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Grzegorz KUBICA

ANALIZA PROCESU SPALANIA MIESZANKI POWIETRZNO-
GAZOWEJ (LPG) W SILNIKU ZI

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki badan przebiegu procesu spalania
mieszanki powietrzno-gazowej w silniku ZI. Podstawe analiz stanowig wyniki badan
hamownianych uzupetnione obliczeniami z wykorzystaniem modelu matematycznego,
przeprowadzone na silniku PERKINS AD3.152G. Badania przeprowadzono w peinym
zakresie obcigzenia i predkosci obrotowej silnika, dokonujac regulacji sktadu mieszanki oraz
kata wyprzedzenia zaptonu.

Proces spalania opisano uniwersalng funkcja wywigzywania sie ciepta wg formuty
Wibego. W pracy przestawiono wyniki obliczen charakterystycznych parametrow tej funkcji
oraz wyznaczono przedzialy katowe, w ktérych zachodzi proces spalania, w zaleznosci od
warunkéw pracy i regulacji silnika zasilanego paliwem gazowym. Ohbcigzenie silnika okresla sie
stopniem otwarcia przepustnicy (SOP).

THE ANALYSIS OF COMBUSTION FOR AIR-GAS MIXTURE (LPG) IN SI
ENGINE

Summary. The results of investigation of air - gas mixture combustion process in Sl
engine are presented in this paper. The analysis was done on the base of bench tests results of
engine PERKINS AD3.152G, supplemented with mathematical simulations. The investigation
covered full ranges of engine load and velocity. Additionally, the proportion of air - fuel and
advanced ignition angle were regulated. Tested engine was fuelled LPG by mixture system.
The profile of heat release during combustion was described using a universal function,
formulated by Wibe. The value of characteristic parameters and crank angle periods for this
function were counted in full range of work and regulation conditions. The degree of load of
engine is determined by throttle opening ratio (SOP).

1 WPROWADZENIE

Paliwo gazowe, jakim jest mieszanina propanu i butanu (LPG), jest obecnie bardzo
powszechnie wykorzystywane do zasilania pojazdéw wyposazonych w silniki ZI. Jednakze w
dalszym ciggu paliwo to traktowane jest jako alternatywne. Istnieje zatem potrzeba
prowadzenia szczeg6towych badan, ktére pozwolg okresli¢, w jakim stopniu zmieniajg sie
procesy zachodzace w cylindrze silnika, w sytuacji, kiedy jednostka konstruowana i
wytwarzana pod katem spalania benzyny jest zasilana alternatywnie paliwem gazowym.
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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 na analize wptywu poszczegdlnych
czynnikbw na efektywno$¢ tego procesu. Kolejnym, réwnie waznym procesem
towarzyszacym spalaniu paliwa jest powstawanie substancji toksycznych. Ich ilo$¢ i rodzaj
jest zalezny gtéwnie od sktadu paliwa i przebiegu temperatury podczas spalania fadunku.

Postep w dziedzinie stosowanych metod badawczych daje mozliwosci lepszego poznania
struktury powstawania i rozprzestrzeniania si¢ ptomienia. Oprocz tradycyjnych metod coraz
czesciej stosuje sie nowoczesne metody oparte na optycznej rejestracji zjawisk zachodzacych
podczas procesu spalania. Uzyskany obraz pozwala na okre$lenie szybkosci i kierunkéw
przesuwania sie frontu ptomienia.

Jednoczesnie, bardzo czesto, w badaniach wykorzystuje sie symulacje komputerowe
oparte na modelach matematycznych. Modelowanie matematyczne pozwala na uzupetnienie
wynikéw badan doswiadczalnych o nastepujace informacje:

« rozktad temperatur w poszczegélnych strefach,

« analize przemian chemicznych oparta na przebiegu temperatury,

» okreslenie wymiany ciepta miedzy $ciankami komory spalania a czynnikiem
roboczym.

2. ZAKRES | CEL PROWADZONYCH BADAN

Podstawe analiz stanowig wyniki badan hamownianych uzupetnione obliczeniami z
wykorzystaniem modelu matematycznego, przeprowadzone na silniku PERKINS AD3.152G.
Badania przeprowadzono w pelnym obszarze obcigzerh i predkosci obrotowej silnika,
dokonujac regulacji sktadu mieszanki oraz kata wyprzedzenia zaptonu.

Podstawowg wielkoscig rejestrowang w trakcie badan na hamowni silnikowej byt
przebieg zmian ci$nienia w cylindrze silnika. Opierajac sie na tym parametrze, w kolejnej
fazie badan wykonano obliczenia z wykorzystaniem modelu dwustrefowego [1], W wyniku
tych obliczen otrzymano podstawowe informacje na temat procesu spalania, tzn.:

e warto$ci masowego stopnia wypalenia mieszanki x w funkcji kata obrotu watu

korbowego fporaz wartosci maksymalne tej wielkosci xmex;

« katy ograniczajgce proces spalania tpp i (pk;

e wartosci temperatury i ciSnienia w cylindrze towarzyszace procesowi spalania.

