlędniać 

właściwości paliwa maj ące Wpływ na przebieg procesu spalania, Natomiast poznanie 

zjawisk i procesów spalarni: tych paliw, posty-oli maksymalnie wykorzytsać alterna- 

tywne źródła energii jakim jest mieszankapropan—butan lub metan, 

„Reasumując analiżę Stanu wiedzy w zakrene objętym tematemniniej szą pracy 

stwierdzono, że; 

1. Konieczne jest prowadzenie ”prac badawczych w zakresie pozyskania nowych lub 

alternatyw-inych dla kenwencjonalnego tłokowego silnika a'spaliHGco jednostek 

napędowych maj-ących zastosowanie w pojazdach. 

2 Weiąz zaostrzane normy emisji substancjiszkodhwych spal-in do ahnosfery ›z-muf— 
szają: producentów pojazdów i silników do stosowania technologi. pOZWalaj'ąe 
cych na minimalizowanie zużycia paliwa przez-pojazdy. 

_3. Ze względu na niższe koszty ekonomiczne i poprawną ocenę ekologiczną. uza- 
„sadnione jest wprowadzanie innych, niż konwencnalne ropopochOdne; paliwa 

'do'zasilania tłokowych silników spalinowych. 

42 «Ciągła modernizacja i wdrażane” wnioski wynikające z ”prac badawczwtozwolą, 

na najbardziej, korzystne zastosowanie alternatywnych- alcia-low zasilania; w tym 
także układów zasilanych LPG. 

5,5. LPG jako paliwo do zasilania tłokowychsilników Spainowych z zapłonem iskro- 
wym jest konkurencyjną alternatywą dla benzyny przy czym właściwości LPG 

możliwiają uzyskanie korzystnych efektów w eksploatacji pojazdu, parametrów 

użytkowych silnika oraz. znaczny wzrost oceny ekologicznej procesu spalania 

(niskie poziom emisji substancji toksycznych spalin). 

«6. Celowe: jest prowadzenie prac „badawczych nad zastosowaniem układu zasilania 
fazą ciekłą LPG,_ ponieWaż ten sposób zasilania rokuje osiągnięcie wzrosm efek- 

tyvmosei energetycznej i pnprawę efektów ekologiemych spalania, wodnicsie— 
njin do układow konwencjonalnych. 
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"l.-. Cel, zakres i tezy pracy 
4.1.Uzasadnie-ni'e wyboru tematu 

Celem pracy jest eksperymentalna i teoretyczna- analiza metod zasilania silnika spali—~ 
imvega w układzie dwupaliwowym, z uwzględnieniem ich oceny energetycznej. Planuje się; 

ipraccwanie metody zasilaniazsilnika, zapewniającej lepśze parametry pracy silnika oraz uzy;- 

k-anie znacznej poprawy w zakresie ekologicznych efektów spalania w porównaniu 

: dotychGZas stosov'Vanymi rozwiązaniami konwencjonalnymi. Określany zastane zakres waz-. 

ości parametrów układu zasilania wspólny dla obu tnzpalrywanych paliw (LPG i benzyny) 

›rzy imhowaniu wysokiej efektywności energetycznej. Opracowany zostanie model "teore- 

gemy pracy tlokowego silnika z zapłonem iskrowym. Praca pasiada aspekt poznawczy,-na- 

ikawy Oraz aplikacyjny. 

wymiar liczna-wazy niniejszej ' pracy zawiera analiza wiadomośći z'izak' re" ”su instalacji zamiana: 
nieśmnką propan-butan, odm. 'erciedlająca trendy i kierunkl— ' poszukiwań nowych źródeł 
nie:-gii, niekonwencjonalnych układów napędowych pojazdów mechanicznych. Przedstawia 

asadę dzialania'poszczególnych generacji techno-logicznych układów zasilania „gazem LPG.. 

Wymiar praktyczny sprowadża się do budowy «stanawi'slca, umażl'iwiając'ega adaptacje tłoka- 

wego-silnika spalinowego do zasilania, a w szczególności: 

› ”kompletację, uruchomienie i kalibrację. toni pomiarcwegar ciśnienia w kamerze «spalania, 

jakoiimkcji kąta obrotu wału korbowego, 

› adaptację układu zasilania benzyną w syątemie-jedncpunkmmm do: zasilania gazem pra— 

„panębutan drugiej generacji , 

› adaptację silnika, mnożliwiająeązastoscwanie wielepunktawega wtrysku benzynowegcg, 

› adaptację układu zasilania benzyną w systemie wielopunktcwym do zasilania” mieszanką 

propan-butan w fazie ciekłej, zastosowaniem osprzętu instalacji zasilanie benzynowe-„ga, 

› wykananie badań eksperymentalnych wymienionych. układów, 

› ocenę: amływuparametrówi metod zasilania na parametry pracy gii 

Qlape'ldc naukawy' pracy upiera składa sięz dwu czynników 

. Wyżn'acmnie zakresu wartóści wspólnych patametrów zasilania dla układubenzynawega 

jak ”i gazowega, 

›› .Qpraeewanic zcrcmiarawegu madfelu „ :. ;Silnfjik-a seminaria/egn- zasiiauego'› benzyną 
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Wymiar piemszyf pozwoli; na uzyskanie odpowiedzi, dotyczącej Wprowadzania kieron— 

.w. adaptacji silników do zasilania paliWami alternatywnymi,- natomiast w wyniku symulacji 
nż-liwe będzie obliczenie wpływu zmiany parametrów zasilania na Wartosc uzyskiwanych: 
scy i poziomu emitowanych sldadińków spalin-przez- silnik.. 

4.2.q pracy 

PrzeprowadZone badania ekSperymentalne, analiza literaturowa- zagadnień związanych 
oożliwościami adaptacyjnymi tłokowych silników spalilio'wyc'h z zapłonem islo'owym do 

cmat-ywnego zasilania mieszanką própan-butan «(LPG) pozwoliły wyznaczyć, wspólne c'e- 
y ””tych układów zasilania. Występuje także szereg podobieństw we właściwościach charak- 
yzujących paliwa- węgloWodorowe (benzyny i mieszanki propan-butan) «oraz podobny 

›lyw zmian wartości parametrów określających warunki zewnętrzne iwewnętrzne pracy 

mowego silnika spalinowego z zapłonem isln'owyim. 

Tcza ] :  

la silników spalinowych zasilanych benzyną lub cieklym gazem propan— 

utan istnieje. WSpólny zakres wartości parametrów zasilania zapewniają- 

y'ch wymaganą efektywność energetyczną pracy silnika. 

Teza 2: 

Dobór wartości parametrów pracy silnika uzależniony jest od rodzaju 
udziału danego paliwa podczas jego eksploatacji. 

Cechy układu zasilania oraz własciwości paliw detenninują obszar cech wspólnych 
kladu zasilania zapewniającego korzystną sprawność energetyczną silnika zasilanego fazą 

iekłą LPG, bądż tradycyjnie benzyną. Realizacja obśerwacji procesu spalania jest bardzo 
comlikowana technicznie ze względu na panujące w komorze spalania lokalnie wysokie 

lśnienie i temperatury, natomiast sam proces jest posiada ceChy stochastycznego i mało 
rzcwidywalnego. Poznanie zjawisk i' czynników wpływających na przebieg i wynik prom 
palenia w silniku pozwoli na modemizacj-ę algorytmów-, komponentów oraz strategii pracy 

kladów sterujących nowoczesnego silnika spalinowego, które mogą Mększyć efektywność 
nerget'ycznąforaz zmniejszyć-poziom emisji „spalin silnika. 
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! 

ańalifzę'stanu wiedzy i techniki w zakresie rozp" ' ' 

4.319 kres. pracy 
?akres Mniejszej pracy. óbbjmnję: 

- ej is.-ikenxatyki, 
zestawienie stanow-iska badawczego., 

adaptację silnika spalinowego zasilanego benzynąw systemie jednopuńkwwego wtrysku 

bazy-nawefge do zasilania mieszank' ' ą propan-butan drugiej generacji, 
Wykonanie badań eksperymentalnym silnika zasilanego benzynąi LPG, 
analizę danych uzyskanych w wyniku przeprowadzonych badań, 

adaptację silnika do zasilania benzyną w systemie wtrysku wielowńktawego; wykename 
badań eksperymentalnych silnika zasilanego benzyną, 

adaptację układu zasilania benzyną do zasilania fazą ciekła LPG„ 

wykonanie badań eksperymenlalnych Silnika zasilanego W systemie Wtryski: Wielepunkm- 
wege-fazy ciekłej LPG, 

analizę i zestawienie wyników badań eksperymentalnym.- 
Qpraeewanie modelu matematycznego cyklu pracy tłokowegd silnika spalinowejgąg, 

weryiikację doświadczalną modelu matematyczne-go, 

Symulacje cyklu pracy lłokowego czterosuwowegosilnika spali-newega', 

' ekreślenie zakresu wartości parametrów wspólnych dla zasilania LPG i benzynae 

opracewanie wniosków i zalecen. 
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5. Badania eksperymentalne 
ŚJ. Cel 'i zakres badań ekspery'mcnialnych 

Badania eksperymentalne wykonano w dwoch etapach. Pierwszy etap badań 
dotyczył- porównania wartości parametrów pracy silnika w dwóch systemach ”zasila? 
nia paliwem,. tzn. benzyną Pb95 podawmąw systemie jednopunktowego zasilania 
~xytryskowego oraz zasilania LPG w fazie lotnej za pomocą mieszalnikowego układu 
”drugiej generacji. Wykonano pomiary WBIIQŚCi parametrów pracy silnika a w tym; 

' mecy użytecznej N„- 

- '  momentu obrotowego M.„ 

« godzinowego zużycia paliwa” ci.—, 
. składni-kówspalin— C 0; CO?, HC; (73— 
. ciśnienia w komorze Spalania; 

'Na podstawie opracowania wynikow danych eksperymentalnyoh ”Sporządzono 
charakterystyki prędkościOWe oraz obciążeniowe silnika. Zestawione także wartości 

odnoszące się do poziomu emisji składników spalin.. Na podstawie spowądzonych 

charakterystyk pmedst'awiono wnioski odnośnie adaptacji „silnika do zasilania LPG 

Za pomocą drugiej generacji układu zasilania LPG. 

Drugi etap badań dotyczył'zmiany systemu zasilania benzynowego na system. 

wielopunktowy oraz adaptacji tego systemu do zasilania mieszanką propan-butan 
w fazie ciekłej. Jako "urządzenie sterujące gazowego układu zasilania wykomy-stano. 

sterowrnk benzynowy, natomiast urządzeniem wykonawczym był Mryskiwacz bear 

zynOWy. W tej części badań wykonano pomiary = parametrów pracy silnika oraz po- 

ziomu. emi-sji spalin w tym składników mkSycmych, włoch-jak, "tlenek węgla oraz 
węglowodory. 

Ważnym czynnikiem, który pozostał niezmieniony to. układ tłokowe-korbowy 
oraz układ ”rozrządu 5 komora. spalania. Dzięki temu., można było dokonać jedno— 
znacznej oceny wpływu parmnetrów zasilania” na przebieg i wartość parametrów pra—— 
cy silnika, takich jak moc uzyteczna czy moment obrotowy Panew te są od- 
;żwięrciedleniem procesów i [zjawisk webwweb wewnątrz komę”! spalania 
li w kolektorze deblowym-, 



Bociani-a wykonano w osobnych warunkach otoozęnia :.:s-ilniika- Ciśxiienii'e- oo— 
-›caęui;a wynosiło „się od 991-10116Pa, natomiastftexnpetatwa 16% 119%. 

5.2. Przedmiot badań 

Badany silnik zamontowano na stanowiskupomifatowym. Był to" tłokowa; azte— 

tosiiwowy silnik ZI stosowany 'do napędu pojazdów DacwowFlSO Polonez. System 

jego zasilania i sterowania pracą oparty był na jednopunktowym zasilaniu wtrysko- 
wym typu ABLMEX. Z układem tym, ”zintegrowana boznozdzielaczowy elektronicz— 

ny. okład zapłonowy-,. zapewniający wysokowydajny zapłon mieszanki paliwowo— 

pQWŁetrmej (tab- 5-1)”- 
Tabłioo 5.1 

Charakterystyka mamom przedmiow bałań 
Producent Fabryka Samochodów Os'obowyóh 
Typ silnika CzteroSuwowy OHV. 

Rodzą] zapłonu Ishowy 

Systemispalania — komorą Komora w._ głowicy» 
Liczba cylindrów C-ż'tćry 

Liezba zaworów na cylinder 2' 
Układ cylindrów Radow 

Średnica cylindrów. „89 mm 
Skok tłoka "79,5 mm.. 

Pojemność skokowa 1598131711Ś 
Mocmaks. :wg ['N-"ISIS-OŻGOS; S.? W 
Prędkość obrotowa mocy maks-. 5200 obr/mm 

Moment obrotowy mak-sł. wg PN-YUSĄZGOS 1:22 Nm 

Prędkość obrotowa momentu maks. 2900 obr/min 
Stopień sprężania 9.5: l. 

Kolejność pracy [3421-32 
System chłodzenia pośredni cncomwy z pompą odśrodkowa; 
systemy zasilania sys-tem wtryskowy Abimex SPI, zapłon 

elektroniczny bezrozdzielaczowy, układ 

mieszalnikowy- LPG drugiej gonemcji. sys= 

tom wtryskowyM utleo Xi 



5.3. Stanowisko badawcze 

Badania zostały przeprOWadzone na haxmwni silnikowej z hamulcem elektro- 

wirowym w laboratorium Wydziału Mechanicznego Pali-techniki Koszalińskięj. 
Schemat stanowiska oraz jego wyposażęnie pokazano na rysunku 5.1. 

;Silnik 
-badany 

Rys. 5.1. Schemat stanowiska kantrolnwbadawczego 

Silnik poddany badaniom był (rys. 5.2) wyprqdukowany przez FSO kod CE, 

zasilany benzyną Pb 95 w systemie wtrysku centralnego. Sterowanie hamulcem ty.-pu 

MX 211 oraz silnikiem odbyło się za pomocą pulpitu sterowniczego. W pulpicie 

„umieszczono płytę stemjąco-infonnacyjną paliwomierzatypu AMX 212F rejestrują- 

cego Zużycie godzinowe paliwa. 
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Rys, 5.2. Wiz/uk wybranych elementów składowych hamowni silnikowej: 

! ~ silnik spalinowy FSO CE, 2 ~— hamulec silnikowy. 3 — uklad pomiarowy paliwomier'za, 
4 — sterowniki (hamulca. silnika, paliwomierza) isranowisko „komputerowe, do. reje- 

stracji danych 

Urządzenia sterowania hamownią wyprodukowano i zamomowano przez firmę 

AUTOMEX z Gdańska, specjalizującą się w produkcji urządzeń diagnostycmo— 

badawczych, stosowanych w technice samochodowej. 

Do pomiaru poziomu emisji i zawartości spalin silnika Wykorzystano cztero— 

gazowy analizator Spalin LSSOOO. którego producentem jest fmna Grundig (rys. 5.3). 

Analizator ten opatrzony jest cenyflkatem zgodności ITS i dopuszczony do stosowa- 

niajako-urząd'zcnie pomiarowe dla SKP. 
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Rys. 5.3. Analizałor spalin Grundig LS 5 000 

Każde 'z urządzeń, które wymagały odniesienia do warunków laboratoryjnych 

poddano kalibracji i zerowaniżu. Pomiaru ciśnienia Wkomorze spalania podCZas pra-' 

cy silnika dokónano za pcmocą toru pomiarowego do pomiaru ciśnień szybkozmiem 

nych: ńrmy PCB Piezotronies, opatrzonego certyfikatem kalibracji nr 160620. 

Wskład toru pomiarowego wchodzi: ładunkowy czujnik ciśnienia typ PCB 112811 

oraz zestaw do. kondycjonowania (stabilizacji sygnału i zasilania). 

Rysi. 4. Cząinikpiezoełekhyczny PCB UZBH zamontowany do świecy zapłonowej 

Zeetaw do kondycjonowanie. czujnika składąiący się z lilliOWEgO przetwornika 
ładunku typ 422E15 (rys. 5.5) oraz zasilacza typ. 480C02 (rys. 5.6) Opatrzono świa— 

dectwem certyfikacji o numerze 1862.10l . 
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Podstawowe parametry techniczne” czujnika” 1121311 (rys. 15.4) zestawiono 
w "tablicy n'r 5.2. 

Tablica 5.2 

Padmmvowe parma")! tPćhnic-zne czujnika ciśnienia [24] 
Model czujnika 1 1.231 1 

Opis Czujnik ciśnienia 
Typ Ładunkowy' 

Czułość 160,0. [pC/MPa] 

Liniowość 1,0 % 

Niedokładność +/- 1 % 

(k=2, aproksymacja 95 [%]) 

' c:" 
Rys.5.5. Przetwornik ładunk11422E15jimryPCB 

Tabłića 5.3 

PodstawoWe parametry techniczne szeregowego przeMomika ładunku 422E15 [41] 

Zakres ładunku wejścia (2,5V wyjście) 5,000 [pC]+/— 2% 

Maksymalne napięcie wejścia 30 [V] 

Czułość (dla 100112) ładunku ”0,50 _[mV/pC]+/- 2% 
Temp. odchyłka czułości < 1% 

Zakłócenia w paśmie [I Hz —10 kHz] 12,5 [”V] 
Poziom zakłóceń 

IHZ 10.9 [pV s] 

WEZ” 0,7 [uv IHZ] 
100Hz 0,l [nV [Hz] 

”W 0,04 [uv /Hz] 
4 ”WZ 0,03 [uv /Hz] 

Zakres-tempemtur pracy _54 do 12] [”C] 
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Rys. 5. 6. Zasilacz zestawu pomiarowego czujnika PCB 480C02 

Sterowanie silnikiem realizowano za pomocą pulpitu sterowniczego oraz ste— 

rownika silnika AMX 201 tirmy AUTOMEX z Gdańska. 

Sterownik przepustnicy był serwomechanizmem położenia o dużej dynamice 

i wysokiej dokładności ustawienia. Parametry dynamiczne uzyskano przez minimal-i— 

zację momentu bezwładności części ruchomych siłownika, szczególnie przez zasto- 

sowanie odpowiedniego silnika napędowego. Był to silnik tarczowy AMX 203 

(zvdrukowanym wirnikiem), o znikomej bezwładności mechanicznej i bardzo małej 

indukcyjności wirnika (rys. 5.7). Sprawiało to, że czas rozpędzania silnika, zasilane-. 

go napięciem nominalnym wynosi kilkadziesiąt (typowo 30-60) milisekund [77]. 

Rys. 5. 7. Nuwawnik przepustnicy silniku Z] 

a — listwa sterująca. b — silnik napędowy 
Moment generowany przez silnik był preporcjonalny do pobieranego przez 

niego prądu, więc należałozajpewnić zasilanie ze źródła 0 wystarczającej wydajności 
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prądowej. Wykorzystano specjalny trójfazowy zasilacz mocy zdolny- do oddania 
chwilowego prądu o dużym natężeniu, bez stosowania baterii kondensatorów. Ruch 

obrotowy silnika w bezluzowej przekładni zębatej zamieniony był na ruch posuwi- 

sto—zwrotny o regulowanym skoku. Aktualne położenie mierzono za pomocą poten— 

cjometru o. dużej liniowości i rozdzielczości połączony bezpośrednio z wałem silni- 

ka Sterownik posiadał możliwość ustawienia położenia zgodnie z nastawą 2 we”- 

wnętr-znego potencjometru zadającego (IO—cio obrotowego ze skalą) lub zewnętrzne— 

go żródła (komputer sterujący). Sygnał powrotny aktualnego położenia, o wartości 

standardowej 0+IOV wprowadzony był na wejście regulatora PID. Za jego pomocą 

układ elektroniczny z dużą precyzją korygował aktualne położenie wirnika, tak aby 

był on zgodny z żądaną wartością zadaną. 

Rys. 5. 8. Pulpit sterowniczy ze sterownikiem hamaku. silnika oraz paliwamierza 

Sterownik hamulca (rys. 5.8) typ AMX 211 był elektronicznym urządzeniem 

pomiarowe sterującym, przeznaczonym do współpracy z hamulcami elektrcwiro- 

wymi tarczowymi bądż bębnowymi, o parametrach mechanicznych ielektrycznych 

porównywalnych do hamulców Schenck W 13'0ń230, MARK I oraz MARK II [2,9]. 

W jednym panelu zawarto. wszystkie układy pomiarowe, sterujące i zabezpieczające, 

ekśponujące wyniki, przełączającc i skalujące. 
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Rys: 5.9 Widok halitu/cu elektrawiruwegn silnika na strmowisku badawczym 

Sterownik AMX 211 umożliwiał: 

. pomiary podstawowych parametrów silnika. -— prędkość obrotowąi mamom obm- 

Łowy, 
' odczyt mierzenych parmetrów; n[obr/min], M.,[Nm], N.„[kW] na wskaźnikach 

cyfrowych, z możliwością ich rejestracji za pomocą zewnętrznych urządzeń reje— 

stojących, 

. sterowanie hamulcem w trybie stabilizacji momentu obrotowego M oraz stabiliza- 
cji prędkości obrotowej n, 

. rozbudowany system zabezpieczeń obejmujący: kontrolę przekroczenia prędkości 

obrotowej z możliwością awaryjnego Zatrzymania silnika, kontrolę chlodzenia 

hamulca. 

Dane techniczne układów pomiarowych stosowanych w sterowniku AMX '211 są 
następujące: 

' pomiar prędkości obrotowej — impulsowy, 60 impul-sówlobrótAOkłjadność odczy— 

tu :Łl [obr/min], zakres pomiarowy do 10000 [obr/min], 

. moment obrotowy — tensometryczny przetwornik siły. skompensowany tenniez— 

nie, klasa 0.5, dokładność odezytu il (rys. 59. 5.10). 
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Rys. 5.10. Ywis-omen do pomiaru momentu obrotowego silnika 

Paliwnmierz grawimctryczny („rys. 5.11) [30] był nowoczesnym urządzeniem 

pozwalającym na bardzo dokładne pomiary zużycia paliwa przez silnik spalinowy na 

.'stannwisku badawczym. Paliwomiem składał się z dwóch modułów: 

. AMX 212F - elektronicznego sterownika z dwoma wyświetlaczami i foliową kla- 

wiaturą, 

. AMX 240 - w skład którego wchodziły: zawór elektramagnetyczny, naczynie 

pomiarowe (miernicze!) oraz „czujniktensametryczny. 

mmm 

czajnik tensometryczny 

mmm ' . ._.  mmpa palm 

Rys. ”5.11. Schemat pafiWomiema [ 78] 

Paliwomierzem wykonano pomiary masowego natężenia przepływu paliwa. 

Natężenie przeplywu paliwa określano jako iloraz różnicy masy paliwa w miernicy 

do- czasu pcmiaru. Paliwomierz umożliwiał pracę w naStępujących trybach: 
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'- dopełni-anie -;paliwomierz tylkouzupemia automatycznie paliwo: wmiemi-ęy,. 

_- pomiar z zadanym czasem - zużycie paliwa mierzono w zadanym: emme, pomiar 
przęprnwadzauo W Sposób Cykliczny,- 

i pomiar z zadaną dawką paliwa - po—mfzyciu zadanej masy paliw następowała 
wyświetlenie wyniku pomiaru, pomiar przeprowadzano w spośób cykliCZny. 

Dawka pomiarowa paliwa oraz czas pomiaru były ustalane przez operatora 

urządzenia.. Żaden z podstawowych trybów. pracy: paliwamierza nie zakłócał dopły= 

wu paliwa. do silnika. 

Paliwomierz umożliwiał-= wyświetlanie następujących melkośm 

" średnie zużycie paliwa w czasie ostatniego pomiaru-g 
średni-e zużycie paliwa od początku „miana. 

:- masę paliwa w miernicy, 

- czas zużycia zadanej „dawki paliwa 
: masę paliw Zużytą w zadanym czasie. 

Paliw-omie'rz Am 2l jest tak skonstruowany; aby umożii'wiałf pracęzarowno au- 
ttmomiczną, jak i' w szerszym systemie pomiam . . (mMA). 

Cechy paliwomietza plzy pracy autonomicznej: 

› wygodna obsługa przy pomocy funkcjanalnei klawiatury, 
. wyświetlanie wyników na dwóch pięcioqyfrowych wyświetlaczach LED., 

«możliwość szerokiej konfiguracji paliwomierza, 

. zapamiętanie wszyśtldch parametrówpo wyłączeniu paliwomietza; 

Cechypaliwomicrza sterowanego przez urządzenie nadrzędne: 

. komunikacja praz-«łącze RS48.5IRSŻ32, 
' możliwość zmiany wszystkich mchów-dostępnyęhz kiawmmry, 

"* "odezw kokai nych Wyników pomiarów. 
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Dane... lćchnitżznepalitwmierza [3 0] 

Minimalne natężenie przepływu 0,2 gls 

Minimalna dokładnaś'ć pomiaru FAG, 0,2 % 

CzęStotliwość próbkowania 19,2 Hz 
_ 

Masa paliwa w miami'cy- 900g 

Do ocen:-y pońóm'u emisji «składników spalin, takich jak Benek węgla, dwutle- 

.nęk węglan Węglowodory, tlen oraz wyznaczenia wartości współczynnika nadmiaru 
gawietrza lambda (l) posłużono się emira-gazowym analizatorem spalin typu Grun- 

dig I.,-85000. posiadającym atest Instytutu Transportu Samnchodoweign ;(ITS)i któręgo 

parametry” techniczne przedstawiono w tabuny-nr 5.5. 
Tablića 5.5 

„Padstmawe dahe'tebhńiczitef czlerągznźowego›analizqtaranpalinsiłnika :: zapłonem Ethne 
”tym Grundig ' 1.8500 

Temperatura pracy +5 «do +409C, 
Wilgotność względna 11) do 90% 
Ciśnienie zewnętrzne 700 do I5-00h Pa 

Interfejsy RS 4221485, RS 232, cena—mies 
ACO łQ,O_'7% voi. 

