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WPLYW PARAMETROW REGULACYJNYCH NA PROCES
SPALANIA W SILNIKU ZI ZASILANYM PALIWEM GAZOWYM
(LPG)

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan i analiz wplywu parametrow
regulacyjnych na proces spalania mieszanki powietrzno-paliwowej (LPG) w silniku ZI,
zasilanym mieszaning propanu i butanu. Szczeg6towga analize przebiegu wywigzywania sie
energii w trakcie procesu spalania przeprowadzono opierajagc sie na dwustrefowym modelu
matematycznym opisujagcym zjawiska zachodzace w cylindrze silnika. Podstawe obliczeh
stanowity wyniki badan hamownianych silnika PERKINS AD3.152G przeprowadzone w
laboratorium badan alternatywnych.

Glownym parametrem opisujagcym proces spalania jest masowy stopien wypalenia
mieszanki x. Zaprezentowane wyniki przedstawiajg przebieg procesu spalania w zaleznoSci
od zmiennych parametréw regulacyjnych, tzn. wspétczynnika nadmiaru powietrza X i kata
wyprzedzenia zaptonu kW z. Uzyskane wyniki stanowig podstawe do okreslenia racjonalnych
wartosci nastaw regulacyjnych w silniku gazowym oraz postuza jako wytyczne przy
projektowaniu charakterystyk regulacyjnych w trakcie badan silnika zasilanego przez uktad
wielopunktowego wtrysku paliwa gazowego (LPG).

AN INFLUENCE OF REGULATION PARAMETERS ON COMBUSTION
PROCESS IN SI ENGINE FUELLED BY LPG

Summary. The results of investigations and analysis an influence of regulation parameters
on combustion process of air-gas mixture in Sl engine fuelled by LPG are presented in this
paper. The detailed analysis was conducting according to assumptions of dual-zone
mathematical model of internal combustion. The model counting was based on bench test
results of PERKINS AD3.152G tested in laboratory of alternative fuels.

The main parameter characteristic in combustion process is the heat release ratio x. The
results presented are showing an influence of regulation parameters, A/F ratio /. and ignition
advanced angle kWz, on the general profile of combustion process. The obtained results were
the base to sign the reasonable values of regulation parameters in that engine and would be
significant in creation of regulation profiles in engine fuelled by multi-point injection system
of LPG in the next stage ofresearch.
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1. WPROWADZENIE

Dotychczasowe informacje na temat przebiegu spalania mieszanki powietrzno-gazowej
wskazujg na odmienny charakter tego procesu w stosunku do spalania mieszanki z paliwem
benzynowym, dlatego wiele uwagi poswieca sie analizie wpltywu poszczeg6lnych czynnikow
na efektywnos¢ tego procesu. Kolejnym, réwnie waznym procesem towarzyszacym spalaniu
paliwa, jest powstawanie substancji toksycznych. Ich ilo$¢ i rodzaj sg zalezne gtdwnie od
sktadu paliwa i przebiegu temperatury podczas spalania fadunku.

Postep w dziedzinie stosowanych metod badawczych daje mozliwosci lepszego poznania
struktury powstawania i rozprzestrzeniania sie ptomienia. Oprécz tradycyjnych metod coraz
czesciej stosuje sie nowoczesne metody oparte na optycznej rejestracji zjawisk zachodzacych
podczas procesu spalania. Uzyskany obraz pozwala na okreslenie szybkos$ci i kierunkéw
przesuwania sie frontu ptomienia.

Olbrzymi wkiad w badania wnoszg rowniez szeroko stosowane symulacje komputerowe
oparte na modelach matematycznych. Modelowanie matematyczne pozwala na uzupetnienie
wynikéw badan doswiadczalnych o nastepujgce informacje:

m rozkiad temperatur w poszczeg6lnych strefach,

m analize przemian chemicznych na podstawie przebiegu temperatury,

m  okreSlenie przeptywu ciepta miedzy $ciankami komory spalania a czynnikiem

roboczym.

Analiza przemian chemicznych obrazuje proces spalania tadunku. Podstawowym
parametrem charakteryzujagcym te przemiany jest stopien wypalenia mieszanki x[-], a jego
przebieg x(cp) w trakcie procesu spalania $wiadczy o charakterze zachodzacych przemian i o
szybkosci wywiazywania sie ciepta. Ponadto koncowa warto$¢ tego parametru moze
odzwierciedla¢ (np. w ujeciu procentowym), jaka ilo$¢ Swiezego tadunku przeszta przez front
spalania, co z kolei $wiadczy o jako$ci samego procesu.

W przeprowadzonych badaniach stopien wypalenia tadunku wyznaczono na podstawie
obliczen modelowych, ktére byty poprzedzone badaniami na hamowni silnikowe;j.

