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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

D - $rednica cylindra, m

F - pole powierzchni komory spalania, m

Fc - powierzchnia gfadzi tulei cylindrowej, nr
Fo. - powierzchnia dna gtowicy, m2

Fi - powierzchnia scianek komory spalania, m
F, - powierzchnia ttoka, m2

Fz - powierzchnia zaworu dolotowego, m

Fzw - powierzchnia zaworu wylotowego, m2

G - catkowita masa czynnika roboczego, kg

Gh - masa spalin, kg

Gu - masa mieszanki, kg

b - entalpia spalin, J

u - entalpia mieszanki, J

L - praca, J

L, - stata stechiometryczna,

M - moment obrotowy silnika, Nm

Mp - masa molowa paliwa, mol

Mk - masa molowa powietrza, mol

Q - ciepto przeptywajace pomiedzy strefami (waga modelu), J
Qz - ciepto przejete przez $cianki, J

Qzb - ciepto przeptywajace od strefy spalin do $cianek komory J,
Qzu - ciepto przeptywajace od strefy mieszanki do $cianek komory, J
p - ci$nienie, MPa

R - uniwersalna stata gazowa, J/kg K

Rb - indywidualna stata gazowa spalin, J/kg K

Ru - indywidualna stata gazowa mieszanki, J/kg K

T - temperatura, K, °C

T1 - temperatura gazu w szczelinie, K

Th - temperatura spalin, K

The - $rednia temperatura dna gtowicy (bez zaworéw), K

Tho - poczatkowa temperatura strefy spalonej, K
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Tg - temperatura czynnika roboczego, K

T, - chwilowa temperatura czynnika roboczego, K
TO - temperatura otoczenia, K

Tr - temperatura resztek spalin, K

Ts - $rednia temperatura $cianek, K

Ty - Srednia temperatura dna gtowicy, K

Tsr - Srednia temperatura tadunku, K

Tu - temperatura mieszanki, K

Tw - temperatura gazu przy zaworach, K

Tzd - temperatura zaworu dolotowego, K

Tzw - temperatura zaworu wylotowego, K

U - energia wewnetrzna, J

Ub - energia wewnetrzna spalin, J

Uu - energia wewnetrzna mieszanki, J

\ - objetos$¢ zbiornika pomiarowego, dm''
Vk - objeto$¢ komory sprezania, m3

V; - chwilowa objeto$¢ komory spalania, nr'

V& - objetos¢ szczeliny, m3
Wd - warto$¢ opatowa paliwa, MJ/kg

Wdu - warto$¢ opatowa mieszanki, MJ/kg

a - parametr J. Wiebego charakteryzujgcy zupetnos$¢ spalania
c - udziat wegla w paliwie

csr - $rednia predkosc ttoka, m/s

cho - ciepto wiasciwe spalin, J/kg K

cpu - ciepto wiasciwe mieszanki, J/kg K

cv - ciepto wiasciwe przy statej objetosci, J/kg K
h - udziat wodoru w paliwie

ib - entalpia wtasciwa spalin, J

1 - wykonana praca jednostkowa, J

mb - masa spalin, kg

mu - masa mieszanki, kg

ntszczei - masa mieszanki w szczelinie, kg

m - parametr dynamiki wywigzywania sie ciepta



n

n'sw

Pi

- predko$¢ obrotowa, liczba kilomoli (ilo$¢ paliwa), obr/min, kmol

- liczba kilomoli spalin wilgotnych, kmol/kg

- chwilowe ci$nienie wystepujagce w komorze spalania, MPa

gchem - ciepto chemiczne, J

defekt - ciepto efektywne, J

qi

qstr

- wspoétczynnik aktywnego wydzielania sie ciepta, J

- ciepto strat, J

gBso% - wydzielenie sie 50% ciepta, J

r

r.s.

t
ts
S
u

Xb

To
X

(0

- promien wykorbienia, m
- resztki spalin, %
- czas zuzycia paliwa, s
- czas spalania, s
- odchylenie standardowe, MPa
- energia wewnetrzna, J
- spalona masa paliwa
- stopieA wywigzanej energii
- wspoétczynnik ekwiwalencji
- wspoétczynnik przejmowania ciepta,W/m2K
- wyktadnik politropy, kat wyprzedzeniazaptonu
- wyktadnik politropy czynnika roboczego w szczelinie ttoka
- stopien kompresji
- gestos¢ paliwa, kg/dm3
- wspotczynnik ilosci suwdw silnika
- wspoétczynnik korbowodowy
- czas opdznienia zaptonu, °OWK
- wspéiczynnik nadmiaru powietrza

- kat obrotu watu korbowego, °OWK

quapt -5%- kat obrotu watu korbowego od pojawienia sie iskry do czasu

wydzielania sie 5% energii chemicznej paliwa, °OWK

R%95% - kat, w jakim nastgpi wydzielanie sie 5% do 95% energii, °OWK

tpz

03

- kat obrotu watu korbowego, przy ktérym nastgpit zapton, °OWK

- czas spalania, °OWK



STOSOWANE SYMBOLE | SKROTY

BEM - benzyna z dodatkiem 15% eteru metylotertbutylowego i 15%
metanolu
COV - kowariancja

E85

paliwo sktadajgcego sie z 85% etanolu i 15% benzyny

EGR - ilo$¢ recyrkulowanych spalin, %

IMPE - $rednie ci$nienie indykowane, MPa

KWZ - kat wyprzedzenia zaptonu, °OWK

MBT - kat wyprzedzenia zaptonu odpowiadajacy maksymalnemu
momentowi, °OWK

MTBE - eter metylotertbutylowy

OWK - obroty watu korbowego

ZZP - zewnetrzne zwrotne potozenie



1. WSTEP

Komisja Europejska ds. Energii i Transportu proponuje zastapi¢ do 2020 roku 20% ropy
naftowej paliwami alternatywnymi. W Polsce planuje sie 9%, ale juz w 2010 roku. Jest
to cze$¢ wiekszej dziatalnosci, majacej na celu:

- zwiekszenie bezpieczenstwa dostaw energii,

- przeciwdziatanie zmianom klimatycznym,

- stymulowanie konkurencyjnos$ci przemystu europejskiego.

Realizacja tych zadan wymaga rowniez podniesienia efektywnosci
energetycznej $srodkow transportu.

Aktualnym zadaniem jest zatem opracowanie diagnostycznych metod badania
procesu spalania paliw alternatywnych. Nalezy opracowaé¢ narzedzia, umozliwiajgce
poréwnanie wynikow otrzymanych w réznych osrodkach, dla silnikéw pracujacych w

odmiennych warunkach.

1.1. METODY BADAN PROCESU SPALANIA

Klasycznym sposobem stuzagcym do zrozumienia zjawisk spalania zachodzacych w
silnikach jest analiza przebiegu cisnienia w funkcji kata obrotu watu korbowego. Ocenia
sie wtedy wiele parametréw zwigzanych z cisnieniem, np. potozenie maksymalnego
cisnienia w funkcji kata, jego niepowtarzalno$¢ itd. Réwnolegle do oceny procesu
spalania wykorzystuje sie inne sposoby, jak:

- parametry og6lne silnika: moc, moment, godzinowe zuzycie paliwa oraz wyznaczone
na ich podstawie sprawnosci czy zuzyciajednostkowe,

- parametry toksycznosci spalin podlegajace oraz nie podlegajace normom. Wartosci
usrednione testem lub chwilowe, pobrane z uktadu wydechowego lub z poszczegélnych
miejsc komory spalania,

- parametry otrzymane z sond jonowych, ktére moga by¢ wprowadzane do komory
spalania, ale ktorymi coraz czesciej sa rowniez Swiece zaptonowe,

- zdjecia fdmowe irdzne techniki wielowymiarowej rejestracji optycznej, najczesciej z

wykorzystaniem dodatkowego o$wietlenia,
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- rejestracje natezenia emisji rodnikdw hydroksylowych lub intensywno$¢ sygnatow
Swietlnych przesytanych $wiattowodami, zamienianymi nastepnie na impulsy
elektryczne,

- rozktad temperatur w komorze spalania, ktéory mozna mierzy¢ stosujgc dodatki
majace silne witasnosci spektroskopowe w funkcji temperatury, np. chlorek indu InClj
lub 3-pentanon, i uzywajac lasera fluorescencyjnego.

Jest jeszcze caty szereg innych technik inwazyjnych i poszlakowych, ktére
wykorzystuje sie w zaleznos$ci od celu badan. Przyszto$¢ tych metod zaleze¢ bedzie od
doktadnosci i precyzji otrzymanych wynikow. Przez doktadnos$¢ rozumie sie zdolnosé
do oceny sity wptywu wprowadzanych zmian na efektywnos$¢ ich parametréow sygnatu.
Natomiast precyzja oznacza zdolno$¢ do wychwytywania réznic w wynikach,
spowodowanych zmiang badanych parametrow, ktéra powinna by¢ znacznie wieksza

niz zmiennos¢ préby.

1.2. SYMULACJE PROCESU SPALANIA

Niezaleznie od badan eksperymentalnych rozwijane sg symulacje modelowe procesu
spalania. Przeglad prac z dziedziny symulacji procesu spalania wykazuje istnienie
dwoch sposobow opisywania zjawisk fizykochemicznych, zachodzacych w komorze
spalania. Pierwszy sposob wykorzystuje rownanie zachowania energii i podstawowe
zaleznosci termodynamiczne dla zatlozonych makrostref oraz szereg fenomenologicznie
utworzonych w zaleznos$ci od potrzeb podmodeli, sg to tzw. modele termodynamiczne.
Modele te przydatno$¢ swojg wykazujg szczeg6lnie do oceny skutkéw, bedacych
nastepstwem zmiany parametréw regulacyjnych.

W sposobie drugim usituje sie okre$li¢ lokalne zmiany parametréw w calej
badanej przestrzeni poprzez rozwigzywanie uktadéw réwnan ciggtosci przeptywu oraz
zachowania ilosci ruchu i energii. Sg to tzw. modele wielowymiarowe [111]. Zdobyty
one popularno$¢ dzieki takim programom, jak KTVA czy FIRE, ale sg tez inne. Te
modele, opisujac szczegétowo dynamike lokalnych zaleznosci w dowolnym punkcie
komory spalania, dostarczajg danych, dotyczacych potozenia frontu ptomienia. Dlatego
wykorzystuje sie je tam, gdzie wiekszg uwage przyktada sie do oceny wptywu ksztattu
komory spalania, rozpadu strugi czy znaczenia turbulencji w rozwoju ptomienia. Przy

analizie ptomienia turbulentnego jako zrédta ciepta zawsze wymagany jest empiryczny
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model turbulentnego mieszania. Najczesciej stosowany do tej pory model turbulencji
(k-e), usitujacy wyjasni¢ wzburzenie dynamiki ptynéw, probuje sie zastagpi¢ modelem
Reynoldsa, symulacjg wielkowirowg LES (ang. Large Eddy Simulation) czy symulacja
numeryczng bezposrednia DNS (ang. Direct Numerical Simulation). Jednak szczegélnie
ta ostatnia metoda wymaga wielkiej mocy obliczeniowej. Niestety, dlugie czasy
obliczeniowe sktaniaja do wprowadzania uproszczen, czyli stosowania podejscia
omijajagcego szczeg6towe problemy, zwigzane z rozwojem frontu plomienia, a to
wiasnie miato by¢ ich zalets.

Poczatkowo N. Blizard i J. Keck (1974) [9], a pdzniej R. Tabaczynski,
C. Ferguson i inni (1977) [105], wykorzystujgc parametry zawirowania oraz
intensywnos$¢ turbulencji, wprowadzili elementy struktury piomienia do obliczen
cieplnych i osiaggneli pewien kompromis pomiedzy modelami termodynamicznymi a
specyfikg modeli wielowymiarowych. Te modele termodynamiczne, popularnie
nazywane ,auasi-wymiarowymi”, znajdujgce korelacje pomiedzy turbulencjg a
przebiegiem frontu ptomienia rzadko byty spotykane w literaturze. Dopiero gdy J.B.
Heywood podat w 1988 roku gotowe algorytmy [31], obliczenia te zaczynajg pojawiaé
sie coraz czesSciej [97, 37].

Analizujgc przedstawiane modele, nalezy zauwazy¢, ze zarébwno te z pierwszej,
jak i drugiej grupy dalekie sg od doktadnego opisu zjawisk, wystepujacych w komorze
spalania. Wprawdzie modele termodynamiczne strefowe pozwalajg na uzyskanie
wynikéw doktadniejszych ilosciowo, ale nie pozwalajg na analize parametréw
zwigzanych z frontem ptomienia. Modele wielowymiarowe, pozwalajace na uzyskanie
jakosciowo lepszych informacji co do wielkosci rozktadu poszczeg6lnych parametrow
w komorze spalania, bardziej nadajg sie do rozwigzywania tych probleméw, ktore
zwigzane sg z réwnaniami pedu. Jednak wyniki ilosciowe odbiegaja od wartosci

rzeczywistych znacznie bardziej niz w modelach grupy pierwszej.



2. CEL PRACY | ZAKRES BADAN

Na podstawie analizy stanu wiedzy i badan, polegajacych na zasilaniu silnika réznymi
paliwami, oraz obliczehn wywigzywania sie ciepta prowadzonych wiele lat przez autora
sformutowano cel pracy, ktorym jest zidentyfikowanie procesu wywigzywania sie
ciepta podczas spalania paliw alternatywnych.

Zakres realizacji tego celu obejmuje:

opracowanie fizycznego modelu procesu spalania i matematycznego programu

obliczeniowego, umozliwiajgcego analize wptywu czynnikdw konstrukcyjnych i

eksploatacyjnych na przebieg wywigzywania sie ciepta,

- badania laboratoryjne, umozliwiajace okreSlenie warto$ci parametrow
potrzebnych do wyznaczania przebiegéw wywigzywania sie ciepta,
- weryfikacje otrzymanych wynikéw,

oceneg przebiegu wywigzywania sie cieptajako parametru diagnostycznego,

- wykorzystanie otrzymanych wynikéw do oceny spalania paliw alternatywnych.

Celem pracy jest zatem opracowanie metody diagnostycznej, umozliwiajacej
ocene spalania paliw alternatywnych i okreslenie optymalnego przebiegu
wywigzywania sie ciepta oraz wskazanie niezbednych zmian regulacyjnych i
ewentualnie konstrukcyjnych.

Pierwszy etap pracy bedzie polegat na identyfikacji nieliniowego procesu
wywigzywania sie ciepta, a przede wszystkim na okresleniu sity wptywu warunkéw
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Na tym etapie, niezaleznie od badan witasnych,
wykorzystano mozliwe do zaczerpniecia wyniki literaturowe, przeprowadzono
weryfikacje funkcji J. Wiebego i cosinusoidalnego prawa wywigzywania sie ciepta oraz
wprowadzono mechanizmy zwiekszajgce doktadnos¢ obliczen.

Nastepnie wyniki te zostang zweryfikowane badaniami stanowiskowymi
podczas zasilania silnika paliwami alternatywnymi. Jako paliwa alternatywne w pracy
wykorzystano LPG i dodatek etanolu do benzyny. W czasie badan dazono do tego, aby
maksymalizowaé réznice pomiedzy wynikami, ale pozosta¢ przy wartosciach, jakich
mozna sie spodziewa¢ w czasie eksploatacji.

Podstawg analizy bedzie zatem zidentyfikowany proces nieliniowego
wywigzywania sie ciepta, przeprowadzony w czasie rzeczywistym i bezwymiarowym.
Zidentyfikowany proces spalania, uwzgledniajagcy jednoczesne oddziatywania
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czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, umozliwi poréwnanie przebiegu
wywigzywania sie ciepta badanych paliw.

Zrealizowanie celu pracy pozwoli na udowodnienie tezy pracy:
Zidentyfikowany proces wywigzywania sie ciepta umozliwi analize wplywu
czynnikéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na przebieg spalania paliw

alternatywnych.



3. MODELE WYWIAZYWANIA SIE CIEPLA

Jedne z pierwszych prac zwigzanych z analizg wywigzywania sie ciepta dotyczyty
modeli zwanych pdzniej zerowymiarowymi. Opracowali je na przetomie lat 60. S.K.
Chen (1965 r.) [84], R.B. Krieger i G.L.Borman (1967 r.), A.E. Austen i W.T. Lyn
(1960 r.) [6], N.M. Gtagolew (1950 r.), JJ. Wiebe (1962 r.), A.A. Chirkow i B.S.
Stefanowski (1958 r.), W. Lange (1964 r.), G. Woschni (1967 r.) i inni.

W Polsce pierwsze prace obliczeniowe, dotyczace wywigzywania sie ciepta,
pojawity sie na poczatku lat 70. Prekursorami byli S. Wdjcicki [11] i P. Wolanski,
niezalezne prace prowadzili réwniez R. Petela i K. Cupiat. Obszerny zbi6r prac z lat 70.
i 80. przedstawili T. Rychter i A.Teodorczyk w pracy [96]. Pdzniej symulacje
wykorzystujace zasade zachowania energii do oceny sity skutkow wprowadzanych
zmian zaczety pojawiaé sie coraz czesciej.

Procesy zachodzace w komorze spalania mozna zapisa¢ za pomocg réwnania
zachowania energii, mowigcego, ze w wyniku wywiazywania sie ciepta (czyli w czasie
spalania dawki paliwa posiadajacej okre$long warto$¢ opatowa) nastepuje zwiekszanie
energii wewnetrznej czynnika roboczego dzieki wzrostowi temperatury oraz zostaje
wykonana praca dzieki cisnieniu powodujagcemu zmiane objetosci czynnika roboczego,
znajdujgcego sie wewnatrz cylindra. Jest to efektywnie wykorzystana cze$¢ uwalnianej
energii chemicznej. Niestety, technologia pracy silnika spalinowego powoduje, ze czg$¢
wywigzanego ciepta jest stracona, czyli przejeta przez $cianki komory spalania. Do strat
zalicza sie rowniez niewydzielenie z roznych powoddw energii zawartej w paliwie, np.
przez tzw. ,przedmuchy pod ttok” i inne jeszcze procesy zwigzane z niedoskonatymi
warunkami spalania, ktére powoduja, ze w spalinach znajduja sie substancje palne.

Problemy z rozdzieleniem ciepta chemicznego, ktére doprowadzone zostato do
komory spalania i poniesionych strat, skfaniajg do wykorzystywania w obliczeniach
wyrazenia Sqefekh

Shefek,=Sdchen,-&"al (3-1)
ktore jest cieptem efektywnym dajgcym tatwo zauwazalne na wykresie indykatorowym
zmiany cisnienia. A. Kowalewicz [40], podobnie jak T.Rychter i A.Teodorczyk [96]
powotujac siena J.B. Heywooda, uzywajg w tymwypadkuterminu ,ciepfa netto”,
ktére jest tylko suma przyrostow energii wewnetrznej i wykonanej pracy.

dqefekt = du + 51 (3.2)
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Rejestracja cisnienia czynnika roboczego, wyznaczenie zmian objetosci dV za
pomoca prostych obliczen ze znanej geometrii silnika oraz pewne uproszczenia
dotyczace zatozenia, ze stata gazowa mieszanki Ruzmienia sie proporcjonalnie w czasie
spalania do stalej gazowej spalin Rb wystepujacej po zakonczeniu spalania.
Umozliwiajg okreslenie przebiegu ciepta efektywnego.

=J_.V.x +J " .p."L (33)
dcp y-1 dep y—1 d(p

gdzie potencjalnie najwiekszym zrédiem biedu moze by¢ y - stosunek
pojemnosci cieplnych pod statym cisnieniem i w statej objetosci.

Sposobem czesto stosowanym w analizie jest wspotczynnik aktywnego
wywigzywania sie ciepta [16], ktdry réwny jest stosunkowi ilosci ciepta zuzytego na
przyrost energii wewnetrznej czynnika roboczego dU i na wykonanie nim pracy
zewnetrznej SL do catkowitego ciepta doprowadzonego Qw

dU +SL
%efeh=— ~ (34)

Rownie czesto stosowanym parametrem diagnostycznym charakteryzujgcym
przebieg spalania jest ilos¢ ciepta wywigzana od poczatku spalania do danej chwili w
stosunku do catkowitej ilosci ciepta doprowadzonej z paliwem najeden obieg pracy. W
tym sposobie w bilansie energii nalezy uwzgledni¢ straty, na ktére, jak juz zaznaczono,
gtéwnie sktada sie ciepto przejete przez $cianki komory spalania. Rownanie definiujace
szybko$¢ wydzielania sie ciepta powieksza sie wtedy o czton mdwiacy o stratach:

Sg .. 1 V-dp [y p-dV [SQ. @
dep y-1 dep  y-1 dep dep

Tak otrzymany wskaznik iloSci wywigzujgcego sie ciepta zmienia sie w zakresie
od 0 do 1.Ulepszona wersje tego modelu opracowat J.A. Gatowski [21], a p6Zniegj inni
np. M.R. McLaren [85], wprowadzajgc czton dotyczacy objetosci szczelin. Czynnik
zawarty w szczelinach ma przyblizone cisnienie do tego, jakie panuje w komorze, ale
nizsza temperature i z tego wzgledu nie zapala sie. W pracy [109] przyjeto, ze objeto$¢
szczelin wynosi 1% objetoSci komory spalania. Roéwnanie definiujgce szybkos¢

wydzielania sie ciepta wyglagda wtedy nastepujgco [96]:

-dp » - T T 1 'y-1
Sy 1 V-dp”™y p-dV Q. _]+ _____ ot y ‘
dp y-1 dep y-1 dep  dep Tw TJr-) bTw y.j, Hep (3'6)
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Przyktad szybkosci i iloSci wywigzanego ciepta przedstawiono na rys.3.1, na
ktorym zaznaczono charakterystyczne cechy spalania, takie jak: szybko$¢ spalania,
uwalnianie ciepta, czas indukcji (opdznienie zaptonu), czas spalania i inne procesy,
ktérych charakterystyczne wartosci mozna ocenic iloSciowo.

Okre$lenie ilosciowe tych cech daje lepszy wglad w procesy zachodzace w
silniku. Po drugie, szybko$¢ wywiagzywania sie ciepta przed i po spaleniu powinna
osiggna¢ zero. Kazde odchylenie od zera wskazuje, ze model jest niedoktadny, albo
wystgpity bledy pomiarowe zwigzane np. ze Zzle przyjeta skalg katowa, ztym
skalowaniem przebiegu cisnienia, btedami przy pomiarze zuzycia paliwa lub Zle

dobranymi zatozeniami.

9 nowK

Rys.3.1. Parametry ilustrujace proces spalania [109]
Fig.3.1. Parameters which illustrate the combustion process [109]

Te pierwsze uproszczone modele nie rozdzielaty komory spalania na strefy, a
wyznaczona w ten sposéb temperatura byta temperaturg $rednia, ktéra nie nadawata sie
do wyznaczania np. toksycznych sktadnikéw spalin, bowiem model niezbyt trafnie
przewidywat wartosci szczytowe. Jednak wyznaczony w ten sposob przebieg
wywigzywania sie ciepta umozliwia ocene procesu spalania. J.E. Dec w pracy [18]
zastosowat model jednostrefowy, a do wyznaczania sktadnikéw spalin otrzymanych po
spalaniu izooktanu zastosowat program CHEMKIN |Ill, wykorzystujagcy dosé

skomplikowany chemiczno-kinetyczny mechanizm.
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3.1 WYWIAZYWANIE SIE CIEPLA JAKO PARAMETR DIAGNOSTYCZNY

Z. Szlachta w pracy [103] napisal: ,,Wplyw wiasnosci fizykochemicznych paliw na
proces spalania mozna oceni¢ na podstawie termodynamicznej analizy wykresu
indykatorowego. Podstawowym parametrem takiej analizy jest ciepto wywigzywane w
cylindrze, a takze predko$¢ wywigzywania ciepta”. T. Kosmicki i T. Rychter w pracy
[38] stwierdzajg: ,,analiza wydzielania ciepta pozwala wyjasni¢ przyczyny, rozwiac
watpliwosci i zrozumie¢ mechanizmy spalania”. Podobnych opinii przytoczy¢ mozna
wiecej, dlatego do analizy spalania paliw alternatywnych wykorzystano przebieg
wywigzywania sie ciepta, ktorego nieliniowy charakter w funkcji kata obrotu watu
korbowego stanowi uniwersalne kryterium poréwnawcze.

Nieliniowy charakter przebiegu wydzielania si¢ ciepta oznacza, ze reakcje
systemu spalania na zmiane jakiego$ parametru nie sg zwyktg wielokrotnoscig sity tego
oddziatywania, ale mogga przebiega¢ na rézne sposoby. W celu otrzymania bardziej
obiektywnego kryterium poréwnawczego wprowadzono bezwymiarowe wydzielanie sie
ciepta, dzielagc sume uwolnionego w danej chwili ciepta do catkowitego ciepta
doprowadzonego do cylindra.

Nalezy podkresli¢, ze tak otrzymane kryteria sa wykorzystywane do oceny
badanych zjawisk, dlatego jako parametr diagnostyczny przyjmuje sie kat, przy jakim
nastepuje wywigzywanie sie okreslonej ilosci ciepta, najczesciej 10%, 50% lub 90%. Na
przyktad, w pracy [83] przebieg wywigzywania sie ciepta wykorzystano do okreslania
pierwszego etapu spalania, czyli czasu, po jakim wydzieli sie 10% ciepta.

Z kolei, w pracy [23] zwrécono uwage na moment wywigzywnia sie 50% ciepta
jako wazng warto$¢ w procesie kontroli i optymalizacji procesu spalania.

Natomiast w pracy [36] wykorzystano jako kryterium diagnostyczne ilo$¢
wypalonego paliwa, a dla zwiekszenia doktadnosci obliczen przy wyznaczaniu
bezwymiarowej masy wypalonego paliwa Xb wzieto pod uwage trzecig strefe. Powstata
ona po zsumowaniu wystepujagcych w komorze spalania szczelin.