Zasadniczym celem przeprowadzonych badan byto opisanie procesu spalania za pomocg
powszechnie stosowanych funkcji empirycznych opisujacych szybko$¢ wywigzywania sie
ciepta. Najbardziej uniwersalng i czesto wykorzystywang w tym zakresie jest funkcja
sformutowana przez Wibego. Zatozenia tej funkcji sg standardowo wykorzystywane w
matematycznych modelach opisujgcych przemiany termodynamiczne zachodzace w komorze
spalania silnika spalinowego.

3. CALKOWITY STOPIEN WYPALENIA tADUNKU

Wartosci masowego stopnia wypalenia tadunku uzyskano w wyniku obliczen
symulacyjnych realizowanych w dwustrefowym modelu spalania [2]. Przyktadowe wyniki
przedstawiono na wykresie (rys. 1.)

Podczas analizy wynikow badan symulacyjnych szczeg6lng uwage przycigga fakt, ze
uzyskane w obliczeniach wartosci catkowitego stopnia wypalenia tadunku, w wiekszosci
przypadkéw, mieszczg sie w zakresie od 50% do 100%. Wynikajacy stad wniosek wskazuje,
ze cze$¢ tadunku nie ulega procesowi spalania. Natomiast analiza zarejestrowanych w trakcie
badan udziatdbw HC i CO w spalinach nie potwierdza tego zjawiska (rys. 2). Wobec czego
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stwierdzi¢ mozna, ze w rzeczywistosci fadunek spala sie niemalze catkowicie, a jedynie
uproszczone zatozenia matematycznego modelu spalania ,,nie uwzgledniajg” tzw. fazy
dopalania, co w efekcie daje zanizone wartosci catkowitego stopnia wypalenia fadunku.

Biorgc pod uwage powyzsze, w dalszych badaniach przyjmuje sie, ze tadunek spala sie w
99,9% (zatozenie standardowo przyjmowane w obliczeniach symulacyjnych), a wynikajacy z
obliczen kat konca spalania nie odpowiada katowi, w ktdrym proces ten definitywnie sie
konczy.

Biezacy kat spalania [[OWK]
-b.jatowy m  -obc.25% obc 50% *  mobc.75% -*-obc.100%

Rys. 1. Wplyw obcigzenia silnika na przebieg procesu spalania
Fig. L An influence load of engine on combustion process
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Rys. 2. Wyniki obliczen stopnia wypalenia tadunku w zestawieniu z udziatami sktadnikéw spalin
Fig. 2. The maximum value of heat release parameter and portions of some exhaust gas components
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4. ZASTOSOWANIE FUNKCJI WIBEGO W MODELOWANIU PRZEBIEGU SPALANIA

Przebieg procesu spalania przedstawiony za pomocg funkcji Wibego jest interpretowany
warto$ciag masowego stopnia wypalenia tadunku x. Warto$¢ funkcji jest bezwymiarowa, ajej
réwnanie moze przyjmowac nastepujacg postac:

c \ mH

)
a_

gdzie:

@- biezacy kat obrotu watu korbowego;

gp i tpk- katy ograniczajgce proces spalania;

a - parametr okreslajacy zupetnos¢ procesu spalania;

m - parametr okreslajacy szybko$¢ procesu spalania.

Biorac pod uwage wczesniejsze spostrzezenia, zatozono, ze xmax =99,9%. Wobec czego
a= 6,908. Dobdr wartosci parametrow funkcji Wibego sprowadza sie zatem do wyznaczenia
parametru m i okredlenia przedziatu katowego, w ktdrym zachodzi proces spalania - Acp.
Przyjety schemat obliczen polegat na poréwnaniu wartosci funkcji x=f(cp) obliczonych przy
uzyciu réwnania Wibego z wynikami obliczenn symulacyjnych bazujgcych na zarejestrowanym
przebiegu cisnienia. Jako kryterium przyjeto $rednie odchylenie standardowe.

Obliczenia iteracyjne przeprowadzono wykorzystujgc przygotowang aplikacje
komputerowg ktora realizowata przyjety algorytm. Dla kazdego z badanych stanéw pracy
silnika wyznaczono takie warto$ci parametru m oraz gk przy ktorych srednie odchylenie
osigga minimum (rys.3).