2. OPIS STANOWISKA | PRZEPROWADZONYCH BADAN [1]

2.1. Aparatura kontrolno-pomiarowa

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym typu HPS-75, wyposazonym w
odpowiednio dobrany zestaw aparatury pomiarowej. Zestaw ten umozliwiat zaréwno
okre$lenie aktualnego stanu pracy silnika, jak i sterowanie jego zasilaniem. Do zasadniczych
parametrow, ktére mierzono w sposéb ciagty, nalezaty:

m cisnienie indykowane,
masowe zuzycie paliwa,
masa powietrza zasysanego przez silnik,
temperatury i cisSnienia paliwa gazowego, mieszaniny powietrzno-gazowej oraz spalin,
moc, moment i predko$¢ obrotowa silnika,
temperatura cieczy chtodzacej silnik i oleju,
udziaty sktadnikéw toksycznych w spalinach.

2.2. Procedury pomiarowe

Poniewaz zasadniczym celem badan byto zebranie jak najwiekszej ilosci danych
okre$lajacych parametry pracy silnika, w badaniach zastosowano wielokanatowg Kkarte
akwizycji danych firmy Keithley. Chwilowe warto$ci mierzonych parametréw gromadzono w
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uporzgdkowanych macierzach wielowymiarowych. Przetwarzanie tych danych oraz ich
analize zapewniaty procedury oprogramowania naukowego ASYST. Za ich pomocga, miedzy
innymi, okreslono przebieg zmian ci$nienia indykowanego w funkcji kata obrotu watu
korbowego silnika (rys 1).

Zakresy zmian parametréw obcigzenia i regulacji silnika przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Zakres zmiennos$ci wybranych parametréw
Wielkos$¢ Zakres zmiennosci
Predkos¢ obrotowa 850....... 2100 obr/min
Stopien otwarcia przepustnicy 5% 25% 50% 75% 100%
Wspotczynnik nadmiaru powietrza 0,71.......... 1,51
Kat wyprzedzenia zaptonu 5°.....17° przed GMP
Cisn.[kPa]

Rys. 1. Przebieg zmian ci$nienia indykowanego
Fig. 1. An indicating pressure profile

3. GLOWNE ZALOZENIA DWUSTREFOWEGO MODELU SPALANIA

W prezentowanym modelu przestrzen komory spalania podzielona jest na dwie strefy
oddzielone od siebie nieskonczenie cienkim frontem ptomienia. Wartosci temperatur w
poszczeg6lnych strefach sg jednorodne, natomiast temperatura frontu ptomienia jest rowna
temperaturze spalin [2]. Zaklada sig, ze dany jest wykres indykatorowy, tzn. przebieg
ci$nienia p=p(<p) i zmiany objetosci Vj=Vi(g>) przestrzeni roboczej, w zaleznosci od kata
obrotu walu korbowego.
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Rys. 2. Sktadniki bilansu energii w poszczegdlnych strefach
Fig. 2. The components of each zone balance ofenergy

Model stanowig nastepujace réwnania dla elementarnego kata dtp obrotu watu korbowego:
> bilans energii strefy niespalonej (mieszanki),

dQ =dUu+dlu+p*dVu+dQw 0
> bilans energii frontu spalania,
dlu=dlb+dQ ()
> bilans energii strefy spalonej (spalin),
dlb=dUb+p*dVb+dQw @)
> termiczne réGwnania stanu stref,
p*Vu=Gu*Ru*Tu @
P*Vb=Gb*Rb*Tb )
> réwnania stanu iloSci substancji i objetosci,
G =GU+Ghb ©
6
y,=V,+Vvb 0]
> stopieri wypalenia tadunku,
x=Sb ®
G
>  stopiefi wyzwolenia energii chemicznej zawartej w paliwie,
y =x* 1 ©)
W «j

gdzie:
Uu Ub- energia wewnetrzna (fizyczna i chemiczna) mieszanki i spalin;
lu, h ~entalpia (fizyczna i chemiczna) mieszanki i spalin;
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Tw Tb- temperatura strefy mieszanki i spalin;

Vu Vb- objetos¢ chwilowa strefy mieszanki i spalin;

Vi - objetos¢ chwilowa przestrzeni roboczej w cylindrze;

p - cis$nienie panujace w cylindrze;

Q - ciepto doptywajace do strefy mieszanki od frontu ptomienia;
Qw, Qub - ciepto doptywajace do $cian komory spalania (gtowica, ttok, tuleja) ze strefy
mieszanki i spalin;

Gw Gb - masa substancji mieszanki i spalin na cykl;

G - masa tadunku na cykl.

X - stopien wypalenia tadunku,

y - stopien wyzwolenia energii chemicznej zawartej w paliwie,
Wdy, Wdb- warto$¢ opatowa mieszanki i spalin.

W obliczeniach mieszanke i spaliny traktuje sie jako gazy potdoskonate. Energie
chemiczng mieszanki i spalin (niespalonych zupeinie) wyrazono za pomoca wartosci
opatowej.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW

Analizy procesu spalania, w badanych stanach pracy silnika, dokonano w trakcie obliczen
modelowych. Podstawg obliczen modelowych jest zarejestrowany w trakcie badah na
hamowni wykres indykatorowy.