Jak wida¢ z tych kilku przyktadéw, analiza przebiegu wywigzywania sie ciepta
daje mozliwos$¢ oceny efektywnosci wykorzystania energii zawartej w paliwie, okresla
site wptywu i charakter zmian analizowanych parametrow operacyjnych i znajduje
zastosowanie w diagnostyce procesu spalania. W innych o$rodkach [1, 13, 31, 37, 38,

99, 97, 103, 120, 90] wieksza uwage przyktada sie do szybkosci wywigzywania ciepta.
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Rys.3.2. Szybko$¢ ( dg/dtp) i iloé¢ wywigzywanego ciepta (q) [89]
Fig.3.2. (dg/dcp) rate and the amount of (q) received heat [89]

Zalezno$¢ pomiedzy iloscig i szybko$cig wywigzanego ciepta otrzymang w
pracy [89] przedstawiono na rys.3.2, na ktéorym dodatkowo zaznaczono faze zaptonu,
spalania i dopalania. Koniec fazy zaptonu przyjeto jako 1% wywigzanego ciepta. Jako
kryteria diagnostyczne wykorzystuje sie wtedy kat, przy jakim szybko$¢ osigga
maksimum, oraz katy poczatku i kofica wywigzywania sie ciepta. Przy czym za koniec
procesu spalania uwaza sie pierwsze minimum, a w przypadku jego braku wyrazne
przegiecie lub zréwnanie z warto$cig poczatkowg szybkosci wywigzywania sie ciepta.

Jak wida¢ z tych kilku przyktadéw, analiza przebiegu wywigzywania energii
chemicznej zawartej w paliwie moze poméc w projektowaniu organizacji procesu

spalania.



4. WYZNACZANIE CIEPLA PRZEJETEGO PRZEZ SCIANKI
KOMORY SPALANIA

Kompleksowe opracowanie bilansu energii wymaga wyznaczania strat ciepta. Podstawg
przy wyznaczaniu tych strat jest wz6r Newtona [36, 96]:

<4Sra,=CC(Ts - T s)-F (4.1)

W modelowaniu chwilowego strumienia ciepta AQ/Ae pobieranego przez tlok,

gtowice i tuleje cylindrowa, dla okreslonego warto$ciami dyskretnymi kata obrotu watu

korbowego, uzaleznia sie od predkosci obrotowej silnika i oblicza wedtug

nastepujacego wzoru roboczego [63]:

AAe =" en F_JFH(PN\Tg{<p)-Ts] (4.2)

Wystepujagca we wzorze (4.2) powierzchnia $cianek komory spalania F, jest
sumg trzech wielko$ci:powierzchni dna gtowicy Fgi , powierzchnittoka przyjetej do

obliczen F, i zmiennejwartosci powierzchni gtadzi tulei cylindrowejFc.

4.1. TEMPERATURA SCIANEK KOMORY SPALANIA

Obecnie w celu osiggniecia wiekszej doktadnosci pomiarowej i szczeg6towego
odtworzenia lokalnych réznic temperatur komore spalania jednocylindrowego silnika
wyposaza sie nawet w 250 sond pomiarowych [7], Przy modelowaniu doktadno$¢ taka
nie jest wymagana. Jednak wyznaczajac Sredniag temperature powierzchni dna gtowicy

Tsg ,nalezy uwzgledni¢ temperatury zaworéw. Korzysta sie wtedy ze wzom (4.3):

i + + Tk (Fg ~ Fo» ~ FId)
9~ B v m/
Fo
Kolejnym zagadnieniem, ktére nalezy wzigé pod uwage, jest zakres zmian
temperatur w czasie jednego cyklu. Poniewaz, zakres zmian temperatur Scianek jest
niewielki (rys.4.1.), a jak wiadomo, o wyniku réznicy wystepujacej we wzorze (4.1)
decyduje temperatura czynnika roboczego Tg, btad w okre$laniu wartosci $redniej

temperatury $cianki Tslma maty wptyw na wynik obliczen.
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[ OWK
Rys.4.1. Zakres zmian temperatury $cianki komory spalania w czasie jednego cyklu pracy [2]
Fig.4.1. Range of the temperature changes of combustion chamber walls at a single working
cycle [2]
Zamiast rozpatrywa¢é wymiane ciepta, przy zmieniajacej sie w czasie
temperaturze $cianki w modelowaniu najczesciej zaktada sie, iz Scianki sa izotermiczne,
czyli temperatura jest jednakowa nie tylko w kazdym miejscu, ale nie zmienia sie

réwniez w czasie catego cyklu. Jak zostanie dowiedzione w dalszej czesci, zatozenie to

nie wprowadza istotnego btedu.

4.2. WSPOLCZYNNIK PRZEIMOWANIA CIEPLA

Najwiecej trudnosci w obliczaniu ciepta przejetego przez $cianki sprawia wyznaczenie
wspotczynnika przejmowania ciepta. Zalezy on, oprocz parametrdw wczesniej
wymienionych, jeszcze od przewodnos$ci, lepkosci, gestosci i ciepta wiasciwego
czynnika roboczego, stopnia czamos$ci Scianek i w mniejszym stopniu od innych
parametréow. Pierwszy wzér dla okresSlania chwilowych warto$ci wspétczynnika
przejmowania ciepta do scianek komory spalania silnika ttokowego podat w roku 1923
Nusselt. Stanowit on punkt wyjscia dla wzoréw: Brilinga, Librowicza, Bryzgowa,
Inoziemcowa, von Tyena, Jeklitscha, Lenina, Kostrowa, Eichelberga, Pflauma,
Dawydowa, Owsjannjkowa, Czirkowa, Annanda, Sitkeia itd. Nowg jako$¢ stworzyty
wzory oparte na teorii podobienstwa Lutza, Eisera, Rozenblita, Oguri, Overbya,
Eckerta, Serafimova, a szczeg6lnie Woschniego.

G. Woschni juz w 1969 r. sformutowat empiryczne wyrazenie, okreslajace ilos¢
ciepta przejetego przez Scianki.
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SQ: =fAD ,p mw"Tg 0B 162NT g- T si) +c2[iTgY -{T sA (4.4)

Poniewaz przyjmuje sie, ze w silnikach o zaptonie iskrowym przeptyw ciepta
jest gtownie spowodowany konwekcja, podstawowe zaleznos$ci, stuzace do obliczania
chwilowego wspoéiczynnika przejmowania ciepta, wyprowadza sie wykorzystujac
zasade podobieAstwa dla turbulentnego przeptywu rurowego. Szeroki zestaw
stosowanych wzoréw okre$lajgcych chwilowy wspotczynnik przejmowania ciepta
przedstawiono w pracy [4],

Obecnie najczesciej stosowanym wyrazeniem okre$lajgcym zmiany chwilowego
wspotczynnika przejmowania ciepta przez S$cianki komory spalania od czynnika

roboczego jest wyrazenie podane przez G. Woschniego [36,117,119]:
0.8

(4.5)

w ktérym $rednia predkos$¢ czynnika roboczego ,w” jest trzy razy wieksza od $redniej
predkosci tltoka. Jednak ze wzgledu na trudnosci w wyznaczaniu wspétczynnikéw
uwzgledniajgcych wptyw turbulencji, wywotanej ruchem tloka i procesem spalania,
wielu autoréw stosuje inne zaleznosci.

Hohenberg w pracy [33] uwaza, ze wptyw $rednicy cylindra jako warto$ci statej,
stuzacej do okre$lania turbulentnego przeptywu, moze by¢ uwzgledniony tylko w
ograniczonym zakresie. Dlatego zaproponowat uzycie jako wartosci charakterystycznej
$rednicy kuli D. ktérej objeto$¢ odpowiadataby objetosSci przestrzeni roboczej, a do
wyrazenia uwzgledniajagcego predkos$¢ przeptywu przyjat stalty sktadnik 1,4
Wspétczynnik przejmowania ciepta a obliczy¢ mozna wtedy z nastepujacej zaleznosci

[33]:

a =(0,013)-((/ YOM «(Pr +(Tg)-"4+(1,4+G,)"8 (4.6)

Wielu autoréw proponuje jeszcze wigksze uproszczenie, np. Eichelberg [46]

a=0,0067 (p Tgdrth 4.7)

Swigtek w pracy [104] zaproponowat nastepujaca zaleznosé:

a =0,00458 «*Tg m (4.8)
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Mimo ze zalezno$¢ ta zaniza wyniki (rys.4.2.), w przypadku badan modelowych
dotyczacych konkretnego silnika nadaje sie do zastosowania ze wzgledu na
jednoznaczne ustalenie wystepujagcych tam wspétczynnikow.

Nastepne uproszczenie w wyznaczaniu wspétczynnika przejmowania ciepta
polega na przyjeciu temperatury gazéw jako temperatury $redniej dla catego tadunku.
Jak wiadomo, np. w modelu dwustrefowym wystepujajuz dwie temperatury. Uwaza sie
jednak, ze uwzglednienie ich w modelu zerowymiarowym wprowadzitoby nadmierne
komplikowanie obliczen przeptywu ciepta powiekszajagc btad, a nie eliminujgc go.
Dlatego w omawianych  wzorach  wprowadzono $rednig temperature czynnika
roboczego.

W pracy [117] sugeruje sie nawet, ze wspotczynnik przejmowania ciepta w
modelu jednostrefowym moze by¢ bez zmiany zastosowany w modelu dwustrefowym,
pod warunkiem ze temperatura gazow podczas spalania zostaje obliczona jako $rednia

temperatura czynnika roboczego Tg.

pfloOW K

Rys.4.2. Przebieg zmian chwilowych wartosci wspétczynnikdw przejmowania ciepta a,
wyznaczonych na podstawie wzoréw: Woschniego [117], Hohenberga [33], Swiatka
[104] i Eichelberga [46]

Fig.4.2. Course of the instantaneous changes of values of heat evolution coefficients
determined according to Woschnie [117], Hohenberg [33], Swiatek [104] and
Eichelberg [46] formulae

W pracy [94] dla budowanego dwustrefowego modelu spalania wyznaczono
najpierw sumaryczng ilo$¢ ciepta przejmowanego przez poszczegélne strefy, a
nastepnie uzalezniono ilo$¢ przejetych z poszczeg6lnych stref ciepta od ich objetosci.

Wydaje sie, ze postepowanie takie jest mozliwe tylko w uproszczonym modelu.
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Doktadniejsze obliczenia muszg bowiem uwzgledni¢ fakt, ze odprowadzenie ciepta ze
strefy spalonej, posiadajgcej wyzsza temperature, musi by¢é wieksze, niz obecnie
przyjmuje sie. Wynikiem przyjetych zatozen sg rézne analizy, wprowadzajgce wigkszy
lub mniejszy btad, pochodzacy od wystepujacych tam zaleznos$ci, ktéry szczegdlnie

ujawnia sie pod koniec obliczen.

43. OCENA WIELKOSCI BLEDU MODELU JEDNOSTREFOWEGO

Do oceny warto$ci btedu, mogacego powstaé w zwigzku z wyznaczeniem ciepta
przejmowanego przez S$cianki komory spalania, wykorzystano zarejestrowany na

stanowisku badawczym przebieg cisnienia (rys.4.3).
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Rys.4.3. Przebieg zarejestrowanego ci$nienia spalania p, wyznaczonego na jego podstawie
przebiegu temperatury czynnika roboczego Tgi chwilowego strumienia ciepta
AQ/Acp odprowadzanego do $cianek komory, z zaznaczeniem sumarycznego btedu
obliczen wartosci temperatury czynnika roboczego ATgw czterech potozeniach tloka:
warunki poczatkowe dla obliczen, ZZP, praax,
Fig.4.3. The course of monitored and recorded p combustion pressure, the course of Tg
working medium temperature determined on its basis and AQ/Acp instantaneous
heat flux which gets to the combustion chamber. Total calculation error of the
working medium temperature values at four positions of the piston: initial conditions
for the calculations .TDC, prex, Tg,,ahave been highlighted
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Korzystajgc ze wzoru (4.2), wyznaczono w funkcji kagta obrotu watu korbowego
chwilowg ilo$¢ ciepta przekazywanego do S$cianek komory spalania (rys.4.3). Na
rysunku tym zaznaczono roéwniez przebieg temperatury czynnika roboczego, a dla
czterech charakterystycznych potozen tloka sumaryczny btad, jaki mozna popetnié przy
jego wyznaczaniu.

Dla przedstawienia oddziatywania wielkoSci wystepujacych we wzorze (4.2) na
wartos$¢ chwilowego strumienia ciepta przekazywanego do $cianek komory spalania
zaprezentowano na rysunku 4.4 wplyw tych wielkosci na procentowy btad wyniku
koncowego. Wida¢, ze 5% biagd w okreSleniu temperatury czynnika roboczego
powoduje 7% btad wartosci chwilowego strumienia ciepta przekazywanego do $cianki,
5% btad w okresleniu wielkosci powierzchni dna gtowicy powoduje prawie 3% btad
wyniku koncowego, a 5% btad w okreslaniu $redniej temperatury Scianki okoto 2% btad
wyniku koncowego. Jak wczes$niej zaznaczono, wszystkie wielkosci byty wyznaczane

i analizowane dla skrajnie niekorzystnych warunkoéw.

Rys.4.4. Wplyw wielkosci btedu wyznaczania: temperatury czynnika roboczego ATg,
powierzchni dna glowicy AFg i temperatury $cianki komory spalania AT,,, na
procentowy biad obliczenia chwilowego strumienia ciepta odprowadzanego do
Scianek komory spalania

Fig.4.4. The impact of the error quantity of determining the following: ATgworking medium
temperature, AFd head bottom surface and ATd temperature of combustion chamber
wall upon the percentage error of instantaneous calculation of heat flux carried
away to combustion chamber walls
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Przedstawiona analiza wyznaczania ilosci ciepta przejetego przez S$cianki
komory spalania wykazata, ze doktadnos¢ tej metody ze wzgledu na koniecznosé
stosowania licznych uproszczen jest mata ijezeli okre$lanie omoéwionych wielkos$ci nie
jest odpowiednio starannie przeprowadzone, moze stanowi¢ najstabsze ogniwo catego
modelu. Przekazywanie ciepta od czynnika roboczego do $cianek komory spalania
zalezy od warunkéw panujacych w otoczeniu $cianki, np. od szybkosci przeptywu
czynnika roboczego w poblizu S$cianki, a te sg bardzo zréznicowane. Dlatego w
modelowaniu ilo$¢ przekazywanego ciepta uzaleznia sie od roznicy usrednionych
temperatur analizowanych powierzchni i otaczajgcego je gazu oraz usrednionego
wspétczynnika przejmowania ciepta. Obie te wielkoSci bardzo istotnie moga wptywac
na zmiany w obliczeniach strat ciepta. Natomiast btagd w okres$laniu $rednich temperatur
$cianek i ich powierzchni ma maty wptyw na wyniki obliczen.

Na zakonczenie rozwazan, dotyczacych ciepta przekazywanego do S$cianek
komory, nalezy podkresli¢, ze lokalny strumien ciepta w réznych miejscach komory
spalania przyjmuje znacznie roznigce sie wartosci. Wyznaczanie chwilowych wartosci
utraconego ciepta przy wykorzystaniu wartosci usrednionych obarczone jest znacznym

btedem. Szerzej zagadnienia te poruszono w pracach [62,63].



5. OCENA MODELU JEDNOSTREFOWEGO

Ukazujace sie aktualnie publikacje [18, 85] Swiadczg, ze modele jednostrefowe dzigki
krotkim czasom obliczeniowym ciggle znajdujg zastosowanie do oceny procesu
spalania. Przyktadem analiz wykorzystujagcych zasade zachowania energii w modelu
jednostrefowym sg réwniez prace [20, 58].

Badania autora nad dynamikg wydzielania sie ciepta w silniku przeprowadzono
przy catkowitym otwarciu przepustnicy, dobierajgc poprzez zmiane obcigzenia
predkos¢ obrotowg. W tabeli 5.1 zamieszczono wyniki pomiarow maksymalnych
ciSnien spalania i odpowiadajgce im odchylenia standardowe, a na rys.5.4 i 5.2
przedstawiono reprezentatywne przebiegi.

Z tabeli 5.1 wynika, ze przy zasilaniu silnika mieszankg BEM mozliwe jest
zwigkszenie maksymalnego cis$nienia spalania. Szczegdlnie wyraznie wida¢ to przy
mniejszej predkosci obrotowe;j.

Tabela 5.1

Wplyw paliwa na parametry rejestrowanego cisnienia

Predko$¢ Srednie Srednie
Paliwo obrotowa maksymalne odchylenie
obr/min ci$nienie standardowe
MPa MPa
Etylina 1500 2,85 0,15
LO 94 3000 3,35 0,33
Mieszanka 1500 3,35 0,15
BEM 3000 3,45 0,61

Jak juz zaznaczono, wspoétczynnik aktywnego wydzielania sie ciepta, w
przypadku zatozenia spalania catkowitego i zupetnego oraz uwzglednienia wptywu strat
chtodzenia, osigga warto$¢ x = 1. Niepewno$¢ oceny strat spowodowanych wymiang
ciepta ze sciankami komory spalania spowodowata, ze za podstawe analizy procesu
spalania przyjeto ciepto pochtoniete przez sam czynnik roboczy. Tak obliczong
wielko$¢ jednostkowego ciepta wydzielonego podczas spalania oznaczono g,. Wielkos$¢
ta przed zakonczeniem spalania przechodzi przez maksimum i zmniejszajac sie w czasie

rozprezania daje obraz strat chtodzenia i proceséw zachodzacych w czasie dopalania.
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Rys.5.1. Przebieg cisnienia p , obliczonej temperatury T oraz szybkosci i ilosci
wywigzanego ciepta w funkcji OWK, n = 1500 obr/min

Fig.5.1. The course of p pressure , calculated T temperatures as well as velocity and
amount of received heat in CA (deg) function, n = 1500 rpm

Przy zasilaniu silnika mieszankg BEM nachylenie krzywej przejmowania ciepta
przez czynnik roboczy q, jest bardziej strome niz przy zasilaniu etyling. Szczegélnie
wyraznie wida¢ to przy mniejszej predkosci obrotowej. Prawdopodobnie przyczyngjest
wieksze obnizenie temperatury mieszanki przez parujgcy metanol i wiekszy czas
trwania pierwszego okresu spalania, po ktorym nastepuje bardziej gwattowny przyrost
szybkosci spalania. Jednak proces spalania nie jest zakonczony, na co wskazuje
zwiekszenie kata pomiedzy wielkoSciami (gomex a goTmex (rys.5.1).

Przy wyzszej predkosci obrotowej (rys.5.2) nieznaczna réznica pomiedzy katem
<$mex dla maksymalnego cisnienia a katem cp/mor dla maksymalnej temperatury
wskazuje na poprawe procesu spalania. Dalszy wzrost g,, szczeg6lnie na rys.5.2,
Swiadczy o znacznym przyroscie pracy w tych warunkach, a zatem o bardziej

prawidtowym przebiegu spalania. Poziomy odcinek krzywej g, $wiadczy o rownowadze
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pomiedzy iloScig ciepta przyjetego przez czynnik roboczy a iloscig ciepta oddanego do
Scianek komory spalania.

Na uwage zastuguje, szczegblnie przy zasilaniu mieszankg BEM, szybsze
opadanie krzywej q, . Wskazuje ono na wieksze pobieranie ciepta przez $cianki komory

spalania, moze réwniez wskazywac na skrécenie okresu dopalania.

Rys.5.2. Przebieg cisnienia p, obliczone temperatury T oraz ilosci i szybkosci
wywigzywania sie ciepta w funkcji OWK, n = 3000 obr/min

Fig.5.2. The course of p pressure, calculated T temperatures as well as velocity of
received heat in CA (deg) function, n = 3000 rpm

Analiza szybkos$ci przejmowania ciepta przez czynnik roboczy dg/de moze by¢
wykorzystana przy doborze parametrow regulacyjnych silnika zasilanego paliwami
alternatywnymi. Szybko$¢ przejmowania ciepta zalezy od szybkosci spalania, a zatem
Swiadczy zar6wno o tworzeniu mieszaniny palnej, jak i kinetyce chemicznej reakcji
spalania. Maksimum dq/de zalezy od szybkosci reakcji chemicznej, zatem od
wspoétczynnika nadmiaru powietsza, wiasciwosci paliwa czy intensywnosci
zawirowania. Przy zasilaniu silnika mieszankg BEM maksima sg wyzsze, co wskazuje

na poprawe procesu spalania w gtéwnej fazie. Mimo ze poczatkowo na skutek duzego
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ciepta parowania temperatura byta nizsza niz przy mieszankach benzynowych. Na taki
przebieg prawdopodobnie wptyneto zwiekszenie kata wyprzedzenia zaptonu, ktéry dla
mieszanki metanolowej mogt by¢ nieco wigkszy niz dla etyliny.

Przebieg dg/de na poczatku tagodny, a po6Zzniej coraz bardziej stromy jest
zgodny z obszarem rozszerzania sie reakcji spalania, ktdra w pierwszym okresie
spalania (szczego6lnie przy niniejszej predkosci obrotowej) przebiega powoli, a pézniej
systematycznie przyspiesza, osiggajac przy metanolu wieksze wartosci.

Praktyka wskazuje, ze w silnikach samochodéw PF 126p 50% ciepta wydziela
sie, w chwili gdy tlok znajduje sie w potozeniu, ktéremu odpowiada kat 20° obrotu watu
korbowego po zwrocie zewnetrznym. Przeprowadzone przez autora badania i obliczenia
wykazaty, ze w omawianym silniku istniejg znaczne rezerwy, umozliwiajgce poprawe
przebiegu procesu spalania.

Bardzo tagodne procesy zachodzace na poczatku spalania mieszanki BEM i
op6znienie osiagniecia maksymalnej wartosci dg/dtp sugerujg celowo$¢ ich
intensyfikacji, np. przez zwiekszenie kata wyprzedzenia zaptonu. Niestety, wystepujacy
wtedy wiekszy rozrzut pomiedzy przebiegami i bardziej gwattownie przebiegajacy
proces spalania BEM w gtéwnej fazie moze doprowadzi¢ wtedy do nadmiernego
przecigzenia mechanizmu korbowego i spalania stukowego. Poprawe procesu spalania
mozna osiggna¢ przez zmiane charakterystyki regulatora od$rodkowego Kkata
wyprzedzenia zaptonu, ktéra przy mniejszych predkosciach obrotowych powinna dawaé
nieco wieksze katy wyprzedzenia zaptonu niz stosowana obecnie. Przy wyzszych
predkosciach kat wyprzedzenia zaptonu jest wiasciwy, a moze nawet zbyt duzy, o czym
Swiadczy cytowana na poczatku zwiekszona niepowtarzalno$¢ kolejnych obiegéw
pracy, chociaz analiza wydzielania sie ciepta w silniku nie potwierdza tego wniosku, ale
byty to warunki ustalone.

Przeprowadzone badania i wyniki obliczen przebiegu wywiazywania sie ciepta
(pomimo konieczno$ci przyjecia zatozen) udowodnity, ze metoda ta nadaje sie do oceny
stosowanych paliw oraz umozliwia okreslenie sity wptywu parametrow operacyjnych

na przebieg spalania. Obecnie jednak cze$ciej korzysta sie z modelu dwustrefowego.



6. DWUSTREFOWY MODEL WYWIAZYWANIA SIE CIEPLA

W dalszej czesci do oceny procesu spalania paliw alternatywnych wykorzystano
zarejestrowane przebiegi cisnienia oraz fenomenologicznie wydzielone dwie strefy:
Swiezej mieszanki i spalin. Strefy te oddzielone sa od siebie frontem ptomienia, ktory
przy stechiometrycznej mieszance propanowej ma laminama grubo$¢ zaledwie 0,01
mm. Z tego powodu w literaturze nazywany jest czasami modelem bezptomieniowym i
dlatego w obliczeniach nie uwzglednia sie strefy ptomienia. Strefa niespalona jest
ograniczona $ciankami komory i powierzchnig frontu ptomienia.

Przy budowie modelu poczyniono ponadto nastepujgce zatozenia:

- temperatura spalin jest rGwna temperaturze frontu ptomienia;

- ci$nienie w obu strefach jest rowne, ajego przyrost nie ma charakteru falowego;

- temperatury w obszarach stref sgjednorodne: T,, w obszarze mieszanki i Tbw obszarze
spalin;

- czynnik roboczy traktuje sie jako gaz potdoskonaty;

- pominieto wptyw obszaréw szkodliwych;

- w modelowaniu nie uwzglednia sie wptywu Scianek otaczajacych przestrzen spalania
na predkos$¢ przemieszczania sie ptomienia;

- czynnik gazowy jest homogeniczny w poszczegélnych strefach;

- spaliny znajdujg sie w stanie rownowagi chemiczne;j.

W literaturze [36] bilans energii dla strefy niespalonej utozony jest najczesciej
dla chwili, w ktérej ttok przemieszczajac sie w dot wykonuje prace. Chociaz praca
moze mie¢ rozne znaki, bowiem przed ZZP praca zostaje doprowadzona, czyli
wykonana na uktadzie, a nie przez uktad. Podobnie ciepto przejete przez $cianki moze
mie¢ rézne znaki, bowiem $cianki komory spalania raz oddaja ciepto, a innym razem je
pobieraja.

Wobec tych zatozen bilans energii dla strefy niespalonej w elementarnym kacie
djp OWK przedstawia sie nastepujaco. Energie wyprowadzona okre$la sie jako sume
ciepta odptywajacego do $cianek komory spalania, energie zuzytg na wykonanie pracy
oraz entalpie porcji mieszanki doptywajacej do frontu ptomienia. Zaktada sie réwniez
przyrost energii wewnetrznej ukiadu. Natomiast energie doprowadzong do ukfadu

(rys.6.1) stanowi niezgodno$¢ bilansowa SQ.
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Rys.6.1. Schemat dwustrefowego modelu spalania z zaznaczeniem wielkosci
wystepujacych w obliczeniach

Fig.6.1. Diagram of two-zone combustion model with marked values which
appear in the calculations

Dla zwiekszenia doktadnosci obliczen wykorzystano bowiem mechanizm
zwigzany z roznicg entalpii czynnika doptywajacego i odptywajacego ze strefy spalania.
Istota mechanizmu polega na obserwowaniu réznicy entalpii i przerywaniu obliczen, z
chwilg gdy wielkos¢ ta przekroczy okreslong warto$¢ (w dalszych obliczeniach przyjeto
AQ = 1J)). W Swietle obecnej wiedzy mechanizm ten nalezy bardziej kojarzyé z
algorytmem genetycznym, bowiem przy odpowiednim programie mozliwe jest wtedy
korygowanie wielkosci, przyjetych na poczatku obliczen, czy nawet catych podmodeli
samodzielnie przez komputer (o ile pominiemy pod koniec spalania nagrzewanie
mieszanki).

