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Wykaz najwazniejszych oznaczen i skrotéw

a, —wspoOlczynnik przyrostu cisnienia, kat obrotu watu korbowego
f — wspolczynnik przyrostu objetosei,
¢ — stopien sprezania,
7 — sprawnosc,
#y — sprawnosc objetosciowa,
4 — wspolczynnik nadmiaru powietrza,
v — lepkosg,
p — geslose,
o — wspolczynnik napigcia powierzchniowego,
¢ — kat obrotu watu korbowego,
A — pole powierzchni,
CNG — skompresowany gaz ziemny, compressed natural gas,
c, — cieplo wlasciwe przy statym cignieniu,
¢, — cieplo wiasciwe przy statej objetosei,
DMP, ZW — dolny martwy punkt, zwrot wewngtrzny,
e — encrgia wewnetrzna wlasciwa, wspotczynnik clastycznosci,
g, — Jednostkowe zuzycie paliwa,
(7. — godzinowe zuzycic paliwa,
GMP, ZZ — goérny martwy punkt, zwrot zewngtrzny,
LPG - ciekle paliwo gazowe, liquid petroleum gas
LPi— wtrysk propanu w fazie cieklej, wtrysk LPG w fazie cieklej,
L. W — praca,
m — masa,
m,k —wyktadnik politropy,
M, — moment obrotowy,
MPI — wielopunktowy posredni wirysk benzyny,
n — predkos¢ obrotowa silnika,
N—maoc,
OBD — system diagnostyki pokladowej, On Board Diagnosis,
p — cisnienie,
PM — czastki stale,
PWA — pozycja wyj$ciowa silnika krokowego (attuatora),
O - cieplo,
s — skok tloka.
S, — predkosé ptomienia turbulentnego,
[ — czas,
V' — objetos¢,
X x — udziat masowy,
ZI — silnik o zaplonie iskrowym,
Z8§ - silnik o zaplonie samoczynnym,



Wstep

Tiokowy silnik spalinowy stanowi obecnie jedno z najpowszechniej stosowa-
nych zrédel napedu pojazdéw mechanicznych. Stosowany jest rownicz jako zrédlo
napedu dla urzadzen technicznych, takich jak np.: agregaty pradotwoéreze, sprezarki
1 inne maszyny robocze. Ta popularnos¢ wynika z tatwej adaptacji silnika tlokowego
w réznych ukladach napgdowych. Parametry robocze silnika (takie jak np., moc,

gabaryty), tatwo dostosowuje sig do warunkéw i potrzeb elementéw napedzanych.

Z praca silnika spalinowego zwigzane sg bardzo $cisle jego cechy i parametry.
Do parametréw tych naleza, miedzy innymi, moc, moment obrotowy, zuzycie pali-
wa. skladniki spalin i poziom ich emisji itp. Wsrdd cech silnika mozna wyrdznic typ
silnika (dwusuwowy, czterosuwowy), rodzaj zaptonu (zaplon iskrowy lub samo-

czynny), typ ukiadu zasilajagcego (gaznikowy, wiryskowy), itd.

W obecnej chwili priorytetem w zakresie konstrukeji ukladéw napedowych po-
jazdéw jest maksymalizacja parametréw uzytkowych (moc, moment obrotowy) wo-
bec minimalizacji zuzycia paliwa 1 emisji skladnikow spalin. Ze wzgledu na to wio-

dacymi uktadami zasilania silnikow z zaplonem iskrowym sa uktady wiryskowe.

Na ksztaltowanie przebiegu wartosci parametrow uzytkowych silnika oraz
emisje spalin znaczaco wplywaja parametry procesu zasilania silnika. Najwazniej-
szymi czynnikami procesu zasilania jest stopicn zgazowania (odparowania) paliwa,
jednorodno$é micszanki palnej i jej zawirowanic. Z czynnikami tymi zwigzane sa:

e wlasciwosci paliwa,
¢ konstrukcja ukiadu dolotowego,

¢ metoda zasilania paliwem, itp.

Parametry zasilania sa zmienne w czasie 1 powinny by¢ dostosowywane do
biezacych warunkéw pracy silnika. Od stopnia powigzania sterowania silnikiem
z chwilowymi warunkami pracy zalezy, czy jednostka napgdowa bedzie w stanie
sprosta¢ wymaganiom (warto$¢ parametréw uzytecznych, poziom emisji sktadnikow
spalin) stawianym w zadanych warunkach pracy. Uklad sterujacy na wyposazony
w tory pomiarowe warlo$ci wielkosci charakteryzujacych chwilowe warunki pracy
(predkos¢ obrotowa, ci$nienie w kolektorze dolotowym, masowe natgzenie przeply-

Wwu powietrza, itp.) jest w stanie oszacowac i wyznaczy¢ warto$¢ wiryskiwanej masy



paliwa, kgta wyprzedzenia zaplony czy poczatku wirysku. Obliczenia te sg dokony-
wane w oparciu o wyznaczong podstawowa zaleznosé pomiedzy gtéwnymi parame-
trami pracy silnika np. predkos¢ obrotowa, otwarcie przepusinicy, natezenie prze-
ptywu powietrza. W rzeczywistosei rzadko na podstawie tylko tych parametrow wy-
liczana jest dawka paliwa. Powodem tego jest ciagla zmiana warunkéw pracy
i wpltyw wielkosci korekcyjnych (np. napigcie zasilania) na wartos¢ bazowej dawki
paliwa. Ciagla zalezno$é zmiany stanu technicznego silnika oraz stanu toréw pomia-
rowych i warunkéw pracy wplywaja na warto$¢ wielkosci charakterystycznych ukta-
du. Modyfikacje tg czyni uktad adaptacyjny ,,obserwujacy” reakcje silnika na zadane
parametry pracy. Jednak chcac zrealizowad proces sterowania mozliwie najbardzie)
korzystny pod wzgledem zaréwno ekonomicznym, uzytkowym jak i ekologicznym
nalezy wyznaczy¢ obszar opisujacy kompromis parametryczny pomigdzy tymi roz-
nymi kryteriami. Niniejsza praca przedstawia zagadnienia zwigzane z mozliwoscia
i skutkami adaptacji do zasilania paliwem propan-butan silnikéw czterosuwowych
o zaplonie iskrowym. Powodem wybrania tego typu silnika jest jego popularnos¢
oraz. mozliwie niewielkie trudnosci do adaptacji systemu zasilania mieszankg pro-

pan-butan.

Podstawq rozwazan jest analiza zasady pracy silnika czterosuwowego, a szcze-
golnosci tych proceséw, ktdre znaczaco wplywajg na wzrost efektywnoscei energe-
tycznej silnika. Na rysunku 1.1 przedstawiono schemat zasady dziatania silnika czte-
rosuwowego. Pierwszy suw — suw ssania — rozpoczyna si¢, gdy ttok przemieszcza si¢
od gornego martwego punktu (GMP) do dolnego (DMP, rys.1.1a). Jest suw niezbgd-
ny do tego, aby do przestrzeni roboczej wplynat tadunek powietrza (np. ZS - silniki
zaplonem samoczynnym) lub mieszanka paliwowo-powietrzna (Z1 - silniki zaplonem
iskrowym). W tym suwie zawor wylotowy jest zamknigty, zawdr dolotowy otwarty.
Tlok przemieszczajac sie zwigksza objgtos¢ przesirzeni roboczej, przez co zmniejsza

sie cisnienia i nastgpuje naplyw swiezego ladunku do cylindra.
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Rys. 1.1, Zasada dzialania silnika czterosuwowego [64]

a— suw dolotu, b— suw sprezania, ¢ — suw pracy (rezprezania), d — suw wylotu

Suw drugi (sprezanie} przebiega przy zamknigtych zaworach (dolotowym
1 wylotowym), gdy tlok przemiesza si¢ od dolncgo do gérnego martwego punktu
(rys.1.1b) Pod koniec tego suwu, przed géornym martwym punktem (GMP) nastgpuje
zaplon (silniki ZI) lub wtrysk paliwa (silniki ZS). Dzigki temu rozpoczyna sig proces
spalania paliwa. Okrcs ten przenosi sig na suw trzeci rozprezania (pracy). W suwie
pracy (rys.1.1¢) tlok wedruje od gornego do dolncgo martwege punktu (DMP). Suw
ten charakteryzuje si¢ wystapieniem maksimum warto$ci ci$nicnia indykowanego
w czasie calego cyklu pracy silnika tlokowego. Przebieg cisnienia w tym suwie
w znacznej micrze decyduje o parametrach uzytkowych silnika. Nalezy tak dobierac¢

parametry wejsciowe do suwu pracy, aby byl on najbardziej efektywny.



Suw czwarty (wydechu) przedstawiony graficznie na rysunku 1.1d ma za za-
danie oprozni¢ przestrzen robocza ze spalin. W suwie ty zawadr dolotowy pozostaje
zamknigty, natomiast otwiera si¢ zawor wylotowy. Tlok przemieszcza si¢ od dolnego
do gornego martwego punktu objgtosé powoduje opréznienie ze spalin przestrzeni
robocze). Pod konice suwu wydechu, gdy ttok osiaga zwrot zewngtrzny, otwiera sig
takze zawor dolotowy. Ma (o na celu przeptukanie Swiezym ladunkiem komory spa-

lania z pozostalych w niej spalin.

1. Obiegi porownawcze silnikow spalinowych z zaptonem
iskrowym

Budowa podstawowych obiegdéw teoretycznych zostala oparta na nastepuja-

cych zalozeniach:

¢ w obiegu bierze udzial gaz doskonaty, czyli gaz o stalych wartosciach cicpta wla-
sciwego przy statym cidnieniu ¢, i stale] objgtosei ¢, a wige wszystkie przemiany
nalezg do rodziny przemian politropowych ( cieplo wlasciwe przemiany ¢ ~const),

e masa gazu bioragcego udzial w obiegu jest rGwniez stata,

e sprezanie 1 rozprezanie czynnika odbywa sig¢ bez wymiany ciepla ze sciankami
(izentropowo, czyli wyktadnik izentropy & = ¢,/c),

s doprowadzanie ciepta do czynnika odbywa si¢ przy stalej obj¢tosci (izochorycz-
nig, czyli k&—o0) lub cisnieniu (izobarycznie, czyli A=0). odprowadzanie zas przy
stalej objetosci,

e podczas realizacji przemian nie wystgpuya straty przeplywu czynnika.

1.1.  Obieg Otta
Schemat obiegu Orra w ukladzie wspotrzednych p-¥ podano na rysunku 1.2.

Jezeli przez (), oznaczymy ilos¢ ciepla doprowadzoncgo do obiegu, a przez O,
ilos¢ ciepla wyprowadzonego z obiegu, mozna zapisa¢ 1 Zasadg¢ Termodynamiki

w postaci:

Abrﬂh :Qd_Qu- (11)



gdzie:
Al — przyrost energii — rowny jest zeru, poniewaz stan poczatkowy ukladu
odpowiada stanowi konicowemu.
Na podstawie tego zapisu cieplo obiegu O, rowne jest liczbowo pracy obiegu L.
O =Ly (1.2)
Nastepnie wykorzystujac 1l Zasade Termodynamiki dla obiegu prawobieznego:
s =D =D (1.3)
gdzie:
(4 — cieplo doprowadzone do obiegu,
O, — cieplo wyprowadzone z obiegu,

oraz zalozenia obiegu teorctycznego, mozna okreslic pracg obiegu L, zwang pracg

teoretyczng L
}‘nh = L.f = Qﬂ’-l" Bl Qr:li" » (l '4)

gdzie, przez (g oznaczono ciepto dostarczone przy stalej objgtodei (V), natomiast
przez Oy cieplo odprowadzone przy stalej objetosci (V).

W interpretacji graficznej pracg teoretyczng obiegu Oila na wykresie p-V obra-
zuje pole zawarte migdzy liniami krzywymi przemian taczacymi stany /-2-3-4-1.

$
p

3
Qav
=

Vil V. v
C VC

Rys.1.2. Teoretyczny obieg Otta

Vi abjetosé komory spalania, Vs — objetos¢ skokowa, Ve — objetosé calkowita,
k — wykladnik politropy sprezania/rozprezania



W obiegu Otta cieplo doprowadzane Qg jest w przemianie izochorycznej 2-3.
a wyprowadzane O,y W przemianie izochorycznej 4-/. Sprawnos¢ teoretyczna obie-
gu 1, jest ilorazem pracy tcoretycznej L, obiegu do wartosci ciepla dostarczancgo

(J4v do tego obiegu;

L _ Qw0

| (1.5)
O Qv

=

Wygodnym parametrem shizacym do poréwnan obiegéw teorctycznych jest
srednie cisnienie teoretyczne p, bedace wielkoscig obliczeniows. Jest to zastepcze
stale cisnienie, przy ktorym silnik w jednym suwie pracy wykonuje taka samg prace
teorctyczng L, jak przy zmiennym cisnicniu w czasie calego obiegu. Przedstawia to

zaleznosc;
PV =L (1.6)
gdzie przez V; oznaczono objetos¢ skokowa.

Mozna stwierdzi¢, ze srednie ci$nienie teoretyczne p, odpowiada ilorazowi

pracy teoretycznej L, obiegu odniesionej do jednostki objetosci skokowej cylindra ¥

pi=_". (1.7

Wykorzystujac, ze:

o ilo$¢ ciepla dostarczonego lub odprowadzonego w trakcie trwania przemiany izo-

chorycznej Q,;
O, =c, AT, (1.8)

gdzie przez cy jest cieplem wlasciwym przy stalej objetosci, a 47 réznica temperatur

czynnika w przemianie izochoryczne;j;

e stopien sprezania e,

(1.9)

]
Il
IR

adzie;

V. - oznacza objetos¢ catkowitg cylindra,



Vi - objetos$é komory spalania.;

e stopien przyrostu cisnienia w procesie dostarczania ciepla a;

a=2 (1.10)
P>

gdzie:

p2 — cisnienie czynnika w cylindrze w stanie poczatkowym przed dostarcze-

niem ciepla,

p3 — cisnicnie czynnika w cylindrze w stanie koncowym po dostarczeniu cie-
pla;

e wykladnik izentropy sprezania lub rozprgzania £;
k=-—", (1.11)

¢, — cieplo wlasciwe przy statym cisnieniu,
¢, — cieplo whasciwe przy stalej objgtosci,

mozna przedstawi¢ sprawno$¢ teoretyczng 1 srednie ci$nienie tcoretyczne w postaci

[64]:
T =l-—=, (1.12)
£

gk 7, (Gf — 1)

LR 13
Pre=1e -1 (15

p e =

Obicg teoretyczny Otta stosuje sie jako obieg porownawczy do obiegu rzeczywiste-
go tlokowego silnika spalinowego z zaplonem iskrowym, poniewaz proces dostar-
czania ciepta (spalanie) uznano za zjawisko zachodzace przy statej objgtosci komory
spalania. Dobrze on odzwierciedla warunki pracy silnikow wolnoobrotowych. Przy
takim zatozeniu proces dostarczania ciepta zblizony jest do przemiany izochorycz-
nej, gdzie spalaniu towarzyszyto niewielkie przesunigcie tloka, a zatem nieznaczne]
zmianic objgtosci komory spalania. W dobie obecnej nie stosuj¢ si¢ w pojazdach
samochodowych silnikow wolnoobrotowych. Dlatego obieg Otta wykorzystywany

jest do wstepnych obliczen spalania mieszanki i dostarczania ciepla.
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1.2.  Obieg Sabathégo

Teoretycznym obiegiem, ktéry przyjmuje sie¢ jako porownawczy podczas ana-
lizy dla wspolezesnego ttokowego silnika spalinowego z zaplonem zaréwno iskro-
wym, jak i samoczynnym jest obieg tzw. mieszany, nazwany od nazwiska jego twor-

cy obiegiem Subathégo.

Schemat obiegu Sabathégo w ukladzic p-V obrazuje rysunck 1.3. Cieplo do-
starczane jest w dwaoch przemianach: izochorycznej 2-3 (V=const) 1 izobarycznej 3-4
(p=const). W przypadku silnikow o zaplonie samoczynnym obieg ten charakteryzuje
sig wigkszymi wartosciami stopnia przyrostu objgtosci f, natomiast w przypadku

silnikow o zaptonie iskrowym wickszymi wartosciami stopnia przyrostu cisnienia a.

Rys.1.3. Teoretyczny obieg Sabathégo.

Vi — objetosé komory spalania, V,— objetosé skokowa, V., — objetosé calkowita,
k — wykladnik politropy sprezania/rozprezania

Stosujg oznaczenia podane na rysunku 1.3 praca teoretyczna L, obiegu wynosi;
Lr — Q;ﬂ" + g.)d;?} - Qf:i" (] i ] 4)
Sprawnosé teoretyczng 7, obiegu opisuje zaleznosc;

7, = L, _ Q:.H-' £ Qd;.‘ - Qr?f-’
I e e -
Qdi' + de Qd\-" & ep

(1.15)

Po uwzglednieniu zaleznosci opisujacych przyrost objetosci f zgodnie z zaleznoscia:

(1.16)
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oraz uwzgledniajae rownania (1.9), (1.10), (1.11), po wykonaniu przeksztalcen uzy-
skuje sig wzory do obliczenia sprawnosci tecoretyczna oraz Sredniego cisnienia teore-

tycznego obiegu Sabathégo w postaci [64]:

k
n.. == ,3;. : ap -1 : (1.17)
e e (a-D+ka(f-1)
l,". .y _ .
P = P e nlla-D+ka(f-1] (1.18)

(k-1)(e-1)

Teoretyczny obieg Sabathégo moze stuzy¢ jako modelowy opis zjawisk ter-
modynamicznych zachodzacych we wspoOlczesnych szybkoobrotowych silnikach
spalinowych zaréwno o zaplonie samoczynnym, jak i iskrowym. Nalezy jednak pa-
migta¢ o lym, ze zréznicowaniu ulegng udziaty ciepla dostarczanego w przemianach

izochorycznej i izobaryczne].

1.3.  Obiegi rzeczywiste

Procedura eksperymentalna zwana ,,indykowaniem” polega na rejestracji ci-
snienia czynnika w cylindrze oraz przyporzadkowaniu mu wartosci kata polozenia
watlu korbowego, a w konsckwencji aktualne] wartosci objetosei komory spalania.

W ten sposob otrzymuje sig wykres indykatorowy pracy silnika rzeczywistego.

Do rejestrowania ci$nienia sa najczg¢sciej wykorzystywane piezokwarcowe
czujniki, wspolpracujgce z systemem wzmacniania sygnatu oraz komputerowym
systemem rejestracji 1 przetwarzania danych. W przypadku silnikéw wolnoobroto-
wych stosowano mechaniczno-pneumatyczne systemy indykowania silnikow spali-

nowych.

Wrykresy indykatorowe stuza do okreslania podstawowych wielkosci charakte-
rvzujace abieg rzeczywisty min. obciazen mechanicznych i cieplnych elementow
silnika. Pozwalajq takze na obliczenie wiclu wskaznikéw opisujacych prace silnika,
a w konsekwencji moga by¢ podstawa optymalizacji konstrukeji silnika 1 jego para-

metrow.

Obieg rzeczywisty silnika spalinowego (rys. 1.4) rdéznig si¢ znacznic od teoretycz-

nych:
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e 7 powodu przyjecia réznych zalozen upraszczajacych przy obliczaniu obiegow

tcoretycznych,

o obiegi rzeczywiste uwzgledniaja procesy wymiany tadunku w cylindrze siinika.

-
P E"

-
2% ~
2 ~ e
.
\““ ~p4
e 5
5 = 1
T I
Vlr. o Va - V—
v -

Rys. 1.4. Poréwnanie teoretveznego obiegu Otta i rzeczywistego obiegu silnika o zaplonie
iskrowym (Z1)

1-2-3-4 - obieg teoretyczny, 1-2'-3'-4"-5"— obieg rzeczywisty

Na rysunku 1.4 przedstawiono przykladowo w ukladzie wspolrzednych p-V teore-
lyczny obieg Otfa 1 zarejestrowany rzeczywisty obieg silnika o zaptonie iskro-

wym (Z1). Réznice migdzy przedstawionymi obiegami sq nastepujace:

e wykres obiegu rzeczywistego zawiera dwie dodatkowe przemiany w obiegu silni-
ka, wynikajace w tym przypadku z zasady pracy czterosuwowego silnika ZI.
Wprowadza to tzw. petle ,,ujemnej” pracy obiegu,

e przemiana odpowiadajaca suwowi wylotu spalin 4-5' odbywa sig¢ przy wyzszym
cisnieniu w komorze spalania, niz cisnienie otoczenia, zas proces napeiniania przy
ci$nieniu nizszym 5'-1,

e przemiana sprezania w silniku rzeczywistym rozpoczyna si¢ zatem od cisnienia
w stanie /' (nizszym niz w porownaniu z obiegiem teorctycznym),

e przemiana sprezania /'-2'" przebiega w ukladzie p-V ponize] przemiany sprezania
w obiegu teoretycznym /-2, przy czym wykladnik politropy sprezania m, opisuja-

cej rzeczywisle (niepolitropowe) sprezanie, jest na ogol wyzszy niz wykladnik
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izentropy k - na skutek przeptywu ciepla od gorgcych $cianek cylindra do czynni-
ka (krzywa /'-2'jest bardziej stroma niz krzywa [-2).

s przemiana w ktore] nastgpujc doprowadzanie ciepta na skutek zmian objgtosci
komory spalania, (szczegoélnie w wyniku jej wzrostu po przekroczeniu gornego
martwego punktu) odbiega wyraznie w silniku rzeczywistym od procesu izocho-
rycznego charakterystycznego dla obiegu teoretycznego. Skutkuje to zmniejsze-
niem wartosci cisnien maksymalnych obicgu rzeczywistego (punkt 3’ lezy ponizej
punktu 3).

e przemiana rozpr¢zania 3'-4' jest przemiana, ktéra moze by¢ opisana politropa
o wyzszym wyktadniku m, niz wykladnik izentropy k, (m<k) wskutek wymiany

cicpla migdzy spalinami i powierzchnig cylindra.

Rzcezywiste przebiegi zmian cisnienia od kata obrotu watlu korbowego réznig
si¢ znacznie w wyniku nicpowtarzalnosci wielu parametréw charakteryzujacych po-
s7¢zegolne przemiany obiegu. np. niepowtarzalnos¢ napetnien cylindra tadunkiem
powietrza oraz dawka paliwa, niepowtarzalnosé zjawisk falowych w kolektorze do-
lotowym i wylotowym (rys.1.5). Dlatego do celow pordownawezych, jak réwniez do
obliczen parametrow charakteryzujacych proces spalania dokonuje si¢ usrednienia
wartosci wykresu indykatorowego z wigkszej liczby kolejnych przebiegow (najczg-

$ciej okoto 100).

Przyktadowo usrednione wykresy indykatorowe, dla roznych wartosci wspol-

czynnika nadmiaru powietrza lambda, przedstawiono na rys. 1.6.

o
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Rys.1.5. Kolejne przebiegi rzeczywiste silnika 170.A01 przy n—const [88]
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Rys. 1.6. Usrednione rzeczywiste wykresy indykatorowe dla roznych wartosci wspotczynnika
nadmiaru powietrza i. [85]

1.4.  Wskazniki pracy silnika

Wskaznikami pracy silnika sg wielkosci, opisane konkretng wartoscia liczbo-
wa, dotyczace charakterystycznych cech pracy silnika. Ponizej scharakteryzowano
wazniejsze wskazniki pracy silnika.
Predkosé obrotowa oznaczana jest symbolem » i okresla liczbe obrotow walu kor-
bowego silnika w jednostce czasu [obr/s|; w praktyce odnosi si¢ ja do podstawy cza-
su przyjetej na poziomie jednej minuty [obr/min].
Silniki o zaplonie iskrowym mozemy podzieli¢ ze wzgledu na predkos¢ obrotowg na;
e wolnoobrotowe — n<1000 [obr/min],
e drednioobrotowe — #=1000+2800 [obr/min],

e szybkoobrotowe — »#>2800 [obr/min].

Moment obrotowy jest wielkoscig micrzong na wale korbowym, jego wartosc jest
zmienna w czasic 1 zalezna od liczby cylindréw oraz masy kola zamachowego. Dla
silnika jednocylindrowego zalezno$é na warto§¢ momentu obrotowego przyjmuje

postac:
M,=_ " p,, (1.19)

gdzie:

I’y — objetos¢ skokowa cylindra,

16



7 — wspolczynnik okreslajacy typ silnika, 7=0.5 dla silnika czterosuwowego,
7=/ dla silnika dwusuwowego.

pe — Srednic cisnienie uzyteczne.
Do obliczen przyjmowana jest jego wartos¢ srcdnia oznaczana symbolem M, [Nm].
Moc jako zdolno$¢ do wykonania pracy L w jednostce czasu ¢ jest wielkoscig obli-
czeniowa wynikajacg 7 wartosci momentu obrotowego M, jak i wartosci predkosci
obrotowej n. Okreslana jest wg zaleznosci;
L M, -2z

{ 1
n

N =M, 27-n[W]. (1.20)

Moc okreélona za pomocg zaleznoscei (1.17) zwana jest mocg uzyteczng 1 oznaczana

jest symbolem N,. Mozna ja przedstawi¢ w postaci rownania;
N,=M, 27x-n,[W]. (1.21)

Srednie cisnienie indykowane p, jest wielkoscia obliczeniowa cisnienia wynikajaca
7 zarcjestrowanego rzeczywistego obiegu silnika. Srednie ciénienie indykowane jest
to takie stale ci$nienie, ktére dziatajgc na ttok w czasic jednego suwu pracy wykona

takg sama prace, jak zmienne cisnienie w cylindrze silnika podczas catego obiegu:

_LI
p=y

Y

(1.22)

gdzie:
L, — prac indykowana,
V, - objetodé skokowa.

Srednie cisnienie uiyteczne (efektywne) p. to wielkosé obliczeniowa imterpolowa-
na. Jest to takie teoretycznic state cis$nienie dziatajace na tlok w czasie jednego suwu
pracy, ktore pozwala na wykona¢ prace rownowazng pracy momentu obrotowego M,

w czasie jednego pelnego obiegu silnika.
Dla silnika czterosuwowego srednie cisnienie efektywne opisuje zaleznosé:

M, -4z
V

b

Pe (1.23)

?
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natomiast dla silnika dwusuwowego jest:

M, *2x
P,

Il

D, (1.24)
Sprawnos¢ teoretyczna , silnika wyraza iloraz pracy leoretycznej L, obicgu do ilosci

ciepta dostarczonego do obiegu Oy :

LI’
==L (1.25)
0,

Sprawnos¢ indykowana n; silnika to iloraz pracy indykowanej L; oraz pracy teore-

tycznej obiegu L;:

[J
= 1.26
m=7 (1.26)

!

Sprawnosé cieplna n. silnika okresla iloraz pracy indykowanej L; do ilosci ciepla

dostarczonego do obiegu (O, [89]:

L

=—L, 1.27
0, (1.27)

7.

Sprawnos¢ mechaniczna »,, okreslona jest ilorazem pracy efektywnej L, do pracy

indykowane] L;:

L
- 1.28
UFH L ( )

i

Sprawnosé ogélna n, silnika wyrazona jest przez iloraz pracy efektywnej L, do cie-

pla dostarczonego do obiegu Oy

n,=—". (1.29)
Mozna jg takze zapisa¢ jako iloczyn poprzednio podanych sprawnoséci, czyli:
Mo =137,

(1.30)

Godzinowe zuzycie paliwa G, jest to iloraz masy paliwa m,,; dostarczonego i zuzyte-

go podczas pracy silnika czasie £:
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G, = m{’"” ;[k%};[kf%} (1.31)

gdzie:
t —czas pracy silnika.

Jednostkowe zugycie paliwa g, opisane jest ilorazem godzinowego zuzycia paliwa

(G, i uzyskanej mocy efektywnej (uzytecznej) N,:

_G, [ke | kg
g._-—E:Ii 4Whjl.~|t 4;;;5:] (1.32)

Srednia predkosé tloka ¢ wyraza iloczyn skoku thoka s oraz predkosci obrotowej »:

¢, = 2.&'}1;[?1}. (1.33)

s

Objetosciowy wskainik mocy Ny iloraz uzyskanej mocy uzytecznej N, oraz objeto-

sci skokowgj silnika V:

Nr:&{"w_] (1.34)

1.5. Paliwa silnikowe — podzial i ich wlasciwosci

Wsrod najwaznicjszych parametréw paliw silnikowych nalezy wyrdznié war-
tos¢ opalowq W. Wyraza ona ilo$¢ ciepta uzyskanego ze spalenia catkowitego
i zupetnego jednostki masy lub objetosci paliwa w warunkach, gdy cata woda zawar-
ta w spalinach jest w stanie gazowym. W przypadku silnikow tlokowych wazna jest
tzw. dolna warto$¢ opatowa. Podczas jej okreslania pomija si¢ ilos¢ ciepta wydziela-
nego podczas skraplania pary wodnej zawartej w spalinach. Zjawisko wystgpuje po-

za komorg spalania i energia uzyskiwana z tej reakcji jest najczesciej tracona.

Nastepnym waznym parametrem jest stala stechiometryczna. Opisuje ona za-
potrzebowanie masy powietrza do spalenia calkowitego i zupelnego jednego kilo-
grama paliwa. Kolejnym waznym parametrem okreslajagcym przydatnosé paliwa jako
zrodlo energii szezegdlnie w przypadku silnikow o zaptonie iskrowym jest liczba
oktanowa L. Jest to miara odpornosci paliwa na spalanie stukowe [6]. Wigze si¢ ja

z konstrukcjg silnika (stopien sprezania) oraz charakterystyka kata wyprzedzenia
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zaplonu. Okresla si¢ jg na podstawie badan i poréwnania z paliwem wzorcowym
(mieszanina izooktanu 1 n-heptanu) na silniku wzorcowym o zmiennym stopniu
sprezania. W zaleznoéci od metodyki badania okre$la si¢ LOB (RON} lub LOM
(MON). LOB to liczba oktanowa okreslona metoda badawczg wg normy PN-EN
25164:2002(U) (n=600 obr/min). Natomiast LOM okresla metoda motoryczng wg
PN-EN 25163:2002(U) (n=900 obr/min). R6znica pomiedzy tymi parametrami nie
powinna przekroczyé wartosci dziesigeiu jednostek, z ktérych mniejszg wartosé re-
prezentuje LOM. Wartos¢ LOB stuzy jako kryterium podzialu paliw i widnieje na
dystrybutorach.

Do zasilania tlokowych silnikéw spalinowych stosowane sg najczgdciej paliwa
ciekle. Zastosowanie to wynika z ich wlasciwosci paliw cieklych, ktérych najko-
rzystniejsze to:

e duza wartos¢ opalowa (rys. 1.7+1.9),
e latwos¢ transportu, przechowywania 1 dystrybucji,
e dosc tatwy sposéb zapewnienia wysokiego poziomu bezpicczenstwa uzytkowni-

kowi, jak i pcrsonclowi.

Jednak paliwa ciekle posiadaja takze wady, z ktérych najwaznicjsza jest ogra-
niczenie wynikajace ze stopnia odparowania cieklego paliwa, dla podtrzymania pro-

cesow spalania w cylindrze.

Z paliw ciektych, ktore najczesciej sa stosowane do silnikowych ukladow zasi-

lania mozna wyrdznié [6, 69]:

» henzyna — jako najbardziej popularne paliwo stosowane do silnikéw samochodo-
wych z zaplonem iskrowym. Jest micszaning wgglowodoréw o temperaturze
wrzenia od 30+-215°C (benzyna bazowa lekka, frakcja butanowa, reformat, izome-
ryzat, benzyna z krakingu, aliklat);

o alkohole — gtéwnie alkohole metylowy (CH;OH) oraz etylowy (C;HsOH). Stosuje
si¢ je bezposrednio do zasilania silnikéw o zaplonie iskrowym (ZI) lub moga by¢
stosowane, jako dodatek do benzyn, podnoszacy odpornos¢ na spalanie detona-
cyjne. Stosowane sg rowniez w systemach zasilania silnikéw dwupaliwowych;

» oleje napedowe — stanowia podstawe w systemach zasilania silnikéw z zaplonem
samoczynnym (ZS). Temperatura wrzenia tego paliwa zawiera si¢ migdzy

170+380°C;
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e nafta — moze by¢ stosowana do silnikow ZI o niskim stopniu sprezania, jak i do
silnikow Z8S, lecz jedynie wolnoobrotowych. ze wzgledu na znaczng zwloke sa-

mozaptonu i wydtuzony czas spalania.

W[MJ/kg]

O izooktan @ alkohol metylowy O alkohol etylowy Obenzen

Rys. 1.7. Wartos¢ opalowa paliw cieklych

) il A =
o N OB

Stala stechiometryczna
[kgpow/kgpal]
@

o N B O

—

Bizooktan Ealkohol metylowy Oalkohol etylowy Obenzen

Rys. 1.8. Wartos¢ stalef stechiometrycznej sktadnikow paliw
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Rys. 1.9. Wartos¢ opalowa czystyeh skladnikow paliw

Oprocez paliw ciektych wykorzystuje si¢ w silnikowych ukladach zasilania jako
paliwa gazy i mieszaniny gazow. Wsrod nich mozna wymienié:
e metan (CHy),
e wodor (H»),
e oaz ziemny (glownie CHy),
e oaz koksowniczy (H,, CHy. CO),
e paz fermentacyjny (CHy. CO»),
e butan (C4Hp).
* propan (CsHy).

e mieszanina propanu i butanu LPG (Liguid Petroleum Gas).

7 uwagi na to, z¢ najbardziej popularnym paliwem gazowym jest LPG i stosuje
sig go do zasilania silnikow typu ZI przedstawiono najwazniejsze cechy (rys. 1.10

i 1.11) tego paliwa, w poréwnaniu z benzyna.

Sktad chemiczny LPG oparty jest glownie na trzech skadnikach weglowodo-
rowych: propanie, n-butanie i izobutanie (dwa ostatnie, o takim samym wzorze che-
micznym, lecz o innej budowie czasteczki). Oprocz nich w LPG wystepuja w mnigj-
szych udziatach: etan, izomery butanu oraz weglowodory, o wigkszej liczbie atomow

W czasleczee.
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Rys. 1.10. Zestawienie poréwnaweze wartosci opalowej mieszaniny LPG przy réznyvch

ud=ialach objetosciowyeh skiadnikow oraz typowej benzyny (93-oktanowej) [65]

Z rysunku 1,10 wynika, ze warto$¢ opalowa mieszanek LPG jest wigksza, niz
tradycyjnej benzyny 95 oktanowej. Ze wzgledu na niskg gestosé, wartos¢ opatowa
mieszaniny LPG odniesiona do 1dm” jest mniejsza, w poréwnaniu z benzyna o okoto
24% (dla fazy cieklej. pod cis$nieniem pary w temperaturze +15°C). Wynikiem tego
jest zwigkszone zuzycie objetosciowe mieszaniny LPG w stosunku do benzyny

w tych samych warunkach pracy silnika.

propan  n-butan  izobutan propylen n-buten-1 n-buten-2 benzyna benzyna
Pb95 Pb98

BLOM mLOB

Rys. 1.11. Zestawienie porownawcze wartosci liczby oktanowej badawcezej (LOB) i liczhy

oktanowej motoryveznej (LOM) dla roznyveh paliv [5]



Liczba oktanowa (rys.l.11) zarbwno motoryczna, jak i badawcza jest wyzsza
w przypadku paliw gazowych. Dzigki temu mozna zmieni¢ wartos¢ kata wyprzedze-

nia zaplonu tak, aby uzyska¢ wyzsza moc silnika.

Wymagania odnosnie jakosci 1 wlasnosci mieszaniny LPG okreslone sg w normie
PN-82/C-96000 ,.Przetwory naftowe. Gazy weglowodorowe (ciekle C3-C4)” |65].

Wg wymienione] normy rozréznia sig¢ nastepujace rodzaje mieszanin;

e A — butan techniczny,
¢ [ — propan-butan techniczny,

e ( — propan techniczny.

Jako paliwo do zasilania spalinowych silnikoéw samochodowych wykorzystuje si¢

mieszaniny B i C.

Od 1998 roku obowigzuje nowa norma PN-C-96008:1998 _ Przetwory naftowe.
Gazy weglowodorowe. Gazy skroplone (C3-Cy4)” [65]. Jednak norma ta nie obejmuje
paliw stosowanych do uktadéw zasilania silnikow spalinowych i do nich stosuje si¢

normg PN-C-96000:1986.

Efektywnos¢ objetosciowa silnika zasilanego propanem jest nizsza, w porow-
naniu do silnika zasilanym benzyng. Cecha ta ujawnia si¢ szczegblnie w przypadku
starszych generacji instalacji zasilania gazem. Zmniejszenie efektywnoscei (sprawno-

$ci) mozna przedstawi¢ matematycznie jako zaleznosc:

2(m
p,V.n

st

+ i
2 (1.35)

=

gdzic:
17— sprawnosc objetosciowa,
My — Masa powietrza doprowadzonego w czasie jednego cyklu roboczego,
mpq — masa paliwa doprowadzone w czasie jednego cyklu roboczego silnika,
Om — gestose mieszanki paliwowo-powietrzne] w kolektorze dolotowym,
Vs — abjetos¢ skokowa,

n — predkosé obrotowa silnika.
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1.6. Energia odnawialna i paliwa ekologiczne

Wsréd odnawialnych zrodel energii (tzw. OZE) mozemy wyrdzni¢: energie
sloneczna, energi¢ wody, energie biomasy 1 wiatru. Do odnawialnych surowcow za-

licza sig roshiny, z ktérych produkowane sa np. biopaliwa.

Prazrédlem energii dla wszystkich zasobow odnawialnych jest Stonce. ktorego
potencjal przekracza znacznie potencjal paliw kopalnych. Storice, dostarcza rocznie
cnergie w ilosci okolo pigtnascie tysiecy razy przekraczajacej jej roczne swiatowe
zuzycie, natomiast roczna fotosynteza flory jest dziesigé tysigcy razy od produkcji

przemystu chemicznego [59].

Ze wzgledu jednak na cykliczne zmiany energii slonecznej (roczna, dobowa
i baryczna (pogodowa)) energie stoncczng nalczy przetwarzac, a najkorzystniej aku-

mulowac.

Przetwarzanie energii stonecznej mozna realizowaé w:

* helioelektrowniach polowych - promieniowanic sloneczne jest bezposrednio
przetwarzane w energi¢ elektryczng w ogniwach fotowoltaicznych,

e clektrowniach heliotermicznych - promieniowanie stoncczne skupiane jest za
pomocg zwierciadel walcowych na systemie rur, w ktérych krazy woda; powsta-
jaca para wodna napgdza turbiny zespolow pradotworczych,

o helioelektrowniach wiezowych - zwierciadta skupiaja promieniowanie stoneczne
na wiezy, gdzie powstajg bardzo wysokie temperatury, wykorzystywanc do wy-
twarzania ciepla i pradu elektrycznego,

e helioelektrowniach kominowych - powietrzc ogrzanc w cieplarni o olbrzymich
rozmiarach odprowadzanc jest na zewnatrz przez wysoki (kilometrowy) komin;
powslajgca roznica ci$nien wymusza ruch powietrza napgdzajacy turbiny po-
wietrzne sprzggniete z agregatem pradotworczym,

¢ heliocieplowniach dyskowych - talerzowe zwicrciadla wkleste stuza do lokalne-
go wytwarzania energii cieplnej.

W ten sposob uzyskany prad elektryczny moze byé zastosowany do zasilania
roznych maszyn, w tym silnikow elektrycznych napgdzajacych pojazdy. Jednak
obecnie wystepuja pewne problemy zwigzane z przechowywaniem tej energii, zwy-

kle w bateriach pojazdow (rys.1.12), ze wzgledu na ich rozmiary, mas¢ 1 czas nie-
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zbedny do uzupetniania.

bateria Na-§
bateria Pb
wodorki Mg
wodorki TiFe
H2 (ciecz)
H2 (gaz)

OR

metanol [EE
etanol I
propan (ciecz)
benzyna

ON ==

40

Ev, MJ/dm3

Rys. 1.12. Gestos¢ energetvezna nosnikow energii stosowanyveh w pojazdach; ON-olej

napedowy, OR-olej rzepakowy, H2-woddr [94]

Pojazdy z napgdem elektrycznym nie stwarzaja problemu emisji spalin oraz
sa prawie bezglosne. Jednak ich duza masa 1 maty zasi¢g ograniczajq zastosowanie

napgdow elektrycznych, jako jedynego zrodla energii w nowoczesnym pojezdzie.

Obecnie stosuje si¢ hybrydowe napgdy spalinowo-elektryczne. W zaleznosci
od potrzeb oraz poziomu ,naladowania™ akumulatorow. komputer steruje sposobem
napedu pojazdu (naped elektryczny, naped spalinowy, badz jednoczesnie spalinowy

i elektryczny).

Innym odnawialnym ekologicznym i czystym Zrédlem energii w zasilaniu
silnikbw moze by¢ paliwo wodorowe, Wodor nalezy do pierwiastkow bardzo rozpo-
wszechnionych w przyrodzie [26.59.120]. w postaci zwigzkow (woda, weglowodory,
zwigzki organiczne) i w stanie wolnym, zwlaszcza w gornych partiach atmosfery

1 w gazach wulkanicznych.
Gestos¢ wodoru wynosi:

e w stanie gazowym (273 K, 1013 hPa) 90 g/m’,
o cicklego 70.8 kg/m’,

e krystalicznego 88 kg/m’.



Warto$¢ opatowa wodoru jest bardzo wysoka i wynosi 120 MJ/kg (wegiel 25
Ml/kg, benzyna 47 MJ/kg) [6]. Wodér dyfunduje niestety przez gume i materiaty
porowale, a w podwyzszonej temperaturze takze przez stal. Stad pojawiajg si¢ trud-

nosci w przechowywaniu wodoru w zbiornikach.

Wodor dobrze rozpuszceza si¢ w palladzie, niobie, platynie, niklu (870 objetosci
wodoru w 1 objetosei palladu, 850 objgtosei wodoru w 1 objetosci niobu), natomiast

bardzo stabo w wodzie (0,021 objetosci wodoru w 1 objetosci wody).

Proces spalania wodoru, czyli reakcja z tlenem przebiega wybuchowo w dosé
szerokim zakresie udziatoéw procentowych mieszaniny. tj. od 6+95% Hj a reakcja

spalania jest silnie egzotermiczng [96].
Zalety wodoru, jako paliwa:

e najwyzsza wartos¢ cnergii ze spalania jednostki masy,

¢ niewielka cnergia potrzebna do inicjacji zaptonu - przez co spalanie wodoru prze-
bicga z wysoka sprawnoécia,

o szeroki zakres micszanek palnych - od 4 do 70 % wodoru w mieszaninie
Z powietrzem,

e 0 60 % wodor ma wyzszg sprawnos¢ spalania, niz w przypadku innych paliw,

e brak emisji substancji szkodliwych - produktem spalania wodoru czysta woda,
a wigce zastosowanie wodoru, jako paliwa zmniejsza szkodliwe zanieczyszczenie
srodowiska naturalnego,

e zapasy wodoru sg praktycznie niewyczerpalne - mozna go uzyskaé przez rozktad

wody, a po spaleniu ponownie tworzy wode.

Jako podstawowgq technologi¢ ekologicznego zaopatrzenia w energie uwaza sig
kontrolowang reakcje wodoru z tlenem w ogniwach paliwowych. Za najbardzigj
obiecujgce. zwlaszeza w zastosowaniach motoryzacyjnych, uwaza si¢ wodorowe
ogniwo paliwowe wykorzystujgce przegrode protonowg oznaczone symbolem
PEMEC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell).

Pomigdzy elektrodami (rys. 1.13) ogniwa znajduje si¢ folia, powleczona war-
stewkg katalizatora, glownie platyny. Katalizator przyspiesza jonizacje wodoru,
a przegroda przepuszeza dodatnio natadowany jon do komory z tlenem, gdzie tacza

si¢ one 7e sobg tworzac wodg.
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Waodor Tien lub powietrze

Ciepto (85 s1.C)
Chiodzenie
powietrzem lub woda

Hibwelpe Powietrze + Para wodna

Piyty przeplywowe

Elektroda gazo-dyfuzyjna Elektroda gazo-dyfuzyjna
(Anoda) (Katoda)

Katalizator — ! Katalizator

Plyty przeplywowe

Membrana polimerowa

Rys. 1.13. Zasada dzialania ogniwa wodorowego

Po stronie "wodorowej" pozostajg elektrony — stad elektroda ma fadunek ujem-
ny. po stronie "tlenowej" dodatni - powstaje roznica potencjatow 0,6+0,9 V z kazde-

. 54 - P . .

20 ogniwa. o gestosci pradu do 250 mA/em”, co odpowiada mocy od 0.15+0.45
W/ecm™, Temperatura pracy wynosi 80 °C. Po zestawieniu takich ogniw w pakiet
mozna uzyska¢ zrodlo o mocy rzedu 3050 kW, przy wielkosci urzadzenia, umozli-
wiajace] umieszezenie go w samochodzie osobowym.
Reakcje przebiegajace na elektrodach ogniwa wodorowego przedstawia si¢ nastgpu-
jaco:

anoda: 2H, = 4H" + 4e’,

katoda: O, + 4H™ = 2H,0.