;.AcQz. ż0,16% vol. 
AHC . 120" ppm 
AQQ to;!!! % vol”, 

Niepewnoscn pomiarówe wieumśct pośrednio wymacząnych ną pndstawie 
Wartnści wielkości mierzonych wyZnaczanot „na podstawie, zależneś'ci dla: 

' jzcdnnstkuwegnzużyci-a'paliwa: 

ag , . Eg ! .—__- «MAN .:;n-AG», „5.1. 

' ŚplfżWńbŚcii-enęrgętycznęj; 

an . .A . = „. _ 52, . „17, a: Aa ( .) 
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Do rejesnacji wartości ciśnienia” w funkcji położenia wału korbowego posłow- 
no się torem pomiarowym firmy PCB oraz komputerem PC z kartąpomiarową oraz 

interfejsem Ermy Kistler, pozwalającym na komputerową akwizycje ciśnienia 
w przestrzeni roboczej i położenia wału korbowego, z częstotliwością pomiaru doi- 

stosowaną do prędkości obrotowej wału korbowego. W skład. układu wchodziły: 

. Przewód łączeniowy (› małej hnpedaneji' KISTLER —1- 783915. 

0. Komputer PC, 

:. Karta pomiarowa KEITHLEY—KPCI-IBOOHC (rys.- 5,12). 
' Qprogramowanie Test Point v 5.0, 
.- tor pomiarowy PCBPiezotronics, 

0? czujnik położenia wału korbowego — wyposażenie silnika. 

OPERATE MGE 

3 9 @ $$$ . - „Q&Q 
@ i * av 4 „ 1  -::= & 

|.” ”..,—I— „www?-! .  „ › 

Rys. 5.12, Inled'ejs karty pomiarowej komputera PC do rejexlracji ciśnienia i położenie! wału 
korbowego silnika 

Rejestrację danych wykonano za pomocą plików tekstowych. Następnie doko- 
nano ich importu do arkusza” kalkulacyjnego, za pomocą którego Wykonano zależne? 
»śc-i ciśnienia w funkcji kąta obrotu wału korbowego oraz. w układzie ciśnienie— 

'oąjętość. 
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Rys 5.13 Wtem: montażu?» „ Ż - ego Wnikamfazemawału korbowego. 

Doidentyfikaoji- położenia wału korbowogog a co za tym idzie położenia tłoka 
W* cylindrze nr 1 (w którym dokonano pomiaru wartości ciśnienia) posłużono "się: 

mrejestrowanym „przebiegiem napięcia indukowanego w coo/ce czujnika położęniśar 

wału korbowego (rys. 5.713), Indukcja naStępow—ała w cyklach podzielonych na 690 

kąta obrotu wału korbowegoi w wyniku podzielenia koła pasowego wału korbowego. 

wrębami odpowiednio ”rozmieszczonymi na obwodzie tego koła (dla układu typu 

EWI); Nammiast w przypadku układu MPI koło jest oceehowafne przez 58 zębów. 

Dodatkowo w oelu ustalenia górnego martwego” punktu na przebiegu napięcia 

Czujnika położenia wału służy-„ł dodatkowy wąbv (SPI) oraz brak q zębów (MP1) 
identyfikujący jednoznacznie położenie tłoka wgómym martwym punkcie. 

W kolejnym kroku wykonano przeliczeniąwartośoi napięcia i liczby punktów 

pomiarowych odpowiednio do wartości ciśnienia oraz kąta obrotu wału korbowego, 
przy czym do ustalenia wartości, ciśnienia, zastosowano. dane pochodząoe 

Z charakterystyki czujnika. 

Przykład rejesoacji prrobięgu napięcia z cqmka połamania wału korbowego- 
oraz-czujmkaeiśnienia przedstawiono na. wysunku 5.14. 
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3 mszę-Jima listmin 0-13 
” w . ”  [VI . " olśnienia W] 0 16" 

61 . om. ' - 
0.14 

& on 

| * 2 | I ! 0.08 
a „ „ _ o.oe 

1: 33 " 65 0.04 
| 

~2- 0.02 

0 
.4. › 

" -o.o'2 

95 Kolejny pkt pom.[' „(mg 

Rys, 5. 14 Przykładowy wynik rejestracji napięć cztg'nikmv ciśnienia :' położenia wału korbo— 
Wego dla n= 1.5 aaa-mm, 80%. amm-cia przepustnięyj. zasilanie benąynqw sys; 

temieSPI. ~Częstotliwośćpróbkowaniqf=4000 Hz. ilość punktówpomiarowch 
p=iig 

55.1. Modyfikacja ukladu zasilania silnika 
Ze względu na pozytywną przebiegu wartości parametrów pracy silnika: zasila- 

nego LPG za pomocą układu drugiej generacji podjęto próbę adaptacji silnika do 
zasilania wtryskiem wielopunktowym benzyną i następnie do przystoswania tego 

układu do zasilania paliwem propan-butan w stanie ciekłym,. 

Modyfikacja bazowego układu zasilania benzyną objęła; 

. wymianę koła pasowego ze względu różną ilość elementów charakteryzującyoh 

sez.? Wrębów na 58 zębów), 

.. wmmę "czujnika położenia wału, 

' wykonalne szyny umożliwiającej montowal-e do głowicy silnika kolektóra' 
domowego umożliwiającego montaż wtryskiwaczy w system Melopunktowym 

(indywidualnym dla każdego z cylindrów), 

. ”przy'st'osowanie i adaptacja instalacji ciekaw-mej do układu sterowania fs' 
montowanego na Stanowisku badawczy-xm 

' Wykonanie interfejsu do komunikacji między-sloma " -'rsęm wtrysku melopunk— 

towego a komputerom PC, 

. adaptaqa układu; sterowania hamoymi. 
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Wykonane prace pozwoliły na zastosowanie- systemu zasilania wielópunkto— 

wego benzyną oraz wykonanie pomiarów parametrów „pracy silnika. Ważnym jest 

zaznaczenie faktu, iż główne elementy silnika (układ tłokowo—korbowy, rozrządu); 

pozostał niezmieniony. Umożliwia to bezpośrednią ocenę wpłyv'vu metody zasilania 

na kształtowanie wartości parametrów użytkowych silnika. 

Następnym krokiem byla adaptacja systemu zasilania benzyną do zasilania gap- 

ze'm propan-butan w stanie ciekłym. Głównym założeniem tej Części eksperymentu 

była maksymalizacja stopnia wykorzystania elementów składowych układu wtrysku 

benzynowego. W wyniku tej adaptacji elementy-' składowe torów pomiarowych, ste- 

rowania oraz elementy wykonawcze pozostały niezmienione. Zmianie podlegał tylko 

układ zasilania w paliwo (rys. 5.15). 

Rys. 5. Ii Schemat ukladu wtrysku/ciął: ciekłą/' mieszanki propan-butan zaslasowany podczas 
wykonywania badań ›ekspetymentaln ych 

.' —.zbiarnik (butla) : paliwem, 2 _,pampa paliwa, 3 __ wtmżskiwacz 4 — sterownik benzynowego układu 
zasilania, 5 — sonda Lambda. 6 - tłumik, 7— badany silnik, 8 —jił!r powietrza 

Cechą szczególną odróżniającą zastosowany system zasilania LPG w stanie- 

eieklym, od istniejącego już systemu firmy Vialle jest eliminacja sterownika układu 

zasilania LPG i wykorzystanie elementów- wykonaWezych. zasilania benzynowego, 
W przyjętym systemie zasilania nie występuje dodatkowy wtryskiwacz, ani sterow-. 

nik systemu zasilania LPG. Eksperyment miał na celu wykazać, iż istnieje możli- 
wość bezpośredniego Wykorzystania algorytmu sterowania i-elementów benzyntiwe- 
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;go :syStemu zasilania. Najmększą zmianą było zwiększenie ciśnienia zastląląpego 

kolektor miyskiwaczy benzynoWyoh oraz ”mStomwanio zbiornika kompensacyjnego. 

55.4. Metodyka badań 

Badania eksperymentalne na" hamowni Slimlkawej ”zostały” przemo "wadzone 
wicel'u wywalczenia: 

1), Charakterystyk prędkościowych. 
„. zakres. badanych prędkości obrotowych zawierał się od prędkości biegu jałowego 

n=8000br/min 'do n=42000br/min.- Zakres ten został wybrany ze względu na to, iż 

w takich warunkach najczęściej jest. eksploatowany silnik z zapłonem iskrowym 

Sammhodu oso-bbwego, 

. zakres stopnia otwarcia przepustnicy wnosił się. od 0% (bięg jałowy) do 100% 
(pełne otwarcie przepustnicy.). Charakterystyki mocy pełnej oraz, mocy dławie- 
nych sporządzonych dla 40, 60 i 80%otwarcia przepustnicy, 

c= fejestrowano wartość parametrów pracy silnika. 

2) Charakterysiyk obciążnniowych. 
. charakterystyki obciążeniowe wykonano dlaczterech wybranych prędkości ohm» 

iowych 1500, 2000, 2500 i 3000 obr/min, 

" Qtwarcie przepustnicy zmieniano w' zakresie od 1:30 do 100% w skoku co 10% dla; 
każdej z badanych prędkości obrotowych, 

Do parametrów pracy silnika, rejestrowanych podczas przeprowadzanego ekspery- 

mentu należą: 

”moment obrotowy, 

9 moc; efektywna, 

› *godzinowe zużycie paliwa,. 

› ciśnienie indykoW-ane w kommt: spiloniącylmdram l., 

! prędkość obrotowa, 

' kąt wyprzedzenia zapłonu, 

' ciśnienie w kolćklc'mre dolotowym, 

' oiwaf'cie przepustnicy, 

' składniki spalin CO, CO.:zi, CaHm, QQ, 

„q współczynnik nadnnaru powdetrzal—ambdai 
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5.5.- Wynlkl badań» eksperymentalnyęh 
Zgodnie. z przyjętą metodyką pomiary waności parametrów pracy silnika roz—:~.- 

poczjęto od badań silnika zasilanego benzyną w układzie jednopunktowcgo wtryśku 
pośredniego, a następnie zasilanego gazem za pomocą układu drugiej generacji LPG. 

Kolejny etap dotyczył zmiany układu zasilania. na wielopunktowy wtrysk pośredni 

umożliwiający zasilanie benzyną, jak i mieszanką propan-butan w stanie cieklym; 

”wykonanopomiaxy wartości wielkości!: które zestawiono w tablieaoh pomiarowych; 

"5.5.1. Charakterystyki prędkościowe- silnika zasilanego benzyną 
(SPI) oraz mieśzanką propan—butan (ll-generacji) 

W tablicy 5.6 przedstawiono zestawienie wyników pomiarów wartości parame- 

trów praey silnika zasilanego benzyną (SPI), natomiast w tablicy 5.7 eksperymentala 

na wartości parametrów pracy silnika zasilanego LPG „(II-generacji). 

?ablico 5.6 

Ekspeiymmólnć mości parametrów pracy silnikae zasilaniu bananowy»: w syxłemie 
SPI dla pełnego novarcia przepustnicy (100%) 

100% 
[efs] G. [kom] 9. HC 
1 4. 1 
1.61 
. . aa 

?. 7. . 140 
2.34 . 1 

eo 1 
z. w. . 

1 . . 11 
3.48 12. 

5 420 0.36 1 

Na podstawie pomiarów zamieszczonych w tablicy 5.6 i dodatkowych obliczeń spo- 

rządzono charakterystykę prędkośoiową dla. ”pełnego; otwarcia przepusmicy przed— 

stawioną- na rysunku 5.15. 

Uzupełnieniem danych do charakterystyki prędkościowejvsilnika jest fzależiiość' 
godzinowęgo oraz jednostkowego zużycia paliwa. w 'timk'cji prędkości obrotowej” 
”silnika;. "Charakterystykę taką przedstawia rysunek 5.16, Pomiary wykonano dla wy— 

branego: zakresu prędkości obromwycą które odzwierciedlają typowy zakres: eksplo— 
macjisilnika. 

klif); ' 
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Rys. 5.15. Charakterystyka prędściaWa mocy iefćkljmnej ' N., i momentu obrotowe- 

ga M„ pra; pełnym otwarciu przepustnicy (100%)arllnikazasilaneg0 benzyną w systemie SPI 

118.90 _ „, . . osama 
16.00 . A ' 036 
14.00 -. - b  0.34 

"12.00 . › 0.32 

10:00”- . . " 030 

78.00- . .'. 0.28 

"6.69 .. r 0.26 

4.00... ' 0.2: 
2007... . 022  

19.99.” . , . . : O 20 

u [obr/min] 

Rys-. 5.16. Charaktefyswkaprędkaściawa godzbzowęgp Ge, jednostkowego zużycia pa— 
IMa g.. oraz sprawnbśei energeolcza r.], prz-y „mcmacix: przępwmicy (SPI) 
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Tablica 5. 7 

Eksperymentalne wartości parametrów pracy silnika przy zasilaniu propan-„butan w systemie 
drugiej generacji przy pełnym omawia przepwm—icya 00%) 

Powyższe wyniki pomiarów przedstawiono graficznie w postaci charakterystyk 

prędkóścicmych przedstawionych na rysmmkach'S'J 7 i 5.18. 

Mo [Nm] N. [*W] 
110-0 . . , | „ j '7 * r t ' | 45 ' 0  

: : ł ! : : 
A ' | ' | ' 1000. ' -_ ; ' .; „0400 

: I 
I I 

0.0.0.--. _' .;”- „35.0 
: : 

, . .  i | 

00.0. . ~ : „ - - - - - -  „30.0 
: 

70.0. _. :: „25.0 
„ ' . 

00.0. 1 ' J 1 „20.0 
: ! : : 
I i I I 

503- —- ; t : ~ : - — — : - - - - — : - - — — - - _ - 4 - 1 5 0  

. . I I I l i . 
| v i O | I | 

40-0 = L - . Ą £  l . * l ' l - l  L L , 4 1 # 1 0 0 0  
1500 1750 2000 2250 2500 12750 3000 0250 0500 37501 4000 4250 

„Mewa: . nerwu; n [obr/mln] 

Rys. 5. 17. ›Charakteryscvka prędkościowa mocy-efelaywnej N;. i. momentu obrotowego M, 
przy pełnym otwarciu przepustnicy (100%). silnika zasiiąnęga LBG m pomocą 

układu Ilłgieg'f generacji 
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l . 0 l 

4490. . . -  , - ' L . . . . . . . . . . . . . . .  - -L 
i : ' .. o.:o 

' I I 
w l I 

2 ' 0 0 . . . . - . . - ; .  . . _ . - . . . _ . , ' . . . . .  ' _ - „ _ „  
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Rys. 5.18. Charakteiysryka prędkościowa godzinowego G, 'i jednostkowego zażycia pafńwa 
;ge Zasilmego LPG za pomocą układu [.!—gig generacji 

Na podstawie wykonanych pomiarów zaxówno przy zaalamu SPI, jak i LPG 
drogiej generacji sporządzono charakterystyki prędkościowe obrazujące porównanie 

wartości i przebiegu zmian parametrów pracy silnika zasilanego benzynąi LPG pra- 

cujacym w możliwie porównywalnych warunkach [84]. Wszystkie pomiary wykona- 

no w ustalonych warunkach pracy silnika. W'pracy przedstawiono wybrane charakte- 

ryStyki prędkościowe mocy i momentu obrotowego silnika, ze względu na wymienią 

korzyść, jaką sobą przedstawiają. Aspekt ekonomiczny zostanie omówiony w dalszej 

części przedstawianych wyników badań w postaci sprawności energetycznej. Kolej- 

nym czynnikiem jaki. podlcgł analizie to emisja składników spalin,. Ze względu na 

swój aspekt ekologiem jest to ważny wkład w badaniu gazowego układu zasilania 

mieszanką propan—butan 
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Rys. 5.19. Charakterystyka'prędkościoWa pełnego otwarcia przepustnicya 00%) dla zwija..- 
nia, benzyną w systenńe SPI-oraz zasilanego gazem propan-butan w sySlemi'e. mie— 

szałm'konym drugiej generacji 

Rysunek 5.19 przedstawia zestawienie porównawcze mocyvi mOmentu obroto- 

wego silnika zasilanego benzyną i mieszanką propan-butan. Wskazuje ona przede 

wszystkim na większą stabilność momentu obrotowego silnika zasilanego LPG, wy- 

nikającą z mniej „zachwianego” przebiegu zmiany wartości, zarówno momentu ob- 
rotowego silnika, jak i mocy użytecznej. Stabilność ta wynika z bardziej „spokojne— 

go” przebiegu spalania w komorze silnika zasilanego LPG, która spowodowana jest 

tym, że mieszanka paliwowo-powietrzna. LPG (w „stanie lotnym) jest bardziej jedno— 

rodna oraz z tego, ze paliwo gazowe spala się wolniej, co wynika 2 prędkości roz- 

chodzenia się fali płomienia [IB, 65], zależą 'od: 

› czynni-ków konstrukcyjnych, takich jak kształt komary spalania, ukształtowanie 

kanałów dolotowych oraz związany z tym stopień zawirowania mieszanki, 

. właściwości iizykochemicznych paliwa, m.in. wartość opałowa, przewodność 

cieplna, 

› wśpółczynnika nadmiaru po.'».virietrza«s 

. energii zapłonu itp. 

Waność mocy i momentu obrotowego wskazująna lepsze Mąśeiwości paliwa. 

LPG; Należy pamiętać, że system sterowania dawkąpaliwa- LPG jest mniej efektyw- 
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ay niż SPI i nie. pozostaje bez-= meczenia dla warteśld tych parametrem ~W zakresie 
prędkości obrotowych powyżej 11=27 Snow/min nadrzędności” syStemu zaśilania LPG 

ustepuje zasilaniu benzynowemu, które” skutkiem jest wohaiejszy przebieg procesu 

Spalania. Wpływ na ten przebieg ”ma również:” zjawisko zwięksmnych Oporów na 
ssa-tie (układ mieszalnikewy) oraz wyższa temperatura paliwa (LPG) podawanego 
do okład]: zasilania. Powoduje to zmniejszenie masy paliwa odniesionej do jednostki 

objętości oraz powoduje zmniejszenie ilości energii chemicznej w postaci mieszanki 
pe'łiWoWo-powietjtznej 238381131 Przezsdmk do. kamery Spalania. 
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lay—t. 5 20. Charakterysgxka prędkościowa mocy dławfanęj 1100118095. otwarcia przepustnicy 

silnika zasilanego benzyną w systemie SPI oraw gazem prepare—butan w- systentt'e ntięszął'nk 
›kowymi-drttgiej generacji 

W przypadku pomiarów „mocy i memenm obrotowego dla 80% 03585920) 

Otwarcia przepustnicy wykreśy odzwierciedla-ące zmianę- wartości tych parametrów 

”wskazują na bardziej efektywną pracę silnika zasilanego: benzyną. Różnice pomiędzy 

tymi System-ami zasilania „są jednak niewielkie, .a nawet wzakresie prędkośći obm- 

tctwej około n=4000 obr/min, memo moc:-, jak i moment obrotowy silnika dla obu 

sposobow zasilania są sobie równe-. Charakter przebiegu wykresów jest podobna 

lec-ż także rzauWażaln-a jest większa stabilność pracy silnika zasilanego w isystemie. 
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drugiej generacji LPG. Przyczyną takiego charakteru zmian przobiegów; oprocz 

wymienionych już wcześniej, mogą być” zjawiska zachodZące w układzie dOlotOWym 

i'wydechowym badanego simika. 
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Rys: 55. 2.1. Charakterystyka prędkościowa mocy dławćonej dla 60% otwarcia przepustnicy 
silnika zasilmego benzyną w systemie SPI oraz gazem propan-butan w systemie 

mieszalnikawym «drugiej generacji 

W przypadku charakterystyki przedstaWionej' na rysunku 5.21 można wnio— 

skować o jednorodności obu porównanych „układów zasilania (LPG i SPI) pod 

względem takich parametrów pracy silnika jak moc użyteczna i moment obrotoWy. 

Układ zasilania LPG praktycznie nie ustępuje zasilaniu benzynowemu w systemie 
SPI, a nawet wykazuje większą, stabilność pracy silnika zasilanego LPG. W związku 

z' powyższym silniki takie będą się charakteryzowały mniejszą amplitudą oraz czę- 

stotliwościądrgąń, generowanych na wskutek nierównomiernośei pracy. Z tym wią— 

że się zmniejszerńe nierównomierności chwilowej prędkości obrotowej. To co z ko- 

lei zwiększa komfort użytkowania, bowiem zmniejsza hałas i zmęczenie kierowcy 

oraz podróżnych pojazdu z silnikiem zasilanym LPG. 

Należy brać pod uwagę: to, żejest to układ drugiej generacji, jednak obarczony 

wieloma niedoskonałości-mni pod względem budowy i systemu sterowania dawką 
paliwa gazowego. 
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5.52 Analiza spalin 
Kolejnym ciapem badan było porównanie Mościce/E gazow zawartych 

'Wśiixialinach Silnika zasilanego benzyną. w systemie wtrysku centralnego SPI oraz, 
LPG w stanie lotnym, za pomocą układu mieszalnikowego drugiej generacji. Są to 

E_i-wą bardzo odmienne układy zasilania, wykazujące jednak pewnącechę wspólną 

Układ regulacji dawki paliwa powiązany jest w obu systemach zasilania są z sondą 
lambda (zwaną Czujnikiem zawartości "tlenu w spalinach).- Układ regulacji na pod- 

stawie wartości napięcia generowanego przez czujnik zawartości tlenu określa skład 
mieszanki paliwo-powietrznej zasysanej do komory spalania silnika. Dokonują rów- 

nież korekty ilości paliwa podawanego do układu dolotowego. poprzez zmianę war- 
tości cz.-asa otwarcia wtryskiwacza (układ SPI) lub zmianę położenia silnika kroko- 

wego regulującego wielkość pola przekroj u,przez który? przepływ-a paliwo do układu; 
wlotowego silnika (układ LPG). 

W wyniku spalania paliw węglowodorowych. pojaWiają się W spalinach. tłoka- 

wych silników spalinowych dwie grupy związków. Jednao znacznym udziale obję- 
tościowym, druga @ mniejszym. Do pierwszej: grupy można zaliczyć dwutlenek wę- 

„gia, tlenek węgla, azot, tlen i parę wodną. Do drugiej grupy'WchodZą węglowodany, 

tlenki azotu oraz wodór i związki ołowiu. Wśród nich pojawiły-się związki toksycme 
(np. tlenek węgla, tlenki azotu, węglowodmy, sadza, "tlenki siarki i związki ołowiu); 

których emisja powinna być ograniczona-do możliwie najniższego poziomu. 

.Na podstawie „badań eksperymentalnych sporządzono wykresy obrazujące 
zmiany zawartości składników spalin badanego silnika dla różnych metod i paliw 

zasilających. Załączone Wykresy dotyczą składników spalin, które były weryfikow— 

ne podczas badań. Na podstawie znacznych różnic pomiędzy składnikami spalin sil- 

nika zasilanego LPG i' benzyną, w tej części pracy szczegółowej analizy poddano 
spaliny silnika pracującego bez obciążenia, Wyniki przeprowadzonej analizy spalin 
„silnik-'a obciążonego (pełne obciążenie) przedstawiono w rozdziale 55.31 na rysun— 
kach. 533 i 5.34. 
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Rys. 5.1212; Objętościaw „udzia! ›!Ienku'węgla CO. w .spałinaeh silnika zasiłanego mieszanką, 
propan-butan w systemie drugiejgenemcji- oraz benzyną SPI 

Zależność zmian ilości tlenku węgla w spalinach (rys. 5.22) wskazuje na 

znaczną różnic:; pomiędzy pracą silników z różnymi układami paliwowymi oraz, pa- 
liwami. Silnik zasilany benzyną wykazuje dużo większą (od półtora do pięć razy) 

emisję tego toksycznego składnika (CO) dla każdej z badanych prędkości obroto- 

wych wału korbowego w porównaniu z pracą silnika zasilanego mieszaniną propan- 
butan. Wpływ na to ma Spesób przygotówania- mieszanki paliwowo-powietrznej, jej 

jednorodność oraz "stopień wymieszania. Także budowa i zastosowane elementy 

strukturalne ukladu zasilania mają wpływ na powstawanie tlenku węgla. 

Należy wspomnieć, że tlenek węgla jest produktem spalania niezupełnego, co 

skutkuje mniejszą efektywnością procesu konwersji ”energii chemicznej mieszanki. 

przekazywanej na drodze ciepła, i dalej za pomocą układu tłokowa-korbowego po- 

przez pracę w (energie mechaniczną) uzyskaną na wale”- korbowym- w iami mocy- 

użytecznej. 

Powstawanie tlenku wegla w procesie" opalania węglowodorów mozna opisać 

rówanim w postaci; 

qm, +202 —-›' hCG-rgba, (5.1) 

1 1.8? 



gdzie; n.»: - Współczynniki stechiemetryczne 
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Rys. 5 23; Objęłeśeiow udział dwutlenku węgla CO; w spalinach silnika zasilanego benejmą 
(SPD # mieszanką prapambułm (LPGH) 

Dwntlenek węgla, jako składnik spalin (rys. 5.23) związany jest przede 

Wszystkim z jakością procesu Spalania, na który ma Wpływ szereg czynników, zwią- 

zanych zarówno z konstrukcją silnika, jak i sposobem pizygotowania mieszanki pa- 

liwowo-powietrznej. Sposób sterowania zależny jest od użytych elementów struktu- 

ralnych układu zasilaniai sterowania pracą silnika. Związany jest także z właściwo— 

ściami paliwa, którym Zasilany jest silnik. Na przedstawionym rysunku 5.23 można 

wnioskować, że silnik zasilany LPG emituje umiej dwutlenku Węgla niż silnik zasi- 

lany benzyną. Wynika to także, .z właściwości paliwa LPG eraz jednorodności mie- 
szanki paliiWO-powietrznej, 

Dwutlenek węgla, jako produkt spalani-a zupełnego, świadczy (› całkowitym 
wykorzystaniu i uwolnieniu energii chemicznej mieszanki paliwowo—powietrznej, 

którą dalej można 'w kolejnych proces—ach wykorzystać w postaci pracy (energii me— 

chanicznej). Można stwierdzić, że silnik zasilany LPG uzyskuje mniej energii me- 
chanicznej. Jednak dzięki temu, że paliwo: gazowe dysponuje wyższą waltościąopa— 
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ławą-,.. eo prowadzi do wniosku, że zjednegekxlagrama tego paliwauzy5kuj€ się: naa.- 
cej energii niż w przypadku benzyn. 