Omawiany mechanizm do oceny poprawnosci wynikow obliczeniowych
wykorzystuje jako kryterium niezgodno$¢ bilansu energii frontu spalania, wyrazajaca
sie réznica entalpii doptywajacej i odptywajacej z frontu ptomienia:

AQ=Mu-Alb (6.1)

Nalezy zaznaczyé, ze mechanizm ten mozna wykorzysta¢ we wstepnej i gtdwnej

fazie spalania, tam gdzie wystepujg dwie strefy: mieszanki i spalin, oddzielone od siebie
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frontem ptomienia (rys.6.1). W okresie dopalania ciepto wyzwolone na skutek spalania
moze by¢ mniejsze niz ciepto przejete przez tadunek. Moze to byé powodem
rozbieznosci wynikéw pod koniec obliczen.

Rownanie bilansu strefy niespalonej dla kata de OWK mozna zatem napisa¢ w
nastepujacy sposob:

SQ =dUu+dlu+p-dVu+SQu (6.2)

Bilans energii dla strefy spalonej w czasie obrotu watu korbowego o kat de
zaktada, ze do uktadu doptywa porcja spalin, niosac ze sobg entalpie, nastepuje przyrost
energii wewnetrznej spalin, zostaje wykonana praca oraz ciepto odptywa z uktadu do
Scianek komory spalania. Obrazuje to rdwnanie:

dlb=dUb+p mlVb+ SQz (6.3)

Wyjasnienia wymaga fakt zaliczenia p dVu i p dVt, do energii wyprowadzonej z
uktadu. W okresie od rozpoczecia spalania do ZZP rdzniczki dVu i dVi, maja znak
ujemny, wobec czego réwniez cztony pdV,, ipdVt, sg ujemne, czyli faktycznie stanowig
energie doprowadzong do uktadu, co jest zgodne z rzeczywistosciag, poniewaz do ZZP
zostaje wykonana praca nad czynnikiem roboczym. Odwrotnie wyglada sytuacja od
ZZP do konca spalania, dVui dvb majg znak dodatni i gazy wykonujg prace.

Poniewaz dla frontu plomienia poczyniono zalozenie, ze moze by¢
nieadiabatyczny,chcac okreslic znak niezgodnosci bilansowej, zatozono, ze czes¢
ciepta generowana we froncie ptomienia moze doptywaé do mieszanki. Zatozenie to
umozliwia wyznaczenie omawianego ciepta jako rdznicy entalpii porcji mieszanki
doptywajacej do frontu dlu i odptywajacej z frontu ptomienia entalpii porcji spalin dIf,
dla kata de wedtug réownania:

SQ =dlu-d b (6.4)

Przy zalozeniu ze front spalania jest adiabatyczny, rownania (6.2),(6.3) i (6.4)

przyjmuja postac:

O =dUu+dlu+p-dVu+ SQA (6.5)
dlb=dUb+p- dVb+ SQz (6.6)
dlu=dlb (6.7)
gdzie:
dUu - przyrost energii wewnetrznej mieszanki;
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dUb - przyrost energii wewnetrznej spalin;

6Q:u - ciepto odprowadzone do $cianek komory spalania ze strefy zajetej przez
mieszanke;

8Qzb - ciepto odprowadzone do Scianek komory spalania ze strefy zajetej przez
spaliny;

SQ: - ilos¢ ciepta przejeta przez scianki komory spalania;

pdVu - praca wykonana przez mieszanke;
pdVb - praca wykonana przez spaliny;
dlu - entalpia porcji mieszanki doptywajgcej do frontu ptomienia;

dh - entalpia porcji spalin odptywajgca z frontu ptomienia.

Widoczne jest tez, ze przyjecie lub odrzucenie zatozenia o istnieniu ciepta SQ
odptywajacego z frontu spalania do strefy niespalonej (tadunku) prowadzi do znanego
w literaturze [96] uktadu réwnan. Mozna wiec wykorzysta¢ roéwnanie (6.4) jako
kryterium doktadnosci obliczen dla przyrostéw skonczonych entalpii, np. w postaci:

AQ2=YJIW u-A Ih)2 (6.8)
i

gdzie:

i- numer kolejnego kroku obliczeniowego (od rozpoczecia do zakonczenia spalania).
Przedstawiony uktad zawiera siedem niewiadomych: Tu, Th, Gu, Gb ,VU, Vh, x

oraz réznice bilansowag Q. Jezeli zalozymy, ze temperatura,objetos¢i ciSnienie

jednoznacznie oznaczajg mase, a roznica bilansowa powinna dazy¢ do zera, to pozostaje

pie¢ niewiadomych. W celu ich wyznaczenia nalezy wprowadzi¢ brakujace réwnania

wigzgce wyzej wymienione parametry oraz ich rézniczki. Sa to:

- rownanie stanu gazu

* dla strefy tadunku:
P=Gu'y'Tu (6.9)
u

i 1 =1l A +1A _i.~L (6.10)

p dep G, dxp Tu d(p Vu dep
« dla strefy spalin:

p =Gb Rb-Th (6U)
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1 dp_ 1 dGb+ 1 dTb 1 dvb

(6.12)
p d(p Gb dp Tb dep Vb dep
mownanie opisujace objetos¢ komory spalania
K+vi =vi (6.13)
dv/A+dvk = dvL
(6.14)
dep dep  dep
zasada zachowania masy
Gu+Gb=G (6.15)
dG,, dGh
-0 (6.16)
dep  dep
mownanie okre$lajagce stopien wypalenia mieszanki
(6.17)

W obliczeniach ilosci ciepta przekazywanego do Scianek komory wprowadzono

zalozenie, ze sg one proporcjonalne do objetosci zajmowanych przez wydzielone strefy:

\ (6.18)

\vu

SQ4 mSQ, (6.19)

W celu okres$lenia chwilowej temperatury mieszanki Tu i temperatury spalin 7), z
uktadu réwnan (6.2 - 6.3) wyznacza sie rézniczki dTui dTh. W tym celu rownanie (6.4)

podstawiono do réwnania (6.2), skad po uproszczeniu otrzymano:
- dlb=dUu+p mVu+ SQil (6.20)

Do okreslenia poszczegélnych skiadnikow wystepujacych w réwnaniu (6.20)

wykorzystano wynikajace z bilansu masy wyrazenia:

G, =(\-x)-G (6.21)
dGu= G dx (6.22)
dep dep

Gb =x-G (6.23)
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Poniewaz entalpia spalin przy spalaniu zupetnym i catkowitym wynosi:
Ib=Gb-ib=G-x-cpb(Tb-T,) (6.25)
rézniczkujac réwnanie (6.25) po zmiennej x, otrzymano wyrazenie, w ktérym rézniczka
okreslana jest dla danej temperatury Th, dla ktérej cpbjest wartoScig statg, stad jedyng
zmienng w réwnaniu (6.25) jest x.
dlb =G -cpb-(Th-T 0)-dx (6.26)
Energie wewnetrzng tadunku okresla sie nastepujgco:
Uu =G Umu (6.27)
podstawiajac energie wewnetrzng wtasciwg i rownanie (6.21):
W =wdi+cm\TU-T0)-R u-TO (6.28)
uzyskuje sie:
Uu=Ge(l- x) Wi +Cm.{Tu-T,)-R u-Ta) (6.29)
Poniewaz analizowana energia wewnetrzna dotyczy catej strefy mieszanki,
wystepujaca w rownaniu (6.20) rézniczke energii wewnetrznej mieszanki wyznaczono

dla zmieniajacej sie masy i temperatury:

f L . fe. . i (6.30)
dcp decp dep dep
dUu=-G\W di+Cwu\TU-TO)-RumT \dxAG-{\-x)-cvu\d Tu (6.31)

Uzalezniajac ilos¢ ciepta przejetego przez $cianki z poszczeg6lnych stref od
objetosci zajmowanych przez te strefy oraz wykorzystujac réwnanie stanu gazu dla
strefy mieszanki (6.9), chwilowg ilo$¢ ciepta przejetego z tej strefy mozna wyznaczy¢ z
nastepujacego wzoru:

\\v/u 32z = GP-R\YI L sQ-=(1 X)ID'F%V:K 'T“ 6QZ (6.32)

W celu wyznaczenia chwilowej zmiany objeto$ci mieszanki z réwnan (6.9, 6.15,
6.17) wyznacza sie jej objetos¢:

(633)
P P

Nastepnie okresla sie jej rozniczke:



Podstawiajac rownania (6.26, 6.31, 6.32, 6.34) do (6.20), otrzymuje sie:
-G -cpb(Th-T 0)-dx =-G [wdii +cm(Tu- T0)-R U0]-dx +
(1-x\G -R u-Tu

+[Ge(l- x)cm\dTu+ o<0p + (6.35)
P'Vj

+P-
P P P

skad po ugrupowaniu wyrazéw, podzieleniu przez mase G, wykorzystaniu zaleznosci
cp=cv+R i matematycznym przeksztatceniu
- Q(Th-TO\d x=-[w du+(cpu-R \Tu-T0)-R Ja\-dx+

(@-xR -r. (6.36)

P-V,

(1-x)-KTu.

SQ-{RIWxX+{\-x)Rvd T\ dp

~cpo{Th-T O) mix-+{Wdu+cpusil -c pusi0- A slu]dx+RIi slu-dx=
G- *)e« dp (6.37)

(cpu-K -Cpu-z+K - M +r~x)K-d I+ G' ¢Q-
p-v,

{-cpo{Th~TO)+Wdu+cp, \TU-T 0)-R,,- T +Ru-Tu)dx=

={pu-R» -¢ .U-z+K -x)-Ru]dTu Ap\?," T SQ;~ {-mKTo g (639
otrzymano:
K-CpAr-TM"ATu-T"-ck--
=\l-z)-cpaty T oo o %
P ‘Mt
Po dokonaniu podstawienia:
m = wdu-cpb-(Tb~T0)+cpu-{Tu-T 0) (6.40)
Roéwnanie (6.2) otrzymano w postaci:
Wl-dx = [(1-x)-cJd T u- (1'23*?/'T 4 gso-~ ° 'Z\r “TU (6.41)

Kolejnym krokiem jest okre$lenie stopnia wypalenia mieszanki. Wyznacza sie
go przeksztatcajgc rownanie (6.17) oraz wykorzystujagc zaleznosSci (6.9, 6.11, 6.13,

6.15), co zapisujemy
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PV, R,, uT,,
(6.42)

Rb-Th-R u-Tu
skad okresla sie rozniczke zupetng dx, wyznaczajac pochodne czastkowej funkcji x po

zmiennych: p, F, Tu\Tb',
pwvi fdp dVj

dx -ar. -- XA r, (6.43)
Rb-Tb-R u-Tu Rb-Tb-R u-T, Rb-Tb-R U T,
Po podstawieniu rownania (6.43) do réwnania (6.41) zapisujemy
p -v, [dL + dy+
Wi- P dr. - Rk g (6.44)
-x)-R .- I-x)-Ru-T,
=[0-x)-cpi\dTu+ 0-x)-R.-T., 8QZ (4-x)-Ru dp
P'V,
Po uporzagdkowaniu i przeksztatceniu otrzymano:
w1
(- x], w5 -Ry+cp dT,, +xm Ws R, dTb=
(6.45)
G- Wi \m \-x)Ru-Tu
WI V; | (i-x)Ru Tu dp p dV,--{ )
W5 G p W5 G pv,
gdzie:
W5 =Rb-Th-R u-Tu (6.46)
dp - Vi
- +c’ -+ i i 1
R-+c’) dT-+x{w iR)p G i (6.47)
EL.a+ <j; tizi.zW - (*-*)*.m"
W5 G p [w5 GJ pVi
rdwnanie przeksztatca sie, tak aby uzyskaé jawng postac¢ rézniczki dTul
\
WI-x-Rb-W2 W\-Vi {l-x)-Ru-Tu dp +
W5 kph  +W5eG + p
W\-x-Rb-W2 (1-x)-R,,-TuNSQi+ (1€ |.A
W5 mepb-p-Vi p-Vi A {W5-~
dr = (6.48)
1—jc)- -------- - +cD
5/_‘ ) 1 W5 P
W2 =Rb-Th (6.49)

gdzie
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Dla réwnania (6.6), tak jak dla rGwnania (6.20), okresla sie objetos¢, energie
wewnetrzng oraz ich zmiany:
Gh-Rh-Tb x-G-Rh-T.
W= —— — - = — - (6.50)
P P
Ub =G-x[cvh-{Th~Tn)-R b-TO\ (6.51)

Po zr6zniczkowaniu rownan (6.50 i 6.51) po Tbix otrzymujemy:

dvb= - — --dx +b-dTh -i—t.dp (6.52)
P P P
dUb=G-x-cvbmdTh+ [cbm{Tb-T a)-R h-Ta\G -d x (6.53)

a po podstawieniu otrzymanych wielkosci do réwnania (6.6) oraz uporzagdkowaniu:
dlb~dUb=pdVb +8Q,b (6.54)
G-dx-cph(Th-TO0)-[cvb(Th-To)- R,T]Gdx-Gxcwh=pdVb+SQzd (6.55)
XG R jA -c pdThb (6.56)
% P J Pvi

ostatecznie uktad ten mozna zapisa¢ w postaci:

b fap- 8Q- (6.57)
P-Cpb v Vsy
Temperatury Tu i Th wyznacza sie wykorzystujac jedng z metod numerycznych. W
réwnaniach (6.48) i (6.57) poszczeg6lne zmienne wyznacza sie nastepujaco:
chwilowa warto$¢ cisnienia p okresla sie za pomocg funkcji
aproksymujacej [69,70];
rézniczke dp okresla sie analitycznie z wyznaczonej wczes$niej funkcji
ci$nienia;
bioragc pod uwage dokladno$é wczesniejszych zatozen, chwilowg
objetos¢ komory spalania mozna okresli¢ z przyblizonego wzoru [116]:
K=K '[I+0-5¢(f- 1)-(- coseg +0.5 <Ak min2(p)\ (6.58)
rézniczke dV, okresla sie analitycznie na podstawie wzoru:
dVi =Vk-0.5-(£--1)-[sine7-(l + /il -cos™)]-<ig? (6.59)
podmodel wymiany ciepta miedzy czynnikiem roboczym i $ciankami
komory spalania przedstawiono w rozdziale 4, przy czym $rednig temperature czynnika
wyliczono kazdorazowo ze wzoru:
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T il-*)e£,, '"Tu+x'ch-Tb (6.60)
g (I~x)-cm+x-c\b

powierzchnie gtadzi tulei cylindrowej okreslono wzorem:

Ftu - Fg &l - cosqp+0.5*A min2-cp) (6.61)
rézniczke dF,uokresla sie ze wzoru:

dFlu = Fg, m(sin (p+ 0.5 <Ak mcoscp)d(p (6.62)
Wymiane ciepta pomiedzy czynnikiem roboczym a $ciankami komory spalania
okre$lono wzorem (4.2). Do wyliczenia ciepta wtasciwego mieszanki i spalin konieczne
jest okre$lenie udziatdw masowych i molowych poszczegdlnych sktadnikéw. Mimo ze
we wczesniejszych pracach przyjmowano 10 skitadnikéw spalin, na potrzeby pracy
zajeto sie tylko piecioma skiadnikami spalin CCL, H20, CO, O2 i N2. Szerzej
zagadnienia te poruszono w pracach [52, 66, 72], Po zdefiniowaniu proceséw biorgcych
udziat w modelu, przyjeciu zatozen i warunkéw brzegowych oraz wprowadzeniu
zarejestrowanych przebiegéw cisnied konstruujemy algorytm, ktérego zadaniem jest

wyznaczenie poszukiwanych wielkosci w taki sposob, aby komputer mégtje wykonac.

6.1. ANALIZA ZALOZEN

Analiza przyjetych zatozen i stosowanych uproszczen umozliwia wilasciwe
interpretowanie otrzymanych przebiegdw wywigzywania sie ciepta. Pozwala rowniez
na prawidtowe poréwnywanie otrzymanych przebiegéw z przebiegami zaczerpnietymi z
literatury.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech paliw: benzyny, LPG i etanolu. W
przypadku etanolu stosowano rdézne proporcje. Dla tak otrzymanych kompozycji
wyznaczono skiad spalin i inne potrzebne po6Zniej w obliczeniach wielkoSci

termodynamiczne.
6.1.1. Wyznaczanie sktadu spalin

Wyznaczanie statych gazowych, ciepta wiasciwego i innych wielkoSci
termodynamicznych wystepujacych w obliczeniach wymagato wyznaczenia skiadu

spalin. Ze wzgledu na najczesciej stosowany obecnie system spalania w pierwszej
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kolejnosci zatozono spalanie zupetne i sktad stechiometryczny, nastepnie wyznaczono

skiad spalin dla mieszanki ubogiej i bogatej.

Wyznaczanie sktadu spalin przy spalaniu benzyny

W przypadku benzyny najczesciej zaktada sie udziat masowy sktadnikow, np. 85%
wegla i 15% wodoru, ale czasami podany jest sktad zastepczy benzyny w postaci wzoru
czasteczkowego Cs joHis.s lub CAjriHnN.i. Przyktadowo brany do obliczen réwnowaznik
paliw handlowych w USA oznaczony symbolem RMF DBO02 wynosi Cs.osAH”ni albo
po prostu CHiges lub CHij® dla CsHigg [95], W takich sytuacjach w pierwszej
kolejnosci nalezy wyznaczy¢ udziaty masowe. Dla zastepczej benzyny sktadajacej sie
np. z 80% izooktanu i 20% n-heptanu (C~gHi”¢é) zamiana wzoru czgsteczkowego na
udziaty masowe wymaga wyznaczenia w pierwszej kolejnosci masy czasteczkowej.
Udzialy gramowe wegla i wodoru wynoszg wtedy: ¢=0,842, h=0,158. Zalozona do
obliczeh benzyna zawiera nieznacznie mniej wegla, a wiecej wodoru, co jest zgodne z
obecnym dazeniem do ochrony $rodowiska. Sktad H/C = 1,85 przyjety zostat w
analizatorach spalin do wyznaczania wspdtczynnika nadmiaru powietrza, podczas gdy
w wiekszosci stosowanych aktualnie paliw sktad wyrazony stosunkiem H/C jest
wiekszy niz 2.

Przyjete udzialy masowe umozliwiajg wyznaczenie sktadu molowego ilosci
substancji przed spaleniem.

W celu sprawdzenia zgodnosci obliczen ze wskazaniami analizatora
wyznaczono ilo$¢ spalin suchych. W przypadku CO i CO:2 jest to wielko$¢, jaka
pokazuje analizator spalin. W dalszych obliczeniach otrzymany skiad spalin

wykorzystano do wyznaczania funkcji kalorycznych.

Wyznaczanie sktadu spalin przy spalaniu etanolu

Postepujgc podobnie jak w przypadku benzyny, wyznaczono udziaty spalin wilgotnych
dla etanolu i mieszanin etanolu z benzyng. Korzystny stosunek H/C w paliwach
alternatywnych przektada sie na wiekszy udziat pary wodnej w spalinach. Udziat jej
przy spalaniu czystego etanolu wzrést o przeszto 4% w stosunku do spalin otrzymanych

ze spalania benzyny.
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Wyznaczanie sktadu spalin przy spalaniu paliwa gazowego LPG

W réznych panstwach skiad LPG do$¢ mocno sie zmienia, od prawie 100% propanu
(USA czy Kanada) do zaledwie 30% (W1tochy). Spowodowane jest to zapewnieniem
najlepszych w danym panstwie warunkéw eksploatacji (np. rozruchu). Z tego powodu
w chtodnych strefach klimatycznych lub w okresie zimowym istotny jest podwyzszony
udziat propanu. Mozna jednak przyjg¢ nastepujace proporcje: propan 45%, n-butan
33%, izobutan 7% i propylen 10%, a zatem w przyblizeniu 55% C3i40% C4 Poniewaz
sktadniki C2 i Cs stanowia okoto 1%, pozostate 4% to w wigkszosci C4, dlatego mozna
spodziewaé sie niewielkich réznic pomiedzy wynikami obliczeA a wynikami badan. W
obliczeniach (zgodnie z badaniami [35]) przyjeto nastepujacy sktad: 50% Cs3 i 50% Ca.
Sa to proporcje zalecane w niektérych krajach, np. we Francji, czyli w kraju o
warunkach klimatycznych zblizonych do polskich.

Otrzymane wyniki, dotyczace objetosciowego udziatu sktadnikéw spalin,
podano w tabelach 6.1, 6.2 i 6.3.

Tabela 6.1

Sktad i ilos¢ kilomoli spalin wilgotnych dla mieszanki
stechiometrycznej (/,=1)

Paliwo (e]e) H20 142 R sw
Benzyna 13.20 12,89 73,91 0,5431
Etanol 12,30 18,40 69,30 0,3540
20% Etanolu 13,06 13,66 73,66 0,5049
30% Etanolu 13,00 14,11 72,89 0,4862
LPG 11,82 15,20 72,98 0,5810

Tabela 6.2

Skiad i ilos¢ kmoli spalin wilgotnych dla mieszanki ubogiej (X=1,1)

Paliwo C02 H20 n?2 02 w
Benzyna 12,97 11,79 74,34 1,80 0,5939
Etanol 10,99 16,46 68,15 4,40 0,3960

20% Etanolu 1191 12,46 73,46 2,17 0,5538
30% Etanolu 11,83 12,84 72,95 2,38 0,5343
LPG 10,81 13,91 73,50 1,78 0,6347
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Tabela 6.3

Skiad i ilos¢ kmoli spalin wilgotnych dla mieszanki bogatej (A=0,9)

Paliwo O H20 n2 Co It sw
Benzyna 10,22 13,57 71,96 4,25 0,4981
Etanol 9,24 19,79 67,01 3,96 0,3295

20% Etanolu 9,90 14,75 71,15 4,40 0,4679
30% Etanolu 9,84 15,22 70,76 4,18 0,4507
LPG 8,56 16,38 70,87 4,19 0,5386

Mozna doda¢, ze dla klienta, ktéry kupuje w [dm3], wieksza gesto$¢ jest
korzystniejsza. Jezeli pordwnujemy objetosci, to butan jest ekonomiczniejszy, ale jezeli
poréwnujemy masy, to jest odwrotnie, bo propan ma wiecej wodoru. Obecne systemy
paliwowe tworzg mieszanki w stosunku objetosciowym. Dlatego objetosciowo 10%
wzrost udziatu butanu w LPG zwieksza energie tadunku o okoto 1%. Wazniejszy jest
jednak w tym wypadku system wytwarzania mieszanki, np. system dwupaliwowy
gaznik + mieszalnik nie utrzymuje statego stosunku paliwa do powietrza. Szybko
zmieniajacy sie skfad mieszanki prowadzi do wiekszej emisji toksycznych sktadnikéw

spalin.



7. MECHANIZMY ZWIEKSZAJACE DOKEADNOSC
PRZYJMOWANIA WARTOSCI POCZATKOWYCH

Wykorzystujac przedstawiony algorytm, zarejestrowany przebieg cisnienia oraz
podstawiajagc dane z tabeli 7.1, mozna wyznaczy¢ przyrost temperatur spalonej i
niespalonej czesci tadunku w funkcji kata obrotu watu korbowego. Oczywiscie bedg to
usrednione wartosci temperatur, wynikajace z bilansu energii i przyjetych zatozen. W
rzeczywistosci w komorze spalania wystepuja rézne temperatury.

Tabela 7.1

Zestawienie danych wykorzystanych do obliczen

Dane Miano Wartos¢
Typ silnika 126A - -
Predkos$¢ obrotowa n obr/min 3500
Dawka paliwa G kg 3,36166 « 10'5
Warto$¢ opatowa mieszanki wdu J/kg 2511720
Srednia predkosé tloka ¥ m/s 8
Srednica cylindra D m 0,077
Wspéiczynnik nadmiaru powietrza X - 1,1
Srednia temperatura gtowicy Il'g K 623
Srednia temperatura ttoka T, K 573
Srednia temperatura tulei
cylindrowej Tu K 473
Powierzchnia gtowicy od strony
komory spalania Fgi m3 9,580 « 10'3
Powierzchnia denka ttoka F,, m3 4,737 TO-3
Temperatura otoczenia To K 298
Temperatura mieszanki w chwili
zaptonu Tu K 600

Indywidualna stata gazowa spalin ~ Rb JikgK 285,537
Indywidualna stata gazowa

mieszanki Ru JIkgK 287,04

Srednie ciepto wtasciwe spalin Cb J/kgK 733,757+9,3T0'2T
Srednie ciepto wiasciwe mieszanki gw ~ J/kgK ~ 665,662+9,3T02T

7.1. WPLYW POCZATKOWEJ TEMPERATURY STREFY SPALONEJ

Wyniki obliczen[78] przedstawione na rysunku 7.1 wskazuja, jak istotnie na warto$é

temperatury strefy niespalonej wptywa warto$¢ przyjetych zatozen. W tym przypadku
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zmienng analizowang byta poczatkowa temperatura strefy spalonej. Dlatego
wprowadzono wielko$¢ dQ (wzér 6.10), ktéra pozwala na wczesniejsze dostrzezenie

nieprawidtowosci wystepujacych w obliczeniach.