Stosowanie ogniw paliwowych w pojazdach samochodowych pocigga za so-
ba szereg ograniczen i problemow konstrukcyjnych. Obecnie cksploatowane proto-
typy potrzebuja okolo 3 minut na rozruch, co wskazuje na potrzebg posiadania w tym
czasie dodatkowego zrodla energii. Ogniwa paliwowe zaopatrzenia w wodor, ktory
trzeba zmagazynowa¢ w postaci skroplonej (temperatura -253°C) lub zwigzanego w

innej postaci np. wodorkach metali. [lo§¢ zgromadzonego wodoru powinna zapewnic
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wymagany zasigg pojazdu (rys. 1.14).

silnik elektnycz iy

zhigrnikl wodory bateria

ltowo-jonowsa
WigI k)

wiew paliwa eleklryczne

silnik
elektryczny

wigzki

lwrzedni siinik elektryczne

elektryezny

Rys. 1. 14. Uklad napedowy samochodu GM napedzanego ogniwem wodorowym

Oprocz tego, trudno jest jeszeze dzis mowié o zadowalajacej sieci dystrybucji
tego gazu. Dlatego koniecznoscig jest znalezienie efektywnej metody pozyskiwania
wodoru na pokladzie samochodu. Przyktadem rozwiazania moze by¢ pojazd Renault
Laguna Grandtour, gdzie zainstalowano kriogeniczny zbiornik cieklego wodoru,
mieszezacy 8 kg gazu. Zestaw 135 ogniw paliwowych zapewnia napigcie 90 V i moc
30 kW oraz zasigg okolo 400 km. Najnowszym rozwiazaniem na dzien dzisiejszy to
rozwigzanie firmy Daimler-Chrysler, gdzie uzyskano moc 100 kW i zasigg 400 km

(rys.1.151 1.16).

Firma Mercedes-Benz, w ramach projektu NECAR (New Electronic Car / No
Emission Car) wykonala seri¢ prototypéw zasilanych wodorem. Pierwszym z nich
byl samochod o nazwie NECAR 1. oparty na konstrukeji samochodu dostawezego
MB 100 - zostal przedstawiony w 1994 roku. Zbiorniki wodoru mialy mase¢ az 800

kg i wraz z ukladem napgdowym o mocy 50 kW zajmowaly cala obj¢tosc nadwozia.



Rys. 1.13. Glowny zespdl ukladu napedowego Mercedesa NECAR.

W kolejnym pojezdzie NECAR 2, opartym na konstrukeji MB Vito, przedsta-
wionym w 1996 roku, uklad zbiornikéw umieszczonych na dachu mial mase 300 kg.
Ogniwo paliwowe o mocy 50 kW znajdowalo si¢ w tylnej czgsci nadwozia. Silnik
elektryczny napedzal o$ przednig za pomocg dwubiegowej skrzyni przekladniowe;.
Pojazd rozwijal predkosc 110 km/h i w zaleznosci od sposobu jazdy, mial zasieg
250320 km. W 1998 roku Mercedes przedstawil kolejny prototyp NECAR 3 zasila-

ny metanolem.

Zastosowanie metanolu pozwala na uzycie wygodnego 1 bezpiecznego w dys-
trybucji paliwa w postaci cieklej. ktore rozkladane jest w pokladowym reaktorze
(reformerze) na wodor. stosowany jako paliwo w ogniwie PEM oraz na odpadowy

COs, co powoduje. ze nie jest to pojazd o zerowej emisji.

Rys. 1.16. Sumochod NECAR Mercedes klasa B zaprezentowany w marcu 2005 roku
w Genewie z ogniwem wodorowym o mocyv 100 kW, zasiegu 400 km, zasilany cie-
ktym wodorem.[76]



Tworcy NECARA przewiduja, ze po wprowadzeniu przygotowanych udosko-
nalen samochod, spelniajacy wszelkie wymagania czystosci spalin wejdzie niedlugo
do produkcji 1 znajdzie sie na rynku oraz bgdzie oferowany po konkurencyjnych ce-

nach (rys. 1.16).

Takze inni producenci, migdzy innymi koncern PSA, Honda. Toyota BMW
pracujg nad mozliwoscia wykorzystania wodoru jako ..paliwa silnikowego™. Bardzo
zaawansowane prace wykonala firma BMW. Weiagu jednego dnia na torze Miramas
w poludniowej Francji prototyp H2R (rys.1.17) zostal rekordzista w 9 probach cza-
sowych i predkosciowych. Pobito je ze startu zatrzymanego na dystansie 1/8. 1/4,
1110 mil oraz 1 i 10 kilometrow, Ze startu ,,w locie™ ustalono nowy rekord czasu

pokonania dystansu 1 mili i 1 km. a predkos¢ maksymalna wyniosta 432.36 km/h.

Rys.1.17. Prototyp BMW H2R.

[nnym rozwigzaniem uwzglgdniajacym wspolprace silnika spalinowego z ukla-
dem odzysku energii spalin. jest system stosowany przez tirm¢ BMW tzw. Turbo-
Steamer. Uklad ten oparto na przekazaniu energii cieplnej spalin, za pomoca czynni-
ka ogrzewanego przez spaliny. do turbiny, przetwarzajacej energig¢ cieplng na energig
mechaniczng, przenoszong dalej za pomocg sprzegla i przekladni na wal korbowy
silnika spalinowego. Odzyskana w ten sposob energia pozwala na zmniejszenie zu-
zycia paliwa oraz poziomu emisji spalin, a takze relatywny wzrost parametrow uzyt-

kowych silnika, takich jak moc, czy moment obrotowy o okolo 10% (rys. 1.18).
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Rys. 1.18. Uklad odzysku energii cieplnej spalin (Turbo-steamer) z jej wykorzystaniem do
napedu pojazdu [75]

Oprocz rozwijanych nowych technologii napedow pojazdéw samochodowych
trwaja prace nad wdrozeniem nowych paliw alternatywnych, jako Zrodel energii,
ktore maja zastapi¢ paliwa ropopochodne. Naleza do nich, przede wszystkim, tzw.
paliwa zastgpeze [52]:

e paliwa gazowe naturalne (gaz ziemny i fermentacyjny-biogaz).

e paliwa gazowe przemyslowe (propan-butan, wodor),

e paliwa ciekle mineralne i roslinne (olej z lupkow bitumicznych, olej roslinny,
metyloestry).

e paliwa ciekle otrzymywane przemyslowo (metanol, etanol, paliwa syntetyczne).

Wymienione paliwa w obecnym stopniu zaawansowania technologii ich pro-
dukcji stanowig glownie dodatki do paliw ropopochodnych [61,62]. Dalszy rozwoj
wiedzy 1 technologii wytwarzania tych paliw. pozwoli na ich pelne zastosowanie

jako zrodla napedu dla silnikéw spalinowych.
Do rozwojowych systemow nalezy zaliczyé:

¢ tlokowe silniki spalinowe,
e silniki cieplne o spalaniu zewnetrznym (silniki parowe i Stirlinga),
e turbinowe silniki spalinowe.

e napedy elektryczne z ogniwami elektrochemicznymi,
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e napedy elektryczne z ogniwami paliwowymi,
e napedy elektryczne z ogniwami stonecznymi,

e napedy hybrydowe (spalinowo-elektryczne).

Waznym elementem w rozwoju konstrukcji i eksploatacji silnikow spalino-
wych jest zintegrowanie procesu sterowania z oceng stanu pojazdu i otoczenia,
a szczegolnie optymalne sterowanie procesem spalania [81,117]. Podstawowym ce-

lem jest optymalizacja parametrow energetycznych, ekonomicznych i ekologicznych.

Innym nie mniej korzystnym rozwigzaniem, ktéry mozna zastosowac juz dzi$
do obecnych konstrukeji silnikéw spalinowych, aby obnizy¢ poziom emisji spalin
jest zastosowanie paliw alternatywnych dla benzyny lub oleju napgdowego. Jednym
z rozwiazan moze by¢ zastosowanie paliwa LPG lub CNG (Compressed Natural
Gas) do pojazdow napedzanych silnikiem o zaplonie iskrowym. ktére w dosc tatwy

sposob mozna adaptowa¢ do tego rodzaju paliwa.

Sprezony gaz ziemny jest juz w dobie obecnej coraz czesciej wykorzystywany
jako zrédlo energii dla silnikow spalinowych w pojazdach. Stosuje si¢ go bardzo
chetnie do napgdu pojazdow komunikacji miejskiej. jak rowniez w samochodach
osobowych i dostawezych. Istnieje jednak problem z magazynowaniem paliwa
w pojezdzie. Paliwo to wymaga zbiornikow o duzej wytrzymalosci i objgtosei. co
w przypadku samochodéw osobowych stwarza problem konstrukeyjny zabudowania

takich zbiornikow.

Rys.1.19. Samochod osobowy (Fiat Multipla) zasilany CNG.



Roznice pomigdzy LPG i1 CNG wynikajg ze skladu chemicznego paliwa, spo-
sobu uzyskiwania, budowy instalacji zasilania oraz ceny. Jak opisano wczesniej,
LPG jest mieszaning propanu i butanu, otrzymywang w procesach technologicznych,

natomiast CNG jest metanem.

Instalacje CNG (rys.1.19) roznig si¢ od innych przede wszystkim budows ele-

mentéw strukturalnych instalacji, natomiast konfiguracja i zasada dzialania jest po-
dobna do zasady dzialania instalacji LPG, z tq roznica, ze instalacje CNG pracujq
przy duzo wyzszym cisnieniu roboczym (okoto 20-25 MPa w zbiorniku). Wymaga
to specjalnej konstrukeji reduktoréw, zbiornikéw i innych elementow uktadu zasila-
nia. Kolejnym przykiadem réznic jest liczba stacji dystrybucyjnych. Obecnie eksplo-
atuje si¢ w Polsce juz kilkaset pojazdéw zasilanych CNG, z czego okolo 100 to auto-
busy. pozostale stanowia samochody osobowe 1 dostawcze (ich liczba ciagle rosnie).
W skali $witowej eksploatuje si¢ okoto 3,4 min pojazdéow zasilanych CNG, najwigce]
w Argentynie, Brazylii 1 we Wloszech. Poréwnujac poziom emisji spalin w pojaz-
dach NGV (Natural Gas Vehicle — pojazdy napedzane gazem ziemnym) do emisji
spalin w pojazdach benzynowych, uzyskuje sie obnizenic poziomu emisji w wysoko-
sci [33]:
CO — o0 60+80%,
NMHC — o 85%.
NOx— 0 50+-80%,
CO; — o0 20%.

L ]

W poréwnaniu z silnikami wysokoprgznymi obnizenie emisji wynosi:

CO 70+90%,
NMHC 40+60%,
NOy 80+90% ,
PM 99%.

Silniki pojazdéw zasilanych CNG pracuja znacznie ciszej, niz silniki wysoko-
prezne. Ma to ogromne znaczenie zwilaszcza w gestej zabudowie miast. Prowadzone
badania potwierdzaja zmniejszenie poziomu halasu pojazdow NGV w granicach
13 dB. W praktyce oznacza to, ze z odleglosci 7 m od przejezdzajacego pojazdu

halas jest mniejszy o ok. 40% dla pojazdéw NGV, w poréwnaniu z pojazdami posia-



dajacymi silnik wysokoprezny [74]. Trwaja badania na doskonaleniem procesu spa-
lania metanu [7, 33, 35, 45]. aby zwigkszy¢ efcktywnos¢ procesu i zmnigjszy¢ emisje

substancji toksyeznych, szczegolnie tlenkéw azotu.

1.7.  Czystos¢ spalin — wymagania

Ze wzgledu na coraz wigksze zanicczyszezenie srodowiska oraz wzrost pozio-
mu c¢misji gazow cieplarnianych, bedacych wynikiem spalania réznych paliw, w tym
w silnikach pojazdéw, wprowadzono zaostrzone normy emisji skladnikéw toksycz-
nych i gazéw cieplarnianych. Narzucilo to producentom i konstruktorom wymogi
dotyczgce przede wszystkim, ograniczenia zuzycia paliw oraz zwigkszenie stopnia
oczyszezenia spalin w nowohomologowanych pojazdach. Kolejne wersje wprowa-
dzanych norm beda zapewne coraz bardziej rygorystyczne. Niestety kazdy klasyczny
tlokowy silnik spalinowy posiada okreslong granicg sprawnosci. W zwigzku z tym,
do wytworzenia energii mechanicznej bedziec zawsze potrzebowat pewnej ilosci pa-
liwa, a to powoduje emisje gazow spalinowych. Dazenie do wyeliminowania paliw
kopalnych oraz wigkszego zastosowania zrodel energii odnawialnej spowoduje
z pewnoscig zastapienie typowych silnikow spalinowych, innymi rodzajami nape-

dow.

Oprocz tego, aby zminimalizowa¢ mozliwos¢ eksploatcji pojazdu z uszkodzo-
nym ukladem napgdowym wprowadzono system diagnostyki pokladowej (OBD),
okreslany w Europie skrotem EOBD (European On Board Diagnosis) [68]. Glow-
nym jego zadaniem jest nadzor nad stanem technicznym 1 sposobem pracy uktadu
napedowego pod wzgledem usterek emisyjnych. W sposob jednoznaczny winien on
informowac uzytkownika (kierowce) o powstalej usterce i koniecznosci wizyty w za-
kladzie naprawczym. Dzigki temu zmnigjsza si¢ znacznie okres uzytkowania nie-
sprawnego pojazdu.

System diagnostyki poktadowej EOBD zostal wprowadzonv do wyposazenia
pojazdéw stopniowo poczawszy od pojazddéw z silnikiem o zaplonie iskrowym zasi-
lanych benzyng w roku 2000. Samochody z silnikami ZI zasilanych LPG i dla samo-
chodow z silnikiem ZS wyposazono w ten system poczawszy od roku 2003, nato-

miast samochody cigzarowe od roku 2005 (rys.1.20).
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Rys. 1.20. Schemat wprowadzania normy EOBD [68]

samochody osobowe — Personal Cars(PC), lekkie samochody dostaweze — Light Duty Vehicle(LDV),
samochody ciezarowe — Heavy Duty Vehicle(HDV)

Dokumenty zwigzane z EOBD wprowadzaja procz aspektu kontroli takze nor-
my zaostrzajace wielko$¢ emisji gazow spalinowych w zaleznosei od rodzaju pojaz-

du i jego cech szczegolnych zawartych w dokumentach homologacyjnych.

Inne wymagania zwiazane z zaostrzaniu limitu emisji spalin majace swoje od-

zwierciedlenie w EOBD sa normy EURO.

Normy te sg kolejno okreslane jako: Euro 0+5 [68]. W zaleznosci od systemu

zasilania oraz rodzaju pojazdu precyzuja wartosci graniczne skladnikow spalin.

Tablice 1.1 1 1.2 przedstawiaja wymagania oraz tendencje rozwojowe odnognie
emisji spalin w zaleznosci od typu pojazdu. rodzaju silnika i dopuszczalnej masy
catkowitej. Norma Euro 3 jest zgodna z Dyrektywami nr 98/69/UE, nr 1999/102/UE,
nr 2001/1/UE, nr 2001/100/UE i Regulaminem nr 83.05 EKG ONZ.

Nastgpng w kolejnosci normg Euro jest wprowadzona 01.10.2005 r. Euro 4, na-

tomiast wprowadzenie Euro 5 planowane jest na rok 2008.

Aby sprosta¢ coraz bardziej rygorystycznym normom ograniczenia emisji
szkodliwych skladnikow spalin producenci pojazdéw muszg juz nie tylko doskonalié
proces spalania paliwa w silniku, ale takze pracowaé¢ nad sposobami ich oczyszcza-
nia. Prostym sposobem byloby zastosowanie paliw alternatywnych do zasilania sil-
nikow, zastosowanie hybrydowych uktadéw napedowych lub wykorzystujgeych inne
rodzaje paliw niz tradycyjne. Nalezy tez prowadzi¢ prace nad napgdami, gdzie wyko-

rzystywane bgda tzw, czyste energie pochodzace ze zrédel odnawialnych.
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Tablica 1.1

Obecne warunki i tendencje przyszlosciowe systemu EOBD [68]

Urzadzenie Kryteria decvdujgee o niesprawnosci

Silniki ZI: M1. N1 1 - od 01.01.2000r.(homologacje typu pojazdu)

N1 L T - od 01.01.2001r.(homologacie typu pojazdu)

g/km PC, NI N1 1I N1 1I1
Reaktor katahtyceny (tylko Hc 0.4 0.5 0.6
HC). wypadanic zaplonéw.
czujnik tlenu. inne elemen- NO, 0.6 0,7 Q8
ty. CcO 3.2 5.8 7.3
. Kontrola zwigkszenia emisji w tedcie ECE R83
Kontrola elektroniczna,
EVAP (ukiad realizu- * entrofa e_e mmcma', . . i . ,
" - .| Konstrukeja uktadu zasilania powinna wykluczad parowanic paliwa
jacy pochlanianie par pali- Y
podezas tankowania.
wa)
Silniki ZS : M1 (do 6 migjsc) od 01.01.2003r. (homologacje typu pojazdu)
M1 (powyeej 6 micjse), N1 I—od 01.01.2005r. (homologacje typu pojazdu)
N1 1L, IT—od 61.01.2006r. (homologacje typu pojazdu)
Reaktor katalityczny, g/km PC NIl NLI N1
filtr czastek statych (PM), ]
inne elementy HC 0.4 (1.4 0.5 0.6
NO, 1,2 1.2 1.6 1.9
CO 3.2 3.2 4.0 4.8
PM 0,18 0,18 0,23 0.28
»  Kontrola zwigkszenia emisji w tedcie ECE R83

Przyszlosciowe wymagania dla wszystkich pojazdow

kompleksowa kontrola elektroniczna wszystkich urzadzen wplywajacych na emisje,
dokladna rejestracja czasu pracy | wystgpienia usterki.

diagnozowanie reaktora katalitveznego zgodnie 7 kierunkiem przeplywu spalin,
znormalizowanie narzgdzi, kodéw i transferu danych uzgodnienie ich z normami 18O,
swobadny preepltyw informacji diagnostycznych,

precyzyjny uklad monitowania zaptonu,

dziatanie systemu OBD zgodnic z okreslonym przebicgiem pojazdu,

sygnalizdgja uszkodzen,
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Tablica 1.2

Limit emisji zanieczyszczen samochodow ciezarowych oraz samochodow osobowych > 2,5 i
i .do 31.12,2002 napedzanych silnikami ZS i o masie > 21" majgcych 6 miejsc lub
tzw. ., off-road’’|4,68]

NO PM
CO [g/km] _ ' HC+NO
Masa HC [g/km] lg/km] * [g/km] ’
odnie- | ((lenek . Sumarycznie s Daty
- (weplowodory tlenki czastl
sienia | yegla) ? hm) |72
. azotu) state)
U‘\g (8]
Z1 | 78 7l VA Zl | ZS | ZI Zs z8 ET NT AT
Klasa
1< 23 | 064 0.2 - 0.15 | 0,50 - 0,36 0,08 280999 | QL0800 | 0170141
1305
Klasa
H
417 | 08 025 - 0,18 | 0.635 - 0,72 0,07
>1305
<1760 280999 | LANL/01 | 014462
Klasa
1= 522 | 095 0.29 " 021 | 0.78 = 0,86 0,10
1760

' Dopuszczalna masa catkowita

*ET — mozliwos¢ pierwszej homologacji, NT — nowe typy pojazdow, AT — wszystkie pojazdy
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2. Systemy zasilania tlokowych silnikow spalinowych
z zaplonem iskrowym

Istnieje kilka kryteriow podzialu systemow zasilania tlokowych silnikow spali-
nowych z zaplonem iskrowym. Dokonujac podzialu postuzono sig kryterium waz-
nym ze wzgledu na mozliwosci adaptacji silnika do zasilania gazem propan-butan,
oraz na wyposazanie niezbgdnego do kontroli 1 zmniejszenia poziomu emisji sub-
stancji toksycznych w spalinach. Systemy zasilania silnikow 7 zaptonem iskrowym
mozemy podzieli¢ [64, 106, 108] na:

e gaznikowe — gdzie podstawowa mieszanka paliwowo-powietrzna tworzona jest
w przeplywie przez zwezke Venturiego, z umieszczonym w niej ukltadem rozpy-
lacza glownego. Oprocz tego moga byé zastosowane dodatkowe urzadzenia kory-
gujace lub uzupelniajace prace podstawowego ukladu zasilania, w zaleznosci od
warunkow pracy silnika.

e wiryskowe (sterowane w sposob mechaniczny lub elektroniczny) — w tym syste-
mie micszanka paliwowo-powietrzna tworzona jest dzigki zastosowaniu wtryski-
waczy, ktore pod cisnieniem wtryskuja do uktadu dolotowego (wtrysk posredni)
lub do komory spalania (wtrysk bezposredni) odpowiednio przygotowang ilos¢
paliwa. Wskutek duzego rozpylenia paliwa latwiej ulega ono odparowaniu i wy-
mieszaniu z zasysanym powietrzem, przez co uzyskuje si¢ lepsze warunki spala-

nia tak powstalej mieszanki.

Dokonujac podziatu zasilania wiryskowego, ze wzglgdu na metode rozdziatlu
dawki paliwa, mozna wyrdznic systemy zasilania:

e jednopunktowy — paliwo podawane jest do ukladu dolotowego silnika, czyli do
wszystkich cylindréw tylko za pomoceg jednego wiryskiwacza (oznaczany najczg-
sciej jako SPI — Single Point Injection lub TBI — Throtile Body Injection). W tym
systemie mieszanka paliwowo-powietrzna tworzona jest w tym samym miejscu
dla kazdego z cylindréow;

e wielopunktowy (MPI — Multi Point Injection) — paliwo podawane jest za pomocg
indywidualnych wiryskiwaczy kazdego z cylindrow, W tym systemie mieszanka
paliwowo-powietrzna tworzona jest w sposéb indywidualny dla kazdego cylinda.
Oznacza to, ze mieszanka powstaje w mozliwie najbardzigj efektywnym miejscu,

dostosowana do chwilowego zapotrzebowania przez zasilany cylinder.
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Ponadto systemy zasilama silnikow z zaptonem iskrowym mozna zrdéznicowaé

przez uzupctniajae o systemy kontroli emisji spalin. Wsréd nich mozemy wyr6znié

[46, 64, 65, 106, 108]:

ukfady zasilania, bez systemow kontroli i ograniczenia emisji spalin,

uklady wyposazone w sondg¢ lambda (czujnik tlenu w spalinach), ktére kontroluja
cmisj¢ spalin,

uklady wyposazone w sonde lambda i reaktor katalityczny (urzadzenie stuzace do
dopalenia i redukcji sktadnikow spalin), dzieki czemu uzyskuje sie kontrolg nad
procesem spalania i wplyw na emisje spalin, m.in., zawartos¢ w skladnikow tok-
sycznych spalin (CO, C,l1,. NOy 1 inne),

uklady wyposazone w system diagnostyki pokladowej (OBD — On Bard Diagno-
sis), gdzie oprocz kontroli i redukeji emisji spalin diagnozowany jest poziom ak-
tywnosci reakiora katalitycznego. W przypadku zbyt niskiej jego aktywnosci sys-
tem zawiadamia o tym kierowce pojazdu, co w poprzednich systemach zasilania 1

sterownia nie bylo mozliwe do realizacji.

Systemy zasilania LPG mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj wyposazenia do

kontroli spalania i redukeji spalin oraz sposéb wymieszania paliwa z powietrzem.

Mowi si¢ wtedy o systemie zasilania LPG:

mieszalnikowym pierwszej (I) generacji,
mieszalnikowym drugiej (II) generacji,
wtryskowym trzeciej (I1I) generacji,
wtryskowym czwartej (IV) generacji,

wtryskowym piatej (V) generacji.

2.1. System mieszalnikowy pierwszej generacji

Uktady takie stosuje si¢ dla silnikow nie wyposazonych w uklady kontroli i re-

dukcji spalin, zarowno w systemach zasilania wiryskowego jak, 1 gaZnikowego.

Wsrod elementéw sktadowyceh takiego systemu zasilania wyréznia sig:

zawor tankowania,
zbiornik LPG,
zespol zawordw zbiornika (tzw. wiclozawor),

elektromagnetyczny zawor LPG (tzw. elektrozawor LPG),
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o clektromagnetyczny zawor benzyny (tzw. elektrozawor benzyny),
e reduktor-parownik,

e register (Sruba regulacyjna).

e mikser (mieszalnik).

o centralka sterujaca.

Zawor tankowania (rysunki 2.1. 2.2) stluzy do polgczenia stacji zasilajacej

w LPG ze zbiornikiem w pojezdzie i jego napelnienia.

Rys. 2.1. Zawor tankowania z dlawikiem kierunkowym (A), w polqczeniu z przewodem zasi-
lajacym zbiornik LPG (B)

A

' ?
@/ , a
‘ 5

6

| -

g 8

Rys. 2.2, Przekroj zaworu tankowania; 1-korek ochronny, 2,5-uszczelniacz (oring), 3- pod-
Kladka, 4-sprezvaa, 6- tuleja, 7- uszczelniacz, 8- nakretka, 9- przewad,
10- kulka zaworu kierunkowego, 11-sruby mocujyce, 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 wypadkow komunikacyjnych. Naj-
czesciej stosuje si¢ zbiorniki walcowe i toroidalne. Ich wybdr jest zalezny od wymo-
eOw zwigzanych z miejscem montazu, i od wymaganej objgtosci zbiornika, czy wy-
maganego zasi¢gu pojazdu. Czesto kryteria te wzajemnie sig¢ wykluczaja, a rozwig-
zaniem problemu jest kompromis pomigdzy objetoscig zbiornika i miejscem jego

montazu w pojezdzie.

Rys. 2.3. Zbiornik typu walcowego zamontowany w bagazniku samochodu osobowego

Rvs. 2.4. Montaz zbiornika toroidalnego we wngce na kolo zapasowe [83]



Wielozawor jest elementem zwigzanym bezposrednio z wyposazeniem zbior-
nika LPG. Za pomocg tego zespolu zaworow (rys. 2.5) realizowane sg funkcje zwig-
zane z kontrolg i bezpieczenstwem uzytkowania zbiornika, jego napelniania i opréz-
niania. Czgsto wyposaza si¢ go w zawor zabezpieczajacy przed gwaltownym wy-
plywem paliwa oraz w zawor ograniczajace maksymalny poziom wartosci cisnienia
w zbiorniku. Oprocz tego posiada on zintegrowany zespot plywaka (za pomocag kto-
rego. okresla sie ilos¢ paliwa) z zaworem odcinajgcym doplyw paliwa do pelnego
zbiornika. Pelen zbiornik [65] jest okreslany jako 80% napetnienia, pozostate 20%
objetodei pozostawia si¢ dla par nasyconych, ktore powoduja wyplyw paliwa ze
zbiornika oraz na kompensacj¢ cisnienia par w stosunku do temperatury otoczenia

zbiornika.

Rys. 2.5. Widok wielozaworu; A-plywak, B- wskaznik poziomu LPG, C-zawory odcinajgee na
doplywie i wyplywie, E- krdciec dopbywu [33]

Elektromagnetyczny zawor odcinajgqcy LPG — zasadniczym jego zadaniem ja-
ko elementu wykonawczego jest sterowanie przepltywem cieklego LPG od zbiornika
do reduktora. Obecnie jest konieczno$¢ stosowania potréjnego systemu zaworow
elektromagnetycznych LPG tj.. zaworu zintegrowanego z wielozaworem zbiornika.
zaworu zintegrowanego z filtrem cieklego LPG oraz zaworu umieszczonego w obu-
dowie reduktora-parownika, odcinajacego wyplyw paliwa z reduktora do mieszalni-

ka (rys. 2.6).



AR NY

Rys. 2.6. Przekrof przez elektromagnetyvezny zawor odcinajaey LPG [33]

lerdzens montazowy, 2-rdzen osadezy, 3-iglica. 4-sprezvag, S-prowadnicy, 6-provignia uszezélmiajaca
T-gniazdn, S-uszczelmacs, 9-klamra montazowa, |0-obudowa cewki, 11-sruba montazowa

Elektromagnetyczny zawor odcinajgcy benzyny — jego glownym zadaniem
w tym ukladzie jest odcigcie doptywu paliwa do benzynowego ukladu zasilania (gaz-
nikowego). w momencie gdy zasilanie silnika przelaczono na zasilanie LPG (rys.
2.7). Oprocez tradycyjnego ukladu zaworu elektromagnetycznego (typu NO — Normal
Open) posiada on rowniez mozliwosé mechanicznego otwarcia w przypadku uszko-

dzenia uktadu elektrycznego zaworu lub jego sterowania.

Rys. 2.7, Elektromagnetyczny zawor odeinajgey benzyng
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Reduktor-parownik — do jego zadan nalezy doprowadzenie do zmniejszenia
cisnienia zmieniajgce stan skupienia paliwa LPG poprzez kontrolowany proces roz-
prezania 1 odpowiednie odparowanie ciektego LPG (rys. 2.8 1 2.9). Ze wzgledu na to,
ze reakcja rozprgzania jest endotermiczng niezbedne jest doprowadzenie ciepla.
Przez komorg w reduktorze przeplywa ciecz z ukladu chlodzenia, ktora ogrzewa jej
scianki 1 w ten sposob nastepuje dostarczanie ciepla. Kolejng funkcja realizowang
przez reduktor-parownik jest sterowanie wyplywem paliwa z reduktora do mieszal-
nika, Dzigki temu uzyskuje si¢ odpowiednie dawkowanie ilosci paliwa gazowyego.
Dawkowanie to w systemach pierwszej i drugiej generacji zasilania mieszanka pro-
pan-butan, oparte jest na wspolpracy z mieszalnikiem. Wiaze si¢ to ze zmiang podci-
$nienia w gardzieli mieszalnika, zalezng od natgzenia przeplywu powietrza. Masa
powietrza naplywajacego do komory spalania zalezy od predkosci obrotowe) silnika
oraz stopnia otwarcia przepustnicy. Wazna w tych systemach, jest zaleznos¢ charak-
terystyki wydatku reduktora od zmian cisnienia w gardzieli mieszalnika i ukfadu
dolotowego silnika. Nalezy pamigtac, ze wydatek ten musi by¢ proporcjonalny do
zapotrzebowania silnika na mieszank¢. Natomiast w systemach wtryskowego zasila-

nie [.LPG spelnia on role tylko reduktora cisnienia i odparowywacza paliwa.

cprgzyna 1 stopnia redukeji sprezyna zawory bezpieczeistwa komora | stopnia redukeji krircied wodoy
T~ membra
dzwigienka e na /
ktosiwe wodny : mre elektro s awin
\ y
/'- fruba regulacyjna
rd uktadu minzaniny

biequ jatowego

Gruby regulsvyjn

kréciee wylatowy
gazu

membirana komory kamora niskiego cidntenia dzwigienka komory zawfit komuory niskiego
regulacyjne) requlacyjna niskiego cignienia cignienia

Rys. 2.8, Reduktor-parownik w przekroju [33]



Rys. 2.9. Reduktor zamontowany w pojezdzie

Mieszalnik (mikser) — (rys.2.10) spelnia w uktadzie jedno z najwaznicjszych
zadan. poniewaz powoduje wymieszanie odparowanego paliwa z powietrzem. Jego
dobor obarczony jest duza odpowiedzialnos$cia w zakresie wlasciwej pracy gazowego
ukladu zasilania. Obecnie producenci oferuja rézne generacje konstrukcji mieszalni-
kow. Kazda generacja miala na celu zwigkszenie stopnia wymieszania mieszanki
paliwowo-powietrznej oraz dopasowanie charakterystyki zmiany wydajnosci ukladu
zasilania gazowego do zmiennego zapotrzebowania mieszanki przez silnik, wskutek
zmiany obciazenia i predkosei obrotowej. Elementy te jako jedyne przeznaczone sg
juz na etapie projektowania do konkretnych uktadéw zasilania i ich konstrukeji

w konkretnych silnikach.

Rys.2.. 10. Mieszalniki; kryzowy (a), dvsze Venturiego (b) i soniczny (c)
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Register jest zaworem dlawigeym, ktory ogranicza ilosé zasysanego paliwa do
ukladu zasilania silnika (rys. 2.11). Wystepuje tylko w mieszalnikowych systemach
zasilania mieszanka propan-butan pierwszej generacji. Zaleznie od budowy mieszal-
nika oraz budowy ukladu zasilania benzyna (liczba gardzieli) moze byé wyposazony
w jedna. badz dwie sruby regulacyjne. Za pomocg tego elementu Koryguje si¢ mak-

symalny wydatek reduktora podczas regulacji.

Rys.2.11. Przyvklady zaworow dlawigeyeh; rozwidlony i prosty

Centralka sterujqca shuzy do wyboru przez kierowce rodzaju ukladu zasilania
(gazowy, czy benzynowy), oraz steruje (odpowiednio do wyboru) elektrozaworami.
Uwage nalezy zwroci¢ na to. ze wyplyw gazu powinien zosta¢ wstrzymany w mo-
mencie. gdy silnik przestaje pracowac i taka rol¢ spehnia takze ten element. Centralka
informuje kierowee przez zapalenie odpowiedniej kontrolki jakim paliwem silnik jest
zasilany. Kolor zoéltym informuje o zasilaniu gazem, natomiast benzyng - czerwo-
nym. Gotowos¢ (stan oczekiwania) do pracy ukladu zasilania gazem jest sygnalizo-
wane przez zapalanie kontrolki czerwonej i miganie kontrolki zottej. Centralka steru-
jaca. na podstawie wartosci parametrow kontrolowanych, decyduje o momencie
przelaczenia na zasilanie gazowe. W tym przypadku decydujacymi parametrami pra-
cy silnika sa:

e wartos¢ predkosci obrotowe.
e przyrost lub spadek predkosci.
e temperatura pltynu w ukladzie chlodzenia (temperatura reduktora),

e synchronizacja czasow nalozenia zasilania benzyna i LPG.
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Wartosci progowe poszezegblnych parametrow sg czgsto programowane tak,
aby zminimalizowa¢ wplyw zmiany ukladu zasilania na pracg¢ silnika. Procz tych
funkcji centralka powinna posiada¢ wskaznik poziomu paliwa w zbiorniku LPG,
badz to w postaci kontrolki minimum lub pelnego wskaznika ilosci plynu w zbiorni-

ku (rys.2.12).

sygnalizuje
zasilanie gazem

sygnalizuje
zasilanie benzyna

Rys.2.12. Panel sterujqey ukladu zasilania gazem

2.2. System mieszalnikowy drugiej generacji

System mieszalnikowy drugiej generacji w swoje) budowie strukturalnej nie
rozni sig¢ zasadniczo od ukladu l-szcj generacji. Sq to takze uklady mieszalnikowe
z reduktorem LPG, lecz podstawowa roznica tkwi w tym. ze uklad ten wyposazony
jest w jednostke sterujacy regulujacg skiad mieszanki paliwowo-powictrznej w za-
leznosci od wartosci predkosci obrotowej silnika. polozenia przepustnicy 1 poziomu

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

System zasilania LPG drugiej generacji przeznaczony jest do stosowania w u-
kladach zasilania silnikow Z1, wyposazonych w ukiad kontroli emisji i redukeji spa-
lin. Uklady takie wyposazone sa w katalizator i sonde lambda zapewniajaca spelnie-
nie wymogow normy emisji spalin EURO 2. System ten, procz elementow ukladu
pierwszej generacji jest wyposazony w sterownik, Ktdry w oparciu o informacj¢ z
czujnikow takich jak: czujnik polozenia przepustnicy, czujnik predkosci obrotowej,
sygnal sondy lambda jest w stanie korygowa¢ sklad spalin, przez zmiang polozenia
elektronicznego zaworu dlawigeego (attuatora) (rys. 2.14). Dzigki temu uzyskiwany

jest sklad spalin na poziomic okolo stechiometrycznym,
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Rys. 2.13. Schemat budowy systemu drugiej generacji zasilania LPG [33]

l-zawar tankowania, 2-zhiornik, 3-wielozawdr zhiornika, 4-elektrozawor = filtrem fazy cieklej, 5-redukior-
parownik, G-efekironicziny zawor dlawiqey (tatuator), 7-mieszalnik (mikser), S-przeplvwonierz,
9-zespol przepustnicy, 10-kolektor dolotowy

System zasilania LPG II-giej generac)i wymaga stosowania emulatorow. S to
urzadzenia majace na celu generacje sygnalu zastgpezego do ukladu sterownika zasi-
lania benzynowego lub powodujg wylgczenie z pracy elementu ukladu zasilania ben-
zynowego (wiryskiwacz paliwa). Tego rodzaju uklad zasilania wymaga takze do-
ktadnej regulacji i odpowiedniego dopasowania charakterystyki podzespotow ukladu
zasilania. Regulacja podstawowej dawki paliwa ustalana jest na podstawie sygnatu

wielkosci podcisnienia wytworzonego w mieszalniku i opartej na charakterystyce
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regulacyjnej reduktora-parownika. Korekta dawki paliwa realizowana jest poprzez

sterownik ukfadu i przez zmiang potozenia zaworu dlawigcego attuatora (silnika kro-

kowego).

Przelacznik wyboru paliwa
w kabinie kicrowcy

Zlgcze diagnostyczne

h
h 4

Komputer PC lub tester
diagnostycany

Rys. 2.14. Schemat blokowy ukladu sterowania zasilania drugiej generacji [83]

Uwzgledniane sg takze sygnaly pochodzgce z czujnika polozenia przepustnicy.
czujnika predkosci obrotowej oraz sygnatu sondy lambda.

W porownaniu z ukladem pierwszej generacji uklad drugiej generacji moze re-
alizowa¢ w zaleznos$ci od poziomu zaawansowania sterownika dodatkowe funkcje,
takie jak:

e wybor emulacji sygnatlu sondy lambda (fala prostokatna o definiowanych parame-
trach napigcia i czgstotliwosei, zwarcie do masy lub obwdéd otwarty),

e odcigcie pracy wtryskiwaczy.

¢ f{unkcja wzbogacania mieszanki przy przyspieszaniu.

e funkcja cut-off — zmnicjszenie wyplywu paliwa w trakcie hamowania silnikiem,

50



e wybor sposobu regulacji skladu miecszanki (tryb normalny, sportowy 1 ekono-

niczny).

Podstawowy zakres dzialania systemu sterowania mozna podzieli¢ na kilka
przedziatow okreslony odpowiednim polozeniem i zakresem pracy silnika krokowe-
go w zaleznosci od warto$ci odpowiadajace] polozeniu wyjSciowemu attuatora
(PWA lub zwana pozycja domyslna — default). Polozenie wyjsciowe to takie otwar-
cie attuatora, ktore zapewnia utrzymanic skladu stechiometrycznego mieszanki Ga-
zowo-powietrznej. Strategia pracy (polozenia silnika krokowego) zalezna jest od

predkosci obrotowej 1 otwarcia przepustnicy, mozna jg podzieli¢ na:

I — zakres pracy ukladu na biegu jalowym: ustawienie zaworu uzaleznione jest od
sygnatu sondy lambda. Sterownik tak okresla potozenie zaworu (rys. 2.15), aby
sktad mieszanki miescit si¢ w przedziale skladu stechiometrycznego; zakres pra-

cy zaworu obejmuje +25% PWA |

11 — zakres pracy przy podwyzszonych obrotach, niz bieg jalowy; regulacja sktadu
mieszanki na podstawie sygnatu sondy lambda. Zubozenie skladu mieszanki mo-
ze nastgpi¢ niemal do calkowitego zamknigcia (1). 10 krokéw otwarcia), nato-
miast otwarcie jest ograniczone na poziomie 50% PWA; sektor ten zabezpiccza
przed mozliwoscig powstania wybuchow powrotnych przez odpowiednie usta-

wienie zaworu w przypadku przejs¢ z zakresu pierwszego do drugiego;

11} — kalibracja — korekta sktadu mieszanki oparta na sygnale sondy lambda do skla-
du okotlo stechiometrycznego, w tym zakresie regulacji nastgpuje ustalenic i ,,za-
pamigilanie” wartosci PWA, wartos¢ PWA ustalana jest na podstawie sygnaltu

sondy lambda odpowiadajgca mieszance stechiometryczne;j;

IV — strategia pracy w tym sektorze odpowiada pracy w drugim sektorze, z tg rozni-

ca. Z¢ nie jest ograniczony stopien otwarcia zaworu (max 250 krokow);

V — w tym zakresie pracy ukladu, utrzymywany jest poziom mieszanki bogatej kon-

trolowanej, zapewniajacy maksymalng moc silnika.
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Rys. 2.15. Przekvoj przez zawor dlawiqcy (attuator).

Pozycja () krokow to zawor calkiem zamkniety

System zasilania drugicj generacji reprezentuje szereg wlasnosci ukladow mie-
szalnikowych, 7 ta roznica, Zze dokonywana jest korekta ilosei paliwa w oparciu o sy-
gnal sondy lambda. Uktady te cechuja si¢ niestabilnoscia w nieustalonych warunkach
pracy silnika. Wyposazone sa w uklad adaptacyjny, ktory przez caly okres eksploata-
cji jest w stanie zmienia¢ parametry si¢ ukladu sterowania. w odniesieniu do zmie-

niajgcych sig warunkow pracy silnika.

Odpowiednio dobrane elementy i poziom regulacji uktadu, w potaczeniu ze
sprawnic dziatajacym Kkatalizatorem, zapewniaja spelnienie norm emisji spalin na
poziomie Euro 2 oraz nizszym. Ten system zasilania stosuje si¢ dla pojazdow wypo-
sazonych w uklady kontroli i redukeji spalin. czyli uklady zasilania wtryskowego
jedno- i wielopunktowego. Istnieja jednak ograniczenia w przypadku pojazdéw po-
siadajacych silniki, wyposazone w kolektor dolotowy wykonany z tworzywa sztucz-
nego (niebezpieczenstwo powstania wybuchow powrotnych) oraz pojazdéw wyposa-
zonych w system diagnostyki poktadowej standardu OBD (wystepuje koniecznosé

stosowania emulatoréw tych uktadow).
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2.3. Systemy zasilania nadcisnieniowego LPG trzeciej generacji

System zasilania LPG trzeciej generacji to pionierskie rozwigzanie, ktore pozwolilo
na stosowanie wyzszego cisnienia na zasilaniu paliwem, niz cisnienie atmosferyczne
— stad nazwa uklady nadcisnieniowe. Przyklad takiego uktadu zasilania jest przed-

stawiono na rysunku 2.16.

7 i. i .‘: :

“ . w AL

Rvs. 2.16. Przyklad systemu zasilania LPG trzeciej generacji
F-zawdr mapelnigjacy, 2-arpidtiva zhiormika, 3-zbiomik, 4-zawor elektromagneiyvezny. S-reduktor cisnienia, 6-rozdzialacs,
T-kedektor dolotowy, 8-przelgeznik wvborn paliva, Y-sterowmik ukladu zasdama LPG, H0-czignik polozenia praepusimicy,

[ F=syenal predkodei ebrotowe) = cowli zaplonawey, 2= sanda Lambda

W ukladzie zasilania PG trzeciej generacji podobnie jak i w ukladach I-wszej
i ll-giej generacji paliwo ze zbiornika podawane jest do ukladu w fazie cieklej. pod
cisnieniem pary nasyconej. Reduktor ustala nadcisnienie gazu w uktadzie zasilania
na poziomie okoto 100 kPa wyzszym, od cisnienia panujacego w kolektorze doloto-
wym. Zapewnia to stala jakos¢ rozpylenia i wymieszania paliwa z powietrzem. nic-
zaleznie od warunkow pracy silnika. Uktad taki moze rozpocza¢ prace, po osiggnig-
ciu przez plyn w ukladzie chlodzenia wymaganej temperatury (najczgsciej okolo

25°C) oraz po osiggnigciu odpowiedniej predkosei obrotowej silnika.
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Sposob pracy sterownika systemu zasilania LPG opiera si¢ na tych samych sy-
gnatach. co dla ukladu drugiej generacji. Roznica polega jednak na sposobie poda-
wania paliwa oraz realizacji procesu regulacji ukladu sterownia. Regulacje dawki
paliwa realizuje sterownik za pomocy odpowiedniego polozenia silnikow krokowych

dystrybutora paliwa.

Rys. 2.17. Przekrdj przez dystrvbutor paliwa w ukladzie poziomym [33]
=gk krokewy ne | (zawor cut-off), 2-dolot paliva z redukiora tholor zielony),
J-grzvhek zaworw sthika nr [, 4-krdcce dolotowe do rozdzielacza,

S-komora wylotowa patiwa = dvsieybutora tkolor 20t G-silnik krokowy nr Il izawor iglicowy),

T-sprezyna ighey silmika ne 11 S-iglica silnika ne 1

Regulacje dawki gazu, w zaleznos$ci od zapotrzebowania silnika spalinowego.
realizuje silnik krokowy nr Il natomiast silnik nr I spelnia dodatkowo rolg zaworu
cut-off — odeigeie zasilania paliwem w trakcie hamowania silnikiem (rys. 2.17).
Dzigki zastosowaniu podwadjnego systemu silnikow krokowych znacznie zwigkszono
dokladnos¢ dawkowania paliwa oraz zmniejszono opoznienie czasowe w uktadzie

regulacji.