.'"Śikure z-mniejszej masy pal-iwa uzyskuje się „taką samą pomję energii, to zna— 
czy mniej paliwa (masowo) puttze'bńo jest dla” uzyskania takiego? Samego efektu uży- 

tesznc'gf'o do pracy silnika. W dalszej konsekwencji powoduje to mniejszą, emisję; 

tego gazu spalinowego. Reasumując można stwierdzić,-że ilość emitowanego dwu- 

tlenku węgla jest skutkiem bezpośrednim spalanego paliwa. Dwutlenek Węgla jest 

„odpowiedzialny za" preces ocieplenia się klimatu na Ziemi„ dlatego im mniejsza bę— 
dzie jego emisja, tym większe korzyści dla naszej planety i w skali lokalnej. 

Kulejnym analizowanym składnikiem spalin w są niespalone węglowodory 
„(CH), Składnik ten powstaje w wyniku spalania niecałkowaęgo. paliwa? przyczyni 

jego. obecność w spalinach świadczy;,m1ędzy innymi, o:: 

o jakości przebiegu procesu spalania, 
- temperaturze Silnika i kamery spalania mzumiauejj jako temperaturę wnętrza 

irścianki komory, 

. kształcie i konstrukcji komory spalania, 
' kształcie i cechach konstrukcyjnyCh układu 'dolotdwe-go: silnik-a, 

. jednorodności mieszanki ”paliwowo-”ponietr'mej, czyli o. 'Stopniu wymieszania, 
odparowania paliwa, dokładności rozpylenie paliwa,; 

o zapłonie mieszanki (układ zaplonowy), 

i stanie technicmym .silnika~(szc3elnośei komory. spalania), 

. jakości paliwa. 

Podczas badan stwierdzono także mniejsze; emisję-Węglowodoróww przy-pack 
ku, gdy silnik zasilany był LPG (ry-s. 5.24). Przyczyną jest przede wszystkim to, że 

paliwo podawane jest do kolektora już w postaci fazy lotnej, co znacznie ułatwia-. 
jego wymazanie-(poprawia. się jednorodność mieszanki”). Inną przyczyną jest wyż— 
sza'temperatura spalania mieszanek pmpan—butan-powietrze, dzięki czemu.-”zapewnia. 

się mniej wykroplonego paliwa na ściankaeh komory spalania oraz poprawia Wza— 

jemdyfuzję cząstek. 
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Rys. 5 .24. Ilościowy udem! węglowodorów w spałinqćh silnika zasilanego” LPG i benzyną 

Zawartosć tlenu w spalinach (rys- 5.25) świadczy o jego wykorzystaniu w pro- 

cesie spalania orazo ilości paliwa podawanego do komory Spalania silnika Udział. 

procentowy tlenu w spalinach jest także wykorzystywany przez systemy sterownia 

silnikiem do określenia rodzaju mieszanki (bogata JK] , stechiometryczna k=l, uboga- 

lkl). Na podstawie sygnału z czujnika tlenu określana jest korekta dawki paliwa. W 

systemach wyposażonych w układ diagnostyki pokładowej standardu OBDIl/EOBD 

zawartość tlenu służy również do określenia wydajności (współczynnika konwersji) 

pracy reaktora katalitycznego. 

Z przedstawionych wyników badań (rys. 5.325), jednoznacznie wynika, że 

w przypadku zasilania LPG ilość tlenu nieWykorzyśtanego jest mniejsza, niż w przy- 

padku zasilania benzynowego. Świadczy to o jednorodności mieszanki i dobrym 

dostępie cząstek paliwa do tlenu w całej objętości spalanej mieszanki.. Należy pamię— 

też o tym, że analizuje się kilka składników spalin wzajemnie ze sobą powiązanych. 

Jest to warunek konieczny, aby można było— wykorzystać wyniki analizy spalin do 

określenia wpływu metody, parametrów układu zasilania onaz rodzaju paliwa na 

efektywność pracy silnika pod względem prżebiegu procesu spalania. 

121 



0,35% vol.] 
1 › , 

0.9. › - - . .  - - - .  . _ . _  . . . . . . .  

0.8. _ - ______ _.-,. _____ 
0.7. - . . . . .  -__-_ „ _ ,  
n.e. .- , ..... - . .  
0.5. _ ___, ___- 
0.4. , , 
0.3. 
0.2. ' E),? 
10.1. , , , i  

o. 
975 1750 23007 2800 3050 3150 

E'" ' Lal n [obrlmln] 

Rys. 5.25. Objęłaściouy ,udział'rlenu 0:1 w spdzone): silniku zasilanego divupaliwowo 

Współczynnik nadmiaru powietrza lambda ). jest współczynnikiem pośrednim. 
określającym rodzaj mieszanki paliwowo-powietxznej dostarczanej do komory spa- 

laniasilnika. Wielkość ta, służy także do oceny- pracy układu zasilania silnika, jego 

podatności na zmieniające się warunki pracy silnika oraz wielkości opóźnienia ukła— 
du regulacji. Pośrednio można wykorzystać go, do oceny stanu technicznego silnika. 

Im bliżej jedności będzie oscylowała to wartość, tym wydajniejszy i dokład-r 

niejszy jest układ sterowania prac-ą, silnika. WSpó'łczynnik ). można przedstawić 

w postaci zależności: 

A : _nm, , (52) 

gdzie: 

mpm —' masa powietrza rzeczywiście dostarczona w ciągu cyklu roboczego sil— 

nika spalinowego do procesu spalania, 

mm:—masa powierza teoretyczoie potrzebnego 'do spalenia całkowitego i. zu- 

pełnego paliwa dostarczonego wciągu cyklu roboczego silnika? spal—i- 
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nowego- (określona na pais—niwie równań; swełńomętrycznycąh spala.— 
nią): 

W pewnych warmkach p_raCy silnika (pełne. QbCląŻenięi gwałtów nmyspi'eszańić)? 
układ regulacji powinien możliwie szybko- przejlśći 'do algorytmu sterowania mie- 
szanką bogatą lecz kontrolowaną (K<1)„.ponieważ tylko «dzięki takiej ”mieszana sil- 

nik: osią-gnie maksymalną moe. 

3.53. Wyniki adaptacji silnika FSO CE do zasilania mieszanką pró— 
pan—butan w fazieciekłej 

W wyniku przeprowadzonej adaptacji silnika do zasilania w systemie? wieloę 

'pmiktowego wtrysku benzynowego możliwe było przeprowadzenie badań zmiąlw 

parametrów pracy silnika w warunkach 1 w zakresie przyjętym w metodyce badań 

eksperymentalnych. Oprócz tego wykonano adaptację układu zasilania wielopunk- 

towego wtrysku benzynowego do zasilania paliwem LPG. Tak zbudowany układ 

miał za zadanie wtryskiwać do «kolektora dolotowego mieszankę propan-butami w 
„stanie ciękbqn. Następnie, w wyniku rozprężania, paliwo zmieniało stan skupienia na 
gazowy i w takiej postaci trafiało do komory spalania sil-nika 

Na podstawie pomiarów są wykonano charakterystyki prędkościowc mocy peł-,— 

n'ej— i mocy dławionych (niepełnego otwarcia przepusmioy), silnika zasilanego ben— 

zyną i. LPGstosownie do metody zasilania. 

W przedstawionych poniżej analizach, posłużono się SkTOtHIm informiijącymi 
›ome'tod'zie zasilania silnika i rodzaju 'paliWa, które-› oznaczają: 

. SPI — system zasilania silnika benzyna metodą wtrysku pośredniego, Przerywane— 
go jednopunktowęgo (nadprcnstniCOMżgo). Skrót ten pochodzi 'od migielskiej 
nazwy Single Paint Ity'eclion, lub Throttle Body Injeętion (T BI), 

' LPGII, jako oznaczanie układu Zasilanie mieszanką propan-butan drugiej gmera- 
nji (układ mieszalnikOWy ze Sprzężeniem zwrotnym lambda), 

«. MPI - System zasilania benzyną" metodą wtrysku pośredniego pmrywaneg'g wio.- 
Inpnnktowogo. Skrót ien'pochodzi 'od angielskżięj nazwy- «Multi Point Injactiong 

› LPi - system zasilania mieszanką propan-butanw "fazie ciekłej „metodą wtrysku 
średniego przerywanego wielopunktowć-gba 
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Porównanie charakterYStyk prędkośoiowych mocy maksymalnej (rys, 5.26)— 
wykazuje znaczną różnicę w ich przebiegu i wartości ze względu na rodzaj układu 

zasilania Systemy wtrysku Wie—lopunktowe'go uzyskano wyższą wartość mocy 
:w mierzonych stanach pracy silnika. Zasilanie silnika benzyna oraz LPG W stanie 

ciekłym za pomocą wieIOpunktowego wtrysku pośredniego, nie wykazuje znacznych 

różnic. w charakterze zmian i waltości momentu obrotowego. Zależność ta wykazuje, 

że adaptacja silnika do zasilania gazem propan-butan w stanie ciekłym nie wpływa 

ujemnie na użytkoWe parametry pracy silnika, związane z dynamiką silnika (tys. 

5›.26›i rys. 5.27). 
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Rys.-5.26. Charaktenłstyki prędkościowe momentu obrotowego przy pehrym otwarciuprzee 
pmrnicy dla różnych systemówzasilania benzyną-”i LPG 

Właściwości mechaniczne „silnika. zasilanego mieszanką propan-butan uzyska, 
ne zostały w przypadku algorytr'nu smarowaniu układu (ECU), przystosowanego do: 

zasilania benzyną. Dopasowanie układu sterowana odbyło się tylko w oparciu 

o działanie układu adaptacyjnego sterownika benzynowego. Odpowiedni dobór war- 

tości parametrów sterowania, takich jak; kąt wyprzedzenia zapłonu, czas otwarcia 

:wnyskiwacza, mogłoby odpowiednio poprawić przebiegi wartość tych wielkości! 

Podobny efekt zmian momentu i mocy silnika Zaobsmwowano także pode-zas 
sporządzania charakterystyk mocy dławinnych (rys. 528+31 ). 
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cydla różnych systemów zasilania benqną..i LPG 

Nolkwl 
60 ' | | | | | * | | | r 

I | | ~ | I I | I O 

| | | | | l | | | I | . 
| I | ~ | | ' I 0 I 
| ~ | | | | | | | | | 

«504, « . .  _ | - - | ›  | _ , _ , - „ _ _ . - _  „ |.— « _ ~ . _ 
| | l | | I | 

* | | | | l 

| | | . . . 
| I 40-- ' ——————— ' | | 

| V 

| | | 
| . | . 

› | | „ 
304 ' _|" | — , - -  

| | | 
. . | | | 
| | | | 

| | | | | | 
20? | | —- —————— r | '  - — | | — — 

| | I ' . | | 

| ' I 9 l | 
' | | | | | | 

| | | | o | l 
1 0 .  | „ ~ -  , . _  _ . | _  _ |  | || _ _ i  | 

| | | | | 
| | | | | | | 

| | | , | 
I ' I | | ' | 

(o | | . 
» ' ' ' ' 

850 1100 1850 1800 1850 2100, 28502800 2850 010,0 8850 8800 3850 8100 4850 4800 

osm ~ LPGII . MPI . u1=| "(05mm 

©8528; Charakterystyka prędkościawa mocy dławionej (80% otwarcia ymepusmicy) dla 
zasilania benzyną ›i mieszanką prawn—bumu 

Na przedstawionych wykresach, zauważane znaczną różnicę, pomiędzy zasila-' 

niem metodą wtrysku wielopunktowy a jednopunktowym wnyskiem benzyny oraz 

układem nńeszalnikowego zasilania LPG drugiej generacji. 
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Paliwa W wsiaci benza jaki mieszanki propan-butan nie wykazują więk- 
szych różnic w pizebicgach i wartościach parametrów mierzonych. Świadczy to, jak 
już wspomniano wcześniej, o możliwości wykorzystania algorytmu sterowania wy— 

korzy-stąiącego paliwo ttadYCyjńe, do zastosiiWania go Wprzy'pa'dku zasilania mie-, 

szankfą propan-butan. 
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Rys. 53]. CWarakterystykalprędkaściawa momentu obrotowego dla. 60% otwarcia przepal- 
fni'cy przy zasilaniu benzyną .? LPG w różnych systemach 

Stwierdzono różnicę w Wartości wskaźnika sprawności energetycznej. Obie-' 
metody zasilania mieszanką propan-butan wykazały większą sprawność w stosunku 
do zasilania benzynowego (rys. 5.32). Wynikać to może mię—dzyinnymi z następują- 

cych prZyczym 

. podatności na zmianę stanu skwiema, 

. wartości opałowej, 

. opóźnienia zmiany fazy skupienia (delay time), 

. masy jednostkowej paliwa, 

. podatności na wymieszanie- z pow-iętrzęm, 

' różnej temperatury spalania, 

' stopnia napełnienia cylindrów, 

› inne. 
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W przypadku zasilania mieszanką propan-butan drugiej generacji, wykres wy— 
znaczony na podstawie punktów pomiarowych zakreślony jest na mniejszym pro- 

mieniu, niż to reprezentują pozostałe metody zasilania. Związane to jest 'z charakte— 

rystyką działania takiego układu zasilania. Jest to typowy układ mechanicznej regu- 

lacji dawki paliwa gazowego z zastosowanym systemem korekcji elektronicznej, ze 

«sprzężeniem zwrotnym Lambda. Układ taki posiada wszelkie cechy regulacji rne;— 

chanicznej. Pewne usprawnienie zapewnia korekta elektroniczna, która znacznie 

poprawnie pracę podstawowego systemu regulacji. 

Zachodzi tu także pewna niekonsekwencja Zwiąmna ona jest ze sprawnością 
iwattością mocy w przypadku układu II—giej generacji zasilania LPG. Z rysunku 

5.32 wynika, że sprawność silnika w tym przypadku jest wyższa, niż w przy zasila- 

niu benzyną, natomiast wartości mocy i momentu obrotowego są niższe. Powodem 

tej niekonsekwencji jest stopień wykorzystania energii chemicznej mieszanki benzy- 

nowo—ponńetrznej oraz gazowo-powietrznej. 

Tle [.] 

0.30 

0,35- - > 

030 ' ~ 

0.257 4 
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0.15 « 
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Ęys, 5432 Zależność spraumości energetycznej odpręcatości obrotowej przypełnym otwarciu 
przepustnicy w różnych systemach zasilania bemyną :' LPG 

Pommo szeregu niekorzystnych, właściwości układu zasilania drugiej genera- 
cji mieszanką propan-butan, paliwo, które dostarczone zostało do komory spalania 

jest lepiej (pełniej) wykorzystane. Niższe wartości mocy i momentu związane są 
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zmesą paliwa.- napływającego de cylindra; w czasie-eklam ssanm Smsunkowo mała 
masa priypadająćtf na jedatkę objętością niesie :zesnbąmmejszą ilo-ść energii ehe-_ 

mmama do- zmiany na energię mechaniczną. 

ŻE wykresu affóx); przedstawionego. na. rysunku 532 wymka-także Wpływ Stae- 

illł rśkupienia i .ńozdmbriie'nia paliwa na) jednorodność mieszam—n paliwowa 

powietrznej. Problem ten jest podejmowany przez wielu badaczy [m.in. 47, 58, IM], 

którzy-wykazali. iż ma. 011 istotny wpływ na: przebieg procent: spalania i na wanośei 
parametrów użytkowych oraz ekologicznoeekenemicznych silnikaw W przypadku 
nńeszanki gazoWego LPG i powietrza, wymieszanie HHStępQWałO najlepiej. Wyni- 

kiem tegej'est wartość sprawności energetycznej silnika zasilanego. tą metodą. Nee 
tuHIIdbt przebiegkrzywej zwxązeny jest z układem regulacji dawki paliwagaZcWęgo. 

Wykresu, zawartości tlenku i dwutlenku węgla (ry-s, 5.33), niespalonyeh we- 

glowod erów (rys. 5.3 4) potwierdzają wcześniejsze wnioski z- analizy mocy'i momen- 

tu Qhwtewego oraz sprawności energetycznej. wyniki badań przedstawione na ty- 

śankach 5.33. i 5.734 wykazują przydatność LPG jako paliWa do zasilania silników 

spalinowych; pod względem składników spalin emitowanych do atmosfery. 

Bardzo korzystnie wypada metoda zaSiI'anija wtryskiem Wielopunktowym; Z.,-fa?- 

zą ciekłą mieszanki propan-butan. Zarówno w przypadku ”charakterystyki many, 

zawąfteśei tlenku węglą jak iniespalbnyehwęglewgdmów wykazano onanajnmięj. 

55% i-Gh koncentrację W jednostce objętą-ści. 

zme-mm Poziomy emisji tlenku mąz: dwutlenek Węgla Wśkazująnzi przydat 
"056 paliw-a i zastosowanej metody" do ”zasilania silników- spalin'owyen Zawartość 

tychgazew spalinowych śWiadCZy O wykorzystaniu-energii chemicznej, jednorodna,- 

ś'ci' mieszm.” 'k'x paiiwowo—powie ”ej, włabcxwym ukształtowaniu komory spalania 
czyta:: innych właśeiwościaeh zwaązanych z przebiegiem procesuspalania i przygo— 
tamie-"mieszanki do ~espaleni-a. 

Na.-charakteryswkach opisujących zawarteśeixeo ": QQ; ..odnosząicej nie do 'me- 
1e zasilania-zapomecą układu dmgiej generacLPG wykazana jest znaczna róż-- 
nica warowna w tendencji przebiegu charakterystyk jak i- w wanośeiaeh osiąganych 

przez tetskładniki spalin siłnika. Należymznaezy-ć, ,że-”przyjęty układ regulacj-i oparty 
3351; na 95593t zależnościach mechanicznych (tylko kerygowanych w niBWieIkim 

mym lambda), zakresm przez układ regul-taak «elektronica-cji ŁZE” smeężeniem; 5-51"; 
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Pomiary przebiegały przy maksymalnym obciążeniu dla poszczególnych prędkości 
obrotowych n. Mechanika układu sterowania okazała się nie dostosowana do tak 

zmiennych warunków pracy i układ regulacji nie zapewniał optymalnego składu 

mieszanki paliwowo-pondetrmej. Dopiero po osiągnięciu odpowiedniej prędkości 

obrotowej był on w stanie konkurować z pozostałymi metodami zasilania. Stąd 

wniosek, że należy bardzo dokładnie dobierać elementy składowe układu zasilania” 
oraz dokonać regulacji, aby możliwe było zapewnienie optymalnego składu mie- 

szanki palnej pod względem zaróWnO emisji składników spalin jak i parametrów 
użytkowychxsilnika. 

emce; 
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Rys. 5.33, Charakterystyka zawartości tlenku :' dwutlenku węgla w spalinach wfungkc'ji pręd— 
kości-«obrotową wału.,dla pełnego otwarcia przepustnicy ! przy zastosowaniu róż-'- 

nych mmd zasilania benzyną iLP-G 

Ważną cechą zasilania LPG w systemie: wielopunktowego wtrysku fazy ciekłej 

jest fakt, iż wpływ obciążenia i prędkości obrotowej ~n silnika nie jest tak znaczący, 

jak .w przypadku wtrysku wielopunktowego benzyny. Parametry, takie jak moc efek- 

tywną czy moment obrotowy pozostały na tym samym poziomie. Podobną stabil- 

ność” wartości zaobserwowano w przypadku tlenku i dwmlenku węgla dla zasilania 

wtryskowego benzyną w systemie j'eapunktowym (SPD.. 
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Przebieg charakterystyk: tlenku i dwutlenku węgla„ w przypadku silnikazasi; 
l e g o  zapomocą układu SPI, związany jeśt ?. drogą. jakie musi pokonać mieSmnk-ą 
paliwowo-pawiana w tym systemie Zasilania. silnika. Czas przeznaczony na odpa- 
rowaniepaliWa jest większy, niżrw przypadku wtrysku wielopunktowego benZyny. 
Czas wiąże się takżelz wzajemną 'dyfuzją cząstek odparowującego paliwa .i zasysa.— 
nego pewietm. Wynikiem tego jest większa jednorodność mieszanki pa1iw0wo- 
powietrznej. System zasilania jednopmktowego wiąże się niestety:- z ”poważną wadą 

tego: układu. Pomimo jednorodności ~Warzanej nńeszanki, ojej masie jaka dosta- 

nie się do komory spalania, decyduje kształt i długość kolektora dolotowego. Stąd 

pojawila dość. niska ocena tego układu pod względem poziomu emisji tlenku i dwu- 

tlenku węgla w spalinach (różny skłąd nńeszanki w komorze spalania każdego z: eye 

liwrów-- silnika). 

NaBtępny analizowany składnik spalin, zwrązany z efektywnością progam spą— 
laniia mieszanki paliwowo-powietrznej to zawartość niespalonyeh węgldWodorów. 
„Jak już wspomniano uprzednio w podrOzdziale 5.5.2 '.są one produktem spalania nie- 
całkowitego. Wpływ na to zjawisko ma szereg parametrów, związanych zpizygotob 

waniem” mieszanki paliwowo-powiemej,j'ak i właściwości paliwa. 

Charakterystyka przedstawiona na rysunku 5.34 odzwierciedla zmianę zawar- 
tości węglowodorów w spalinach silnika zasilanego benzynąi mieszanką prepari— 

button,; dozowaną za pomocą różnych metod zasilania, w przypadku pełnego obciąże- 
nia siłnika. W tych warunkach pracy układ i metoda zasilania mają wpływ na kształ- 

towanie wartości pa'rmnetró'w pracy silnika. Czynniki te są tak ważne, ponieważ pro- 

giem decyzyjnym jest zachowanie maksymalnej mocy efektywnej silnika, przy 

umiarkowanym poziomie emisji spalin. Przebieg zmiany-zawartości węglowodOrćw 
„świadczy o walorach użytkowych metody zasil-aniax jak i samego paliWa. 

Rysunek 5.34 ukazuje znacznie niższą emisję węglowodorów przy zasilaniu 

systemem wtrysku wielopunktowego fazy ciekłej mieszanki pmpan—butan (LP-i.). 

Powodem tego są właściwości paliwa oraz metoda zasilania. Poj'audą się jednak do— 

dat.-kowe zjawisko (› szczególnym nasileniu,: tylko dla tej metody ipalivva zasilające- 

go. Zjawisko to, związane jeSt-ze zmianą-ciśnienia paliwa. gazowego (proces rozpre- 

ex)—« 
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EVS—5234? Zależność zawartości weglowodorów (Chi) od prędkości obrotowej silnika dla 
100% otwarcia przepustnicy przy zasilaniu benzyną :” LPG przy VÓŻ'Mh' systemie-gh! 

zasilania 

Polega ono na tym, że w momencie, w którym paliwo zaczyna wypływać z myslci- 

wacza zmniejsza się jego ciśnienie. Paliwo zaczyna gwałtownie wrzeć i podczas tej 

przemiany fazowej pobiera ciepło z otoczenia (reakcja endotemticznego rozpręża- 

nia); W wyniku tego zjawiska temperatura otoczenia gwałtownie spada, przez co 
zmniejsza się lokalnie ciśnienie w kolektorze dolotowym. Wskutek tego następuje 

napływ świeżego powietrza do strefy zmiany fazowej paliwa Skutkuje to zwiększo- 

ną” gęstością mieszanki paliwowo-powietrznej, oczekującej na zassanie do komory 

spalania. Obniża się temperatura wewnątrz komory spalania i dzięki temu, w tej sa- 

mej objętościprzy zadanej masie paliwa, większa jest ilość tlenu w mieszance. Skut- 

kuje to tym, że paliwo ma lepszy „dostęp” do tlenu i lepiej się spala, a dyfuzja wza- 

jemna odparowanego paliwa i powietrza dodatkowo poprawia przebieg tego procesu. 

Petnrierdzają to wyniki badań zawartości tlenku i dwutlenku węgla w spalinach 

przedstawione na rysunku 5.33, gdzie system wtrysku wielopunktowego fazy" ciekłej 

LPG przyczynił się do osiągnięcia najniższego poziomu emisji tlenku węgla, nato- 

miast Zawaność dwutlenku węgla utrzymywała się poniżej wartości 14% udziału 

objętościowego. 
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5.5.4. Charakterystyka głównych para-metrów silnika zasilanego 
benzyną i mieszanką, prapan-butan 

Obszar analizy obejmował główne parametry- układu zasilaniasilnika od strony 

układu zapłonowego, jako ważnego czynnika oddziaływujące-go na zmianę Wartości 

parametrów pracy silnika. W układzie ”sterowania silnikiem o zapłonie iskrowym 

parametrem tym jest kąt wyprzedzenia zapłonu. Wykonano badania w tym zakresie-, 

jako parametrów bieżących sterownika układu zapłonowa—wtryskowego. Następnie 

wykonano charakterystyki zmiany kąta wyprzedzenia zapłonu, w zależności od pręd- 

kości obrotowej obciążenia silnika. Rysunek 5.35 przedstawia charakterystykę kąta- 

wyprzedzenia zapłonu w przypadku zasilania benzyną metodą jednopunktowego 

wtrysku pośredniego (SPI), natomiast charakterystyka dla zasilania LPG przedsta- 
wiono na rysunku 53 6. 