Rys.7.1. Zmiany temperatur spalin Tbi $wiezej mieszanki Tu, wyznaczone wedtug modelu,
przy réznych zatozonych temperaturach poczatku spalania T

Fig.7.1. Changes of Tbhcombustion gases temperatures and T u new fuel blend temperatures
in accordance with the suggested model at different assumed TtOtemperatures of
initiated combustion

Jako przykiad wykorzystania proponowanego Kkryterium wybrano problem
doboru temperatury poczatkowej strefy spalonej Tho- Przyjeto do rozwazan Kkilka

wartosci poczatkowych ThomWyniki obliczen (zestawione w tabeli 7.2) wskazuja, ze
najmniejszg warto$¢ odchylenia ~ AQf uzyskuje sie po przyjeciu dla poczgtkowych

wartosci strefy spalonej temperatur z okolic Tho~2430+2440K. W tym tez zakresie

stosunek odchylenia y>e.z2 do energii fadunku w cylindrze jest najmniejszy i wynosi
GWai

0,8+1,05%.
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Tabela 7.2

W ptyw temperatury poczatkowej spalin Tho
na doktadno$¢ obliczen wywigzywania sie ciepta

ZAg2

Tbo[K]  Nkorcone 1A [
! GWdu

2350 0,966 211.6 2,5%
2400 0,942 72,9 1,2%
2450 0,917 116,0 1,52%
2500 0,864 272,0 2,32%
2550 0,840 3324 2,57%

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze najmniejszy btad przy okreslaniu
poczatkowej temperatury strefy spalin wystepuje wtedy, gdy temperatura ta zblizona
jest do temperatury kalorymetrycznej, ktéra w tym przypadku wynosita Tm = 2436,6K.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze warto$¢ stopnia wypalenia tadunku osigga
wtedy wartosci przecietne x = 0,917. Przyjecie zatem za kryterium stopnia wypalenia
tadunku sugerowatoby konieczno$¢ przyjecia nizszych temperatur Tho, gdzie stopien
wypaleniajest wiekszy i wynosi x = 0,966.

Przebieg warto$ci odchylenia AQj od kata (p obrotu watu korbowego i przyjetej
do obliczeh poczatkowej temperatury strefy spalonej Tm przedstawiono na rys.7.2.
Widoczne jest, ze przy nizszych wartoSciach temperatury Tho odchylenie AQ jest
wieksze od 0. Przy wyzszych warto$ciach temperatury Tho odchylenie AQ szybko
powieksza sie i btad znowu szybko rosnie, tym razem w drugg strone.

Z rys.7.2 widoczne jest rowniez, ze zawsze pod koniec spalania, symulowanego
w obliczeniach wywigzywaniem sie ciepta, warto$ci odchylenia txQ sg mniejsze od
zera i szybko spadajg. Wynik ten wyraznie wskazuje, ze najwiekszy btad wystepuje pod
koniec obliczen procesu spalania. Moze on by¢ spowodowany kumulowaniem sie btedu
wynikajgcego z przyjecia ztego podmodelu przejmowania ciepta, rownowagowego
sktadu spalin lub pétdoskonatego stanu gazu, nieuwzglednieniem wszystkich
sktadnikéw spalin, ztym aproksymowaniem funkcji kalorycznych, przyjeciem ztego
wspotczynnika przejmowania ciepta przez $cianki itd. Dlatego dla zbadania wnioskow

ptynacych z przeprowadzonej analizy (tabela 7.2) jeszcze raz zbadano wyniki obliczen,
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ograniczajac obszar rozwazan do wartosci |Ag| < 1, czyli traktujac wielkos¢ AQ jako

miare niedoktadnosci, wynikajacg z btedow danych pomiarowych i przyjetych zatozen.

Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 7.3.

€ [POWK]

Rys.7.2. Przebieg wartosci odchylenia AQ w funkcji kata obrotu watu korbowego
i przyjetej do obliczen poczatkowej temperatury TH
Fig.7.2. The course of AQ deviation value in the function of crank value and Tho

temperature used for calculating
Tabela 7.3

Wyniki analizy wptywu temperatury poczatkowej spalin Tho
na doktadno$¢ obliczeh wywigzywania sie ciepta przy zatozeniu |AQ|<1

ZAQ?

Too [K] "koricone |E# Gwh
2350 0,034 3,592 0,27%
2400 0,511 12,315 0,49%
2430 0,860 5,493 0,33%
2440 0,829 5,607 0,33%
2450 0,797 4,212 0,33%
2500 0,277 3,652 0,27%
2550 0,169 2,204 0,21%

Uzyskane wyniki potwierdzajg poprzedni wniosek, ze temperatura poczatkowa

strefy spalonej Tho~2430-h2440K zapewnia najlepsze wyniki obliczen.
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Dla ilustracji uzyskanych wynikéw obliczeniowych przedstawiono przebieg
obliczonej wartosci temperatury Tu strefy niespalonej, temperatury Tb strefy spalonej
oraz temperatury 7),- $redniej tadunku w cylindrze (rys. 7.3). Temperature Tir $rednig
tadunku obliczono jako $rednig wazong temperatur Tu i Th, przy czym jako wagi
wykorzystano pojemnosci cieplne stref. Analiza przebiegu $rednich temperatur
panujacych w poszczegdlnych strefach (rys. 7.1) tez moze by¢ kryterium poprawnosci
obliczen, jednak osiggnieta w ten sposéb doktadno$¢ jest duzo mniejsza i pozniej
dostrzegana. Mimo ze wyznaczony na ich podstawie stopien wypalenia tadunku i

szybkos$¢ wywigzywania sie ciepta wskazuja na poprawny przebieg.

Rys.7.3. Przebieg wartosci temperatury strefy niespalonej Tu spalonej Th, wartosci
usrednionych Tir oraz ci$nienia p

Fig.7.3. The course of Tunon-bumt zone temperature, Thburnt zone temperature, Tav
averaged values and p pressure

Na rys.7.4 przedstawiono szybko$¢ wywigzywania sie ciepta, ktéra w tym
przypadku osigga maksimum ([p=%" OWK po ZZ oraz sumaryczng ilos¢ wywigzanego

ciepta. Obliczenia przerwano, gdy zgodnie z zatozeniem |AE <1 warto$¢ biedu

przekroczyta 1 J. W przedstawionym przyktadzie miato to miejsce ok. 17°0OWK po
zwrocie zewnetrznym. W omawianym przykiadzie wykazano, ze obliczenia
prowadzone powyzej 17°OWK obarczone sg zbyt duzym btedem i nalezy je przerwac.
Prawdopodobnie spowodowane to byto niedowartosciowaniem entalpii spalin, bowiem
w obliczeniach skladu spalin nie uwzgledniono niedopatu chemicznego (sadzy i

weglowodoréw).
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Rys.7.4. Przebieg wydzielania sie ciepta w czasie spalania okreslony stopniem wypalenia
fadunku x i intensywnosci spalania AXAcp

Fig.7.4. The course of heat emission in the process of combustion determined by the degree
of x charge and Ax/Acp combustion intensity

Powodéw mogto by¢ jednak wiecej, np. nieuwzglednienie ,,przedmuchéw pod
thok”, przyjecie ztego podmodelu przejmowania ciepta lub kumulowanie sie btedéw
systematycznych. Jak wida¢ z przedstawionych rozwazan, niewielka zmiana warunkow
poczatkowych, brzegowych czy bezkrytyczne adoptowanie podmodeli zaczerpnietych z
literatury powoduje, ze otrzymane wyniki moga znacznie odbiega¢ od wynikow
otrzymanych z badan. Szerzej analize wplywu blednie przyjetych wielkosci

wystepujacych w obliczeniach przedstawiono w pracy [72].

7.2. WPLYW PRZYJETEGO SKLADU SPALIN

Poniewaz w czasie badan nie mozna byto doswiadczalnie zweryfikowaé otrzymanych z
obliczen temperatur, wykorzystano metode posrednia, polegajaca na pomiarze poziomu
emisji CO i COz2.

Przy spalaniu zupeinym i catkowitym teoretyczny skiad spalin dla benzyny o
sktadzie elementarnym ¢=84,2% i h=15,8% i stechiometrycznego skiadu mieszanki
wynosi: 73,45% N2, 12,50% CO02 i 14,05% PLO. W rzeczywistosci (uzaleznionej od
organizacji procesu spalania) znajduja sie tam nieznaczne ilosci skiadnikow

toksycznych, gtownie tlenek wegla.
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Oczywiscie, w zaleznosci od wspotczynnika nadmiaru powietrza X i innych
jeszcze przyczyn w spalinach wystepuja w niewielkich ilosciach takie sktadniki, jak
tlen, a w jeszcze mniejszych tlenki azotu i weglowodory. W wyznaczaniu
wywigzywania sie ciepta uwzglednienie skltadnikéw, ktorych iloSci sg bardzo male,
minimalnie przyczynia sie do zwiekszenia doktadnosci wynikéw, a znacznie utrudnia
prowadzenie obliczen.

Ze wzrostem wspétczynnika nadmiaru powietrza X udziat CO2 zmniejsza sie
istotnie, przyrasta bowiem ilo§¢ doprowadzonego powietrza, przyczyniajagc sie do
zwiekszenia ilosci spalin, natomiast ilos¢ CO2 otrzymanego z jednostki paliwa
pozostaje bez zmian. Przy mieszankach bogatszych prawidtowo$¢ ta ulega jeszcze
wiekszemu zakidceniu ze wzgledu na spalanie niezupetne i przyrost CO. Zagadnienia te
sg doktadnie opisane i wyjasnione w literaturze [86, 101].

Temperatura i ci$nienie spalin podczas rozprezania do$¢ szybko malejg i mozna
zatozy€, ze sprzyja to ,zamrozeniu” sktadu chemicznego spalin, ktéry z drugiej strony

nie mogt osiggna¢ stanu rownowagi ze wzgledu na szybko$¢ przebiegajacych proceséw.

CO, %

Rys.7.5. Zmierzone i obliczone udziaty wartosci CO i COz2 spalin suchych w zaleznosci
od wspotczynnika nadmiaru powietrza Xi zatozonej temperatury korca spalania
Fig.7.5. Measured and calculated percentage fraction values of CO and C02 of dry combu-
stion gases, depending on the coefficient of X excess air and the assumed temperature
of final combustion

Mozna jednak poszukiwa¢ korelacji pomiedzy wynikami otrzymanymi z

obliczen, dotyczacymi zatozonego konica procesu spalania, a zmierzonymi w czasie
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badan. Na rys.7.5 zestawiono wyniki obliczen z wynikami zebranymi w czasie badan.
Naniesienie wynikdw badan na opracowany dla warunkéw réwnowagi sktadu spalin
nomogram pozwolito na ocene temperatury, przy ktdérej nastapit koniec spalania.

Udziaty w spalinach tlenku i dwutlenku wegla uzaleznione sg od wielu
czynnikéw. Na opracowanym wykresie uzalezniono je tylko od wspdéiczynnika
nadmiaru powietrza i temperatury. Spadek temperatury spalin opuszczajagcych cylinder,
przy ustalonym stosunku powietrza do paliwa okreslanym wspdtczynnikiem nadmiaru
powietrza A charakteryzuje sie spadkiem CO przy wzroscie CO2 i $wiadczy o
poprawnos$ci procesu spalania. Roztozenie izoterm co 250 K pokazuje skale problemow,
jakie nalezy pokona¢ przy organizacji procesu spalania. Przy spadku temperatury
przebiegi izoterm zblizajgc sie do siebie wyrazajg maksymalny do osiggniecia udziat
COz2, ktory dla przyjetego paliwa, warunkéw stechiometrycznych i temperatury konca
spalania 7=1750 K wynosi prawie 14,8%. Dla przyjetego paliwa mozna wykaza¢, ze
maksymalny udziatl dwutlenku wegla w spalinach suchych wynosi CO2 max =14,99%.
Jest to wielko$é charakteryzujgca paliwo.

Wyznaczona dla danych pomiarowych zalezno$¢ regresji liniowej ma postac:

[CO] = 9,836 - 0,642 [C02]

Obliczenia przeprowadzone dla zakresu wspétczynnika nadmiaru powietrza
k = 0,95...1,05 wykazaty, ze zalezno$¢ CO od C02cechuje sie wspotczynnikiem regresji
liniowej r = 0,703. Natomiast wyznaczona dla réwnowagowych wynikéw obliczen
zalezno$¢ ma postac:

[CO] = 10,281 -0,684 [CO02]

Wyniki te wykazuja, ze obliczony réwnowagowy sktad spalin jest silnie
zblizony do danych otrzymanych z badan. Poziomy emisji CO i CO2 mierzono
wielosktadnikowym analizatorem spalin LEADER 8000 firmy MOTORSCAN.
Wystepujace niewielkie rozbieznosci spowodowane byly nieuwzglednieniem
wszystkich sktadnikéw spalin lub réznicami w sktadzie paliwa przyjetego do obliczen a
rzeczywistym sktadem paliwa. Mimo to stwierdzono, ze istnieje silna korelacja miedzy
wynikami doswiadczalnymi uzyskanymi z badan a rownowagowym sktadem spalin.
Pozwala to na wyznaczenie temperatury konfca spalania, od wartosci ktérej sktad spalin
zmienia sie tylko bardzo nieznacznie. Ustalenie temperatury, przy ktdérej nastepuje

»zamrozenie” sktadu spalin, moze by¢ wykorzystane do okreslenia konca spalania,
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przyczyniajac sie do powstania nowego kryterium, umozliwiajagcego wyznaczenie czasu
trwania spalania.

Przeprowadzone obliczenia potwierdzity swoja przydatno$¢ do okres$lania sktadu
spalin, wyraznie reagujac na zmiany temperatury. Jest to bardzo istotna zaleznos¢,
bowiem znajomo$¢ sktadu spalin zmierzonych i obliczonych w okre$lonych warunkach

pozwala na ustalenie warunkéw brzegowych.



8. BADANIA STANOWISKOWE

Ze wzgledu na zaproponowang wczesniej metodyke postepowania celem badan byto
zgromadzenie danych potrzebnych poczatkowo do prowadzenia obliczen
termodynamicznych i weryfikowania modelu, a nastepnie do projektowania systemow
spalania. Dane pomiarowe otrzymane w czasie badan oraz wielkoSci potrzebne do
obliczen archiwizowano i analizowano w Laboratorium Silnikéw Spalinowych
Wydzialu Transportu Politechniki Slaskiej. Do oceny procesu spalania zbudowano

uktad pomiarowy, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys.8.1.

Rys.8.1. Schemat blokowy uktadu pomiarowego rejestrujgcego zmiany cisnienia;
1- badany silnik, 2 - sonda analizatora, 3 - analizator spalin LEADER 8000 firmy
MotorScan, 4 - oscyloskop OKD 505, 5 - rejestrator komputerowy, 6 - wzmacniacz
Accdata 174 firmy Philips, 7 - wzmacniacz tadunku (elektrometr typ 219A), 8 -
przetwornik ci$nienia, 9 - czujnik chwili zaptonu, 10- czujnik potozenia ttoka, 11-
obrotomierz

Fig.8.1 Block diagram of the measuring system recording the changes of pressure

W czasie badan rejestrowano przebiegi zmian ci$nienia spalania oraz zwigzane z
nimi parametry pracy silnika. Zamontowanie elementéw pomiarowych powodowato
dodatkowy opor dla przeptywajacego powietrza, dlatego badania przeprowadzono przy

peinym otwarciu przepustnicy.
8.1. STANOWISKO BADAWCZE | ZAKRES BADAN

Badania stanowiskowe przeprowadzono na specjalnie do tego celu zaprojektowanym i
wykonanym stanowisku badawczym wyposazonym we wszystkie niezbedne instalacje i

urzadzenia (rys.8.2).
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Rys.8.2. Schemat stanowiska badawczego i potaczenia przyrzadéw kontrolnych;
1- manometr Recknagla, 2 - zbiornik wyréwnawczy, 3 - dmuchawa, 4 - czujnik
temperatury w dolocie, 5- czujnik cisnienia w dolocie, 6 - wskaznik temperatury w
dolocie, 7 - zbiornik z gazem, 9 - zawor, 10 - reduktor, 11 - waga, 12 - zawor
elektromagnetyczny, 13 - miemica do pomiaru zuzycia paliwa, 14 - zbiornik paliwa,
15 -barograf, 16 - wilgotnosciomierz, 17 - termometr do pomiaru temperatury
otoczenia, 18 - termopara temperatury spalin i cylindra, 19 - wskaznik temperatury
pierwszego cylindra, 20 - wskaznik temperatury spalin drugiego cylindra,
21 - termopara temperatury spalin drugiego cylindra, 22 - obrotomierz cyfrowy,
23 - przetwornik fotoelektryczny, 24 - obrotomierz stroboskopowy, 25- badany
silnik, 26 - czujnik cisnienia oleju, 27 - wskaznik cisnienia oleju, 28 - wskaznik
temperatury oleju, 29 - czujnik temperatury oleju, 30 - licznik motogodzin,
31 - czujnik motogodzin, 32 - hamulec elektryczny, 33 - waga, 34 - odbiornik pradu,
35 - amperomierz fazowy, 36 - woltomierz wielozakresowy, 37 - watomierz,
38 - wskaznik pragdu wzbudzenia, 39 - stoper elektryczny, 40 - jednostka rejestrujgca
Fig.8.2. Diagram of the test-stand and the mode of connecting control devices

8.1.1. Obiekt badan

Jako obiekt badan wybrano dwucylindrowy (V=650cm3) silnik chtodzony powietrzem.
Wynikato to ze znacznej liczby tego typu silnikéw, znajdujgcych sie w eksploatacji (ok.

2 min).

8.1.2. Przystosowanie obiektu do badan

Przystosowanie seryjnego silnika do badan stanowiskowych, oprécz zainstalowania

mieszalnika i wprowadzenia do komory spalania czujnika cisnienia, polegato na
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montazu oprzyrzgdowania pomiarowego. W czasie montazu zwrdcono uwage, aby
przepona czujnika pokrywata sie w miare mozliwosci z zarysem S$cianek komory
spalania, pojawita sie jednak wtedy niewielka objeto$¢ szkodliwa. Tak wbhudowany do
komory spalania piezoelektryczny przetwornik zamieniat cisnienie na sygnaly
elektryczne. Nastepnie sygnaty przeniesiono do komputera, gdzie zostawaty zamieniane
na kod cyfrowy. Ponadto, rejestrowano w funkcji kata obrotu watu korbowego
potozenie zwrotu zewnetrznego, chwile zaptonu i sygnat czasu. W przewodach
taczacych gtowice silnika z kolektorem wydechowym umieszczono sonde analizatora.
Przyrzad ten dokonywat rowniez pomiaru temperatury spalin za pomocga termoelementu
typu NiCr - Ni. W czasie badan zmieniano rodzaj paliwa, sktad mieszanki i kat
wyprzedzenia zaptonu. Dla peiniejszej oceny spalanych paliw, oprécz przebiegu
cis$nienia, rejestrowano: obcigzenie, poziom emisji tlenku i dwutlenku wegla,

temperature spalin i zuzycie paliwa.

8.1.3. Dobdr paliw

Benzyne przyjeto jako paliwo wzorcowe. Natomiast dodatek etanolu i LPG traktowano
jako paliwa alternatywne. Ciekte paliwo gazowe jest stosowane w silnikach
benzynowych, a jego zalety powszechnie znane. Natomiast etanol dotgczono jako
przyktad paliwa odnawialnego. Przemystowy etanol wg producenta zawierat od 3+5%
wody. Po zmieszaniu w temperaturach panujgcych w laboratorium nie zauwazono
zadnych oznak zmetnienia, ale uzyte do badan prébki byty przed pomiarami doktadnie
mieszane. Dodanie 20%, a poOzniej nawet 30% etanolu podniosto liczbe oktanowg
mieszaniny (LOetanoiu=1 10), jednak cecha ta nie zostala w czasie badan wykorzystana.
Natomiast spadek warto$ci opatowej zaznaczyt sie wiekszym zuzyciem paliwa, ktore
spowodowane byto konieczno$cig utrzymania sktadu stechiometrycznego. Dodanie
20% etanolu bez zmiany kalibracji dyszy spowodowato wzrost wspotczynnika
nadmiaru powietrza z A=l do prawie k=1 5.

Problemem przy zasilaniu E30 byt spadek temperatury kolektora dolotowego i
pojawienie sie lepkiego osadu, ktéry pogarszat warunki tworzenia mieszanki. Po
przekroczeniu 30% dodatku etanolu nastepowat spadek réwnomiernosci pracy,
spowodowany wzrostem wspoétczynnika nadmiaru powietrza lub brakiem mozliwosci

odparowania mieszanki. Szerzej zagadnienia te zostaty przedstawione w pracy [77],
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8.1.4. Zakres badan

Badania przeprowadzono dla skfadu stechiometrycznego /.=1,0 oraz dla mieszanki
nieznacznie ubozszej >=1,1 i bogatszej >.=0,9. Przy wyborze katéw wyprzedzenia
zaptonu dla danego paliwa nie kierowano sie maksymalnym momentem czy minimalng
toksycznoscia, tylko przyjeto kat zalecany dla benzyny (wynoszacy przy 3000 obr/min,
cp=30° przed ZZP), ktéry traktowano jako poziom odniesienia, nastepnie kat ten
zmieniano o +/-10°OWK. Waiekszy kat wyprzedzenia zaptonu powodowat, ze
otrzymane przebiegi ci$nienia indykowanego byty nieregularne i przyczyniaty sie do
spadku momentu, juz przy zaptonie 40° przed ZZP (w przypadku benzyny) wskaznik
nierownomiemosci przebiegdw cisnien maksymalnych wyniést COV=12,5%. Dalsze
zwiekszanie kata powodowato gwattowny spadek mocy. Pézniejszy kat poprawiat
wprawdzie réwnomierno$¢ pracy, ale ze wzgledu na bardzo wolne powstawanie
ptomienia, szczegdlnie podczas zasilania gazem LPG i spowodowany przez to spadek
mocy, przyjeto 20°OWK przed ZZP jako najbardziej opdzniony kat zaptonu dla

wszystkich paliw. Macierz badan stanéw przedstawiono na rysunku 8.3.

Rys.8.3. Macierz analizowanych warunkoéw pracy
Fig.8.3. Matrix of the operating conditions
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8.1.5. Problemy zasilania paliwami alternatywnymi

Czesto popetnianym biedem przy badaniu paliw alternatywnych jest skupianie uwagi na
wynikach, a pomijanie warunkoéw, jakie sg niezbedne, aby silnik mdgt prawidtowo
pracowaé. Przyktadem moze by¢ spadek stopnia napetniania spowodowany
mieszalnikiem i porownywanie przebiegéw cisnieri indykowanych otrzymanych przy
zasilaniu silnika LPG z ci$nieniami uzyskanymi przy zasilaniu silnika benzyng przy
braku mieszalnika. Z kolei, zasilanie alkoholami wymaga podgrzewania kolektora
dolotowego w celu utrzymania podobnych (jak przy zasilaniu benzyng) warunkéw

tworzenia mieszanki.

8.1.6. Przebiegi cisnien

Jednym z wiekszych problemoéw silnikéw spalinowych sg znaczne odchylenia
przebiegow cisnien maksymalnych od wartosci $redniej. Szczegdlnie nasilajg sie one
podczas badania warunkow pracy odbiegajacych od zalecanych. Przykiady przebiegow
cis$nien otrzymanych podczas badan, dla trzech réznych paliw, przedstawiono na
rysunku 8.4. Poczatkowo sadzono, ze dodanie 5% etanolu wplynie w zauwazalny
spos6b. Jednak dopiero dodanie 20% etanolu wptyneto w sposdb, ktéry umozliwit
dostrzezenie wyraznych réznic w przebiegach cisnien. Silnik zasilany LPG pracowat
bardzo spokojnie, wskazywat na to wskaznik COV Pmex, ktéry przy zasilaniu gazowym
osiggal najmniejsze warto$ci. RdAwniez wskaznik niepowtarzalnosci cisnien
maksymalnych przyjmowat niskie wartosci dla paliwa zawierajagcego dodatek etanolu.
Badania przebiegéw cisnien maksymalnych w warunkach pracy odbiegajacych
od zalecanych dowiodly, ze najwieksza nier6wnomiemos$¢ wystgpita dla paliwa
konwencjonalnego przy zbyt wczesnym kacie wyprzedzenia zaptonu ((p=40° OWK).
Dodatek etanolu poprawiat réwnomierno$¢ pracy, gdy byto go nie wiecej niz 30%.
Dodanie etanolu powodowato wzrost gestosci mieszanki, skutkiem czego nastepowat
wzrost ci$nienia w cylindrze. Nieznaczny przyrost ciSnienia powodowany byt réwniez
wzrostem szybkos$ci spalania mieszanki benzynowo-etanolowej i mniejszymi stratami

ciepta.
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E20

BENZYNA

Rys.8.4. Przebiegi cisnien dla badanego silnika zasilanego benzyng oraz paliwem E20 i LPG
przy zatozonym mieszalniku. Skiad stechiometryczny, kat wyprzedzenia zaptonu
<p=30°0OWK, predkos$¢ obrotowa n=3000 obr/min, 100% otwarcia przepustnicy

Fig.8.4. The course of pressure of engine fueled by petrol and E20 as well as
LPG with the installed mixer

8.1.7. Analiza statystyczna przebiegu cisnien
Mimo Ze obecne programy komputerowe, stuzgce do analizy wykresu indykatorowego,
majg wbhudowang opcje umozliwiajgcg dokonywanie korekt, otrzymane wyniki zawsze
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sg obarczone btedami pomiarowymi. Poniewaz sg to funkcje losowe, analizowano je
metodami znanymi w analizie statystycznej, wyznaczajgc przebiegi S$rednie i
odpowiednie estymacje. Ze wzgledu na probabilistyczny charakter wystepujacych
zjawisk opracowanie wynikéw pomiarowych przeprowadzanych obserwacji wymagato
zastosowania rachunku prawdopodobienstwa i statystyki matematycznej. Na rys. 8.5.
przedstawiono kat obrotu watlu korbowego, przy ktérym cisnienia osiggajgq wartosci

maksymalne.

p[MPa]

Rys.8.5. Kat obrotu watu korbowego, przy ktérym cisnienie osigga warto$¢ maksymalna dla
analizowanych paliw
Fig.8.5. Crank angle when the pressure reaches maximal value for the analysed types of fuel

W czasie badan wystepowata dobra powtarzalno$¢ warunkéw badan i statos¢
czynnikéw zewnetrznych, a rozrzut wartosci $rednich i wartosci modalnych w
kolejnych powtérzeniach byt poddany estymacjami. Na podstawie rozkiadu gestosci
prawdopodobienstwa mozna wyznaczy¢ warto$¢ modalng, czyli $rednig warto$¢
cisnienia maksymalnego wystepujaca najczescie;j. Wartosé ta, oraz
prawdopodobienstwo jej wystepowania, moze by¢ jednym z parametrow
diagnostycznych oceny procesu spalania badanych paliw (rys. 8.6 i 8.7). Krzywe te
pozwalaja oceni¢, jaki jest rozktad wynikow wokot wartosci modalnej, czyli jakie jest

prawdopodobienstwo wystgpienia cisnien wiekszych lub mniejszych.
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Rys. 8.6 . Histogram rozktadu gestosci prawdopodobienistwa oraz dystrybuanty rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa cisnienn maksymalnych dla badanych paliw

Fig. 8.6 . Histogram of probability density distribution and distribution function of probability
density of maximal pressure for the tested types of fuel

Rys. 8.7. Histogram rozktadu gestosci prawdopodobienstwa oraz dystrybuanty rozkfadu
gestosci prawdopodobienstwa katow, przy ktdiych cisnienia osiggajg wartosci
maksymalne

Fig. s.7.Histogram of probability density and distribution function of probability density of

angles when the pressure reaches the maximal values
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W badaniach procesu spalania przebiegajgcego w silnikach czeSciej
wykorzystuje sie warto$¢ srednig cisnien maksymalnych ijej przedziat ufnosci. Wyniki
badan prowadzonych przy stechiometrycznym sktadzie mieszanki, przy tym samym dla
wszystkich paliw kacie wyprzedzenia zaptonu i obcigzeniu umozliwiajgcym utrzymanie
statej predkosci przedstawiono na rys. s.s, na ktorym zaznaczono, obliczone z 95%
prawdopodobienstwem (rozktadem t Studenta), granice btedéw pomiarowych. Ro6zne

tez byty odchylenia standardowe (tabela s.1).