Oprocz poziomego ukladu silnikéw mozna spotka¢ uklad pionowy (rys. 2.18).
Pelni on jednak tylko role dozatora paliwa i dalej paliwo doprowadzane jest do dys-

trybutora, ktory rozdziela paliwo do wszystkich cylindrow.
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Rys. 2.18. Schemat dozatora w ukladzie pionowym [65]
1-kréciee dolotowy LPG = reduktora, 2 1 3 silniki krokowe, 4 7 6-iglice stcrujqes,

51 Tesprefyny, S-krociec wylotowy LG z dozatora do dystrybutora

Jako elementy odpowiadajace za wymieszanie paliwa z powictrzem w ukla-
dach zasilama Ill-ciej generacji stosuje sig, w zaleznosci od producenta 1 typu ukla-
du, dysze wiryskowe lub wtryskiwacze. Kazde rozwiazanie wymaga bardzo precy-
zyjnego umicjscowienia oraz montazu elementéw w uktadzie dolotowym zasilanego
silnika. Stacje montazu powinny dysponowac¢ odpowiednim. scisle okreslonym przez
producenta instalacji, oprzyrzadowaniem do montazu tych clementow w konkretnym
uktadzie zasilania silnika. Jezeli nie posiadajq takiego oprzyrzadowania to uklad do-
lotowy (kolektor) adaptowanego silnika powinien trafi¢ do producenta lub wyspecja-
lizowanego zaktadu montazu osprzgtu do zasilania LPG. Zarowno dysze wiryskowe
jak 1 wiryskiwacze podlegajg normalizacji i segregacji pod wzgledem wydatku.

Mechanizm dzialania wiryskiwacza opartly jest tylko na wykorzystaniu roznicy
cisnien po dwu stronach membrany, zwane] zaworem. Przyklad przekroju wiryski-

wacza takiego uktadu zasilania przedstawia rysunek 2.19.
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Rys. 2.19 Przekroj przez wiryskiwacez systemu 1ll-ciej generacji firmy Koltee [65]

l-kraciee dolotowy LPG, 2-krdciec vvloronwy, 3-korpus, 4-zawar (membrana), 3-onvir kompensacyfny

Zasada dziatania wiryskiwacza sprowadza si¢ do przesuniecia zaworu (mem-
brany) pod dzialaniem réznicy cisnien migdzy cisnieniem paliwa. a cisnieniem at-
mosferycznym. Otwor kompensacyjny umozliwia oddzialywanie cisnienia atmosfe-
rycznego na zawor i takze zapobiega drganiom zaworu., spowodowanym pulsacjg

cisnienia w kolektorze dolotowym.

Podobng zasadg dzialania wykorzystujg w pracy niektore dystrybutory paliwa

w przypadku, gdy paliwo podawane jest do dysz wiryskowych, a nie wiryskiwaczy.

Oprocz tych podstawowych roznic w ukladzie zasilania trzeciej generacji za-
stosowano czujnik (kontroler) cisnienia, ktory shuzy jako czujnik pracy reduktora
(korekta cisnienia w kolektorze). Na podstawie wskazan tego czujnika jednostka
sterujgea jest informowana o biezacym obcigzeniu silnika i dzigki tej informacji mo-
ze dokona¢ korekty ilosci paliwa podawanego w tym czasie do ukladu dolotowego
silnika.

Pod wzgledem strategii pracy sterownika i jego oprogramowania, wlacznie ze
sposobem analizy i obrobki sygnalow z poszezegdlnych czujnikoéw uklad zasilania
trzeciej generacji dedykowany jest przez producenta instalacji do konkretnego pojaz-
du. Wyposazony on jest takze w uklad adaptacyjny. aby zminimalizowaé wplyw

zuzycia silnika i zmian warunkow pracy (np. zanieczyszczony filtr powietrza) na

wn
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zmiang dawki paliwa. W przypadku braku oprogramowania bazowego sterownik
posiada tunkeje diagnoskopu, ktéry umozliwia analizg i dobor wlasciwych parame-
trow pracy ukladu zasilania w stosunku do adaptowanego silnika. Sterownik posiada
takze funkcj¢ autodiagnostyczna, kidra przez caly czas pracy systemu monitoruje
jego zachowanie 1 elementy sktadowe pod wzgledem bezpieczenstwa uzytkowania.
W przypadku wykrycia usterki nastgpujc przelaczenie na zasilanie benzyng i zablo-

kowanie mozliwosci pracy na LPG,

Porownujac systemy zasilania Ill-ciej generacji, w stosunku do ll-gicj mozna
powicdzieé ze;

¢ nie wystepuje wplyw naporu wiatru (powictrza) i zmiany cisnicnia w kolektorze
dolotowym na prace uktadu,

e brak jest wplywu przyspieszen na pracg reduktora,

e nastgpujc poprawa stabilnosci pracy silnika, szczegdlnie w stanach nieustalonych,
przy parametrach zblizonych do systemdw zasilania benzyna,

e mniejsze sa opory przy napelnianin cylindra ze wzgledu na brak kryz i mieszalni-
kow,

e dzieki doktadnosci dawkowania oraz bliskosci wprowadzenia paliwa (w stosunku
do glowicy silnika) zmniejszono do minimum ryzyko wystgpienia wybuchow
powroinych,

¢ dzigki doktadnosci dawkowania zwickszono trwalos¢ silnika oraz jego osprzgtu,

e krotszy jest czas (rwania okresow przejsciowych w trakcie przelaczania paliw
zasilajaeych,

e uproszczono procedury obslugowe oraz zmnicjszone koszty uzytkowania pojazdu.

2.4. System zasilania nadciSnieniowego I'V-tej generacji

Ten system zasilania powstal przez rozwinigcie konstrukcyjne systemu trzeciej
gencracji. Posiada on jednak wiele cech zupetnie nowych, ktérych wprowadzenie do
konstrukcji zostalo zobligowane przez systemy diagnostyki pokladowej standardu
OBD (On Board Diagnosis) oraz stopien zaawansowania systemu sterowania benzy-
ng w nowoczesnych silnikach. Czwarta generacja nawigzuje w swych cechach kon-
strukcyjnych i uzytkowych do systeméw zasilania benzynowego wirysku wielopunk-
towego (rys. 2.20). Systemy te opieraja si¢ na kilku zalozeniach, ktére mozna przed-

stawi¢ jako:
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¢ sterowanie skladem mieszanki do sktadu takiego, jak przy zasilaniu benzyna,
e moment wirysku paliwa gazowego odpowiada momentowi wirysku benzyny,

e ni¢ wyslepuja réznice w zakresie czasu wirysku.

-

Rys. 2.20. Schemat wklady zasilania [V-tej generacyi firmy Prins [63]

-zawér tankowania, 2-zhiorenik, 3-redukior, 4-filtr fuzy cieklej, S-elektrozawor, 6-czupnik temperatury reduktora,
T-preewdd migdsy zeavworem bezpieczeistwa t kolektorem dolotowym, 8-filtr fazy gazowey, 9-wiryskiwacze LPG.
H-adapter, Fl-wiryskivacze benzynowe. [2-sonda lambda, 13-elekirozawer zbiornika, 14-czujnik poziomu paliva
LPG, 1 5-zespit odewgera wirysku, 16-sterownik wkiadu LPG, 17-sterownik benzyny. [8-preelgeznik wyboru paliva,
19-hrzgezyk, 20-akumulator. 21-bezpiecenik, 22-zlgeze diagnostyczne. 23-czujnik prediosei obratowey silnika

Projektujac tego rodzaju uklad zasilania dazy si¢ do tego, aby uzytkownik po-
jazdu nie odczuwat zadnych réznic w zachowaniu si¢ jednostki napgdowej, przy jej
kompatybilnodci z bazowym uktadem zasilania. Wymagane jest rownicz spenienie
wymogow zwigzanych z emisjg spalin, ilosci spalancgo paliwa, czy tez trwalosci

zarowno jednostki napedowej, jak i samego uktadu zasilania.

Opisany uklad zasilania jest ukladem sekwencyjnego wirysku paliwa gazowe-
go w fazie lotnej. Paliwo doptywa do ukladu zasilania, podobnie jak w poprzednio
opisanych ukiadach, pod cisnieniem pary nasyconej LPG w zbiorniku paliwa.
Wirysk paliwa odbywa si¢ za pomocg wtryskiwaczy elektromagnetycznych, stero-
wanych sterownikiem LPG, Wtrysk moze odbywac si¢ bezposrednio z wiryskiwaczy

do kolcktora dolotowego lub posrednio przez dysze wiryskowe. Rodzaj stosowanego
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rozwigzania wynika z mozliwosci (ilosci miejsca na zabudowe) instalacji wiryskiwa-

cza w ukladzie dolotowym silnika rys. 2.21 1 2.22.

Rys. 2.21. Wirvskiwacze LPG zamontowane w kolektorze dolotowym silnika

Ze wzgledu na stopien skomplikowania budowy uktadu dolotowego oraz ko-
niccznosé precyzyjnego okreslenia migjsca wirysku, nalezy stosowaé odpowiednio
dobrane adaptery wtryskiwaczy LPG, badZ dysz wtryskowych, Koniecznos¢ ich sto-
sowania wynika z tego. ze najczesceiej najlepsze miejsce w ukladzie do podania pali-
wa zajmuje juz wiryskiwacz benzynowego ukladu zasilania. Reduktor w tym ukla-
dzie sluzy do zmniejszenia cisnienia oraz zmiany fazy cieklej na gazowa paliwa
LPG. Role sterowania dawka paliwa w pelni przejmuje sterownik systemu zasilania
gazowego. Inng roznica w budowie ukladu jest zastosowanie filtra fazy lotne) paliwa.
co ma uchroni¢ przed nieprzewidywalnym pojawieniem sig¢ zanieczyszczen po stro-

nie wiryskiwaczy i w sposab znaczgcy wplynac na prace silnika.

Sterownikowi LPG postawiono nastgpujace zadania:

e interpretacja sygnalow wejsciowych takich jak:

|

predkos$¢ obrotowa silnika,
— czas otwarcia wiryskiwaczy benzynowych,
—~ sygnal skladu mieszanki z sondy lambda,
—~ temperatura cieczy chlodzace] w reduktorze.
— temperatura paliwa LPG w fazie gazowe;,
— cis$nienie paliwa w fazie gazowej,
—  wybor rodzaju zasilania.

e zasilanie zaworow odcinajacych,

e sterowanie przelgczaniem paliw,

o wylgezenie 1 wlaczenie wiryskiwaczy benzynowych,

Ln
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e kontrola procesu sterowania sktadem,

e realizacja funkcji diagnostycznych i serwisowych.

Rys.2.22, Listwa zasilajqea wiryskiwacze LPG w silniku samochodu Fiata Brava [33]

Regulacja dawki paliwa oraz momentu jego wtrysku uzaleznione sg wylacznie
od zasadniczej jednostki sterujgeej silnika. tj sterownika benzynowego ukladu zasi-
lania. Uklad ten jest w pelni dopasowany do adaptowanego silnika. nie wymaga do-
datkowych urzadzen, ktore miatyby wspomaga¢ jednostke sterowania LPG. Warun-
kiem mozliwosci pracy ukladu zasilania gazem jest osiagnigcie przez plyn chlodzacy
odpowiedniej temperatury (min. 35°C) oraz ilosci i cisnienia paliwa w zbiorniku
L.PG. Dodatkowe warunki zalaczenia ukladu zasilania gazem zwiazane sq z warto-
$cig 1 tendencja zmiany predkosei obrotowe]j oraz pojawieniem sig sygnalu z sondy
lambda. Sposob przelaczenia jest catkowicie zautomatyzowany i zdeterminowany
tylko przez warunki pracy silnika oraz polozenie przelacznika wyboru paliwa. Jezeli
warunki s sprzyjajace. to sterownik LPG powoduje wylgczenie wtryskiwaczy ben-
zynowych i zalgezenie wtryskiwaczy LPG w sposob scisle okreslony 1 zapisany

w pamigci sterownika gazowego ukladu zasilania.

Ze wzgledu na pracg ukladu (z poziomu montazysty) nalezy przede wszystkim
zwroci¢ uwage, na precyzje montazu i osadzenia wiryskiwaczy. Czynnos$¢ ta najeze-
sciej obarczona jest znacznym bledem i ma znaczacy wplyw na jakos¢ pracy uktadu
zasilania LPG. Oprogramowanie zapisane w pamigci sterownika LPG stanowi jego
integralng czesé, jezeli chodzi o dopasowanic parametrow do charakteru pracy silni-
ka. ktory poddawany jest adaptacji. Procz stalych nastaw sterownik posiada funkcje

adaptacji systemu do aktualnych warunkow pracy i stanu technicznego silnika. Po-
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dobnie zreszta, jak ma to miejsce w przypadku systemoOw zasilania benzynowego.
Sprawdzeniu, badz ewentualne] korekeie podlega tylko czas otwarcia wtryskiwaczy
LPG, co schematycznie przedstawiono na rysunku 2.23. Wiryskiwacze, w zaleznosci
od zapotrzebowania silnika, podziclone sg na trzy grupy wydajnosci, zréoznicowane
przez wielkos¢ srednicy dyszy wylotowe] wtryskiwacza. Dobiera si¢ je indywidual-

nie dla konkretnego silnika.
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Rys.2.23. Sygnat otwarcia wiryskiwacza [65]

{5~ czas otwdreia wiryskiwacza benzynowego; ty-czas otwarcia wirvskiwacza LPG;
ty — Czas wyprzedzenia

System czwartej generacji zasilania LPG to wirysk sekwencyjny fazy lotnej.
Nie uniknigto tutaj takze wplywu czynnikow zewnetrznych na dzialanie systemu
zasilania gazowego 1 zmiany jego parametrow pracy. Dotyezy to szczegdlnie wply-
wu temperatury na precyzj¢ dawkowania paliwa, w stosunku do biezacego zapotrze-
bowania przez silnik. Uklady te sa konfigurowane do konkretnych typdw pojazdow,
a wige zakres mozliwosci homologacyjnych producentéw instalacji zasilania LPG
jest w pewnym stopniu ograniczony. Stad duza liczba firm produkujacych te instala-
cjc dostepne na rynku. Oczywiscie najwieksza oferta instalacji obdarzone sa marki i

modele pojazdow najbardziej popularnych wsrod uzytkownikow.

Zalcty systemu sckwencyjnego wirysku gazu fazy lotnej to przede wszystkim:
¢ zachowanie jednostki napgdowej samochodu zasilanego gazem bez wyczuwal-

nych réznic w poréwnaniu do zasilania benzyna,
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¢ odpowiednio wysoka jako$¢ i niezawodnos¢ ukladu odpowiadajgea standardom
obecnego rynku motoryzacyjnego oraz mozliwosé zastosowania w nowych pojaz-
dach.

¢ latwe modernizacje i mozliwos¢ dopasowywania i szybkiego wdrazania urzadzen
dla réznych samochodow,

e spelnia wymagania nowych standardow emisji spalin,

kompatybilnogé z uktadem diagnostyki pokladowej EOBD.

2.5. System zasilania wtryskowego fazg ciekla LPG (LPi)

System zasilania LPG fazg ciekly (LPi — Liquid Propane injection) to w pew-
nym sensie niemalze kopia systemu zasilania wiryskowego benzyny (rys. 2.24). Wy-
stepujace tu elementy skladowe majgq swoje odpowiedniki rowniez w ukladzie zasi-
lania benzyna. Jest to system zasilania, ktory odbiega, pod wzgledem zaawansowania
technologicznego. od swoich poprzednikéw w zasilaniu LPG. Pozbawiony jest on
wplywu parametrow zewngtrznych na dokladno$¢ dawkowania paliwa, co wplynelo
dodatnio na zmniejszenie zuzycia paliwa i tym samym emisj¢ substancji szkodli-

wych w spalinach oraz obnizenie emisji COs.

Rys.2.24. Schemat uktadu zasilania pigtej generacji LPG firmy Vialle wirysku sekwencyjne-
go fazy cieklej(LPi) [101]

I =zhtornik pativa = pompg LEG. 2- regidator cisnienia paliva [PG, 3-wiriskivaez LPG, ECU - sterownik benzyiowego
whladi zasilania, LPG - sterownik gazowego ukfady sasilania



Wymienione systemy zasilania sg calkowicie kompatybilne z systemem zasila-
nia benzynowego 1 standardem diagnostyki pokladowej OBDIIVEOBD. Poza elemen-
tami strukturalnymi nie wymagaja stosowania emulatorow, wspomagajgcych je

w wypelnieniu wszystkich zaplanowanych oraz wymaganych funkcji.

W odréznieniu od poprzednio opisanych ukladow zasilania LPG, w tym sys-
temie, paliwo ze zbiornika nie wydostaje si¢ pod ci$nieniem pary nasyconej. lecz
pobierane jest przez pomp¢ LPG i podawane do ukladu pod ci$nieniem wyzszym
0 0.5MPa od cisnienia panujacego w zbiorniku (rys. 2.25). Warto$¢ cisnienia jest
zwiazana z wydatkiem pompy. a ten jest uzalezniony od predkosci obrotowej jej wir-
nika. Wynika tez, z chwilowego zapotrzebowania silnika na paliwo. O ile zapotrze-
bowanie silnika na paliwo zalezy od chwilowych warunkow pracy, o tyle predkosé
obrotowa wirnika pompy jest regulowana elektronicznie. Do napedu pompy zasto-
sowano bezszczotkowy silnik pradu przemiennego. Uklad elektroniczny, w zalezno-
sci od strategii pracy jednostki sterujace) LPG, ogranicza predkos¢ obrotowa na po-

ziomie jednym z pigciu poziomow (500.1000,1500, 2000, 2500 obr./min.) [65].

Rys.2.25. Zbiornik z zamontowarnym zespolem pompy paliwa

Cisnienie w ukfadzie zasilania utrzymywane jest przez regulator (rys.2.26) na
poziomie od 0.7 do 3.0 MPa. Pozwala to zapewnic¢ odpowiednig ilos¢ paliwa oraz
zabezpieczy¢ uklad przed powstawaniem korkow parowych na skutek spadku cisnie-

nia w ukladzie zasilania.
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Rys.2.26. Regulator cisnienia paliwa LPG zamontowany w pojeZd-=zie.

Kolejna réznica sprowadza si¢ w zastosowanych przewodach paliwowych. Po-
przednio przewody wykonane byly ze stopow miedzi. Natomiast w ukladzie piatej

generacji zastosowano wysokowytrzymale tworzywo sztuczne.

Paliwo podawane z regulatora cisnienia jest do wiryskiwaczy roboczych sys-
temu LPG. Wiryskiwacze montowane sa do kolektora dolotowego tak, aby struga
paliwa wydostawala sig do ukladu doktadnie w osi przewodu dolotowego i skiero-
wana w strong zasilanego cylindra. Tutaj paliwo zmienia swoj stan skupienia i prze-
chodzi w stan gazowy mieszajac si¢ z powietrzem, co stanowi mieszanke palna.
Dzigki temu, ze przemiana zachodzi dopiero w kolektorze dolotowym uniknigto zja-
wiska podgrzewania powietrza w kolektorze, ktore prowadzilo do zmniejszenia ge-
stosci mieszaniny, a co za tym idzie ograniczalo mas¢ mieszanki palnej. ktéra do-
plywala do cylindra. Powstalo natomiast inne niebezpieczenstwo, polegajace na ob-
lodzeniu scianek kolektora dolotowego. Zabezpieczenie przed skutkami tego zjawi-
ska polega na scentralizowaniu strugi w przewodzie dolotowym i umieszczeniu

wiryskiwacza mozliwie blisko silnika oraz podgrzewaniu kolektora dolotowego.

Jako wiryskiwacze stosuje si¢ takze zawory elektromagnetyczne (rys. 2.27).
tak jak w przypadku benzynowych systemow zasilania wiryskowego. z ta jednak
roznicg. ze wiryskiwacze LPG systemu LPi moga pracowac przy duzo wyzszym
cisnieniu roboczym dochodzacym do 300 kPa [65]. Zasada dzialania wiryskiwaczy
i ich konstrukcja jest podobna do wtryskiwaczy benzynowych. Wiryskiwacze te po-
dobnie jak w uktadach zasilania LPG IV-tej generacji dobiera si¢ do silnika pod
wzgledem wymaganego wydatku paliwa. Podzielone sg one na cztery grupy ozna-

czone odpowiednimi kolorami. z ktérych najbardziej popularnym jest wtryskiwacz
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oznaczony kolorem fioletowym. ktéry moze by¢ zastosowany do wigkszosci silni-
kow.

Montaz wiryskiwaczy w kolektorze dolotowym silnika jest bardzo precyzyjnie
okreslony i stanowi jeden z podstawowych wymogow poprawnej pracy ukladu zasi-
lania. Do montazu wykorzystuje si¢ specjalne przyrzady. umozliwiajace zachowanie

wymaganej dokladnosei montazu wtryskiwacza.

Rys.2.27. Wiryskiwacze LPG zamontowane w pojezdzie

Sterownik systemu LPi. wykorzystujac swoje oprogramowanie. ma za zadanie:
e przetwarzanie sygnalow wejsciowych na wyjsciowe,
¢ sterowanie pracg wiryskiwaczy LPG,
o zarzadzanie przelaczeniem paliw w zaleznosei od warunkéw pracy silnika,
» sterowanie i zasilanie elektrycznej pompy paliwa LPG,
e sterowanie zaworami odcinajacymi LPG,

e odcinanie wiryskiwaczy benzynowych, emulacja wirysku.

Przelaczenie z zasilania benzynowego na gazowe nadzorowane jest przez ste-
rownik LPG i w wybranym optymalnym momencie nastgpuje przetaczenie rodzaju
paliwa.

Sterownik [LPG dokenuje wyboru momentu przelaczenia paliwa na podstawie
analizy sygnalu z sondy lambda. Sygnal z sondy oscyluje dopiero po osiagnigciu
przez nig odpowiedniej temperatury pracy [37. 44], to jest okolo 200-300°C, nato-

miast temperatura optymalna pracy sigga 478+578°C. Moment przelaczenia paliw



moze by¢ wybrany, od Kilku sekund do kilku minut, od momentu uruchomienia sil-

nika, w zaleznosci od temperatury otoczenia i silnika.

Rys.2.30. Jednostka sterujqca gazowego ukiadu zasilania zamontowana w pojezdzie

System sterowania LPG (rys.2.30) nie wpltywa na prace bazowego systemu,
lecz korzysta z jego danych. Oznacza to. Zze sterownik benzyny pelni dalej funkcje
nadrzedna w stosunku do uktadu LPG realizujac wszystkie zadania. w tym:

e ogranicza predkos¢ obrotowa.
e odcina doplyw paliwa.
e realizuje funkcje hamowania silnikiem. itd.
Na podstawie jego sygnalow, zarowno wejsciowych. jak 1 wyjsciowych jed-

nostka sterujaca [.PG steruje zasilaniem silnika.

2.6. Kryteria optymalizacji algorytmow sterowania
Uktad sterowania silnikiem spalinowym wspolezesnego pojazdu samochodo-
wego realizuje zadania zwigzane z przebiegiem procesow:
e wirysku paliwa (wydatku, sekwencja, etapowosé wtrysku),
e zaplonu (wyprzedzenia wirysku [ub zaptonu),
e napelniania (cisnicnie doladowania, dlugos¢ ukladu dolotowego. katy fazowe
olwarcia Zzaworow),
e stanu cieplnego silnika (sterownie obiegami czynnika chlodzacego, wydajnosé

wentylatorow, dogrzewanie cicczy chlodzacej).
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Oprocz tych zadan, uktad sterowania stanowi czgsto integralng cze$é innych
uktadéw [36] (np. ASR — zmnicjszenie momentu napedowego, klimatyzacja — stero-
wanie pracg sprezarki). Bez nicgo uklady te nie moglyby w pelni realizowac swych
zadan. Jest on takze zrodlem informacji wykorzystywanych przez inne systemy po-

jazdu.

Z punktu widzenia uzytkownika najwazniejsze kryteria mozna sprowadzi¢ do;
» podatnosel na sterowanie (np. zdolnos¢ do zmiany predkosci obrotowej),
e minimalizacji zuzycia paliwa,
* minimalizacji emisji substancji toksycznych,

e maksymalizacji parametréw uzytkowych silnika (moc, moment obrotowy).

Wérad parametrow opisujacych wiasciwosci dynamiczne silnika nalezy wy-
mieni¢ [49]:

1) pochodna S; momentu obrotowego M, wzgledem kata @, uchylenia przepustnicy

(stopnia otwarcia elementu sterujacego), podczas obciazenia silnika znanym

momentem obrotowym:

S=— 7, 2.1
: a'afp @1

2) pochodng S; predkodei obrotowej n wzgledem kata a, otwarcia przepustnicy (sil-

nik nieobcigzony):

S, = “L, (2.2)

3} wspotezynnik clastyeznosci predkosci obrotowej ¢,

}
¢ Ne' max

e, = —

Moy

(2.3)
gdzie:
ANonae — Predkosé obrotowa odpowiadajgca mocy maksymalnej,

Mitomee — Predkosé obrotowa odpowiadajaca maksymalnej wartosci momentu ob-

rotowego,
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4) wspolczynnik elastycznosci momentu obrotowego ey,

MO. .
e, = = 24)

2 Ni‘mm
gdzie:
Mo, — maksymalna wartos¢é momentu obrotowego,
My — Warlog¢ momentu obrotowego odpowiadajaca mocy maksymalnej.

Wymienione parametry zwigzane sg z iloscia paliwa podawanego do cylindra
oraz 7¢ stopniem wykorzystania paliwa przez silnik. Zwiazane jest to takze z pozio-
mem emisji spalin, ktéra zalezy od jakosci procesu spalania, zdeterminowanego
przez warunki otaczenia oraz jakoscia przygotowanej mieszanki do spalania. O tym,
w jaki sposob zostanie przygotowana mieszanka do spalania decyduje takze zastoso-
nowany algorytm sterowania. Algorytm ten, jest wyznaczany w postaci wektora, na
podstawie obliczen teoretycznych, zweryfikowanych badaniami doswiadczalnymi,
przeprowadzanymi na hamowni silnikowej, podwoziowej 1 w trakcie préb drogo-

wych.
Wecktor sterowania zawiera migdzy innymi dane o:

e otwarciu przepustnicy (masa powietrza dostarczanego),
e masie paliwa,
e kacie wyprzedzenia zaptonu lub wirysku,

e cnergii iskry (ci$nienie i fazowos¢ wirysku).

Podezas prac optymalizacyjnych dazy sie do osiagnigcia podczas pracy silnika
minimum jednostkowego zuzycia paliwa. Drugim waznym kryterium optymaliza-
cyjnym jest ograniczenie poziomu emisji spalin. Wartodei parametrow pracy okre-
slonych przez wymagania kryterialne wyznaczane sa dla dyskretnych parametrow
pracy silnika. Jednak w znacznej czgsci zakresu pracy silnika, parametry te nie sa
obj¢te badaniami homologacyjnymi. Wartosci poziomu emisji sktadnikow spalin
w nic badanych polach pracy silnika sa obliczane, biorac pod uwagg zuzycie paliwa

z uwzglednieniem ich wplywu na dynamike uktadu napedowego.

Funkcjonalem swiadczacym o jakoscei spalania moze by¢ masa paliwa niezbed-

na do wykonania testu Jy(2) [49]:
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7, u)= o, lue) b, oot @5)
0
gdzie:
my— chwilowe zuzycie paliwa,
u(t) — wektor sterowania,
M, (1) — moment obrotowy,
nft) — predkosé obrotowa,
{ — czas,

T — ¢zas trwania testu.

Ogot zagadnien oplymalizacyjnych oparty jest na poszukiwaniu minimum

funkcjonatu J,(u) dla zatozonych ograniczen:

1 jHC[u(r),Mo (¢), (et < HC™, (2.6)
j( Olu(r), M, (¢), nle)kr < CO” Q2.7)
i J’N()_, [ule), M, (e)nle e < NO,” (2.8)

gdzie:

s — dlugosé drogi testu,

HC, CO, NO, - rzeczywista emisja skladnika [g/fkm],

HC", CO", NO," - dopuszczalna emisja sktadnika spalin [g/km].

W przypadku optymalizacji uktadéw sterowania pojawia sie problem zwigzany
z warunkami kryterialnymi, W przypadku, gdy jedne z kryteriéw sg spelnione — np.
emisja skladnikéw szkodliwych - moze okazaé si¢, ze nic spetnione jest kryterium
dynamiki uktadu nap¢dowego silnika. Powodem tego jest to, ze maksimum dynamiki
(S;, S>) uzyskuje sie zasadniczo w przypadku mieszanek bogatych. Rodzaj testu sy-

mulacyjnego i warunki jego przeprowadzenia okreslajg przepisy danego kraju lub

grupy krajéw (UE).
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Parametry regulacyjne silnika, dla stanow pracy nie objetych testem, uwarun-
kowane sa minimum zuzycia paliwa dla obcigzen statycznych silnika. Wyjatkiem od
tego, jest wymog mocy maksymalnej przy pelnym otwarciu przepustnicy. Dla tego

przypadku, parametry dobiera si¢ tak, aby uzyska¢ maksimum mocy silnika.

Wynikiem procesu optymalizacji wektora sterowania jest zalezno$¢. wigzaca

parametry stanu silnika:
A=A(n.M,) (2.9)
a.=a.(A.nM)) (2.10)
gdzie:
4 —wspolezynnik nadmiaru powietrza,
n — predkos¢ obrotowa,
M, — moment obrotowy.
u. — kat wyprzedzenia zaplonu przed GMP

Przyklady zarejestrowanych i ustalonych wartodei parametrow wektora bazo-
wego. sterowania zapisanego w pamigei statej (EPROM) sterownika przedstawiajg

rysunki 2.3112.32.
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Rvs.2.31. Bazowa mapa Mono-Motronic wartosci gtownveh parametrow wektora sterowania
3 /4 - $

opartego na predkosci obrotowej silnika n, Aa- — zmiana kqta wyprzedzenia zaplo-
nu, Aty — zmiana czasu otwarcia wirvskiwacza [121]
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W zaleznosci od warunkow chwilowyceh pracy silnika oraz wartosci parame-
trow korygujgeych (temperatura cieczy chlodzacej. cisnienie, szybkos¢ otwarcia
przepustnicy, itp.) powierzchnia bazowa korygowana jest przez procesor sterownika.
Wyznaczany jest nowy wektor sterowania uwzgledniajacy wspolezynniki korekeji
z poszezego6lnych toréow pomiarowych ukladu sterowania. Procz ukladu sterowania,
wystepuje takze uktad adaptacyjny. Jego zadaniem jest ciagla kontrola wartosci
wielkosci doplywajacych z torow pomiarowych ukladu sterowania. Na ich podstawie
okreslane s warunki w jakich uzytkowany jest silnik (zuzycie silnika, zmiana czulo-

Sci torow pomiarowych) i wartosci wektora bazowego sa przeliczane na nowe.

Rys.2.32. Bazowa mapa wartosci glownyeh parametrow wektora sterowania silnika Holden
2.2 MPFI opartego na predkosci obrotowej n i cisnieniu w kolektorze doloto-
wym pg Ao — zmiana kqta wyprzedzenia zaplonu [121]

Dzigki temu nastgpuje ciggta zmiana tego wektora uwzgledniajgca zmiang warunkow
pracy silnika. Wszelkie korekty obliczane sa od wartosci bazowych nowego wektora
sterowania. Bardziej zawansowane uklady sterowania moga uwzglednia¢ styl jazdy
kierowey. dzieki czemu moga rozpoznawac jego zamiary 1 wezesniej reagowac na

zmiang warunkow pracy jednostki napgdowe;.

Waznym jest ustalenie picrwotnych wartosci wektora sterowania oraz zakresu
mozliwej adaptacji [109], aby uktad sterowanie mogl pracowaé optymalnie w moz-

liwie kazdych warunkach pracy silnika.
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3. Modele matematyczne pracy tlokowego silnika spalino-
Wwego
Modelujge zjawisko rzeczywiste, nalezy przyja¢ odpowiadajacy mu model
nominalny [27]. Nast¢pnie, po uwzglednieniu zjawisk fizycznych, majacych zwiazek

z procesami rzeczywistymi. przeksztalca sig model nominalny w model fizyczny.

Proces modelowania matematycznego, w odniesicniu do tlokowego silnika
spalinowego mozna podzieli¢ na etapy, z ktorych:
e clup pierwszy — obejmuje okreslenie zakresu wystepujacych zjawisk fizycznych,
ktére model powinien uwzgledniaé,
e ¢fap drugi — zawiera opis matematyczny modelu fizycznego,

e ctap trzeci — podaje rozwigzanie numeryczne przyjetego modelu.

Sposdb postgpowania jest podobny do modelowania innych uktadow mechani-
ki. Istotng réznicg dla tego przypadku jest duza zlozonosé zjawisk, towarzyszacych
pracy Uokowego silnika spalinowego. Nalezy uwzgledni¢ tutaj zjawiska zwiazane
z termodynamikg, gazodynamikg, chemia spalania, wymiang tadunku (faza ciekla
i gazowa). Dodatkowym ..atutem™ procesu jest jego niepowtarzalnos¢, co czyni go

dos¢ nieprzewidywalnym (w pewnym scnsic ma charakter stochastyczny).

Wystepuja rowniez szczegolne cechy przebiegu procesu spalania paliwa w sil-
niku. ktore determinujg sposob postgpowania w trakcie modelowania, a w tym:
e ciaglg zmiang parametréw zwigzanych z droga przeplywu i jego struktura, ktore
istotnie wplywaja na przebieg procesu spalania.
e parametry lermodynamiczne i gazodynamiczne zalezne od spalanego tadunku,
poniewaz spalanie odbywa si¢ w przestrzeni zamknigtej,
e ciagla zmiang geometrii komory spalania wywolanej ruchem tloka, przy czym

intensywnosc¢ tych zmian zwiazana jest z predkoscig obrotowa watu korbowego.

Ztozonosé modelowanych proceséw wymaga wiclu zalozen 1 uproszezen, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do powstania réznic wynikow obliczefi, w sto-
sunku do wielkosci zmierzonych. Weryfikacja modelu w oparciu o badania ekspe-

rymentalne pozwoli uzyska¢ maksimum korzysci stworzonego modelu.

Na ogoél jako wynik procesu modelowania oczekuje si¢ uzyskanie wartosci pa-
rametrow zwigzanych z parametrami silnika (moc, moment obrotowy, sprawnosc.

itd.,), wiedzy na temat emisji sktadnikéw toksyeznych i nietoksycznych w spalinach,
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oraz, mozliwosei wystapienia spalania stukowego (silniki ZI) [89, 90].

Ze wzgledu na duzg ilo$¢ opracowan w zakresie matematyczncgo modclowa-
nia cyklu roboczego ttokowego silnika spalinowego obszar analizy modelowania
zawezono do silnikow o zaplonic iskrowym, gdzie mieszanina palna przygotowana

jest poza komora spalania (w kolektorze dolotowym).

3.1. Klasyfikacja modeli

Ogdlny podzial modeli matematycznych (rys. 3.1) oparto na opisie procesu

spalania uzytego w modelu. Mozna wtedy wyrdznic dwa sposoby takiego opisu:

1. Przebieg procesu spalania jest scisle okreslony réznymi metodami. Sam proces
spalania opisywany jest w oparciu o sposéb rozprzestrzeniania si¢ plomienia
(wigkszosé silnikow Z1), lub w oparciu o predkosé masowa wydzielania si¢ cie-
pla podczas spalania. Przy czym rozprzestrzenianie si¢ frontu plomienia moze
by¢ opisane funkcjg na podstawic predkosci przemieszezania si¢ zmiany po-
wierzchni w czasie, ktora zalezy od parametrow komory spalania. Objetosé la-
dunku w tych modelach podzielona jest na skoficzong liczbg stref o usrednionych
paramctrach. Strefy te moga by¢ masowe, badz objetosciowe. Modele takie zwa-

ne sa modelami strefowymi lub fenomenologicznymi.

g

Model polowy reprezentuje inny sposdéb opisu przebiegu procesu spalania.
W tym modelu zaréwno sposéb, jak i predkosc rozprzestrzeniania sig frontu plo-
mienia nie zalezy od modelujacego, lecz od wynikow rozwiazan podstawowych
rownan zachowania (bilans masy, energii, pedu) i rdwnan zamknigcia zaleznosci
je uzupetniajacych. Roéwnania te okreslaja chwilowy stan termodynamiczny fa-
dunku wewnatrz cylindra. przebieg reakcji chemicznych spalania oraz przeptywy
substancji. Model ten uwzgle¢dnia takze chwilowe wartosci paramctréw stref oraz

ich rozktad w komorze spalania.
[nne kryteria podziatu modeli matematycznych wyrdzniaja je ze wzgledu na;

— stopien wspomagania modelu przez dane cksperymentalne — nazywane kryterium

samodzielnosci,

— stopien dokfadnosci odwzorowania przez model warunkéw rzeczywistych — kry-

terium wymiarowosci.
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Rys.3.1. Ogolna klasyfikacja modeli matematyeznveh roboczego cykiu spalinowego silnika
tlokowego.[19]

3.2. Charakterystyka wybranych modeli

3.2.1. Modele analityczno-empiryczne

Modele te sluza do numerycznego przetworzenia danych, uzyskanych w wyni-
ku eksperymentu. Umozliwiaja dokladniejszg analiz¢ zachodzgcych procesow oraz
pozwalaja na uzyskanie informacji o wartosciach parametréw trudnych, badz wrecz
niemozliwych do zmierzenia (zmiana temperatury w cylindrze. szybkosé przeptywu
ciepla). Najprostsza metoda polega na dopasowaniu funkcji zmian parametrow bada-
nego uktadu do danych uzyskanych w wyniku eksperymentu [95]. Nastepnie lunkcje

t¢ wykorzystuje si¢ do wizualizacji tego ukfadu.
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Rys.3.2 Schemat algoryvtmu iteracyjnego do analizy wywiqzywania si¢ ciepla w silniku tlo-

kowvm firmy General Motors [119]

Najczestszym przypadkiem zastosowania tego rodzaju modeli jest analiza prze-
biegu przeptywu ciepla oraz analiza innych parametréow termodynamicznych opisu-
jacych proces spalania (rys. 3.2). Wsrod modeli tych mozna wyrdzni¢ trzy zasadni-

cze grupy:

— modele, ktore pozwalajq na obliczanie przebiegu strumienia ciepla i usrednionej
temperatury w cylindrze. na podstawie wykresu indykatorowego (silniki ZI i ZS),

— modele stuzace do obliczenia przebiegu strumienia ciepla, u$rednionej tempera-
tury i cisnienia na podstawie charakterystyki wtrysku (silniki ZS).

— modele mogace postuzy¢ do okreslenia wspolezynnika nadmiaru powietrza na
podstawie sktadu spalin i wykresu indykatorowego.

322,

Modele te wymagajg uzycia okreslonej liczby danych doswiadczalnych. Cha-

Modele niekompletne

rakterystyczng cechg tych modeli jest brak mozliwosci opisu niektorych zjawisk rze-
czywistych, majacych zasadnicze znaczenie dla modelowanego procesu (kinematyka
reakeji chemicznych i1 turbulencja) [89]. Cecha ta zwigzana jest z ograniczonym za-

sobem wiedzy na temat procesu. Wymusza ona wprowadzenie do modeli danych
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jakosciowych i ilosciowych, opisujaeych zjawiska w konkretnym przypadku. Konse-

kwencja tego jest koniecznosé akomodacji modelu do modelowanego obiektu.

3.2.3. Modele kompletne

Modele kompletne wykorzystujg dane o charakterze ogolnym, jednak istniejg
tvlko w odniesieniu do ukladéw prostych. Trudnosé w realizacji takiego modelu
zwigzana jest z brakiem opisu wielu podstawowych zjawisk, np. ogélnego skorelo-
wania turbulentnej predkosci plomienia, z parametrami silnika. Istniejace obecnie,
zaawansowane modele roboczego cyklu tlokowego silnika spalinowego sg w rze-

czywisto$ci modelami niekompletnymi.

3.2.4. Modele zerowymiarowe (0D)

Modele zerowymiarowe sluzg do analizy termodynamicznej czynnika zawarte-
go w cylindrze podezas trwania cyklu roboczego. Zmienng niezalezng jest dla tych
modeli czas. Bazujg one na bilansic energetycznym, wynikajacym z pierwszej zasa-
dy termodynamiki. Przeplyw ladunku do przestrzeni roboczej jest modelowany na
podstawie rownan dla przeptywow jednowymiarowych quasi-ustalonych. Dodatko-
wy opis zjawisk. efektywnych przekrojow przeplywu zapewniaja wspolezynniki em-
piryczne. Pomija si¢ w tych przypadkow dynamike przeplywu, stosujac zalozenie
stalego cisnienia dla obu stron kanalow, W przypadku uwzglednienia dynamiki prze-
plywu, wyznacza si¢ jg za pomocg rownan dla przeplywu nieustalonego jednowy-
miarowego, rozwigzywanych metoda charakterystyk. W obliczeniach wsréd wielko-
$ci charakterystycznych uwzglednia sig:

e farcie,
s wymiang ciepla,

* zmiennosc przekroju.

W przypadku modelu 0D bilanse masy, pedu i energii wykonane sg integralnie
dla calej objetosci obiektu energetycznego. Modelowanie komory spalania uzupelnia
sig o rOwnania algebraiczne dla substratow i produktow reakeji opartych na zatoze-
mach stechiometrycznym lub rownowagowym [10. 104, 105]. W modelach zerowy-

miarowych korzysta si¢ z okreslen stosowanych w modelowaniu tréjwymiaro-
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wym [9]. Wynika to z faktu, ze model zerowymiarowy powstal w wyniku scalkowa-

nia modelu tréjwymiarowcego (3D):

0D = J’ | pav . 3.1)

Wszystkie modele z te] grupy okresla si¢ wspolnym mianem jako CFM (Com-
putational Flow Mechanics). Struktura budowy modelu opiera si¢ na analizie termo-
dynamicznej procesow i zjawisk zachodzacych podezas roboczego cyklu silnika oraz
z podmodelami innych procesow. Do analizy tych proceséw mozna zaliczy¢ [15]:
~ dolot — jako przeplyw quasi-ustalony, izentropowy,
~ sprezanic — adiabatyczne, ladunek jednofazowy.

— spalanic - naslgpuje ctapowo w warunkach réwnowagi termochemicznej;
uwzglednia si¢ wymiang ciepla oraz wygaszanie plomienia na $ciankach
i w szezelinach komory spalania,

— rozprezanie — w warunkach rownowagi termochemicznej, z uwzglgdnicniem
wymiany ciepla,

— wylot — w postaci przeplywu quasi-ustalonego. izentropowy, nastepuje wymiana
ciepta w kanale wylotowym, stosuje si¢ wspétezynniki,

- ukfad wylotowy — jako reaktor adiabatyczny z wymiang ciepta w ukiadzie wylo-

towym,

Jako podmodele, uzupelniajace podstawowy opis zjawisk i proceséw zacho-
dzacych podezas roboczego cyklu silnika spalinowego stosuje si¢ modele opisujace:
— szybkos¢ spalania,

— wymiang ciepla,
—  emisje tlenkdw azotu (NOy),

— emisj¢ weglowodorow CH.

Model zaklada, ze tadunek zawarty w cylindrze jest mieszaning pary paliwa,
powietrza i spalin pozostatych z poprzedniego cyklu pracy silnika. Udzialy poszcze-
eolnych skladnikow tadunku sg uzaleznione od cech konkretnego typu silnika 1 wa-
runkow pracy. Spaliny, ktore pozostaly. nie mieszaja si¢ ze $wiezq mieszankg pali-
wowo-powietrzng zasysang do cylindra. W trakcie spalania przestrzen robocza wy-
petniona jest przez dwuwarstwowy ladunek. Ladunek ten zawicra niespalong mie-

szanke i spaliny. przy czym dodatkowo mozna wyrdznié strefe przyscienng (rys.3.3).

77



plomien

Warstiva
przystiennia

Rys.3.3. Schemat podzialu przestrzeni roboczej silnika podezas procesu spalania; A — strefa
ladunku spalonego, N — strefa ladunku nicopalonego, W — praca, Q — cieplo wy-
mienicne ze Sciankami komory spalania,

Dla przyjetych zalozen mozna okresli¢ zaleznosé. opisujgca szybkosé spalania
tadunku. Zaleznosé¢ ta moze by¢ opisana funkeja cosinusoidalng (3.2) lub funkejg
Wiebego (3.3) [89]:

ﬁ: L 1 —cos }r(—(ﬂl:) ],’ (3_2)
dp  2Agp, Ap, ||
m el
o =alm+1) 27% | expl—a 270 . (3.3)
dg Ag,, A,

gdzie:

x, — udzial masowy tadunku spalonego, dla kata obrotu walu korbowego wy-

NOSZACEZO ¢ 1 (P-.
Ay, — kat obrotu walu korbowego. przy ktorym nastepuje spalanie,
a,m — wspolezynniki empiryezne.