. 9. 97.4 98.2 98.2 sas 98.5 „ 55 eos ze 96 MRP-l 

536.535; Charakzemłsozka powierzchniowa kąta wyprzedzania-zapłonu w zależności od 
zmian prędkości obrotowej :' obciążenia silnika dla pra/padku zasilania benq—wą: 

ZZ '— ma! zewnętrzny 

Charakterystyld (rys. 5.35 i 5.36) kąta wyprzedzenia zapłonu dotyczą tego sa- 

mego systemu ”sterowania zapłonem, natomiast różnica jest w zasilaniu paliwem. 
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Rys.5.36. Charakterystyka powierzchniowa kąta wyprzedzenia zapłonu w zależności od 
zmiany prędkości obrotowej :' obciążenia silnika zasilanego mieszanką properl- 

butan dla Systemu mieszalnikOWego: ZZ - zwrot zewnęn'm 

Różnica w wartościach i charakteru zmian wynika z- różnego ciśnienia panują- 

cego W układzie dolotowym silnika. W przy-padku zasilania LPG ciśnienie jest 

znacznie niższe, niż W tym samym zakresie prędkości obrotowej dla zasilania benzy- 

nowego. Powodem niższego ciśnienia jest dodatkowy opór stawiany przez mieszal- 
nik zasilania gazowego, który przyczynia się do zwiększenia oporów przepływu za- 

s-ysanej mieszanki paliwowo-powietrznej. Sterownik układu zapłonowe- 

wtryskowego odczytuje to jako dodatkowe obciążenie silnikai zwiększa kąt wyprze- 

dzenia zapłonu. Skutkuje t'o porównywalną wartością parametrów takich jak moc 

i moment obrotowy uzyskiwanych na wale silnika. W przypadku zwiększania otwar- 

'cia przepustnicy (powyżej 50%) ciśnienie w kolektorze wzrasta, lecz kąt wyprzedze- 

nia maleje ze wzrostem prędkości obrotowej. Zjawisko to Wpływa na zmniejszenie 

mocy silnika zasilanego mieszanką propan—butan. Jego pojawienie się jest wynikiem 

wpływu obciążenia na spalanie stukowe silnika zasilanego benzyną. Czynnik ten jest 

uwzględniony w charakterystyce wartości parametrów sterowania silnikiem, zawar- 

tej w pamięci (RAM) sterownika benzynowego. Charakterystyki te nie uwzględniają" 
zmiany właściwości pal-iwa (wzrost wartości liczby oktanowej dla LPG w stosunku 

”do benzyny). Dlatego układy benzynowe powinny uwzględniać zmianę rodzaju pe- 
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liwa zasilającego i dynamicznie dostosowywać charakterystykę parametrów zasila- 

nia. Rysunek 5.37 przedstawia charakterystykę w postaci zależności kąta wyprze—r 

dzenia zapłonu od prędkości obrotowej i ciśnienia w kolektorze dolotowym w przy-— 

padku zasilania silnika benzyną za pomocą układu wtrysku «wieIOpunktowego (MPI). 

Tę metodę zasilania silnika cechuje znaczna różnica w wartości kąta wyprzedzenia 

zapłonu, w stosunku do zasilania w systemie wtrysku jednopunkmwego. Wpływa to 

na wartość mocy i momentu obrotowego uzyskiwanego na wale silnika. Silnik zasi- 

lany tą metodą wykazuje znaczny wzrost wartości tych parametrów pracy silnika. 

Poziom emisji składników spalin w obu metodach nie wykazuje już tak znacznej 

różnicy, jak w przypadku mocy i momentu obrotowego. Metoda przygotowania mie- 

szanki w systemie wtrysku wielbpunktowego wpływa przede wszystkim na napeł- 

nienie i równomiemość napełnienia cylindrów, co przekłada się na wzrost wartości 

mocy i momentu obrotowego silnika. 

Charakterystyki przedstawione na rysunkach 5'.35+5..327 ukazujązmianę' warto-. 

ści kąta wyprzedzenia zapłonu od prędkości obrotowej i ciśnienia w kolektorze dolo- 

towym w pełnym zakresie zmiany ciśnienia w kolektorze dolotowym, gdzie ograni— 

czono prędkość” obrotowąvc'lo poziomu n=3000~abr/m-in. 

nalobrlmln] __ _ _ J › 
› 

3000 

59.8 80.5 93 97.1 93. 5 93.9 99.3 99.3 

Rys. 5 „3? C'haqterysołkapowierzchniawa kąta wyprzedzenia zapłonu w zaleności od 
mamy prędkości obrotowej :' obciążenia silnika zas-iimego syslemem wielopunk— 

towe-go wtrysku pośredniego: ZZ — zwroz..zewnętrzny 
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53,35, Analiza ciśnienia indykuwaneggpodczas roboczego cyklu pra- 
cy silnika 

Kolejnym ważnym w analiz-ic parametrem pracy silnika spegb jest 

miana wartości ciśnienia w funkcji obrotu wału korbowego. Na rysunku 5.38 przed- 
stawiono przykład wykresu indykatorowego dla cylindra nr I silnika analizowanego 

w niniejszej prac-y. 

p [Mpa] 

15
h-

 

as.- 

31 

Qi 

15 ' 

40551 

(D
 

Rys. 5. 38 Przykład wykresu indykatarowegajednago cylindra (suw sprężania :' pracy) silnika 
..FSOCE w warunkach pracy n=2000 obr/min, omamie przepusmicy 60%, zasila- 

nie LPG w systemie drugiej generacji, P; — objętość skokowa 
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Tega rodzaju badania wprawadzono. w. USA Japonię; 'i krajach UE. Są one: 
szczegollue ważne pod wxględem raalizacjł' procesu dpfymalizadji układu sterowania—- 
silni-kiem - zwłaszcza dla algorytmów- regulacji. Ich właściwa interpretacja. oraz 
wdrażanie uzyskanych Wyników badań poz-Wala na okrćśjlćńie ”optymalnych wartosc: 

wskaźników pracy silnika spalinowego przyczyniają; sig; do; 
.- minimalizacji zużycia paliwa, 

. mmxmahzacu emisji substancji szkodliwa; 

.: mksymalizacji niezawodności i trwałości. 

Każdy charakterystyczny pammetr pracy,-silnika zależny jest od przebiegu pta- 
e'esn spalania. przy czym związany jesirówni'eż z wielkeściami opisującymi parame— 
try przygotowania mieszanki, kśzta'łtem komary spalaniaoraz bieżącym warunkamx 
pracy silnika (temperaturą otoczenia,. obciążeniu, rodzaju paliwa, itp.;). 

Pazebieg ciśnienia w funkqii zmiany- objęwści (chwil—owego położenia tłoka). to 

wiodący wielkość słuzący do oceny pośredmej przebiega cyklu roboczego W sdmku 
tłoka.: ' : . 

Sporządzony na. padśmukie=«›pmniarów wykres indykatmGWy-pracy silnika moze 
poshlzyć do wyznaczenia wartości wskaźników indykowanyah (np. mbc) adzy tez 

rownowagowęgo składu podstawowych składnikówspalin. 

Eksperymentalne Wyzhadzenie przebiegu miany ciśnienia może być _i < 

abarczianefbłędem „spowodowanym przez: 

' mastabilność (płynięcie) «ciśnienia odniesienia (0119623331;- 
- szokiem termicznym układu pomiarowego (czujnika); 
:. niedokładnym określeniem zwrotu zemętrznąa [2], 

:! błędem uśrednienia: przebiegów ciśnienia ze względu much losawość- [379 .I 13; 
1,14] ijega wygładzenięmą 

: błędami "toru panna-uwage ( i'" 
probkawąnię), 

? 'iełbzaść- ;j_jj " 

Podczas. badań eksperymentalnydh wykonano. czynnasm związane api—”zygota.- 
wałem zarejestrowanych wartości bpiaująęych ;pi-zabiegi ciśxń'eńia do dalszej anali- 

52-i Polegały one na przeliczenia WBITOSCI napięcia na ciśnienie ”oraz wygładzenia 
faardaaitrdwańwh prźeibięgów. 

137” 



Zmiemne parametry (np.- ciśnienie w kolektora. dąlotowym, ciśnienie mak 
symaźlne w komorze Spalania w suwie pracy, połużenie- wału korbowego), posłużyły 
jaka (ia-ile wejśCiOWG do analizy numerycznej cyklu roboczego silnika spalinowegq. 

Na nadstawie jej wyników- mmieskowanc (: Wpływie parametrów— na efektywnóść— 
«energetyczną pracy silnika tłokowego. 

W tablicy 35,58 przedstawiono przykładowe wyniki analizy zmian ciśnienia 
w kama-"ze spalania badanego sihiika zasilanego benzyną i LPG. Na poństhWie wy- 
latał—zanych pomiarów wyznaczono: 

' wartość ciśnienia p„ przy której .inicjnwąnq zagłanmięsząnki wcylindrzę, 

. wartość maksymalną ciśnienia pm,-„, Oraz Vpołożćnic wału korbo'weggb «a odpoWia— 

daj-ącego ciśnieniu maksymalnemu, 

' ebjętość przestrzeni robocmj V, Odpnwiadajfąccj Watteści kąta położenia na, 
. współczynnik przyrostu ciśnieniaia, 

.- czas wzrostu ciśnienia z od ciśnienia pg mwmw zapłonu ide uzyskmńa ciśnienia 
makSymalnego pm, 

6" wyznaczono współczynnik w przedstawiany-ina rysunkach 5.39.5142. określają” 

szybkość. wzrostu ciśnienia dla czterech badanych prędkości obrotowyych "silnika 

W zależność od Stópnia otarcia przepustnicy według mniŻSZe-j zależnofśęi: 

W: 13%; Ą , [kPafm'sL (53) 

gm.—"ciśnienie:: maksymalne w cyklu spalania,. 

:p; — ciśnienie odpowiadające momentewi zapłoną 

jt — czas, który upłynął od momentu. zapłonu 'do użyskani'apm 

'WprGWa-dzono Oznaczania dotyczące metody i rodzaju paliWaZaSiląiącćgo silnik; 

« IJPG — zasilanie miesianką Propan butan fazą ciękłą, 
,. =:SPI —jednoplmkWy Mrysk'b'enzyny, 

. MPI —wi'elopunktowy Wtryśk 58112a 
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:Tżxb'licaój 
Amalka przebiegów cykl-i roboczych silnikaviząęiłńnęgo bemvną i-LPG dla n=15000brńnin 

p„[%' ” . metoda s [  G,;Igls] Itpkt .: v a ”nas] 
LPG 4 

20 18. 2 . 1 
25. 

30 

40 

50 

50 

Na podśfnwie wyników badań podanych w tablicy 5.8 sporządzono charaktery- 

stykę, przedstawiającą ”współczynnika szybkości wzrostu ciśnienia w zależności od- 

stopnia otWarcia przepustnicy dla prędkościozbro'towej n=1500 obr/min (rys. 5.39). 

W każdej metedzie zasilania oraz obu pahw występuje wyraźne ekstr'cn'mm lnakśir 

mam warwśći współczynnika w dla przedziału pomiędzy 70+80% otwarcia prze,- 

puistni'cy; W zakresie od 20%730% wartaść q; wzrasta, natomiast po przekroczeniu 

wartości ekstremalnych gwałtownie „maleje. Gwałtowny spadek spowodnwany jest. 
mięć-”zy innymi przez: 

0" «spadek prędkości napływuipnwietma do kamery spalania-, 

«o zmniejszenie stopnia napełnienia cylindra, 

. :spadekWarto ści współczynnika nadmiaru, pometrza i zakażenie—wilcza mieszanki 
"paliWGWO—powietrmej. 
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Rys-, 5.39. Współcmnik szyłżkości wzrost:; ciśnienia iii-zależności adm—warcie: przepusmicy 
dla stałej prędkości obrotowejA-n= HWbot-Xml» 

Przebieg zmiany wśpółczynnika- W od stopnia otwarcia przepustnicy przedsta— 

w-iOny na rysunkach 5.40 (n=2000 obr/nań) i 5.41 "(n-= 2500 obr/min ) ukazuje, za.-' 

kres „stabilizacji” wartości szybkości wzrostuciśnionia. Dodatlcovvo, wzrost prędko- 
ści obrotowej do n=25000br/min powoduje mnniejszeoie współczynnika szybkości 

Wzrostu ciśnienia. Stabilizacja wzrostu może być związana ze zjawiskami zachodzą- 

cymi w kolektorze dolotowym silnikai w komorze spalania, Zakres prędkości obro- 

towej wału «silnika odpowiada naj bardziej stabilncmu pcbiegOWi procesu spalania. 

Warunki pracy dla. tego «zakresu prędkości obrotowej są dla badanego silnika opty- 

malnymi pod względem sprawności efektywnej (rys. 5432), ponieważ w tym prze-› 

dziale lub w bliskim sąsiedztwie znajduję się maksimum wartości sptaWności efek- 
tywnej silnika. Podobną sytuację przedstawia rysunek.. 5.33, gdzie przedstawiono. 

zmianę zawaności tlenku i dwutlenku węgla. Dla omawianego zakresu prędkości 

obrotowej także. występują ekstrema tych składników gazów spalinowych świadczą; 

cych o-jprz'eabiegu procesu spalmio mieczanki paii-Wowo- powietrzną. 

14.0” 



aw 19%!!! 
"1306 

” . . .eu. 49 

LPGm SPI. MPI. 
'a w na . 'm' ' ""; 

otwarcie menu-Mica, [%i 

Hm.-5,40. Współmnik szybkości wzrasta ciśnięnią w załeż'naśći od at'warcia. przepustnicy 
dla ooaobr/min 
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lim SPI. MPI. mami. przepustnłwm) 

Rys 5.4.1. Współczynnik s'z'yblmści 'wzroxmciśnienia w zależności www:-cia przepustnicy 
dla n=2500abrlmin 

Rymek 5.42 przedstawia zmianę wartości współczymxikia śzyhkeści wzrasta- 

ciśnienia od stopnia otwarcia przepustnicy w przypadku, gdy prędkość obrotowa 
Sumka wynosiła n=3060 obr/min. Charakterystyka w wyrażne przedstawia tenden- 
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ęję maly wartości współozynnika .szybkoęśći wzrostu ciśnienia. W przypadku ..z-asia 
lania benzyną (SP1) „i LPG eks-trema maksima przesuwają się w stronę mniejszych 
wartości stopnia otwarcia przepustnicy. Wynika to z oharąktetystyki układu regulacji 

dawki paliwa i Sposobu przygotowani-ja” mioszanki ”paliw0wo-powietrznej . Zakreślas 

się tu także, wyraźny przyrost wartości współczynnika szybkości wzrostu ciśnienia 

iar-”przypadku zasilania benzyną metodą wtrysku wielopunktowogo. Ze względu na- 

metodę i bliskość wtryskiwaczy w stosunku do komory spalania silnika, część dawki 

paliwa odpam'wuje dopiero W komorze spalania, tym samym zwiększa wartosć cji- 

śnien'ia indykowanego. Taki Sposób podawania paliw-a Wpływa też dodatnio na sto- 

pień napełnienia cylindra, ponieważ paliwo odparowując tylko częściowo nie 'wy- 

piera z objętości zasysanej »do cylindra powietrza co poprawia bilans tlenu W" mie- 

szance paliwowo-powietrznej wkomorze spalania silnika. Taka tendencja jest szcze— 

golnie zauważalna w przypadku wzw—atu dawki. pali-wa (powyżej 50% otwarcia prze- 

lbn-sinicy). 

mur-m1 
m i .  _ _ „ _ _ , 

25m.- * ' V . . - - - , . V . - - - - - - _ - _ , - _ _ - _ - - -  - 

mm - - . _ _  _ _ _ -  - _ - _  

$mnu › -  - « „ _ _ _ , „ , _ › _ _ _ _ , _ =  - — - - -  ~ - — o — - - › « ›  , _ „  

19m. 

że ao 40 I&B” ?o "se w ma 
| ; a  SPI . MPI ] Morele przepustnicy [%] 

Rys5.142. Współegysmik Sankom wzrost:: ciśnienia w” zależności. od otwarcia przepustnięy 
dla n =30000br/m-in 

Rysunek 5.43. przedstawia zależność współczynnika wzrostu ciśnienie a od 

zmian-y. stopnia otwaroi'a przepusmiey i prędkości -obrotowej n. W przypadku niskich 
prędkości obrotowych, w całym zakresie- zmiany otwarcia prZepustnicy współczyn— 
nik ten zachowuje”: Wartość dość stabilną. Po przekroczeniu 2500.0br/min pojawia się;” 

wzrost jego wartości dla LPG-. Wpływ na. takie: zachowanie współczynnika przyrostu: 
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ciśnierńa a mają przede wszystk-im Maściwości paliwa; gazowego i utworzonej mie- 

szaliki paliwowo-powietaej. 

Stosunkowo duze wartości współczynnika wskazują na przydatność LPG jako 

paliwa do silników tłokowych. Przyrost tej wielkości świadczy o możliwości zmiany 

parametrów zasilania LPG ze względu na dawkę paliwa, moment zapłonu Oraz fazy 

rozrządu związane z napełnianiem przestrzeni roboczej silnika. W zakresie prędkości 

poniżej 25000br/min nie- ma konieczności ingerencji w wartości parametrów zasila- 
nia silnika. 
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Rys. 5. 43, Współczynnik narasta ciśnienia wjimkcjiizmiony onvarcia przepustnicy i prędko— 
ści obrotowej 

5.6. Podsumowanie wyników badań eksperymentalnych 

Konieczność poezukiwania alternatywnych źródeł napędu pojazdów mecha- 

niczny-ch pozostaje teraz i będzie w przyszłości jednym z najważniejszych priorytea 

tów w technice samochodowej. Na podstawie przeprowadzonych badań wykazano, 

ze bieżący okres przejściowy w „zastosowaniu napędu spalinowego i elektrycznego, 

wypełnią układy napędowe umożliwiające wykorzysmnie paliw-a alternatywnego dla 

benzyny i oleju napędowego. Jednym z takich paliw może być mieszanka propan- 

butan. Silnik zasilany tym paliwem, jest w stanie konkurować z silnikami zaśilanymi 

klasycznymi paliwami. Ponadto, ze względu. na niskie koszty eksploatacji (w porów— 

naniu 2 benzyna)» oraz parametry pracy jednostki napędjovaej zasilanej LPG, z pewno— 
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sem jest w stanie zaswić lub stopniem ehmmowac konWencjonalne paliwa silni-« 

konie. Wykorzysmjąc ciągle poszerzany/„. Stan wiedzy w zakresie adaptacji alterna- 

:.tyWnych układów zasilania. do konwencjonalnych silników tłokowych, „jest wstanie 
osiągnąć wzrast cfektyWności i 'znaCZniC'pOprawić walory ekologicme użytkowana 
',pejjazlduzasilanego LPG. 

Podsutmwując przeprowadzono badania eksperymentalne śtłokowelgo silnika 
spalinowego FSO CE można postawić następujące wnioski: 

" rodzaj metody- zasiiania ma moemy wpływ na wartości ”i kształtowanie się zmian 
parametrów pracy silnika takich jak, np., moc: użyteczna, moment obrotowy, 

«siednie ciśnienie indykowanc, sprawność, elastycmość' silnika, skład spalin, 

o, *'zastosowanie paliwa gazoWego w porównaniu z benzynowym powoduje zdecy- 

dowanie niższy poziom emisji składników gazów spalinowych do annosfcry, oraz 

„zachowanie wartości mocy efektywnej i mowenm-ob201oweg0, Wzrast „sprawności 
i'elastycznośc-i silnika, 

6 proces spalania mieszanki gazowmpowietrznej charakterymjef'się ' Żf ' .  ;'ą' ' " 
„ściąsredniego ciśnienia efektywnego na (do 6%.)› 

. wybox metody zasilania silnika spalinowego miesz propan-«butan w stanie 

«ciekłym powoduje; 
- osiągnięcie wyższej sprawności. silnika (doi7%),.. 

— wmstnstabilności pracy silnika (mniejsza. nierównomiemościrprędko- 
ści'obrotowej, niższa emisja hałasu na biegu jałowym), 

— wzrost'wartośei momentu obrotowego i mocy ”efektywnej; 

— wzrost efektywności ekologicznej procesu spalania. 

Układ zasilania i sterowa-nia silni-kiem ZI można niemal całkowicie. wykorzy- 

staćjako układ sterowania silnikiem zasilanym paliwem alternatywnym (LPG). Jako 

układ sterujący zasilaniem LPG" można wykorzystać sterownik układu benzynowego. 

”Tory pomiarowe (czujniki) i elementy wykonawczećmskiwacze) można wykorzy— 
stać zarówno do zasilania benzynąiak i LPG. Różnica pozostanie tylko. w przypadku 
elementów składowych paliwowego układu zasilania (np. dodatkowy zbiomik pali— 

Wa; LPG;, przewody paliwowe). () ile ze względów oczywistych nie można wykorzya 
stac np. zbiornika benzyny jako. zbiornika RPG„ o 'tyle wtryskiwacze benzynowe mo— 
gątakze 'M'ryskiwać LPG. Zastosowanie tego. ”samego wn'y'skiwacza'związane jest 
zatrudnieniem zwrązamym z. pxzełączanięm paliw- Wykorzystame tego umysłową—~ 
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cza jako mskiwacza LPG mogłoby być-- możliwa? tylko Mody, gdyby Silmkbył 
zasilany tylko tym paliwem. W przypadku olueślenia silnika jako dwupaliWego' 
należy jednak” uzyć dodatkowych lub dwuiimkeyj'nych wtryskiWaezy. l—lmożliwi— to, 

zasilani-e silnika benzyną oraz zamiennie LPG. W innym przypadku silnik będzie 
zasilany tylko jednym rodzajem paliwa. Algorytm sterowania dawką benzyny jest 

wpełni adoptowany do zasilania LPG (realizacja procesu regulacji za pomocąjed- 
nego sterownika) z niezbędnym uzupełnieniem algorytmu, o korektę ”z uwzględnia- 

niem właściwości LPG i ich wpływu na przebieg procesu spalania. 

w. pmypadku badanego silnika algorytm ten mógłby być uzupełniony o system 

detekcji spalania slukowego, co pozwoliłoby na wzrost wartości kąta wyprzedzenia 

zapłonu orazzMększenie: efektyWnośei silnika zasilanego. LPG-. 

Budowa i skład elemćntów „struktm'alnych układu sterowana: wymaganych 
Wfpr-zypadku adaptacji silnika do zasilania fazą Gielda LPG jest taka sama, jak 

w przypadku układu benzynoWe—go. 

Ze względu na kenieczność rozdzielania układów paliwowych benzyny i LPG, ko- 

nie-czuc jest zastosowanie: elementów wknąwezyeh (wtryskiwaczy), dostosowa- 

nych pod względem elektrycznym i mechanicznym do wtryskiwaczy układów zasi- 

lania. benzynowego. Przykładem na to może być inny producent instalacji zasilania, 

LPG w fazie ciekłej firma ICOM w systemie zasilania JTG. Wykorzystano wnim 
sterownik układu benzynowego do sterowania v-dodatkowymi wtryskiwaczami gazu-„. 

natomiast układ elektronica kontroli LPG ma nadzorować odpowiednie przełąezaa 
nie'paliw w zależności od warunków pracy silnika i woli uzytkownika Wniosek stąd 

fajki, że parametry układu zasilania gazem i benzyną posiadają obszar wartości 

wspólnych. potwierdzony on został przez wyniki badań silnika zasilanego właśnie 

LPG w fazie ciekłej. Co ważne”, także inni badacze [np.. 4.3, 60, 72, 82, 91, 921139,— 

twierdzają, że LPG jako paliwo alternatywne dla benzyny, stanowi niedOceniany 

iti-akto'vlrany dość pobieżnie przez użytkownikóWĘ'pojazdów, źródło energii możliwe 

wdość prosty sposób do wykorzystania w silnikach,.szczcgólnie-benzynówyeh. Na”- 

tomiast największe efekty uzyska się Wtedy, gdy prócz zasilania LPG silnik wyposa- 

.. .' y, w układ regulacji faz raz:—żądni adaptacji zapłonu, ponieważ te układy, pozwo- 
lą pełni wykorzystać możliwości LPG jako .paliWa do, zasilania tłokowych silników 

spalinowych i to nietylko pojazdów samochodowych, ale t'akżej-ako silników napę- 

dzającyełi mĄdZęnia fwhniezne czy nawa silniki'zaburtuwe łodzi- [71]. 
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6. Model matematyczny- 

~65.~L„ Cel modelowania 

Golem opracowania modelu matematycznego.-jest” opis pmcesów zachodzących 
WSiIniku spalinowym. Model służy także 'do 3113.52)? wpływu parametrów zasilania., 

takich jak; temperatura. ciśnienie, masa paliwą, współczynnik lambda, na wielkości 
nijakOWe—silnika spalinowego (t.-j. moe efeldyWną, sprawność energetyczną, itd.). 

Przedmiotem analizy modelażu/ej jest Czterocylindrowy silnik czterosuwowy 

-.o=pojemnośei 1598. cm3 zasilany-gazem LPG-[231,„przy zastosowaniu nowej techniki 
zasilania silnika - wtrysk pośredni fazy ciekłej LPG- Ze względu na zawansowanie 

technologiczne podobną metodę zasilania mieszanką LPG stosuje tylko kilka firm 

zajmujących się produkcją układów zasilania LPG (np. ICOM, VlALLE). Tylko 
Włos-ki ICOM wykorzystuje sterownik układu benzynowego 'do bezpośredniego ste- 

rowania Wtryskiwaczy gazowych zaproj ek'towanych i wyprodukowanych przez. firmę 

Siemens. Wtryskiwacze te, w odniżnieniu od pozostałych, dysponują paramenanii 

pracy (maksymalne natężenie prądu Sterującego „do lA, minimalny Czas wtrysk-n 
14.5 ms) na poziomie standardowych parametrów wtryskiwaczy benzynowych. 

Modele: matematycme pracy tłokowego silnika spalinowego zasilanego LPG 

były już tematem innych opracowań wykonywanych pacz Ośrodki naukowo— 
b'adaWcze w kraju ina świecie [m.in. 50, 118]. Jednak w dalszym ciągu poszukuje 

sie optymalnego obszaru wartości parametrów zasil-ani-asilnika, zarówno na podsta- 

wie przeprowadzanych badam symulacyjnych. jak i ich doświadczalnych odpowied— 

ników-', wykorzyswjąc dotego celu wszelkie dostępne "techniczne metody? Oceny prze- 
biegu procesu spalania [8,_ 22% 110]. 

Zmierzone parametry pracy? silnika posłużą w opracowanym modelmjako paf-' 

metry wejściowe do modelu matematycmego. Model umożliwia wyznaczenie poti— 

Stawowych parametrów pracy silnika. w zależności od miennych warunkóweksplo- 

ataeji oraz określenie mocy silnika.. Proponowany model można zakwalifikować do 

zerowymi-arowch ((ii)) modeli niekórnpletiijych roboczego cyklu tłokowego silnika 

spaiiinewego. 
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6.2. Założenia modelu 

W episie pracy maszyn cieplnych mZpatruje się obiegi teoretyczne silników. 