Rys.8.8. Zestawienie przebiegéw ci$nienia dla silnika zasilanego paliwem E20, gazem LPG
i benzyng; sktad stechiometryczny, kat wyprzedzenia zaptonu (p= 30°OWK, predkos¢
obrotowa n = 3000 obr/min (przebieg dla benzyny bez mieszalnika)

Fig.8.8. Comparison of pressure courses for the engine fuelled by E20, LPG and petrol,
stoichiometric composition, = 30 deg BTDC ignition angle of advance,n = 3000 rpm
(the course when petrol without mixer is used)

8.1.8. Ocena btedu wielko$ci pomocniczych

Przestrzeganie procedur zwigzanych z pomiarami minimalizuje bledy, jednak
doswiadczalne wyniki zawsze zawierajg niewiadome i zawsze wystepuje niedostatek
informacji. W konkretnej sytuacji btedy pomiarowe zwigzane byty z pomiarem
zuzytego paliwa i powietrza, z rejestracjg i kalibracjg sygnatu przebiegu ci$nienia oraz

doktadnoscia wskazan punktow charakterystycznych na osi kagtowej.
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Bardzo waznym parametrem wptywajagcym na doktadno$é obliczen byta dawka
paliwa ijej warto$¢ opatowa. Na btagd pomiam zuzycia paliwa sktadat sie btgd zwigzany
z doktadnoscig odczytu objetosci zuzytego paliwa, jego gestoscig, doktadnosciag odczytu
wskazan stopera i doktadnos$cig chwili wiaczenia. Objetos¢ paliwa zuzywanego przez
silnik odczytywano =z doktadnosciag AV = 0,0002 dm3, gestos¢ Ap= 0,003 kg/dm3.
Doktadno$¢ odczytu wskazah stopera wynosita 0,01s, a doktadno$¢ chwili witaczenia

0,02 s. W tej sytuacji btagd wzgledny procentowy zuzycia paliwa wyrazony wzorem:

(s))
\Y t p

wynosit 59 = 1,200%. W tabeli 8.1 podano wyznaczone za jego pomocg biedy
maksymalne. 30% spadek gestosci LPG w stosunku do benzyny (z okoto 0,745 kg/dms
dla benzyny do okoto 0,55 kg/dms dla LPG) spowodowat wieksze zuzycie paliwa
gazowego wyrazone w jednostkach objetoSciowych, ale mniejsze w jednostkach
masowych. Wzrost btedu powstatego przy pomiarzezuzycia paliwa gazowego

spowodowany byt masowym sposobem jego pomiaru.
Tabela 8.1

Wyniki pomiaréw i obliczen badanych paliw, sktad stechiometryczny,
n = 3000 obr/min, kat zaptonu (p= 30° OWK, 100% otwarcia przepustnicy

Paliwo Glkglcykl] AGb [kglcykl] Prex s covVp,nal

Benzyna 3,36166-10'5 +0,0403-105 3,30 0,19 5,80
E20 3,56178-10'5 +0,0427-105 2,90 0,15 5,17
LPG 3,02540-10'5 +0,7420-10'5 2,75 0,11 4,07

Na rysunku s.s zestawiono usrednione przebiegi dla badanych paliw. Wida¢ z
nich wyraznie, ze zainstalowanie mieszalnika powoduje zawsze obnizenie ci$nien
maksymalnych i op6znienia w rozwoju ptomienia. Zaobserwowano réwniez wyrazne
zmniejszenie dynamiki zmian predkosci obrotowej, pogorszyty sie warunki tworzenia
mieszanki benzynowej. Szczego6lnie proces ten nasilat sie przy gwattownym otwarciu
przepustnicy podczas =zasilania E20. Widocznie nastepowato wtedy dodatkowe
zubozenie mieszanki, spowodowane niskg lotnoscig tak uzyskanego paliwa. Na rysunku
8.8 zaznaczono (wyznaczone z 95% prawdopodobienstwem) przedziaty ufnosci, ktore,
jak juz wspomniano, ze wzgledu na S$redniej wielkosci préby (45...50) wyznaczono
rozktadem t Studenta. Szerzej zagadnienia zwigzane ze wzorcowaniem ukiadu
pomiarowego, opracowaniem wynikow, warunkami pomiarowymi, oceng wptywu

wybranych warunkéw pracy oraz analizg bteddw zostaty oméwione w pracach [72, 73].
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Wszystkie przeprowadzone na tym etapie badania wykazaly zdecydowang
wyzszo$¢ benzyny nad pozostatymi paliwami. Przy etanolu powstawato duzo
zanieczyszczen w uktadzie zasilania i w komorze spalania [77], Przy zasilaniu gazem
LPG brak byto zanieczyszczen, jednak spadek predkosci rozchodzenia sie ptomienia
przyczyniat sie czasami nawet do powstawania wstecznego ptomienia. Ucigzliwo$é ta

wystepowata szczeg6blnie przy zmianie predkosci obrotowe;j.
8.2. PROGRAM SYMULACYJINO - OBLICZENIOWY

Po zdefiniowaniu proceséw biorgcych udziat w modelu, przyjeciu zatozen i warunkéw
brzegowych oraz wprowadzeniu zarejestrowanych przebiegéw ci$nienia i parametrow

konstrukcyjnych silnika opracowano algorytm.

Wartoéci poczatkowe:
ThQTug, Tir,

Wyznaczanie funkcji kalorycznych

= @

Gh Gh gnmum FP— T,

Q.T,..x

Rys.8.9. Algorytm wyznaczania wywiazywania sie ciepta
Fig.8.9. Algorithm of determining heat evolution TAK

Cc 5[0 o}
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Na rys.8.9 przedstawiono algorytm wyznaczania wywigzywania sie ciepta. Na
jego podstawie przeprowadzono obliczenia, ktérych wyniki zamieszczono na rys.s .10,

9.7 19.10.
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Rys.8.10. Przebieg wywigzanego ciepta dla analizowanych paliw w funkcji kagta OW K
Fig.8.10. The course ofresulted heat evolution for the tested types of fuel in CA (deg) function

8.3. ANALIZA PRZEBIEGU WYWIAZYWANIA SIE CIEPLA

Dla eksperymentow istotnie zmieniajacych warunki spalania analiza przebiegu ci$nienia
jest wystarczajgco doktadnym narzedziem. Czasami jednak wprowadzane zmiany sg
zbyt mate, aby otrzymany skutek byt wyraznie widoczny, a taka sytuacja wystepuje
najczesciej przy analizie spalania paliw alternatywnych.

W celu oceny sity wptywu poszczegdlnych wielkosci nalezato otrzymany
sygnat, w tym wypadku przebieg ci$nienia indykatorowego, podda¢ wzmocnieniu, czyli
analizie termodynamicznej. Wymagato to precyzyjnego przyjecia zatozen, dotyczacych
wielko$ci wystepujacych w obliczeniach i dopuszczalnych uproszczen, dotyczacych np.
sktadu elementarnego paliwa czy spalin. Wigzato sie to pézniej z koniecznoscig

wyznaczenia wartosci opatowej badanych paliw, przyjecia funkcji kalorycznych,

65



temperatur poczatkowych analizowanych stref czy nawet wielkosci dawki paliwa, ktéra
do obliczen musiata by¢ wyznaczona z wiekszg doktadnoscig od tej mozliwej do
uzyskania na stanowisku. Duzo probleméw sprawiata réwniez funkcja opisujgca
przebieg cisnienia. Poniewaz jednak przyjete zatozenia dotyczyty w tym samym stopniu
wszystkich przebiegdw wywigzywania sie ciepta, mozna przyja¢, ze proponowana
metoda umozliwia ocene procesu spalania badanych paliw.

Na rys.8.10 przedstawiono w funkcji kata obrotu watu korbowego przebiegi
wywigzywania sie ciepta dla paliw, ktérych ci$nienia indykatorowe przedstawiono na
rys. s8.s. Przebiegi te otrzymano dla fabrycznie zaleconego dla benzyny kata
wyprzedzenia zaptonu i skiadu stechiometrycznego. Natomiast na rys. 8.11
przedstawiono te wartosci kata obrotu walu korbowego, dla ktérych w literaturze

najczesciej dokonuje sie podobnych analiz.

10% W% D

Rys.8.11. Wplyw rodzaju paliwa na kat, przy ktérym wydziela sie 10, 50 i 90 % ciepta
Fig.8.11. The impact ofthe type of fuel upon the angle when 10,50 and 90% of heat has been
emitted

Otrzymane wyniki (rys.8.10) wskazujg, ze dodatek do benzyny 5% etanolu, w
warunkach ustalonych i przy maksymalnym obcigzeniu, wptywa na charakter procesu
spalania w tak matym stopniu, ze przebieg wydzielania ciepta jest bardzo zblizony do
wynikéw uzyskanych podczas spalania benzyny nie zawierajgcej zadnych dodatkow.
Na wynik taki wptyw miaty dwa przeciwnie dziatajgce procesy. Z jednej strony,
obecnos$¢ tlenu, a szczegdlnie rodnika OH, przyspieszata proces spalania i w sumie
skracata czas op6znienia zaptonu, a pézniej spalania. Z drugiej strony, proporcjonalnie

do iloSci dodatku wigksze ciepto parowania przy mniejszym zapotrzebowaniu na
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powietrze obnizato temperature mieszanki, pogarszato warunki zaptonu i utrudniato
przebieg spalania. Obnizenie temperatury spowodowane byto réwniez mniejsza
warto$cig opatowg paliwa, zawierajagcego dodatek etanolu i wiekszg pojemnoscig
cieplng spalin. Na rys.8.10 procesy te uzewnetrznity sie minimalnym przesunieciem
wzgledem paliwa bazowego. Przesuniecie to jest niewielkie, najwiekszg warto$¢ osigga
na koncu procesu spalania, co $wiadczy o nieznacznym skroceniu okresu spalania.
Mozna wnioskowaé, ze w stanie ustalonym przy 100% otwarciu przepustnicy, 30° kacie
wyprzedzenia zaptonu i predkosci obrotowej n = 3000 obr/min, 5% dodatek etanolu do
benzyny powoduje zmiany, ktére mieszczg sie w granicach btedéw pomiarowych.

W przypadku zasilania silnika paliwem E20 i LPG wida¢ wyrazne réznice w
przebiegach wywigzywania sie ciepta, spowodowane sg one przede wszystkim
zainstalowaniem mieszalnika i wywotanym przez to spadkiem napetniania. W
poczatkowej fazie procesu okre$lonej wywigzywaniem sie 10% catkowitego ciepta
warto$¢ kata obrotu watu korbowego uzyskana przy zasilaniu E20 jest w stosunku do
zasilania benzyng opézniona o 3,7°0O0WK. Oznacza to, ze mimo krotszego czasu
indukcji paliwa z 20% dodatkiem etanolu i wiekszej szybkosci spalania, mniejsze
cisnienie spowodowane spadkiem napetniania przez mieszalnik przyczynia sie do
spowolnienia procesu. Przy zasilaniu paliwem E20, kat obrotu walu korbowego
odpowiadajacy 50% wywigzanego ciepta op6zniony jest o 4,6°OWK wzgledem Kkata,
odpowiadajacego takiej samej ilosci wywigzanego ciepta przy zasilaniu benzyna, a przy
90% rdznica wynosi 6,0°0WK. OpdZnienie to wyraznie Swiadczy o wolniejszym
przebiegu procesu spalania fazy gtdwnej. Catkowity okres spalania E20 jest w tej
sytuacji dtuzszy niz przy spalaniu benzyny. Dodatek etanolu, mimo ze umozliwia
zgromadzenie wiekszej ilosci #adunku, utrudnia odparowanie ciezszych frakciji,
znajdujacych sie w benzynie i mozliwe, ze réwniez ten proces uzewnetrznit sie. Nie
wykluczone, ze na wynik taki, oprécz spadku sprawnosci napetniania, wptyw mogto
mie¢ pewne zubozenie mieszanki spowodowane zawarto$ciag wody w paliwie
etanolowym, jak i r6znice w warto$ci opatowej.

Przy zasilaniu silnika paliwem gazowym LPG czas wywigzywania sie 10%
ciepta jest o 7,6°OWK wiekszy niz dla benzyny. 50% ciepta wydziela si¢ tu az o 10,6°
OWK pézniej w stosunku do benzyny, i o 6,0°0WK pézniej w stosunku do paliwa z
dodatkiem etanolu. Jednak przy tym paliwie wida¢ wyraznie szybszy przebieg procesu

spalania w tej jego fazie, ktéra przebiegata pomiedzy 10% a 50% wydzielonego ciepta.
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Od 390°OWK przyrost objetosci komory spalania spowalniat proces, tak ze 90% ciepta
wydziela sie przy kacie 430°OWK. Przebieg procesu spalania przy zasilaniu silnika
gazem LPG w poczatkowej fazie okre$lonej 10% wywigzanego ciepta jest
najwolniejszy, poOzniej przyspiesza, a nastepnie znowu zwalnia. Na samym korcu
pojawia sie trwajace stosunkowo ditugo dopalanie. Jest ono efektem przyjetych zatozen,
ale mozna postawi¢ hipoteze, ze za stan taki odpowiedzialny jest trudny do utlenienia
metan, ktérego znacznie wieksze ilosci powstajg w czasie spalania paliw gazowych niz
ciektych. Badania te nalezy kontynuowac.

Zebrane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze w okre$lonych warunkach pracy
oraz przy zdefiniowanych wczes$niej zatozeniach:

- 5% dodatek etanolu do benzyny wptywa na przebieg spalania w sposéb trudny
do zauwazenia. Dlatego w dalszych badaniach zwiekszono ilo$¢ etanolu do 30%;

- najsilniej na zmiane procesu spalania wptywa spadek stopnia napetniania,
spowodowany zainstalowaniem mieszalnika, z tego powodu 20% dodatek etanolu
wydtuzat czas spalania o okoto 10°OWK w stosunku do czystej benzyny, dochodzac w
sumie do 105°OWK (-20...+85);

- spalanie gazu LPG w poczatkowej fazie jest powolne, rowniez tutaj
decydujace znaczenie miat spadek stopnia napeiniania (oceniony 10% wywigzanego
ciepta). Pomiedzy 10% a 50% wywigzanego ciepta proces przyspieszat,
prawdopodobnie gaz poprawiat homogeniczno$¢ tadunku. Mimo to catkowity okres
spalania byt najdtuzszy, bowiem gwattownie wtedy zwiekszajgca sie objetos¢ komory
spalania obnizata temperature. Na podkreslenie zastuguje réwniez pojawienie sie okresu
dopalania, o czym Swiadczy pdzniejsze niz nalezato sie spodziewac osiggniecie przez
parametr x wartosci réwnej 1, ale na wynik ten bardzo duzy wptyw mogty mieé przyjete
zatozenia;

- nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze skoro w przypadku spalania benzyny 10%
ciepta wydziela sie w ZZP. Swiadczy to o takiej organizacji procesu spalania, w ktorej
dalsze zwiekszanie kata wyprzedzenia zaptonu moze nie przyczyni¢ sie do poprawy
sprawnosci procesu spalania tylko do wiekszej niepowtarzalnosci spowodowanej
zwiekszanym czasem indukcji. Natomiast w przypadku zasilania paliwami
alternatywnymi, a szczeg6lnie gazem, zwiekszenie kata wyprzedzenia zaptonu moze w

pewnym zakresie przyczynic¢ sie do poprawy organizacji procesu spalania.
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Przeprowadzona analiza pozwolita na stwierdzenie, ze przebieg wywigzywania
sie ciepla jest bardzo wyraznym parametrem diagnostycznym, przydatnym przy ocenie
spalania paliw.

Na proces spalania przebiegajacy w silniku naktada sie szereg zaleznosci, dajac
w sumie ztozony obraz, ktérego skutkiem jest przebieg ci$nienia, ale dopiero przebieg
wydzielania sie ciepta umozliwia ilosciowg ocene zachodzacych tam zjawisk.

Zaktadajac sktad stechiometryczny, te samg predko$¢ obrotowg silnika i
catkowite otwarcie przepustnicy, przebieg procesu spalania najbardziej zalezny byt od
spadku napetniania. Powszechna jest opinia, ze i w przypadku paliw alternatywnych
zapton nalezy przyspieszy¢. Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku
etanolu nalezy dazy¢ do zwiekszenia szybkos$ci spalania poprzez zmiane systemu
spalania, np. przez zwiekszenie stopnia sprezania, podniesienie temperatury obiegu lub
zwiekszenie zawirowania, tym bardziej ze dodatek etanolu nie przyczyniat sie do
oddziatywania chwili zaptonu na szybko$¢ przebiegu spalania. Natomiast rzeczywiscie
paliwo gazowe LPG byto duzo bardziej czute na zmiany Kkata.

Celem tej analizy byto okre$lenie réznic w przebiegach wydzielania sig¢ ciepta i
zdefiniowanie dalszych warunkéw badan. W tej czesci badan okazalo sie rowniez, ze
rola mieszalnika w przypadku LPG jest znacznie wazniejsza niz rola gaznika w
przypadku paliw ciektych i to nie tylko z powodu zmniejszania sprawnosci napetniana.
W mieszalniku zachodzg nie tylko procesy fizyczne zwigzane z wymieszaniem paliwa z
powietrzem, jak ma to miejsce w gazniku, ale powinny pojawia¢ sie tam znacznie
intensywniej procesy chemiczne, przygotowujace paliwo do spalenia. Zaobserwowano
réwniez silny wptyw paliw alternatywnych na stany nieustalone. Po zmianie warunkéw
pracy przed przystgpieniem do rejestracji przebiegu ci$nienia nalezato odczekac
znacznie dtuzej dla ustabilizowania sie proceséw w przypadku zasilania paliwami
alternatywnymi, niz ma to miejsce w przypadku paliw konwencjonalnych. W
przeciwnym wypadku byto to przyczyna niewyjasnionych btedéw, zwigzanych z oceng
niepowtarzalnosci, a nawet wzrostem cisnienia maksymalnego w czasie trwania

badania. Rdwniez te badania nalezy kontynuowac.



9. WPLYW WARUNKOW PRACY SILNIKA NA PRZEBIEG
WYWIAZYWANIA SIE CIEPLA

W celu uzyskania bazy danych, zgodnie z macierzg badan (rys. 8.3), zmieniano warunki
pracy, korygujac kat wyprzedzenia zaptonu przy skiadzie stechiometrycznym, a
nastepnie zmieniajgc sktad mieszanki przy zalecanym dla benzyny kacie wyprzedzenia
zaptonu. Wszystkie zmiany stanéw operacyjnych wprowadzono tylko w granicach,
ktére zapewniaty poprawng prace silnika przy wszystkich badanych paliwach.
Utrzymanie sktadu stechiometrycznego przy zwiekszonej do 30% ilosci etanolu
wymagato zmiany Kkalibracji dysz. Dodatkowo rejestrowano: temperature spalin w
srodku kolektora wydechowego cylindra, w ktérym zamontowany byt czujnik cisnienia,
moment obrotowy i poziom emisji tlenku wegla. Pomiar stezenia tlenku wegla

umozliwiat w sposob afektowany kontrole wszystkich pozostatych sktadnikéw spalin.

9.1. WPLYW ZMIAN KATA WYPRZEDZENIA ZAPLONU NA PARAMETRY
PRACY SILNIKA

Na rys. 9.1 przedstawiono przyktady ci$nien indykowanych otrzymanych przy zmianie
kata wyprzedzenia zaptonu podczas zasilania silnika benzyng oraz stopien
niepowtarzalnosci oceniony odchyleniem standardowym. W tabeli 9.1 przedstawiono
wyniki analizy statystycznej cisnien maksymalnych, odpowiadajace im estymacje
ocenione na podstawie piecdziesieciu wykresdw indykatorowych i pozostate wyniki
zarejestrowane w czasie badan podczas zmian chwili zaptonu. Wyniki zamieszczone w
tabeli 9.1 przedstawiono na rysunkach 9.24-9.4.

Przy zwiekszaniu kata wyprzedzenia zaptonu wzrasta czas indukcji, powoduje to
wiekszy rozrzut ci$nien maksymalnych. Najbardziej nieréwng prace otrzymano przy
kacie wyprzedzenia zaptonu wynoszgcym 40° OWK przed ZZ podczas zasilania silnika
benzyng. Zdecydowano sie jednak na ten pomiar, aby zachowa¢ porzadek w procedurze
pomiarowej, bowiem przy pozostatych paliwach 40° kat wyprzedzenia zaptonu
umozliwiat prawidtowg prace. Najsilniej zmiana chwili zaptonu wptywata na LPG
(APmax= 1,62 MPa). Paliwo E30 byto najmniej czute na zmiany chwili zaptonu (APmex=

1,27 MPa).
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Rys.9.1. Przyktady usrednionych rozwinietych wykreséw indykatorowych, zarejestrowanych
podczas spalania benzyn dla trzech wartosci kata wyprzedzenia zaptonu cp, predkos¢
obrotowa n = 3000 obr/min i 100% otwarcia przepustnicy

Fig.9.1. Examples of averaged indicator diagrams recorded during the process of of petrol

combustion for the three values of (pignition angle of advance, n = 3000 rpm and
100% throttling valve opening

Tabela 9.1

Wyniki badan analizy statystycznej cisnien Pmexbadanych paliw dla
sktadu stechiometrycznego, 100% otwarcia przepustnicy, n = 3000
obr/min itrzech katéw wyprzedzenia zaptonu o

¥ Pmax S COVemax  CO M Ts

Paliwo °OWK MPa MPa % % Nm °C
20 2,28 0,15 7,42 0,43 19,0 700

30 3,30 0,19 5,80 0,50 24,4 650

Benzyna 40 3,81 0,52 12,53 0,66 25,0 620
20 2,79 0,12 4,28 0,40 21,5 680

30 3,50 0,14 4,00 0,43 25,0 640

E30 40 4,06 0,45 11,08 0,65 26,0 615
20 1,79 0,06 3,33 0,35 15,5 660

30 2,75 0,11 4,07 0,41 21,3 595

LPG 40 341 0,25 7,35 0,48 23,5 570

71



20 25 30 35 40
kat[° OWK]

Rys.9.2. Wptyw kata wyprzedzenia zaptonu na temperature spalin
Fig.9.2. The impact ofthe ignition angle of advance upon the combustion gases temperature

Temperatura spalin zawsze ros$nie wraz z obcigzeniem czy wzrostem predkosci
obrotowej, cho¢ odpowiedzialne sg za to r6zne mechanizmy. W ustalonych wamnkach
pracy wzrost kata wyprzedzenia zaptonu, przyczyniajac sie do wzrostu temperatury
panujacej w komorze spalania, powodowat spadek temperatury spalin. Spadek ten
utrudniat utlenianie w okresie dopalania, a to powodowato wzrost emisji tlenku wegla.

Przy skiadzie stechiometrycznym dodanie 30% etanolu minimalnie obnizato
emisje tlenku wegla. Na uwage zastuguje fakt, ze mniejsze ilosci dodatku etanolu
bardziej obnizaly stezenie emisji CO. Najmniejsze warto$ci stezenia tlenku wegla
zanotowano dla paliwa gazowego, gdzie widocznie poprawa homogenicznosci
mieszanki silnie wptywata na poziom stezenia. Szczeg6lnie wyraznie proces ten nasilat

sie przy zwiekszaniu kata wyprzedzenia zaptonu (rys.9.3).

kat [POWK]

Rys.9.3. Wptyw kata wyprzedzenia zaptonu na poziom emisji tlenku wegla
Fig.9.3. The impact ofthe ignition angle of advance upon the carbon monoxide emission
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Réwniez w przypadku LPG zaobserwowano najwiekszy spadek momentu
obrotowego, spowodowany utrudnionym napetnianiem i niezoptymalizowanym dla
LPG katem wyprzedzenia zaptonu. Wcze$niejsza chwila zaptonu w warunkach petnego
obcigzenia, skltadu stechiometrycznego i ustalonej predkosci obrotowej czeSciowo
rekompensowata spadek stopnia napetniania spowodowanego zainstalowaniem
mieszalnika LPG. W czasie badan tendencja ta data o sobie zna¢ (w przypadku LPG)
najwiekszym wzrostem momentu przy wczesniejszym zaptonie (rys. 9.4). Przy
pozostatych paliwach przyrost momentu tez miat miejsce, ale byt mniejszy.