Wiasciwosci termodynamiczne ladunku, takie jak cieplo wlasciwe i energia
wewngtrzna wiasciwa opisywane sg za pomocg wielomiandw interpolacyjnych. Wie-
lomiany te pochodza z tablic termodynamicznych lub sa wynikiem obliczen dla pel-

nej rownowagi termodynamicznej. Wymiang ciepla ze $ciankami przestrzeni robo-
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czej silnika opisuje si¢ stosujac korelacje Nusselta uzyskang dla wymiany cicpla w

ustalonych, turbulentnych przeplywach, bez rcakeji chemicznych (3.4).
Nu =cRe’ Pr (3.4)

Wspétczynniki ¢, d i e wynikajq z przeprowadzonych eksperymentéw konkret-
nego silnika. W zaleznosci od typu silnika, kszialtu komory spalania i innych czyn-
nikow zewngtrznych wzér (3.4). mozna modyfikowac¢ w celu przystosowania go do

rzeczywistego silnika.

Pierwsza gencracja modeli zerowymiarowych [100] obejmowala podstawowe
zjawiska termodynamiczne. Stuzyly one do okreslania osiggdw silnika w funkcji
jego parametréw uzytkowych (predkosé obrotowa, wspélczynnik nadmiaru powie-

trza, itp.) oraz w funkcji jego parametrow konstrukeyjnych (np. stopien sprezania).

Pozniejsze modele nawigzujg do powstawania tlenkow azotu w strefie spalin (zasto-
sowania mechanizmu Zeldowicza w zakresie tworzenia tlenkéw azotu). Lavoie [57]
stworzyl jako pierwszy model tej generacji, kiéry postuzyl do udowodnienia przy-
datnosci mechanizmu Zeldowicza do teorii spalania w silnikach. Model ten zostat

rozwiniety przez Heywooda [39] 1 Muzia [73].

Podobny w budowie model zbudowali Blumberg v Kummer [16]. Jednak mode}
ten wykazuje wihasciwosci parametryczne. Objawiaja sig one wplywem réznych
czynnikow zardwno konstrukcyjnych silnika, jak i parametréw roboczych (np., kat
wyprzedzenia zaptonu, stopien spr¢zania, itp.,). Praca Blumberga i Kummera ¢nala-
zta zastosowanie (wsrdd wielu badaczy) do analizy wptywu na emisjg NOy takich
czynnikow jak;

e ilosci spalin pozostaltych w komorze [103],
e zmiany cisnienia i czasu spalania [107],

e geomelrii komory spalania silnika [93],

e kata wyprzedzenia zaptonu [63],

e charakterystyki szybkosci wywigzywania si¢ ciepla [54].

Model Blumberga zostal 1akze z powodzeniem zastosowany do analizy cyklu
roboczego silnika z zaplonem iskrowym o ladunku uwarstwionym, w systemach jed-
nokomorowym [17, 56] oraz w dwukomorowym [20, 25, 40]. Inni badacze [32, 67]
rastosowali model Blumberga, po uzupelnieniach do analizy silnika o tloku obroto-

wym. Swiadczy to, o jego uniwersalnosci i wyjatkowej podatnosci do modyfikacji.
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Modyfikacje te sa wprowadzane w celu okreslenia indywidualnych cech badanego

i modelowanego obiektu — silnika spalinowego.

Niektére modele uwzgledniajace. oprocz stref Swiezego tadunku i reszty spa-
lin, strefg przy$cienng zwane sa modelami trojstrefowymi [38, 55, 80]. Stanowig one
ostatnig generacje modeli zerowymiarowych. Poprzez wprowadzenie lermicznej
warstwy przysciennej okresla si¢ zalezno$¢ zwigzang z wymiang ciepta ze Sciankami
przestrzeni robocze]. Warstwa ta charakteryzuje si¢ zmienng w czasie grubodcig, lecz
nie wywiera znacznego wplywu na temperaturg pozostatej objetosci spalin. Zaloze-
nie to poparte jest przez wyniki badan eksperymentalnych. Takze wyniki obliczen za
pomocq globalnych metod wymiany ciepta sugeruja, ze temperatura spalin jest zani-

zona, co w konsekwencji zmnicjsza emisje tlenkdw azotu przez silnik spalinowy.

Tréjstrefowe modele zerowymiarowe uzupelnione o najnowsze podmodele
tworzenia CO i nie spalonych weglowodorow stanowiq jedno z najbardziej warto-

$ciowych narzedzi badawczych.

3.2.5. Modele quasi-wymiarowe

Modele quasi-wymiarowe, w odréznieniu od modeli zerowymiarowych, korzy-
stajg z okreslenia szybkosci spalania na podstawic podstawowych, ogélnych parame-
trow opisujacych stan fizyczny ladunku wewnatrz komory spalania. Do parametrow
tych nalezy;
— natezenie turbulencji.
— skala catkowa 1 mikroskala turbulencji (rys. 3.4),

— kinetyka procesu spalania.

Poprawnie zbudowany model umozliwia okreslenie czasu opoznienia zaplonu
oraz czasu spalania, w zaleznosci od zmiany wartosci parametrow pracy silnika,
W tym:

e kgta wyprzedzenia zaplonu,
¢ wspolczynnika nadmiaru powictrza,
e predkosci obrotowej,

e ilp.

Zarowno opdznienie. jak i czas spalania majg bezposredm zwigzek z szybko-

$cig spalania. Za opdznienie zaplonu i czas spalania odpowiedzialne sq parametry,
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charakteryzujace warunki wewnatrz komory spalania oraz wiasciwosci mieszanki

paliwowo-powietrznej.

‘. 3 %
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Rys. 3.4. Struktura wiry turbulentnego, 1 - skala catkowa, A — mikroskala Tylora, n — skala
Kolmogorowa [14]

Masowa szybkos¢ spalania m; mozna opisa¢ zalcznoscia:

dm, ; -
E;:p,,AP],S,, (3.5)

gdzie:
pn— gestosc tadunku niespalonego,
Ay — pole powierzchni frontu ptomienia,
S — predkos¢ ptomienia turbulentnego.

Wsrod parametréw wystepujacych w rownaniu (3.5) najwigksza trudnosé sta-
nowi okreglenie predkosci S, Zrodla literatury podaja szereg zaleznosci empirycz-
nych i potempirycznych zwigzanych z okresleniem predkosci plomienia turbulentne-
go na podstawie roznych modeli, wsérod ktorych wigkszo$é zostata opisana przez

Andrewsa [1].

W pierwszych tego typu modelach predkosc plomienia turbulentnego uzalez-
niona byla od laminarnej predkosei plomienia S; i wspdlezynnika K, zaleznego od

typu silnika (komory spalania) i prgdkosci obrotowej (rys.3.5). Natomiast przykta-
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dem indywidualnej funkcji, uzalezniajgcej wspolczynnik K, dla komory spalania typu

klinowego jest funkcja zaproponowana przez Groffa [34] i przedstawiona jako wzor:

0,82
K =127+ 0,82[ “ }(QJ (1+050%), (3.6)
! _pu

gdzie:
u'— intensywnosé turbulencji,
p — cisnienie w cylindrze,
po— ci$nienie odniesienia, dla kiérego dokonano pomiaru u’,
9- — kat wyprzedzenia zaptonu.

Inne zaleznosei, okreslajace wspotezynnik K, zostaly szczegoélowo opisane przez

Mattavi [66)]. Proces propagacji turbulentnego ptomienia podzielono na dwie fazy;

1. wprowadzenie $wiezego tadunku m, do frontu plomienia, okreslone za pomoca
rownania (3.7),

2. spalanie laminarne okreslone rownaniem (3.8), czyli:

dm.
7 = pHApp‘ua ? (37)"

dm, B (m, —m,)
dr T ’

gdzie:
u, — predkosé wprowadzania zalezna od intensywnosci turbulencji,

r— czas spalania laminarnego pojedynczego wiru.
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Rys.3.5. Charakterystyka wartosci wspdlczynnika K, dla klinowej komory spalania w funkcji
promienia plomienia rozchodzqeego si¢ kuliscie r,, dla roznych predkosci obroto-
wych [66]

Model Tabaczynskiego |102] zostal uzupelniony o podmodel wymiany ciepla
w strefie przy$ciennej spalin opracowany przez Borgnakke [18]. Uwzglednia on lo-
kalne turbulencje. Strumien cieplta. jaki przenika przez scianki komory spalania okre-

slono zgodnie z prawem Fouriera za pomoca rownania (3.9):

v, \or
G ==, — | = (3.9)
foe =7 "[o ] oy
gdzie wyrazenie:
Yo Y uB (3.10)
o Pr o

oznacza efektywna dyfuzyjnos¢ cieplna, przy czym:
Pr—liczbg Prandtla.
o — efektywna liczbe Prandtla,
a,— turbulentng liczb¢ Prandtla.
v — lepkos¢ kinematyczna,

v, — efektywna lepkosé kinematyczna.
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Podsumowujac mozna stwierdzié¢, ze struktura modeli quasi-wymiarowych nie
odbicga od struktury modeli zero-wymiarowych. Istotna réznica polega na mozliwo-
sci wykonania analizy parametrycznej silnika. Rozszcrzajg one mozliwosei zastoso-
wania modeli 0D, o wplyw organizacji i przebiegu procesu spalania — istotnego ze

wzgledu na cechy silnika [ub warunki pracy.

Mimo tej cennej zalety modele takiec wymagajg dalszych prac badawezych, po-
niewaz nic okreslaja jednoznacznie zagadnien takich jak;
» (urbulencja w produktach spalania,
= wymiana ciepla w nieustalonych warunkach turbulencji,
o struktura turbulencji ze wzgledu na zlozonos¢ geometrii komory spalania,
e faktyczna geometria frontu ptomienia,
¢ oddziatywanie faz napelniania i spr¢zania na strukturg (urbulencji w przestrzeni

roboczej cylindra.

Wiele osrodkéw badawcezo-rozwojowych postuguje si¢ narzedziem, jaki sta-
nowig modele quasi-wymiarowe, z¢ wzgledu na ich duzg zgodnosé z wynikami ba-

dan eksperymentalnych oraz stosunkowo niskimi kosztami obliczeniowymi.

3.2.6. Modele n-wymiarowe
Zatozenia ogodlne modelu wiclowymiarowego sprowadzajq sie do okreslenia

zwiazku pomiedzy geomctrig komory spalania a postepujacymi zjawiskami i czasem.

Objetos¢ komory spalania jest zmienna w czasie, przy czym, zmiennosé obje-
todci spowodowana jest zmiang pola powierzchni scian bocznych (cylindra). Pole
powierzchni uzaleznione jest od ruchu tloka. Do poruszajacego si¢ wewnatrz stru-
mienia wtryskiwane jest paliwo rozpoczynajac szereg zjawisk zwigzanych ze wza-
jemnym oddziatywaniem strumieni paliwa i powietrza. Strumien wtryskiwanej cie-
czy (paliwa) jest wewnetrznie sturbulizowany i niejednorodny. Powoduje to zakio-
cenie w ruchu strumienia powietrza oraz zmiang warto$ci jego parametrow termody-
namicznych. Natomiast strumien cieczy poddawany jest rozkladowi na krople

1 w dalszej konsekwencji zmianeg stanu skupienia na gazowy.

Opis matematyczny zjawisk odnosi si¢ do podobnych ukladow rownan zwia-
zanych ze stanem skupienia czynnika roboczego. Réwnania te sprzezone sg ze sobg

przez warunki panujace na powierzchniach miedzyfazowych — odpowicdzialne za
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oddziatywania pomig¢dzy fazami. Roéwnania bazowe modelu wigzg opis zjawisk

zwigzanych z wlasciwosciami aerodynamicznymi cieczy, powstawanicm strugi roz-

pylonego paliwa, procesem parowania kropel, mieszania i przebiegu reakcji spalania.

Do réwnan podstawowych zaliczamy;

rownanie zachowania masy:

op

+Vipu)=0. 3.11),
5 +Vlow) (3.11)
rownanie zachowania pedu:
a(g;u)+V(puu+ pl)=0, (3.12),

réwnanie zachowania energii:

o[ pu’ pu’u

sl o +pe, |+V 2—+pecu+up+q =0, (3.13),

3

e rownanie zachowania skladnikéw:

; (X, )+ V]pX, (u+u,)]=w,, (3.14)

gdzic:

p — gestosé ptynu,

u — wektor predkosc,

pl — tensor cisnicnia,

e, — energia wewngetrzna wlasciwa,

q — wektor strumicnia ciepla,

X; —udzial masowy i-tego sktadnika,

u; — wektor predkosci dyfuzji,

w; — czlon zrodlowy skladnika — okresla kinetyke reakeji chemicznej.

Po wykonaniu odpowiednich przeksztalcen matematycznych (scalkowanie

rownan 3.11+14) i sprzggajac rownania odnoszgce do wzajemnych oddziatywan fazy

cieklej i gazowej otrzymano posta¢ rownan migdzyfazowych [116]:



; & " , |
J{p{m -Z]—p,[is_ *Zf—)]n dA ——}UE 7 j‘,aﬁ (3.15),
_{[pg:_(u_—m—-]—p‘u_(u_ i ]]+(p4—p Y, dA =

dr
d ] ]
— lim — dV —~ o| —+ —1|n. + Vo |d4
fim — ljpu j[ (fh 3 ] . J

(3.16).

¢ +£ u, —éj .e +f-‘-2— u_ —éx— 2
Ak 2 dt = 2 at LdA = '—IIIT]—LO[G-F—}‘V

2
Tq.—q tu.p, U p

(3.17)

dx dx’ |
X e Fn =— |=p X, (u_+u.’. —— | p,dA ——llm XN dV — \wdV |,
.Jip +[_£ + dr] iy (T aﬁf]} [ J‘O J ]

(3.18)
pdzie:
n- - lokalny wekior jednostkowy prostopadly do powierzchni migdzyfazowe],

dx/dt — lokalny wektor predkosei powierzchni przyjmujacy wartosci dodatnie, gdy

opisuje skladniki wychodzace ze strefy,
— lokalny wspotezynnik napigcia powierzchniowego,
Ve powierzchnia mi¢dzyfazowa,

Ri, R2 — lokalne promicnie krzywizny powierzchni migdzyfazowe] (dodatnie gdy

skierowane do wewnatrz).

Parametry zc znakiem .+7 okre$lajg odplywajace skladniki ze strefy migdzy-

fazowej, natomiast ,,-" oznacza parametry skladnikow wechodzacych w strefg.
Wsrod modeli wielowymiarowych mozna wyrdznié¢ modele:

e jednowymiarowe, jako pierwszy taki model zbudowat Sirignano [99]. natomiast

najbardziej rozwinigty to model Singha 1 Surakomola [98],
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e dwuwymiarowe (np. model Divakera |28], model Ramosa [86]).

o trojwymiarowe (np. Duggala [317).

3.3. Podsumowanie analizy literatury

Analizujgc zakres informacji zawartych w literaturze nalezy stwierdzié, ze ba-
dania nad zastapieniem paliw kopalnych, pochodnych od ropy naftowej. naleza do
zadan priorytetowych, Takze eliminacja tradycyjnego 7rodta napedu, jakim jest sil-
nik spalinowy z ukladow napedowych i zastosowanie silnikow elektryeznych wydajg
si¢ by¢ nieuniknionym skutkicm dzisiejszych badan w niedalekiej przysztosci. Jed-
nak postep technologiczny, jaki nastapil pomigdzy crg silnikow spalinowych, a elek-
trycznych, wymaga szczegdlnego opracowania i okreslenia wlasciwych wnioskow.
Dotyezy to réwniez konstrukcji baterii akumulatorow lub wysokowydajnych ogniw

paliwowych mogacych zapewnic¢ odpowiednio duzy zasigg pojazdow.

W okresie przejsciowym, w ktérym wystepujq silniki spalinowe jak 1 elek-
tryczne, majg zastosowanie lakze pojazdy, w ktorych ukiad zasilania oparty jest i be-
dzie na paliwach alternatywnych oraz pojazdy z napgdem hybrydowym. W ten spo-

s6b zoslanie ograniczone zuzycie paliw pochodnych ropy naftowej [70].

Mozliwoéé modernizacji silnikow spalinowych jest ograniczona przez kryteria
zwigzane z wymogami dynamicznymi, ekonomicznymi jak i ekologicznymi. Zwia-
zany jest z nimi rowniez problem ograniczonego wzrostu sprawnosci silnikéw spali-
nowych. Trwaja badania nad optymalizacja algorytméw sterowania i zastosowaniem
nickonwencjonalnych uktadow sterujacych (sieci neuronowe) [111, 112] majgce na
celu zwigkszenie efektywnosci silnikow 1 zmnicjszenie poziomu emisji spalin. Moz-
liwosci techniczne podnoszenia sprawnosct silnikow sa ograniczonc doborem mate-
rialéw, mozliwosdciami technologicznymi produkeji oraz cechami konstrukeji tloko-

wego silnika spalinowego.

Coraz lepicj rozpoznawane sg procesy 1 zjawiska wystgpujace wewnatrz komo-
ry spalania [42, 51] oraz ich wplyw na efektywno$¢ pracy silnika. Jednak ze wzgledu
na losowos¢ 1 niepowtarzalnos¢ tych procesow [113, 114, [15] sg one w dalszym
ciggu przedmiotem prac badawczych. Przedmiotem badan sg zarébwno same paliwa

jak i metody zasilania paliwem [21]. Wynikiem tych badan sa modele matematyczne
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i kody numeryczne pozwalajace na odzwierciedlenie zjawisk i procesow |48], kto-
rych wiasciwe wykorzystanic wplywa na efektywnos$¢ silnikoéw spalinowych [11].
Zastosowanie modeli pozwala pozna¢ wplyw réznych czynnikéw na przebieg proce-

sow spalania mieszanki paliwowo-powietrznej.

[nny kierunek badan obejmuje mozliwo$é minimalizacji poziomu emisji spalin.
W tym zakresie prowadzone sg prace nad nowymi materialami i technologia. pozwa-
lajaca na redukcj¢ masy pojazdu oraz optymalizacje ukladow wydechowych, ktore
moga zredukowaé poziom emisji substancji szkodliwych [97] (tlenki azotu, tlenki

wegla, weglowodory, czastki stale i inne).

Wprowadzane sa nowe uktady zasilania majace na celu zastgpienie bazowego
ukladu zasilania ukladem., kiéry pozwoli dokona¢ adaptacji silnika do zasilania pali-
wem alternatywnym [3]. Jednym z wazniejszych celow adaptacji jest wyznaczenie
warunkow 1 zakresu adaptacji alternatywnymi ukladami zasilania. Innym celem jest
zastosowanie biopaliw oraz wyznaczenie obszaru zastosowania tego rodzaju paliwa.
T'e kierunki badan sa o tyle wazne. iz zakladajg one zastosowanie juz istniejaccj jed-
nostki napgdowej. Korzy$¢ wynikajaca z tego zatozenia to przede wszystkim mozli-
wie niski naklad na adaptacj¢ silnika do nowego alternatywnego ukiadu zasilania.
Uklady te korzystaja z bazowych algorytmow sterowania 1 na ich podstawie opraco-

wywany jest algorytm pozwalajacy na sterowanie zasilaniem alternatywnym.

Obserwujac tendencje rynkowe wprowadzania paliw alternatywnych stwicr-
dzono. ze najbardzicj dynamicznym rynkiem sg uklady zasilania gazem propan-
butan (LPG) oraz gazem ziemnym (CNG, LNG). Mozliwosci adaptacyjne silnikow
spalinowych do zasilania tego rodzaju paliwa nie wymaga gruntownych zmian za-
rowno w konstrukeji silnika, ukfadu sterowania i uktadu redukeji emisji spalin. Ry-
nck instalacji zasilania 1.PG jest szczegolnie intensywny w odniesieniu do samocho-
dow osobowych 1 lekkich dostawczych, wyposazonych w silnik o zaplonie iskro-
wym. Dzigki zastosowaniu ukladu zasilania LPG oszczednosci wynikajace z roznicy
wlasciwosei i cenie paliw siegajg nawet okoto 50%, na korzys$¢ mieszanki propan-
butan. Natomiast metan wykorzystywany jest szczeg6lnie w pojazdach o wigkszych
gabarylach niz osobowe. Wynika to z obj¢tosci zbiornikéw na paliwo gazowe, ktore
wymagaja wigcej miejsca w stosunku do paliwa LPG. Réznica pojawia si¢ w cenie

paliwa CNG i LPG, gdzic cena CNG jest kilkakrotnie nizsza, w stosunku do LPG.
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Stad tak wielkie zainteresowanie montazem tego rodzaju instalacji w pojazdach

uzytkowych (autobusy miejskie, samochody dostawcze).

W kazdym przypadku jako koncowy wynik adaptacji mozna uzna¢ metode na-

pedu pojazdu, spetniajaca przyjete krvteria oraz algorytm sterowania uktadem zasi-

lania. Algorytm sterowania oparty na zasilaniu bazowym silnika winien uwzgledniac

wiasdciwoscel paliwa majace wplyw na przebieg procesu spalania. Natomiast poznanie

zjawisk 1 procesdéw spalania tych paliw, pozwoli maksymalnie wykorzytsac alterna-

tywne zrodla energii jakim jest mieszanka propan-butan lub metan,

Reasumujge analize stanu wiedzy w zakresie objetym tematem niniejszej pracy

stwierdzono, ze;

L.

2]

6.

Konieczne jest prowadzenic prac badawczych w zakresie pozyskania nowych tub
alternatywnych dla konwencjonalnego ttokowego silnika spalinowego jednostek

napgdowych majacych zastosowanie w pojazdach.

Weiaz zaostrzane normy emisji substancji szkodliwych spalin do atmosfery zmu-
szaja producentow pojazdow i silnikow do stosowania technologii, pozwalajg-

cych na minimalizowanie zuzycia paliwa przez pojazdy.

Ze wzgledu na nizsze koszty ekonomiczne i poprawng oceng ekologiczng uza-
sadnione jest wprowadzanie innych, niz konwencjonalne ropopochodne, paliwa

do zasilania tlokowych silnikéw spalinowych.

Ciaggla modernizacja i wdrazane wnioski wynikajace z prac badawezych pozwolg
na najbardzicj korzysine zastosowanie alternatywnych ukladéw zasilania, w tym

takze uktadow zasilanych LPG.

[LPG jako paliwo do zasilania tlokowych silnikéw spalinowych z zaplonem iskro-
wym jest konkurencyjng alternatywg dla benzyn, przy czym wlasciwosei LPG
umozliwiajg uzyskanic korzystnych efektow w eksploatacji pojazdu, parametrow
uzytkowych silnika oraz znaczny wzrost oceny ekologicznej procesu spalania
(niskie poziom emisji substancji toksycznych spalin).

Celowc jest prowadzenie prac badawczych nad zastosowaniem ukladu zasilania
fazq cickla LPG, ponicwaz ten sposob zasilania rokuje osiggnigcie wzrostu efek-
tywnoscl energetycznej i poprawe efektow ekologicznych spalania, w odnicsic-

niu do uktadéw konwencjonalnych.
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l. Cel, zakres i tezy pracy

4.1.Uzasadnienie wyboru tematu

Celem pracy jest eksperymentalna i teoretyczna analiza metod zasilania silnika spali-
wowego w uktadzie dwupaliwowym, z uwzglednieniem ich oceny energetycznej. Planuje si¢
)pracowanie metody zasilania silnika, zapewniajacej lepsze parametry pracy silnika oraz uzy-
kanic znaczne] poprawy w zakresic ckologicznych efektow spalania w poréwnaniu
. dotychczas stosowanymi rozwigzaniami konwencjonalnymi. Okreslony zostanie zakres war-
osci parametrow ukfadu zasilania wspdlny dla obu rozpatrywanych paliw (LPG 1 benzyny)
wzy zachowaniu wysokiej efektywnosci energetyczncj. Opracowany zostanie model teore-
yezny pracy ttokowcgo silnika z zaptonem iskrowym. Praca posiada aspekt poznawezy, na-

tkowy oraz aplikacyjny.

Nymiar poznawczy niniejszej pracy zawicra analiza wiadomoscei z zakresu instalacji zasilania
nieszankg propan-butan, odzwierciedlajgca trendy i kierunki poszukiwan nowych zrodel
mergil, nieckonwencjonalnych ukladéw napedowych pojazdéw mechanicznych. Przedstawia

:asade dzialania poszezegolnych generacji technologicznych uktadéw zasilania gazem LPG.

Nymiar praktyczny sprowadza sie do budowy stanowiska, umozliwiajacego adaptacje ttoko-

vego silnika spalinowego do zasilania, a w szczegolnosci:

»kompletacje, uruchomienie i kalibracje toru pomiarowego cisnienia w komorze spalania,
jako funkeji kata obrotu watu korbowego,

v adaptacje uktadu zasilania benzyng w systemie jednopunktowym do zasilania gazem pro-
pan-butan drugicj generacji ,

v adaptacjg silnika, umozliwiajacg zastosowanie wielopunktowego wtrysku benzynowego,

» adaptacje ukladu zasilania benzyng w systemie wielopunktowym do zasilania mieszankg
propan-butan w fazie cieklej, z zastosowaniem osprzetu instalacji zasilanie benzynowego,

v wykonanie badan eksperymentalnych wymienionych uktadow,

» oceng wplywu parametréw i metod zasilania na parametry pracy silnika.
Aspekt naukowy pracy opiera sktada sie z dwu czynnikow:

v wyznaczenie zakresu wartosci wspolnych parametrow zasilania dla ukladu benzynowego,
jak i gazowego,
» opracowanic zcrowymiarowego modelu pracy silnika spalinowego zasilanego benzyng

1 mieszankg propan-butan.
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Wymiar pierwszy pozwoli na uzyskanie odpowiedzi, dotyczacej wprowadzania kierun-
w adaptacji silnikow do zasilania paliwami alternatywnymi, natomiast w wyniku symulacji
izliwe bedzie obliczenie wplywu zmiany parametrow zasilania na wartos¢ uzyskiwanych

icy 1 poziomu emitowanych sktadnikow spalin przez silnik.

4.2.Tezy pracy

Przeprowadzone badania eksperymentalne, analiza literaturowa zagadnien zwigzanych
nozliwosciami adaptacyjnymi tlokowych silnikéw spalinowych z zaplonem iskrowym do
ernatywnego zasilania mieszankg propan-butan (LPG) pozwolily wyznaczy¢, wspolne ce-
y tych uktadow zasilania. Wystepuje takze szereg podobiefistw we wlasciwosciach charak-
vzujacych paliwa weglowodorowe (benzyny 1 mieszanki propan-butan) oraz podobny
>lyw zmian wartosci parametrow okreslajacych warunki zewnetrzne i wewngtrzne pracy

kowego silnika spalinowego z zaplonem iskrowym.
Teza 1:

la silnikow spalinowych zasilanych benzyna lub cieklym gazem propan-
utan istnieje wspdlny zakres warto$ci parametrow zasilania zapewniajga-

ych wymagana efektywnos¢ energetyczng pracy silnika.
Teza 2:

lobor wartosci parametréw pracy silnika uzalezniony jest od rodzaju

udzialu danego paliwa podczas jego eksploatacji.

Cechy ukladu zasilania oraz wlasciwosci paliw determinujg obszar cech wspolnych
kladu zasilania zapewniajacego korzystna sprawno$¢ energetyczng silnika zasilanego faza
ekia LPG, badz tradycyjnie benzyna. Realizacja obserwacji procesu spalania jest bardzo
complikowana technicznie ze wzgledu na panujace w komorze spalania lokalnie wysokie
iSnienia 1 temperatury, natomiast sam proces jest posiada cechy stochastycznego i malo
rzewidywalnego. Poznanie zjawisk i czynnikéw wpltywajgcych na przebieg i wynik procesu
palania w silniku pozwoli na modernizacje algorytmow, komponentow oraz strategii pracy
ktadow sterujgcych nowoczesnego silnika spalinowego, ktore mogg zwigkszy¢ efektywnosé

nergetyczng oraz zmniejszy¢ poziom emisji spalin silnika.
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4.3.Zakres pracy

7akres niniejszej pracy obgjmuje:
analiz¢ stanu wiedzy i techniki w zakresie rozpatrywanej problematyki,
zestawienie stanowiska badawezego,
adaptacje silnika spalinowego zasilanego benzyna w systemie jednopunktowego wirysku
benzynowego do zasilania mieszanka propan-butan drugiej generacji,
wykonanie badan eksperymentalnych silnika zasilanego benzyna i LPG,
analize danych uzyskanych w wyniku przeprowadzonych badan,
adaptacje silnika do zasilania benzyng w systemie witrysku wielopunktowego, wykonanie
badan eksperymentalnych silnika zasilanego benzyna,
adaptacje uktadu zasilania benzyna do zasilania fazg ciekla LPG,
wykonanie badan cksperymentalnych silnika zasilanego w systemie wtrysku wielopunkto-
wego fazy cieklej LPG,
analizg¢ i zestawienie wynikow badan eksperymentalnych,
opracowanie modelu matematycznego cyklu pracy tlokowego silnika spalinowego,
weryfikacj¢ dosdwiadczalng modelu matematycznego,
symulacje cyklu pracy tlokowego cztcrosuwowego silnika spalinowego,
okreslenie zakresu wartodci parametrow wspolnych dla zasilania LPG i benzyna,

opracowanie wnioskow i zalecen.
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5. Badania eksperymentalne

5.1. Cel i zakres badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne wykonano w dwoch etapach. Pierwszy etap badan
dotyczyt porownania wartosci parametrow pracy silnika w dwoch systemach zastla-
nia paliwem, tzn. benzyng Pb95 podawana w systemie jednopunktowego zasilania
wtryskowego oraz zasilania I.LPG w fazic lotnej za pomoca mieszalnikowego uktadu
drugiej generacji. Wykonano pomiary wartosci parametrow pracy silnika, a w tym:

e mocy uzytecznej N,

e momentu obrolowego M,,

¢ godzinowego zuzycia paliwa G,.

e skltadnikow spalin — CO, CO,, HC, O,

e cisnienia w komorze spalania.

Na podstawie opracowania wynikow danych eksperymentalnych sporzadzono
charakterystyki predkosciowe oraz obcigzeniowe silnika. Zestawiono takze wartosci
odnoszace sie do poziomu emisji sktadnikow spalin. Na podstawie sporzadzonych
charakterystyk przedstawiono wnioski odnosnie adaptacji silnika do zasilania LPG

za pomoca drugiej generacji ukladu zasilania LPG.

Drugi etap badan dotyczyl zmiany systemu zasilania benzynowego na system
wielopunktowy oraz adaptacji tego systemu do zasilania mieszanka propan-butan
w fazie cieklej. Jako urzadzenie sterujace gazowego uktadu zasilania wykorzystano
sterownik benzynowy, natomiast urzadzeniem wykonawczym byt wiryskiwacz ben-
zynowy. W tej czedei badan wykonano pomiary parametréw pracy silnika oraz po-
ziomu emisji spalin, w tym sktadnikéw toksycznych, takich jak, tlenek wegla oraz

weglowodory.

Waznym czynnikiem, ktory pozostal niezmieniony to uklad ttokowo-korbowy
oraz ukiad rozrzadu i komora spalania. Dzigki temu, mozna bylo dokona¢ jedno-
znacznej oceny wplywu parametrow zasilania na przebieg i wartos¢ parametrow pra-
cy silnika, takich jak moc uzyteczna, czy moment obrotowy. Parametry te sa od-
zwierciedleniem proceséw 1 zjawisk zachodzgcych wewnatrz komory spalania

i w kolektorze dolotowym.
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Badania wykonano w ustalonych warunkach otoczenia silnika. Cisnienie oto-

czenia wynosito si¢ od 99+101kPa, natomiast temperatura 16+19°C.

5.2. Przedmiot badan

Badany silnik zamontowano na stanowisku pomiarowym. Byl to tlokowy czte-

rosuwowy silnik ZI stosowany do napedu pojazdéw Daewoo-FSO Polonez. System

jego zasilania i sterowania praca oparty byl na jednopunktowym zasilaniu wtrysko-

wym typu ABIMEX. Z ukladem tym, zintegrowano bezrozdzielaczowy elektronicz-

ny ukiad zaptonowy, zapewniajacy wysokowydajny zaplon mieszanki paliwowo-

powietrznej (tab. 5.1).

Tablica 5.1

Charakterystyka techniczna przedmiotu badan

Producent Fabryka Samochodow Osobowych
Typ silnika Czterosuwowy OHV
Rodzaj zaplonu Iskrowy

System spalania — komora
Liczba cylindrow
Liczba zawordw na cylinder
Ukdad cylindréw
Srednica cylindrow
Skok tloka
Pojemnos¢ skokowa
Moc maks. wg PN-78/S-02005
Predkosc obrotowa mocy maks,
Moment obrotowy maks. wg PN-78/3-02005
Predkosc obrotowa momentu maks.
Stopien sprezania
Kolejnos¢ pracy
System chtodzenia

Systemy zasilania

Komora w glowicy

Cztery

2

Rz¢dowy

80 mm

79,5 mm

1598 cm’

57 kW

5200 obr/min

122 Nm

2900 obr/min

9.5:1

1-3-4-2

posredni cieczowy z pompg odsrodkowa
system wtryskowy Abimex SPI, zaplon
elektroniczny  bezrozdzielaczowy, uklad
mieszalnikowy LPG drugiej generacji, sys-

tem wiryskowy Mutlee X
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5.3. Stanowisko badawcze

Badania zostaly przeprowadzone na hamowni silnikowej z hamulcem elektro-
wirowym w laboratorium Wydzialu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej.

Schemat stanowiska oraz jego wyposazenie pokazano na rysunku 5.1.

Zbiornik pa_l'iw.a_

Silnik
badany

Rys. 3.1. Schemat stanowiska kontrolmo-badawczego

Silnik poddany badaniom byl (rys. 5.2) wyprodukowany przez FSO kod CL,
zasilany benzyng Pb 95 w systemie wirysku centralnego. Sterowanie hamulcem typu
AMX 211 oraz silnikiem odbylo si¢ za pomoca pulpitu sterowniczego. W pulpicie
umieszezono plyte sterujgco-informacyjng paliwomierza typu AMX 212F rejestruja-

cego zuzycie godzinowe paliwa.
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Rys, 3.2. Widok wybranvch elementow skladowyeh hamowni silnikowej:

| — silnik spalinowy FSO CE, 2 — hamulec silnikowy, 3 — uklad pomiarowy paliwoniierza,
4 — sterowniki (hamulca, silnika, paliwomierzaj i stanowisko komputerowe do reje-
stracji danych

Urzgdzenia sterowania hamownig wyprodukowano i zamontowano przez firmg
AUTOMEX z Gdanska, specjalizujgeg sie¢ w produkeji urzadzen diagnostyczno-
badawczych. stosowanych w technice samochodowe;j.

Do pomiaru poziomu emisji 1 zawartosci spalin silnika wykorzystano cztero-
gazowy analizator spalin LS5000, ktorego producentem jest firma Grundig (rys. 5.3).
Analizator ten opatrzony jest certyfikatem zgodnosci ITS i dopuszczony do stosowa-

nia jako urzgdzenie pomiarowe dla SKP.
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|

00
Rys. 3.3. Analizator spalin Grundig LS 3000

Kazde z urzadzen. ktore wymagaly odniesienia do warunkéw laboratoryjnych
poddano kalibracji i zerowaniu. Pomiaru cisnienia w komorze spalania podczas pra-
cy silnika dokonano za pomocg toru pomiarowego do pomiaru cisnien szybkozmien-
nych firmy PCB Piezotronics, opatrzonego certyfikatem Kkalibracji nr 160620.
W sklad toru pomiarowego wchodzi: fadunkowy czujnik cisnienia typ PCB 112B11

oraz zestaw do kondycjonowania (stabilizacji sygnatu i zasilania).

Rys. 3. 4. Czugnik piezoelekirvezny PCB 112B11 zamontowany do swiecy zaplonowej
Zestaw do kondycjonowania czujnika skladajacy si¢ z liniowego przetwornika

tadunku typ 422E15 (rys. 3.5) oraz zasilacza typ 480C02 (rys. 5.6) opatrzono $wia-

dectwem certytikacji o numerze 1862.01.
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Podstawowe parametry techniczne czujnika 112B11 (rys. 5.4) zestawiono

w tablicy nr 5.2.

Tablica 5.2

Podstawowe parametry techniczne czujnika cisnienia [24]

Model czujnika
Opis

Typ

Czulos¢
Liniowos¢

Niedokladnosé

(k=2, aproksymacja 95 [%])

112B11

Czujnik cidnienia

Ladunkowy

1600 [pC/MPa]

1.0 %
+/-1%

Rys.3.5. Przetwornik ladunku 422E15 firmy PCB

Tablica 5.3

Podstawowe parametry techniczne szeregowego przetwornika ladunku 422E15 [41]

[ Zakres ladunku wejscia (2.5V wyjscie)
Maksymalne napigcie wejscia
Czulosé (dla 100Hz) ladunku

Temp. odchylka czulosci
Zaklocenia w pasmie [1Hz ~10 kHz]
Poziom zaklocen
1Hz
10Hz
100Hz
IkHz
[0kHz

Zakres temperatur pracy

5.000 [pC[+/- 2% ]
30 [V]

0.50 [mV/pCl+/-2%
< 1%

12,5 [uV]

10.9 |1V /Hz]
0.7 [uV /Hz]

0.1 [uV /Hz]

0.04 [nV /Hz]
0.03 [pV /Hz]
-54 do 121 [°C]
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SENSOH GuUTPUT
: EFO TS

Rys.3.6. Zasilacz zestawu pomiarowego czujnika PCB 480C102

Sterowanie silnikiem realizowano za pomoca pulpitu sterowniczego oraz ste-

rownika silnika AMX 201 firmy AUTOMEX z Gdanska.

Sterownik przepustnicy byl serwomechanizmem poltozenia o duzej dynamice
i wysokiej dokladnosci ustawienia. Parametry dynamiczne uzyskano przez minimali-
zacje momentu bezwladnosci czedei ruchomych sitownika, szezegolnie przez zasto-
sowanie odpowiedniego silnika napedowego. Byl to silnik tarczowy AMX 203
(z drukowanym wirnikiem). o znikomej bezwladnosci mechanicznej 1 bardzo malej
indukcyjnosci wirnika (rys. 5.7). Sprawialo to, ze czas rozpedzania silnika, zasilane-

2o napi¢ciem nominalnym wynosi kilkadziesiat (typowo 30-60) milisekund [77].

Rys. 3.7. Nastawnik przepustnicy silnika Z1

a — listwa sterujaca, b — silnik napedowy
Moment generowany przez silnik byl proporcjonalny do pobieranego przez

niego pradu, wige nalezalo zapewnic zasilanie ze zrodla o wystarczajacej wydajnosci
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pradowe]. Wykorzystano specjalny trojtazowy zasilacz mocy zdolny do oddania
chwilowego pradu o duzym natezeniu, bez stosowania baterii kondensatoréw. Ruch
obrotowy silnika w bezluzowej przektadni z¢batej zamieniony byl na ruch posuwi-
sto-zwrotny o regulowanym skoku. Aktualne pofozenie mierzono za pomocg poten-
cjometru o duzej liniowosei i rozdzielezosei polgezony bezposrednio z walem silni-
ka. Sterownik posiadal mozliwos¢ ustawienia polozenia zgodnie z nastawag z we-
wngtrznego potencjometru zadajacego (10-cio obrotowego ze skalg) lub zewngtrzne-
go zrodla (komputer sterujgey). Sygnal powrotny aktualnego polozenia, o wartosci
standardowej 0+=10V wprowadzony byl na wejscie regulatora PID. Za jego pomocy
uklad elektroniczny z duza precyzja korygowal aktualne polozenie wirnika, tak aby

byl on zgodny z zadang wartoscia zadang.

Rys. 3.8. Pulpit sterowniczy ze sterownikiem hamulca, silnika oraz paliwomierza

Sterownik hamulca (rys. 5.8) typ AMX 211 byl elektronicznym urzadzeniem
pomiarowo sterujacym, przeznaczonym do wspolpracy z hamulcami elektrowiro-
wymi tarczowymi badz bgbnowymi, o parametrach mechanicznych i elektrycznych
porownywalnych do hamulcow Schenck W 130/230, MARK I oraz MARK 11 [29].
W jednym panelu zawarto wszystkie uklady pomiarowe. sterujace 1 zabezpieczajace.,

eksponujace wyniki, przelaczajace i skalujace.
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Rvs. 3.9 Widok hamulca elektrowirowego silnika na stanowisku badawezym

Sterownik AMX 211 umozliwial;

o pomiary podstawowych parametrow silnika — predkosé obrotowg i moment obro-
towy.

e odczyt mierzonych parametrow:; n[obr/min], M, [Nm], N.[kW] na wskaznikach
cvfrowych, z mozliwoscia ich rejestracji za pomoca zewngtrznych urzadzen reje-
strujacych,

e sterowanie hamuleem w trybie stabilizacji momentu obrotowego M oraz stabiliza-
¢ji predkosci obrotowej n,

* rozbudowany system zabezpieczen obejmujacy: kontrole przekroczenia predkosci
obrotowej z mozliwoscig awaryjnego zatrzymania silnika. kontrole chlodzenia
hamulca.

Dane techniczne ukladow pomiarowych stosowanych w sterowniku AMX 211 sa

nastgpujace:

e pomiar predkosci obrotowej — impulsowy. 60 impulséw/obrét, doktadnosé odezy-
tu £1[obr/min], zakres pomiarowy do 10000 [obr/min],

e moment obrolowy — tensometryczny przetwornik sily, skompensowany termicz-

nie, klasa 0.5, doktadnos¢ odezytu £1Nm (rys. 5.9, 5.10).
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Rys. 3.10. Tensometr do pomiiaru momentu obrotowego silnika

Jaliwomierz grawimetryczny (rys. 5.11) [30] byl nowoczesnym urzadzeniem
pozwalajacym na bardzo dokladne pomiary zuzycia paliwa przez silnik spalinowy na
stanowisku badawczym. Paliwomierz skladal si¢ z dwoch modutow:

e AMX 212F - elektronicznego sterownika z dwoma wyswietlaczami i foliowg kla-
wiatura,
e AMX 240 - w sklad ktérego wechodzily: zawér elektromagnetyczny. naczynie

pomiarowe (miernica) oraz czujnik tensometryczny.

Wertyhoh
g - lozlmm-:wa—ﬂ

micrnica K == |

czunik tensometrvezm

g

"\

SILNIK @ ‘ <——@ PUMPA paliwa

Rys. 5.11. Schemat paliwomierza [ 78]

Paliwomierzem wykonano pomiary masowego natezenia przeplywu paliwa.
Natezenie przeplywu paliwa okreslano jako iloraz réznicy masy paliwa w miernicy

do czasu pomiaru. Paliwomierz umozliwial pracg w nastepujacych trybach:
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¢ dopelnianie - paliwomierz tylko uzupelnia automatycznie paliwo w miernicy,
e pomiar z zadanym c¢zasem - zuzycie paliwa mierzono w zadanym czasie, pomiar
przeprowadzano w sposob cykliczny,
e pomiar z zadang dawka paliwa - po zuzyciu zadangj masy paliwa nastgpowalo
wys$wietlenie wyniku pomiaru, pomiar przeprowadzano w sposob cykliczny.
Dawka pomiarowa paliwa oraz czas pomiaru byly ustalane przez operatora

urzadzenia. Zaden z podstawowych trybéw pracy paliwomierza nie zaktocal doptly-
wu paliwa do silnika.

Paliwomierz umozliwial wyswietlanie nast¢pujacych wielkosci:

e srednie zuzycie paliwa w czasie ostatniego pomiaru,

e drednie zuzycie paliwa od poczatku pomiaru,

e mas¢ paliwa w miernicy,

= czas zuzycia zadanej dawki paliwa,

e masg paliwa zuzytq w zadanym czasie.

Paliwomierz AMX 212F jest tak skonstruowany, aby umozliwial prace zardwno au-
tonomiczna, jak i w szerszym systemie pomiarowym (tab.5.4).

Cechy paliwomicrza przy pracy autonomiczne;j:

e wygodna obstuga przy pomocy funkcjonalnej klawiatury,

e wyswietlanic wynikéw na dwoch pigeiocyfrowych wyswietlaczach LED,

¢ mozliwos¢ szerokiej konfiguracji paliwomierza,

e zapamigtanie wszystkich parametrOw po wylaczeniu paliwomierza.

Cechy paliwomiecrza sterowanego przez urzadzenie nadrz¢dne:

e komunikacja przez tacze RS485/RS232,

e mozliwos¢ zmiany wszystkich parametréw dostgpnych z klawiatury,

o odczyt kolgjnych wynikow pomiardw.
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Tablica 5.4

Dane techniczne paltwomierza [30]

r Minimalne natgzenic przeplywu " 0,2 g/s
Minimalna dokfadnosé pomiaru AG, E 0.2 %
Czgstotliwos¢ probkowania J 19.2 Hz ]
Masa paliwa w miernicy 900 ¢

- |

Do oceny poziomu emisji skladnikow spalin, takich jak tlenek wegla, dwutle-
nek wegla, weglowodory, tlen oraz wyznaczenia wartosci wspotezynnika nadmiaru
powietrza lambda (4) postuzono sig¢ cztero-gazowym analizatorem spalin typu Grun-
dig LS5000 posiadajacym atest Instytutu Transportu Samochodowego (ITS), ktérego
parametry techniczne przedstawiono w tablicy nr 5.5.