Pozwalają one na ocenę podstawowych parametrów obiegu (np. stopnia sprężania-' 

czy rozprężania itd) i przeprowadzenie analizyjakoś'ciowej obiegu, co przedstawić)— 
na w rozdziale pierwszym niniej szej dysertacji. 

Innym typem są obiegi obliczeniowe, które stanowią ewolucję obiegów teoref 

tycznych w kierunku rzeczywistych. W niniejszej pracy wzięto pod uwagę model 

pracy silnika czterosuwowego, którego obieg porównawczy pokazano na rys. 6.1. 

V.. V, V 
7 

› 

Vc _ 
' 1 

Rys. 6.1. Schemat obiegu Otto implementowany do modelu obliczeniowego: 

V„ - objętość komory spalania. V,.— objętość skokową „Vc — objętość” całkowita. Q —— ciepło— 
dastarczanę. Q„ — ciepła wprowadzone 

ImPlementowany teoretyczny obieg porównawczy składa się :z dwóch prze— 

mian i'zochoryoznyCh przy doprowadzaniucg) i. odprowadzaniu ciepła (Qa) oraz 
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dwoch przemian izenmowych. Obieg ten jest obiegiemporóivnawczym dla silni- 
ków spalinowych z zapłonem iskrowym. ”Pomimo” różnic między teoretycznym obie- 
giem Om), & obiegiem rzeczywistego silnika uzyskane 'z analizy teoretycznej Wnio- 

ski, co do wpływu ciśnienia sprężania i innych parametrów mają dużą wartość prak- 

tyczną. Główna różnica polega na różny-m opisie sposobu doprowadzania ciepła. 
W silniku rzeczywistym następuje bowiem spalanie Wewnętrzne, a nic doprowadZa- 

nie” ciepła z zewnątrz. Inną istotną różnicąjcst również to, że w „silniku zmienia się 

rodzaj: ”substancji roboczej, & sprężanie i rożprężanie nie jest adiabatyczne. [85], na. 

tomiast czynnik wewnątrz cylindra to nie .gaz_~~doskonały lcczmieszanina gazów,-..a po 

spałem — Spaliny- 

W związku ze skomplikowanym przebiegiem roboczego cyklu tkÓWBgó sil”— 

mka: spalinowego Wprowadzono następujące ograniczenia-i uproszczenia: 

. spalanie ładunku paliwa w cylindrze jest całkowite dla współczynnika. nadmiaru 

powietrza );< 1 , natomiaSt całkowite i zupełne dla ,iż] , 

o rozpatruje się zakres zmian wartości wapołczynmka nadmiaru pometrza wplaca- 
dziale wartości l=0.8+ł.2,. 

« pomija się stra-ty sprawności = jące z: niecałkowi't'isgo snalania (pozostaną 
niespalonc węglowndory), 

. zakres wartości kąt-a obrotu wah: korbowego odpowiadający wystąpieniu maksy- 

malnego ciśnieniawżsuwie pracy” ograniczono od 360” (GMP) do '309' po GMP, 
. pomijanie-straty napełniania wynikające -z oporów ssania, 

«' nie uwzględnia się pozostałości spalin wkomorze spalania, 

«› składnikami gazów spalinowym są: CO, CO?, zr, Na 02, Hyo-, 

.. znamy „ jest udział objętości-owy paliw węglnwodorfowych; propan (?a butan 
.!:s i benzyna, 

.' 'piimija się pozostałe Składniki paliw; 

# Shaw-"ciowa do ścianek oraz Spalin są?,pomijane, 

c, nie"-uwzględnia się Właściwości zawirowanegnładxmku ij-ego. wpływu na przebieg 
reakcji spalania, 

~: skład i właściwości mieszanki paliwompowictrznej oraz warunki spalania, 
przygotowania mieszanki dla każdego z-oyl'indrów silnika są takie same, 

' manii-a się analizę pętli Ujemnei pracy sńmkamązanq z mapowanie-m i” opróż- 
niraniem cylindra" silnika. 
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Ramada Wy,]ścmwe medeluzemwymlaro " 
kumadelu trój -w›=ymi'aroweg9 [9]: 

no rowe-zachowania masy: 

ŻE wp..) › 666 
~ równamezachowama pędin 

agi”) + V (pna-]- pI) : ”9, (6-2) 

; równań:; zachowam energii: 

.. rowname zachowana składu Ż ików mieszaniny: 

@ ' ~ . awi)+V-Ipx,(u+uf›]=w„ (66) 
261216 

i=~1;2,3;..n~- kolejny składnik masarxmy w kcmarzę spalania, 

@ — gęstó'ść płynu, 

u — wektor prędkości,. 

pl'l— tęnsor ciśnisnim 

z.,- —=›cnergi-a wewnętrzną właściwa,. 

q. — Wektor strumienia ciepła, 

XŁ— udział masowy i-tego składmka, 

u; —- Wektor prędkości dyihzji, 

mi -— człon żródłow' „składnika — określa kinetykę .Ieaii chemlcznej 

Równania te, ispmężone s'ąze ~sabą6przezwwunki panujące-tnaspowierzcmąeh 
gmiędzyfazowycmktóre odpowiędziąlne są za oddziaływania pomiędzy fammi. Łą- 
cza; onc- Opi-s zjawisk związanych z właściWGściamf "aemdynamicznymi cieczy, pa- 
wstawaniem strugi rozpylonego pal-iwa, procesem. parowania kropel, mima 

”fi przebiegu reakcji spal-ania. Rów—nania: te przekszrałca się; przę23scałkawanie.- W wy— 

MŚ) 



niku-mi apc-racji.iemmujwięgrćwaniazma - iłamwegxa, w symbalicznię 
mma mmaćjako 

nas Had? .. ($:-$).” ?. . 
Made] zem-wymamwyanie uwzgłędnia r.pnzębicgułpmcęsu; :SFalani'a (turbulent 

;cjć, zawewania, kształt komary; itp.), ńatomiast szacuje wym]: związany z przebie- 
giem tęga procesu i. na podsławie danych węjścinwyah Wpływ czynników na Prze- 
biegfspalania 

”Równanie I Zaś-ady Termodynamiki dla czynnika zawanćgo w O 
wfmlkep kąta dbfótu Wału korbowe-go @ przads' - '"tżIWi'a-rśięjako aal'ężnaść: 

mda dQ d.?” ,. ,. " ›: _ _  -_ óvó; 

małę) dsp ? dcp. (" ' )  

gdn: 

[l_ objętcść Przestrzeni roboczej. 

na :~ masarmieszaniny paliwai pawietrza (łaćlmklś) WaWa-Przesmnimbw 
.częj Slinlkas 

„@ _ ciepło wydzielone pOdCćaSSPalamą 

go —-kąt _obmty wału karbowegę. 
Kamui-ć całkówifej energii wewnętrmej właśeiwęj że; ma pasmo 

egg = m),-P+(1f— xk, , (67) 

Edzia: 

es. —- energia wewnętrzna właściwą ładunku .spąl'onęgam 

— margi-a wewnętrzna właśęiwaładunku: nieapalnnęgeą 

3- —-udzmł masowy-ładunku ”spalonegeą 

" " - stegąc następnie z równanw , _ „ ia; zachowa :]:a 

"rw-R TG?) „(1 J€)R RTJR) 
p%?) + @(?) J&J), $'a-”)I 

,ę'ał masawy ładunku spalona 
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IŚ, — sta-ła gazowai ładunku spalonego-.. 

T_; - temperatura ładunku spalonego; 

K„f.—.stała gazowa ładunku niespalonego, 

T;; — temmmtura ładunku niespalOnego, 

W?) — zmiana objętości przestrzeni róbóćzej, 

«trzymamy ww-yniku kolejnych przeksznźłceń mlęmość, opisuj-ąąprzebibg Many 
ciśnienia w zalężńości od kąta obrotu Wału korbowęgom w postacx 

„__d_„„4:(_„ _ _ „ _ „ p  _ _  
: = --—— ~ ę— . (69) "R' _ ._] +r” 

”Po," łąk., 

natomiast przśbieg zmiany objętości przestrzeniimbnczęj przedstawia należnosc 

I 

Vip) = VVŻVO'SU «sam)-+05; [1 — „;x—[; )? ł'sfinź @]] +:? ,›<6.71,o„› 

„gazie: 

8 —r«stopiCi'1 sprężania ( VW l:): 

K,. + Objęwśó całkowita. cylindra, 

ar - długość ramienia wykorbienia wału korbowego, 

ł-r— długość korbowodu 

Zalman)?- udzmł łąduukwalonęgox; w messię—„spąlanipzmienia._.się wedmgzależ 

x„ =-.0,35_[1._.ęo;[f@f@= ], (6.11) 
:. A$łę J.;.- 

gdzie 

pz; - kai cbmmwąłukofhowegouodpowiadaiąpy matkom spalam. 



„Aa; ~ całkemtawamść kąta: obrotu wałniknrhowego obejmujący: cały prac-ras 
"spalania. 

Proponowany model pozwalam-3 podstawe przebiegu. zmian ciśnienia p=m; 

wyznaczyć moc silnika (po odpowiednich przćkształceniach matematycznych) ~zu- 

względnieniem kinematyki układu tłokoWo—korboWego (predkosc obrotowa, miana 

objętości-, stupień sprężania, itp.). 

W modelu obliczeniowym założono, matęprgąey charakter przemian (rys. 6.1): 

”ci 1-"'2 sprężanie politropowe, 
, 2-3 przemiana iz'Ochoryczna, 

' 3-4 rozprężanie poiitmpe-we, 
' 4-1 przemiana izochoryczna, 

Przemianę 2-3 jest izochoryczna, chaęiaż ~w rzeczywistych sil-mkach spalanie 
następuje zarówno przy wzrastającym ciśnieniu, ijak wzrastającej objętości. 

Jako paliwo zastosowano mieszaninę propanu Cgi-Ia i butanu Colina. Założona; 
że wprzemiaznie 1-2 czynnikiem roboczym jest mieszanina paliWOWQ-powietrzna; 

«»O znanym składzie; określonym przez współczynnik nadmiaru powietrza. W prize- 

mianaeh 2-3, 3—4, 4-1 czynnikiem mboczym są spaliny. „Substancje robocze trakto- 

wam są jako mieszamny gazów doskonałych. Model dotyczy jednego cylindras—ilni- 

kąprzy założeniu; że w powstałych cylindrach parametryźpracy są identyczne. 

6.3. Masa mieszanki dostarczonej do cylindra 

Masażpaliwn dostarczana dejedn'egó cylindra Silnika Wynosi: 

"*w = .1' "' „. ›› (5.1231 
5173 @ 

figgłżie: 

›! -_ prędkość obrotowa si [obrńnin], 

z _ liczba cylindrów, 

m,? ~mm paliwa dostarczana dn j ednege cylindra [kg]:, 
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m„ - simm " ień masy paiiw-a dla smaga smaka/5], 

Znając współczynnik nadmiaru powietrza. ”i rzeszywiste zapotrzebnwanię na 
' -' _. --.e nie spalania wyznacza się masę pawiana.-«złam, ::; dajędnęgo cylindra 

ma =m„, ' ng„ & &  (613) 

gdme' 

sa,-„ ~masa pnwietrzadla jednega cyiindra [lc-g], 

”„ - rzeczywiste zapas/zalamania swietna .:do, snułam [kmol pame- 
trza! kino! paliwa], 

M„M„ - masy molowe powietrza i; paIiWa '[kgźkmal]; 

Eastern-masa mieszam znajdującej się w cylindrze wami: 

„„ „„ , „„. (61.14) 

6.4. 'Spr-ęźa-nie ładunku mieszanki w cylindrze, 

6 4 1  Ciśnienie mieszanki na ”początku sprężaniagpolitmpowego 

Śprężanie ładunku rozpoczyna się w punkcie ”1 (rys. 6.1) jest tą sprężanie: poli- 
ttop-we. Dia Cisnej óbjętości cylindra i znanej masy mieszanld zasilającej, wartość-' 

Ciśnienie mwmw procesu sprężania wyznacza się ”2 gram- Clapeyzonal53, 85] 

. m m c k m g i  — -› 

gdzie 

R„- ~: zastępcza-stała gazawardl'a nńeszf'anki' - "' paliw./um- " meme] [J!kgK TŻ], 

p,. _ ciśnienia w cylindrze na pddzątku suwu sprężania [Pa], 

iq -.-tenperatumw cylindrze na „zamku-isamaspsęza'ę: .n ii.-a,] [K1, 
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.V. cbjęwśćcylmdmna pcczątku suwu spręzanm [m3]. 

6.4.2. Ciśnienie.- mieszanki na końcu «suwu sprężania. 

Dla założonego wykładnika politropy k ciśnienie końca spręzama tĘŚIÓH'Ś-c 

Jest na podstawe równaniaprzemiany 'politropowq' [85]: 

P "=P: [V' ] - (ma—- 

6.4.3. Praca techniczna przemiany politmpowej 

Znając Wartości ciśnień, objętości i wykładnika politury pracę techmczną 

ckre'śłaf'się z mtępującej zależncści [85]: 

a =. - ~V~ — ., „6.1? 

% : praca teehniczna przemiany-politropowej [JJ- 
znająe wartość prędkości obrotowej n i rodzaj "silnika (”4 SHWOWJŚ moc Nm.». Ml 
nieżbędna do sprężania. mieszam wynosić 

_ l n _  
N ' '2'60; '«2- ”(:-64m) 

P'r&ca technic-zaa pólimpcwcgo sprężania wymaczcna jcs't ze. znakiem rujcm~ 

nym «Co oznacza, że praca jest dostarczana do układu, w odróżnieniu od przemlany 

pgliugpowegc rozprężania (ptaca doda-mia). Zatem ii mob:»tej przemiany jest ujemna. 

”Założono zę spalanie ,odtia się przy stałej objętości Vi; =P”3 , natomiast Skład 

spalin wyznaczano w-oparciu o bilans pierwiastków układu i różną. reaktywność wę.— 

gslą i wodoru, Metoi'i'a" ta, dl&~spalania zanicdcmiaxem powietrza, pozwala 'na ckrcślea 
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nie grarucznych Wartaśm współ: : „ aru pismem przy ktorych pawsme 
›iktcślany skład Spali n, to warezy-: . 
5 CM aiz-< %; - Spaliny _C% (3.0, Ha, Niż-. 

"- la,; < 84 < i”. -Spalmy CQN). Hz;... N; 
.. %A < & <”1 .- spżiliiay CC), (303, Hg., N42, 

i.. A >”- ) --.spaliny (102, 02, HŻO, Na. 

WL-Śśilniku SpalinQ-wymi * .;" odbywa się spalamez medomlu'm mmama w zakre 
sie ”w < „% <1,.stąd›rógrańić29ńó się da wyznaczenia tylka Aggi, . 

6 5 1  Módel spalania 

-Spalmie Węgłqwedorów załsżons wg pamzege WZUW [12,- 53, 7.9, 35]: 

Q,.H, +[x+ 4]~0.„2, —› „va-CO; + Ż Ł H Q O . ( Ę . 1 9 ) ›  

sami:-«sięgam się: w trakcieprzemiany-231%.«6,11 ) 

65.2 Tecra-wena zapotrZebowaniez-tlenu 

*Pametyóznę zapotrzebowanie powictiząwyma .' czono dla palma LPG złożóńe- 
gbałprąpanu rl i. butżm- .u cą: 

”agi = („x, +12]?- +—[xz +? ””)-rs- [mr-wm1paliwai, (6.230) 

gdzie-;, 

wf.-;< „ abiętoścxowe udziały-siała”??? - " ' 

615,35; Rzeczyw .. -~ istezapotrzcbowanlepometrza dospalama 

@ : ”=*-=- [mal—pemeuzaflamlpahwa], (6.2511) 2% m2 

gdzie 
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;( - wspełczynmk nadmiaru pcmetrzą 

% - udzrał ubjęfaściewy tlenuw pcwxetrzu 

(LSA+ Ilość pierwiastków układu reaktyj nego 

D.?la mieszaniny węglowodorowej propanu i btitanlu spała'negl') W'Osłońife'powić- 

trza (azot, tlen, argon, wada) bilans poszczególnych pierwiastków ma poslać: 

(C): a:,- r. +x2o r;? M;;- na] tti—›! :[Żkmnl Cikmolxpaliwa], (622) 
72% 

(H).—. =)), + + „„ +2 +2— 3, „„ "'-=” [many mol paliwa], (s.-2:3), 
7%; 

(a) = 2. z . „„ +12 «„ 3:1” [matema paliwa], (624). 
i); 

(W):-32- zwą :”: [kmat N/kmol paliwa (azs-1.) 

(Arjzżź . Hg,: . :Ar- [le-mal Arar lancii paliwa]. (536; 
+ t ) ,  

655. Wyznaczenie graniśznej wartuści wpół-”czynnika nadmiaru- 
poWietrza 

Spalanie w silniku odbywa się głównie z niedomi'aPGm poWiem, stąd ko- 
nieczne jest wyznaczenie” gyanicznęj wartbści współczynnika nadmiaru powietrza wg; 
„zależności [53]: 

(H) + (C) 

Zim- (H)+ 2 (C ) 
W zak-: "ref sie współczynnika nadmiaru pawim A”, <?» < I w „. + + „ , ~ : ' 'r 

pują takie składniki jak CO, CC): 'H'zO', N: [53]— 
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6-56 Wyznaczenie ilości składników spalin 

Jeżeli-współczynnik 111111: : aru mmama-znajdąjesxęwgramcach 3111 «15211211 

ww spali-nach majdmą się następująę1,zskładniki [53] 

11:11 - (C')+ (I? —› (Q) [1111001111111111111 

1:11, =(r))— (Z) —(C) [kmat (391111111 1111111 

”#11 : (IŚ) main—10111111 paliwa]; 

111 =(? [wwwmapa-«1111 

fr:-11. : (N) [lema] 1111111111111111111 

111, = (Ar) [luna] Amz kmn] paliwa]. 

W Przypadku, gdy 71 › lw spr; 

nek Węgla CO,- zatem [53]: 

11,3) : : [kmol CU-IkIIIolpahwa], 

1221—19, "= (0) [191191692] kmol— jpal'iWa], 

111 = (? [mal.męiamn 11111111, 

11 49—116”) 1111111111111] 
11 =(? [11111111111111111111 
1111, =. (Ar) [Innel. A r i e l  pahwal 

(628) 

(6361 

16.31) 

(ma) 

(6.333 
'? Raduje Się Ilan 011 anie» występuje tle:- 

(623543 

(535) 

(za. 

(637) 

(&&&) 

(639) 
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6 5 7  Udziały objętościowe składników spałłn- 

Znając poszczególne składniki „śpalin Wyżnaoza „się udziały objętościowe. [53]; 

Faq . W." _ 

Img— . „  * iga-„;o; ”iami "' "11,9 *not. ”"na-,' +35?”- 

xgp __ ”3:9 „.-.—_ . «~uzc›—n..+.„__ +n: +:: +» +31» ' 00 * w: ”g”” ”:~ ' ~???”: ' >” 

.. . _ "a, 
xiji "' ___—' . " . ' a: 

' „m + "(O.; ”"'-741519 ”"-”(Ą + ”"z "'-”Ar 

xiii; ._ ”Ni 

' ”w + ”i'm "' ”w ”ira "" ”% ””'—Ar- 

» n'. .: '”" — - _ ”___. _ _ xm. _- . 
”m ”Era:. ”%o., ""na.- "' "N. *W? 

6.5.8. Temperatura końca spalania 

(640) 

(6.411. 

(6:42); 

66:43"). 

(6.44). 

(6:45). 

W modelu założono spalanie przy stałej objętością Więc nleznanąmelkoścą 
jast temperatura końca spalania ]; (rys. 6.1). 

"'I'remperaturę. końca Spalania- określa się zrównania [19]: 

--—' ~ ' .. . . ———-= * T  

„Wg - wartość opałowa paliwa [kJ/kg], 

L,. - ”teoretyczne zapotrzebowanie «poWieuza [klnol Ikgpaliwą], 

7 - wśpół'czynnik mieczyscenią 

Ś -Wspołczynnik Wykanystamamepła 

(5.45). 
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”Temperaturę T, nalezywyznac zyć mzmązu ' j. - Jąc * ' :rćwa'nie, pnńieważ 

" - f. właściwe Spalin jest ftmkcją niewiadqmej- tęmpemtmy T3 .. 

Śrędnieimolowe ciepło właściwe pnwięm.przyfstałe3 nbjęiaśqi dlatcmperatu— 
rykenea sprężania polimapńwegb „,[79]; 

c„  = 4.135.(4.6+0t.0t196==m [klikmoIKJ LM?) 

Sredme mame ćićpło właś'C'iwć spahn pray azstałęi' dbjetośći [79]: 

c-„„, =-4.185rl(4.4+0.62-A)+(3.7+3.3--i)-10-*'T,] [kJ/kmml. (6:48) 
Wskutek spalania paliw z medomiaręm tlśzną, pcminŚć ciepła jest 

primażwspalinach znąidujc się tlenek węgla CD [79]: 

w, : 0,404-Wma-rL,-l(11—~Ę) mamom], (16:49) 

gdzie 

L', tćomtycme zapotrzebowanie powietrza [kg pewietrzfaikgjpaliwa], 

Wm- wartość opałowa tlenku węgla [It-UKS]; 

639”. Ciśnienie końca spalania 

Paniewż spalanie odbywa się przy objętaści: If, ś-Vsclfśmmm keńća spania— 

wyznaczamyz prawa Clapeyrona: 

„„ ,: :? ~*” „ (5,59) 

R„,-.zastęgcza.$ąła gmm:›_s'„. „i,; ”i'? ” " 
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6559.19; Praia. techniczna. Enaminy m'choryczn-ej 

Franc teahmczna wyznacza się znastępującęj zależneśći? [85] 

L„ Haba—p) (651) 

Łąg; praca techniczna przemiany ihmchąryęznęjmg 

V; —- óbjętość przestrzeni :robaezęj dla przemiany mechoryeznej 

pg;— ciśnienie w komorze spalania na początku przemiany-imchoryczgnąi; 

;pi - msmeniew komorze spalama na” kańcu przem): izotchorycznęi. 

MM N,; [W] pmemany mocherymeswynnsi 

71, :: ”M =2'M'L 'fm-n ' (65532): 

Pódóbniejakfpraca "'techhima sprężania pannopowcgą tak i. praca techniczna :)" 
pracmiąny lizochorycznej wymagana jest ze makiem ujemnym 

6.6; ”Prasa spalin w cylindrze 

G..—gm.. Ciśnienie i temperatura spalin W końcu procesu ekspansji 
Objętość.- na końcu ekspansji równajest hermetycznie obj ętości na początku pro- 

ces-u Sprężani'a, stąd V,; = V.. zawiń Ciśnienie spalin męża-ą wyznaczyć z równmńa 
.;staąnue=gazp duskanałcgo: „ 

m za?" R:”. ; T .  
7 r. 

”04 ” ””'—”Lia... (553) 

gama 

1; „— temperatura kóńęa ęlgspan; '_:_':8J”:”I'.:„ 

ma 



Tmpemnuę kat-363 eksyansji wymsięmxia pądśtawfie równama przamwny 
paliwmwęjr [ss-1:- 

lyk—'] 

65.2;- Pra'ca techniczna przemiany palitmpowej 3-4 

Ekspansja spalin w cylindrze jest przemi'anąjpol'itropQWą; stąd. dla założcńegeż: 
wykładmka pelitropy k. praca; techmczna manually wyznaczana jest 
zaastępującegawznrw [85]: 

M* 1—[P*] (655) 

Law —praca techniczna przemiany gOl'itropowej [J] 

Mge MP [W] uzyskiwana w Wyniku ekspansji spalin jad clśmema pg; do mwmw 

* _ I  n _ —- . I, _. @@ NM z 601 ( ) 
66.3 Prac-a techniczna przemiany [Zachar-yang] 4-1 

W abiiagu porównawczym kolejną przemianą po ekspansji politropawj jesf 

pawiana. izothoryczna przy stałej objęmśęi. Ę =V, dta. "któręi dodamią pracę 
icchnłezną wyznaczany % Włam; 

]H, [W] pawiany izgćharycznęj wynosi 

_71 in N „_ . L 
" '  32 5.0 

& LV .. (6.58) 



6:7; . Moc silnika czterosuWQwego 

Całkowita moc silnika jest maniacy-poszczegolnych przemian wchodzących 

składających ”się na obie—g porównawczy (przy ”czym należy uwzględnić: znak tych 

mocy) pomnożonąprzez liczbę cylindrów rz” . 

+ N (5-59), na:-;:, ~' Na :z-(N,I_:.+ +" > 'na. ' "sę; 

6.8. Wyniki obliczeń modelowych 

Napodstawie przedstawionej analizy zależności obliczeniowe-h oraz parano- 
&ÓW' węiś'ciowych, otrzymanych w-wyniku własnych badań eksperymentalnych wy- 

konano model obliczeniowy tłokowego czterosuwowego silnika spalinowego. Model 

ten uwzględnia-parametry geometryczne badanego silnika oraz rodzaj isklad paliwa, 

pod względem zawartości Węglowodorów. Model umożliwia. zmianę danych i na jej 

podstawie dokonać oceny wpływu poszczególnych paramenów na efektywność- 
:energetyczną badanego silnika Posłużono się kodami obliczeniowymi BORLAND 

Dolphi” 3.0 Standard, Lahey Fortran 90, które. umożIiwił—y wykonanie obliczeń wg- 
ete'go modelu obliczeniowego. 

Wśród parametrów wejściowych do modelu, któne moma bezpośrednio mody; 
filcowaić z.:okna komunikacji są: 
' prędkość obrotowa, 

" WSp'ółc'zynnik nadman- pomorza, 
., masapaliwa, 

. temperattna powietrza zasysanego, 

. ciśnienie otoczenia, 

0 rodzaj paliwa (i ~LPG, 2'bbcnzyna), 
. iterinperatura w komorze spalania na początku suwu sprężania, 

'- objętość całkowita cylindrai objętość komary- spalania 

! ciśnienie maksymalne w komorze spalania podczas suwu pracy, 

. objętość komory spalania odpowiadającą położeniu wału korbowego dla wartości 
maksymalnej ciśnienia w komorze spalania,. 