Uzyskane podczas modelowania dane na temat przebiegu spalania przedstawiajg ksztatt
funkcji wypalenia tadunku i mozna na ich podstawie dokonaé¢ charakterystyki procesu
spalania, okre$lajac m.in. maksymalne wypalenie, czas trwania i szybko$¢ zachodzacych
przemian.

Biezgcy kat spalania ["OWK]

—aG— b.jalowy O obc.25% — obc.50% — obc.75% —igr—o0bc.100% |

Rys. 3. Wplyw obcigzenia silnika na przebieg procesu spalania; kWz=9°, kat ,05
Fig. 3. An influence of load on combustion process in engine; kWz=9°, A.«l,05
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Biezacy kat spalania fOWK]

-1150 obr/min - -1320 obr/min - -1560 obr/min - -1720 obr/min - -1860 obr/min

Rys. 4. Wptyw zmiany predko$ci obrotowej na przebieg procesu spalania kWz=5°, A»1,05,
obc. 25%
Fig. 4. An influence of velocity on combustion process in engine; kWz=5°, A«l,05, obc. 25%

b) Biezacy kat spalania fOWK]

Warunki obcigzenia:
a) 25%
b) 50%
c) 75%

c) Biezacy kat spalania fOWK]
-kWz=5 kW z=ff —kwz=17-

Rys. 5. Wptyw kata wyprzedzenia zaptonu na przebieg procesu spalaniaw réznych
warunkach obcigzenia silnika; A«l,05
Fig. 5. An influence of ignition advanced angle on combustion process in variable loading

conditions of engine; A«1,05
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Rys. s . Wptyw regulacji sktadu mieszanki na przebieg procesu spalania w r6znych warunkach

obcigzenia silnika: a) obc. 25%, b) obc. 50%
Fig. s . An influence of A/F ratio on combustion process in variable loading conditions of

engine: a) obc. 25%, b) obc. 50%

Opracowanie wynikow w zakresie analizowanych zagadnien sprowadza sie do
przedstawienia zmian ogdlnego obrazu spalania na przyktadzie stopnia wypalenia tadunku.

Przedstawione ponizej przyktady prezentuja zmiany w przebiegu stopnia wypalenia tadunku
w réznych warunkach obcigzenia (rys.3 i 4) i regulacji silnika (rys.5is).
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Analiza procesu spalania polegata na obserwacji zmian stopnia wypalenia tadunku x w
trakcie spalania. Zaobserwowano, ze wzrost obcigzenia (rys.3) przy ustalonych nastawach
regulacyjnych wydtuza proces spalania nie zmieniajagc zasadniczo jego przebiegu, jak réwniez
maksymalnego stopnia wypalenia tadunku. Wyjatkiem jest tutaj praca na biegu jalowym,
gdzie ftadunek wypala sie znacznie doktadniej i proces trwa znacznie dtuzej.

Trzebajednak zauwazyé, ze dawka paliwa na biegu jatowym jest znacznie mniejsza, niz w
pozostatych przypadkach.

Wzrost predkosci obrotowej n (rys.4) pogarsza warunki spalania, szczegdlnie w gornej
czesci zakresu (powyzej 1600 obr/min). Kolejny wykres (rys.5) przedstawia wptyw kata
wyprzedzenia zaptonu kW z na przebieg procesu spalania. Jednoznacznie wynika z niego, ze
lepsze parametry spalania uzyskuje sie przy wyzszych warto$ciach kata (kWz = 12°i 17°).

Najwieksze zmiany w przebiegu spalania wywotuje regulacja sktadu mieszanki (rys.oa i
6b). Stopien wypalenia tadunku x drastycznie spada po przekroczeniu skiadu
stechiometrycznego (X>1). Interesujacy jest rGwniez sam przebieg procesu i czas jego trwania.
Najkrocej trwa spalanie tadunku o proporcjach sktadnikéw odpowiadajagcych X=1,04+1,07.
Dodatkowo obserwujgc sam rozw0j procesu, wida¢ wyraznie, ze spalanie mieszanek ubogich
przebiega nastepujaco: tadunek rozpala sie do pewnego stopnia, a nastepnie nagle gasnie.
Natomiast mieszanki wzbogacone (A<1) rozpalajg sie, nastepnie proces stabilizuje sie i
stopniowo wygasa.

Zaprezentowane wyniki sg efektem obliczen modelowych, dlatego tez w warunkach
rzeczywistych, w niektérych przypadkach, mozna spodziewaé sie wyzszych warto$ci stopnia
wypalenia mieszanki, poniewaz modelowanie nie uwzglednia ewentualnej fazy dopalania
tadunku.
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Abstract

The results of investigations and analysis an influence of regulation parameters on
combustion process of air-gas mixture in Sl engine fuelled by LPG were counted in that
research. The object of investigation was PERKINS AD3.152G. The main parameter showing
the character of combustion process is the heat release ratio x, which was counted with the
support of dual-zone mathematical model of internal combustion. The obtained results of heat
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release ratio give possibility to describe preciously this process by others, detailed parameters:
maximum value of heat release ratio x, duration of combustion period and speed of
combustion.

Artykut stanowi sprawozdanie z realizacji pracy BW-466/RM10-2/2002.