Tablica 5.5

Padstawowe dune techniczne czterogazowego analizatora spalin silnika z zaplonem iskro-

wym Grundig LS500
’7 Temperatura pracy +5 do +40°C
Wilgotnosdé wzgledna 10 do 90%
Cisnienie zewngtrzne 700 do 1500hPa
[nterfejsy RS 422/485, RS 232, Centronics
ACO +0,07% vol.
ACO, +0,16% vol.
AHC +20 ppm
AO» +(,24 % val.

Niepewnosci pomiarowe wielkosci posrednio wyznaczanych na podstawie
warto$ci wielkosct mierzonych wyznaczono na podstawie zaleznosci dla:

e jednostkowego zuzycia paliwa:

og 0 _
Ag, = B AN, + P aG,, (5.1)
0N, oG,
® sprawnosci energetycznej:
"-).
Ag, =" ag. . (5.2)
0g,
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Do rejestracji wartosci cisnienia w funkcji potozenia watlu korbowego posiuzo-
no si¢ torem pomiarowym firmy PCB oraz komputerem PC z karta pomiarowa oraz
interfejsem firmy Kistler, pozwalajacym na komputerowa akwizycj¢ cisnienia
w przestrzeni roboczej i polozenia watu korbowego. z czestotliwoseia pomiaru do-
stosowang do predkosci obrotowej walu korbowego. W sktad ukladu wchodzity:

e Przewdd lgczeniowy o malej impedancji KISTLER—1783A43,
e Komputer PC,

e Karta pomiarowa KEITHLEY-KPCI-1800HC (rys. 5.12),

e Oprogramowanie 7est Point v 3.0,

e tor pomiarowy PCB Piezotronics,

e czujnik polozenia walu korbowego — wyposazenie silnika.

OPERATE  RANGE

,enp000008 |

it Yl Vel % N T e

o

Rys. 3.12. Interfejs karty pomiarowej komputera PC do rejestracyi cisnienia i polozenia walu
korbowego silnika

Rejestracj¢ danych wykonano za pomoca plikow tekstowych. Nastepnie doko-
nano ich importu do arkusza kalkulacyjnego, za pomoca ktérego wykonano zalezno-
sei cisnienia w funkeji kata obrotu walu korbowego oraz w ukladzie cisnienie-

objetosé.
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Rys. 5.13. Schemat montazu indukcyjnego czujnika polozenia walu korbowego

Do identyfikacji polozenia watu korbowego, a co za tym idzie potozenia ttoka
w cylindrze nr 1 (w ktdrym dokonano pomiaru wartosci cisnienia) postuzono sig¢
zarejestrowanym przebiegiem napiecia indukowanego w cewce czujnika pelozenia
watu korbowego (rys. 5.13). Indukcja nastgpowala w cyklach podzielonych na 60°
kata obrotu watu korbowcgo. w wyniku podzielenia kola pasowego watu korbowego
wrgbami odpowicdnio rozmieszczonymi na obwodzie tego kota (dla uktadu typu

SPI). Natomiast w przypadku uktadu MPI koto jest ocechowane przez 58 zgbow.

Dodatkowo w celu ustalenia gomego martwego punktu na przebiegu napigcia
czujnika potozenia watu stuzyl dodatkowy wrab (SPI) oraz brak dwu zgbow (MPI)
identytikujacy jednoznacznie potozenie tloka w gérmym martwym punkcie.

W kolejnym kroku wykonano przeliczenia warto$ci napigcia i liczby punktow
pomiarowych odpowicdnio do warto$ci ci$nienia oraz kata obrotu watu korbowego,
przy czym do ustalenia wartosci cisnienia zastosowano dane pochodzace
z charakterystyki czujnika.

Przyklad rejestracji przebiegu napiecia z czujnika potozenia walu korbowego

oraz czujnika cisnienia przedstawiono na rysunku 5.14.
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Rys. 3. 14 Przvkladowy wynik rejestracyi napiec czujnikow cisnienia i polozenia walu korbo-
wego dla n= 15000br/min, 80% otwarcia przepustnicy], zasilanie benzyng w sys-
temie SP1, czestotliwosé probkowania [=4000 Hz, ilo$¢ punktow pomiarowych
p=350

53.1. Modyfikacja ukladu zasilania silnika

Ze wzgledu na pozytywna przebiegu wartosci parametrow pracy silnika zasila-
nego LPG za pomoca ukladu drugiej generacji podjgto probe adaptacji silnika do
zasilania wiryskiem wielopunktowym benzyng i nast¢pnie do przystosowania tego

uktadu do zasilania paliwem propan-butan w stanie cieklym.
Modyfikacja bazowego ukladu zasilania benzyna objeta;

» wymiane kola pasowego ze wzgledu rézng ilos¢ elementow charakteryzujacych
(z 7 wregbow na 58 zgbow).

e wymiang czujnika polozenia walu,

e wykonanie szyny umozliwiajacej zamontowanie do glowicy silnika kolektora
dolotowego umozliwiajacego montaz wiryskiwaczy w systemie wielopunktowym
(indywidualnym dla kazdego z cylindrow),

e przystosowanie i adaptacja instalacji elektrycznej do uktadu sterowania silnika
zamontowanego na stanowisku badawczym,

* wykonanie interfejsu do komunikacji migdzy sterownikiem wirysku wielopunk-
towego a komputerem PC,

e adaptacja ukladu sterowania hamowni.
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Wykonane prace pozwolily na zastosowanie systemu zasilania wielopunkto-
wego benzyna oraz wykonanie pomiaréow parametrow pracy silnika. Waznym jest
zaznaczenie faktu, iz glowne elementy silnika (ukiad tlokowo-korbowy. rozrzadu)
pozostal niezmieniony. Umozliwia to bezposrednia ocenge wplywu metody zasilania

na ksztaltowanie wartosci parametrow uzytkowych silnika.

Nastepnym krokiem byta adaptacja systemu zasilania benzyna do zasilania ga-
zem propan-butan w stanie cicklym. Glownym zalozeniem tej czgsci eksperymentu
byla maksymalizacja stopnia wykorzystania elementow sktadowych ukladu wtrysku
benzynowego. W wyniku tej adaptacji elementy skltadowe torow pomiarowych, ste-
rowania oraz elementy wykonawcze pozostaly niezmienione. Zmianie podlegal tylko

uklad zasilania w paliwo (rys. 5.15).

Rys. 5.13. Schemat ukladu wirvsku fazy cieklej mieszanki propan-butan zastosowany podczas
wykonywania badan eksperymentalnych

] —zhiornik (butla) z paliwem, 2 — pompa paliwa, 3 —wtryskiwacz 4 - sterownik benzynowego ukiadu
zasilania, 5 — sonda Lambda, 6 — thumik, 7— badany silnik, 8 — filtr powietrza

Cechg szezegdlng odrozniajgcg zastosowany system zasilania LPG w stanie
cieklym. od istniejacego juz systemu firmy Vialle jest eliminacja sterownika ukladu
zasilania LPG 1 wykorzystanie elementow wykonawezych zasilania benzynowego.
W przyjetym systemie zasilania nie wystepuje dodatkowy witryskiwacz, ani sterow-
nik systemu zasilania LPG. Eksperyment mial na celu wykaza¢, iz istnieje mozli-

wos¢ bezposredniego wykorzystania algorytmu sterowania i elementow benzynowe-

108



go systemu zasilania. Najwieksza zmiang bylo zwigkszenie cisniema zasilajgcego

kolektor wtryskiwaczy benzynowych oraz zastosowanie zbiornika kompensacyjnego.

5.4. Metodyka badan

Badania eksperymentalne na hamowni silnikowej zostaly przeprowadzone
w celu wyznaczenia;

1) Charakterystyk predkosciowych.
e zakres badanych predkosci obrotowych zawieral si¢ od predkosci biegu jatowego

n=8000br/min do n=42000br/min. Zakres ten zostal wybrany ze wzgledu na to, iz
w takich warunkach najczgéciej jest eksploatowany silnik z zaptonem iskrowym
samochodu osobowego,

e zakres stopnia otwarcia przepustnicy wynosit si¢ od 0% (bieg jalowy) do 100%
(pelne otwarcie przepustnicy). Charakterystyki mocy pelnej oraz mocy dlawio-
nych sporzadzonych dla 40, 60 i 80% otwarcia przepustnicy,

* rejestrowano wartos¢ parametrow pracy silnika.

2) Charakterystyk obcigzeniowych.
e charakterystyki obcigzeniowe wykonano dla czterech wybranych predkoécei obro-

towych 1500, 2000, 2500 1 3000 obr/min,
e otwdrcie przepustnicy zmieniano w zakresie od 10 do 100% w skoku co 10% dla

kazdej z badanych predkosci obrotowych,

Do paramctréw pracy silnika, rejestrowanych podcezas przeprowadzanego ekspery-

mentu naleza:

e moment obrotowy,

e moc efektywna,

e godzinowe zuzycie paliwa.

e cisnienie indykowane w komorze spalania cylindra nr 1,
o predkosc obrotowa,

e kat wyprzedzenia zaptonu.

e cisnienie w kolektorze dolotowym,

® olwarcie przepustnicy,

e sktadniki spalin CO, CO;, CyHy, Os,

e wspolezynnik nadmiaru powietrza lambda.
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5.5. Wyniki badan eksperymentalnych

Zgaodnie z przyjeta metodyka pomiary wartosci parametréow pracy silnika roz-
poczeto od badan silnika zasilanego benzyng w ukladzie jednopunktowego wirysku
posrednicgo, a nastgpnie zasilanego gazem za pomoca uktadu drugiej generacji LPG.
Kolejny ctap dotyczyl zmiany ukladu zasilania na wielopunktowy wirysk posredni
umozliwiajacy zasilanie benzyna, jak i mieszankg propan-butan w stanie cieklym.

Wykonano pomiary wartosci wielkosci, ktore zestawiono w tablicach pomiarowych.

5.5.1. Charakterystyki predkosciowe silnika zasilanego benzyng
(SP1) oraz mieszankg propan-butan (II-generacji)

W lablicy 5.6 przedstawiono zestawienie wynikOw pomiardw wartosci parame-
lrow pracy silnika zasilanego benzyng (SPI). natomiast w tablicy 5.7 eksperymental-
nc warlosci parametrow pracy silnika zasilanego LPG (II-generacji).

Tablica 5.6

Eksperymentalne wartoSci parametrow pracy silnika przy zasilaniu benzynowym w systemie
SPI dla pelnego otwarcia przepustnicy (100%)

3§ 100%:

b R TNe TV |G 19751 ]G [k [a (oW [CO vt [0 (v tppm] [G ool camoda |
1500 84.0 13.8 1.36 4,90 035 427 12.61 156 0.74 0.900 024
1750 87.5 16 8 1.61 580 0.35 426 12,48 141 1.08 0.8920 0.24
2000 88.0 1B8.5 1.76 634 0.34 3.08 1251 138 1.22 0,835 0.24
2250 47.0 23.0 2.16. 7.78 0.34 4.26 12.67 140 0.80 0.8086 0.25
2500 95,0 24.7 2.34 8.42 0.34 378 12.77 117 0,93 0.830 Q.25
2750 100.0 285 2.680 9.36 0.33 368 12.896 118 0.83 0.918 025
3000 1020 320 298 1073 0.34 4 43 12.81 122 0,35 0.819 0.25
3250 1035 352 321 11.56 0.33 4,52 12 82 117 0.34 0.889 0.26
3500 3.5 379 348 12,53 0.33 451 12.80 115 0.33 0.888 0.25
3780 104.0 39.0 354 1310 0.34 442 12,78 114 0.31 0.889 0.25
4000 99 0 40.5 4 08 14.682 0.36 403 12,43 119 0.44 0.880 0.23
4250 a8 5 420 422 15,18 0.38 483 12.81 11g 038 0.881 023

Na podstawie pomiaréw zamieszczonych w tablicy 5.6 i dodatkowych obliczen spo-
rzadzono charakterysiyke predkosciowa dla pelnego otwarcia przepustnicy przed-

stawiong na rysunku 5.15.

Uzupehieniem danych do charakterystyki predkosciowej silnika jest zaleznos¢
godzinowego oraz jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji predkosci obrotowej
silnika. Charakterystyke takq przedstawia rysunek 5.16. Pomiary wykonano dla wy-
branego zakresu predkosci obrotowych, ktére odzwierciedlaja typowy zakres eksplo-

atacji silnika.

110



M, [Nm] N, [kW]

110.0 « — ) - — — e — 450
' [
+ 400
100.0 4
4 350
90.0 4
+ 300
80.0 4 -L 2510
70.0 4 4 200
«+ 150
60.0 4 (
W | + 10.0
50.0 4
<+ 50
40.0 llLl;I‘l‘;llll;llll:.Lll‘Ij‘Jl'lllll_[’lr)
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

n [obr/min]

Rys. 3.15. Charaktervstvka predkosciowa mocy efekitvwnej N, i momentu obrotowe-

2o M, przy pelnym otwarciu przepustnicy (100%) silnika zasilanego benzyvng w systemie SPI

Ge [kg/h] g. [kg/kWh]
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Rvs. 5.16. Charakterystyvka predkosciowa godzinowego G, jednostkowego zuzycia pa-

liwa g, oraz sprawnosci energetveznef ., przy pelnym otwarciu przepustnicy (SP1)
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Tablica 5.7

Ekspervmentalne wartosci parametrow pracy silnika przy zasilaniu propan-butan w systemie
drugiej generacji przy pelnym otwarcia przepustnicy(100%)

100%:

" Lo T Tie (o] [Ge [s] [ Ge [ka/h] Jae [Ka/kWh] GO [9evel JC02 TvelC Tppmi JO2 [vel Lambaa |pkol [kF'aJ bl
1500 885 13.7 1.16 418 0.30 7.5 9 65| 119' 0.06 0.790 97.8 0.26
750 @08 167 123 450 027 75 970 21| o014] o6780] 971]  0.30
7000| 945|198 145 522 026] 724 980 16| 005 0790] 97|  0.30
7250|965 227|156 582 05| 688 1000 i8] 007 o0s8o] 967  03%
2500 a9 | 26.10) 1.74) 6.26 0.24 5.7 10.86| 103] 0.04 0,830 95.6 0.33
Z750]  fo10|  290| 108 7.0§| D24 485 1142 01|  007] 0860 952 033
3000 1000] @16 217 781 025 a4 1179 %8| 008 08eo|  e48] 032
3250 100.0] 34 0 2.50 2.00 0.26 3.82 12.11 104 0.07 0.880 a4 6| 0.20
00| @80| 368 263 945 0.26| 3 1260 107 008 0810 949 03
3760 96.0) aro 283 10.19 ﬂzal 21 13.25 a2 0,10 0. 9301 941 0.29
4000 i _0) 38.5 an 11.20 029] 201 13.25 80 0.10 0.830 a4.1 0.28

[ 4os0]  e0| 00| 314 1130 028] 145 1362 90| ©012] 0es0]  sa7| 029

Powyzsze wyniki pomiaréw przedstawiono graficznie w postaci charakterystyk

predkosciowych przedstawionych na rysunkach 5.17 1 5.18.
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Rys. 3.17. Charakterystyka predkosciowa mocy efektywnej N, i momentu obrotowego M,
przyv pelnym orwarciu przepusinicy (100%) silnika zasilanego LPG za pomocq

ukladu Il-giej generacji
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Rys. 5.18. Charakterystyka predkosciowa godzinowego G, i jednostkowego zuzycia paliwa
g, zasilanego LPG za pomocq ukladu 11-giej generacyi

Na podstawie wykonanych pomiaréw zaréwno przy zasilaniu SPI. jak i LPG
drugiej generacji sporzadzono charakterystyki predkosciowe obrazujace poréwnanie
wartosci 1 przebiegu zmian parametrow pracy silnika zasilanego benzyna i LPG pra-
cujgcym w mozliwie poréwnywalnych warunkach [84]. Wszystkie pomiary wykona-
no w ustalonych warunkach pracy silnika. W pracy przedstawiono wybrane charakte-
rystyki pr¢dkosciowe mocy i momentu obrotowego silnika. ze wzgledu na wymierna
korzysé, jaka sobg przedstawiaja. Aspekt ekonomiczny zostanie omowiony w dalszej
czesei przedstawionych wynikéw badan w postaci sprawnos$ci energetycznej. Kolej-
nym czynnikiem jaki podlegl analizie to emisja skladnikow spalin. Ze wzgledu na
swoj aspekt ekologiczny jest to wazny wklad w badaniu gazowego ukladu zasilania

mieszankg propan-butan.
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Rys. 5.19. Charakterystvka predkosciowa pelnego otwarcia przepustnicy(100%) dla zasila-
nia benzyng w systemie SPI oraz zasilanego gazem propan-butan w systemie mie-
szalnikowym drugiej generacji

Rysunek 5.19 przedstawia zestawienie porownawcze mocy i momentu obroto-
wego silnika zasilanego benzyna i mieszanka propan-butan. Wskazuje ona przede
wszystkim na wigksza stabilnos¢ momentu obrotowego silnika zasilanego LPG, wy-
nikajaca z mniej ,.zachwianego™ przebiegu zmiany wartosci, zarbwno momentu ob-
rotowego silnika, jak 1 mocy uzytecznej. Stabilnos¢ ta wynika z bardziej .,spokojne-
g0” przebiegu spalania w komorze silnika zasilanego LPG, ktora spowodowana jest
tym. ze mieszanka paliwowo-powietrzna LPG (w stanie lotnym) jest bardziej jedno-
rodna oraz z tego. ze paliwo gazowe spala si¢ wolniej. co wynika z predkosci roz-
chodzenia sig fali ptomienia [13. 65], zaleza od:

e czynnikow konstrukcyjnych, takich jak ksztalt komory spalania, uksztaltowanie
kanalow dolotowych oraz zwigzany z tym stopien zawirowania mieszanki,

e wlasciwosci fizykochemicznych paliwa, m.in. wartos¢ opalowa. przewodnosc
cieplna,

* wspolczynnika nadmiaru powietrza,

e energii zaplonu itp.

Warto$¢ mocy i momentu obrotowego wskazuja na lepsze wilasciwosei paliwa

LPG. Nalezy pamigtaé. ze system sterowania dawkg paliwa L.PG jest mniej efektyw-
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ny niz SPI i nie pozostaje bez znaczenia dla wartosci tych parametrow. W zakresie
predkosci obrotowych powyzej n=2750 obr/min nadrzgdnos¢ systemu zasilania LPG
ustepuje zasilaniu benzynowemu. ktorego skutkiem jest wolniejszy przebieg procesu
spalania. Wplyw na ten przebieg ma rowniez zjawisko zwigkszonych oporow na
ssaniu (uktad mieszalnikowy) oraz wyzsza temperatura paliwa (LPG) podawanego
do ukladu zasilania. Powoduje to zmniejszenie masy paliwa odniesionej do jednostki
objetodei oraz powoduje zmniejszenie ilosci energii chemicznej w postaci mieszanki

paliwowo-powietrznej zasysanej przez silnik do komory spalania.
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Rys. 5.20. Charakterystyka predkosciowa mocey dlawionej dla 80% otwarcia przepustnicy
silnika zasilanego benzyng w systemie SPI oraz gazem propan-butan w systemie mieszalni-

kowym drugiej generacyi

W przypadku pomiarow mocy i momentu obrotowego dla 80% (rys.5.20)
olwarcia przepustnicy wykresy odzwierciedlajgce zmiang wartosci tych parametrow
wskazuja na bardziej efektywna pracg silnika zasilanego benzyng. Roznice pomigdzy
tymi systemami zasilania sg jednak niewielkie, a nawet w zakresie predkosci obro-
towej okoto n=4000 obr/min. zar6wno moc. jak i moment obrotowy silnika dla obu
sposobow zasilania sg sobie rowne. Charakter przebiegu wykresoéw jest podobny,

lecz takze zauwazalna jest wigksza stabilnosé pracy silnika zasilanego w systemie
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drugiej generacji LPG. Przyczyna takiego charakteru zmian przebiegéw. oprocz
wymienionych juz wezesniej, moga by¢ zjawiska zachodzace w ukladzie dolotowym

i wydechowym badanego silnika.
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Rys.5.21. Charakterystvka predkosciowa moey dlawionej dla 60% otwarcia przepustnicy
silnika zasilanego benzyng w svstemie SPI oraz gazem propan-butan w systemie
mieszalnikowym drugiej generacji

W przypadku charakterystyki przedstawionej na rysunku 5.21 mozna wnio-
skowa¢ o jednorodnosci obu porownanych ukladow zasilania (LPG 1 SPI) pod
wzgledem takich parametrow pracy silnika jak moc uzyteczna i moment obrotowy.
Uktad zasilania LPG praktycznie nie ustgpuje zasilaniu benzynowemu w systemie
SPI, a nawet wykazuje wigksza stabilnos¢ pracy silnika zasilanego LPG. W zwigzku
z powyzszym silniki takie bedg si¢ charakteryzowaly mniejszg amplitudg oraz czg¢-
stotliwosciag drgan, generowanych na wskutek nierdwnomiernosci pracy. Z tym wig-
ze si¢ zmniejszenie nierdwnomiernosci chwilowej predkosci obrotowej. To co z ko-
lei zwigksza komfort uzytkowania, bowiem zmniejsza halas i zmeczenie kierowcy
oraz podroznych pojazdu z silnikiem zasilanym LPG.

Nalezy bra¢ pod uwagg to. ze jest to uklad drugiej generacji, jednak obarczony
wicloma niedoskonalosciami pod wzglgdem budowy i systemu sterowania dawka

paliwa gazowego.
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5.5.2. Analiza spalin

Kolejnym etapem badan bylo porownanie ilosciowe gazéw zawartych
w spalinach silnika zasilanego benzyng w systemie wirysku centralnego SPI oraz
LPG w stanie lotnym, za pomocg uktadu mieszalnikowego drugiej generacji. Sa to

dwa bardzo odmienne ukiady zasilania, wykazujace jednak pewng ceche wspdlng.

Uktad regulacji dawki paliwa powigzany jest w obu systemach zasilania sa z sonda
lambda (zwang czujnikiem zawartosdci tlenu w spalinach). Uktad regulacji na pod-
stawie wartosci napiecia generowanego przez czujnik zawartosci tlenu okresla sklad
mieszanki paliwo-powietrznej zasysanej do komory spalania silnika. Dokonujg row-
niez korekty ilodci paliwa podawanego do ukladu dolotowego poprzez zmiang war-
tosci czasu otwarcia wiryskiwacza (uktad SPI) lub zmiang polozenia silnika kroko-
wego regulujacego wielkosé pola przekroju, przez kidry przeptywa paliwo do uktadu

dolotowego silnika (uklad LPG).

W wyniku spalania paliw weglowodorowych, pojawiaja si¢ w spalinach ttoko-
wych silnikéw spalinowych dwie grupy zwiazkéw. Jedna o znacznym udziale obje-
tosciowym, druga o mniejszym. Do pierwszej grupy mozna zaliczyé dwutlenek we-
gla, tlenek wegla, azot, tlen i par¢ wodng. Do drugiej grupy wchodzg weglowodory,
tlenki azotu oraz wodor 1 zwiazki otowiu. Wérdd nich pojawity sie zwiazki toksyczne
(np. tlenek wegla, tlenki azotu, weglowodory, sadza, tlenki siarki i zwiazki olowiu),

ktorych emisja powinna by¢ ograniczona do mozliwie najnizszego poziomu.

Na podstawic badan eksperymentalnych sporzadzono wykresy obrazujace
zmiany zawartosci skladnikow spalin badancgo silnika dla roznych metod i paliw
zasilajacych. Zalgczone wykresy dotycza sktadnikéw spalin, kidre byly weryfikowa-
ne podezas badan. Na podstawic znacznych réznic pomigdzy sktadnikami spalin sil-
nika zasilanego LPG i benzyna. w te] czesci pracy szczegolowej analizy poddano
spaliny silnika pracujacego bez obcigzenia. Wyniki przeprowadzonej analizy spalin
silnika obcigzonego (pelne obcigzenie) przedstawiono w rozdziale 5.5.3 na rysun-

kach 5.33 1 5.34.
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Rys. 5.22. Objetosciowy udzial tenku wegla CO w spalinach silnika zasilanego mieszankq
propan-butan w systemie drugiej generacji oraz benzyng SPI

Zalezno$¢ zmian ilosci tlenku wegla w spalinach (rys. 5.22) wskazuje na
znaczng roznice pomiedzy pracg silnikéw z roznymi ukladami paliwowymi oraz pa-
liwami. Silnik zasilany benzyna wykazuje duzo wigksza (od poltora do pig¢ razy)
emisje tego toksycznego skladnika (CO) dla kazdej z badanych predkosci obroto-
wych watu korbowego w pordéwnaniu z pracg silnika zasilanego mieszaning propan-
butan. Wplyw na to ma sposob przygotowania mieszanki paliwowo-powietrznej, jej
jednorodnos$¢ oraz stopien wymieszania. Takze budowa i zastosowane elementy
strukturalne uktadu zasilania maja wplyw na powstawanie tlenku wegla.

Nalezy wspomnie¢. ze tlenek wegla jest produktem spalania niezupelnego. co
skutkuje mniejsza efektywnoscig procesu konwersji energii chemicznej mieszanki
przekazywanej na drodze ciepla, i dalej za pomocg uktadu tlokowo-korbowego po-
przez pracg w (energic mechaniczng) uzyskang na wale korbowym w postaci mocy
uzyteczne;j.

Powstawanie tlenku wegla w procesie spalania weglowodoréw mozna opisac

rownaniem w postaci;

CH, + %’- 0, = nCO+ g H,. (5.1)
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gdzie: n,m — wspotcezynniki stechiometryczne.
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Rys. 5.23. Objetosciowy udzial dwutlenku wegla CO»> w spalinach silnika zasilanego benzyng
(SPI) i mieszankq propan-butan (LPGII)

Dwutlenek wegla, jako skladnik spalin (rys. 5.23) zwigzany jest przede
wszystkim z jakoscig procesu spalania. na ktéry ma wplyw szereg czynnikow, zwia-
zanych zaréwno z konstrukeja silnika, jak i sposobem przygotowania mieszanki pa-
liwowo-powietrznej. Sposdb sterowania zalezny jest od uzytych elementow struktu-
ralnych ukladu zasilania i sterowania pracg silnika. Zwigzany jest takze z wlasciwo-
sciami paliwa, ktorym zasilany jest silnik. Na przedstawionym rysunku 5.23 mozna
wnioskowag¢, ze silnik zasilany LPG emituje mniej dwutlenku wegla niz silnik zasi-
lany benzyna. Wynika to takze. z wlasciwosci paliwa LPG oraz jednorodnosci mie-

szanki paliwo-powietrznej.

Dwutlenek weggla, jako produkt spalania zupelnego, swiadczy o calkowitym
wykorzystaniu 1 uwolnieniu energii chemicznej mieszanki paliwowo-powietrznej,
ktorg dalej mozna w kolejnych procesach wykorzysta¢ w postaci pracy (energii me-
chanicznej). Mozna stwierdzi¢. ze silnik zasilany LPG uzyskuje mniej energii me-

chanicznej. Jednak dzigki temu, ze paliwo gazowe dysponuje wyzsza wartoscig opa-
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fows, co prowadzi do wniosku, ze 2 jednego kilograma tego paliwa uzyskuje si¢ wig-

cej energii niz w przypadku benzyn.

Skoro z mniejsze] masy paliwa uzyskuje si¢ takg sama porcjg cnergii, to zna-
czy mniej paliwa (masowo) potrzebne jest dla uzyskania takiego samego efektu uzy-
tecznego do pracy silnika. W dalszej konsekwencji powoduje to mnicjszg emisje
tego gazu spalinowego. Reasumujac mozna stwierdzi¢, 7¢ ilos¢ emitowanego dwu-
tlenku wegla jest skutkiem bezposdrednim spalanego paliwa. Dwutlenek wegla jest
odpowiedzialny za proces ocieplenia si¢ klimatu na Ziemi, dlatego im mniejsza be-

dzie jego emisja, tym wigksze korzysci dla naszej planety i w skali lokalne;.

Kolejnym analizowanym skladnikiem spalin w sa niespalone weglowodory
(CH). Skfadnik ten powstaje w wyniku spalania niecatkowitego paliwa, przy czym
jego obecnosé w spalinach §wiadezy, migdzy innymi, o:

e jakosci przebiegu procesu spalania,

e temperaturze silnika i komory spalania rozumianej jako temperaturge wngtrza
i scianki komory.

e ksztatcie 1 konstrukeji komory spalania,

e Kksztafcie i cechach konstrukcyjnych ukladu dolotowego silnika,

¢ jednorodnosci mieszanki paliwowo-powietrznej, czyli o stopniu wymieszania,
odparowania paliwa, doktadnosci rozpylenia paliwa,

e zaplonic mieszanki (uktad zaptonowy),

e stanie technicznym silnika (szczelnosci komory spalania),

e jakosci paliwa.

Podczas badan stwierdzono takze mniejsza emisje weglowodoréw w przypad-
ku, gdy silnik zasilany byl [.LPG (rys. 5.24). Przyczyng jest przede wszystkim to, ze
paliwo podawane jest do kolektora juz w postaci fazy lotnej, co znacznie ulatwia
jego wymieszanie (poprawia sig¢ jednorodno$¢ mieszanki). Inng przyczyng jest wyz-
sza temperatura spalania mieszanck propan-butan-powietrze, dzigki czemu zapewnia
sig mniej wykroplonego paliwa na $ciankach komory spalania oraz poprawia wza-

jemng dyfuzj¢ czastek.
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Rys. 3.24. llosciowy ud=zial weglowodorow w spalinach silnika zasilanego LPG i benzyng

Zawartos¢ tlenu w spalinach (rys. 5.25) swiadczy o jego wykorzystaniu w pro-
cesie spalania oraz o ilosci paliwa podawanego do komory spalania silnika. Udzial
procentowy tlenu w spalinach jest takze wykorzystywany przez systemy sterownia
silnikiem do okreslenia rodzaju mieszanki (bogata A<1, stechiometryczna A=1. uboga
’>1). Na podstawie sygnalu z czujnika tlenu okreslana jest korekta dawki paliwa. W
systemach wyposazonych w uklad diagnostyki pokladowej standardu OBDIVEOBD
zawartos¢ tlenu stuzy rowniez do okreslenia wydajnosci (wspolczynnika konwersji)
pracy reaktora katalitycznego.

7. przedstawionych wynikow badan (rys. 5.25). jednoznacznie wynika, ze
w przypadku zasilania LPG iloé¢ tlenu niewykorzystanego jest mniejsza, niz w przy-
padku zasilania benzynowego. Swiadczy to o jednorodnosei mieszanki i dobrym
dostepie czastek paliwa do tlenu w calej objetosei spalanej mieszanki. Nalezy pamig-
tac o tym, ze analizuje si¢ kilka skladnikow spalin wzajemnie ze sobg powigzanych.
Jest to warunek konieczny, aby mozna bylo wykorzysta¢ wyniki analizy spalin do
okreslenia wplywu metody, parametrow ukladu zasilania oraz rodzaju paliwa na

efektywnos¢ pracy silnika pod wzglgdem przebiegu procesu spalania.
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Rys. 5.25. Objetosciowy udzial tlenu O w spalinach silnika zasilanego dwupaliwowo

Wspotezynnik nadmiaru powietrza lambda 4 jest wspélczynnikiem posrednim,
okreslajacym rodzaj mieszanki paliwowo-powietrznej dostarczanej do komory spa-
lania silnika. Wielkos¢ ta, stuzy takze do oceny pracy ukladu zasilania silnika, jego
podatnoscei na zmieniajace si¢ warunki pracy silnika oraz wielkosci opoznienia ukla-

du regulacji. Posrednio mozna wykorzysta¢ go, do oceny stanu technicznego silnika.

Im blizej jednosci bedzie oscylowala ta warto$e, tym wydajniejszy i doklad-
nigjszy jest uklad sterowania pracg silnika. Wspélezynnik 4 mozna przedstawic

w postaci zaleznoSei:

m

A= (5.2)

B

gdzie:
My — Masa powietrza rzeczywiscie dostarczona w ciggu cyklu roboczego sil-
nika spalinowego do procesu spalania,
M0 — Masa powierza teoretycznie potrzebnego do spalenia catkowitego i zu-

pelnego paliwa dostarczonego w ciggu cyklu roboczego silnika spali-



nowego (okreslona na podstawie rownan stechiometrycznych spala-

nia).

W pewnych warunkach pracy silnika (petne obciazenie, gwaltowne przyspieszanie),
uktad regulacji powinien mozliwie szybko przej$¢ do algorytmu sterowania mie-
szankg bogatg lecz kontrolowang (A<1), poniewaz tylko dzigki takiej mieszance sil-

nik osiagnie maksymalna moc.

5.5.3. Wyniki adaptacji silnika FSO CE do zasilania mieszankg pro-
pan-butan w fazie cieklej

W wyniku przeprowadzonej adaptacji silnika do zasilania w systemie wielo-
punktowego wirysku benzynowego mozliwe bylo przeprowadzenie badan zmiany
parametréw pracy silnika w warunkach 1 w zakresie przyjetym w metodyce badan
eksperymentalnych. Oprdcz tego wykonano adaptacje ukladu zasilania wielopunk-
towego wirysku benzynowego do zasilania paliwem LPG. Tak zbudowany uktad
mial za zadanic wtryskiwa¢ do kolektora dolotowego mieszanke propan-butan w
stanie ciektym. Nastepnie, w wyniku rozprezania, paliwo zmienialo stan skupienia na

gazowy 1 w takiej postaci trafialo do komory spalania silnika.

Na podstawie pomiarow sa wykonano charakterystyki predkosciowe mocy pel-
nej 1 mocy dlawionych (niepelnego otwarcia przepustnicy), silnika zasilanego ben-

zyna 1 LPG stosownie do metody zasilania.

W przedstawionych ponizej analizach, postuzono si¢ skrétami informujacymi

o metodzie zasilania silnika 1 rodzaju paliwa, ktére oznaczaja:

e SPI - system zasilania silnika benzyna metodg wirysku posredniego, przerywane-
go jednopunktowego (nadprzepustnicowego). Skrét ten pochodzi od angielskic)
nazwy Single Point Injection, lub Throttle Body Injection (TBI}),

e LPGII, jako oznaczanie ukladu zasilanie micszankg propan-butan drugiej genera-
¢ji (uktad mieszalnikowy ze sprzgzeniem zwrotnym lambda),

e MPI - system zasilania benzyng metodg wtrysku posredniego przerywanego wie-
lopunktowego. Skrot fen pochodzi od angielskiej nazwy Multi Point Injection,

e LPi - system zasilania mieszankg propan-butan w fazie cieklej metoda wirysku

posredniego przerywanego wielopunktowego.
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Poréwnanie charakterystyk predkosdciowych mocy maksymalnej (rys. 5.26)
wykazuje znaczng roznice w ich przebiegu i wartosci ze wzgledu na rodzaj ukladu
zasilania. Systemy wirysku wielopunktowego uzyskano wyzszg wartos¢ mocy
w mierzonych stanach pracy silnika. Zasilanie silnika benzyng oraz LPG w stanie
cicklym za pomocg wielopunktowego wtrysku posredniego. nie wykazuje znacznych
roznic w charakterze zmian i wartosci momentu obrotowego. Zaleznos¢ ta wykazuje,
ze adaptacja silnika do zasilania gazem propan-butan w stanie ciektym nie wplywa
ujemnie na uzytkowe parametry pracy silnika, zwigzane z dynamika silnika (rys.

5.26 i rys. 5.27).
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; V&YKL Pre 8 2 :
pustnicy dla roznveh systemow zasilania benzyng i LPG

Wiasciwosei mechaniczne silnika zasilanego mieszanka propan-butan uzyska-
ne zostalty w przypadku algorytmu sterowaniu ukfadu (ECU), przystosowanego do
zasilania benzyng. Dopasowanie ukladu sterowania odbylo si¢ tylko w oparciu
o dziatanie uktadu adaptacyjnego sterownika benzynowego. Odpowiedni dobor war-
tosci parametrow sterowania, takich jak: kat wyprzedzenia zaplonu. czas otwarcia

wiryskiwacza, mogloby odpowiednio poprawi¢ przebieg i wartos¢ tych wielkosci.

Podobny efekt zmian momentu i mocey silnika zaobserwowano takze podczas

sporzadzania charakterystyk mocy dlawionych (rys. 5.28+31).
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Rys.3.27. Charaktervstyka predkosciowa mocy efektywnej przy pelnym otwarciu przepustni-
¢y dla roznych systemow zasilania benzyvnq i LPG
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Rys.5.28. Charakterystyka predkosciowa mocy dlawionej (80% otwarcia przepustnicy) dla
zasilania benzyng i mieszankq propan-butan

Na przedstawionych wykresach, zauwazono znaczng réznice pomigdzy zasila-
niem metoda wtrysku wielopunktowy a jednopunktowym wiryskiem benzyny oraz

ukladem mieszalnikowego zasilania LPG drugiej generacji.
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Rvs.5.29. Charakterystyka predkosciowa momentu obrotowego dla 80% otwarcia przepust-
nicy przy zasilaniu benzynq i LPG w réznych systemach
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Rys.5.30. Charakterystvka predkosciowa mocy uzytecznej dla 60% otwarcia przepusinicy
przy zasilaniu benzyng i LPG w réznyeh systemach



Paliwa w postaci benzyny jak i mieszanki propan-butan nie wykazuja wigk-
szych r6znic w przebiegach i wartosciach parametréw mierzonych. Swiadezy to, jak
juz wspomniano wezesniej, 0 mozliwosei wykorzystania algorytmu sterowania wy-
korzystujacego paliwo tradycyjne, do zastosowania go w przypadku zasilania mie-

szankq propan-butan.
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Rys. 5.31. Charakterystyka predkosciowa momentu obrotowego dla 60% otwarcia przepust-
nicy przy zasilaniv benzyng i LPG w réznyeh systemach

Stwierdzono réznicg w wartosci wskaznika sprawnosci energetycznej. Obie
metody zasilania mieszanka propan-butan wykazaly wigkszg sprawnosé w stosunku
do zasilania benzynowego (rys. 5.32). Wynikaé¢ to moze migdzy innymi z nastgpuja-
cych przyczyn:

e podatnosci na zmiang stanu skupienia,

* wartosci opalowej,

e opd6znienia zmiany fazy skupienia (delay time),
e masy jednostkowej paliwa,

e podatnosci na wymieszanie z powietrzem,

e roznej temperatury spalania,

e stopnia napelnienia cylindrow,

e inne.



W przypadku zasilania mieszankg propan-butan drugiej generacji. wykres wy-
znaczony na podstawie punktow pomiarowych zakreslony jest na mniejszym pro-
mieniu, niz to reprezentujg pozostale metody zasilania. Zwigzane to jest z charakte-
rystyka dziatania takiego ukladu zasilania. Jest to typowy uklad mechanicznej regu-
lacji dawki paliwa gazowego z zastosowanym systemem korekcji elektronicznej. ze
sprzezeniem zwrotnym Lambda. Uklad taki posiada wszelkie cechy regulacji me-
chanicznej. Pewne usprawnienie zapewnia korekta elektroniczna. ktéra znacznie

poprawnia prac¢ podstawowego systemu regulacji.

Zachodzi tu takze pewna nieckonsekwencja. Zwigzana ona jest ze sprawnoscia
i wartoscig mocy w przypadku ukladu Il-giej generacji zasilania LPG. Z rysunku
5.32 wynika. ze sprawnos¢ silnika w tym przypadku jest wyzsza, niz w przy zasila-
niu benzyng, natomiast wartosci mocy i momentu obrotowego sa nizsze. Powodem
tej niekonsekwencji jest stopien wykorzystania energii chemicznej mieszanki benzy-

NOWOo-powietrznej oraz gazowo-powietrznej.
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Rys. 5.32 Zaleznos¢ sprawnosci energetyeznej od predkosSci obrotowej przy pelnym otwarciu
przepustnicy w roznyveh systemach zasilania benzyng i LPG

Pomimo szeregu nickorzystnych wiasciwosei ukfadu zasilania drugiej genera-
¢ji mieszankg propan-butan, paliwo, ktore dostarczone zostalo do komory spalania

jest lepiej (pelniej) wykorzystane. Nizsze wartosci mocy i momentu zwigzane sg
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z masg paliwa naplywajacego do cylindra w czasie cyklu ssania. Stosunkowo mala
masa przypadajaca na jednostke objetosci niesie ze sobg mniejszg ilosé energii che-

micznej do zamiany na energi¢ mechaniczna.

Z wykresu n.=f(n) przedstawioncgo na rysunku 5.32 wynika takze wplyw sta-
nu skupienia i rozdrobnienia paliwa na jednorodno$¢ mieszanki paliwowo-
powietrznej. Problem ten jest podejmowany przez wielu badaczy [m.in. 47, 58, 114],
ktorzy wykazali, iz ma on istotny wplyw na przebieg procesu spalania 1 na wartosci
parametrow uzytkowych oraz ekologiczno-ekonomicznych silnika. W przypadku
mieszanki gazowego LPG 1 powietrza, wymieszanie nastepowato najlepiej. Wyni-
kiem tego jest wartos¢ sprawnosci energetycznej silnika zasilanego ta metoda. Na-

tomiast przebieg krzywej zwigzany jest z uktadem regulacji dawki paliwa gazowego.

Wykresu zawartosci tlenku i dwutlenku wegla (rys. 5.33), niespalonych we-
glowodorow (rys. 5.34) potwierdzaja wezesniejsze wnioski z analizy mocy i momen-
tu obrotowego oraz sprawnosci energetycznej. Wyniki badan przedstawione na ry-
sunkach 5.33 i1 5.34 wykazujg przydatno$¢ LPG jako paliwa do zasilania silnikoéw

spalinowych, pod wzgledem sktadnikow spalin emitowanych do atmosfery.

Bardzo korzystnie wypada metoda zasilania wiryskiem wielopunktowym z fa-
za cieklg mieszanki propan-butan. Zaréwno w przypadku charakterystyki zmiany
zawartosci tlenku wegla, jak i niespalonych weglowodoréw wykazano ona najmniej-

szq ich koncentracje w jednostce objetosei.

Zmierzone poziomy emisji tlenku oraz dwutlenek wegla wskazuja na przydat-
nos¢ paliwa i zastosowanej metody do zasilania silnikow spalinowych. Zawartos¢
tych gazow spalinowych $wiadezy o wykorzystaniu energii chemicznej, jednorodno-
Sci mieszanki paliwowo-powictrznej., whasciwym uksztaltowaniu komory spalania,
czy tez innych whasciwosciach zwiazanych z przebiegiem procesu spalania i przygo-

towania mieszanki do spalenia.

Na charakterystykach opisujacych zawartosci CO i CO;, odnoszacej sie do me-
tody zasilania za pomocg ukltadu drugiej generacji LPG wykazana jest znaczna 1oz-
nica zarowno w tendencji przebiegu charakterystyk jak i w wartosciach osigganych
przez te skladniki spalin silnika. Nalezy zaznaczy¢, ze przyjety ukiad regulacji oparty
jest na prostych zaleznosciach mechanicznych (tylko korygowanych w niewielkim

zakresie przez uklad rcgulacji elektronicznej ze sprzgzeniem zwrotnym lambda).
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Pomiary przebiegaly przy maksymalnym obcigzeniu dla poszezegolnych predkosci
obrotowych n. Mechanika uktadu sterowania okazala si¢ nie dostosowana do tak
zmiennych warunkow pracy i uklad regulacji nie zapewmal optymalnego skladu
mieszanki paliwowo-powietrznej. Dopiero po osiagnigciu odpowiedniej predkosci
obrotowej byl on w stanie konkurowaé z pozostalymi metodami zasilania. Stad
wniosek, ze nalezy bardzo dokladnie dobiera¢ elementy skladowe uktadu zasilania
oraz dokona¢ regulacji, aby mozliwe bylo zapewnienie optymalnego sktadu mie-
szanki palnej pod wzgledem zarowno emisji sktadnikow spalin jak i parametrow

uzytkowych silnika.
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Rys. 5.33. Charakterystvka zawartosci tlenku i dwutlenku wegla w spalinach w funkcji pred-
kosci obrotowej walu dla pelnego otwarcia przepustnicy i przy zastosowaniu roz-
nveh metod zasilania benzvng i LPG

Wazng cecha zasilania LPG w systemie wielopunktowego wtrysku fazy ciekle)
jest fakt, iz wplyw obciazenia i predkosci obrotowej # silnika nie jest tak znaczacy,
jak w przypadku wirysku wielopunktowego benzyny. Parametry, takie jak moc efek-
tywna, czy moment obrotowy pozostaly na tym samym poziomie. Podobng stabil-
nos¢ wartosci zaobserwowano w przypadku tlenku i dwutlenku wegla dla zasilania

wiryskowego benzyng w systemie jednopunktowym (SPI).