9- średnie wykładniki politropy dla sowa sprężania i suwu piraty. 
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Natomiastjake parametr-y- obliczeniowe” @trzymuje sie; 

ciśnienie w komorze spalania na początku i końcu Suwuspręzama, 

› temperaturę w komorze” spalania w keriousuwu -są)reża'nia'i 

. ciśnienie na końcu suwu pracy; 

. temperatur; w komorze ' spalania na początku i końcu suwu pracy, 

› moc silnika (:czterocylindrowe'go), 

. udział objętościowy składników spalin takich jak; Hg, (302. 1320, CO, Ar, 02, 
' maksymalne teoretycznie możliwe ciśnienie w komorze-spalamą 

«. maksymalną teoretycznie możliwą temperaturę dla uzyskanego clsmema m ” ~ 

malnego dla zadanej mieszanki paliwowo-powietrznej. 

Wyniki obliczeń zapisywane są w pliku tekstoWym, który następnie można 

~unportować do odpowiedniego edytora, w celu wykonania wykresów wkonanych 

obliczeń. Przykład okna komunikacji przedstawiono na rysunku 6.2. Pierwsza ko- 
lumna: zdanych opisuje wartości parametrów wejściowych do procesu, określające 
warunki poczatkow pracy silnika (zależne od modelującego). Następne dwie ko- 

lumny opisują wartości podstawowych parametrów tennodynamicznych czynnika 

znajdującego się w cylindrze w obliczanyrn suwie pracy silnika (sprężanie i praca). 

kowa strona tych kolumn określa wartości parametrów początkowych w danym su— 

w-ie, natomiast praWa strona wartość parametrów na końcu suwu. Ostania kolumna 

danych okna dialogowego przedstawia wyniki obliczeń parametrów pracy silnika 
zwrązanych ?. uzyskrwaną mocą oraz zawartością określanych skiadmkow spalin. 

" wnuk vrf 1 l)"! 

P"—*! w”! 5— nm-ni- Su- puer Mar: silnika naseem 
w dildo-n W n [Olli—l] p IBF.! 5510? "51031 a [RP-! W 233.752 Wielebny układ w 

ma. ntt uni-m W w rrr-amr ma ma ' [ma m !.818 ”| " ”  

ansmann @— ahh! v r.:-a |a:— [uT v ma W_— mmi :::: ::: 
m m a .  ram allel-”l ? m [735— mm r |:] m m  imeni (mi mi! 

tuwim-tm |nT m mmm-n [u,—a' m m -  |?; M eur-? 
W m [10175 m "”' ”"  
Rusin-lh- F "  MWMMVW mm #1 

Rys.. 6.2" 019304 dialogowe „mnddH-obłicgeniówęgo silnika maras nicowego SINK var. 1:03. 
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Maściwnś'ci paliwai jego _skład określany jest na; podstawe udziałów objęte.- 
śeiowych poszczególnych składników, zdefiniowanych w pliku odnoszącym się do 
odpowiedniego rodzaju paliwa (rys; 6.3). 

M M W W W W  nabywamy-lm»: 
0529  511 a' _i rna-10.535! SEA]! Ming-" % 
ein cus p.o”. cm 
n.e 'co: n.e coz- 
nm' s.:-'o 0 - 0  ma 
[14.5 5320 n .a” nas 
20540 MGB tl .a W 
ma so: n.e” so:, 

ma nas 11.0 na 
om gen 0.0 nm 
ma :::-32 n.e ”dsla" 
0-50 CO 0 .O 30 
ma on g.o' cu 
n.e: en n.e? ica 
n.:n @ o..n @ 
0.0 5 9:9, : 
ar.co; Ł .~ rondo. n.e; .! — ronal. 
0:55 ”cm 0.755: @ 
n.e on o.o. on 
e.go— na m.in 23.0 
Dla 0” Na U . El NE 
o.:e es 4: .o es: 
9 .!Ox SB D,..O 511 
0.0 na n.e so 
n.e ez n.e ca 
0.50 na e.na az 
ma na mow nz 
n.e na 0—26?- na 
„0.5 ”sz n.›n› $: 
0 „in C O .O? 
n.e : n.e 
0-59 N u...c- ›! 
ma &: 0.1: A: 
0.4.5 cme o. 55 :! 
seann Ud- [kJ/ku] nooo aa [rma 

Rys.- 6.3 Plik programu oblićzeniowega SILNIK I . 03 zmian:/ący paranwny 
jakaściawe (wartość opałbwa Wd) iskłtzdowe paliwa— udziały ąbjęlościawe 

6.8.1. Weryfikacja eksperymentalna modelu 

Wprowadzając dane wejściowe z eksperymentu do programu obliczeniowego 

SILNIK 1.03 wykonano obliczenia dla charakterystyki prędkościowej mocy przy 

pełnym otwarciu prZepus'micy badanego silnika (tab. 6.1). Następnie wykreślono 
:charal'cterystykę prędkościową mocy pełnej silnika i naniesiono wyniki obliczeń 

w. celu porównania ich Wartości z wynikami pomiarów mocy wyznaczonych podczas 

badań eksperymentalnych. W wyniku tego omzymano charakterystykę prędkościową 

mocy pełnej przedstawioną na ”rysunku 6.6. 
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Tablica 6. [ 

Zablicgeniowę.fcharaktęrystyki prędkfńciowej mocy pełnej 19123!” zasilaniuLPG iaben'zjmą 
' T 

1500 2842.45 ' O ' 0,01 
18 11 

1.72 25, 

z
a

m
i

a
n

i
e

 
L

P
G

 

"2950 35281 
5 53! B? 

„ ur 
% 
;8 
2 

a „› 

Weryfikacja modelu potwierdziła dużą zgpdneść' wynik—ów obliczeń tmmtycz-i 

nych-iz rzaczymstyml wartójśćiami moe): dla zak?c-su wartości prędknści obrotowym 

1800—3000 nbrlmin (rys.6:4). W dolnym zakresie prędkośai. obrotowych otrzymuj; 
się-ziobliczęń modeIOWych 'zaWyżone wartości mocy, natomiast powyżej wspomnia- 

nigga-' zakresu "Obniża jej wmiość. Wykonano także analizę składników spalin silnika 

„ethiiczcnidwegowi rZ'eczywistęgo. Na rysunkach 6.5 i 6.6. przedstawiono zależność 

błędu względnego wyznaczenia wartości momentu i mocy silnika zasilanego benzy- 

ną oraz. LPG od prędkości obrOtOwej wału kofbowegb. W zakresie badanych „ prędkó— 

śeinbrelowyeh błąd ten. nie przekraczał „zi-emu 5%. Obie charakterystyki (ry—15,65 
i 6.63) reprezentują praktycznie dobre* dopasowanie wyników obliczeń modelu w sto—v 

sunku aln wyników-badań eksperymentalnyah; 

„las:. 
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Rys. 6%. Porównanie charakterystyki prędkaśaiowęj mocyjęfęktzywnęi. obliczoną? :' zmierzanęf 
pada-zaa badań ekspezymenmlnyeh 
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im . 

gg;. . 

tm ' 

*KM* 

l&m; 

b&w 

i..-OG: „ . 

:?;DB-sl 

281.- 

1.99”- 

«”.-m 

Razi"— 6.5. Załężmść błędu względnego wyznaczenia warxoścź maca: imamem: abmrawegaod' 
prędkości abrąrawq silnika zasilanego" LPG.: 

Zin —— padstawow zakres pracy obciążonego silnik-a 21 
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Ryx. 6:6.Załeż1mść Ę'łędu względnego obliczenia many :' momentu obrotowego odprędkaśęi 
«abrotawej silnika zasilanega; .benzymą: 

An —' podstawowy zakres pracy a'bciążonega silnika ZT 

Najbardziej toksycznym spgśród badanych i jednocześnie obliczanych składni- 

ków spalin jest tlenek węgla, ponieważ nie uwzględnia się podmodelu powstawała 

węglowodorów. Zależnnść zmian zawartnści tlenku węgla w spalinaęh od prędkaści 

robró'towej przedstawia rysunek 6.7”. Kształtowanie się wartości modelówanych na- 

stępuje- podobnie jak W rzeczywistym silniku. Największą zgodność wartości rze— 

czywistej z Obliczoną, dostrzega się w zakresie prędkości alarmowych odpowiadają: 

cej zgadności mocy ~efektywnej,.tj. dla: n=2000+3500 obr/min. 

Rysunek 6.8 przedstawia nbliczoną zależność "maksymalnej temperatm'y wee 
wnąt'rz kbfnory spalania od prędkości obrotowej :dla zasilania LPG i benzyną. Cha— 

takterystyka ta także ma swoje— ndzwierciedlenie w- rzeczywistaści, gdzie wynikiem- 

pndwyższenia temperatury przy zasilaniu benzyną dla wysokich prędkcjiści obroto- 
wych była obserwowana zmiana kolem kalektera Wydechawęgn silnika na szen-wa- 
neapomnranćzowy; 
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Rysunek 6.9, przedstawia zależnoścl, made-lową i ekspćrymeńtalną dwutlenku 

Węgla w śpalinach od prędkości cbmtowej silnika zasilanego LPG. Powstałą różnica 

(ak. 20%) uzyskanych wartości jest wynikięm przyjętych założeń i ograniczeń mode- 
I@wa'n—ia- oraz dodatkowych zjawisk zachodzących w układzme wydechąwym silnika 
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maaz-komara! spalania. Maksymalny paz-inm- emisji dwutlenku węgla związana jest-: 

rzeczywiśtym składem chemicznym LPG. Dla Załóż-onego idealnie czystego składu 
chemicznego LPG mode-1 ręprezenmje' niższą emisję tego składnika spalin. W rze- 

azyaństo'śoi LPG zawiera także ciężkie— frakcje węgiowodomWe, które mększają 
aaaiam emisji, leczi tak emisja ta jest niższa niż dla zasilania benzyną. 

Ze względu na pozytywną Ocenę przydatności model-u W następnym „etapie wy- 

znanzono wpływ parametrów zasilania na kantałt'owanije zmian wartości parametrów, 

w tymtakze sprawności afektywnej sihiikażzasiianegne. 
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Rys. 6. 9. Zależność zmiaaa zawartości dwutlenku węgla w spalinach odprędkaści obrotową 
dla «Wilama LPG 

6.9. Ocena wpływu parametrów zasilania na efekt pracy silnika 

Ze względu na duż-ąilfość cżynników i zjawi-sk, Wpływaj ących na kształtowanie 

miany wartości parametraw pracy Silnika nawalam-na zakres ”dalszej analizy »do- 
wpływ najważniejszych, to jest: 

0 wapółczynmka nadmiaru powietrza, 

' tompemiury „powianza zasysanegn, 

› wartości i położenia maksimum cisnienia w? sumie pracy w funkqi kąta obrotu 

waniu korbowega 

.iaa 



6 9 1  Wpływ zmiany wartości w-sgółtzynaika nad-miara powietrza 
na parametry pracy silnika 

TED. paramar Określa Warunki podczas prezesa gnałańia—„v-szczególnia w pufy—- 
maka-silnika. z zapłanem iskrawym- Jestwaznymrparammęm -.ze względu na to, że: 

›› akręślaxgranicę palności mieszanki paliwowa-wwiętrznęj. 
:! algeśta spasóbśpalania (zupełne; całkOWite, niemęłneś .nięfcałkGWitć), 

:. w. połączeniu z wartościąkątat Wyprzedzania zapłonu, dćcydujć epewtarzalnaścx 
..i stabilności praeesu spalania mieszanki www)-powietrznej,. 

. odgrywa. isamy Wpływ na wartcść'łaminarnaj. prędkości spalam, która zmienia 

=:siię wzakresie od 22+44 amis, esiągąiąc największe. wmas'ci. dla wapółczynnika 
nadmiaru. powietrza Z=Q.89+1i.„ zależnie ad rodzaju „paliwa zasilającego mlnik 
(prapan, metamnietanol. izaoktan, benzyna). 

' jest głóWny—m Gzymiłśicm Wpływmącym na rodzaj i aoziamzawaaaści pmduktów 
;:Spaiania. 

Na rysmiku 6.10rpmedstawiano Zwiazek mąz-zyrkątem wyprzedzema zapłata.! 
.: współczynmklem nadmiaru powietrza oraz ich wpływ na przebieg procesu spala— 

nia. Z przedstawionego schematu (rys-. 6.10) wynika jednemćzxńeg że występują: 

ścisły związ:k pomiędzy tymi dwoma parametrami pracy silaika. Należy bez—: 
względnie pmeshzegać zależności pomiędzy nimi, poniewa zarówno spalanie: nić- 
całkowite lub niepowtarzalny zapłon (lub ohza pmypadki jednocześnie) mąiąznaczą— 

ey wplyw na procesu: spalania w silniku (moc, sprawność,.kskłądnild spalin). 

Na rysunku 6.11 przedstawiono oblicZenibwą zależność „sprawności efektywnej 

silnika w funkql wsPółCZynnika nadmiaru. paniami-s. W całym zakresie badany 
współczynmk ). ma wpływ na „sprawność silnika zasiłanego ”benzyną „i LPG. Silmk 

zasilany paliWetń "gazówym dla zadanych warunków pracy (prędkość” obrotOWa, peł— 

n: abciązcnie, warunki uwazam, itd,) wykazuję wyzsą wartość sprawmości (dg 

95%). Jest'to wynikiem, między innymi,. lepszych właścizzośai taga paliwa (prgze 

maść: par,...wartuść apałowa), co. bezpaśrędnia wpływa-narada] mieszam przygotu— 
wahaj ~aa -5palenia:(jćdnorodndść, wapień-„namawiam 
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Natomiast charakter zmiany spramSCI względem wartości ijest podobny dla. 
obu: paliw. Maksmum spranmości dla, Silnika own-mego LPG uzyskuje- się dla 
mm.-s i -wnosi ona „50.32, natomiast dla zasilania benzyną maksimam jest prze— 

sunięte- w stronę zmniejszenia wartości wspolczynmka lambda (nsm=0.3_0). Ryszi;- 

nek "6.12 przedstawia wpływ zmiany współczynnika- nadmiaru pawietrza' A na móc 

efektywną silnika zasilanego benzyną i LPG. Ch'arąlqer zmiany wartości mocy jest 

podobny jak w przypadku sprawności. Maksimum mocy w obu przypadkach dla 

zadanych warunkówuzyśkuje się w przedziale miesz-anek bogatych, dla #50. 93035 . 
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Rys.. 6.12. Zależnośćmmy ejEHymzej'vsiImkaod współkmikd'nadfniampmmwa 
«dla n=2000bbr£h1im 

Kolejne parametry charakteryzujące przebieg i wynik procesu spalania to m'— 
Wartość tlenku i dwutlenku węgla w spalinach, którą podano w fimkę'ji zmiany 

współczynnika nadmiaru powietrza, Prezentowana charakterystyka na rysunku 6.13 
przedstawi-a obliczeniowy udział objętościowy tych gazów spalinowych w stosmiku 

do zmiany wartości A. Ekstremum zmian zawartości układają się równolegle, zarów- 

np dla paliw zasilających jak i obu składników spalin silnika. Nammiast charakter 

mni-an ”zawartości mażna podzielić na dwa obszary intensywności.- Wartością grab 
mazną parametru lambda dla obu obszarów jest 351, co pozwala opisać skład" ste- 

ehiomettycmy mieszm-ih paliwowo—powietrznej. Dla tej wartości uzyskuje się mak.— 
Simom anwanościfdwultlsnku węglaoraz minimum znawsnnści tlenku węgla. Ekstre- 

1'7'2 



mate związane są ze składem steehi'omen'yeznym, dzięki czemu występująwamnkil 

najbardziej odpowiednie dla spalania zupełnego .i całkowitego. Zakres, mieszanek 

bogatych (Ml) cechuje niedostateczna Zawartość tlenu w mieszance paliwowo— 

powietrznej. Efektem dodatkowym jest utrudniony dostęp paliwa do jonów tlenu (ze 

W'z-ględu na ich małą ilość).. Skutkuje do wmnocmeniem efektu spalania niezupełne— 

ge. Natomiast w zakresie mieszanek ubogich (bl) obserwuje się mniej sze nasilenia 

zmian zawaxtości dwutlenku węgla i nie obserwuje się zawartości tlenku węgla Gwy- 

nika z przyjętych założeń modelu). 

emanują co Mean 
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Rys.-613; Zaleźność' zmian zawartości tlenku i Marlenka węgla WM,/celi wspolczynniku 
nadwiaru powietrzavdł'a :: =2000i obr/min, 

Zmiana zawartości dwutlenku węgla związana jest .z bezpośrednią zmianą-za— 

wartości paliwa w mieszance. Zauważalne jest w przebiegach zmian ciśnienia zjawid 

sko zmniejszenia szybkości przyrostu ciśnienia dla mieszanek ubogich. 

Podobne zjawisko intensyfikacji obserwuje się w przypadku zmiany zawartości in- 

nych szkodliwych składników spalin tj. tlenków azotu i węglowodorów. Składniki te 

„ jednak nie występują w rozważanym modelu, ze względu na przyjęte założenia 

i» ograniczenia (nie uwzględnia się podmodelu powstawania tlenków azotu). 

Zmiana wartości współczynnika nadmiaru powietrza odgrywa także istotny 

wpływ na powtarzalność i stabilność zapłonu. Przyczynia się również do zadany 

173 



110881 enezg'i—i potrzebnej do zainicjowania ›zeńłenm, Energia ta osiąga swej-e ekatre~ 
mm' w dla składu około-Stech'iometryeznegb po .;sż'trcmić mieszanek, bogatym, po 

żlebu-ingen ekstrema: „epmwmśei i mocy w funkcj 1 wspełnzynmka lambda. 

69.2 Wpływ poleżenia maksimum. ciśnienia. względemkąta Obra—£ 
tu wału korbowego w suwie pracy 

Moment, wktórym ciśnienie w komorze spaleniasilnikabsiaga wmosnmak~ 
Sigma!-ną umleżnionyjest od wieli; czynników,-z-*któryeh najwiekszą mle gama: 
. rod-”zaj paliWa, 

0” wartość-kąta-wyprzedzenia zapłonu., 
" Skład miesZanki Paliwowwpowietrznej'. 

Załadając, że dostępne jest paliwo o stałym,. znzmym Składzie (lub miana 
składu wpływa nieznacznie na zmianę właśeiwfościjl. mozna-dla tego paliwa„przypx- 

san” (położenie wartości maksymalnej ciśnienia wcylincłrze w Sowie pracy, parame- 
trowi «określającemu meinem zapłonu; 

Pełożenie punktu maksinmm ciśnieniajest ściśle mązaneze sprawnośdą sil- 
nik-ą ponieważ znacząco. i płynnie zmienia krzywą mzprężaxńa cZynmka w komorze 
roboczej. Charakter krzywej rczprężania (rys.6,l) W z punktem maksimum ci- 
śnienia związany jest z- polem pracy dodatniej silnika-_ Należy jednak pamiętać, że 

oil-e maksimum wartości, ciśnienia ograniczone "jest możliwośc-iami technicznymi 

silnika-, to jego położeme jest zmienne w czasie i zależne od lokalnych Warunków 
pracy-silnika 

Głównymi czynnikami ograniczającym załe'eswaitesm kąta wyprzedzenia zte— 
pionu śą”: właściwości paliwa (liczba-oktanowa' LO), maksymalimcja Wartości śred- 
niege ciśnienia indykowanego (lub efektywnege) era:- patametry tenhniczne silnika 
(ftp. stopień sprężania, dotadowanie'snnika, itp.); 

Rysun ck 6,121 przedstawia schematycznie .=ołiezar możliwej miany wanaści ką; 

ta wyprzedzenia zapłonu oraz jego wpływu na sprawneśe -.silnika. Nie-stety ekstre- 

mum Śpiewa-ści osiąga się w „strefie spalania demem-zadnego (etukowege). Ten spo.- 

sob spałam-zjem: niekontrolewany orazceehuje gie 133:d duża "szybkość spalanie 

-d9<':bodząeą=:dq10.m£s. Zjawisko wpływa bardZO'--ni:ekemys„tniena proces eksploatacji 
silnika,- znaczące go skracając, ze względu na „duże ekhm” eiśńieniai gwałtowne 
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zmiany sił oddziaływująeych na układ tłokowo—knrbclwy. Dlatege, aby zmniejszy; 

prawaopedebieństwo wystąpienia spalania'stukawegq starsze wersje układów stero- 

wania”. silnikiem nie posiadały w wyposaenia- czujni-k spalarnia .detmacyjne'go (tzw; 

Knee-k serwer). Metodą technicznej reahzaeji tego zabezpieczenia było ustalenie sze- 

rokie'ge pmedziału wartości kąta, pomiędzy wartością bazową silnika, & granicą wy- 

stąpienia spalania smkowege „(rys,ąć». 14); Skutkewałe- ta jednak umniejszeniem spraw- 
ność-i silnika”. 

~ punlwracy ~J › 
:'ws'ys'temach bez 

etiam—spalania. 
stukąwego 
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kąt wyprzedzenia zapłonu % 

Rys 6.154; Schema p u  kąta wyprzedzenia zapłanu na sprawność ogólńąjsilnika agrania 
waną możliwością wystąpienia spalania.-stukowe'gó 

Newoczesm układy sterównia silnika ZI, wykorzystując czujnik spalania stu— 

kawege są w stanie tak dostosować wartość kąta” wyprzedzenia zapłonu, aby nastąpił 

(Ju tuż prz-ed granicą spalania stukowege, co bezpośrednio przekłada się na wartości 
parmnetrówpracy silnika takich jak: 

' mac, 
. moment-obrotowy, 

. Sprawność, 

zawamść .- › _' w spalin. 
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Regulacje bieżącej wartości kąta wyp ;- nia zapłonu wre Współczesnych 
układach sterowania realizuje się w czasie rzeczywistym za pomocą sterownik silni- 

ka (ECU lub modułu zapłonowego), w zależności od warunków chwilowych jego 

pracy. Regulacja ta odbywa się zawsze w ściśle ustalonym, indywidualnie dla dane- 
go typu silnika, zakresie wartości kąta wyprzedzenia zapłonu. Odnosi ”się to do war- 

tości bazowej kąta wyprzedzenia zapłonu wprowadzonej do pamięci RAM sterowni- 

ka. Jest. ona ustalana na takim poziomie, aby uzyskać maksimum ciśnienia w zalac— 

sie 54-20” obrotu wału korbowego po GMB, natomiast chwilowe zmiany wartości 

uzależnione są od Warunków pracy silnika. i są wynikiem poli—optymalizacji systemu 

sterowania danego silnika. 

Położenie punktu ciśnienia maksymalnego względem kąta obrotu wału korbo- 

wego Wpływa intensywnie na zmianę średniego ciśnienia użytecznego, którez kolei 

wpływa na pozostałe parametry mechaniczne silnika (moment obrotowy, moc). 

W niniejszym punkcie rozważano parametr wynikowy procesu, jakim jest spraumość 

i moc silnika wynikająca z zadanych warunków pracy. Parametry te są zależne, m.in.. 

od wartości maksymalnej ciśnienia i jego położenia względem górnego martwego 

punku: (GMP). Na rysunku 6.15 przedstawiono charakterystykę mocy efektywnej 

poddane-go analiZieas'ilnika 
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Rys; 6.515. Zależność mocy—efektywnej wpełni-enia maksimum ciśnienia wjimkcji kąta ohm-- 
zu'wałullrorbowega "(a OWIQ silnika.-dia: II:—2009 obr/mm. Ge=1_.8 g/s, A=1L002~ 
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względem GMP na zmianę waftóści many, z wanną: zaznaczonym ekstrćmum nio— 

. «ystyka z tysunknó. 15 episuj'e wplywmiłezema maksimum ciśnienia; 

tz.-y= efektywnej. file-~ względu na te... że warteśca parametrów wejściowych motielu 
wpne-wadza się na podstawie Wykginanćgo 'ekspęrymenm,rwynijki m.cdeilawanią doty- 
cza badał-łego typu silnika i w innym silnikumegąmieć one inne warteŚci. 

Makstmum mocy. i zarazem sprawneści silnika. 33.45.17), dla tak zadanych 
Warunków pracy osiągatsię w przypadku, „gdy punkt m=ak$immn~~eiśnienia w komet—ze: 

Spalania występujerw okolicy 3829 GWK po GMP. W innych warunkach pracy silni- 
ka ten punkt może się: przesuWać. Potwierdzam to zostało przez wykonane pomiary 
waflbści ciśnienia wlfnnkcji kąta obrotu wału minowego-, gdzie wartości ekStrenial- 
ne" ciśnie-nia @max) występowały dla ,ąęgwg=.;(3 37573842” po GMP. Jeżeli ciśnienie 

maksymalne obiegu» osiągane jest bliżej gólżne'ge ma'-twego punktu (zapłon zbyt 
Wezęsny) to wartość ciśnienia macmie się zmniejsza i, pewi _ększą się. straty związane 

ze Zwiększonymi oporami .aprężania (rys.-6.1). Jeżeli położenie maksimum ciśnienia 

przesmaięte-„j'est w stronę dolnege martwego punktu te wynikiem tego jest także spa- 

dek mocy (mniej intensywny). Wynika z tego. że depalanie następuje w kolektorze 
Wydał-towym i uzyskana energia nie „zostaje zamieni-ena W pracę. techniczną, lecz 

tylko. pednesirenergię wewnętrzną Spalin, ce skawa-podniesieniem ich tempa:-atuty 
(rys-. 5.16). 

Ważnym mankietu analizy jestrte,.'że:Meprawidłnwe dawany kątfwyprzedze 
"nin zapłonu (polozenia ciśnienia maksymalnegó) może spowodować: nawet'dwukrot— 

na zmniejszenie mocy i sprawności silnika. Stąd -chmakterystyka regulacyjna» kąta 
Wyprzedzania Zapłómljć—St tak ważna 

Współczesne układy sterowania 'zapłnnćm'uwzglgdniąią różne parametry pracy 
„silnika-(np. prędkość. .obmtowa, obciążenie, temperatua). Charakterystykaikąta wyn 
przecinania zalałem jest ,z reguły charakterystyką powierzchniową (zależną od Wielu 

parametrów "stanu pracy np. ciśnienie w kolektorze; deletawym. prędkeść: ebmteźi'na, 

masa mękiwanęgnpaliwa) Q bardzo sknmnliknwanym kształtek. 

m 



I K E I - _ _ W — _ — —  *— ,o " 
: I 1 I 
I 'I | l 
I I I 
I I 
I | » i ” . . .  I . _ _ _  _ _ _  _ _ 

I 1 
I 
I 

1I 
ane,- _ _„› . 