Biezacy kat spalania [OWK]

Rys. 3. Odwzorowanie funkcji Wibego dlajednego z badanych punktéw pracy silnika
Fig. 3. A shape of Wibe function for one ofwork state of tested engine

5. WYNIKI OBLICZEN PARAMETROW FUNKCJI WIBEGO

Wyniki przeprowadzonych analiz w pierwszej kolejnosci podajg informacje o charakterze i
warunkach spalania mieszanki powietrzno-gazowej, na bazie propanu i butanu. Informacje te
nastepnie pozwolity na okre$lenie warto$ci parametrow a i m w funkcji Wibego dla silnika
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zasilanego paliwem gazowym. Uzyskane wyniki stanowig uzupetnienie wiedzy w tym zakresie
i mogg by¢ wykorzystywane w badaniach innych jednostek, gdzie stosuje sie podobny system
spalania.

Wyznaczone w trakcie obliczen wartosci badanych parametrédw przedstawiono na
wykresach, w zaleznosci od: warunkéw obcigzenia silnika (rys.4 i 5) i warunkéw regulacji
(rys.6i7).
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Rys. 4. Wyznaczone parametry w funkcji stopnia otwarcia przepustnicy, kWz = 9° pr.GMP
Fig. 4. Values of function parameters obtained in dependence of throttle position, kwWz = 9° b. D.C.
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Rys. 5. Wyznaczone parametry w funkcji stopnia predkosci obrotowej, kWz = 9° pr. GMP
Fig. 5. Values of function parameters obtained in dependence of velocity, kWz = 9° b. D.C.
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kWzfOWK przed ZZ7]

Rys. 6. Wyznaczone parametry w funkcji kata wyprzedzenia zaptonu, SOP=50%
Fig. 6. Values of function parameters obtained in dependence of ignition advanced angle, SOP=50%

wsp. nadmiaru powietrza

Rys. 7. Wyznaczone parametry w funkcji sktadu mieszanki, kWz = 9° pr. GMP
Fig. 7. Values of function parameters obtained in dependence of air-fuel ratio, kWz = 9° b. D C.

6. PODSUMOWANIE

Realizujgc zamierzone obliczenia wyznaczono warto$ci parametrow uniwersalnej funkcji
wywigzywania sie ciepta wg formuty Wibego, w zaleznosci od:

» obciazenia silnika, ktére odpowiada danemu stopniowi otwarcia przepustnicy;

» predkosci obrotowej silnika;

» kata wyprzedzenia zaptonu;

¢ wspdiczynnika nadmiaru powietrza.
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Obliczone wartosci parametru m, dla wszystkich badanych stanéw pracy, nie wykraczajg
poza zakres 1,614-322. Natomiast, bioragc pod uwage racjonalne warto$ci nastaw
regulacyjnych dla badanego silnika [3]:

» Kkat wyprzedzenia zaptonu - 5°pr.ZZ (b. jatowy), 8-10°pr.ZZ (wyzsze obroty);

e wsp6itczynnik nadmiaru powietrza- 1,054-1,1;

» dla czesciowych obcigzen silnika warto$¢ parametru m miesci sie w zakresie 2,124-2.55.

Odnoszac te wyniki do wartosci powszechnie stosowanych w obliczeniach dla paliw
ciektych (tj. m=3-r5), mozna zauwazy¢, ze zasadnicza r6znica w przebiegu spalania paliwa
gazowego polega na tym, ze proces ten przebiega bardziej gwattownie w poczatkowej fazie.
Funkcja wydzielania sie ciepta osigga maksymalne wartosci w pierwszej potowie okresu
spalania. Druga potowa fazy spalania to okres dopalania i wygaszania ptomieni.

Roéwnie ciekawa jest analiza wynikdw obliczen trwania okresu spalania. Faze spalania
przedstawiono jako przedziat katowy (a nie jako czas trwania), poniewaz takie ujecie jest
najczesciej przyjmowane w zatozeniach modelowania matematycznego. Poza tym, istnieje
mozliwos$¢ bezposredniego odniesienia do faz rozrzadu silnika. W zwigzku z powyzszym
istnieje naturalna zalezno$¢ pomiedzy okresem spalania a predkoscig obrotowa (rys.5), na co
trzeba zwraca¢ uwage oceniajac szybko$¢ spalania.

Generalnie proces spalania, przy niskiej predkosci obrotowej, trwa ok. 304-40°OWK,
natomiast przy maksymalnej predkosci obrotowej dochodzi do 110°OWK. Istnieje zatem
niebezpieczeAstwo, ze w przypadku nieodpowiednich nastaw regulacyjnych (zbyt pézny
zapton, zubozona mieszanka) faza ta moze przeciggna¢ sie poza punkt, w ktérym nastepuje
otwarcie zaworu wydechowego (dla badanej jednostki jest to 134°po ZZ). W konsekwencji
oznacza to, ze dopalanie tadunku nastepuje w kolektorze wydechowym.
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