Przebieg charakterystyki tlenku i dwutlenku wegla, w przypadku silnika zasi-
lanego za pomocy ukiadu SPI, zwigzany jest z drogg jakie musi pokona¢ mieszanka
paliwowo-powietrzna w tym systemie zasilania silnika. Czas przeznaczony na odpa-
rowanie paliwa jest wiekszy, niz w przypadku wtrysku wielopunktowego benzyny.
Czas wiaze si¢ takze z wzajemna dyfuzjg czastek odparowujaccgo paliwa 1 zasysa-
nego powietrza. Wynikiem tego jest wigksza jednorodno$é mieszanki paliwowo-
powietrznej. System zasilania jednopunktowego wigze si¢ niestety z powazng wada
tego ukladu. Pomimo jednorodnosci wytwarzane) mieszanki, o jej masie jaka dosta-
nie si¢ do komory spalania, decyduje ksztatt i dlugos¢ kolektora dolotowego. Stad
pojawila do$¢ niska ocena tego ukladu pod wzgledem poziomu emisji tienku i dwu-
tlenku wegla w spalinach (rézny sklad mieszanki w komorze spalania kazdego z cy-

lindrow silnika).

Nastgpny analizowany skladnik spalin, zwigzany z efektywnoscig procesu spa-
lania mieszanki paliwowo-powietrznej to zawartos¢ niespalonych weglowodorow.
Jak juz wspomniano uprzednio w podrozdziale 5.5.2 sa one produktem spalania nie-
catkowitego. Wplyw na to zjawisko ma szereg parametrow, zwigzanych z przygoto-

waniem mieszanki paliwowo-powictrznej, jak 1 wlasciwosci paliwa.

Charakterystyka przedstawiona na rysunku 5.34 odzwierciedla zmiane zawar-
tosci weglowodorow w spalinach silnika zasilanego benzyng i mieszanka propan-
butan, dozowang za pomocg réznych metod zasilania, w przypadku pelnego obcigze-
nia silnika. W tych warunkach pracy ukfad i metoda zasilania maja wptyw na ksztal-
towanie wartosci parametrow pracy silnika. Czynniki te sg tak wazne, poniewaz pro-
giem decyzyjnym jest zachowanie maksymalnej mocy efektywnej silnika, przy
umiarkowanym poziomie cmisji spalin. Przebieg zmiany zawartosci weglowodorow

Swiadezy o walorach uzytkowych metody zasilania, jak 1 samego paliwa.

Rysunck 5.34 ukazuje znacznie nizszg emisj¢ weglowodorow przy zasilaniu
systemem witrysku wielopunktowego fazy cicklej mieszanki propan-butan (LPi).
Powodem tego sa wlasciwoscei paliwa oraz metoda zasilania. Pojawia si¢ jednak do-
datkowe zjawisko o szczegdlnym nasileniu, tylko dla tej metody 1 paliwa zasilajace-
go. Zjawisko to, zwigzane jest ze zmiang ci$nienia paliwa gazowego (proces rozpre-

zania).
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Rys.3.34. Zaleznos¢ zawartosci weglowodorow (CH) od predkosci obrotowej silnika dla
100% otwarcia przepusticy przy zasilaniu benzyng i LPG przy roznych systemach
zasilania

Polega ono na tym, ze w momencie, w ktérym paliwo zaczyna wyplywac z wiryski-
wacza zmniejsza si¢ jego cisnienie. Paliwo zaczyna gwaltownie wrze¢ 1 podezas tej
przemiany fazowej pobicra cieplo z otoczenia (reakcja endotermicznego rozpreza-
nia). W wyniku tego zjawiska temperatura otoczenia gwaltownie spada. przez co
zmniejsza si¢ lokalnie cisnienic w kolektorze dolotowym. Wskutek tego nastepuje
naplyw swiczego powietrza do strefy zmiany fazowej paliwa. Skutkuje to zwigkszo-
ngq gestoscig mieszanki paliwowo-powietrznej. oczekujacej na zassanie do komory
spalania. Obniza si¢ temperatura wewnatrz komory spalania i dzigki temu, w tej sa-
mej objetosci, przy zadanej masie paliwa, wigksza jest ilo$¢ tlenu w mieszance. Skut-
kuje to tym, ze paliwo ma lepszy ..dostgp™ do tlenu i lepiej si¢ spala, a dyfuzja wza-
jemna odparowanego paliwa i powietrza dodatkowo poprawia przebieg tego procesu.
Potwierdzajg to wyniki badan zawartosci tlenku i dwutlenku wegla w spalinach
przedstawione na rysunku 5.33. gdzie system wtrysku wielopunktowego fazy cicklej
LLPG przyezynil si¢ do osiagnigcia najnizszego poziomu emisji tlenku wegla. nato-
miast zawarto$¢ dwutlenku wegla utrzymywala si¢ ponizej wartosci 14% udzialu

objgtosciowego.
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5.5.4. Charakterystyka glownych parametrow silnika zasilanego
benzyna i mieszankg propan-butan

Obszar analizy obejmowal gléwne parametry ukladu zasilania silnika od strony
uktadu zaptonowego. jako waznego czynnika oddzialtywujacego na zmiang wartosci
parametrow pracy silnika. W ukladzie sterowania silnikiem o zaptonie iskrowym
parametrem tym jest kat wyprzedzenia zaplonu. Wykonano badania w tym zakresie,
jako parametrow biezacych sterownika ukladu zaplonowo-wiryskowego. Nastgpnie
wykonano charakterystyki zmiany kata wyprzedzenia zaplonu, w zaleznosci od pred-
kosci obrotowej obcigzenia silnika. Rysunek 5.35 przedstawia charakterystyke kata
wyprzedzenia zaplonu w przypadku zasilania benzyng metodg jednopunktowego
wirysku posredniego (SPI). natomiast charakterystyka dla zasilania LPG przedsta-

wiono na rysunku 5.36.
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Rys.5.35. Charakterysivka powierzchniowa kqta wyprzedzenia zaplonu w zaleznosci od
zmian predkosci obrotowej i obciqzenia silnika dla przyvpadku zasilania benzynqg:
ZZ — zwrot zewnglrzny

Charakterystyki (rys. 5.35 1 5.36) kata wyprzedzenia zaptonu dotyczg tego sa-

mego systemu sterowania zaplonem, natomiast rdznica jest w zasilaniu paliwem.
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Rys.5.36. Charakterystyka powierzchniowa kqta wyprzedzenia zaplonu w zaleznosci od
zmiany predkosci obrotowej i obciqzenia silnika zasilanego mieszankg propan-
butan dla systemu mieszalnikowego: ZZ — zwrol zewngtrzny

Réznica w wartosciach i charakteru zmian wynika z roznego cisnienia panuja-
cego w ukladzie dolotowym silnika. W przypadku zasilania LPG cisnienie jest
znacznie nizsze, niz w tym samym zakresie predkosei obrotowej dla zasilania benzy-
nowego. Powodem nizszego cisnienia jest dodatkowy opor stawiany przez mieszal-
nik zasilania gazowego, ktory przyczynia si¢ do zwigkszenia oporéw przeplywu za-
sysangj mieszanki  paliwowo-powietrznej.  Sterownik  ukfadu zaplonowo-
wiryskowego odezytuje to jako dodatkowe obcigzenie silnika 1 zwigksza kat wyprze-
dzenia zaplonu. Skutkuje to poréwnywalng wartoscig parametrow takich jak moc
i moment obrotowy uzyskiwanych na wale silnika. W przypadku zwigkszania otwar-
cia przepustnicy (powyzej 50%) cidnienie w kolektorze wzrasta, lecz kat wyprzedze-
nia maleje ze wzrostem predkosci obrotowej. Zjawisko to wplywa na zmniejszenie
mocy silnika zasilanego mieszankg propan-butan. Jego pojawienie si¢ jest wynikiem
wplywu obcigzenia na spalanie stukowe silnika zasilanego benzyng. Czynnik ten jest
uwzgledniony w charakterystyce wartosci parametrow sterowania silnikiem, zawar-
tej w pamigci (RAM) sterownika benzynowego. Charakterystyki te nic uwzgledniaja
zmiany wlasciwosci paliwa (wzrost wartosei liczby oktanowej dla LPG w stosunku

do benzyny). Dlatego uklady benzynowe powinny uwzglednia¢ zmiang rodzaju pa-
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liwa zasilajacego i dynamicznie dostosowywac charakterystyke parametrow zasila-
nia. Rysunek 5.37 przedstawia charakterystyke w postaci zaleznosci kata wyprze-
dzenia zaplonu od predkosci obrotowej i cisnienia w kolektorze dolotowym w przy-
padku zasilania silnika benzyna za pomoca ukladu wirysku wielopunktowego (MPI).
Te¢ metode zasilania silnika cechuje znaczna réznica w wartosci kata wyprzedzenia
zaplonu, w stosunku do zasilania w systemie wtrysku jednopunktowego. Wplywa to
na warto$¢ mocy i momentu obrotowego uzyskiwanego na wale silnika. Silnik zasi-
lany tg metoda wykazuje znaczny wzrost wartosci tych parametrow pracy silnika.
Poziom emisji skladnikow spalin w obu metodach nie wykazuje juz tak znacznej
roznicy, jak w przypadku mocy i momentu obrotowego. Metoda przygotowania mie-
szanki w systemie wtrysku wielopunktowego wplywa przede wszystkim na napel-
nienie i rownomiernos¢ napetnienia cylindrow, co przeklada sig na wzrost wartosci

mocy i momentu obrotowego silnika.

Charakterystyki przedstawione na rysunkach 5.35+5.37 ukazujg zmian¢ warto-
Sei kagta wyprzedzenia zaplonu od predkosci obrotowej 1 cisnienia w kolektorze dolo-
towym w pelnym zakresie zmiany cisnienia w kolektorze dolotowym, gdzie ograni-

czono predkosé obrotowa do poziomu n=3000 obr/min.
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Rys. 5.37 Charakterystvka powierzchniowa kqta wyprzedzenia zaplonu w zaleznosci od
zmiany predkosci obrotowef i obcigzenia silnika zasilanego systemem wielopunk-
towego wirysku poSredniego: ZZ — zwrot zewnetrzny
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5.5.5. Analiza ci$nienia indykowanego podczas roboczego cyklu pra-
cy silnika

Kolejnym waznym w analizie parametrem pracy silnika spalinowego jest
zmiana wartosci cisnienia w funkeji obrotu watu korbowego. Na rysunku 5.38 przed-
stawiono przyklad wykresu indykatorowego dla cylindra nr 1 silnika analizowanego

W niniejszej pracy.

p [Mpa]
I e — _— —_—
35
) |
|
:5 1 1
15
|
. |
05
MRy T
0 : . . : - ' : . - .
0 005 01 015 02 0.25 03 035 04 Ip) 45 30.5
e ) . o V[dm]
V

Rys. 3.38 Przyklad wykresu indykatorowego jednego cylindra (suw sprezania i pracy) silnika
FSO CE w warunkach pracy n=2000 obr/min, otwarcie przepustnicy 60%, zasila-
nie LPG w systemie drugiej generacji, V,— objetosé skokowa



Tego rodzaju badania sa prowadzone w USA, Japonig, i krajach UE. Sg one
szczegodlnie wazne pod wzglgdem realizacji procesu optymalizacji ukiadu sterowania
silnikiem — zwlaszcza dla algorytmoéw regulacji. Ich wiasciwa interpretacja oraz
wdrazanie uzyskanych wynikow badan pozwala na okreslenie optymalnych wartosci
wskaznikow pracy silnika spalinowego przyczyniajac sig do;

e minimalizacji zuzycia paliwa,
e minimalizacji emisji substancji szkodliwych,

e maksymalizacji niezawodnosci i trwalosei.

Kazdy charakterystyczny parametr pracy silnika zalezny jest od przebiegu pro-
cesu spalania. przy czym zwiazany jest rowniez z wielkodciami opisujacymi parame-
try przygotowania mieszanki, ksztaltem komory spalania oraz biezacymi warunkami

pracy silnika (temperaturg otoczenia, obcigzeniu, rodzaju paliwa, itp.,).

Przebieg cisnicnia w funkcji zmiany objetosei (chwilowego polozenia tloka) to
wiodacy wiclkosé stuzacy do oceny posredniej przebiegu cyklu roboczego w silniku

tlokowym.

Sporzadzony na podstawie pomiaréw wykres indykatorowy pracy silnika moze
postuzyé do wyznaczenia warto$ci wskaznikow indykowanych (np. moc) czy tez

rownowagowego skladu podstawowych sktadnikow spalin.

Eksperymentalne wyznaczenie przebiegu zmiany cisnicnia moze by¢ jednak
obarczone bledem spowodowanym przez:
¢ niestabilnosé (plyniccie) ci$nienia odniesienia (otoczenia),
¢ szokiem termicznym ukladu pomiarowego (czujnika),
e niedokladnym okresleniem zwrotu zewngtrznego [2],
e bledem usrednienia przebiegéw cis$nienia ze wzgledu na ich losowosc [87, 113,
114] 1 jego wygtadzeniem,
e bigdami toru pomiarowego (rozdzielczo$¢ przetwornika analogowo-cyfrowego,
probkowanie),
Podczas badan eksperymentalnych wykonano czynnosci zwigzane z przygoto-
waniem zarejestrowanych wartosci opisujacych przebiegi cisnienia do dalszej anali-
zy. Polegaly one na przeliczeniu wartosci napigcia na cisnienie oraz wygladzeniu

zargjestrowanych przebiegow.

137



Zmierzone parametry (np. cisnienie w kolektorze dolotowym, cis$nienie mak-

symalne w komorze spalania w suwie pracy. potozenic walu korbowego), postuzyty

jako dane wejsciowe do analizy numerycznej cyklu roboczego silnika spalinowego.

Na podstawie jej wynikéw wnioskowano o wplywic parametrow na efektywnosc

energelyczng pracy silnika tlokowego.

W tablicy 5.8 przedstawiono przykladowe wyniki analizy zmian cisnienia

w komorze spalania badanego silnika zasilanego benzyna i LPG. Na podstawie wy-

konanych pomiaréw wyznaczono:

wartos¢ cidnienia p-, przy ktorej inicjowano zapton mieszanki w cylindrze,
warto$¢ maksymalng cisnienia py.., oraz polozenic watlu korbowego a odpowia-
dajacego cisnieniu maksymalnemu,

obj¢tos¢ przestrzeni robocze] V, odpowiadajacej wartosci kata polozenia a.,
wspolczynnik przyrostu cisnicnia a,

czas wzrostu cis$nienia f od ci$nienia p, momentu zaplonu do uzyskania ci$nienia
maksymalnego px,

wyznaczono wspélczynnik y przedstawiony na rysunkach 5.39+5.42 okreslajacy
szybkos¢ wzrostu ci$nienia dla czterech badanych predkosci obrotowych silnika

w zaleznosci od stopnia otwarcia przepustnicy wedlug ponizszej zaleznosci:

W= pmr- P:  [kPa/ms], (5.3)

gdzie:

Pmax — ¢i$nienic maksymalne w cyklu spalania,
p-— cisnienie odpowiadajace momentowi zaptonu,

t — czas, ktory upltynat od momentu zaplonu do uzyskania pax.

Wprowadzono oznaczania dotyczace metody i rodzaju paliwa zasilajacego silnik:

LPG — zasilanie mieszankga propan butan fazg ciekta,
SPI — jednopunktowy wtrysk benzyny,
MPI — wielopunktowy wirysk benzyny.
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Tablica 5.8

Analiza przebiegéw cykli roboczych silnika zasilanego benzyng i LPG dla n=15000br/min

otw.p. [%] n [ob./min 1600
AP metoda [ kwz [deg] o (kPa]l p,[kPa] | Ge.lafs] il pkt o Viem®] | alpmadpd | tlms]
LPG 16,9 3013 1364 0.82 20 386 B6 2.21 4 44
20 SP1 16,2 3800 1711 1.1 19 382 81 222 422
MPI 25,3 1647 877 25 380 56 188 556
LPG 15.5 3153 1504 1.24 20 384 64 2.10 4.44
30 5P 14,8 3600 1850 1.23 21 386 65 1.85 4.67
MPI 18,3 3450 1709 1.04 21 380 56 202 467
LPG 14,8 4151 1512 1.38 17 378 54 2.75 378
40 5F1 14 .8 3605 1950 1.23 18 384 84 1.85 422
MPI 15,5 3930 1840 1.18 18 376 52 2.14 4.00
LPG 14,8 3274 1405 1.49 19 382 61 233 4.22
50 5PI1 14 8 4160 1950 1.3 17 380 58 . 5 3.78
MPI 141 3820 1624 1.22 19 378 54 235 422
LPG 14,8 3815 1507 1.49 17 378 54 2.53 3.78
B0 SPI 14,8 449(} 1740 1.38 17 380 56 258 378
MPI 14,1 4044 1950 1.24 18 378 54 207 4.00
LPG 14 8 4157 1518 1.49 18 378 54 2.74 3.56
70 SFI 14,8 4709 1850 1.4 16 378 54 2 55 3.56
MPI 141 4560 1950 1.24 17 378 52 2.34 3.78
LPG 14.8 4377 1628 1.52 17 380 56 269 3.78
80 SPI 14.8 4050 1741 1.38 19 384 64 2.33 422
P 13,4 4560 1850 1.33 17 are 54 2 46 378
LPG 14,8 3938 1629 1.54 17 380 56 242 3.78
90 SFPI 14,8 4820 1741 1.38 17 380 56 277 378
MPL 13,4 3390 1730 1.35 18 380 56 106 400
LPG 14,8 4157 1519 1.52 18 380 58 274 4.00
100 SPI 14,8 4160 1741 1.36 18 382 61 2.39 4,00
MPI 13,4 3606 1850 1.36 17 378 54 1.95 378

Na podstawie wynikéw badan podanych w tablicy 5.8 sporzadzono charaktery-
styke, przedstawiajaca wspotczynnika szybkosci wzrostu cisnienia w zaleznosei od
stopnia otwarcia przepustnicy dla predkosci obrotowej n=7300 obr/min (rys. 5.39).
W kazdej metodzie zasilania oraz obu paliw wystiepuje wyrazne ekstremum maksi-
mum wartosci wspotczynnika y dla przedziatu pomigdzy 70+80% otwarcia prze-
pustnicy. W zakresie od 20+70% warto$¢ y wzrasta, natomiast po przekroczeniu
wartosci ekstremalnych gwaltownie maleje. Gwaltowny spadck spowodowany jest
migdzy innymi przez:
¢ spadek predkosci naptywu powietrza do komory spalania,

e zmnigjszenie stopnia napelnienia cylindra,
e spadck wartosci wspotezynnika nadmiaru powietrza i zubozenie w tlen mieszanki

paliwowo-powietrznej.
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Rys.5.39. Wspolczynnik szybkosci wzrostu cisnienia w zaleznosci od otwarcia przepustnicy
dla stalej predkosci obrotowej n=15000by/min

Przebieg zmiany wspolczynnika y od stopnia otwarcia przepustnicy przedsta-
wiony na rysunkach 5.40 (n=2000 obr/min) i 5.41 (n= 2500 obr/min ) ukazuje za-
kres ..stabilizacji™ wartosei szybkosci wzrostu cisnienia. Dodatkowo, wzrost predko-
sci obrotowe] do n=25000br/min powoduje zmniejszenie wspolezynnika szybkosci
wzrostu cisnienia. Stabilizacja wzrostu moze byé zwigzana ze zjawiskami zachodza-
cymi w kolektorze dolotowym silnika i w komorze spalania. Zakres predkosci obro-
towej walu silnika odpowiada najbardziej stabilnemu przebiegowi procesu spalania.
Warunki pracy dla tego zakresu predkosci obrotowej sg dla badanego silnika opty-
malnymi pod wzglgdem sprawnosci efektywnej (rys. 5.32), poniewaz w tym prze-
dziale lub w bliskim sgsiedztwie znajduj¢ si¢ maksimum wartosci sprawnosci efek-
tywnej silnika. Podobna sytuacj¢ przedstawia rysunek 5.33, gdzie przedstawiono
zmiang zawartosci tlenku 1 dwutlenku wegla. Dla omawianego zakresu predkosei
obrotowej takze wystepuja ekstrema tych skladnikow gazow spalinowych swiadcza-

cych o przebiegu procesu spalania mieszanki paliwowo- powietrznej.
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Rys.5.40. Wspolczynnik szybkosci wzrostu cisnienia w zaleznosci od otwarcia przepustnicy
dla n=20000br/min
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Rys. 3.4 1. Wspolezynnik szybkosci wzrostu cisnienia w zaleznosci od otwarcia przepustnicy

dla n=25000br/min

Rysunek 5.42 przedstawia zmiang wartosci wspolczynnika szybkosci wzrostu
cisnienia od stopnia otwarcia przepustnicy w przypadku. gdy predkosé obrotowa

silnika wynosila n=3000 obr/min. Charakterystyka ta wyraznie przedstawia tenden-
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cje zmiany wartosci wspolczynnika szybkosci wzrostu cisnienia. W przypadku zasi-
lania benzyng (SPI) i LPG ekstrema maksima przesuwaja si¢ w strong mniejszych
wartosci stopnia otwarcia przepustnicy. Wynika to z charakterystyki ukladu regulacji
dawki paliwa i sposobu przygotowania mieszanki paliwowo-powietrznej. Zakresla
sie tu takze, wyrazny przyrost wartosci wspolezynnika szybkosci wzrostu cisnienia
w przypadku zasilania benzyna metoda wtrysku wielopunktowego. Ze wzgledu na
metode i bliskos¢ wiryskiwaczy w stosunku do komory spalania silnika, czes¢ dawki
paliwa odparowuje dopiero w komorze spalania, tym samym zwigksza wartos¢ ci-
$nienia indykowanego. Taki sposob podawania paliwa wpltywa tez dodatnio na sto-
pien napelnienia cylindra, poniewaz paliwo odparowujac tylko czgsciowo, nie wy-
piera z objgtosci zasysanej do cylindra powietrza co poprawia bilans tlenu w mie-
szance paliwowo-powietrzne) w komorze spalania silnika. Taka tendencja jest szcze-
golnie zauwazalna w przypadku wzrostu dawki paliwa (powyzej 50% otwarcia prze-

pustnicy).

y [kPa/ms]
3000 1 — =

2500

2000 4

1000 o ] L) I R I} == = e
| | T [ u \
i j |
'] 1) i - u
i i | |

500 o |: ! \ | |1 b . !
| i 1 1 .‘ i} |
i il i M| W \ !
q | it \

o B Al " L L
0 ag

40 s} 80 70 &0 20 100

LPGI SPig MPID otwarcie przepustnicy [%]
Rys.5.42. Wspolezynnik szybkosci wzrostu ciSnienia w zaleznosci od otwarcia przepustnicy
dla n=30000br/min
Rysunek 5.43 przedstawia zaleznos¢ wspolezynnika wzrostu cisnienie a od
zmiany stopnia otwarcia przepustnicy 1 predkosci obrotowej n. W przypadku niskich
predkosei obrotowych, w calym zakresie zmiany otwarcia przepustnicy wspolezyn-
nik ten zachowuje wartos¢ dos¢ stabilna. Po przekroczeniu 25000br/min pojawia sig¢

wzrost jego wartosci dla LPG. Wplyw na takie zachowanie wspolczynnika przyrostu
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cisnienia ¢ maja przede wszystkim whasciwosci paliwa gazowego 1 utworzonej mie-

szanki paliwowo-powietrznej.

Stosunkowo duze wartosci wspotezynnika wskazujg na przydatnosé LPG jako
paliwa do silnikow tlokowych. Przyrost tej wielkosei $wiadezy o mozliwosci zmiany
parametrow zasilania LPG ze wzgledu na dawke paliwa, moment zaptonu oraz fazy
rozrzadu zwigzane z napelnianiem przestrzeni roboczej silnika. W zakresie predkosci
ponizej 25000br/min nie ma koniecznosci ingerencji w wartosci parametroéw zasila-

nia silnika.

n % 10 [obrimin]

LPG SPim  MPI [ otwarcie przepustnicy [%]

Rvs.5.43. Wspolezyanik wzrostu ciswienia w funkcji zmiany otwarcia przepustnicy i predko-
sci obrotowef

5.6. Podsumowanie wynikow badan eksperymentalnych

Konieczno$¢ poszukiwania alternatywnych zrodel napedu pojazdow mecha-
nicznych pozostaje teraz i bedzie w przysztosci jednym z najwazniejszych prioryte-
tow w technice samochodowej. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano,
ze biezacy okres przejSciowy w zastosowaniu napedu spalinowego i elektrycznego.
wypelnia uklady napedowe umozliwiajace wykorzystanie paliwa alternatywnego dla
benzyny i oleju napedowego. Jednym z takich paliw moze by¢ mieszanka propan-
butan. Silnik zasilany tym paliwem, jest w stanie konkurowaé z silnikami zasilanymi
klasyecznymi paliwami. Ponadto. ze wzgledu na niskie koszty eksploatacji (w porow-

naniu z benzyna) oraz parametry pracy jednostki napgdowej zasilanej LPG. z pewno-
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scig jest w stanie zastapi¢ lub stopniowo eliminowac¢ konwencjonalne paliwa silni-
kowe. Wykorzystujac ciagle poszerzany stan wiedzy w zakresie adaptacji alterna-
tywnych uktadow zasilania do konwencjonalnych silnikéw tlokowych, jest w stanie
osiagna¢ wzrost efektywnosci i znacznie poprawi¢ walory ekologiczne uzytkowania

pojazdu zasilanego LPG.

Podsumowujgc przeprowadzone badania eksperymentalne ttokowego silnika
spalinowego FSO CE mozna postawié nastepujgcc wnioski:

e rodzaj metody zasilania ma znaczny wplyw na wartosci i ksztattowanie si¢ zmian
parametréw pracy silnika takich jak, np., moc uzyteczna, moment obrotowy,
$rednie cisnienie indykowane, sprawnos¢, elastycznos¢ silnika, sktad spalin,

e zastosowanic paliwa gazowego w poroOwnaniu z benzynowym powoduje zdecy-
dowanie nizszy poziom cmisji sktadnikow gazéw spalinowych do atmosfery, oraz
zachowanie wartosci mocy efektywne] 1 momentu obrotowego, wzrost sprawnosci
i elastycznoscei silnika,

e proces spalania mieszanki gazowo-powietrznej charakteryzuje si¢ wyzszg warto-
$cig $redniego cisnienia efektywnego p, (do 6%).

e wybor metody zasilania silnika spalinowego mieszanka propan-butan w stanie
ciektym powoduje;

— oslagnigcie wyzsze] sprawnoscei silnika (do 7%).

— wzrost stabilnogei pracy silnika (mniejsza nieréwnomierno$ci predko-
$ci obrotowej, nizsza emisja hatasu na biegu jatowym),

— wzrost wartosci momentu obrotowego i mocy efektywnej,

— wauzrost efektywnosci ekologicznej procesu spalania.

Uklad zasilania i sterowania silnikiem ZI mozna niemal catkowicie wykorzy-
sta¢ jako uklad sterowania silnikiem zasilanym paliwem alternatywnym (LPG). Jako
ukiad sterujacy zasilaniem [LPG mozna wykorzysta¢ sterownik uktadu benzynowego.
Tory pomiarowe (czujniki) i elementy wykonawceze(wiryskiwacze) mozna wykorzy-
sta¢ zarowno do zasilania benzyna jak i1 [LPG. RGznica pozostanie tylko w przypadku
elementow skladowych paliwowego uktadu zasilania (np. dodatkowy zbiornik pali-
wa LPG, przewody paliwowe). O ile ze wzgledow oczywistych nie mozna wykorzy-
sta¢ np. zbiornika benzyny jako zbiornika [.PG, o tyle wtryskiwacze benzynowe mo-
ga takze wiryskiwa¢ LPG. Zastosowanic tego samego wiryskiwacza zwigzane jest

7 utrudnieniem zwiazanym z przetaczaniem paliw. Wykorzystanie tego wiryskiwa-
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cza jako wiryskiwacza LPG mogloby by¢ mozliwe tylko wtedy, gdyby silnik byt
zasilany tylko tym paliwem. W przypadku okreslenia silnika jako dwupaliwowego
nalezy jednak uzy¢ dodatkowych lub dwufunkcyjnych wiryskiwaczy. Umozliwi to,
zasilanie silnika benzyna oraz zamiennie LPG. W innym przypadku silnik begdzie
zasilany tylko jednym rodzajem paliwa. Algorytm stcrowania dawka benzyny jest
w pelni adoptowalny do zasilania LPG (realizacja procesu regulacji za pomoca jed-
nego sterownika) 7z niezbednym uzupelieniem algorytmu, o korekte z uwzglednia-

niem wiasciwosci LPG i ich wplywu na przebieg procesu spalania.

W przypadku badanego silnika algorytm ten mogtby byé uzupetniony o system
detekeji spalania stukowego, co pozwolitoby na wzrost wartosci kata wyprzedzenia

zaptonu oraz zwigkszenic efektywnosci silnika zasilancgo LPG.

Budowa 1 sktad elementéw strukturalnych uktadu sterowania wymaganych
w przypadku adaptacji silnika do zasilania faza cickla LPG jest taka sama, jak

w przypadku ukladu benzynowego.

Ze wzgledu na koniecznos¢ rozdzielania uktadow paliwowych benzyny 1 LPG, ko-
nieczne jest zastosowanie elementow wykonawczych (wiryskiwaczy), dostosowa-
nych pod wzgledem elektrycznym 1 mechanicznym do wtryskiwaczy uktadow zasi-
lania benzynowego. Przykladem na to moze byé inny producent instalacji zasilania
[.PG w fazie cieklej firma I[COM w systemie zasilania JTG. Wykorzystano w nim
sterownik uktadu benzynowego do sterowania dodatkowymi wiryskiwaczami gazu,
natomiast uklad clektroniczny kontroli LPG ma nadzorowaé odpowiednie przelacza-
nie paliw w zaleznosci od warunkéw pracy silnika 1 woli uzytkownika. Wniosek stad
taki, ze parametry ukladu zasilania gazem i benzyna posiadajg obszar wartosci
wspdlnych. potwierdzony on zostal przez wyniki badan silnika zasilanego witasnie
LPG w fazic cieklej. Co wazne, takze inni badacze [np. 43, 60, 72, 82, 91, 92] po-
twicrdzaja. ze LPG jako paliwo alternatywne dla benzyny, stanowi niedoceniany
i traktowany do$¢ pobieznie przez uzytkownikow pojazdow, zrodlo energii mozliwe
w dos¢ prosty sposéb do wykorzystania w silnikach, szezegolnie benzynowych. Na-
tomiast najwigksze efekty uzyska si¢ wtedy, gdy procz zasilania LPG silnik wyposa-
zymy w uklad regulacji faz rozrzadu i adaptacji zaptonu, poniewaz te uklady, pozwo-
lg petni wykorzysta¢ mozliwosci LPG jako paliwa do zasilania ttokowych silnikéw
spalinowych i to nie tylko pojazdéw samochodowych, ale takze jako silnikow nape-

dzajacych urzadzenia techniczne czy nawet silniki zaburtowe todzi [71].
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6. Model matematyczny

6.1. Cel modelowania

Celem opracowania modelu matematycznego jest opis procesow zachodzacych
w silniku spalinowym. Model sluzy takze do analizy wplywu parametrow zasilania,
takich jak; temperatura, cisnienie, masa paliwa, wspétczynnik lambda, na wielkosci

uzytkowe silnika spalinowego (1.j. moc efektywna, sprawnos¢ energetyczna, itd.).

Przedmiotem analizy modelowej jest czterocylindrowy silnik czterosuwowy
o pojemnosci 1598 cm’ zasilany gazem LPG [23], przy zastosowaniu nowej techniki
zasilania silnika - wirysk posredni fazy cieklej LPG. Ze wzglgdu na zawansowanie
technologiczne podobng metod¢ zasilania mieszankg LPG stosuje tylko kilka firm
zajmujacych si¢ produkcja uktadéow zasilania LPG (np. ICOM, VIALLE). Tylko
wloski ICOM wykorzystuje sterownik ukladu benzynowego do bezposredniego ste-
rowania wtryskiwaczy gazowych zaprojektowanych i wyprodukowanych przez firme
Siemens. Wtryskiwacze te, w odroznieniu od pozostatych, dysponujg parametrami
pracy (maksymalne natgzenie pradu sterujacego do 1A, minimalny czas wirysku

1.5 ms) na poziomie standardowych parametrow wiryskiwaczy benzynowych.

Modele matematyczne pracy tlokowego silnika spalinowego zasilanego LPG
byly juz tematem innych opracowan wykonywanych przez osrodki naukowo-
badawcze w kraju i na swiccie [m.in. 50, 118]. Jednak w dalszym ciagu poszukuje
si¢ oplymalnego obszaru wartosci parametrow zasilania silnika, zarowno na podsta-
wie przeprowadzanych badan symulacyjnych, jak i ich doswiadczalnych odpowied-
nikoéw, wykorzystujace do tego celu wszelkie dostgpne techniczne metody oceny prze-

biegu procesu spalania [8, 22, 110].

Zmierzone parametry pracy silnika postuza w opracowanym modelu, jako pa-
rametry wejsciowe do modelu matematycznego. Model umozliwia wyznaczenie pod-
stawowych parametrow pracy silnika, w zaleznosci od zmiennych warunkéw eksplo-
atacji oraz okreslenie mocy silnika. Proponowany model mozna zakwalifikowa¢ do
zerowymiarowych (0D) modeli niekompletnych roboczego cyklu ttokowego silnika

spalinowego.
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6.2. Zalozenia modelu

W opisie pracy maszyn cieplnych rozpatruje si¢ obiegi teoretyczne silnikow.
Pozwalaja one na oceng podstawowych parametrow obiegu (np. stopnia spr¢zania
czy rozprgzania itd.) 1 przeprowadzenie analizy jakosciowe] obiegu, co przedstawio-
no w rozdziale pierwszym ninigjszej dysertacji.

Innym typem sa obiegi obliczeniowe, ktore stanowig ewolucj¢ obiegéw teore-
tvcznych w kierunku rzeczywistych. W niniejszej pracy wzigto pod uwage model

pracy silnika czterosuwowego. kiorego obieg poréwnawczy pokazano na rys. 6.1.

?

P

W v v
\

[

| 4

Rys. 6.1. Schemat obiegu Otto implementowany do modelu obliczeniowego:

Vi objetos¢ komory spalania, V,— objetosé skokowa, V. — objetosé catkowita, O — cieplo
dostarczone, Q, — cieplo wyprowadzone

Implementowany teoretyczny obieg poréwnawczy skiada si¢ z dwoch prze-

mian izochorycznych przy doprowadzaniu(Q) i odprowadzaniu ciepla (Q,) oraz
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dwoch przemian izentropowych. Obieg ten jest obiegiem poréwnawczym dla silni-
koéw spalinowych z zaplonem iskrowym. Pomimo réznic migdzy teoretycznym obic-
giem Otto, a obiegiem rzeczywistego silnika uzyskane z analizy teoretycznej wnio-
ski, co do wplywu cisnienia spr¢zania i innych parametrow majg duzg wartosé prak-
tyczng. Glowna roznica polega na réznym opisie sposobu doprowadzania ciepta.
W silniku rzeczywistym nast¢puje bowiem spalanie wewngtrzne, a nie doprowadza-
nie ciepla z zewnatrz. Inng istotng réznica jest rowniez to, ze w silniku zmienia sig
rodzaj substancji roboczej, a sprezanie i rozprgzanie nie jest adiabatyczne [85], na-
tomiast czynnik wewnatrz ¢ylindra to nie gaz doskonaty lecz mieszanina gazow, a po

spaieniu - spaliny.

W zwiazku zc skomplikowanym przebiegiem roboczego cyklu tlokowego sil-

nika spalinowego wprowadzono nastgpujace ograniczenia i uproszezenia:

o gspalanie ladunku paliwa w cylindrze jest catkowite dla wspétezynnika nadmiaru
powietrza A</, natomiast calkowite i zupetne dla 4>/,

e rozpatruje si¢ zakres zmian wartodci wspolezynnika nadmiaru powietrza w prze-
dziale wartosci A=0.8+1.2,

e pomija sig straty sprawnosci wynikajace z niecatkowitego spalania (pozostajg
niespalone weglowodory),

e zakres wartosci kata obrotu watu korbowego odpowiadajacy wystapieniu maksy-
malnego cisnienia w suwie pracy ograniczono od 360° (GMP) do 30° po GMP,

e pomija si¢ straty napelniania wynikajace z oporow ssania,

e nie uwzglednia sig pozostalosci spalin w komorze spalania,

e skladnikami gazéw spalinowych sa: CO, CO,, Ar, N;, O5, H>O,

e znany jest udzial objctosciowy paliw weglowodorowych; propan C;fy, butan
C4Hjp 1 benzyna,

e pomija si¢ pozostate skladniki paliw,

s straty ciepta do $cianek oraz spalin sa pomijane,

* niec uwzglednia si¢ wilasciwosci zawirowanego tadunku i jego wplywu na przebieg
rcakc]i spalania,

e skiad i wlasciwosci mieszanki paliwowo-powietrznej oraz warunki spalania,
przygotowania mieszanki dla kazdego z cylindréw silnika sa takie same,

¢ pomija si¢ analize¢ petli ujemnej pracy silnika zwigzanej z napetnianiem 1 oproz-

nianiem cylindra silnika.

148



Réwnania wyjsciowe modelu zerowymiarowego sg takie same jak w przypad-
ku modelu troj~-wymiarowego [9]:

e rownanie zachowania masy:

op
+Vlpu)=0, 6.1
5 TV (om)=0. (6.1)
e réwnanie zachowania pedu:
‘3(;“) +V - (puu+ pI)=0, (6.2)
e rownanie zachowania energii:
T ¢ oo v %4 peuvuprg | =0, (6.3)
oty 2 2

e rownanie zachowania sktadnikow mieszaniny:
&g o
o X))+ V(X ()= w,, (6.4)

gdzie:
i=1,2,3...n —kolejny skiadnik mieszaniny w komorze spalania,
p — gestosc plynu,
u — wektor predkosei,
pI — tensor cisnienia,
e, — energia wewnetrzna wlasciwa,
q — wektor strumicnia ciepla,
X; — udzial masowy i-tego skiadnika,
u; — wektor predkosci dyfuzji,
w; — czlon zrodlowy skladnika — okresla kinetyke reakceji chemiczne;j.

Rownania te, sprzgzone sg ze sobg przez warunki panujace na powierzchniach
migdzyfazowych, ktore odpowiedzialne sa za oddzialywania pomigdzy fazami. La-
c7g one opis zjawisk zwigzanych z wiasciwosciami aerodynamicznymi cieczy, po-
wstawaniem strugi rozpylonego paliwa, procesem parowania kropel, mieszania

i przebiegu reakcji spalania. Rownania te przeksztalca si¢ przez scatkowanie. W wy-
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niku tcj operacji otrzymuje si¢ rownania modelu zerowymiarowego, co symbolicznie

mozna zapisa¢ jako wyrazenie:

0D = ijdv . (6.5)

Model zero-wymiarowy nie uwzglednia przebiegu procesu spalania (turbulen-
cje, zawirowania, ksztatt komory, itp.), natomiast szacuje wynik zwigzany z przebie-
giem tego procesu 1 na podstawie danych wejsciowych wpltyw czynnikow na prze-

bieg spalania.

Roéwnanie 1 Zasady Termodynamiki dla czynnika zawartego w cylindrze,

w funkcji kata obrotu watu korbowego ¢ przedstawia sig jako zaleznosé:

mdeL =@-—ng. (6.6)
dp dp — do
gdzie:

I — objetos¢ przestrzeni roboczej,

m — masa mieszaniny paliwa 1 powietrza (fadunku) wewnatrz przestrzeni robo-

czej silnika,
O — ciepto wydzielone podczas spalania

@ — kat obroty watu korbowego.

Rownanie catkowitej energii wewngtrznej wlasciwej e, ma postac:
e, =xe + (1 - x)eﬂ , (6.7)
gdzie:
e, —energia wewngtrzna wlasciwa fadunku spalonego,
e, — energia wewnetrzna wlasciwa tadunku niespalonego,

x — udzial masowy ladunku spalonego.

Korzystajac nastgpnie z rOwnania zachowania masy;

mxR T () N ml - x)RHY; (@) B o
R -

gdzie:

x - udzial masowy ladunku spalonego,
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R, — stala gazowa tadunku spalonego,

T, — temperatura tadunku spalonego,

R, — stala gazowa fadunku nicspalonego,
T, — temperatura tadunku niespalonego.

V(p) — zmiana objc¢tosci przestrzeni roboczey,
otrzymamy w wyniku kolejnych przeksztalcen zalezno$é, opisujaca przebieg zmiany

cisnienia w zaleznosci od kata obrotu walu korbowego ¢ w postaci:

1) g m(kl)():r( P] e —k)
e dp = dp | p: dg

= e , (69
do ; (6.9)

n{I - x)?:i:.'_}gn (kN B kﬂ' )_[ fz? J ! + La’

pzkn pﬁ

natomiast przebieg zmiany objetosci przestrzeni roboczej przedstawia naleznosé:

I’(@):K_,{g_] 0,5(100590)+0.51{11[;) sinzer + l}, (6.10)
K- r o\ £

gdzie:
€ — stopicn sprezania (V/Vy),
V. - objetosé catkowita cylindra,
r — dtugosé ramienia wykorbicnia watu korbowego,

I — dtugosc korbowodu.

7alozony udziat ladunku spalonego x; w procesie spalania zmicnia si¢ wedlug zalez-

% = 0,5{1 —cos{:r L ﬂ _. (6.11)
' Ap,

¢- - kat obrotu watu korbowego odpowiadajacy poczatkowi spalania,

nosci:

gdzie:
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A, — calkowita warto$¢ kata obrotu watu korbowego obejmujacy caly proces

spalania.

Proponowany model pozwala, na podstawie przebiegu zmian cisnienia p=f£(V),
wyznaczy¢ moc silnika (po odpowiednich przeksztalcentach matematycznych) z u-
wzglednieniem kinematyki uktadu ttokowo-korbowego (pre¢dkosé obrotowa, zmiana
objetosci, stopien sprezania, itp.).

W modelu obliczeniowym zalozono, nastepujacy charakter przemian (rys. 6.1):
e 1-2 sprezanie politropowe,

e 2-3 przemiana izochoryczna,

e 3-4 rozprezanie politropowe,

* 4-] przemiana izachoryczna.

Przemiang 2-3 jest izochoryczna, chociaz w rzeczywistych silnikach spalanie

nastepuje zardwno przy wzrastajacym cisnieniu, i jak wzrastajacej objetoscei.

Jako paliwo zastosowano mieszaning propanu C3;Hg 1 butanu C4H;q. Zalozono,
ze w przemianie 1-2 czynnikiem roboczym jest mieszanina paliwowo-powietrzna,
o znanym skiadzie, okreslonym przez wspotczynnik nadmiaru powietrza. W prze-
mianach 2-3, 3-4, 4-1 czynnikiem roboczym sa spaliny. Substancje robocze trakto-
wane sg jako mieszaniny gazow doskonatych. Model dotyczy jednego cylindra silni-

ka, przy zalozeniu, ze w pozostatych cylindrach parametry pracy sg identyczne.

6.3. Masa mieszanki dostarczonej do cylindra

Masa paliwa dostarczana do jednego cylindra silnika wynosi:

", _
My = (6.12)
_.z-—
2" 60

gdzie:
n - predkosé obrotowa silnika [obr/min],
z - liczba cylindréw,

m,. - masa paliwa dostarczana do jednego cylindra [kg],
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m, - strumien masy paliwa dla catego silnika [kg/s],

Znajac wspolezynnik nadmiaru powietrza 1 rzeczywiste zapotrzebowanie na
powietrze do spalania wyznacza si¢ masg powietrza dostarczang do jednego cylindra

jako:

g (6.13)

gdzie:

m_. - masa powietrza dla jednego cylindra [kg],

¢ic

n' . - rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza do spalania [kmol powie-

pr}w
trza/ kmol paliwa],
M,,M , - masy molowe powietrza i paliwa [kg/kmol].
Zatem masa mieszanki znajdujacej sie w cylindrze wynosi:

t L = mr.’{.‘ + n?pc * (614)

m.

6.4. Sprezanie ladunku mieszanki w eylindrze

6.4.1. CisSnienie mieszanki na poczatku spre¢zania politropowego

Sprezanie fadunku rozpoczyna si¢ w punkcie 1 (rys. 6.1) jest to sprezanie poli-
tropowe. Dla danej objetosci cylindra i1 znanej masy mieszanki zasilajacej, warto$cé

cisnicnie na poczatku procesu sprezania wyznacza si¢ z prawa Clapeyrona [53, 85]:

Mo - R, T'

SR (6.15)

D=

gdzie:

R, - zastgpcza stala gazowa dla mieszanki paliwowo-powietrznej [J/kgK],

P, - ciSnienie w cylindrze na poczatku suwu sprezania [Pa],

T, - temperatura w cylindrze na poczatku suwu sprezania [K],
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V, - objetos¢ cylindra na poczatku suwu sprgzania [m?].