I I 
. LPG› . 
A ' . 
| < 
: . ang.-v — — —.— - - - - -  +—-—-— 

I 
I 

1 I 
'| | I 
l | ' 

m " " " " " ' * " '  " ' :  * * * * * * * * * * * *  ”I " " " " " " "  1 * * * * * *  1 * * * * * *  
I ' | l 
| ~ ' I 
„I I ' | 
| › I 

EGE- _ I I _  _ _ _ . _ Ł _ _ _ _ _  _ - i - _ _ _ . _  _ i -  _ _ _ _ J _  _ _ _ 
I - 4 | 
I I I l 
I r ' 
I I I | 
I r | 

9 v 1 . . . ' 
aw 85 879 375 386 385 8” 35 

wamłć "W" po GMP panienka—„g [5 1 

8313». 616... Zależność temperatur? koncowej spalin . odpołożenfa oiśnieniamdbymalnega 
względem kąta obrotu wału korbowego siłnika dla: n=2£900 obr/min, G„=I,„8 gis, 

ł= I, 002 

n.:l'] 

0-3 . I ; 
| l 

I I I 
I | 

I I I 

«ies ~ *~ . --'— — - '~—~—~— 
I „I I I I 

I i I 
I I I I 
O | I I 

w .  -I- . - . - _ | _ _ _ _ _ - - - ” — . _ _ _ _ _ _ J _ _ _ _ - _ _ _ | - _ _ _ _ _ _ .  
. '  o | ! 
I | 'I | | 
I . o | 
'I . 'I 
I I r 

O.?B- I f  _ „ , - - _ - _ - _ - , _ _ _ _ - _ . . _ „ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - -  ——«-——— ' : : : 
v :! c | I 
~ I I › : 

qnn- __.---._--___„-.,-~:_,-------;---_-..--',_ ___-__-_„_ _:- 
I 0 I I I I 
I ~ 1 I I 
I I I I I 
1 | › I l 

(153. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  I. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  l_ _ _ _ _ _ _ _  | _ _ _ _ _ _ _  J _ _ _ _ _ _ _  _| . . . . . . . .  
v I r | . . I . 

| 1 | I 
I : I 1 

. l | | | 
w . ' . .  ' ' .  . ' .  .'.. .' „ . '  ', 

ma; 4511: gum 35.9 w» aso Wo; 13.9 do» 
wannowa-ną- maxem”:- 

Rys. 6.117; Zależ»ość sprgwności energegząznej siiniiqa od objętości» przestrzeni roboczej V 
(dla ciśnienia mksymalnego) na dla- ma?-00.0 obr/mi». 

(L=-1,8 gls-. 751.002 

Że '.Wzg-jlęidu na charakter wpływu kąta wypmedzenia zapłonu na sprawność s11 
mkamleży dążyć dotego, ”aby zapłon miesza»: '- [< 21.7. paliwo "wa-powietrzu" ”ej odbywał, -' : się 
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na granicy spalania detonacyjnego. Granica ta.-' jest wy zona przez cechy ken— 

.stnikcyjne silnika (np. stopień sprężania) i właściwości paIiWa (liczba oktanOZWa). Ze 
względu na ograniczenia techniczne (Melowymiarowość problemu, założenia 

upraszczające itd.) obecnie iimkcjonująee układy sterowania zapłonem opane są 

głównie na badaniach eksperymentalnych silników przeprowadzanych na hamow— 

niach silnikoWych. Algerytmy te nie uwzględniają możliwości zmiany rodzaju pall- 

wa ajcżeli go realizują to tylko przez. układ wykrywający spal-anie stul'mWe. Reakcja 
ukłatiu jest tylko w Stronę zmniejszenia wartośc-i kąta wyprzedzeniazaplonu. Byłoby 
to pelni wystarczające, gdyby uwzględnić właściwości paliwa. Niestety, układy takie 
są opracowane dla konkretnego typu paliwa i silnika, co eliminuje ich zamoścwanie 
w układach;- dwupaliwowych, w przypadku zastosowania. paliw & odmiennych Wła- 

rściwościach (np. ze względu na liczbęoktanówą). Utrzymywanie wartości kąta Wy— 
przedzenia zapłonu na granicy spalania smkowego zwiększy sprawność silników 

tłokowych z zapłonem iskrowym ipoprawi ekologiczne efekty procesu spalania. 

Kąt wyprzedzenia zapłonu praktycznie nie Wpływa na zmianę zawartośc-i. tlen- 

ku węgla w spalinach, lecz wpływa na zawartość Węglowodoró'w i powstawanie 
tlenków azotu przez zmianę temperatury procesu spalania. Stężenie węglowodorów 

maleje wraz z opóżnianiem zapłonu do wartości granicznych, po czym gwałtoWnie 

rośnie wskutek niecałkowitego spalania. Silna wpływ na powstawanie tlenków azotu 

przez opóżnienie. zapłonu obniża temperaturę spalania, skracając jednocześnie czas 

potrzehny do redukcji tlenkówazotu podczas spalama. 

6.9.3. Wpływ temperatury zasysanego powietrza 

Temperatura powietrza zasysanego przez silnik o zapłonie iskrowym Wpływa 
pośredmo na zmianę masy paliwa dostarczanego do komory spalania,. wyliczona 

najczęściej na Wstawic masy zasysanego powietrza. Masa powietrza" aterovlnik 

silnika określa w oparciuo wartość temperatury powietrza, natężenia, przepływu cb- 

jętościowego lub bezpośrednio masowego. Prócz tego, temperatura powietxza także 

przyczynia się do stymulacji temperatury podczas; spalania w zależności wprost:- 

preporicjonalnej. Wzrost temperatury powietrza przyczynia się do powśtawania zja- 
wiska spalania detonacyjnego i w znacznym stopniu Wpływa na moc i sprawność 
efektywną-silnika; 
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Rysunek 6.18 przedstania charakterystykę” mocy badanego silnika, zaeilaneg'o 

LPG w funkcji zmiany temperatury powietrza zasysanego. W przypadku modelowa- 
nia pracy silnika dla zadanych warunków, zmiana temperatury powietrza o 50 ”C 
powoduje- spadek mocy” o około 1000 W, przy czym zależność ta, nie jest liniowa. 

Najmniejszy wpływ na zmianę mocy obserwuje się w zakresie do 40 C, po czym 

wpływ zmiany temperatury na noc jest bardziej intensywny. 

Na, [l 
17.4 

W.?"- 

na 

inni.-- 

1555- 

1654' « 

”ze ' 

Rys. 6:18. Zależność Mocy ad temperatury pawiana zasysanego pnez silnik zasilany LPG 
dla n=2000 obr/min, (351.655 gls, i=1.002 

Wpływ zmiany temperatury powietrza zasysanego na spramość efektywną 
silnika przedstawiono na rysunku 6.19. W przypadku wzmm temperatury powietrza 

mniejsza się masa w objętości powietrza dostarczanego do silnika, w „związku 

z tym, Mniejsza się ilość energii chemicznej mieszanki paliwówo-powietrznej jaka 
vzostanie zamieniona na energię cieplną, a ta z kolei na energię mechaniczną. Wiprzy- 

padku współCZesnyeh układów sterowania parametr ten zostanie automatycznie sko- 

rygowany i mniej sza masa paliwa zosta—nie dostarczone do komety spalania silnika. 

Rozpatrywany model teoretyczny zakłada, że masa paliwa nie bedzie parame- 

trem zmiennym, natomiast masa powietrza będzie funkcją temperatury i założonego 

wspó'łezynnika nadmiaru powietrza~ Dla pmjętego współczynnika nadmiaru powie.- 
trze A>f w rozpatrywanym zakresie nie wystąpi tlenek węgla (wynika z założeń mo- 
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.daI-zcwych) uraz węglowhdóry ((brak podmadelu puwstawama węglowodorów). 

()I taklm zachewauiu się tych parametrów ważna wniuiskuwać na. podstawie rymu- 
1536.20”. 
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Rys 13 Igi/Zależność uprawami ąfćktywnej as:? temperazw zasysmegapawiem silnika 
zaSiIanega LFGdla n'=2000'<abr!min, 6513.65 gh; 14,002 

eu,. tą.-g 
w :::-' 

3%" 

Kyu 6; 20:2fc'71eżn0ść1udzmłu abjęwścfmvega dwudmiu- węgła. ipaq waabręi w apałinachad 
"tenżpemw zarwanegaipowietnza silnika zasilane-ga LPG-„dla". n=2000 ubr/„rift, 

G„=1;65 %. 1:1; ”ua;- 
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stamona na rysunku 6.20 zaleznosczmianyzzwm'toścl dwutlenkuvxfęgla 
ipary wscinej w spalinach 'Si-lnika, zasilanega LPG ndi'tempzetatury pewietrza zasysa— 
nggo potwierdzą- wniosek @ zr'mńejszeniu ilośći emandbwanej energii chemiCmegi 

mi:”ea'szanki paliwsępowietrznej. Pamiętając o. ptasiej zależności pamięgźlzy zmianą 
ilaści tlenku i d-Wutlenkn węgla w spalinach można jednoznacznie smńerdzić, ze; 

spadek mocy i. zarazem sprawnaści silnika jest spalania ~-n.ieeałkswite li niempćłne 
pahwazawartego w—kamafzespalsaia. 

6 9 4  Wnioski: 

Fadsmnowując przeprowadzonąmahzę wawybranyeh parametrów zasi- 
lania mozna „przedstawić następujące wnioski: 

' ”temperatura spalania w silniku zasilanym LPG jest wyższa (ok. 150 "C) niż wsi]— 
siku zasilanym benzyną, przy czym znaczny Wpływ na kształtowanie tej wait-tesc: 

ma kąt wyprzedzenia zapłonu, 

«i parametry użyikowe silnika (moc, mamami ›:ebrstewy) zasilanego wuyskówe eie— 
kłym LPG mogą być „wyższe niż-dla benzyny w przypadku uwzględnienia wła- 

„ściweści LPG w algorytmie sterowania (przede Wszystkim zapłonem) (do 5%)? 

: wtrysk ciekłego LPG magmie poprawia sprawnaść napełniania silnika;-„cą skim 
kuj-„ę Wzrostem spraWności energetycznej (przyrośt, :) 6%), 

. "odpowiedni dobór parametrów takich jak masa paliw:, kąt wyprzedzenia zapłonu 

i temperatura powietrza zasysanego pozwali na maksymalizację mocy *i Sprawna- 

aś-hi silnik.-a', zarówno dla nasłanychjak i niewim-lonych warmkćw pracysilnikz 

« silnik zasilany Wtryskowo ciekłym LPG pezvsmla nie zwiększyć: objętaśeiewgga 

zużycia paliwa, ze ma znaczący wpływ na Wala-y Bk'bnamiczne, 

. :slgorynn sterowania powinien uwzglęćinizc' chwilami warunki pracy «silnika i być 
wynikiemkompmmisu między„„dynamikąi',_. & waloramxękolpgicznym—i silnika-, 

. charakter wpływu parametrów zasilania,. takich jak kąt wyprzedzenia zapłoną, 
ws czynni-k:-.=5techi0metrii i temperatura powietrza zasysanego (ila zasilaniaflien- 

zynąi. LPGje-st nadamy, większą czmc'iść obseramjge się dla zasilania LPG, 
' ”@@ełnie'nie układu sterowania w algoryt'in kórekfty: rodzaju ~pal-iwa oraz regulo- 

wane fazy napehiiania (regtńacja faz-„ rozrządu? i. ter detekcji spalam snikswega 
pair—agli w pełni Wykorzysmć obsąpalimjlakazaala energii 
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: Silnikzasuany LPG cechuje. się niższąexmsję tlenku fi 'qtlenku wegla-, co potę- 
„poco Walory ekolOgimme-(CO do 10%,(1029410 23% mniej niż,-silnik. zasilany 
benzyną), 

:. występuje „mozliwość pełnego wykorzystania- sterownika benzynowego jako ele;- 
mentu sterującego Układem zasilania. LPG, odpowiednio modyfikując wartości 

bazowe i wspołczynmki korekcji wartości paramenćów izas'iienia'i sterowania sil— 
nika. 

6.10. Kryteria. adaptacji 

Ze względu na coraz większe zainteresowanie allematyWnymi układami zasi- 

lania silników «spalinowych. podjęto problem,. związany zokreśleniemzakresu zasto- 

sowania- LPG i jego wplywu na „zachowanie układu zasilania i sterowania silnikiem. 

Pierwszym kryterium związanym z adaptacją silnika do zasilania LPG jest po- 

zimn technologiczny *i wymagania eksploatacyjne bazowego układu zasilania (beny-' 

nowego). lm ukl-ad jest lepiej dopasowany (precyzyjna regulacja dawki paliwa, nad— 

zorowanie zapłonem, wyposażenie w system CBD); tym adaptowany! układzasilanie 

LPG musi spełniać takie wymagania,.jakie spełnia układ bazowy: lub wyższe. Decy- 
dujcto o tym, jakiej generacji układ zasilania LPG można adeptowa'ć. Obecnie ukła- 

dy Zasilania: i" sterowania pracą silnika determinują systemy zasilania wtryskowego. 

EPG, ponieważ tylko one, są w stanie spełnić rygorystyczne normy emisji spalin-. 

ijednocześnie zachować właściwości dynamiczne jednostki napędowej. To pierwsze 
kryterium przekłada się. na wymiar ekonomiczny adaptacji silnika związany z kosz, 

tom inśtalacji ijej montażem. Pozostałe kryteria możne „przedstawić następująco: 

: przewiajiwargł okre—s eksploatacji :' przebiegpojazdu w tym okreśie,” 

: koszty zużytego paliwa LPG „i benzyny związane z. obeszła ekspltaqr, 
: tendencje zmian cen paliw «na światowych rynkach, 

: koszty związane z obsługą, pojazdu w okresie eksploatacji (koszty przeglądów i 
badań okresowych, materiały ekspłaalacn'ne. itp.), 

.: sposób ekwloctacji pojazdu „(ilość rozruchów sibnko „podgorny na 1001914. 
mch miejski, mieszany, długie odcinki)—, 

: niedogodność związana z zapotrzebowaniem miejsca 'na zabudowanie zbiornika 

LPG'w pojeździe (uzybór KOMB: zbiornika: — np. tvro-idalins wałem); 
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' miejsce przechowywania pojazdu (garaż podziemny, parki-ng na powietrzu). 

Czynniki te powinny pomóc w decyzji, czy można adaptację poczynić, a jeżeli 

tak ._to jaką instalację należy wybrać, aby okres zwrotu inwestycji była jak najkrótszy 
i dalsze eksploatacja najbardziej efektywna. 

Na rysmiku 6.21 przedstawiono schemat zwrotu kosztów adaptacji silnika do. 

zasilania gazem LPG w stanie ciekłym (przy założonym koszcie inwestycji na po- 

ziomie 9000 PLN). wyliczony na podstawie kalkulatora kontów zamieszczonego ną 

stronie www.motoaofertypl. Założono także najbardziej niekorzystny wariant zuży- 

cia objetościowego paliwa. Ze względu na mozliwość nieprecyzyjnej kalibracji ukła- 

du zasilania gazem zwiększono objętościowe Zużycie tego paliwa na poziomie 

10+15% w stosunku do zuzycia benzyny. 

:) b) 
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Rys. 5.271! Schemat zwrotu adaptacji samochodu osobowego przy średnim spalaniu benzy- 
ny/LPG: w mieście 7f8 I/I00km. w trasie 5. 376,5 NIOOkm' 

a—przełżieg 15000 kna/rok. b—przebieg 20000 „km./rok. 

r-pmebięg 25000 kni/rok, dęprzebieg 30000 Ion/rok 

W przedstawionym kryterium ekonomicznym uwzględniono zwiększone koszty 
pmeglądów i badań technicmych oraz kosztów materiałów ekSploatacyj nych i koszty 

ubezpieczenia. Założono także; że iloraz długości drogi pokonywanej w mchu miej; 

ski i pozamiej skim wynosi 1. Jak wynika z przedstawionych WykreSÓw na rysunku 

6.211 najważniejszym czynnikiem jest roczny przebieg i okres eksploatacji pojazdu 

do czasu jego zbycia. Inna tendencja jest Wprzypadku uwzględnienia zużycia ben- 
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zyny i LFG lm wyższe" zużycie benzyny i większy roczny” pIŻćbienjaZdłL. tym 
okres zwrotu jeSt krótszy. Nie mniej optymalnym okresem eksploatacji pojazdu ad 
aptowsnego do zasilania LPG w fazie ciekłej to. okres 48 miesięcy i średni pokonany 
dystans rzędu 25-30 tys. km/rok. Pozwoli On na zwrot inwestycji i osiągnięcie zysku 

ekonomicznego. Okres ten można znacząco skrócić przez zmzńej_szenie kesztów ad- 
aptacji do zasilania wtryskowego ciekłym LPG lub zastosowanie nieco „goi-szej” 

instalacji zasilania wtryskoWego LPG w stanie lotnym-. 

Kolejnym. kryterium po wyborze rodzaju instalacji zasilania LPG jest Wybór" 

elemenlów składowych systemu i ich. rozmieszczenie w pojeździe. Parametry «te 

związane są z konkretnym pojazdem i mu'Szą być destOSOWanc do jego Wymagań 

zuwzględnieniem wymagań technicznych (budowa strukturalna systemu) i eksplo- 
atacyjnych użytkownika (podatiióść- eksploatacyjne,. rodzaj i wielkość zbiornika 

LPG). 

6.11. Zakres wspólnych cech układówzasilania 

Wśród. podobieństw strukturalnych układu zasilania wtryskowego faz-ą ciekła 
LPG wstosunku do zasilania benzynowego można'wyróżxńć: 

6 budowę układu zasilania w paliwo (Zbiornik, „zespół pompy paliwa, regulator ci. 

śmenia, wtryskiwacz), 

.. układ sterujący nadzorującypraeę silnika (hokeja,. sposób działania)-, 
i algorytm sterowania dawką paliwa LPG oparty-'na dawce benzyny,„ 

. "podobny charakter zmian właściwosci Użytkowych silnika pod wpływem zmian 

wartości parametrów zasilania. 

()bszar właściwości wspólnych uldadów zasilania pozwol ił: na postawienie 'to-. 

zy„'związanej z Wyżnaczeniem granic zakresu wspolnych parametrów układów zasi— 

lania benzyną i LPG. Na podstawie wyznaczonego zakresu można by napisać aln 
rytm „sterownia który będzie uwzględniał rodzaj paliwa zasilającego silnik. Dzięki 

temu nioma będzie wsposób najbardziej optymalny użytkować” silnik zachowując- 
minimum jednostkowego zużycia paliwa oraz znacznie ograniczyć emisję. «gazów 

spalinowych do atmosfery, zachowując jednoeześnie Wartości parametrów ”(lynn-. 

nicznych silnika (moc, moment, zdolność do przyspieszen, elastyczność). 
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Że” względu nato, żę podczas adaptacji silnikajdo zaś-Hania LPG wstanie cie—' 

kłym ingerencja w elementy strukturalne powinna. być jak najmniejsza. należy mak-› 
Styrna-lnie wykorzystać elementy bazowego układu zasilania'i sterowania silnikiem. 

Nie wykonuje się także-miau w charakterystyce mechanicznej silnika (np. różny 

stepień sprężania. różne fazy napełniania i opróżniania cylindrów). Dla tak przyję- 
tych. zależeń pannietrami, które znacząco wpływają na wartości parametrów użyt- 

kowychlmoc, moment obrotowy) ipozioin emisji gazgw spalinowych są: 

. kąt wyprZedzcnia zapłonu a:, 

'o współćzynnik nadmiaru powietrzait. 

Ich Wpływ na zmianę wartości» parametrów pracy silnika i poziom emisji 

przedstawiono w rozdziale 6.9 niniejszej pracy. Analiza numeryczna wpływu miany 

Wartości tych parametrów została potwierdzona przez wyniki badań eksperymental- 

nych. Obserwowane różnice we wpływie: zmian wartości tych parametrów zaSilania 
na parametry pracy silnika mają podobny charakter, lecz róznica istnieje w warto- 

ściach "tych parametrów w ›warunkachzachowania podobnego poziomu. emisji Spalin, 

czy wartości parametrów mechanicznych silnika, Romina-ta wynika w różnych wła- 

ściwości obu analizowanych paliw, ponicWaż metoda zasilania silnika jest taka sama. 

Mając. na uwadze te dwa parametry poetawiono problem zdetiniowania zakresu 

ich- waftości: Wspólnych. 

Gill—l. Wspólny zakres wartości współczynnika'nad'mia-m„powie- 
trza lambda 

Zróżnicowanie wplywu zmiany wartości wapółezynnika nadmiaru powietrza 
nagparametry pracy silnika (moc, moment obrotowy, sprawność, poziom emisji) Wy- 

nikaz różnego składu frak-cyjnego obu analizowanych paliw. Parametry te związane 

są z masą spalonego paliwa oraz z uzyskaną dzięki temu energią. Energia ta, jest. 

także miarą pośrednią ilościowo-j akOściową przebiegu procesu spalania. 

związek pami'ęd'zy współczynnikiem nadmiaru powietrza, „„a przebiegiem i wy›› 
nikiem procesu. Spalania jest niepodważalny. Właśnie od zapotrzebowania tlenu uwag 
tankowanygjest przebieg reakcji spalania paliwa. Ma to największy wpływ na «war- 

tość uwolnionej energii chemicznej pafliWa. Uproszc-zając, można powiedzieć, że 

poziom emisji spalin jest zmązany z przebiegiem procesu spalania i masą zużytego 
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paliwa,. namnńast parametry mechaniczne zatem mi ilości wydzielanej energii ehe- 

m'łicznejr- paliwa. oraz sprawności jej przetworzenia na. energię mechaniczną na wale 
,korbnwym silnika. Na rySunku 6.22 przedstawione zakres rejestrowanych wannści 

współczynnika; nadmiaru pewietrza pedezas wyznaczania charakterystyk prędke— 
ś'eicwych silnika. zasilanego wtryskowe benzyna- i LPG w fazie ciekłej. Wynika 

z niego, że występuje zakres wartości wspólnych wapółez-ynnika nadmiaru powietrza 
dla różnych systemów zasilania. W przypadku zasilania LPG zak;es ten odpówiada 

maksymalnej many silnika, natemiast dla zasilania. benzynowego reprezentuje cm 
zakres maksymalnych» sprawnośei energetycznych uzyskiwanych przez silnik. 

A 

MW” 
nm 

an.-_— _ lim 
/ wśłióll'iY'Zńkrśs X 

- LPG - 
banana _ 

Spalanie 
» * niecałk0wite 

„ „ !., : Zapłon 
gggjvgcnico niepowtarzalny 

! I I › 

0.80 10:93 1.91 1,05. 1 201, [_] 

Rys, 6.22; pm współczynnika nqmicłm pmvienmą A na «sprawność energetyczną sibu'ka 
zasihiegar łamaną iVLPG ara.; wyznaczany zakres ww'taśći wspólnych 

Uznanie Wspólnego zakresu Weności WspółcZynnika nadiniam powietrza 
lain-bida za zakres najbardziej kerzy'stny dla abu memcl zasilania silnika jest uwarunę 
kowane spełnianiem kryteriów oceny (ciśnienie efektywne, poziom emisji spalin, 

j-ednnstkewię zużycie paliwa, sprawn0śei— energetycznej). Z tematycznego punktu 

widzenia knrzystnym byłoby uwzględnienie sumarycznegn zakresu wamiśći wapni— 

czynnika: lambda jako obszaru poszerzonego W eksPIQatacji konieczne jest, określe— 
nie-' zależności między rodzajem paliwa: zasiająCĘgo oraz zakresu wartości współ-— 

czynnika nadnu-aru pewienza ii. Inne jest jednak, weneryczne .zaponzebewanie pn.— 
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wietrza: dia składu steehiometryeznegn ( .Air-FuelfRatio AFR) dla obu tych paliw.: 
”Dla LPG wynosi Około 15.5:1 , natomiast dla benzyny Około 14,2? . 

W rozpatryWanym przypadku kryterium. oceny- zakresu wartości wspolnych 

muaaa przod-Stawie jako uzyskanie: 

'- maksimum właściwości dynamicznych silnika 52. w e  sprawnością i po- 
większonym poziomem emisji spalin, 

. naksmum Sprawności i zmniejsżeniem właściwości ':dynamieznych Slhłlka ;: pod- 

niesieniem sprawności i zmniejszeniem poziomu emisji spalin 

Tak określone kryterium pozwoli na wyznaczenie zale-een wartości wspólnych 
współczynnika nadmiaru pewietrza A jako zakresu wartości najbardziej korzystnych. 
Zakres ten pokrywa się w całym przedziale zmian tego parametru dla obu paliw. Jest 

to wynikiem określenia parametru 1 Parametry ten określany jest przez układ stero— 

mnie silnildem na podstawie zawartości tlenu w spalinach (rys. 6.23), 

uklad stero— 
wania siwka 

sonda lambda 

regulator _ katalirator 
mieszanki Simik "610ml”? 

Rys 623 Schemat układu sterowania silnika ze. „sprzężeniem zwanym lambda 

Sonda lambda (właściwie czujnik tlenu - oxygen sensor) służy do porównania 

zawartości powstałego w spalinach tlenu w stosunku do jego ilości w powietrzu. 

Natomiast jego zawartość w spalinach służy do określenia składu mieszanki paliwo- 
wo—po'wietxznej jako bogatej, normalnej (stechiometryemej ) lub nieugiej. 