Wzrost momentu przy wzroscie kata wyprzedzenia zaptonu wskazywat na
znaczng zmiane warunkéw spalania, panujacych w silniku zainstalowanym na

stanowisku badawczym.

20 25 30 40
kat[°OWK]

Rys.9.4. Wptyw kata wyprzedzenia zaptonu na moment obrotowy silnika
Fig.9.4. The impact ofthe ignition angle of advance upon the engine torque

Badania przeprowadzone na stanowisku przy statej predkosci obrotowej silnika
nie mogty byé podstawg do optymalizacji chwili zaptonu. Takie badania wymagajg
innego programu, tym bardziej ze odpornosci na spalanie stukowe zaréwno etanolu
(LOB = 110), jak i gtéwnych sktadnikéw LPG wyrazone liczbg oktanowg badawcza
wynoszacg dla propanu 110, n-butanu 95, izobutanu 100 i propylenu 100, nie tylko
umozliwiajg, ale wrecz wymagajg innej bardziej intensywnej organizacji procesu

spalania.

9.2. WPLYW ZMIAN SKLADU MIESZANKI NA PARAMETRY PRACY SILNIKA

Na rys. 9.5 przedstawiono przyktady ci$nief indykowanych otrzymanych przy zmianie

sktadu mieszanki przy zasilaniu silnika benzyna oraz stopied niepowtarzalnosci
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oceniony odchyleniem standardowym. W tabeli 9.2 zamieszczono pozostate wyniki
zarejestrowane w czasie badan podczas zmian sktadu mieszanki. Badania
przeprowadzono przy statym kacie wyprzedzenia zaptonu wynoszagcym @ = 30°OWK.
Badania przeprowadzone w tych warunkach musiaty spowodowa¢ spadek mocy paliw
alternatywnych. Przy mieszankach bogatszych cisnienia maksymalne Prex dla paliwa
E30 sg nieznacznie wieksze. Najsilniej zmiana skiadu wplywata na mieszanki

benzynowe, powodujac przy zubozeniu mieszanki najwiekszy spadek ci$nienia

@ [POWK]

Rys.9.5. Przyktady usrednionych rozwinietych wykreséw indykatorowych zarejestrowanych
podczas spalania benzyn, dla trzech warto$ci wspétczynnika nadmiaru powietrza X,
kata wyprzedzenia zaptonu @@= 30°OWK, n = 3000 obr/min i 100% otwarcia
przepustnicy

Fig.9.5. Examples of averaged expanded indicator diagrams recorded during the process of
petrol combustion for three values of X excess air coefficient, o= 30 deg BTDC,

n = 3000 rpm and 100% throttling valve opening

Paliwo E30 jest mniej zalezne od wspdtczynnika sktadu niz benzyna. Réznica
cisnien maksymalnych wynosita AP=0,3MPa. Najmniejsze zmiany wykazato paliwo
gazowe LPG (AP=0,15MPa), ale jego cisnienia Pmx spowodowane spadkiem
napetniania byty najmniejsze, co utrudniatlo poréwnywanie z pozostatymi wynikami.
Jak juz zaznaczono, najwiekszy wspdtczynnik niepowtarzalnosci COVpmex wystapit dla

wczesniejszego kata zaptonu. Po dodaniu etanolu réwnomierno$¢ pracy oceniana
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wielkoscig ci$nieA maksymalnych poprawita sie, szczeg6lnie wyraznie wida¢ to byto
przy mieszance ubogiej. Wyniki tej analizy numerycznej przedstawiono na rys. 9.6.b.
Tabela 9.2
Wyniki analizy statystycznej cisnien Pmex badanych paliw dla kata

wyprzedzenia zaptonu = 30°OWK, n = 30000br/min, 100% otwarcia
przepustnicy i roznych wspétczynnikow sktadu mieszanki

Pmax s COVH& Ts co M

Paliwo X MPa  MPa % °C % Nm
0,9 3,20 0,15 4,69 630 2,80 24,5

Benzyna 1,0 3,30 0,19 5,80 650 0,50 24,4
11 2,80 0,30 11,54 635 0,18 21,0

0,9 3,60 0,10 3,45 620 2,60 25,5

E30 1,0 3,50 014 5,00 640 0,43 25,0
11 3,30 0,16 4,85 630 0,18 24,5

0,9 2,70 0,10 3,82 575 2,50 21,3

LPG 1,0 2,75 0,11 4,07 595 041 21,2
11 2,60 021 8,07 590 0,17 20,0

Przechodzagc do oméwienia pozostatych wynikéw, nalezy stwierdzi¢, ze
niedobor tlenu przy mieszankach bogatych zawsze powodowat wyrazny wzrost emisji
tlenku wegla. Nadwyzka tlenu przy mieszankach ubogich pozwata na doktadniejsze
wymieszanie i utlenienie. Dodatek etanolu nieznacznie obniza stezenie tlenku wegla
przy mieszankach bogatych a przy mieszankach ubogich brak réznic w przebiegach.
Natomiast gazowa natura LPG redukuje toksyczny tlenek wegla, gtownie dzieki lepszej
homogenicznosci mieszanki. Mozna dodaé, ze LPG nie skrapla sie na $ciankach
kolektora, nie rozcienicza oleju silnikowego, nie wymaga wzbogacenia mieszanki przy
zimnym rozruchu i w stanach nieustalonych. Wszystkie te procesy wptywajg na duzo
wiekszy spadek stezenia CO.

Generalnie, temperatura spalin jest wynikiem procesdw zachodzacych w
cylindrze. W miare zubozenia mieszanki czas spalania wzrasta, powodujac op6znienia
W rozwoju tego procesu. Przyczynia sie to do wzrostu temperatury spalin i dalszego
utleniania tlenku wegla. Dodanie etanolu obniza temperature spalin w catym zakresie.
Widocznie dodatek etanolu zmniejsza zalezno$¢ czasu spalania od skiadu mieszanki.
Natomiast zubozenie LPG spowalnia proces spalania w cylindrze, co uzewnetrznito sie

wzrostem temperatury spalin.
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Zwiekszenie kata wyprzedzenia zaptonu zawsze powodowato wzrost ci$nienia
Pmax i wzrost rozrzutu otrzymanych przebiegéw. Wptyw badanych parametréw na

wskaznik niepowtarzalnosci cisnien maksymalnych przedstawiono na rys. 9.6. a.

kat [POWK] lambda

Rys.9.6. Wptyw parametrow operacyjnych na wskaznik niepowtarzalnosci COVPmax:
a- wptyw kata wyprzedzenia zaptonu, b- wptyw sktadu mieszanki
Fig.9.6. The impact of operating parameters upon COVPInx non repeatability index; a- the
ignition angle of advance, b- the impact of fuel blend composition

Przy paliwie E30 i mieszance bogatej moment obrotowy jest najwiekszy.
Zubozenie mieszanki powodowato spadek momentu obrotowego. Najbardziej moment
obrotowy maleje przy ubozeniu mieszanki benzynowej. Dodatek etanolu powodowat
mniejsza zalezno$¢ momentu obrotowego od sktadu mieszanki. W wiekszosci
przypadkéw zauwazono wyraznie wyzszy, o okoto 10..15%, przebieg momentu
obrotowego dla benzyny niz dla LPG. E30 jest mniej wrazliwe na zmiany skiadu,
ogdlnie przebieg jest wyzszy niz dla benzyny, dla mieszanki ubozszej spadek momentu
jest tagodniejszy niz dla konwencjonalnych paliw weglowodorowych. Mato wrazliwe

na zmiany sktadu byto paliwo LPG, ale wtedy zmiany momentu byty najmniejsze.
9.3. ANALIZA NUMERYCZNA PARAMETROW OPERACYINYCH
W tej czesci pracy otrzymane wyniki badan (rozdziaty 9.1 i 9.2) i przyjete podczas

obliczen zatozenia (rozdziat 6.1) wykorzystano do okreslenia wywigzywania energii

chemicznej.
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9.3.1. Wptyw zmian kata wyprzedzenia zaptonu

Kat wyprzedzenia zaptonu miat decydujgce znaczenie na przebieg wywigzywania sie
ciepta dla wszystkich badanych przypadkéw. Wyniki dotyczace wpltywu zmian kata
wyprzedzenia zaplonu na przebieg wywigzywania sie ciepta (przy wspétczynniku
nadmiaru powietrza 1=1) przedstawiono na rysunkach 9.7 i 9.8 oraz w tabeli 9.3.
Najsilniej na zmiane kata wyprzedzenia zaptonu reagowata mieszanka LPG, a najmniej
wptywat on na czas spalania mieszanki etanolowej.

Szybkos$¢ wywiazywania ciepta przy spalaniu benzyny z dodatkiem etanolu E30
jest wieksza niz podczas spalania samej benzyny. Czas zar6wno dla okresu, w ktérym
wywigzane ciepto osiggnie 10%, jak i dla okresu dopalania, liczonego od 90%
wywigzanego ciepta do konca spalania dla E30, jest krotszy niz dla benzyny, a
odwrotnie niz przy LPG. Zmiany przy LPG sg najwieksze i najbardziej op6znione, co
Swiadczy o zmniejszonej dynamice spalania LPG, ale i warunki wytwarzania mieszanki

byty inne.
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Rys.9.7. Zestawienie wynikéw wptywu kata wyprzedzenia zaptonu na przebieg wywigzywania
sie ciepta badanych paliw (1 = 1, n = 3000 obr/min, M mex)

Fig.9.7. Comparison of the results of the impact of the ignition angle ofadvance upon the
course ofheat evolution for the tested types of fuel (1 = 1,n = 3000 rpm, M neX

Przyjmujac 10% wydzielonego ciepta jako koniec pierwszego okresu spalania,
analiza numeryczna wykazata, ze zawsze najdiuzej rozptomienia sie LPG, pézniej
mieszanka benzynowa, najszybciej benzyna z dodatkiem etanolu E30.
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Tabela 9.3

Kat obrotu watu korbowego, przy ktérym wywigzuje sie okreslona ilos$¢
ciepta x %, po zmianie chwili zaptonu dla analizowanych paliw
Benzyna E 30 LPG

% 40 30 20 40 30 20 40 30 20
331,0 340,0 350,0 325,0 338,0 348,0 340,0 352,0 363,0
10 351,0 362,0 3750 3445 3585 370,0 3635 378,0 3920
50 372,0 385,00 4015 3645 379,5 3925 3895 407,0 4250
90 3945 409,0 4295 3855 401,55 416,5 4195 4410 464,0
100 425,0 446,0 4750 411,0 433,0 452,0 467,0 498,0 533,0
94,0 106,0 1250 86,0 95,0 104,0 127,0 146,0 170,0
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Rys.9.8. Wptyw rodzaju paliwa i kata wyprzedzenia zaptonu na kat obrotu walu korbowego,
przy ktérym wywigzuje sie 10, 50 i 90% ciepta, sktad stechiometryczny

Fig.9.8. The impact fo the type of fuel and the ignition angle ofadvance upon the crank
angle when 10, 50 and 90% of heat has been received, stoichiometric composition

Dane uzyskane przy warunkach pracy odpowiadajgcych mieszance
stechiometrycznej wykazaty, ze niezaleznie od zastosowanego paliwa mozna osiggnaé
ten sam poziom mocy, poniewaz warto$¢ opalowa mieszanki badanych paliw jest
zblizona. Nalezy dodaé, ze etanol posiada w swojej czasteczce tlen atomowy, ktory

pozwala na nieco szybszy przebieg spalania. Jednak krzywa destylacji i ciepto
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parowania paliwa E30 powoduja, ze wydajno$¢ mieszanek etanolowych spada. Dlatego
przy niewielkich obcigzeniach okres indukcji jest wiekszy, a przebieg wydzielania
ciepta jest mniej korzystny. Powodem sg przy gaznikowym sposobie tworzenia
mieszanki trudnosci w odparowaniu.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze silniki benzynowe pracujace na benzynie z
niewielkimi dodatkami etanolu, a nawet na gazie LPG, osiggajg wydajno$¢ cieplng
podobng do tej, jaka wystepuje przy spalaniu benzyny. Jednak dla ulepszenia osiggéw
lub oszczedno$ci paliw alternatywnych silnik powinien zosta¢ poddany modyfikacji, a
juz szczegOlnie takie parametry regulacyjne, jak oprogramowanie umozliwiajgce
zmiane kata czy czasu wyladowania iskrowego na Swiecy. Szerzej zagadnienia te

zostaty przedstawione w pracy [65],

9.3.2. Wptyw zmian skiadu mieszanki

Wyniki dotyczgce wptywu zmian sktadu mieszanki w zakresie 1=0,9... 1,1 na przebieg
wydzielania sie ciepta przedstawiono na rysunkach 9.9, 9.10 i w tabeli 9.4. Skiad
mieszanki podobnie jak kat wyprzedzenia zaptonu miat duzy wpltyw na przebieg

wywigzywania sie ciepta.

E 30,?K0,9 -
E 30,7=1,0
€30,7=1,1
Benzyna ,7=0,9
Benzyna,7=1,0
Benzyna ,A.=1.1
LPG’1=0'9
LPG'"f-1

LPGI “1°1

320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480
[OWK]
Rys.9.9. Zestawienie wynikéw wptywu sktadu mieszanki na przebieg wywigzywania sie ciepta
badanych paliw (cp= 30°OWK, n = 3000 obr/min, Mnex)
Fig.9.9. Comparison ofthe results of the impact of fuel blend composition upon the course
ofheat evolution for the tested types of fuel (cp= 30 deg BTDC, n = 3000 rpm, M max)
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Paliwo E30 spalato sie najszybciej przy mieszankach bogatych. Zubozenie
mieszanki we wszystkich przypadkach zmniejszato szybko$¢ spalania. W przypadku
dodatku etanolu zmniejszenie to byto niewielkie. Natomiast w przypadku LPG
mieszalnik, utrudniajgc napetnianie, powodowat spadek cisnienia w cylindrze. Jadro
ptomienia rozpalato sie wtedy bardzo powoli, co skutkowato bardzo przewlekiym

procesem spalania.

Rys.9.10. Wptyw rodzaju paliwa i sktadu mieszanki na kat obrotu walu korbowego, przy
ktérym wywiazuje sie 10, 50 i 90% ciepta, kat wyprzedzenia zaptonu @= 30°OWK,
n = 30000br/min , otwarciu przepustnicy 100%

Fig.9.10. The impact of the type of fuel and fuel blend composition upon the crank angle
when 10, 50 and 90% of heat has been received, (p= 30 deg BTDC the ignition angle
of advance, n = 3000 rpm, 100% throttling valve opening

Sktad mieszanki wptywa nie tylko na catkowitg ilo$¢ otrzymanego ciepta, ale
takze na przebieg jego wydzielania. Silnik pracujgcy na ubogiej mieszance duzo
szybciej reaguje nawet na niewielkie zmiany skifadu. Natomiast przy pracy na
mieszance bogatej jest znacznie mniej czuly. Przy nadmiarze powietrza zmniejsza sie
strata chemiczna, ale wzrasta strata fizyczna, dlatego w praktyce dazy sie do
zapewnienia spalania zupetnego przy jak najmniejszej ilosci powietrza. W dodatku,
obecne wymogi katalizatora wymuszajg sktad stechiometryczny. Nalezy doda¢, ze
trojfunkcyjny katalizator, zmierzajac do mieszanki stechiometrycznej, automatycznie

pobiera wiecej paliwa E30.
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Przy sktadzie stechiometrycznym wywigzywanie ciepta przebiega najszybciej
dla benzyny. W pozostatych paliwach najszybciej spalata si¢ mieszanka bogata. Przy
mieszankach ubogich czas, po jakim paliwa wydzielity te sama ilo$¢ ciepta, jest
znacznie wiekszy niz przy mieszankach bogatych, a zatem niezaleznie od uzytego
paliwa potwierdzit sie silny wptyw wspétczynnika nadmiaru powietrza na przebieg
procesu spalania.

Tabela 9.4

Kat obrotu watu korbowego, przy ktérym wydziela sie okreslona ilos¢
ciepta x %, po zmianie sktadu mieszanki omawianych paliw
Benzyna E 30 LPG

% 0,9 1,0 11 0,9 1,0 1,1 0,9 1,0 1,1

0 340,0 340,0 344,0 337,0 338,0 340,0 352,0 352,0 354,0
10 363,0 362,0 3685 357,0 3585 3615 379,0 378,0 383,0
50 387,0 3850 394,55 3775 3795 384,0 409,0 407,0 416,0
90 412,5 409,0 422,5 399,0 401,5 408,0 444,0 441,0 4530
100 454,0 446,0 470,0 427,0 433,0 4450 5050 498,0 519,0
Os 1140 106,0 126,0 90,0 95,0 1050 153,0 146,0 165,0

Podsumowujac, nalezy stwierdzié¢, ze paliwa alternatywne, mimo ze posiadajg
rézne predkosci spalania laminamego i odmienne wiasciwosci, ktére wplywajg na
proces spalania, to jednak w komorze roboczej silnika spalanie gtéwnie regulowane jest
przez ruch i sktad mieszanki. Spadek sprawnos$ci napetniania dla LPG i utrudniony
zapton powodujg, ze op6znienia w rozwoju ptomienia sa najwieksze. Dodatek etanolu
zmniejszat wrazliwo$¢ na zmiany sktadu. Bogata mieszanka E30 spalata sie najszybciej.

Podstawowe zmiany, jakich nalezy dokona¢ w silnikach zasilanych paliwami
alternatywnymi, dotycza, oprocz sposobu wytwarzania mieszanki palnej, w gtéwnej
mierze organizacji systemu spalania. Regulowane dotadowanie, zmiany stopnia
sprezania i wtrysk paliwa wydajg sie jedynymi rozsagdnymi rozwigzaniami. Wiadomo,
ze zwiekszanie stopnia sprezania umozliwia zmniejszenie turbulencji, a to przyczynia
sie do zmniejszenia strat chtodzenia. Jednak najwiekszg zaletag zwiekszonych stopni
sprezania jest mozliwo$¢ spalania ubogiej mieszanki, ale pomiedzy LPG a E30
wystepuje diametralna réznica, bowiem LPG poprawia homogeniczno$é mieszanki w
stosunku do benzyny, a E30 jg zmniejsza. LPG tworzy bardzo cienki front ptomienia,
spala sie wolniej w nizszej temperaturze, po podniesieniu temperatury przemiany

przebieg spalania jest bardzo szybki, rowniez okres dopalania jest wtedy bardzo krotki.
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Przy badaniu paliw alternatywnych wptyw skifadu mieszanki jest szczegdlnie istotny.
Dodanie alkoholu do benzyny zmienia sktad mieszanki (staje sie ona ubozsza). Spalanie
ubogiej mieszanki zmniejsza NOx, CO i zuzycie paliwa. Spada jednak wtedy predkosé
rozprzestrzeniania sie ptomienia, wzrasta nierdwnomiemo$¢ pracy i emisja
weglowodoréw.

Na potrzeby diagnostyczne nalezato przedstawi¢ przebieg wywigzanego ciepta
w czasie bezwymiarowym. Poniewaz podczas modelowania procesu spalania
wykorzystuje sie czasami istniejgce funkcje wywigzywania sie ciepta, poréwnano te

rozwigzania z wynikami otrzymanymi w pracy.

9.4. FUNKCJA J. WIEBEGO

Funkcja opracowana przez J. Wiebego opisuje przebieg wywigzywania sie ciepta
analogicznie do szybkosci przebiegu reakcji chemicznych. Funkcja ta znalazta
zastosowanie w wielu programach obliczeniowych [99]. J. Wiebe wyrazit ilos¢

wywigzywania ciepta w postaci funkcji wyktadniczej bezwymiarowym réwnaniem:
mH
-a° -

gdzie: (ps- czas spalania,

a,m - parametry J. Wiebego okreslajagce zupetnos$¢ i szybkos¢ spalania.

Rys.9.11. Przebieg wywigzywania sie ciepta wg J. Wiebego dla spalania zupetnego i réznych
parametréw ,,m”

Fig.9.11. The course of heat evolution according to J. Vebe for the complete combustion
and various ‘m’ parameters
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Na rys. 9.11 przedstawiono przebiegi wywigzywania sie ciepta okreslone
funkcja J. Wiebego dla spalania catkowitego i zupetnego (a = 6,908) oraz kilku wartosci
parametru ,,m” charakteryzujgcego dynamike spalania. Parametr m = 7 odpowiada
spalaniu szybkiemu, a m = 0 spalaniu wolnemu. Autorzy korzystajacy z funkcji

J. Wiebego wybierajg parametr ,m” ze $rodka tego zakresu.

95. WYWIAZYWANIE SIE CIEPLA WEDLUG COSINUSOIDALNEGO PRAWA
SPALANIA

Wywigzywanie sie ciepta wedtug tzw. cosinusoidalnego prawa spalania stanowi dobre
przyblizenie procesu spalania przebiegajgcego w nowszych silnikach spalinowych.

Opisuje je rownanie:

1
X = ? e (9.2)

gdzie: x-stopien spalenia paliwa,
@ - biezagcy kat obrotu watu korbowego,
(p- kat poczatku wywigzywania sie ciepta,
gs- czas spalania wyrazony w °OWK,

a - wspo6iczynnik zupetnosci spalania.

300 350 400 450(p06\x\/K 500

Rys.9.12. Wplyw czasu spalania wyrazonego prawem cosinusoidalnym na przebieg
wywigzywania sie ciepta w czasie rzeczywistym

Fig.9.12. The impact of combustion expressed by cosinusoidal law upon the course of heat
evolution at the actual time
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Okres$lenie przebiegu wywiazywania sie ciepta wg cosinusoidalnego prawa
spalania w czasie rzeczywistym wymaga przyjecia zupetnosci i czasu trwania spalania.
Do dalszych obliczen zatozono spalanie zupetne i niezupetne, ktéremu odpowiada 90%
wypalonego paliwa, oraz przyjeto trzy czasy spalania gs = 50, 100 i 150 °OWK.
Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 9.12.

Zmiana stopnia spalenia paliwa zmienia charakter spalania. Wyniki dla spalania
zupetnego zaznaczono linig ciggta, a dla 90% wypalonego paliwa linig przerywana.
Mniejsza ilos¢ spalonego paliwa powoduje zubozenie mieszanki, a przy zatozonym
takim samym czasie spalania - tagodniejszy przebieg procesu spalania na skutek
wolniejszego rozchodzenia sie ptomienia w zubozonej mieszance.

Na potrzeby diagnostyczne procesu wywigzywania sie ciepta nalezato
otrzymane wyniki przedstawi¢ w czasie bezwymiarowym. Tak otrzymane wyniki
przedstawiono na rys. 9.13, na ktérym dodatkowo zaznaczono przebiegi wywigzywania
sie ciepta wyznaczone wg funkcji J.Wiebego. Jak nalezalo sie spodziewad,
bezwymiarowe przebiegi wywigzywania sie ciepta potwierdzity, ze wyrazony tg funkcja
charakter procesu spalania przebiega bardziej intensywnie, na co wskazuje skrocony

okres zaréwno rozpalania (okreslony 10% wywigzanego ciepta), jak i okres dopalania.

0,9
0,8
0,7
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0,4
0,3
0,2
01

Rys.9.13. Wptyw spalania wyrazonego prawem cosinusoidalnym i funkcjami J. Wiebego na
przebiegi wywigzywania sie ciepta w czasie bezwymiarowym

Fig.9.13. The impact of combustion expressed by cosinusoidal law and J Vebe’s functions
upon the courses of heat evolution nondimensional time
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9.6. IDENTYFIKACJA WARUNKOW OPERACYINYCH w CZASIE
BEZWYMIAROWYM

Otrzymane na rys. 9.7. przebiegi wywigzywania sie ciepta dla spalania zupeinego,
sktadu stechiometrycznego X = 1 i trzech katéw wyprzedzenia zaptonu w czasie
rzeczywistym przedstawiono na rys. 9.14. w czasie bezwymiarowym. Natomiast na rys.
9.15. zestawione z rys. 9.9. przebiegi wywigzywania sie ciepta dla kata wyprzedzenia
zaptonu cp=30°OWK i trzech sktadéw mieszanki. Dodatkowo, na wykresach naniesiono
przebiegi wywigzywania sie ciepta wyznaczone wg J. Wiebego, a w tabeli 9.5
przedstawiono doktadne wartosci parametru ,m” odpowiadajace 10, 50 i 90%
wywigzanego ciepta.

Jak widaé, przyjecie spalania zupetnego wprowadza konieczno$¢ operowania
zakresem parametru ,,m”. Jest to uzasadnione o tyle, ze proces spalania inaczej
zachowuje sie na poczatku, inaczej w $rodku, ajeszcze inaczej pod koniec i opisanie go
jedng prosta funkcjg jest zadaniem bardzo trudnym. Stopniowanie na rysunkach 9.14 i
9.15 parametru ,m” co 0,25 wskazuje, ze otrzymane w czasie badan przebiegi znajduja
sie w zakresie m = 1,25...2,00. Doktadne wartosci, jak wczesniej wspomniano, podano
w tabeli 9.5. Zakres ten wskazuje na og6lnie ztg organizacje procesu spalania.