6.4.2. CiSnienie mieszanki na koncu suwu spre¢zania
Dla zalozonego wykladnika politropy & cisnienie konca sprgzania okreslone

jest na podstawie roéwnania przemiany politropowej [85]:

A_
v, o
Py =p -(V:] ; (6.16)

6.4.3. Praca techniczna przemiany politropowej

Znajae warlodci cisnien, objetosci 1 wyktadnika politropy pracg techniczng

okresla sie z nastepujacej zaleznoscei |85]:
k ;
L = R e e ; (6.17)

adzie:

L,  -praca techniczna przemiany politropowej [J].
Znajac wartos¢ predkosci obrotowej # 1 rodzaj silnika (4 suwowy) moe N, = [W]
niezbgdna do sprezenia mieszanki wynosi:

1 »n

N = - L 6.18
fi-2 2 60 -2 ( )

Praca techniczna politropowego sprezania wyznaczona jest z¢ znakiem ujem-
nym co oznacza, ze praca jest dostarczana do ukladu, w odréznieniu od przemiany

politropowego rozpr¢zania (praca dodatnia). Zatem i moc tej przemiany jest ujemna.

6.5. Spalanie

Zalo7ono ze spalanie odbywa sig¢ przy stalej objetosci V, =V, , natomjast sklad
spalin wyznaczono w oparciu o bilans pierwiastkow ukladu i1 roZzng reakty wnosé we-

gla 1 wodoru. Metoda ta, dla spalania z nicdomiarem powietrza, pozwala na okresle-
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nic granicznych wartosci wspolezynnika nadmiaru powietrza, przy ktorych powstaje
okreslony skiad spalin, to znaczy:

e 0<A<4,, -spaliny C, CO, Ha, Ny

® AM <A< Am - spaliny CO, N,, H,O, N,
° ’]“;,-n < A <1 -spaliny CO, CO,, H,0, Np,
e A>1 -spaliny CO;, Oy HyO, Ny,

W silniku spalinowym odbywa si¢ spalanie z niedomiarcm powietrza w zakre-

sie 4, < A <1, stad ograniczono si¢ do wyznaczenia tylko 4,,, .

6.5.1. Model spalania

Spalanie weglowodorow zatozono wg ponizszego wzoru [12, 53, 79, 85]:
C.’_rH},+[x+’:J-OZ - x-CO, +;H}(). (6.19)

Spalanie odbywa si¢ w trakcie przemiany 2-3 (rys. 6.1).

6.5.2. Teoretyczne zapotrzebowanie tlenu

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza wyznaczono dla paliwa LPG zlozone-

go 7 propanu r, i butanu r, :
" ) ., Y2 L
no =| %+ p T+ X+ p 5, |kmol O,/ kmol paliwa], (6.20)

gdzie:

r,.r, - objgtosciowe udziaty skladnikow paliwa.

6.5.3. Rzeczywiste zapotrzebowanie powietrza do spalania

A-nl
- i [kmol powietrza/ kmol paliwa], (6.21)

Ty,

gdzie:
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A - wspotezynnik nadmiaru powietrza,

r,, - udziat objetoSciowy tlenu w powietrzu.

6.5.4. llosé pierwiastkow ukladu reakcyjnego

Dla mieszaniny weglowodorowe] propanu i butanu spalanego w oslonie powie-

trza (azot, tlen, argon, woda) bilans poszczegdlnych pierwiastkow ma postac:

[
(C)=x-rn+x,-r+An), - ““  [kmol C/kmol paliwa],  (6.22)

Yo,

r
(H)=p, 1 +y, -1, +2-2-n), -+ 7 [kmol 1/ kmol paliwa],  (6.23)
[¢3
: Fy.0 x :

(0)=2.4-n, +An, - [kmol O/ kmol paliwa]. (6.24)

) - Ty,

¥
(N}=2-4-n), - ™ [kmol N/ kmol paliwal, (6.25)
b,
(4r)=2a-m, - [kmol At/ kmol paliwa]. (6.26)
i 'va!

6.5.5. Wyznaczenie granicznej wartosci wspolczynnika nadmiaru
powietrza
Spalanie w silniku odbywa si¢ gléwnie z niedomiarem powietrza, stad ko-
nieczne jest wyznaczenie graniczne) wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza wg

zaleznosci [53]:

| (g ) () |
b = (He2e(c) (6.27)

W zakresie wspdlczynnika nadmiaru powietrza A, < A <1 w spalinach wyste-

puja takie sktadniki jak CO, COs, Hy0, N5 [53].
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6.5.6. Wyznaczenie ilosci skladnikow spalin
Jezeli wspotezynnik nadmiaru powietrza znajduje si¢ w granicach 4, <A <1,

to w spalinach znajdujg si¢ nastgpujace sktadniki [53]:

Wy 2-(C)+ (!;) —(O) [kmol CO/ kmol paliwal, (6.28)
(#) . -
M, = (0)- 5 (©) [kmol CO,/ kmol paliwal, (6.29)
_(#) : -
Mo =, [kmol H,O/ kmol paliwa], (6.30)
n, =0 [kmol O/ kmol paliwal, (6.31)
ny, = (j;) |kmol N3/ kmol paliwa], (6.32)
n, =(4r) [kmol Ar/ kmol paliwa]. (6.33)

W przypadku, gdy 4 >1w spalinach znajduje sie tlen O,, a nie wystepuje tle-
nek wegla CO, zatem [53]:

ey =0 [kmol CO/ kmol paliwa], (6.34)

Mo, =(C) [kmol CO/ kmol paliwa], (6.35)

(1) :

Ryo = 5 [kmol H,O/ kmol paliwa], (6.36)
ny, ((;) —{C)- (}:) [kmol O/ kmol paliwa], (6.37)
n —(N) [kmol N,/ kmol paliw: 6.38

%=, 2 ol paliwa], (6.38)
n, =(Ar) [kmol Ar/ kmol paliwal. (6.39)
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6.5.7. Udzialy objetosciowe skladnikow spalin
Znajgc poszezegolne skladniki spalin wyznacza sig udzialy objetosciowe [53]:

. n A
W= e , e
Reg ¥ Ao, T Apg T, Ry, T,

Ao,

X, = o - (6.41)
oo ¥, 0y 0 TR, T, +0,
H
Hah
x;ﬁn = l - U (6.42)
Reo + Mg, + My + 1y 1y +0,
% = - R . (6.43)
e t e, TRy o TR, +Ry Ry,
5P HN! 7
%l S N, (6.44)
L Mg Ty, TRy g TRy T,
n
M Ar 5
= — (6.45)

o T A, TRy H0, Ry 1,

6.5.8. Temperatura konca spalania

W modelu zatozono spalanic przy stalej objetosci, a wige nieznang wielkoscig

jest temperatura konca spalania 7, (rys. 6.1).
Temperaturg konca spalania okresla si¢ z rGwnania [79]:

T &, —aw,) =&, ] (6.46)
ALy '(l * JV) T

gdzie:
W, - wartos¢ opatowa paliwa [ki/kg],
L, - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza [kmol / kg paliwa],

¥ - wspotezynnik zanieczyszezenia,

& - wspotczynnik wykorzystania ciepla.
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Temperatur¢ 7, nalezy wyznaczy¢ rozwigzujac powyzsze rownanie, poniewaz

cieplo whasciwe spalin jest funkcja niewiadomej temperatury 7.

Srednic molowe cicplo whasciwe powietrza przy statej objetosci dla temperatu-

ry konca sprgzania politropowego [79]:
¢, =4.185-(4.6+0.0006-T,) [kl/kmolK]. (6.47)
Srednie molowe cieplo wlasciwe spalin przy statej objetosci [79]:

¢,y =4.185-[(4.4 4062 1)+ (3.7+33-2)-10 T | [k/kmolK]. (6.48)

Wskutek spalania paliwa z niedomiarem tlenu, pcwna ilos¢ cicpla jest tracona

poniewaz w spalinach znajduje si¢ tlenck wegla CO [79]:
AW, =0.404-W,,- L, -(1-2) [kI/kmolK], (6.49)
gdzie:
L, - teoretyczne zapotrzebowanie powietrza |kg powietrza/kg paliwal.

W, - warto$¢ opatowa tlenku wegla [kJ/kg].

6.5.9. Cisnienie konca spalania
Ponicwaz spalanic odbywa si¢ przy objgtosci V, =V, cisnienie konca spalania

wyznaczamy z prawa Clapeyrona:
B = e y (6.50)

gdzic:
m,, - masa spalin [kg|,

R, - zastgpcza stata gazowa spalin [kI/kgK].
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6.5.10. Praca techniczna przemiany izochorycznej
Prace techniczna wyznacza si¢ z nastgpujacej zaleznosci [85]:
L, =V,(py-ps), (6.51)
gdzie:
L, - praca techniczna przemiany izochorycznej [J],
V> — objetos¢ przestrzeni roboczej dla przemiany izochorycznej,
P> — cisnienie w komorze spalania na poczatku przemiany izochoryczne;j,

ps3 - cisnienie w komorze spalania na konicu przemiany izochorycznej.

Moc N, = [W] przemiany izochorycznej wynosi:

1 »

B, . =SosE (6.52)
-1 2 60 129

Podobnie jak praca techniczna sprezania politropowego, tak i praca techniczna

przemiany 1zochoryczne] wyznaczona jest ze znakiem ujemnym.

6.6. Praca spalin w cylindrze

6.6.1. CisSnienie i temperatura spalin w koncu procesu ekspansji

Objgtos¢ na koncu ekspansji réwna jest teoretycznie objetoécei na poczatku pro-
cesu sprezania, stad ¥, =V, , zatem cis$nienie spalin mozna wyznaczy¢ z rdwnania

stanu gazu doskonalcgo:

5t R :
Py= e , (6.53)

gdzie:

T, - temperatura konca ckspansji.
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Temperature konca ekspansji wyznacza si¢ na podstawie rOwnania przemiany

politropowej [85]:

v
I, =T, [ 3J | (6.54)

6.6.2. Praca techniczna przemiany politropowej 3-4

Lkspansja spalin w cylindrze jest przemiang politropowa stad dla zatozoncgo
wykladnika politropy 4  praca techniczna przemiany wyznaczana jest

z nastgpujacego wzoru [85]:

k1

_ Py &
L;’_ &= -ps V| 1= . (6.55)
‘ P

gdzie:
L,  -praca techniczna przemiany politropowej [J],

Moc N,  [W]uzyskiwana w wyniku ekspansji spalin od cisnienia p; do p,wynosi:

1 n
N = -« L . 6.56
5 5 g (6.56)

6.6.3. Praca techniczna przemiany izochorycznej 4-1

W obiegu poréwnawczym kolejng przemiana po ekspansji politropowej jest
przemiana izochoryczna przy stalej objgtosei  V, =V, . dla ktorej dodatnig prace

techniczng wyznaczamy ze wzoru;
L., =" '(P4 _Pl)- (6.57)
Moc N,  [W] przemiany izochorycznej Wynosi:

fﬁln

] = +« L . 6.58
fy ) 2 60 | ( )
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6.7.  Moc silnika czterosuwowego

Calkowita moc silnika jest suma mocy poszezegolnych przemian wehodzacych
sktadajacych si¢ na obicg poréwnawcezy (przy czym nalezy uwzglednié znak tych

mocy) pomnozong przez liczbg cylindréw z .

N :z‘(N

t

3 t JN’: i + N:;l 4 + Nu_l ) (659)

T

6.8. Wyniki obliczen modelowych

Na podstawie przedstawionej analizy zaleznosci obliczeniowych oraz parame-
trow wejsciowych, otrzymanych w wyniku whasnych badan eksperymentalnych wy-
konano model obliczeniowy tlokowego czterosuwowego silnika spalinowego. Model
ten uwzglednia parametry geometryczne badanego silnika oraz rodzaj i sktad paliwa,
pod wzgledem zawartosci weglowodoréw. Model umozliwia zmiang danych 1 na jej
podstawie dokona¢ oceny wplywu poszczegdlnych parametrow na efektywnosc
energetyczng badanego silnika. Postuzono si¢ kodami obliczeniowymi BORLAND
Delphi 3.0 Standard, Lahey Fortran 90, ktére umozliwity wykonanie obliczen wg

tcgo modelu obliczeniowego.

Wérdd parametrow wejsciowych do modelu, ktore mozna bezposrednio mody-
fikowac¢ z okna komunikacji sa:
e predkosc obrotowa,
e wspolczynnik nadmiaru powieirza,
e masa paliwa,
e (emperatura powietrza zasysancgo,
¢ cisnicnie otoczenia,
e rodzaj paliwa (1-LPG, 2-benzyna),
» temperalura w komorze spalania na poczatku suwu spr¢zania,
¢ objetosé catkowita cylindra i objetosé komory spalania,
e cisnienie maksymalne w komorze spalania podczas suwu pracy,
e objetos¢ komory spalania odpowiadajaca potozeniu watu korbowego dla wartosci
maksymalnej cisnienia w komorze spalania,

o srednie wyktadniki politropy dla suwu sprezania i suwu pracy.
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Natomiast jako parametry obliczeniowe otrzymuje sig:

e masg zasysanego powictrza,

e cisnienie w komorze spalania na poczatku i koncu suwu sprgzania,

e (emperaturg w komorze spalania w koncu suwu sprezania,

* cisnienie na koncu suwu pracy.

e temperatur¢ w komorze spalania na poczatku 1 koncu suwu pracy,

e moc silnika (czterocylindrowego),

e udzial objgtosciowy sktadnikow spalin takich jak: H,. CO,, H,O, CO, Ar, O,

e maksymalne teoretycznie mozliwe cisnienie w komorze spalania,

e maksymalng teoretycznie mozliwa temperature dla uzyskanego cisnienia maksy-

malnego dla zadanej mieszanki paliwowo-powietrznej.

Wyniki obliczen zapisywane sg w pliku tekstowym, ktéry nastgpnie mozna
importowa¢ do odpowiedniego edytora, w celu wykonania wykresow wykonanych
obliczen. Przyklad okna komunikacji przedstawiono na rysunku 6.2. Pierwsza ko-
lumna danych opisuje wartosei parametrow wejsciowych do procesu. okreslajace
warunki poczatkowe pracy silnika (zalezne od modelujacego). Nast¢pne dwie ko-
lumny opisujg wartosci podstawowych parametrow termodynamicznych czynnika
znajdujacego si¢ w cylindrze w obliczanym suwie pracy silnika (sprezanie i praca).
Lewa strona tych kolumn okresla wartosci parametrow poczatkowych w danym su-
wie. natomiast prawa strona warto$¢ parametréw na Koncu suwu. Ostania kolumna
danych okna dialogowego przedstawia wyniki obliczen parametrow pracy silnika

zwigzanych z uzyskiwang moca oraz zawartoscia okreslanych sktadnikéw spalin.

2 Silnik ver.1.03

Paramety pracy Suw tprezania Suw pracy Moe silnika 13850 9]W]

Predko#i obrolowa 3500 n [obe/min] p kPa) 56.107 1164.831  p [kPa) [3800 233,702 Ditetodciowy skbad spalin
Wip nad. powietrza 1702 lembda vimdkal 1613 0154  v[md/kg] 020 1618 B S eI

P : i e co2 [IBR13
Zuzycie paliwa s Ve 7 Vilem3l f

0.8 ge [o/3] fem3] 434 |41.34 m |55 M20] 0162
Zuzycie powiotiza 12605 ap [o/s] TIKI 33 G744 TIK] 2659137 1290485 o1 00w
Temp. powietiza 569 (4] sredni wykl politiopy !] 29 dredne wykl puliliopy 135 1] o.oo8
Ciénienie otoczenia  |10012  [kPa w0
Rodza) paliwa 1 Maks. temp. spalania przy V=const 2992 610 K]

[ Maks. cii spatania pray V=const 5689 645 [kPa]
| Obhcz | Zakonez  Save |

Rys. 6.2 Okno dialogowe modelu obliczeniowego silnika czterosuwowego SILNIK ver.1.03.
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Wiasciwosei paliwa i jego sklad okreslany jest na podstawie udzialow objeto-
sciowych poszezegdlnych skladnikéw, definiowanych w pliku odnoszacym sig¢ do
odpowiedniego rodzaju paliwa (rys. 6.3).

Plik Edycia ‘Widok ‘Wstawy Format Pomor Pk Edycia Widok \staw  Format  Pomoc

Ded & A B Dl 8L A B B
0.0 CHY b.o CH4
0.0 coz 0.0 coz
0.0 Hz2 O 0.0 H2O
0.0 Nzo 0.d NzO
0.0 NOZ 0.0 NoZ
0.0 502 0.0 so2
0.0 cos 0.0 cos
0.0 H2S 0.0 HzS
0.0 HCN 0.0 HCN
0.0 £s2 0.0 csz
0.0 co 0.0 ca
0.0 CH 0.0 N
0.0 cH o.d CH
0.0 ] 0.0 o
0.0 5 0.0 5
0.0 A - POPIOL 0.0 A - POPIOL
0.55 c3H8 0.35 ¢
0.0 OH 0.0 OH
Q.o NO 0.0 NG
0.0 NH 0.0 NH
DD C3 0.0 3
0.0 SH 0.0 SH
0.0 50 0.0 S0
0.0 cz 0.0 cz
0.0 H2 0.0 H2
0.0 0z 0.0 az
0.0 Nz 0.0 Nz
0.0 52 0.0 52
0.0 c 0.0

0.0 H 0.0

0.0 N 0.0 N
0.0 A 0.0 Ar
0.45 C4H10 0,65 H
46000 We [/ kgl 42000 Vd [kd/ ko]

Rys. 6.3 Plik programu obliczeniowego SILNIK 1.03 zawierajacy parametry
Jakosciowe (wartos¢ opalowa Wd) i skladowe paliwa — udzialy objetosciowe

6.8.1. Weryfikacja eksperymentalna modelu

Wprowadzajac dane wejsciowe z eksperymentu do programu obliczeniowego
SILNIK 1.03 wykonano obliczenia dla charakterystyki predkosciowej mocy przy
pelnym otwarciu przepustnicy badanego silnika (tab. 6.1). Nastgpnie wykreslono
charakterystyke¢ predkosciowa mocy pelnej silnika i naniesiono wyniki obliczen
w celu porownania ich wartosci z wynikami pomiaréw mocy wyznaczonych podczas
badan eksperymentalnych. W wyniku tego otrzymano charakterystvke predkosciowa

mocy pelnej przedstawiong na rysunku 6.6.

164



Tablica 6.1

Obliczeniowe charakterystyki predkosciowej mocy pelnej przy zasilaniu LPG i benzyng

nfebrimin] {moc[W]  |kKW lambda  |ga[gfs] gpla’s] Nz [% oby. JCO[% objH-O[% obfCO[% obj | A% obj.]|O:0% obi.]imaks T [K]
1200 12842 45 12.84 06.93 0.95 13.86 Q.70 0.09 017 0.03 0.m 0.00 2923.00
1500 [ 15733.01| 1573 1.00 1.18 18.46 0.71 0.11 0.16 0.00 0,01 0.00 2932.00
1700 [ 18264.19| 18.26 0.93 1.36 21.06 0.71 0.11 016 .01 0.01 0.00 283000
2000 21778.00| 2178 0,93 172 2510 0.70 0.08 017 0.03 0.01 0.00 2923 .00

2200 | 25151.50| 25.15 0.96 2.00 30,35 0.71 011 0.17 0.01 0.01 0.00 202600 | ©
2500 | 3000400 30.00 0.939 N 4.30 0.7 0.11 0.16 0.01 0.01 0.00 2890.00 &
2700 | 331BA66| 3319 1.00 234 36,69 0.71 0.12 0.16 0.00 0.01 0.00 2875.00 '%
2900 36281.58 36.28 1.05 2.40 39,63 0.72 011 16 0.00 0.01 0.0 284400 | =
2100 IB1B7.48 38.19 1.04 2.58 4219 0.72 0.11 0.16 0.00 001 0.0 2880.00 o
3300 | 393m9 55| 39,39 1.04 274 44 81 0.72 0.11 016 0.00 0.01 0.01 2860.00
3500 | 4277460| 4277 1.04 3.08 50.37 072 0.11 0.16 0.00 0.01 0.01 2897.00
3800 46602 02 4660 0.86 3.22 48,61 G.71 0.10 @17 0.02 0.01 0.00 2830.0C
4000 | 46894 68| 46.89 1.04 3.34 54.62 0.72 011 0.16 0.00 .01 0.01 2834.00
1250 13176.38 13.18 0.E7 1:22 15.61 0.70 0.09 015 0.08 0.01 0.00 2873.00
1500 16026.27 16.03 0.88 1.48 19.23 0.70 0.09 015 0.05 4.0 0.00 2870.00
1750 1875293 18.75 0.84 177 21.98 0.69 008 015 0.07 0.01 0.00 288B3.00
2000 | 2244348 2244 0.88 2.03 26.28 0.70 0.09 015 005 0.01 0,00 ZB71.00 E
2250 |266R3.46| 26.68 0.91 228 30.52 0.71 0.10 0.14 0.04 0.01 0.00 2867.00 | N
2500 30092 59 30.03 0,93 2.48 34.08 a.71 0.11 014 0.03 0.01 0.00 263500 | B
2750 33471 58| 3347 .97 2.71 38.87 072 BG.12 014 0.0% 0.01 0.00 2828.00 —f,:f
3000 3702282 37.02 0.92 3.28 44.20 0.71 0.11 0.14 0.04 001 0.00 2832.00 %
3250 |39313.72] 39. 0.87 76 48.01 0.70 0.09 0.15 0.06 0.09 0.00 284900 | =
3500 4138955 4139 0.83 438 53.35 (.69 0.07 0.15 0.08 0.01 0.00 2848.00
23750 | 4482586) 4403 0.80 438 5161 0,68 0.06 0.16 0.08 0.01 0.00 2875.00
4000 | 4692374 4692 0.86 492 6232 0.69 009 0.15 0.06 0.0% 0.00 2R81.00

Werylikacja modelu potwicrdzita duzg zgodnosé wynikow obliczen teorctycz-

nych z rzeczywistymi warto$ciami mocy dla zakresu wartosci predkosci obrotowych

1800+3000 obr/min (rys.6.4). W dolnym zakresic predkosei obrotowych otrzymuje

sie z obliczen modelowych zawyZzone wartosci mocy, natomiast powyz¢j wspomnia-

nego zakresu obniza jej wartos¢. Wykonano takze analizg skladnikow spalin silnika

.obliczeniowego™ i rzeczywistego. Na rysunkach 6.5 1 6.6 przedstawiono zaleznos¢

bledu wzglednego wyznaczenia wartosci momentu 1 mocy silnika zasilanego benzy-

ng oraz LPG od predkosci obrotowe] walu korbowego. W zakresie badanych predko-

Sci obrotowych blad ten nic przekraczat poziomu 5%. Obie charakterystyki (rys.6.5

1 6.6) reprezentujg praktycznie dobre dopasowanie wynikow obliczen modelu w sto-

sunku do wynikow badan eksperymentalnych.
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Rys. 6.4. Porownanie charakterystyki predkosciowej mocy efektywnej obliczonej i zmierzonej

biad wzgledny [%]

10.913-‘
G.00 -
&00 4
7.004
5.00 4
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4.00 4
300 4
200 -

1.00 A

podczas badan eksperymentalnych

moc efektywna

\ : 95% prog zgodnosci

S AN N R B

1
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1000

(i

2000 2500 3000 :To 4000 4500
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Rys. 6.5. Zalezno$¢ bledu wzglednego wyznaczenia wartosci mocy i momentu obrotowego od

predkosci obrotowej silnika zasilanego LPG:
An — podstawowy zakres pracy obciqzonego silnika Z1

166



blad wzgledny [%]

5.00 - T —

/ 85% prog zgodnosci | |
T ) = = e ——————————————————————— r——————

A
4.004 i /
| moc efektywna /
3004
moment obrotowy

200 -

1009

0.8 v Y T T 1

1000 1500 2000 2500 3000 aspo 4000 4500

An n [obrimin]

Rys. 6.6. Zaleznos¢ bledu wzglednego obliczenia mocy i momentu obrotowego od predkosci
obrotowef silnika zasilanego benzyng:
An — podstawowy zakres pracy obciqzonego silnika ZI

Najbardziej toksycznym sposrod badanych i jednoczesnie obliczanych sktadni-
kéw spalin jest tlenck wegla. poniewaz nie uwzglednia si¢ podmodelu powstawania
weglowodordw. Zalezno$é zmian zawartosei tlenku wegla w spalinach od predkosci
obrotowej przedstawia rysunek 6.7. Ksztaltowanie si¢ wartosci modelowanych na-
stepuje podobnie jak w rzeczywistym silniku. Najwigksza zgodnos¢ wartosci rze-
czywistej z obliczona, dostrzega si¢ w zakresie predkosci obrotowych odpowiadajg-

cej zgodnosci mocy efektywnej. tj. dla n=2000+3500 obr/min.

Rysunek 6.8 przedstawia obliczong zaleznos¢ maksymalnej temperatury we-
wngtrz komory spalania od predkosci obrotowej dla zasilania LPG i benzyng. Cha-
rakterystyka ta takze ma swoje odzwierciedlenie w rzeczywistosci, gdzie wynikiem
podwyzszenia temperatury przy zasilaniu benzyng dla wysokich predkosci obroto-
wych byla obserwowana zmiana koloru kolektora wydechowego silnika na czerwo-

no-pomaranczowy.
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Rys. 6.7.Zaleznos$¢ zmiana zawartosci tlenky wegla w spalinach od predkosci obrotowej
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Rys. 6.8. Zaleznos¢ teoretyeznie maksymalnej temperatury w cylindrze podezas spalania od
predkosci obrotowej silnika

Rysunek 6.9 przedstawia zaleznosci, modelowa i eksperymentalna dwutlenku
wegla w spalinach od prgdkosci obrotowej silnika zasilanego LPG. Powstata réznica
(ok. 20%) uzyskanych wartosci jest wynikiem przyjetych zalozen i ograniczen mode-

lowania oraz dodatkowych zjawisk zachodzacych w ukladzie wydechowym silnika
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poza komorg spalania. Maksymalny poziom emisji dwutlenku wegla zwigzana jest z
rzeczywistym skladem chemicznym LPG. Dla zalozonego idealnie czystego skladu
chemicznego LPG model reprezentuje nizsza emisje tego skladnika spalin. W rze-
czywistosci LPG zawiera takze cigzkie frakcje weglowodorowe, ktére zwigkszajg

poziom emisji, lecz i tak emisja ta jest nizsza niz dla zasilania benzyna.

Ze wzgledu na pozytywng oceng przydatnosci modelu w nastgpnym etapie wy-
znaczono wplyw parametrow zasilania na ksztaltowanie zmian wartodci parametrow,

w tym takze sprawnosci efektywnej silnika zasilanego LPG.

CO; [Yobj.]
Bl =
; ;- dane eksperymentalne

400 f:l eees |:. -|,_} ," ‘;{I—':l--H ---lr'l-lv:|- -v‘i;lr----------_-:"-------i;:—------------------<.
1200 4 _.___1_ obliczenia modelows
4104 ‘

nn == H ‘
1y ¥ - I. ™ r = ]

1300 TR00 a00n 2500 3C60 3500 AT00 A500

predkosc obrotowa n [obr/imin]

Rys. 6.9. Zalezno$¢ zmiana zawartosci dwutlenku wegla w spalinach od predkosci obrotowej
dla zasilania LPG

6.9. Ocena wplywu parametrow zasilania na efekt pracy silnika

Ze wzgledu na duza ilosé czynnikéw i zjawisk, wplywajacych na ksztaltowanie
zmiany wartosci parametréw pracy silnika ograniczono zakres dalszej analizy do
wplywu najwazniejszych, to jest:
e wspolezynnika nadmiaru powietrza,
e (emperatury powietrza zasysanego,
e wartosci 1 polozenia maksimum cisnienia w suwic pracy w funkcji kata obrotu

walu korbowego.
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6.9.1. Wplyw zmiany wartosci wspélczynnika nadmiaru powietrza
na parametry pracy silnika
Ten parametr okresla warunki podczas procesu spalania, szczegolnie w przy-
padku silnika z zaptonem iskrowym. Jest waznym parametrem ze wzgledu na to, ze:

e okresla granice palnosci mieszanki paliwowo-powietrznej,

e okresla sposéb spalania (zupeine, catkowite, niezupelne, niecatkowite),

e w polaczeniu z wartoscig kata wyprzedzenia zaplonu, decyduje o powtarzalnosci
i stabilnosci procesu spalania mieszanki paliwowo-powietrznej,

e odgrywa istotny wplyw na warto$¢ laminarnej pr¢dkosci spalania, ktora zmienia
si¢ w zakresic od 22+44 cm/s, osiagajac najwigksze wartosci dla wspoétezynnika
nadmiaru powictrza /=0,89+/, zaleznie od rodzaju paliwa zasilajacego silnik
(propan, metan, metanol, izooktan. benzyna),

e jest gldwnym czynnikiem wplywajgcym na rodzaj i poziom zawartosci produktow

spalania.

Na rysunku 6.10 przedstawiono zwigzek migdzy katem wyprzedzenia zaplonu,
a wspolczynnikiem nadmiaru powietrza oraz tich wptyw na przebieg procesu spala-
nia. Z przedstawionego schcmatu (rys. 6.10) wynika jednoznacznie, ze wysigpuje
Scisty zwigzek pomigdzy tymi dwoma parametrami pracy silnika. Nalezy bez-
wzglednic przestrzegaé zaleznodei pomigdzy nimi, poniewaz zardéwno spalanie nie-
calkowite lub niepowtarzalny zapton (lub oba przypadki jednoczesnie) maja znacza-

cy wplyw na procesu spalania w silniku {moc, sprawnos¢, sktadniki spalin).

Na rysunku 6.11 przedstawiono obliczeniowg zaleznos¢ sprawnosci efektywnej
silnika w funkcji wspélczynnika nadmiaru powietrza. W calym zakresie badany
wspolezynnik 4 ma wplyw na sprawnosé silnika zasilancgo benzyng 1 LPG. Silnik
zasilany paliwem gazowym dla zadanych warunkow pracy (predkos¢ obrotowa, pet-
nc obciazenie, warunki otoczenia, itd.) wykazuje wyzsza warto$¢ sprawnosei (do
9.5%). Jest to wynikiem, migdzy innymi, lepszych wiasciwosci tego paliwa (prez-
nos¢ par, wartosé¢ opatowa), co bezposrednio wplywa na rodzaj mieszanki przygoto-

wanej do spalenia (jednorodnosé, stopiefi odparowania).
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Zaleznosé sprawnosci efektywnej od zmiany wspolezynnika nadmiaru powietrza

dla n=2000 obr/min,
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Natomiast charakter zmiany sprawnosci, wzgledem wartosci 4 jest podobny dla
obu paliw. Maksimum sprawnosci dla silnika zasilanego LPG uzyskuje si¢ dla
A=1.05 1 wynosi ona n.=0.32, natomiast dla zasilania benzyng maksimum jest prze-
sunigte w strong zmniejszenia wartosci wspolczynnika lambda (3emar=0.30). Rysu-
nek 6.12 przedstawia wplyw zmiany wspolczynnika nadmiaru powietrza 4 na moc
efektywna silnika zasilanego benzyna i LPG. Charakter zmiany wartosci mocy jest
podobny jak w przypadku sprawnosci. Maksimum mocy w obu przypadkach dla

zadanych warunkow uzyskuje si¢ w przedziale mieszanck bogatych, dla /=0.9+0.95.

N, [kW]
30

075 1] 0.85 049 ;95 1 105 11 1158 1.2 125

Al

Rys. 6.12. Zaleznosé mocy efektywnej silnika od wspolezynnika nadmiaru powietrza
dla n=2000 obr/min,

Kolejne parametry charakteryzujace przebieg i wynik procesu spalania to za-
warto$¢ tlenku 1 dwutlenku wegla w spalinach, ktora podano w funkcji zmiany
wspolezynnika nadmiaru powietrza. Prezentowana charakterystyka na rysunku 6.13
przedstawia obliczeniowy udzial objetosciowy tych gazéw spalinowych w stosunku
do zmiany wartosci 4. Ekstremum zmian zawartosci ukladajg si¢ rownolegle, zarow-
no dla paliw zasilajacych jak i obu skladnikéw spalin silnika. Natomiast charakter
zmian zawartosci mozna podzieli¢ na dwa obszary intensywnosci. Wartoscia gra-
niczng parametru lambda dla obu obszaréw jest A=1. co pozwala opisac¢ sklad ste-
chiometryczny mieszanki paliwowo-powietrznej. Dla tej wartosci uzyskuje si¢ mak-

simum zawarto$ci dwutlenku wegla oraz minimum zawartosci tlenku wegla. Ekstre-
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ma te zwigzane sq ze sktadem stechiometrycznym. dzigki czemu wystepuja warunki
najbardziej odpowiednie dla spalania zupelnego i calkowitego. Zakres mieszaneck
bogatych (A<1) cechuje niedostateczna zawartos¢ tlenu w mieszance paliwowo-
powietrznej. Efektem dodatkowym jest utrudniony dostep paliwa do jonéw tlenu (ze
wzgledu na ich malg ilosé). Skutkuje do wzmocenieniem efektu spalania niezupelne-
go. Natomiast w zakresie mieszanek ubogich (A>1) obserwuje si¢ mniejsze nasilenia
zmian zawartosci dwutlenku wegla i nie obserwuje si¢ zawartosci tlenku wegla (wy-

nika z przyjetych zalozen modelu).
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Rvs. 6.13. Zaleznos¢ zmian zawartosci tlenku i dwutlenku wegla w funkeji wspolezynnika
nadmiaru powietrza dla n=2000 obr/min,

Zmiana zawartosci dwutlenku wegla zwigzana jest z bezposrednig zmiang za-
wartosei paliwa w mieszance. Zauwazalne jest w przebiegach zmian cisnienia zjawi-
sko zmniejszenia szybkosci przyrostu cisnienia dla mieszanek ubogich.

Podobne zjawisko intensyfikacji obserwuje si¢ w przypadku zmiany zawartosci in-
nych szkodliwych sktadnikow spalin tj. tlenkéw azotu i weglowodorow. Sktadniki te
jednak nie wystgpuja w rozwazanym modelu, ze wzgledu na przyjete zalozenia

i ograniczenia (nie uwzglednia si¢ podmodelu powstawania tlenkow azotu).

Zmiana wartosci wspolezynnika nadmiaru powietrza odgrywa takze istotny

wplyw na powtarzalnosé i stabilno$¢ zaplonu. Przyczynia si¢ rowniez do zmiany



tlosci energii potrzebnej do zainicjowania zaplonu. Energia ta osiaga swoje ekstre-
mum w dla skladu okolo-stechiometrycznego po stronie mieszanck bogatych, po-

dobnie jak ckstrema sprawnosci i mocy w funkeji wspotczynnika lambda.

6.9.2. Wplyw polozenia maksimum cisnienia wzgledem kata obro-
tu walu korbowego w suwie pracy
Moment, w ktorym cisnienie w komorze spalania silnika osigga wartos¢ mak-
svmalng uzalezniony jest od wielu czynnikéw, z ktorych najwicksza role odgrywa:
o rodzaj paliwa,
e wartosc¢ kata wyprzedzenia zaptonu,

e sklad mieszanki paliwowo-powietrzne).

Zakladajac, 7¢ dostepne jest paliwo o stalym, znanym skladzie (lub zmiana
skladu wptywa nieznacznie na zmiang wasciwoscei), mozna dla tego paliwa ,,przypi-
sac¢” pofozenie wartosci maksymalnej ci$nienia w cylindrze w suwie pracy, parame-

trowi okreslajacemu moment zaptonu.

Polozenie punktu maksimum ci$nienia jest scisle zwiazane ze sprawnoscig sil-
nika, poniewaz znaczaco i plynnie zmienia krzywa rozprezania czynnika w komorze
robocze]. Charakter krzywej rozprezania (rys.6.1) wraz z punktem maksimum ci-
Snienia zwiagzany jest z polem pracy dodatniej silnika. Nalezy jednak pamietac, ze
o ile maksimum wartosci cis$nienia ograniczone jest mozliwosciami technicznymi
silnika. to jego polozenie jest zmienne w czasie i zalezne od lokalnych warunkow

pracy silnika.

Glownymi czynnikami ograniczajacym zakres wartosci kata wyprzedzenia za-
plonu sg: wlasciwosci paliwa (liczba oktanowa LO), maksymalizacja wartosci sred-
niego cisnienia indykowanego (lub efektywnego) oraz parametry techniczne silnika

(np. stopien sprezania, dotadowanie silnika, itp.).

Rysunck 6.14 przedstawia schematycznie obszar mozliwej zmiany wartosci ka-
ta wyprzedzenia zaplonu oraz jego wplywu na sprawnosé silnika. Niestety ekstre-
mum sprawnosci osiaga si¢ w strefie spalania detonacyjnego (stukowego). Ten spo-
sob spalania jest niekontrolowany oraz cechuje go bardzo duza szybkos$é spalania
dochodzgca do10 m/s. Zjawisko wplywa bardzo nickorzystnie na proces eksploatacji

silnika. znaczaco po skracajac, ze wzgledu na ,.duze skoki” cisnienia i gwaltowne
g dl gle
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zmiany sil oddzialywujacych na uklad ttokowo-korbowy. Dlatego. aby zmniejszy¢
prawdopodobienstwo wystapienia spalania stukowego starsze wersje uktadow stero-
wania silnikiem nie posiadaly w wyposazeniu czujnik spalania detonacyjnego (tzw.
Knock sensor). Metoda technicznej realizacji tego zabezpieczenia bylo ustalenie sze-
rokiego przedziatlu wartosci kata. pomigdzy wartoscig bazowa silnika, a granica wy-
stapienia spalania stukowego (rys.6.14). Skutkowalo to jednak zmniejszeniem spraw-

nosci silnika.
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Rys. 6.14. Schemat wplywu kqta wyprzedzenia zaplonu na sprawnosé ogolng silnika ograni-
czong mozliwosciq wystqpienia spalania stukowego

Nowoczesne uklady sterownia silnika ZI, wykorzystujae czujnik spalania stu-
kowego sa w stanie tak dostosowaé wartos¢ kata wyprzedzenia zaplonu, aby nastapil
on tuz przed granicg spalania stukowego, co bezposrednio przeklada si¢ na wartosci
parametrow pracy silnika takich jak:

* moc,
e moment obrotowy,
® sprawnosc,

e zawartosé sktadnikow spalin.



Regulacje biezace) wartosci kata wyprzedzenia zaplonu we wspolezesnych
ukladach sterowania realizuje si¢ w czasie rzeczywistym za pomocg sterownik silni-
ka (ECU lub modulu zaplonowego). w zaleznosci od warunkow chwilowych jego
pracy. Regulacja ta odbywa si¢ zawsze w scisle ustalonym, indywidualnie dla dane-
go typu silnika, zakresie wartosci kgta wyprzedzenia zaplonu. Odnosi si¢ to do war-
tosci bazowej kata wyprzedzenia zaplonu wprowadzonej do pamigei RAM sterowni-
ka. Jest ona ustalana na takim poziomie. aby uzyska¢ maksimum cisnienia w zakre-
sie 5+20° obrotu walu korbowego po GMP, natomiast chwilowe zmiany wartosci
uzaleznione sa od warunkoéw pracy silnika i sg wynikiem poli-optymalizacji systemu

sterowania danego silnika.

Polozenie punktu cisnienia maksymalnego wzgl¢dem kata obrotu watu korbo-
wego wplywa intensywnie na zmiang $redniego ci$nienia uzytecznego. ktoére z kolei
wplywa na pozostale parametry mechaniczne silnika (moment obrotowy, moc).
W niniejszym punkcie rozwazono parametr wynikowy procesu, jakim jest sprawnosé
i moc silnika wynikajaca z zadanych warunkow pracy. Parametry te s zalezne, m.in.
od wartosci maksymalnej ci$nienia i jego polozenia wzgledem gornego martwego
punktu (GMP). Na rysunku 6.15 przedstawiono charakterystyke mocy efektywnej

poddanego analizie silnika.
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Rys. 6.15. Zaleznosé mocy efektywnej od polozenia maksimum cisnienia w funkcji kqta obro-
tu walu korbowego (@ OWK) silnika dla: n=2000 obr/min, G.=1,8 g/s, A=1,002
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Charakterystyka z rysunku 6.13 opisuje wplyw potozenia maksimum cisnienia
wzgledem GMP na zmiane wartosci mocy, z wyraznie zaznaczonym ekstremum mo-
cy efektywnej. Ze wzgledu na to, ze wartosei parametréw wejsciowych modelu
wprowadza si¢ na podstawie wykonanego eksperymentu, wyniki modelowania doty-

czg badanego typu silnika i w innym silniku moga mie¢ one inne wartosci.

Maksimum mocy i zarazem sprawnos$ci silnika (rys.6.17), dla tak zadanych
warunkow pracy osiaga si¢ w przypadku, gdy punkt maksimum cisnienia w komorze
spalania wystgpuje w okolicy 382° OWK po GMP. W innych warunkach pracy silni-
ka ten punkt moze sig przesuwaé. Potwierdzonce to zostato przez wykonane pomiary
wartoscl cisnienia w funkcji kata obrotu walu korbowego, gdzie wartosci ekstremal-
ne ci$nienia (pmax) Wystepowaly dla apwx=(376+384)° po GMP. Jezeli cidnienie
maksymalnc obicgu osiagane jest blizej gérnego martwego punktu (zapton zbyt
wezesny) to wartosé cisnienia znacznie sig zmnicjsza i powieksza sie straty zwiagzane
ze zwigkszonymi oporami spr¢zania (rys.6.1). Jezeli polozenie maksimum cisnienia
przesunigte jest w strong dolnego martwego punktu to wynikiem tego jest takze spa-
dek mocy (mnigj intensywny). Wynika z tego, Zze dopalanie nastgpuje w kolektorze
wydechowym 1 uzyskana energia nie zostaje zamieniona w pracg techniczng, lecz
tylko podnosi energi¢ wewngtrzng spalin, co skutkuje podniesieniem ich temperatury

(rys. 6.16).

Waznym wnioskiem analizy jest to, ze nieprawidlowo dobrany kat wyprzedze-
nia zaptonu (polozenic cisnienia maksymalnego) moze spowodowaé nawet dwukrot-
ne zmniejszenic mocy i sprawnosci silnika. Stad charakterystyka regulacyjna kata

wyptzedzenia zaplonu jest tak wazna.

Wspolczesne uktady sterowania zaptonem uwzgledniajg rézne parametry pracy
silnika (np. predkos¢ obrotowa, obcigzenie, temperatura). Charakterystyka kata wy-
przedzenia zaplonu jest z reguly charakterystyka powicrzchniowg (zalezng od wielu
parametréw stanu pracy np. ci$nienie w kolektorze dolotowym. prgdkosé obrotowa,

masa wiryskiwanego paliwa) o bardzo skomplikowanym ksztalcie.
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Rys. 6.16. Zaleznos¢ temperatury korcowej spalin od polozenia cisnienia maksymalnego
wzgledem kqta obrotu walu korbowego silnika dla: n=2000 obr/min, G,=1,8 g/s,
A=1,002
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Rys. 6.17. Zaleznosé sprawnosci energetycznej silnika od objetosci przestrzeni roboczej V
(dla cisnienia maksymalnego) na dla: n=2000 obr/min,
G.=1,8 g/s, 27=1,002

Ze wzgledu na charakter wplywu kata wyprzedzenia zaplonu na sprawnos¢ sil-

nika nalezy dazy¢ do tego, aby zaplon mieszanki paliwowo-powietrznej odbywal si¢
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na granicy spalania detonacyjnego. Granica ta jest wyznaczona przez cechy kon-
strukeyjne silnika (np. stopien spr¢zania) i wlasciwosci paliwa (liczba oktanowa). Ze
wzgledu na ograniczenia techniczne (wielowymiarowos$¢ problemu, zalozenia
upraszezajace itd.) obecnie funkcjonujace uklady sterowania zaplonem oparte sg
gtownie na badaniach eksperymentalnych silnikéw przeprowadzanych na hamow-
niach silnikowych. Algorytmy te nie uwzgledniajg mozliwosci zmiany rodzaju pali-
wa, a jezeli go realizujg to tylko przez uklad wykrywajacy spalanie stukowe. Reakcja
uktadu jest tylko w strong zmniejszenia wartosci kgta wyprzedzenia zaplonu. Byloby
to pelni wystarczajace, gdyby uwzgledni¢ wlasciwoscei paliwa. Niestety, uklady takie
sq opracowane dla konkretnego typu paliwa i silnika, co eliminuje ich zastosowanie
w ukladach dwupaliwowych, w przypadku zastosowania paliw o odmiennych wia-
sciwosciach (np. ze wzglgdu na liczbe oktanowa). Utrzymywanie wartosci kata wy-
przedzenia zaplonu na granicy spalania stukowego zwigkszy sprawnosé silnikow

tlokowych z zaptonem iskrowym i poprawi ckologiczne efekty procesu spalania,

Kat wyprzedzenia zaplonu praktycznie nie wplywa na zmiang zawartosei tlen-
ku wegla w spalinach, lecz wplywa na zawarto$¢ weglowodorow 1 powstawanie
tlenkow azotu przez zmiang temperatury procesu spalania. Stezenic weglowodorow
maleje wraz z opdznianiem zaptonu do wartosei granicznych, po czym gwaltownie
rosnie wskutek niecatkowitego spalania. Silna wptyw na powstawanie tlenkow azotu
przez opoznienie zaptonu obniza temperaturg¢ spalania. skracajgc jednoczesnie czas

potrzebny do redukcji tlenkdw azotu podczas spalania.