W praktyce układy sterowania w zakresie wolnych obrotów oraz średnich i ni— 
skich obciążeń silnika sterują składem mieszanki na poziomie około- 
steehiometryemy, to moczy, takim który będzie oscylował wokół składu stechior'ne- 

trycznego w możliwie małym zakresie warto-ści (Hin-„osy "Pozostałość tlenu W. 
spalinach jest parametrem uniwersalnym dla” obu'rozważjanyeh" paliw. 
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Na rysunku 6.24 przedstaWiono schematycznie algorytm: sterowania składem 
mieszanki paliwowo-powietrznej silnika lasilanego wtryskowe z układem regula— 

cji larn'bda oraz wyposażonego w reaktor katalityczny. W warunkach ustalonego za— 

kresu niskich i średnich obciążeń silnika sterownik silnika ma za zadanie Utrzymać 

skład około-stechiOmetryczny, który wynika z warunków optymalizacji minimum 

emisji spalin oraz sprawności reaktora katalitycznego (rys. 6.25). 

A 
M. [Nm] 

120—- 

I | › 
1200 4000 

n [obr/min] 

Rys 6. 2.4; Ilustracja pracy układu sterowania mieszanką w różnych warunkach pracy silnika 
' ZI zasilanego wtryskowa (bez uwzględnienia biegujałowegp) 

Warunki nieustalone pracy silnika w obszarze regulacji lambda zawsze będą 

generować wzbogacenie lub zubożenie mieszanki w zależności od tendencji zmian 
obciążenia silnika. Tak wyrażony zakres optymalnej pracy reaktora (katalizatora) 

związany jest ze sprawnością jego pracy określaną na podstawie współczynnika 

konwersji katalizatora Wk: 

: ZST” — ZS”& W, _ 

«gdzie: 

ZST px —~oznacza zawartość substancji toksycznej przed katalizatorem,- 

ZSs - oznacza zawartość substancji toksycznej za katalizatorem. 
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Ze względu na emisję spalin oraz wolności reaktora katalitycznego korżyśt- 

nym jest utrzymanie zakresu regulacji mieszanki paliwowo-powietrznej na poziomie 
l=i:l:0,.02. Rzeczywisty zakres regulacji obejmuje zakres optimum wax/tości współ- 

czynnika kon-wemji. Współczynnik nadmiaru powietrza. ”sta-nowi parameu uniwersal- 

ny dla obu analizowanych paliw. Na podstawie jego wartości mozna dokonywać 

korekt chwilowegoskładu mieszanki paliwowo-powietrznej. 
Ą 

Wi [%] Zakres efektywnej 
pracy katalizatora 

1001— „ 

Hc 

NO,. 

50 ~* 

co 

I ,', "| + 
0.9 1.0 1.1 % [_] 

Rys „6.25 Zależność-; wartości współczynnika kamery? katalizatora od wmvości współczyna 
unika nadmiaru poWiefrza 

6.112. Zakres wartości wspólnych kąta wyprzedzenia zapłonu 

Wartość kąta- wyprzedzenia „zapłonu ma największy wpływ na waność paramę- 
tlfÓW mechanicznych silnika (mcc, moment obrotowy) uzyskiwanych w zadanych 

warunkach pracy. Jego wpływ na kształtowanie tych parametrów oraz na poziom 

"emisji spalin wykazano w rozdziale 6.9.2. 

Wartość kąta wyprzedzenia zapłonu związana jest z:- 

. temperaturą pracy silnika. (otoczenie, stan termiczny silnika), 

. prędkością obrotowej, 
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.- kątami fazowymi napełniane cylinda, 
«› rodzajem paliwa, 

' wartościąstopnia'spręzania Silnika, 

' ciśnieniem doładowania, 
' stopniem zawirowania ładunku w komorze spalania. 

Zakładając, że warunki pracy silnika zasilanego LPG i benzyną są podobne, 

pozostaje zwrócić uwagę na rodzaj paliwa, (dokładniej na jego właściwości) mozli- 

we do wykorzystania. Właściwości-ą paliwa mającą największy wpływ na wartość 

kąta wyprzedzenia zaplónu jest odporność paliwa na spalania stukOwe określane za 

pomocą liczby oktanowej badawczej lub motorycznej. Zbyt duża waność kąta wy— 

przedzenia zapłonu spowoduje pojawienie się „ciśnienia nad denkiem tłoka jeszcze w 

fazie sprężania, co przełoży się na zwiększenie pola pracy ujemnej i zmniejszenie 

sprawności silnika oraz jego parametrów- me'chanicmych. Prócz tego wartość kąta 

powinna być związana z czasem potrzebnym na spalanie paliwa, a to wiąże się pręd— 

kością przemieszczania się płomienia spalania i wartością współcZynnika nadmiaru 

powistrza. Na, rysunku 6.26 przedstawiono czas spalania mieszanki gazowo- 

powietrznej _i benzynoWo—„powietrznej w zależności odprędkości obrotowej Silnika. 
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Ęvs. 6.26. Zależność amunaalama od prędkości ' ośrotówej. silnika zasilanego benzyną oraz 
mieszanką propan-butan nakładzie 55/45 ' 
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Czas apalaniawpływatakże na położenie maksxmum cxśmema'w komorze spa- 

lama względem GMP co nakłada się. na Warto-ść parametrow użytkowych silnika 
Le Wzg.lędu~na 'właś'ciweśei rozpatrywanych paliw; należ-y tak dubierać wartości kąta 

Wyprzedzćni'a zaniem! i tak sterować mieszanką paliw:”:wo-powienzną, aby uzyski- 

wać najlepsze efekty pod względem chwilowych warunków ”pracy silnika i czasu 

zasilania danym paliWĘm podczas eksPloatacji pojazdu. Do analizy przyjęto udział 

zasilania silnika w cyklu mieszanym w prawejach 3.9379, 5.0[50i 7030 przedsta— 

wione na rySunkach 6274630; 

A , _ 
mtg] 30770 "A 

: „ł 47 › 
ssac n [obrimińl 

q—
 

cl
- 

"?
 

. " 

Rys. 6:2 ?. Sehemat do analizy związku czasu” spalania i sprawności energeWcznęi silnika od 
prędkości .obrogowej uwzględniający czas użytkawania silnika-A-zasilanegarLPG (dla 
przypadku 30% w odniesieniu do czasu całkawfłaga) dla mieszanego cykl:-«wjazdy 

L * . . 
Ina] salsa A 

_ „;*. .; : a. . : . : :' :" "› 
3500 n [óbrflhih] 

Rys.:lma Sakana: 'do analizy związku czasu apalmia :E. sprawnnści energetycznej silnika od 
gładkość obrotowej uwzględniający czas umkvwaniasiinika zasilanego LPG (dla 
przypadku 50%! w odniesieniu daczasu-caikawaega) dla miesmago cyklujway 
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3500 n [obr/min] 

Ryx. 16429. Schemat do analizy wiąż/cu czasu spalania i$mwności en.ergmycznej silnika od 
, prędkości abrotawęf uwzględnicy'ący czas. @tkawmia silnika zasilanego LPG (dla 

prapadku 70% w odniesieniu do czasu całkowitego) dla mieszanega cykłujaza? 

i; A Ą 
[ms]? mrau 

, _ _ I l e ,  

[m5]. 50150 . 

_W— „., 
i. l _  ., 1.0 ' ~_ 

ms SDI-7.0” '" [ 1 _ „ . // 
73500 n [obr/min] 

/ 

"'" ' " , 70 ;n- [our/min] 

' . . › 
3500 n [ob'rlmin] 

RM.. 6. 394 Saitama! zbiorczy do analizy związku cms:: spdłmria ff apraimOścf energegwmq 
siłnikaradprędkoścfi obrotową dla różnych czasów-użytkaqia silnika zasiłmego 

LPG w 'ńiieszanym @Hujazay 
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Analizując ,pfzedstawmne zależnośm sprawności efektywnej silnika na stosnna 
ku, chesu (przebiegu) użytkowania silnika Czasiianega LPG i. zmiennie benzyną.) i 
czasu "spalania stwierdzono, że istnieje potrzeba wprowadzenia korekty w algorytmie 
Sterowania silnikiem. Dotyczy to zwłaszcza zakresu poza obszarem wartości Wspól- 
nycn związanych z; czasem spalania. Badany silnik pracuje najbardziej ethktywnie, 

gdy" ciśnienie wewnątrz przestrzeni roboczej osiągnie maksymalną-wartość w Zakre» 

sie kąta obrotu wału korbowego «„W między 326Ż+3ż84 ” po. GMP. 

Na zmianę położenia maksimum ciśnienia w przestrzeni roboczej wpływają 
najbardziej efektywnie; kąt wyprzedzenia zapłonu oraz współczynnik. nadmiaru pea 

anetma (który istotnie ”zmienia czas spalania mieszanek palivvoWoapOWie'trmwh). 

Czynniki te determinują także na wartości parametr-ćw pracy silnika takich jak moe, 
momentebmtow oraz poziom emisji spalin Jeźeli czas użytkowania silnika zasila— 

mega LPG przekracza 30%: czasu całkowitego, wówczas zachodzi potrzeba zmiany— 
waności parametrów zasilania silnika tak1 aby uwzględnić właściwości danego pali— 

wa w algorytmie sterowania silnikiem. Wprowadzenie zmiany w algorytmie stero» 
wania silnikiem musi być związana z chwiloWymi' warunkami pracy silnika (obcią- 
żeniem, temperaturą) 

Czas spalania wyznaczono na pod-Stawie wymsow indykatoroweh p—ffV) 
sporządzonych w układzie współrzędnych logarynnicznych (logp=f(logV)-. Dlatak 

„przedstawionyCh zmian ciśnienia wewnątrz Cylindfa mozna określić czas Spalania 

paliw, w zadanych warunkach pracy silnika. 

Pcl'iltropowy charakter procesów sprężania i. rozprężania interpretowany jest 
w układzie Współrzędnych logarytmicznych w pcstaci linii prostych o nachyleniu 

równym wykładnikowi politropy. Początek ikoniec spalania określany jest granicz— 
nie na podstawie punktu końcowego prostej, reprezentującej suw sprężania, nato-' 

miast koniec jako punkt początkowy na pmStej rozprężania (pracy). Znając liczbę 
punktów Uraz czas pionkównia można wyznaczyć czas spalania mieszanki paliwo- 

-'we*-powietrznej dla zadanych warunków pracy. Na rysunku 26.31 przedstawiono 

przykładowy wykres ciśnienia w ftmkcji Objętość smnadmny we współrZędnyćh; 
"lagarytmicznycli. 
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Rys. 6:31 Wykres indykatorowy silnika zasilanego benzyną sporząahony we wspiiłieędnych 
(ogonamicznwh 

waznosc (rys 6:26) czasu spalania od prędkości obrotowej silnika wynika 
między innymi z wpływu prędkości obrotowej na: 

. jednorodność mieszanki paliwowo-powietrznej, 

. nasilenie mrbulencji wewnątrz komory spaiania, 

. napełnienie cylindra. 

Czas. przebiegu procesu spalania ulega skróceniu ze wzrostem prędkości obro- 

towej silnika. Intensywność tej zmiany jest zależna od rodzaju paliwa (jego Właści- 

WQś'ciy ”Czas spalania związany jest także ze współCZynnikiem nadmiaru powietrza 

i szybkością spalania, która silnie go dyskretyzuj'e. 

Czas spalania LPG oraz benzyny zakresie prędkości obrotowych poniżej ”2000. 
obr-landu jest na tym samym poziOmie wartości. Powodem tego jest Wydłużony okres 

parowania kropel benzyny, który przedłuża czas spalania, natomiast LPG stwarza 

mieszankę bardziej jednorodną, o znikomej ilości kropel niezgazowanego paliwa. 

Analiżując powyzsze (rys. 5.39+5.43, 6.15+6.17, 6.26 oraz właściwości paliw) 

można stwierdzić, że wymagana jest zmiana wartości kąta wyprzedzenia zapłonu dla. 
WiękSZY-Ch prędkości obrotowych, tzn. powyżej 2006 obrim'in. Wymagany przyrost 
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względny wartcjśći kąta wyp ;” ; nia zapłonu-Aa; w sunku do zasilania benzyną 

wynosi: 

› . tara —=t„„ _ Aa: = ——"t—'-l..% , (635,1) 
«i: 

43525932 

n —— czas spalania mieszanki LPG-mwmw, 

--t'5„— czas spalaniamieszanki benzynowe—powietrznej , 

Dla badanego typu silnika zależność (6.61) można Opisać w i e l  w po- 

Aa; : ai +a2x + asx:- +'aąx3, (6.62) 

gdzie; Współczynniki a„ przedstawiono w tablicy 6.2, natomast ilustracja ~giaficzria 
w postaci zależności współczymaika przyrostu warte'śc'i kąta. wyprzedzenia zapłata 
od ”prędkości obrotowej wału korbowegouy-s. 6.32), 

wma- , 
: 

35.091 f — — — - - - - - - r  . . _ , › _ - _ _ _ _ _ „ _  . 

I O 
. 
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Rys 632 Chwalaemwkaprędkościawa współezynnika względnego przyrostu wartości kąta 
wyprzedzenia zaplonudla silnika FSO CE zasilanego wtryskowa bemną :' fazą 

ciekłą LPG naznaczona na padstawie wykresów indykamrmch: 
we współrzędnych [agp—logii 
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Tablica 6 2  

Wśpółcaymiiki wiełnmianu @roksymufącega przyrost An; 

współczynnik a, a; , as a. 
wartość 111.16 4.1634 LUBE-05 -9.00E-09 

'W przypadku innych jednostek napędowych: nalezy przepraw-wadzie badania 
czasu „spalania tych paliw i na podstauńe tego Wyznaczyć odpovnedme wańQści 

współczynników wielomianu aproksymującego. 

Czas spalania etc,- oprócz związku z właściwościami paliwa-,i współcZynnikie'm 
charakteryzującym skład mieszanki (AFR, JL, di), zależny jestod: 

' Maściwości układu dolotowego danego. silnik—a- (inrćnsyńkacja turbulencji, pręd- 

kqści przem/wn), 
”0 kształtu i położenia komory spalania, 
. umiej seonńenia zaworów dolotowych i wiatowych-„ 

. połoZeniaelektrod świecy" zapłonowej w objętości komory śpalm'xia, 

Całkowity czas spalania tc zależny jest także od wykładnika politropy rozprę— 
zama. Dla śil'ników ZI zawiera się w przedziale; 

1 
£€E(0”2'9+1ii04)s* (6.63) 

gdzie: 

1- _ zad'legmśapamigdzy punktem zapłonu & najadlezleiszym Punktem W'kaw 
rze spalania, 

S,. — prędkość przemieszczania się strefy reakOJl chemicznych,. 

Na rysunku 6.33 przedstawiono wprowadzony „proponowany zakres zmiany 
wartości kąta wyprzedzenia zapłonu w zależnaści od chwilowych wianmków pracy 

”silni-ka (prędkość obrotowa, ciśnienie W kolekt'c'orze dolotowy'm) w ”badanym zakresie. 

prędkości obrotowych n silnika. Charakterystyka poniżej, ”odnosi się do zasilania 

”benzyną, natomiast górna Wykreśla korektę Wartośai kąta a; ze względu na zmianę 

palin/avzasilającega (LPG). 
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Rys, 633. Charakterystyka powierzchniowa zależności ”kąta mrzedzenia zapłonu (ag od 
prędkości obrotową (n)” i ciśnienia w kolektane dofofowjfm (pm Mimika zasilane- 

go benzyną i alternatywnie LPG 

7. Wnioski dotyczące badań modelowy-ch 
Na podstawie analizy wyników obliczeń modelowych możn'apmdstawxć następują- 
ce meski-: 

Anahzując wymkx obłiezeń dełowych można przedsmwxć namępująee 
wnibsk'i: 

l. Proponowany pacz autora model: obliczeniowy. wykazał zadowalającązgod— 
ność obliczeń z wynikami badań eksperymentalnych, w zakresie wartości 

prędk0ści obrotowych. n=1500+3500 obr/min, z błędem względnym poni- 

2”. Stwierdzono, że istnieje obszar wartości wspólnych ”parametrów zasilania sil— 
mka z zapłonem iskrowym, pracującym na paliwie LPG wstanie ciekłym 

i'benzynie, opisany za pomocą współczynnik—a nadmiaru powietrza oraz kąta 
wyprzedzenia zapłonu. 
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f Sllmk msilany benzyną alternatywne LPG- :uzySłruje w zakresie wartości 
. współczynnika nadmlaru powietrza k=0,93'+l,01 maksma'lne wartości mocy. 

W obszarze zbliżonym do górnej granicy współczynnika ?FIŚOI uzyskuje «się, 
przy zasilaniu benzyną makśitr1um Sprawności energetycznej silnika zasila— 

nego benzyną (qm-30%? „, natomiast przy zasilaniu LPG-maksymalną spraw- 

ność liwr-34% silnik uzyskał dla X=l;i)5-. 

. W rozszerzonym zakresie współczynnika A„ to znaczy %%%—&LOS silnik 

może uzyskać maksimum sprawności energetycznej lub maksimum mocy za- 

leżnie od rodzaju paliwa zasilającego i parametrów pracy silnika przy czym. 

ar dla kl pozwoli na, osiągnięcie maksymalnych mocy, 
b. dla 121 możiiwi uzyskanie maksymahiych sprawmści energetycznych. 

" '- 'Proiłónuje się, aby zakres regulacji składu nneszanl'd- w ustalonych warun- 
kach pracy silnika i przy średnim jego obciążeniu obejmował wyzsze warto- 
ści Wspólnego zakresu współczynnika nadmiaru powietrza z. 

;Na podstawie badań modelowych stwierdzano, że dla prędkosci obrotowej do 

20.00 obrimin występuje wspólny zakres wartości kąta wyprzedzenia zapłonu 
-"„„__z=.'5+3s4” przed GMP) pozwalający na karzyśtną pracę silnika „przy zasilaniu 

bcnzyną lub alternatywnie LPG. Wartość kąta wyprzedzenia zapłonu ma 
istotny związek ze współczynnikiem nadmiaru powietrza wpływając na pręd- 

kość przemieszczania ”się strefy reakcji spalania, a to z kolei na całkowity 
czas spalania.. 
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8.4 Podsumowanie 
Wnioski końcowe dotyczące rozpraw)»; 

1. wybor metody zasilania ma znaczący wpływ na: zmiany takich jego parame 
trówąjak: moc użyteczna, moment obrotowy, srednie ciśnienie indykowanef, 
sprawność energetyczną, skład spalin, przy czym: 

ła. zastosowanie paliwa gazowego (w porównan. in z benzynowym) powoduje 
zdecydowanie niższy poziom emisji .;szkodliWych substancji do atmosfery 
objawiaj'ący się spadkiem poziomu emisji: CO do 72 %„ CO; do 15 %, 
CH :do 70 %, 

b.. zasilanie silnika spalinowe-go mieszanką propan—butan w stanie ciekłym 
powoduje wzrost następujących wskaźników; 

— spraWności energetycznej silnika do 15% (w porównaniu z benzyną); 

— wartości momentu obrotowego i mocy efektywnej do 20% wrstosunku 
do układu zasilaniadrugiej generacji LPG, 

— efektywności ekologicznej procesu spalania. 
2. Niewłaściwy dobór kąta wyprZedzenia zapłonu może spowodować nawet 

donikrotny spadek mocy i sprawności-silnika. Wartość kąta. wyprzedzenia za— 

pionu zależna jest od warunków pracy silnika, przy. czym: 

ta. Wartość maksimum ciśnienia oraz jego położenie względem kąta obrot-n 
wału korbowego jest ściśle związane z parametrami użytkowymi, 

b. występuje znaczny wpływ wartości kąt wyprzedzenia zapłonu na tempe- 
raturę spalin (im bardziej opóżniony zapłon, tym wyższa temperatura) 

”e; ”nie Wpływa na zmianę zawartości tlenkuwęgla w spalinach, lecz wpływa 
na zawartość węglowodorów i powstawanie tlenków azotu przez zmianę 
temperatury procesu spalania, 

.di. ma. wpływ na powstawanie tlenków azotu przez opóżnienie zapłonu obni- 
ża temperaturę spalania, skracając jednocześnie czas potrzebny do reduk- 
cji tlenków azotu podczas spalania. 

3. Parametry użytkowe silnika (moc, moment obrotowy) zasilanego wtryskowe" 

cieklym LPG mogą być wyższe niż dla benzyny, znacznie poprawia spraw- 

nośc napełniania silnika, co prowadzi do. wzrostu mocy i momentu obrotowa 

go 0 _5+7%- w stosunku do układów ben-zynowyclti 'ezWartej generacji LPG”. 

4- Zastosowanie zasilania sil-nika cieklym paliwem LPG p02wala tia-zwiększe- 

nie wartości stopnia Sprężania, wpływa to na wzrost -.-s.prawności energetycz— 

nej silnika Przy wtryskowym zasrlanm ciekłym gazem mezwrększa sięprak— 



tyczmezuzyere paliwa (w stosunku do ; . „ „ :; y); przezemnie. wzrastają- rów— 
nież koszty jego eksploatacji. 

. Opracowany przez autora model obliczeńowy, zweryfikowany badaniami 
«eksperymentalnym, pczwolił na określenie wepólnego obszaru parametrów 

zasilania silnika z zapłonem iskrowym przy zasilaniu benzyną i cieklym 

LPG. Stwierdzono, że w zakresie współczynnika nadmiaru poańetrza 
ik=0,93+1—,05 uzyskuje się makSymalną sprawność energetyczna 
allan-553034 % dla obu rodzaju pabw W- obszarze prędkości obrotową do 

21000, obrlmin występuje wspólny zakres wartości kąta wypmdlenia zapłonu 
Wynoszący od .i›'›+3„4o przed GMP i' obejmujący pracę silni-ka. przy zasilaniu 

benzynąi alter-natywnie LPG. 

~ ' . Na podstawie przeprowadzonych badań i obliczeń wykazami że wektor sie:-' 
towania układem zasilania silnika pOwinien być wynikiem kompromisu mięę 
dzy „dynamika? a wskaźnikami ekologicznymi. silnika (w tym poziom emisji, 

spalin), z uwzględnieniem chwilowych zmian warunków pracy; Uzupełnienie 

układu sterowania w algorytm korekty rodzaju paliwa oraz regulowane fazy 
rozrządu i toru detekcji spalania stukowege pczwala wpełmwykorzystac oba 
paliwa jako źródh energii. 

. Ze względu na spełnienie kryterium (mocy lub” spraWności) dobór wartości 
kąta wyprzedzenia zapłonu dla zadanej wartości współczynnika nadmiaru 
powietrza Wynika z kompromisem pomiędzy parametrami mechanicznym-ii 

aekologiczno—ekonomicznymi i jest zależny od właściwości paliwa. 

— Dla zasilania LPG, n=2000 Obr/min: 

@ parami. etry maksyma] nej mocy A=0~,94, %?1'93 ””przed GMPi 

@ parametry maksymalnej sprawności li.=l,05, mz=20,4 ” przedGMP. 

- Dla Zasilania benzyną, n=20000brlminz 

ge param etry maksymalnej mocy X=G,92, awf—19,7” ”przed GMP 

:o: parametry rr'raksymalinej sprawności k=1,0~1.,am=22,5 "' przed GMP. 
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~s. Doba: fwartośai parametrów zasilania „za obszarem wartości Wspólnyęh 
plawi-nien wynikać z propdrcji pomiędzy czasam-' (lub przebiegu) eks'pleatacji 
pojazdu zasilanego baynąlub zamiennie ”LPG. 

@. Zakładając użytkowanie pojazdu podczas jazdy _cyklu mieszanym w pmporęii 
301370 zasilania silnika LPGibcnzy'n'a należy dakona'ć korekty algerytmu ste- 
fówani'a silnika, przystosowując go ”de właściwości paliwa mnpm—butan. 
Wprowadzając korektę, uzyska się wzrost efektywności energetycznej silnika 

prazłobniżenie poziomu emisji spalin. W przypadku większego udziału użyt— 
kowania pojazdu zasilanego LPG można traktować zasilanie benZyną jaka 

dodatkowe. 
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Proponowanekiemnki dalszych badań układów- zasilania. LPG lkierilnki mz- 
woju źródeł napędu pojazdów samochodowych 

Kolejne etapy badań alternatywnego układu zaszlam LPG tłokowego silnika 
:snal'inoWego powinny „objąć: 

- modennzację modelu fizycznego i'maiemalycznego praeygsilnikaaa 

. wprowadzenie dodatkowch ”podmodeli opiSujząeych uwzględniane zjawiska 
i przemiany, 

., wykonanie obliczeń ;symulaeyjnychuzupełnionego modem,. 

. modernizację układu sterownia silnika, wynikającą z wniesków wyprowadzonych 

na podstawie oblicZeń modelowych i ich weryfikacja na stanBWisku badawczym. 

Przyszłościowe kienmki badań układów zasilania silników spalinowych zasi- 
lanych paliwami alternatywnymi i alternatyWnych układów napędówychiwinny być 

skierowane w. kierunku; 

0” stopniowej eliminacji wagi układu” zasilania benzyną w zasilaniu silnika spalino— 
wego na rzecz układu zasilania paliwem alternatywnym, 

' stopniowemu skracania czasu użytkowania silnika spalinOWego zasilanego ben- 
zyną na rzecz zasilania paliwem alternatywnym lub altematywnego układu napę— 

dowego (np. elektrycznego), 

. wnioski 'z wyników badań procesów-spalania powinny kształtować algarytm stę:— 
rowania dawką. LPG, 

0" dobór geometrii układu dolotowe'go i komory spalania „silnika do właściwości. 
paliwa zasilającego pozwoli na maksymalizację osiągów- mechanicznych i ekolo- 
gicmych pracy tłokowego ”silnika spalinoWego. 

Uwzględnienie Właściwości paliw w algorytmach sterownia silnikiem Spali— 
nowym pozwalali na optymalizację wartości paxamen'ów zasilania w warunkach pracy 

silnika, szczególnie nieustalonych, które najezęściej 'sąlwynikiem aproksymacji Wy—r 

”ników otrzymanych w "zadanych punktach pola pracy. silnika spalinowego. ze wzglę— 

du na cechy Silnika ›spalinOwego, jego możliwości-mechaniczne i możliwe do osią, 

gniecie sprawmśei osiągająjuż granicę mozliwośei technicznych. Zmiana rodzaju” 
paliwa i układu sterowania zasilaniem ”silnika spalinowego pózwoli na podwyższenie 

ftycltśparamenów, bezszkody dlajego „; ” ' ”ałoiśeilmeehanieznej. 
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