1

Rys.9.14. Zestawienie wynikow wptywu kata wyprzedzenia zaptonu na przebieg wydzielania
sie ciepta badanych paliw, dla skfadu stechiometrycznego, w czasie
bezwymiarowym, przy zatozeniu spalania zupetnego

Fig.9.14. Comparison of the results of the impact of the ignition angle of advance upon the
course of heat evolution for the tested types of fuel, for stoichiometric composition,
at nondimensional time assuming that the combustion is complete

85



Przechodzac do bardziej szczegétowego opisu, widaé, ze przebieg
wywigzywania sie energii przy spalaniu gazu LPG przesuniety jest najbardziej w lewo,
co $wiadczy o najgorszym procesie spalania, czyli najmniej korzystnych warunkach
pracy. Wykres wywigzywania cie ciepta, lezacy najbardziej po prawej stronie, Swiadczy
0 najbardziej korzystnej organizacji procesu spalania. Przebieg ten nalezy do
wywigzywania sie energii podczas spalania stechiometrycznej mieszanki benzynowo-

etanolowej przy kacie wyprzedzenia zaptonu = 40°OWK.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
t/ts

Rys.9.15. Zestawienie wynikow wptywu sktadu mieszanki na przebieg wydzielania sie ciepta
badanych paliw, dla kata wyprzedzenia zaptonu zalecanego dla benzyny (= 30°
OWK), w czasie bezwymiarowym dla spalania zupetnego
Fig.9.15. Comparison of the results of the impact of the fuel blend composition upon the
course of heat evolution for the tested types of fuel, for the ignition angle of
advance recommended for petrol (= 30 deg BTDC) at nondimensional time for
complete combustion

Podobnie analizowa¢ mozna rysunek 9.15, z ktérego widaé, ze najmniej
korzystny jest przebieg wywigzywania sie ciepta podczas spalania ubogiej mieszanki
LPG, a najbardziej korzystny dla bogatej mieszanki benzynowo-etanolowej. Prébe
opisania otrzymanych przebiegéw wywigzywania sie ciepta parametrem ,m”
przedstawiono w tabeli 9.5, gdzie usredniony dla trzech charakterystycznych stopni

wywigzywania sie ciepta 10, 50 i 90% paramert J. Wiebego lezacy w zakresie m =

1,29...1,89 wskazuje na ztg organizacje procesu spalania.
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Tabela 9.5

Warto$¢ usrednionego parametru m dla spalania zupetnego,
analizowanych paliw i warunkdéw operacyjnych,
odpowiadajgca 10, 50 i 90% wywigzanego ciepta

Paliwo Parametr  x=10% x=50% x=90% fTTfechje

40 1,75 1,75 1,75 1,75

Benzyna 30 1,65 1,70 1,55 1,63
20 1,60 1,63 1,45 1,56

40 1,83 1,95 2,15 1,98

E 30 30 1,75 1,80 1,70 1,75
20 1,70 1,70 1,63 1,68

40 1,50 1,45 1,33 1,43

LPG 30 1,43 1,38 1,20 1,33
20 1,33 1,30 1,13 1,25

0,9 1,65 1,60 1,40 1,55

Benzyna 1 1,70 1,65 1,50 1,62
11 1,60 1,50 1,15 1,42

0,9 1,80 1,88 1,98 1,89

E 30 1 1,75 1,78 1,75 1,76
11 1,65 1.63 1,50 1,59

0,9 1,45 1,33 1,17 1,32

LPG 1 1,48 1,36 1,23 1,36
11 1,42 1,30 1,15 1,29

Poniewaz przebieg wywigzujgcego sie w czasie bezwymiarowym ciepta bardzo
silnie zalezy od obliczonego czasu konca spalania, dokonano analizy wigzacej kat, przy
ktérym wydziela sie 50% ciepta z czasem spalania. Wyniki przedstawiono na rys. 9.16.
Na uwage zastuguje prawie liniowa zalezno$¢ czasu spalania od kata, przy ktérym
wydziela sie 50% ciepta.

Wskazuje ona na prawidtowo$¢ obliczen czasu spalania, a dodatkowo
potwierdza wczes$niejsze wnioski mdwiagce, ze kat, przy ktérym wydziela sie 50%
ciepta, jest bardzo dobrym parametrem, stuzacym do analizy spalania paliw
alternatywnych. Im bardziej wydtuzony rzeczywisty czas spalania, tym wieksze

skrocenie bezwymiarowego czasu, w ktorym wywiazuje sie 50% ciepta (tabela 9.6).
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Rys.9.16. Wplyw czasu spalania tsna kat, przy ktorym wywigzuje sie 50% ciepta dla
analizowanych paliw przy zmianie kata wyprzedzenia zaptonu

Fig.9.16. The impact of tscombustion time when there is 50% heat evolution for the tested
types of fuel - ignition angle of advance has been changed

Tabela 9.6

Wptyw kata wyprzedzenia zaptonu na wartosci bezwymiarowego czasu
dla analizowanych paliw i trzech charakterystycznych wielkosci

Paliwo Kat zaptonu 10% 50% 90%
40 0,213 0,436 0,676

Benzyna 30 0,208 0,425 0,651
20 0,200 0,412 0,636

40 0,227 0,459 0,703

E 30 30 0,216 0,437 0,668
20 0,212 0,428 0,659

40 0,185 0,389 0,626

LPG 30 0,178 0,377 0,610
20 0,170 0,365 0,594

Tabela 9.7

Wptyw sktadu mieszanki na warto$ci bezwymiarowego czasu dla
analizowanych paliw i trzech charakterystycznych wielkosci
wywigzywaniasieciepta

Paliwo Sktad 10% 50% 90%
0,9 0,202 0,412 0,636

Benzyna 1,0 0,208 0,425 0,651
11 0,194 0,401 0,623

0,9 0,222 0,450 0,689

E 30 1,0 0,216 0,437 0,668
11 0,205 0,419 0,648

0,9 0,176 0,373 0,601

LPG 1,0 0,178 0,377 0,609
1.1 0,176 0,376 0,600
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Znajomos$¢ przebiegdw bezwymiarowego wywigzywania sie ciepta w czasie
bezwymiarowym jest czeScig skitadowg proponowanej metody diagnostyczne;j.
Wprawdzie wyrazne zmiany zalezno$ci pojawity sie dopiero po znacznym
przekroczeniu standw, w jakich obecnie najczesciej pracujg silniki, jednak nawet dla
warunkow przyjetych w pracy wystapity zaleznos$ci, uktadajgce sie w logiczng catosc.

Przeprowadzone badania stanowiskowe i analiza numeryczna wykazala, ze
niezaleznie od stosowanego paliwa i badanych standw przebiegi wywigzywania sie
ciepta Swiadcza o zlej organizacji procesu spalania. Na zlg organizacje wskazuje
stosunkowo dtugi czas, jaki uptywa do wywigzania sie 10% ciepta (tabela 9.7).

Trzeba jednak podkresli¢, ze obudowanie silnika aparaturg pomiarowga
przyczyniato sie do dalszego spadku parametréw uzytkowych. Trzeba réwniez dodac,
ze na otrzymane wyniki wptyw miaty nie tylko wartosci wynikajagce z badan, ale
przyjete zatozenia, dotyczgce np. sktadu chemicznego paliwa i spalin.

W celu uzyskania dodatkowych informacji mogacych by¢ podstawg do
utworzenia szerszej bazy danych i weryfikacji otrzymanych podczas badan wynikéw
nalezato podda¢ analizie wyniki zaczerpniete z literatury. Okre$lenie tych wielkoSci

byto tematem dalszej czesci pracy.



10. WPLYW WARUNKOW PRACY NA PARAMETRY SYGNALU
DIAGNOSTYCZNEGO

Opracowujac wiarygodny model, nalezy nie tylko zademonstrowa¢ zwigzek, lecz
réwniez wyjasni¢, jak i dlaczego ten zwigzek zachodzi. Analizujac przebieg spalania,
przedstawiono zachodzace tam procesy, zwracajgc uwage na zwigzek parametrow
termodynamicznych z konstrukcjg silnika i warunkami pracy.

Z parametrow eksploatacyjnych najsilniej na przebieg spalania wptywa skiad
mieszanki, stopien recyrkulacji i warunki zaptonu. Dlatego tym warunkom po$wiecono

najwiecej uwagi.
10.1. WPLYW SKEADU MIESZANKI PALNEJ

W pracy [34], analizujgc wptyw sktadu mieszanki benzynowej, dodatkowo badano
wptyw turbulencji na zapton irozchodzenie sie ptomienia. Turbulencja poprawia proces
spalania, jednak osiggana przez instalowanie zawirowywaczy w ukiadzie dolotowym
komplikowata wyniki, bowiem odbywata sie kosztem spadku sprawnosci napetniania.

Otrzymane ciepto liczono jako catke szybkosci wywigzywania sie ciepta netto,
ktére rozumiano jako wielko$¢ wydzielonej energii chemicznej w czasie spalania minus
warto$¢ ciepta przyjetego przez $cianki komory. Czas trwania charakterystycznych
etapow spalania definiowano w pracy [34] jako:

(p2pi - 5% - kat obrotu watu korbowego od pojawienia sie iskry do czasu

wywigzania sie 5% energii chemicznej paliwa,

R %-95%- kat, w jakim nastapi wywigzanie sie od 5% do 95% energii.

Otrzymane whnioski sprowadzaty sie do stwierdzenia, ze teoretycznie szybko$¢
spalania najwieksza jest dla sktadu stechiometrycznego. Oddalanie sie od tego skiadu
zmniejsza predko$¢ spalania. W praktyce, najwieksza szybko$¢ spalania osigga
mieszanka nieco bogatsza. W rzeczywisto$ci, przebieg spalania zalezy nie tylko od
sktadu, ale silnie uzalezniony jest od panujacego w cylindrze zawirowania, temperatury,
wspotczynnika resztek spalin, chwili zaptonu i innych warunkéw, ktore naktadajgc sie
na siebie moga powodowaé¢ wzrost cisnienia, ale tez wzrost niepowtarzalnosci

przebiegow.
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W pracy [36] badano 50 kolejnych cykli otrzymanych przy spalaniu metanu przy
zmieniajgcych sie wspdtczynnikach nadmiaru powietrza w zakresie od A=l do a=1,6. w
kazdym przypadku kat wyprzedzenia zaptonu ustawiony by4, tak aby osiggnaé
maksymalny w danych warunkach moment obrotowy.

Przy X = 1rozrzutjest mniejszy. Duzy rozrzut ubogich mieszanek spowodowany
jest przedtuzajgcym sie procesem spalania. Kolejne cykle sg silnie uzaleznione od
parametrow poprzedniego obiegu, jak np. resztek spalin pozostawionych w cylindrze i
przypadkowym, z tego powodu w chwili zaptonu, sktadem mieszanki.

Na rys.10.1 przedstawiono us$redniony wptyw wspotczynnika nadmiaru
powietrza X na przebieg wypalania sie paliwa dla 5 sktadow mieszanki. Z rysunku
widoczne jest, ze zubozenie mieszanki powoduje spadek szybkosci wypalania sie
paliwa oraz ze maksymalna ilos¢ spalonego paliwa jest wtedy mniejsza i wynosi
Xb=0,87, podczas gdy przy X=1.01 jest wieksza i wynosi Xomex= 0,91.

Poniewaz badania prowadzone byty w ten sposob, zeby dla kazdego sktadu
mieszanki otrzyma¢ maksymalny moment, zmieniano kat wyprzedzenia zaptonu.
Zapton dla skiadu stechiometrycznego odbyt sie 15° przed zwrotem zewnetrznym, a
85% wywigzanego ciepta otrzymano przy kacie 30°OWK. W sumie, proces spalania
trwat tylko 45° OWK. Dla mieszanki ubozszej o skiadzie k= 1,3 zapton nastgpit 20°
przed zwrotem zewnetrznym. Proces spalania trwat 62°0OWK. Mieszanka bardzo uboga
o sktadzie X = 1,59 zostata zapalona 30° przed zwrotem zewnetrznym, koniec spalania

nastagpit w 110°OWK, spalanie trwato 140°OWK.

90 120 [POWK]

Rys. 10.1. Wplyw skiadu mieszanki na wypalong mase [36]
Fig. 10.1. The impact of fuel blend mixture upon the burnt out mass [36]
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Otrzymane wnioski potwierdzity, ze przy projektowaniu procesu spalania
metanu nalezy zintensyfikowa¢ warunki wywigzywania sie ciepta.

Zaleznosci dotyczace masy spalonego izooktanu w funkcji kata obrotu watu
korbowego dla réznych stopni ekwiwalencji przy kacie wyprzedzenia zaptonu

wynoszgcym 30°OWK przed ZZP otrzymane w pracy [105] pokazano na rys. 10.2.
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Rys.10.2. Wplyw stopnia ekwiwalencji na przebieg wypalania tadunku [105]
Fig. 10.2.The impact of the degree of equivalence upon the course of burning up the charge
[105]

t/ts

Rys.10.3. Wplyw skfadu mieszanki na przebieg wywigzywania sie ciepta w bezwymiarowym
czasie dla spalania zupetnego izooktanu, kat wyprzedzenia zaptonu (p= 30°OWK

Fig. 10.3. The impact of fuel blend composition upon heat evolution at nondimensional time
in the process of complete combustion of isooctane, (30 deg BTDC) ignition angle
of advance
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Na rys.10.3 te same przebiegi przedstawiono w czasie bezwymiarowym.
Zaznaczono rowniez funkcje J. Wiebego.

Otrzymane w pracy [105] wyniki wykazujg wplyw wspoétczynnika nadmiaru
powietrza na tendencje w przebiegu wypalania tadunku. Przyktadowo, dla stosunku
rownowaznosci O = 0.6 (.. = 1,67) spalanie nie jest ukonczone, nawet do chwili
otwarcia zaworu wylotowego i dlatego w analizie czasu bezwymiarowego tego
przebiegu nie uwzgledniono.

Poniewaz mieszanka stechiometryczna spala sie najszybciej, jej przebieg w
czasie bezwymiarowym jest najbardziej przesuniety w prawo. Mieszanka bogatsza spala
sie nieznacznie wolniej, jej przebieg prawie pokrywa sie ze skiadem
stechiometrycznym, przebiega jednak po jego lewej stronie. Natomiast mieszanka
uboga X = 1,25 spala sie najdtuzej ijest przesunieta mocno w lewo. Na taki przebieg
réwniez duzy wptyw miat dtugi okres wstepny.

Z kolei, w pracy [91] analizowano wptyw wspétczynnikéw nadmiaru powietrza
X i rodzaju Swiecy na rozw0j plomienia mieszanki propanowej. Do analizy
wykorzystano model jednostrefowy. Dla lepszej wizualizacji ptomienia silnik posiadat
okna kwarcowe, co spowodowato, ze otrzymane wyniki ilosciowe odbiegajg od
rzeczywistosci. Badano wplyw wspotczynnika nadmiaru powietrza X i trzech réznych
Swiec na kat, przy ktorym nastepowato wypalanie sie 10 %, 50%, i 90% masy.

Mniej skomplikowane technologicznie silniki tworzgce mieszanke palng poza
cylindrem powoli ustepujg miejsca silnikom tworzagcym mieszanke w komorze
roboczej. W pracach [107, 90] badania dotyczyly wewnetrznego tworzenia sie
mieszanki i spalania fadunku uwarstwionego.

Do obliczeA wykorzystano model wielowymiarowy, a jako parametry
diagnostyczne wykorzystano szybkos$¢ i ilos¢ wywigzanego ciepta. Catkowity czas
spalania wynosi niewiele ponad 40 stopni obrotéw watu korbowego. Jest to redukcja o
okoto 50% czasu trwania spalania w poréwnaniu do konwencjonalnych silnikéw Z}.
Przesuniecie w prawo czasu wywigzywania si¢ 50% ciepta wskazuje na skrocenie
okresu spalania i w tym aspekcie nalezy rozpatrywaé procentowo okres rozptomieniania
i dopalania jako bardzo mate. To przyspieszone spalanie moze spowodowane by¢
wysokimi lokalnymi intensywnosciami turbulencji, ktére powstaja w procesie wtrysku

mieszanki i ktére umozliwiajg p6ézny zapton. Z analizy rys. 10.4 przedstawiajgcego sume

93



wywigzanego ciepta mozna réwniez zauwazy¢, ze w tym systemie mimo bardzo

szybkiego spalania okoto 5% weglowodoréw pozostaje niespalone.

a) szybko$¢' wydzielania ciepta %/°
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Rys. 10.4. a i b. Szybkos¢ i ilos¢ wywigzanego ciepta przy spalaniu uwarstwionym [107]
Fig.10.4. aand b. The rate and quantity of heat evolution in the process of laminar
combustion [107]

Natomiast przedstawiona na rys. 10.5 szybko$¢ wywigzywania sie ciepta przy
zmianie wspotczynnika ekwiwalencji O, umozliwita wyznaczenie kata obrotu watu
korbowego, przy ktérym wystgpito maksimum szybkosci wywiazywania sie ciepta. Do
dalszej analizy przyjeto w pracy [107] warto$¢ otrzymang dla ¢>= 1i oznaczono jako 1,
a pozostate maksymalne wielko$ci odpowiadajgce wspotczynnikowi ekwiwalencji 1,1 i
0,9 przedstawiono na rys.10.5b w odpowiednich proporcjach. Z rys.10.5b wynika, ze
zarowno wzbogacenie, jak i zubozenie mieszanki obniza maksymalng szybko$¢
wywigzywania sie ciepta, z tym ze zubozenie dziata silniej. Rowniez kat, przy ktérym
wystepuje maksymalna szybko$¢, jest w obu przypadkach bardziej op6zniony

(rys.10.5c), szczegodlnie przy ubogiej mieszance.
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Rys. 10.5. Wptyw ekwiwalencji na maksymalng szybko$¢ wywigzywania sie ciepta [107]
Fig. 10.5. The impact of equivalence ratio upon the maximal rate of heat evolution [107]

Analiza wykazala bardzo wyrazny wptyw skladu mieszanki na przebieg
wywigzywania sie ciepta. Najszybciej spala sie mieszanka o sktadzie nieco bogatszym
niz stechiometryczny. Przy zbyt ubogiej lub zbyt bogatej mieszance nastepuje
wydiuzenie czasu spalania. Szczeg6lnie wyraznie proces opOznienia nasila sie po
stronie mieszanki ubogiej. WyraZnie zaznaczyt sie rébwniez wptyw stopnia kompresji.
Silne réznice w przebiegach wywigzywania sie ciepta przy tym samym wspétczynniku
ekwiwalencji zaobserwowano przy zmianie zawirowania.

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze przy paliwach weglowodorowych bez
wzgledu na system spalania najszybciej spala si¢ mieszanka stechiometryczna, a

najwolniej uboga.
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10.2. WPLYW RECYRKULACIJI SPALIN

Recyrkulacja spalin zwigksza wydajno$¢ paliwa poprzez zmniejszenie strat ciepta i
dysocjacji. W literaturze [22, 105, 107] recyrkulacja spalin jest postrzegana nie tylko
jako jeden ze sposobow redukujgcych emisje NOXx, ale przede wszystkim jako $rodek
umozliwiajgcy zasilanie silnikéw benzynowych paliwami alternatywnymi, tym bardziej
ze przy paliwach posiadajagcych zwiekszong predkos$¢ spalania mozna wtedy
zmniejszy¢ zakres koniecznych zmian konstrukcyjnych.

Dla etanolu oraz dla innych paliw alternatywnych, majacych wysokie liczby
oktanowe, ta witasciwos¢ moze by¢ lepiej wykorzystana przez zwiekszenie stopnia
kompresji. Niestety, nastepuje wtedy wzrost zaréwno emisji NOx,jak i weglowodorow,
mimo ze emisje tych toksyn sa odwrotnie proporcjonalne. W rzeczywistosci, korelacja
ta nie zawsze jest prawdziwa. Wzrost emisji mozna skompensowac r6znymi sposobami.
Woprawdzie, przy etanolu wzrost z definicji powinien by¢ mniejszy ze wzgledu na nieco
odmienna $ciezke spalania oraz nizszg temperature ptomienia, ktéra powinna
redukowaé powstawanie NO. Jednak najtatwiej emisje NOxmozna ogranicza¢, stosujac
recyrkulacje spalin, mimo ze spos6b ten przyczynia sie do dalszego wzrostu emisji
weglowodordéw.

Poniewaz jednak gtéwna barierg dla norm weglowodoréw jest nadmierna
poczatkowa emisja wystepujgca wtedy, kiedy silnik i katalizator sg jeszcze zimne,
uwaza sie recyrkulacje za bardzo dobrg metode, bowiem podczas pracy, kiedy
katalizator jest rozgrzany, zmiany w poziomach emisji weglowodorow maja
stosunkowo maty wptyw na catkowitg mase weglowodoréw emitowanych przez pojazd,
a emisja NOxzostaje istotnie zmniejszona.

Oparte na wcze$niejszych pracach wykonanych dla metanolu badania dotyczace
recyrkulacji spalin wykazywaly korzysci tej metody, polegajagce na mozliwosci
zwiekszania stopnia kompresji. Dawato to wieksze ci$nienia w komorze spalania i
podnosito temperature poczatkowa spalania. Wiasciwos$¢ ta moze by¢ wykorzystana
przy etanolu, gdzie réwniez, stosujac recyrkulacje, mozna podnie$¢ stopien sprezania, a
wzrost cisnienia i temperatury w cylindrze poprawi formowanie jadra, usprawni proces
mieszania, a pozniej rozprzestrzenianie ptomienia.

Recyrkulacja spalin bez zwiekszania stopnia kompresji powoduje znane skutki,

polegajace na wzroscie czasu opoOznienia zaptonu i zwigkszaniu czasu spalania. Na
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rys.10.6 pokazano przebieg spalania masy dla réznych wielkoSci wspéiczynnika
recyrkulacji spalin EGR = 10%, 20%, 30%. Badania przeprowadzone w pracy [105]
wskazaty, ze czas spalania wydtuza sie przy zwiekszaniu wspétczynnika resztek spalin.
Dla 30% wspotczynnika resztek spalin spalanie nie zostato ukonczone, nawet do
momentu otwarcia zaworu wylotowego.

Recyrkulacji byta réwniez analizowana w pracy [22], Do badan uzyto paliwa
E85. Paliwo E85 czesto posiada wiecej niz 15% benzyny, poniewaz etanol juz
wcze$niej zawiera 2-5% dodatek benzyny lub innych weglowodoréow. Dodatkowo,
badano wptyw recyrkulacji spalin na czas spalania 10% i 10...90% masy. Mimo wzrostu
wahan $redniego ci$nienia efektywnego spodziewano sie poprawy wydajnosci tego

paliwa, a nawet zmniejszenia emisji.

Rys. 10.6. Wptyw wspéiczynnika resztek spalin na przebieg wypalania sie paliwa w funkcji kata
obrotu watu korbowego [105]

Fig. 10.6. The impact of the coefficient of exhaust residue upon the course of fuel buming
up in the function of crank angle [105]

Otrzymane w pracy [22] wyniki wykazaty, ze wspdiczynnik resztek spalin
zwieksza czas spalania zaréwno benzyny, jak i paliwa E85. Ciekawie natomiast
przedstawiata sie niepowtarzalno$¢ przebiegoéw, z ktdérej wynika, ze mimo wzrostu
wspoétczynnika resztek spalin do okoto 7% utrzymuje sie ona na statym poziomie,
chociaz czas spalania 10% paliwa wzrést z okoto 32 do 45°OWK.

Wprowadzenie recyrkulacji spalin umozliwito zwiekszenie stopnia kompresji.
Metoda ta skraca czas spalania od zaptonu do chwili, w ktérej wywigzato sie 10%
ciepta, nawet w stosunku do tradycyjnego silnika zasilanego benzyng nie powodujac
przy tym spalania stukowego.
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Wptyw recyrkulacji wykorzystano réwniez w pracy [107] do zmniejszenia

predkosci spalania przy uwarstwieniu tadunku.
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Rys. 10.7. Wptyw zmian wspdétczynnika resztek spalin na maksymalng szybko$¢ wydzielania sie
ciepta [107]

Fig. 10.7. The impact of the exhaust residue coefficient upon the maximal rate of heat
evolution[107]

Otrzymane wyniki przedstawiono na rys.10.7. Wyrazne wynika z nich, ze
wprowadzenie recyrkulacji zmniejsza szybko$¢ wywigzywania sie ciepta i opéznia kat,
przy ktérym szybko$¢ wywigzywania sie ciepta jest najwieksza. Obliczong przez
catkowanie z przebiegoéw szybkosci (rys. 10.7) ilo$¢ wywigzanego ciepta przedstawiono
na rys.1o.s.

W celu ustalenia wptywu wspoétczynnika resztek spalin (EGR) na przebieg
parametru charakteryzujgcego szybkos$¢ spalania na rys. 10.9 zestawiono przedstawione
wczesniej wyniki. Mimo ze byty to r6ze systemy spalania, wptyw recyrkulacji wyraznie
zaznaczyt sie zmniejszeniem szybkoSci wywigzywania sie ciepta, istotnie wptywajgc na

zwigkszenie kata, przy ktérym wywiazuje sie 50% ciepta.
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Rys.10.8. Wptyw recyrkulacji spalin na przebieg wywigzywania sie ciepta
Fig. 10.8. The impact of fuel recirculation upon the course of heat evolution

Rys.10.9. Zestawienie wynikéw dotyczacych wptywu recyrkulacji spalin na przebieg
wywigzywania sie ciepta

Fig. 10.9. Comparison of the results showing the impact of fuel recirculation upon the course
of heat evolution

10.3. WPLYW KATA WYPRZEDZENIA ZAPLONU | ENERGII WYLADOWANIA

Zapton z reguty ustawiony jest, tak aby silnik osiggngt maksymalny moment. Jednak
op6znienie zaptonu o 2..3°OWK, powodujgc niewielki spadek mocy o 1...2%,
poprawia réwnomierno$¢ pracy i redukuje NOx Dlatego przy ocenie ustawienia
zaptonu bierze sie pod uwage nie tylko zuzycie paliwa, ale réwniez wymogi ochrony

Srodowiska.
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Wptyw recyrkulacji i drugiej Swiecy zaptonowej na przebieg spalania paliwa w
funkcji kata obrotu watu korbowego przedstawiono na rys. 10.10. Jak juz zaznaczono w
rozdz.io.2, przy wprowadzaniu recyrkulacji nalezy zwiekszong uwage zwr6ci¢ na
niepowtarzalno$¢ przebiegéw cisnien maksymalnych. Okazato sie, ze szybkie spalanie,
wspotpracujac z recyrkulacja, poprawia stabilno$é¢, przy okazji zmniejsza ilos¢ NOx, a
nawet zuzycie paliwa.