6.9.3. Wplyw temperatury zasysanego powietrza

Temperatura powietrza zasysanego przez silnik o zaplonie iskrowym wplywa
posrednio na zmiang masy paliwa dostarczanego do komory spalania, wyliczong
najczgscie] na podstawic masy zasysanego powietrza. Masa powietrza sterownik
silnika okresla w oparciu o wartos¢ temperatury powietrza, natgzenia przeptywu ob-
jetosciowego lub bezposrednio masowego. Précz tego, temperatura powictrza takze
przyczynia si¢ do stymulacji temperatury podczas spalania w zaleznos$ci wprost-
proporcjonalnej. Wzrost temperatury powictrza przyczynia si¢ do powstawania zja-
wiska spalania dctonacyjnego i w znacznym stopniu wplywa na moc i sprawnosé

efektywnag silnika.
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Rysunek 6.18 przedstawia charakterystyke mocy badanego silnika, zasilanego
LPG w funkeji zmiany temperatury powietrza zasysanego. W przypadku modelowa-
nia pracy silnika dla zadanych warunkow, zmiana temperatury powietrza o 50 °C
powoduje spadek mocy o okolo 1000 W, przy czym zalezno$¢ ta, nie jest liniowa.
Najmniejszy wplyw na zmiang mocy obserwuj¢ si¢ w zakresie do 40 C. po czym
wplyw zmiany temperatury na moc jest bardziej intensywny.
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Rys. 6.18. Zaleznos¢ mocy od temperatury powietrza zasysanego przez silnik zasilany LPG
dla n=2000 obr/min, G,=1,65 g/s, A=1,002

Wplyw zmiany temperatury powietrza zasysanego na sprawnos¢ efektywng
silnika przedstawiono na rysunku 6.19. W przypadku wzrostu temperatury powietrza
zmniejsza si¢ masa w objetosci powietrza dostarczanego do silnika, w zwigzku
z tym, zmniejsza si¢ ilo$¢ energii chemicznej mieszanki paliwowo-powietrznej jaka
zoslanie zamieniona na energi¢ cieplna, a ta z kolei na energig¢ mechaniczng. W przy-
padku wspolczesnych ukladow sterowania parametr ten zostanie automatycznie sko-
rygowany i mniejsza masa paliwa zostanie dostarczona do komory spalania silnika.

Rozpatrywany model teoretyczny zaklada, ze masa paliwa nie bedzie parame-
trem zmiennym, natomiast masa powietrza bedzie funkcjg temperatury i zalozonego
wspolczynnika nadmiaru powietrza. Dla przyjetego wspolczynnika nadmiaru powie-

trza A>1 w rozpatrywanym zakresie nie wystapi tlenek wegla (wynika z zalozen mo-
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delowych) oraz weglowodory (brak podmodelu powstawania weglowodorow).
O takim zachowaniu si¢ tych parametrow mozna wnioskowac na podstawie rysun-

ku 6.20.
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Rys. 6.19. Zaleznosc¢ sprawnosci efektywnej od temperatury zasysanego powietrza silnika
zasilanego LPG dla n=2000 obr/min, G.=1,65 g/s, A=1,002
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Rys. 6.20. Zaleznos¢ udzialu ohjetosciowego dwutlenku wegla i pary wodnej w spalinach od
temperatury zasysanego powietrza silnika zasilanego LPG dla n=2000 obr/min,
G.=1,65 g/s, A=1,002
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Przedstawiona na rysunku 6.20 zaleznos$¢ zmiany zawartosci dwutlenku wegla
i pary wodnej w spalinach silnika zasilanego LPG od temperatury powietrza zasysa-
nego potwierdza wniosek o zmniejszeniu ilosci ekspandowanej energii chemicznej
mieszanki paliwo-powietrznej. Pamigtajac o proste] zaleznodci pomiedzy zmiang
ilosci tlenku 1 dwutllenku wegla w spalinach mozna jednoznacznie stwierdzié, ze
spadek mocy i zarazem sprawnos$ci silnika jest spalanie niecatkowite 1 niezupelne

paliwa zawartego w komorze spalania.

6.9.4. Whnioski

Podsumowujac przeprowadzona analize wpltywu wybranych parametréw zasi-
lania mozna przedstawié nastgpujace wnioski:

e temperatura spalania w silniku zasilanym LPG jest wyzsza (ok. 150 °C) niz w sil-
niku zasilanym benzyng, przy czym znaczny wptyw na ksztaltowanie tej wartosci
ma kat wyprzedzenia zaplonu,

e parametry uzytkowe silnika (moe, moment obrotowy) zasilanego wiryskowo cie-
ktym LPG moga by¢ wyzsze niz dla benzyny w przypadku uwzglednicnia wia-
sciwosci LPG w algorytmie sterowania (przede wszystkim zaplonem) (do 5%),

e wirysk cieklego LPG znacznie poprawia sprawnosé¢ napelniania silnika, co skut-
kuje wzrostem sprawnosci energetycznej (przyrost o 6%),

e odpowiedni dobor parametrow takich jak masa paliwa, kat wyprzedzenia zaptonu
i temperatura powictrza zasysanego pozwoli na maksymalizacje mocy 1 sprawno-
$ci silnika, zaréwno dla ustalonych jak i nieustalonych warunkéw pracy silnika,

¢ silnik zasilany wiryskowo cieklym LPG pozwala nie zwigkszy¢ objgtosciowego
zuzycia paliwa, co ma znaczacy wplyw na walory ekonomiczne,

e algorytm sterowania powinien uwzglednia¢ chwilowe warunki pracy silnika i by¢
wynikiem kompromisu miedzy ,.dynamikg”, a walorami ekologicznymi silnika,

e charakter wplywu parametréw zasilania, takich jak kat wyprzedzenia zapionu,
wspotezynnik stechiometrii i temperatura powietrza zasysanego dla zasilania ben-
zyna i LPG jest podobny, wigksza czulos¢ obserwuje sig¢ dla zasilania LPG,

¢ uzupeinienie ukfadu sterowania w algorytm korekty rodzaju paliwa oraz regulo-
wane fazy napetniania (regulacja faz rozrzadu) i tor detekeji spalania stukowego

pozwoli w petni wykorzystaé oba paliwa jako zrédta energii,
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¢ silnik zasilany LPG cechuje sie nizszg emisje tlenku i dwutlenku wegla, co pote-
guje jego walory ekologiczne (CO do 10%, CO; do 20% mniej niz silnik zasilany
benzyna),

* wystepuje mozliwo$é pelnego wykorzystania sterownika benzynowego jako ele-
mentu sterujgcego uktadem zasilania LPG, odpowiednio modyfikujac wartosci
bazowe 1 wspolezynniki korekcji wartoéci parametréw zasilania 1 sterowania sil-

nika.

6.10. Kryteria adaptacji

Zec wzgledu na coraz wigksze zainteresowanie alternatywnymi uktadami zasi-
lania silnikéw spalinowych podjeto problem, zwigzany z okresleniem zakresu zasto-

sowania LPG i jego wplywu na zachowanie uktadu zasilania i sterowania silnikiem.

Pierwszym kryterium zwigzanym z adaptacja silnika do zasilania LPG jest po-
ziom technologiczny i wymagania eksploatacyjne bazowego ukladu zasilania (benzy-
nowego). Im uklad jest lepiej dopasowany (precyzyjna regulacja dawki paliwa, nad-
zorowanie zaplonem, wyposazcnie w system OBD), tym adaptowany uklad zasilania
LPG musi spelnia¢ takie wymagania, jakie speinia uklad bazowy lub wyzsze. Decy-
duje to o tym, jakiej generacji uklad zasilania LPG mozna adoptowac. Obecnie ukla-
dy zasilania i sterowania praca silnika determinujg systemy zasilania wtryskowego
LPG, poniewaz tylko one, sq w slanie spetni¢ rygorystyczne normy emisji spalin
i jednoczesnie zachowaé wiasciwosci dynamiczne jednostki napgdowej. To pierwsze
kryterium przektada si¢ na wymiar ckonomiczny adaptacji silnika zwigzany z kosz-
tem instalacji 1 jej montazem. Pozostale kryteria mozne przedstawié¢ nastgpujaco:

o przewidywany okres eksploatacji i przebieg pojazdu w tym okresie,

e koszty zuzytego paliwa LPG i benzyny zwiqzane z okresem eksploatacji,

» fendencje zmian cen paliw na Swiatowych rynkach,

» koszty zwiqzane z obstugq pojazdu w okresie eksploatacji (koszty przeglqdow i
badan okresowych, materialy eksploatacyjne, itp.),

e sposob eksploatacji pojazdu (ilosé rozruchow silnika przypadajacy na 100 km,
ruch miejski, mieszany, dlugie odcinki),

o niedogodnosc zwiqzana z zapotrzebowaniem miejsca na zabudowanie zbiornika

LPG w pojezdzie (wybor rodzaju zhiornika — np. toroidainy, walcowy),

183



e miejsce przechowywania pojazdu (garaz podziemny, parking na powietrzu).

Czynniki te powinny pomoc w decyzji, czy mozna adaptacj¢ poczynic, a jezeli
tak to jakg instalacj¢ nalezy wybra¢, aby okres zwrotu inwestycji byla jak najkrotszy

i dalsze eksploatacja najbardziej efektywna.

Na rysunku 6.21 przedstawiono schemat zwrotu kosztow adaptacji silnika do
zasilania gazem LPG w stanie cieklym (przy zalozonym koszcie inwestycji na po-
ziomie 9000 PLN) wyliczony na podstawie kalkulatora kosztéw zamieszczonego na
stronie www.moto-oferty.pl. Zalozono takze najbardziej nickorzystny wariant zuzy-
cia objetosciowego paliwa. Z¢ wzgledu na mozliwosé nieprecyzyjnej kalibracji ukta-
du zasilania gazem zwickszono objetosciowe zuzycie tego paliwa na poziomie

10+15% w stosunku do zuzycia benzyny.
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Rys. 6.21 Schemat zwrotu adaptacji samochodu osobowego przy Srednim spalaniu benzy-
myLPG: w miescie 7/8 I/100km, w trasie 5,5/6,5 I/l 00km

a-przebieg 13000 kmirok, b- przebieg 20000 km:rok,
c-przebieg 25000 km/rok, d-przebieg 30000 km/rok

W przedstawionym kryterium ekonomicznym uwzgledniono zwigkszone koszty
przegladow i badan technicznych oraz kosztow materialow eksploatacyjnych i koszty
ubezpieczenia. Zatozono takze, ze iloraz dtugosci drogi pokonywanej w ruchu miej-
ski i pozamiejskim wynosi 1. Jak wynika z przedstawionych wykreséw na rysunku
6.21 najwazniejszym czynnikiem jest roczny przebieg i okres eksploatacji pojazdu

do czasu jego zbycia. Inna tendencja jest w przypadku uwzglednienia zuzycia ben-
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zyny 1 LPG. Im wyzsze zuzycie benzyny i wigkszy roczny przebieg pojazdu, tym
okres zwrotu jest krotszy. Nie mniej optymalnym okresem eksploatacji pojazdu ad-
aptowanego do zasilania LPG w fazie cieklej to okres 48 miesiecy i sredni pokonany
dystans rzedu 25-30 tys. km/rok. Pozwoli on na zwrot inwestycji 1 osiagniecie zysku
ekonomicznego. Okres ten mozna znaczaco skrocié¢ przez zmniejszenie kosztow ad-
aplacji do zasilania wtryskowego cieklym LPG lub zastosowanie nieco ,.gorszej”

instalacji zasilania wtryskowego [.PG w stanie lotnym.

Kolejnym kryterium po wyborze rodzaju instalacji zasilania LPG jest wybor
elementéw sktadowych systemu i ich rozmieszczenie w pojezdzie. Parametry te
swigzane sq z konkretnym pojazdem i muszg by¢ dostosowane do jego wymagan
z uwzglednieniem wymagan technicznych (budowa strukturalna systemu) i eksplo-
atacyjnych uzytkownika (podatno$¢ eksploatacyjna, rodzaj i wiclkos¢ zbiornika

LPG).

6.11. Zakres wspolnych cech ukladow zasilania

Wsréd podobienstw strukturalnych ukladu zasilania wiryskowego fazg cickla
LPG w stosunku do zasilania benzynowego mozna wyrdznié:
* budowe uktadu zasilania w paliwo (zbiornik, zespot pompy paliwa, regulator ci-
$nienia, wiryskiwacz).
e uklad sterujacy nadzorujgcy prace silnika (funkeja, sposéb dziatania),
e algorytm sterowania dawka paliwa LPG oparty na dawce benzyny,
e podobny charakter zmian wiasciwo$ci uzytkowych silnika pod wptywem zmian

wartoscl paramctréw zasilania.

Obszar wiasciwosci wspolnych uktadéw zasilania pozwolil na postawienie te-
7y, zwlgzanej z wyznaczeniem granic zakresu wspolnych parametréw uktadow zasi-
lania benzyna 1 LPG. Na podstawie wyznaczonego zakresu mozna by napisaé algo-
rytm sterownia, ktory bgdzic uwzglednial rodzaj paliwa zasilajgcego silnik. Dzieki
temu mozna bedzic w sposob najbardziej] optymalny uzytkowac silnik zachowujac
minimum jednostkowego zuzycia paliwa oraz znacznie ograniczy¢ emisje gazow
spalinowych do atmosfery, zachowujac jednoczesnie wartosci parametrow dyna-

micznych silnika (moc, moment, zdolnosé do przyspieszen, elastycznosc).
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Ze wzgledu na to, ze podczas adaptacji silnika do zasilania LPG w stanie cie-
kiym. ingerencja w elementy strukturalne powinna by¢ jak najmnicjsza. nalezy mak-
symalnie wykorzystac¢ elementy bazowego uktadu zasilania i sterowania silnikicm,
Nie wykonuje sig takze zmian w charakterystyce mechanicznej silnika (np. rézny
stopien sprezania, rozne fazy napelniania i oprézniania cylindrow). Dla tak przyje-
tych zalozen parametrami. ktore znaczaco wptywaja na wartosci parametrow uzyt-
kowych (moc, moment obrotowy) i poziom emisji gazéw spalinowych sg:

e kat wyprzedzenia zaplonu a.,

e wspolczynnik nadmiaru powictrza A.

Ich wplyw na zmiang wartodci parametréw pracy silnika i poziom emisji
przedstawiono w rozdziale 6.9 niniejszej pracy. Analiza numeryczna wptywu zmiany
wartosci tych parametrow zostata potwierdzona przez wyniki badan eksperymental-
nych. Obserwowane roznice we wplywie zmian wartosci tych parametrow zasilania
na parametry pracy silnika maja podobny charakter, lecz roznica istnieje w warto-
sciach tych parametrow w warunkach zachowania podobnego poziomu emisji spalin,
czy wartosci parametrow mechanicznych silnika. Roznica ta wynika w réznych wia-

sciwosci obu analizowanych paliw, ponicwaz metoda zasilania silnika jest taka sama.

Majac na uwadze te dwa parametry postawiono problem zdefiniowania zakresu

ich wartosci wspolnych.

6.11.1. Wspolny zakres wartosci wspolezynnika nadmiaru powie-
trza lambda
Zroznicowanie wpltywu zmiany wartosci wspolczynnika nadmiaru powietrza
na parametry pracy silnika (moc, moment obrotowy, sprawnos¢, poziom emisji) wy-
nika 7 roznego skiadu frakcyjnego obu analizowanych paliw. Parametry te zwiazane
sg z masa spalonego paliwa oraz z uzyskang dzieki temu energia. Energia ta, jest

takze miara posrednig ilosciowo-jakosciowa przebiegu procesu spalania.

Zwigzek pomigdzy wspdtczynnikiem nadmiaru powietrza, a przebicgiem i1 wy-
nikicm procesu spalania jest niepodwazalny. Wiasnie od zapotrzebowania tlenu uwa-
runkowany jest przebieg reakcji spalania paliwa. Ma to najwigkszy wplyw na war-
tos¢ uwolnionej energii chemicznej paliwa. Uproszcezajae, mozna powiedzied, ze

poziom emisji spalin jest zwiazany z przebiegiem procesu spalania 1 masa zuzytego
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paliwa, natomiast parametry mechaniczne zaleza od ilosci wydzielonej energii che-
micznej paliwa oraz sprawnosci jej przetworzenia na energi¢ mechaniczng na wale
korbowym silnika. Na rysunku 6.22 przedstawiono zakres rejestrowanych wartosci
wspolczynnika nadmiaru powietrza podeczas wyznaczania charakterystyk predko-
sciowych silnika zasilancgo wtryskowo benzyng i LPG w fazie cieklej. Wynika
7 niego, ze wystepuje zakres wartosci wspolnych wspolczynnika nadmiaru powietrza
dla réznych systemow zasilania. W przypadku zasilania LPG zakres ten odpowiada
maksymalnej mocy silnika, natomiast dla zasilania benzynowego reprezentuje on

zakres maksymalnych sprawnogéci energetycznych uzyskiwanych przez silnik.
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Rys. 6.22. Wplyw wspdlczynnika namiaru powietrza A na sprawnosé energetyezng silnika
zasilanego benzyng i LPG oraz wyznaczony zakres wartosci wspolnyeh

Uznanie wspolnego zakresu wartosci wspolezynnika nadmiaru powietrza
lambda za zakres najbardziej korzystny dla obu metod zasilania silnika jest uwarun-
kowane spetnianiem kryteriow oceny (ci$nienie efektywne, poziom emisji spalin,
jednostkowe zuzycie paliwa. sprawnosci energetycznej). Z teoretycznego punktu
widzenia korzystnym byloby uwzglednienie sumarycznego zakresu wartosci wspol-
czynnika lambda jako obszaru poszerzonego W eksploatacji konieczne jest, okresle-
nie zaleznosci migdzy rodzajem paliwa zasilajacego oraz zakresu wartosci wspol-

czynnika nadmiaru powietrza A. Inne jest jednak, teoretyczne zapotrzebowanie po-
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wietrza dla sktadu stechiometrycznego ( Air-Fuel-Ratio AFR) dla obu tych paliw.

Dla LPG wynosi okoto /3,5:/, natomiast dla benzyny okoto /4,7:1 .

W rozpatrywanym przypadku kryterium oceny zakresu wartosci wspdlnych
mozna przedstawic jako uzyskanie:
e maksimum wiasciwosci dynamicznych silnika z pogorszong sprawnoscig i po-
wigkszonym poziomem emisji spalin,
e maksimum sprawnosci i zmniejszeniem wlasciwosei dynamicznych silnika z pod-

niesieniem sprawnosci i zmniejszeniem poziomu emisji spalin.

Tak okreslone kryterium pozwoli na wyznaczenie zakresu wartosci wspolnych
wspolczynnika nadmiaru powietrza 4 jako zakresu wartosci najbardziej korzystnych.
Zakres ten pokrywa si¢ w calym przedziale zmian tego parametru dla obu paliw. Jest
to wynikiem okreslenia parametru 4. Parametry ten okreslany jest przez uklad stero-

/ania silnikiem na podstawie zawartosci tlenu w spalinach (rys. 6.23).

uklad stero-
wama slinika

sonda lambda

katalizator

reguiator
trojdrozny

spaliny

powietrze mieszanki

Rys 6.23 Schemat ukladu sterowania silnika ze sprz¢zeniem zwrotmym lambda

Sonda lambda (wlasciwie czujnik tlenu - oxygen sensor) stuzy do porownania
zawartosci pozostalego w spalinach tlenu w stosunku do jego ilosei w powietrzu.
Natomiast jego zawartos¢ w spalinach stuzy do okreslenia skladu mieszanki paliwo-

wo-powietrzne] jako bogatej, normalnej (stechiometrycznej) lub ubogiej.

W praktyce uklady sterowania w zakresie wolnych obrotow oraz $rednich i ni-
skich obcigzen silnika sterujg skladem mieszanki na poziomie okolo-
stechiometryczny. to znaczy. takim ktory bedzie oscylowal wokol skladu stechiome-
trycznego w mozliwie malym zakresie wartosci (A=1+0,03). Pozostalos¢ tlenu w

spalinach jest parametrem uniwersalnym dla obu rozwazanych paliw.
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Na rysunku 6.24 przedstawiono schematycznie algorytm sterowania skladem
mieszanki paliwowo-powietrzne] silnika Z1 zasilanego wiryskowo z uktadem regula-
¢ji lambda oraz wyposazonego w reaktor katalityczny. W warunkach ustalonego za-
kresu niskich i srednich obciazen silnika sterownik silnika ma za zadanie utrzymacé
sklad okolo-stechiometryczny, ktory wynika z warunkéw optymalizacji minimum

emisji spalin oraz sprawnosci reaktora katalitycznego (rys. 6.25).
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Rys. 6.24. Hustracja pracy ukladu sterowania mieszankg w roznych warunkach pracy silnika
ZI zastlanego wiryskowo (bez uwzglednienia biegu jalowego)

Warunki nieustalone pracy silnika w obszarze regulacji lambda zawsze beda
generowaé wzbogacenie lub zubozenie mieszanki w zaleznosci od tendencji zmian
obcigzenia silnika. Tak wyrazony zakres optymalnej pracy reaktora (katalizatora)
zwigzany jest ze sprawnoscig jego pracy okre§lang na podstawie wspdlezynnika

konwersji katalizatora W;:

28Ty — 28T o o _
W, = f;wz & .100%, (6.60)

PK
gdzie:
ZS8Tpy — oznacza zawartos¢ substancji toksycznej przed katalizatorem,

Z8T7x - oznacza zawartos¢ substancji toksycznej za katalizatorem.
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Ze wzgledu na emisj¢ spalin oraz zdolnosci reaktora katalitycznego Korzyst-
nym jest utrzymanie zakresu regulacji mieszanki paliwowo-powietrznej na poziomie
7=1£0,02. Rzeczywisty zakres regulacji obejmuje zakres optimum wartosci wspol-
czynnika konwersji. Wspolezynnik nadmiaru powietrza stanowi parametr uniwersal-
ny dla obu analizowanych paliw. Na podstawie jego warto$ci mozna dokonywac
korekt chwilowego skladu mieszanki paliwowo-powietrznej.

A

0,
W, [%] Zakres efektywnej

pracy katalizatora
100+ —

50

1 —T T >
0.9 1,0 1,1 A [_]

Rvs. 6.25 Zaleznos$é wartosci wspolczynnika komwersji katalizatora od wartosci wspolezyn-
nika nadmiaru powietrza

6.11.2. Zakres wartosci wspolnych kata wyprzedzenia zaplonu
Wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu ma najwigkszy wplyw na wartos¢ parame-

trow mechanicznych silnika (moc, moment obrotowy) uzyskiwanych w zadanych

warunkach pracy. Jego wplyw na ksztaltowanie tych parametréw oraz na poziom

emisji spalin wykazano w rozdziale 6.9.2.

Wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu zwiazana jest z:
e temperaturg pracy silnika (otoczenie, stan termiczny silnika).

e predkoscig obrotowej.
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e katami fazowymi napetniania cylindra,
e rodzajem paliwa.

e wartoscig stopnia sprezania silnika,

e cisnieniem doladowania.

e stopniem zawirowania ladunku w komorze spalania.

Zakladajac. ze warunki pracy silnika zasilanego LPG i benzyna sg podobne,
pozostaje zwroci¢ uwage na rodzaj paliwa, (dokladniej na jego wlasciwosei) mozli-
we do wykorzystania. Wlasciwoscig paliwa majaca najwigkszy wplyw na wartos¢
kata wyprzedzenia zaplonu jest odpornosé paliwa na spalania stukowe okreslane za
pomocg liczby oktanowej badawczej lub motorycznej. Zbyt duza wartos¢ kata wy-
przedzenia zaptonu spowoduje pojawienie si¢ cisnienia nad denkiem tloka jeszcze w
fazie spre¢zania, co przelozy sie na zwigkszenie pola pracy ujemnej 1 zmniejszenie
sprawnosci silnika oraz jego parametrow mechanicznych. Procz tego wartosé kata
powinna by¢ zwiazana z czasem potrzebnym na spalanie paliwa, a to wiaze si¢ pred-
koscig przemieszczania si¢ plomienia spalania 1 wartoscig wspolczynnika nadmiaru
powietrza. Na rysunku 6.26 przedstawiono czas spalania mieszanki gazowo-

powietrznej i benzynowo-powietrznej w zaleznosci od predkosci obrotowej silnika.
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Rvs. 6.26. Zaleznos¢ czasu spalania od predkosci obrotowej silnika zasilanego benzyng oraz
mieszankq propan-butan o skladzie 55/45
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Czas spalania wplywa takze na polozenie maksimum cisnienia w komorze spa-
lania wzglgdem GMP, co przeklada si¢ na warto$¢ parametrow uzytkowych silnika.
Ze wzgledu na wlasciwosci rozpatrywanych paliw, nalezy tak dobiera¢ wartosci kata
wyprzedzenia zaplonu i tak sterowa¢ mieszankg paliwowo-powietrzna, aby uzyski-
wac najlepsze efekty pod wzgledem chwilowych warunkéw pracy silnika i c¢zasu
zasilania danym paliwem podczas eksploatacji pojazdu. Do analizy przyjg¢to udzial
zasilania silnika w cyklu mieszanym w proporcjach 30/70, 50/50 i 70/30 przedsta-

wione na rysunkach 6.27+6.30.
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Rys. 6.27. Schemat do analizy zwiqzku czasu spalania i sprawnosci energetyezney silnika od

predkosci obrotowej uwzgledniajqcy czas uzvtkowania silnika zasilanego LPG (dla
przypadku 30% w odniesieniu do czasu catkowitego) dla mieszanego cyvkiu jazdy
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Rys. 6.28. Schemat do analizy zwiqzku czasu spalania i sprawnosci energetycznej silnika od
predkosci obrotowej uwzgledniajqey czas uzytkowania silnika zasilanego LPG (dla
przypadku 50% w odniesieniu do czasu catkowitego) dla mieszanego cyvklu jazdy
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Rys. 6.29. Schemat do analizy zwigzku czasu spalania i sprawnosci energetveznej silnika od
predkosci obrotowej uwzgledniajaey czas uzytkowania silnika zasilanego LPG (dla
przypadku 70% w odniesieniu do czasu catkowitego) dla mieszanego cyvklu jazdy
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Rys. 6.30. Schemat zbiorczy do analizy zwiqzku ezasu spalania i sprawnosci energetycznej
silnika od predkosci obrotowej dla roznych czasow uzytkowania silnika zasilanego
LPG w mieszanym cyklu jazdy



Analizujac przedstawione zaleznosci sprawnosei efektywnej silnika od stosun-
ku, okresu (przebiegu) uzytkowania silnika (zasilanego LPG i zamiennie benzyng) i
czasu spalania stwierdzono, zc istnieje potrzeba wprowadzenia korckty w algorytmie
sterowania silnikiem. Dotyezy to zwlaszeza zakresu poza obszarem wartosci wspol-
nych zwigzanych z czasem spalania. Badany silnik pracuje najbardziej efektywnie,
gdy ci$nienie wewnatrz przestrzeni roboczej osiagnic maksymalng wartos¢ w zakre-

sie kata obrotu watu korbowego otymax miedzy 376+384 ° po GMP,

Na zmiang polozenia maksimum ci$nienia w przestrzeni robocze) wplywaja
najbardziej efektywnic kat wyprzedzenia zaptonu oraz wspolczynnik nadmiaru po-
wictrza (ktory istotnie zmienia czas spalania micszanck paliwowo-powietrznych).
Czynniki te determinujg lakZze na wartosci parametréw pracy silnika takich jak moc,
moment obrotowy oraz poziom emisji spalin. Jezeli czas uzytkowania silnika zasila-
nego LPG przekracza 30% czasu catkowitego, wowczas zachodzi potrzeba zmiany
wartosci parametrow zastlania silnika tak, aby uwzgledni¢ wlasciwosci danego pali-
wa w algorytmie sterowania silnikiecm. Wprowadzenie zmiany w algorytmie stero-
wania silnikiem musi by¢ zwigzana z chwilowymi warunkami pracy silnika (obcia-

zeniem, temperatura).

Czas spalania wyznaczono na podstawie wykresow indykatorowych p=f{V)
sporzadzonych w uktadzie wspolrzgdnych logarytmicznych (logp=f{logV). Dla tak
przedstawionych zmian cisnienia wewnagtrz cylindra mozna okreslic czas spalania

paliwa w zadanych warunkach pracy silnika.

Politropowy charakter procesow spr¢zania i rozprezania interpretowany jest
w uktadzie wspotrzednych logarytmicznych w postaci linii prostych o nachyleniu
rownym wykladnikowi politropy. Poczatek i koniec spalania okreslany jest graficz-
nie na podstawic punktu koncowego prostej, reprezentujacej suw sprgzania, nato-
miast koniec jako punkt poczatkowy na prostej rozprgzania (pracy). Znajac liczbe
punktow oraz czas probkowania mozna wyznaczy¢ czas spalania mieszanki paliwo-
wo-powictrznej dla zadanych warunkéw pracy. Na rysunku 6.31 przedstawiono
przyktadowy wykres ciénienia w funkcji objetosci sporzadzony we wspoirzednych

logarytmicznych.
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Rys. 6.31 Wykres indvkatorowy silnika zasilanego benzyng sporzqdzony we wspolrzednych
logarvtmicznych

Zaleznose (rys. 6.26) czasu spalania od predkosci obrotowe) silnika wynika
migdzy innymi z wplywu predkosci obrotowej na:
e jednorodnos$¢ mieszanki paliwowo-powietrznej,
e nasilenie turbulencji wewnatrz komory spalania.

e napetnienie cylindra.

Czas przebiegu procesu spalania ulega skroceniu ze wzrostem predkosci obro-
towej silnika. Intensywnos¢ tej zmiany jest zalezna od rodzaju paliwa (jego wiasci-
wosci). Czas spalania zwigzany jest takze ze wspolezynnikiem nadmiaru powietrza

i szybkoscig spalania, ktora silnie go dyskretyzuje.

Czas spalania LPG oraz benzyny zakresie predkosei obrotowych ponizej 2000
obr/min jest na tym samym poziomie wartosci. Powodem tego jest wydluzony okres
parowania kropel benzyny, ktory przedluza czas spalania, natomiast LPG stwarza
mieszanke bardziej jednorodna, o znikomej ilosci kropel niezgazowanego paliwa.

Analizujgc powyzsze (rys. 5.39+5.43, 6.15+6.17. 6.26 oraz wlasciwos$ci paliw)
mozna stwierdzi¢, ze wymagana jest zmiana wartosci kata wyprzedzenia zaplonu dla

wigkszych predkosci obrotowych, tzn. powyzej 2000 obr/min. Wymagany przyrost



wzgledny wartoscei kata wyprzedzenia zaplonu Aa. w stosunku do zasilania benzyng

WYnosi:

Ly =14 .
Aa. = "5 P 100%. (6.61)
_ !!J

gdzie:
I.pc — czas spalania mieszanki L.PG-powietrze,
I, — czas spalania mieszanki benzynowo-powietrznej,
Dla badanego typu silnika zalezno$¢ (6.61) mozna opisa¢ wielomianem w po-
staci:

Aa. =a; +a,x+a.x” +a,x’, (6.62)

gdzie, wspolezynniki @, przedstawiono w tablicy 6.2, natomiast ilustracja graficzna
w postaci zaleznosci wspolezynnika przyrostu wartosei kata wyprzedzenia zaplonu

od predkosci obrotowej watu korbowego(rys. 6.32).

Aeg [%]
40.00 — T

35.00 4

y=-9E-08x" + 7TE-05x" - 0.1634x + 11116 *
RY=0.9871

26.00 o

20,60

15:00 4

10.00 4

5.00 9

.00 T T T T —
1800 2300 2800 3300 3800 4300

n [obrimin]

Rvs 6.32 Charakterystyka predkosciowa wspolezynnika wzglednego przyrostu wartosci kqta
wyprzedzenia zaplonu dla silnika FSO CE zasilanego wiryskowo benzynq i fuzq
cieklq LPG wyznaczona na podstawie wykresow indykatorowych
we wspolrzednyeh logp-logV
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Tablica 6.2

Wspolczymniki wielomianu aproksymujgceego przyrost Aa,

wspolczynnik a,y a; a; ay
wartosc 111.16 -0.1634 7.00E-05 |-9.00E-09

W przypadku innych jednostek napgdowych nalezy przeprowadzi¢ badania
czasu spalania tych paliw i na podstawie tego wyznaczy¢ odpowiednie wartosci

wspotczynnikéw wiclomianu aproksymujacego.

Czas spalania 7., oprocz zwigzku z wlasciwosciami paliwa 1 wspolczynnikiem
charakteryzujgcym sklad mieszanki (4FR, 4, @), zalezny jest od:
e wlasciwoscei ukladu dolotowego danego silnika (intensyfikacja turbulencji, pred-
kosci przepltywu),
e ksztattu i polozenia komory spalania,
¢ umiejscowienia zaworow dolotowych 1 wylotowych,

s polozenia elektrod $wiecy zaplonowej w objgtosei komory spalania,

Catkowity czas spalania /. zalezny jest takze od wykladnika politropy rozprg-

zania. Dla silnikow Z1 zawiera si¢ w przedziale;

t. € (0.29+1,04) ; , (6.63)

gdzie:

! — odleglos¢ pomiedzy punktem zaplonu a najodleglejszym punktem w komo-

rze spalania,

S, — predkos¢ przemicszezania sig strefy reakeji chemicznych.

Na rysunku 6.33 przedstawiono wprowadzony proponowany zakres zmiany
wartosci kata wyprzedzenia zaplonu w zaleznosci od chwilowych warunkow pracy
silnika (predkos$¢ obrotowa, cisnienie w kolektorze dolotowym) w badanym zakresie
predkosei obrotowych » silnika. Charakterystyka ponizej, odnosi si¢ do zasilania
benzyna, natomiast gorna wykresla korekte wartosci kata ¢, ze wzgledu na zmiang

paliwa zasilajacego (LPG).
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Rys, 6.33, Charakterystyka powierzchniowa zaleznosci kqta wyprzedzenia zaplonu (a.) od
predkosci obrotowej (n) i cisnienia w kolektorze dolotowvm (py, ) silnika zasilane-
go benzyng i alternatywnie LPG

7. Wnioski dotyczace badan modelowych

Na podstawie analizy wynikow obliczen modelowych mozna przedstawi¢ nastgpuja-

ce wnioski:

Analizujgc wyniki obliczen modelowych mozna przedstawi¢ nastgpujace

wnioski:

1. Proponowany przez autora model obliczeniowy wykazat zadowalajaca zgod-
nos¢ obliczen z wynikami badan eksperymentalnych, w zakresie wartosci
predkosci obrotowych »=1500+3500 obr/min. z bledem wzglednym poni-

zej £5%.

2

Stwierdzono. ze istnieje obszar wartosci wspdlnych parametrow zasilania sil-
nika z zaptonem iskrowym, pracujacym na paliwie LPG w stanie cieklym
i benzynie, opisany za pomocg wspélczynnika nadmiaru powietrza oraz kata

wyprzedzenia zaplonu.
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3.

wh

Silnik zasilany benzyng alternatywne LPG uzyskuje w zakresie wartosci
wspolczynnika nadmiaru powietrza 4=0,93+1,01 maksymalne wartosci mocy.
W obszarze zblizonym do gérnej granicy wspotezynnika A=1,01 uzyskuje sig
przy zasilaniu benzyng maksimum sprawnosci energetycznej silnika zasila-
ncgo benzyng (#,..—30%), natomiast przy zasilaniu LPG maksymalng spraw-
NOSE Nena=34% silnik uzyskat dla A=1,05.

W rozszerzonym zakresie wspolczynnika A, to znaczy 2=0,93+1,05 silnik
moze uzyska¢ maksimum sprawnosci energetycznej lub maksimum mocy za-

leznie od rodzaju paliwa zasilajacego i parametréw pracy silnika, przy czym:

a. dla A<l pozwoli na osiggniecie maksymalnych mocy,

b. dlaA=1 umozliwi uzyskanie maksymalnych sprawnosci energetycznych.
Proponuje sig, aby zakres regulacji sktadu mieszanki w ustalonych warun-
kach pracy silnika i przy srednim jego obciazeniu obejmowal wyzsze warto-

$ci wspdlnego zakresu wspolczynnika nadmiaru powietrza A.

Na podstawie badan modelowych stwierdzono, ze dla predkosci obrotowej do
2000 obr/min wystgpuje wspdlny zakres wartoscei kata wyprzedzenia zaptonu
(0,=5+34° przed GMP) pozwalajacy na korzystng prace silnika przy zasilaniu
benzyng lub alternatywnie LPG. Warto$¢ kata wyprzedzenia zaplonu ma
istotny zwigzek ze wspotczynnikiem nadmiaru powietrza wptywajac na pred-
kos¢ przemieszcezania si¢ strefy reakcji spalania, a to z kolei na calkowity

czas spalania.
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8. Podsumowanie

2.

Whnioski koncowe dotyczace rozprawy:

Wybor metody zasilania ma znaczacy wplyw na zmiany takich jego parame-

tréw jak: moc uzyteczna, moment obrotowy, $rednie cisnienie indykowane,

sprawnos¢ energetyczna, sklad spalin, przy czym:

a. zastosowanie paliwa gazowego (w poréwnaniu z benzynowym) powoduje
zdecydowanie nizszy poziom emisji szkodliwych substancji do atmosfery

objawiajacy si¢ spadkiem poziomu emisji: CO do 72 %, CO; do 15 %.
CH do 70 %,

b. zasilanie silnika spalinowego mieszanka propan-butan w stanie cieklym
powoduje wzrost nastgpujacych wskaznikdw;

— sprawnosci energetycznej silnika do 15% (w poréwnaniu z benzyng),

—~ wartosct momentu obrotowego i1 mocy efektywnej do 20% w stosunku
do uktadu zasilania drugiej generacji LPG,

— efektywnosci ekologiczne)j procesu spalania.
Niewlasciwy dobor kata wyprzedzenia zaplonu moze spowodowad nawet
dwukrotny spadek mocy i sprawnosci silnika. Wartos¢ kata wyprzedzenia za-
plonu zalezna jest od warunkow pracy silnika, przy czym:
a. warto$¢ maksimum cisnienia oraz jego potozenie wzgledem kata obrotu
watu korbowego jest Scisle zwigzane z parametrami uzytkowymi,

b. wystepuje znaczny wplyw wartosci kgt wyprzedzenia zaptonu na tempe-
raturg spalin (im bardziej opdzniony zapton, tym wyzsza temperatura)

¢. nie wplywa na zmiang zawattosci tlenku wegla w spalinach, lecz wplywa
na zawarto$¢ weglowodoroéw 1 powstawanie tlenkow azotu przez zmiang
temperatury procesu spalania,

d. ma wplyw na powstawanie tlenkow azotu przez opdéznienie zaplonu obni-
za temperature spalania, skracajac jednoczesnie czas potrzebny do reduk-
cji tlenkow azotu podezas spalania.

Parametry uzytkowe silnika (moc, moment obrotowy) zasilanego wtryskowo
cteklym LPG mogg by¢ wyzsze niz dla benzyny, znacznie poprawia spraw-
nos¢ napetniania silnika, co prowadzi do wzrostu mocy 1| momentu obrotowe-

g0 0 5+7% w stosunku do uktadéw benzynowych i czwartej generacji LPG.

Zastosowanie zasilania silnika cieklym paliwem LLPG pozwala na zwigksze-
nic wartosci stopnia sprezania, wpltywa to na wzrost sprawnosci energetycz-

nej silnika. Przy wtryskowym zasilaniu ciektym gazem nie zwicksza si¢ prak-
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tycznie zuzycie paliwa (w stosunku do benzyny), przez co nie wzrastajg row-

niez koszty jego eksploatacji.

Opracowany przez autora model obliczeniowy, zweryfikowany badaniami
eksperymentalnymi, pozwolil na okreslenie wspolnego obszaru parametrow
zasilania silnika z zaplonem iskrowym przy zasilaniu benzyng i cieklym
LPG. Stwierdzono, ze w zakresie wspblczynnika nadmiaru powietrza
A=0,93+1,05 uzyskuje si¢ maksymalna sprawnos¢ energetyczng
Nemax—30-34 % dla obu rodzaju paliw. W obszarze predkosci obrotowej do
2000 obr/min wystepuje wspolny zakres wartosci kata wyprzedzenia zaplonu
wynoszacy od 5+34° przed GMP i1 obejmujacy prace silnika przy zasilaniu
benzyna i alternatywnie LPG.

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen wykazano, ze wektor ste-
rowania uktadem zasilania silnika powinien by¢ wynikiem kompromisu mig-
dzy ,,dynamika” a wskaznikami ekologicznymi silnika (w tym poziom emisji
spalin), z uwzglednieniem chwilowych zmian warunkow pracy. Uzupelnienie
ukladu sterowania w algorytm korekty rodzaju paliwa oraz regulowane fazy
rozrzadu i toru detekcji spalania stukowego pozwala w pelni wykorzystac¢ oba

paliwa jako zrodta energii.

Ze wzgledu na spetnienie kryterium (mocy lub sprawnosci) dobor wartosci
kata wyprzedzenia zaplonu dla zadanej wartosci wspotczynnika nadmiaru
powietrza wynika z kompromisem pomig¢dzy parametrami mechanicznymi

a ekologiczno-ekonomicznymi i jest zalezny od wlasciwosci paliwa.

I

Dla zasilania LPG, n=2000 Obr/min:

@]

parametry maksymalnej mocy A=0,94, ay,=19,7 © przed GMP,

o parametry maksymalnej sprawnosci A=1,05, a.,=20,4 ° przed GMP.
— Dla zasilania benzyna, n=20000br/min:

o parametry maksymalnej mocy A=0,92, a.,=19,7 ° przed GMP,

o parametry maksymalnej sprawnosci A=1,01, aw,=22,5 © przed GMP.
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8. Dobor wartosei parametrow zasilania poza obszarem wartosci wspdlnych
powinien wynika¢ z proporcji pomiedzy czasem (lub przebiegu) eksploatacji

pojazdu zasilanego benzyng lub zamiennie LPG.

9. Zakladajac uzytkowanie pojazdu podczas jazdy cyklu mieszanym w proporcji
30/70 zasilania silnika LPG/benzyna nalezy dokona¢ korekty algorytmu ste-
rowania silnika, przystosowujaec go do wilasciwosei paliwa propan-butan,
Wprowadzajac korekte, uzyska sie wzrost efektywnosci encrgetycznej silnika
oraz obnizenie poziomu emisji spalin. W przypadku wigkszego udziatu uzyt-
kowania pojazdu zasilanego LPG mozna traktowaé zasilanie benzyna jako

dodatkowe.

W _podsumowaniu wynikéw badan autor stwierdza, Ze postawione tezyv pracy

znalazly pelne uzasadnianie i zostaly w rozprawie udowodnione.
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Proponowane kierunki dalszych badan ukladéw zasilania LPG i kierunki roz-

woju 7Zrédel napedu pojazdow samochodowych

Kolejne elapy badan alternatywnego ukltadu zasilania LPG tlokowego silnika
spalinowego powinny objaé:
* modernizacjg modelu fizycznego i matematycznego pracy silnika,
e wprowadzenie dodatkowych podmodeli opisujacych uwzgledniane zjawiska
1 przemiany,
e wykonanie obliczen symulacyjnych uzupelnionego modelu,
e modernizacj¢ ukladu sterownia silnika, wynikajacg z wnioskéw wyprowadzonych

na podstawie obliczefi modelowych i ich weryfikacja na stanowisku badawczym.

Przysztosciowe kicrunki badan uktadow zasilania silnikoéw spalinowych zasi-
Janych paliwami alternatywnymi i alternatywnych ukladow napedowych, winny byé
skierowane w kierunku;

e stopniowej eliminacji wagi ukladu zasilania benzyna w zasilaniu silnika spalino-
wego na rzecz ukfadu zasilania paliwem alternatywnym,

* stopniowemu skracaniu czasu uzytkowania silnika spalinowego zasilanego ben-
<yng na rzecz zasilania paliwem alternatywnym lub alternatywnego uktadu nape-
dowego (np. elektrycznego),

e wnioski z wynikow badan procesow spalania powinny ksztattowac algorytm ste-
rowania dawka LPG,

e dobdr geometrii uktadu dolotowego i komory spalania silnika do wlasciwosci
paliwa zasilajacego pozwoli na maksymalizacj¢ osiagéw mechanicznych i ekolo-

gicznych pracy ttokowego silnika spalinowego.

Uwzglednienie wlasciwosei paliw w algorytmach sterowania silnikiem spali-
nowym pozwoli na optymalizacje wartosci parametréw zasilania w warunkach pracy
silnika, szczegdlnie nieustalonych, ktére najczesciej sq wynikiem aproksymacji wy-
nikow otrzymanych w zadanych punktach pola pracy silnika spalinowego. Ze wzglg-
du na cechy silnika spalinowego, jego mozliwosci mechaniczne i mozliwe do osia-
gnigcia sprawnosci osiagajg juz granice mozliwosei technicznych. Zmiana rodzaju
paliwa i uktadu sterowania zasilaniem silnika spalinowego pozwoli na podwyzszenie

tych parametrow, bez szkody dla jego wytrzymalosci mechaniczne;.
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