Na podstawie badan ustalono [43], ze czynnikiem ograniczajgcym stabilnos¢ jest
wystepowanie powolnego spalania. Diuzszy czas spalania jest bardziej wrazliwy na
rézne zaklocenia i przyczynia sie do wahan cisnien kolejnych cykli spalania.
Warunkiem szybkiego spalania jest zwiekszenie intensywnoS$ci turbulencji lub
skrocenie drogi ptomienia przez wiasciwe umieszczenie $wiecy zaptonowej lub
stosowanie kilku $wiec zaptonowych.

Innym sposobem jest wieksza energia wytadowania lub stosowanie cienszych
elektrod Swiecy zaptonowej, ktore zmniejszajag przewodzenie ciepta w pierwszym
okresie i poprawiajg stabilno$¢ jadra. Metody te zmniejszajg jednak niezawodno$é
pracy silnika. Mase spalonego tadunku w funkcji kata OWK dla jednej i dwéch Swiec
przedstawiono na rys.io0.10, a na rysunku 10.11 te same przebiegi w czasie

bezwymiarowym.
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Rys. 10.10. Wptyw ilosci $wiec na proces spalania, kata wyprzedzenia zaptonu ustawiony, tak
aby otrzymac najwigekszy moment [43]

Fig. 10.10. The impact of the number of sparking plugs upon the process of combustion at
optimum position of the ignition angle of advance so as to obtain the best torque [43]
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Rys. 10.11.Wptyw ilosci $wiec na przebieg wywiazywania sie ciepta w czasie bezwymiarowym
dla spalania zupetnego

Fig. 10.11. The impact of the number of sparking plugs upon the process of heat evolution
at nondimensional time for the complete combustion

Jedna $wieca i 20-procentowy udziat spalin spowalnia przebieg spalania.
Wskazuje na to wydtuzenie czasu dopalania oraz przesuniety w lewo czas, w ktdrym
wydziela sie 50% ciepta. Poczatkowa faza przebiega wspdlnie z powodu uzaleznienia
kata wyprzedzenia zaptonu do warunkéw eksperymentu, tak aby osiggnaé moment

maksymalny. Otrzymane przebiegi $wiadczg o prawidtowym przebiegu spalania.
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Rys. 10.12. Wptyw energii wytadowania na przebieg wypalania tadunku [91]
Fig. 10.12. The impact of discharge energy upon the course of burning out of the charge [91]
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Problemy z rozwojem jadra ptomienia wptywaja na wolniejszy przebieg
spalania, a to, jak juz zaznaczono wczes$niej, decyduje o wielkosci cyklicznych zmian.
Wplyw energii wytadowania na przebieg wypalania tadunku przedstawiono na rysunku
10.12, na ktérym wyraznie op6zniony cykl 2 przedstawia przebieg wydzielania sie
ciepta zapoczatkowany bardzo matg energig wytadowania wynoszgcg s mJ.

Whptyw kata wyprzedzenia zaptonu na przebieg wypalania masy w funkcji kata
obrotu watu korbowego badano w pracy [105], wyniki przedstawiono na rys.10.13.
Wraz z opOznieniem chwili zaptonu czas spalania wzrasta, a przebieg nachylenia
krzywej wypalania tadunku jest mniejszy. Brak stuku w tych warunkach nalezato
zawdziecza¢ warunkom ustalonym, bowiem przebieg krzywej wypalania jest bardzo

stromy.

'e-00
o&>=-3tf / ¢
f - -6<f
/
/
/
0.4
IGR =0%
n- 1000 obr/min
0
-60 -40 40 0 iZGi 160 200 POWK;

Rys.10.13. Wplyw kata wyprzedzenia zaptonu na przebieg wypalania sie tadunku [105]
Fig. 10.13. The impact of the ignition angle of advance upon the course ofburning out of
the charge [105]

Wczesny przeskok iskry powoduje zapalenie mieszanki, kiedy nie jest ona
jeszcze przygotowana do spalania, ma niskg temperature i pogorszong homogenicznos¢.
Na potrzeby projektowania procesu spalania przedstawiono przebieg wywigzywania sie
ciepta, odpowiadajgcy katowi wyprzedzenia zaptonu (p=60°OWK dla spalania
zupetnego (rys.10.14). Z rysunku wyraznie wida¢, ze nie nalezy zbyt mocno ingerowac
w proces spalania katem wyprzedzenia zaptonu, poniewaz wydiuza to okres

rozptomieniania.
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Rys.10.14. Wplyw kata wyprzedzenia zaptonu na przebieg wydzielania sie ciepla, w czasie
bezwymiarowym dla spalania zupetnego, kat zaptonu q= 60°OWK
Fig.10.14. The impact of the ignition angle of advance upon the course of heat evolution

at nondimensional time for the complete combustion, the angle of ignition -
60 deg BTDC

W pracy [10] wykorzystano szybko$é wywigzujgcego sie ciepta do okreslania
przebiegu spalania stukowego.

Rys. 10.15. Cisnienie, temperatura i udziat masowy paliwa spalonego przy stuku
termodynamicznym [95]

Fig.10.15. The pressure, the temperature and the mass participation ofbumt out fuel at
thermodynamic piston slapping [95]
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Badania przeprowadzono dla mieszanek weglowodoréw parafinowych i
aromatycznych. Poniewaz dla mieszanek parafinowych wiekszy jest wspotczynnik
wywigzywania sie ciepta, stad rowniez wieksza intensywnos$¢ stukow, spowodowana
wieksza szybkoscia spalania.

Wyniki badan sktonnosci do stuku paliwa sktadajgcego sie z izooktanu i
n-heptanu podane w pracy [95] przedstawiono na rysunku 10.15. W celu uzyskania
temperatur bardziej zblizonych do rzeczywistych wprowadzono trzecig strefe
oddzielajacg adiabatyczny rdzen strefy spalonej i niespalonej od warstwy granicznej.
Przebieg wywigzywania sie ciepta podczas stuku badano réwniez w pracy [119].
Wyniki prac [95 i 119] przedstawiajgce wywigzywanie sie ciepta w bezwymiarowym

czasie zestawiono na rys. 10.16.

t/its

Rys. 10.16. Przebieg wywigzywania sie ciepta przy stuku termodynamicznym otrzymany na
podstawie prac [95] i [119]

Fig. 10.16. The course of heat evolution at thermodynamic piston slapping based on the
methods discussed in papers [95] and 119]

W pracy [113] prowadzono badania, majace na celu wyjasnienie mechanizmu
samozaptonu. Samozapton wystepuje jako wynik reakcji przedzaptonowej. Do badan
uzyto n-butanu. Okazato sie, ze w celu uzyskania wynikéw zgodnych z eksperymentem
nie wystarczy uwzgledni¢ wypalania sie paliwa, ktére zachodzi tylko we froncie
ptomienia, ale nalezy réwniez uwzgledni¢ wielko$¢ ciepta wywigzujagcego sie w calej
niespalonej masie na skutek reakcji przedptomiennych. Powoduje to intensywniejsze
wywigzywanie sie ciepta, niz to jakie daje prawidtowo przemieszczajacy sie ptomien.
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Rys. 10.17. Zestawienie wynikdw dotyczacych wptywdw kata wyprzedzenia zaptonu
i energii wytadowania na przebieg wydzielania sie ciepta

Fig.10.17. Comparison of the results showing the influence of the ignition angle of advance
and discharge energy upon the process of heat evolution

Analizujgc wptyw zaptonu na przebieg wywigzywania sie ciepta, uwzgledniono
wplyw: kata wyprzedzenia zaptonu, ilos¢ Swiec, energie wytadowania i wspétczynnik
resztek spalin. Zestawiajgc na rys.10.17 wyniki z rys.10.10, 10.12 i 10.13, otrzymano
jakosSciowe zalezno$ci. Przebieg zaleznosci wywigzywania sie ciepta wyraznie
wskazuje na decydujacy wptyw kata wyprzedzenia zaptonu na przebieg procesu
spalania. Z rys.10.17 mozna réwniez zauwazy¢, ze wplyw energii wyladowania
aczkolwiek istotny jest znacznie mniejszy niz chwili zaptonu czy ilosci uzytych do

zaptonu Swiec.

10.4. WPLYW WARUNKOW PRACY

Z warunkow pracy najsilniej na przebieg wywigzywania sie ciepta wptywa obcigzenie.
Predko$¢ obrotowa natomiast decyduje o czasie, w jakim spalanie musi zakonczy¢ sie.
Na rysunku 10.18 przedstawiono zaczerpniete z pracy [25] przebiegi
wywigzywania sie ciepta dla obcigzen najczesciej wystepujacych w ruchu miejskim i
drogowym oraz podczas spalania stukowego. Otrzymane wyniki potwierdzajg
zaleznosci otrzymane przez innych autorow. Natomiast na rys. 10.19 przedstawiono

odpowiadajace im przebiegi w czasie bezwymiarowym.
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Rys. 10.18. Wplyw obcigzenia na rzeczywisty przebieg wywigzywania si¢ ciepta [25]
Fig. 10.18. The impact of load upon the actual course of heat evolution [25]

t/ts

Rys.10.19. Wplyw obciazenia na bezwymiarowy przebieg wywigzywania sie ciepta
Fig. 10.19. The impact of load upon the nondimensional course of heat evolution

W pracy [90] analizowano szybko$ci wywigzywania sie ciepta w czasie spalania
przebiegajgcego w silniku z wtryskiem bezposrednim przy réznych obcigzeniach. W
celu poréwnania otrzymanych przebiegébw nalezato przyja¢ dla wszystkich
rozpatrywanych warunkéw pracy te same kryteria kofca spalania. Jako koniec przyjeto
czas, w ktorym spadek szybkosSci wywigzywania sie ciepta osigga 5 kJ/s. Tak

otrzymane przebiegi szybkoSci wywigzywania sie ciepla w czasie rzeczywistym
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przedstawiono na rysunku 10.20. Dla tych samych warunkéw bezwymiarowe
wywigzywanie sie ciepta w bezwymiarowym czasie przedstawiono na rysunku 10.21.
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[FOWK]

340

Rys. 10.20. Wplyw obcigzenia i systemu wytwarzania mieszanki na przebieg szybkosci
wywigzywania sie ciepta podczas spalania benzyny w silniku GDI[90]

Fig. 10.20. The impact of load and the system of fuel blend making upon the course of heat

evolution rate during the process of petrol combustion in GDI [90]

Rys. 10.21. Bezwymiarowe przebiegi wywigzywania sie ciepta podczas spalania benzyny
w silniku GDI w czasie bezwymiarowym przy réznych obcigzeniach

Fig. 10.21. Nondimensional courses of heat evolution during the process petrol combustion
in GDI engine at nondimensional time and different load
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Przebiegi lezace obok siebie wskazujg, ze niezaleznie od obcigzenia,
prawidtowy dobdr kata wyprzedzenia zaptonu przewidziany dla zalecanego skiadu
mieszanki spowodowat, ze we wszystkich rozpatrywanych stanach proces spalania
przebiega optymalnie. Wszystkie przesuniete w lewo wykresy wskazujg na tagodng
organizacje systemu spalania, co w pewnej mierze spowodowane byto niewielka
predkosciag obrotowa silnika wynoszacg n = 1500 obr/min, a w jednym przypadku nawet
n = 1000 obr/min.

Szczegotowa analiza przebiegu wywigzywania sie ciepta przeprowadzona w
czasie bezwymiarowym wskazata, Zze przebieg lezagcy po prawej stronie jest
przebiegiem wywigzywania sie ciepta przy najwiekszym obcigzeniu M = 50 Nm, jest on
ze wszystkich przebiegdw najbardziej intensywny. Mate obcigzenie przy mieszance
uwarstwionej M = 12 Nm i niewielka predko$¢ obrotowa silnika n = 1000 obr/min
spowodowaly, ze przebieg lezat po prawej stronie, czyli wywigzywanie ciepta byto w
tych warunkach najtagodniejsze.

Kolejnym parametrem charakteryzujgcym warunki pracy jest predkosé
obrotowa. Zalezno$ci zwigzane z wywigzywaniem sie ciepta (w czasie rzeczywistym) w
funkcji kata obrotu watu korbowego, dla dwoch predkosci obrotowych otrzymanych w
pracy [25] przedstawiono na rys.10.22. Natomiast na rys 10.23 przedstawiono ich
przebiegi bezwymiarowe. Wzrost predkosci obrotowej powoduje przesuniecie krzywej

W prawo.

[OWK]

Rys. 10.22. Wptyw predkosci obrotowej na przebieg wywigzywania sie ciepta [25]
Fig. 10.22. The impact of rotational speed upon the course of heat evolution [25]
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Jak napisat A. Kowalewicz w pracy [40], zwiekszenie predkosci obrotowej
silnika powoduje wzrost bezwzglednej szybkosci spalania, ale - zwtaszcza przy duzych
predkosciach obrotowych - wzgledny, tj. liczony w °OWK, okres spalania wydtuza sie
wraz ze zwigkszeniem predkosci obrotowej silnika (szybko$¢ spalania ,,nie nadgza” za

predkosciag obrotowg), co wymaga zwiekszenia kata wyprzedzenia zaptonu (pz.

t/ts

Rys.10.23. Wptyw predkos$ci obrotowej na bezwymiarowy przebieg wywigzywania sie ciepta
Fig. 10.23. The impact of rotational speed upon the nondimensional course of heat evolution

Réwniez w pracy [99] badano zalezno$¢ pomiedzy czasem spalania a predkoscia
obrotowg silnika. Otrzymane wyniki sprowadzaja sie do wnioskdw, ze czas spalania
90% masy fadunku wzrasta wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika.
Wymieniona zalezno$¢ wystepuje w przypadku stosowania statego kata wyprzedzenia
zaptonu. OpoOzZnienie wyrazone 10% wypalonej masy zmieniato sie niewiele w
odniesieniu do predkos$ci obrotowej silnika. Natomiast okres indukcji wyrazony 1%
spalonej masy zwiekszat sie przy wzroscie obrotow silnika i wymagat wczes$niejszego
zaptonu. Wptyw pozostatych warunkow zostat czesSciowo przedstawiony w poprzednich

rozdziatach.

10.5. WPLYW PARAMETROW KONSTRUKCYJINYCH

Przy analizie parametrow konstrukcyjnych w pracy [25] pod uwage wzieto stopien

kompresji i temperature Scianek komory spalania.
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Rys. 10.24. Wptyw stopnia kompresji na przebieg wywigzywania sie ciepta [25]
Fig. 10.24. The impact of compression ratio upon the course of heat evolution [25]
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Rys. 10.25. Wplyw stopnia sprezania na przebieg wywigzywania sie ciepta w czasie
bezwymiarowym
Fig. 10.25. The impact of compression ration upon the course of heat evolution at

nondimensional time

Przebieg wywigzywania ciepta dla stopnia kompresji 8=16 ma najkrdtszy okres
rozpalania i najkrotszy okres dopalania ze wszystkich analizowanych przebiegéw
(rys. 10.25).

W zrost temperatury komory spalania przyspiesza proces spalania. Na rysunku
10.26 przedstawiono bezwymiarowy przebieg wywigzywania sie¢ ciepta przy zmianie
temperatury $cianki z 400 K do 800 K w czasie rzeczywistym, a na rys. 10.27 w czasie
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bezwymiarowym. Podniesienie temperatury $cianek przesuwa wykresy wywigzywania
sie ciepta w strone spalania stukowego. Podniesienie temperatury komory spalania

ograniczone jest tylko odpornoscig przeciwstukowa paliwa, wiasciwosciami oleju i

trwatoscig silnika.

[OWK]

Rys. 10.26. Wpltyw temperatury $cianek komory spalania na wywigzywanie sie ciepta dlan =
2000 obr/min przy kompresji e = 11,4 [25]

Fig.10.26. The impact of the temperature of combustion chamber walls upon the process of
heat evolution for n = 2000 rpm at s = 11.4 [25]

Rys. 10.27. Wptyw temperatury $cianek komory spalania na wywigzywanie sie ciepta przy
kompresji e = 11,4 w czasie bezwymiarowym

Fig.10.27. The impact of the temperature of combustion chamber walls upon the process of
heat evolution at compression e = 11.4 and at nondimensional time
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10.6. WPLYW RODZAJU PALIWA

Wptyw dodatku wody do paliwa wodorowego badano w pracy [108]. Przebiegi
wywigzywania sie ciepta w czasie rzeczywistym podczas spalania paliwa sktadajacego
sie z czystego wodoru oraz z wodoru z 20% i 33% dodatkiem wody zamieszczono na
rysunku 10.28. Jak nalezato sie spodziewa¢, dodatek wody spowolnit proces spalania. Z
rysunku widaé, ze bardzo szybko spalajacy sie woddér wymagat takiego opoOznienia
zaptonu, ktére umozliwito wywigzywanie sie ciepta dopiero przy kacie I°OWK po
ZZW, a mimo to skonczyto sie 15°OWK po zwrocie zewnetrznym. Dodatek 33% wody
spowodowat konieczno$¢ przyspieszenia zaptonu, wywigzywanie ciepta nastgpito
wtedy 5°OWK przed zwrotem zewnetrznym, a koniec spalania nastapit, gdy kat obrotu

watu korbowego wynosit 21°OWK. Natomiast na rysunku 10.29 przedstawiono te same

przebiegi w czasie bezwymiarowym.

[OWK]

Rys.10.28. Wplyw dodatku wody na przebieg wywigzywania sie ciepta podczas spalania
wodoru w czasie rzeczywistym [108]

Fig.10.28. The impact of added water upon the course of heat evolution in the process of
hydrogen combustion at the actual time [108]

Poprawe jakosci pracy i redukcji emisji zanieczyszczeh upatruje sie przez
wprowadzenie do benzyny dodatkéw. Jako dodatki w pracy [97] stosowano etanol i
wodor. Otrzymane przebiegi wywigzywania sie ciepta podczas zasilania czystg benzyng
przedstawiono na rysunku 10.30, a na rys.10.31 wyniki otrzymane po dodaniu 4%
wodoru i 30% alkoholu. Wzrost udzialu wodoru powoduje wzrost zaréwno

maksymalnego cisnienia w cylindrach, jak i temperatury, a okres spalania skraca sie.
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Rys. 10.29. Wptyw dodatku wody na przebieg wywigzywania sie ciepta podczas spalania
wodoru w czasie bezwymiarowym [108]

Fig. 10.29. The impact of added water upon the course of heat evolution in the process of
hydrogen combustion at nondimensional time [108]
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Rys.10.30. Przebieg parametréw termodynamicznych w funkcji kata obrotu watu korbowego
dla 100% benzyny [97]

Fig.10.30. The course of thermodynamic parameters in the function of crank angle for 100%
of petrol [97]

Dzieje sie tak na skutek zwiekszenia szybkosci spalania mieszanki wodorowo-
powietrznej i alkoholowo-powietrznej. Czas potrzebny do catkowitego spalenia zostaje
zredukowany, a to przyczynia sie do zmniejszenia oddawania ciepta do S$cianek
cylindra, zmniejszenia temperatury gazéw wydechowych, podwyzszenia sprawnosci
silnika i zmniejsza tendencje do spalania stukowego. Natomiast dodatek alkoholu
przyczynia sie do obnizenia temperatury cylindréow i dalszego wzrostu wydajnosci

termicznej [97],
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Rys. 10.31. Przebieg parametrow termodynamicznych w funkcji kata obrotu watu korbowego
dla 96% ciektego paliwa (30% etanolu i 70% benzyny) + 4% wodoru [97]

Fig. 10.31. The course of thermodynamic parameter in the function of crank angle for 96% of
liquid fuel (30% of ethanol,70% of petrol) + 4% ofhydrogen [97]

Roéwniez w pracy [37] badano wpltyw dodatku wodom na przebieg
wywigzywania sie ciepta trzech paliw, ktérych sklad podano w tab.10.1. Kat
wyprzedzenia zaptonu dla paliw zawierajagcych wodér (RNG i PG+NG) wynosit 35°
przed zwrotem zewnetrznym, a dla gazu ziemnego (NG) 30°OWK. Warunki pracy byty
podyktowane duzg zawartoscia CO2 w paliwach wodorowych i koniecznoscia
zmniejszenia toksycznosci spalin.

Tabela 10.1

Sktad paliw gazowych analizowanych w pracy [37]

Skitad RNG NG PG+NG
ch4 70,9 87,6 44,4
chb6 0 6,6 6,3
ch8 0 3,0 15
CsHwo 0 13 0,7
h2 22,6 0 17,0
CO 0 0 9,6
co 6,5 13 81
N2 0 04 15,6
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Generalnie, charakter krzywych wskazuje na wolny przebieg spalania.
Prawdopodobnie przyczyng byto badanie silnika starszej konstrukcji (jak podano w
pracy [37], byt to silnik jednocylindrowy, dwuzaworowy). Mniejsza zawarto$¢ metanu
w paliwie 50% PG i duza zawarto$¢ wodoru zwiekszyty predkos¢ spalania. Ze wzgledu
na szybsze spalanie i brak mozliwosci ustalenia kofAca spalania wydzielanie sie ciepta
dla tego paliwa nalezy rozpatrywaé oddzielnie, a dla paliw NG i RNG wspdélnie.

Jednak przy omawianiu spalania paliwa (NG) nalezy zauwazyé¢, ze przebieg
rozptomieniania jest diuzszy niz w przypadku paliwa RNG, co jest podyktowane
wieksza zawarto$cia metanu. Zawarto$¢ wodoru w RNG przyspiesza proces spalania
mimo obecno$ci CCb, ktéry dziata jako balast i op6znia zapton mieszanki, w sumie

proces spalania trwa krdcej niz paliwa NG.

a

Rys. 10.32. Przebieg wypalania masy przy sktadzie mieszanki X= 1,23 dla paliw analizowanych
w pracy [37]
Fig. 10.32. The course of mass burning for X= 1.23 fuel blend composition for the types of
fuel analyzed in the paper [37]

Na rysunku przedstawiajagcym bezwymiarowe wywigzywanie si¢ ciepta przebieg
przesuniety w lewo $wiadczy, ze metan spala sie wolno w stosunku do RNG, co
wyraznie wskazuje, ze projektowanie organizacji spalania metanu wymaga
intensyfikacji warunkow.

W pracy [5], analizujac mozliwosci przystosowania silnika do zasilania LPG,
uzyto do badan 99% propanu. Oceniano op6znienie zaptonu oraz katy, przy ktorych

nastapito 10% i 90% wydzielanie sie ciepta. Na rys.10.33 przedstawiono szybkos$¢
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wywigzywania sie ciepta, a na rys.10.33b sumaryczne ciepto, jakie wywigzato sie w
czasie spalania. Zeby lepiej przedstawi¢ réznice w przebiegu spalania, wprowadzono
bezwymiarowe wydzielanie ciepta, dzielagc wydzielone ciepto przez sumaryczne ciepto
wydzielone do konca procesu spalania, z tym ze za koniec przyjeto moment, kiedy

wydzielone ciepto osiggnie 90% catkowitego ciepta zawartego w paliwie.

zZZP 60 120  [POWK]

Rys. 10.33. Przebieg szybkosci i ilosci wywiazanego ciepta dla propanu i benzyny [5]
Fig. 10.33. The course of rate and amount of the received heat for propane and petrol [5]

Na osi katowej przedstawiono roéwniez bezwymiarowy czas spalania okreslany
jako czas mierzony od chwili zaiskrzenia $wiec do momentu zakonfczenia spalania
okre$lonego czasem 90% wywiazanego ciepta. Z rysunkéw wyraznie wida¢, ze propan
trudniej sie zapala. Dlatego potrzebuje bardziej sprawnych systeméw zaptonowych i

jest bardziej czuty na spadek ich sprawnosci, ale pdzniej spala sie bardzo szybko.

10.7. WNIOSKI DOTYCZACE WPLYWU CZYNNIKOW OPERACYINYCH NA
PRZEBIEG WYWIAZYWANIA SIE CIEPLA

Na rys.10.34 zestawiono otrzymane na podstawie analizy stanu wiedzy przebiegi
wywigzywania sie ciepta oraz dla poréwnania przebiegi J. Wiebego. Z zebranych

przebiegéw wynika, jak w obecnie eksploatowanych silnikach najczesciej
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organizowany jest proces spalania. Na rysunku zaznaczono réwniez warunki skrajne,
ktére powoduja anomalie procesu spalania, sg to z jednej strony najbardziej w prawo
przesuniete przebiegi wywiazywania sie ciepta. Przed nimi nieco wcze$niej przebiegajg
procesy zwigzane ze zbyt duzym katem wyprzedzenia zaptonu, wysokim obcigzeniem i
te ktore przebiegajg intensywnie, spowodowane np. zastosowaniem 2 S$wiec
zaptonowych, wysokimi temperaturami $cianek czy wysokimi stopniami kompres;ji.
Wydaje sie, ze przy mieszankach homogenicznych i tradycyjnych systemach spalania

prowadzenie procesu spalania przez te obszary jest niemozliwe.
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Rys. 10.34. Zestawienie w czasie bezwymiarowym przebiegéw wywigzywania sie ciepta
otrzymanych z badan literaturowych

Fig. 10.34. Comparison of the courses of heat evolution at nondimensional time on the
basis of research work presented in literature

Z drugiej strony, przebiegi najbardziej przesuniete w lewo réwniez wskazujg na
ztg organizacje spalania, spowodowang zbyt dtugim okresem spalania i zbyt wolnym
rozchodzeniem sie ptomienia w okresie rozpalania. Sg to przebiegi zwigzane ze zbyt
ubogg mieszanka, niskimi temperaturami komory spalania, niskimi obcigzeniami,
niskimi stopniami kompresji i stosowaniem zbyt duzych recyrkulacji spalin.

Zebrany materiat udowodnit, ze obecnie spotykane silniki majg przebiegi, dla
ktérych 50% wydzielania sie ciepta znajduje sie w czasie bezwymiarowym t/ts =

0,40...0,55. Mniejszy czas bezwymiarowy, odpowiadajagcy wywigzaniu sie 50% ciepta,
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wskazuje na ztg organizacje procesu spalania. Wiekszy wymaga zmiany systemu
spalania lub wyzszej odpornosci przeciwstukowej paliw, a wtaénie paliwa alternatywne
posiadajg wyzsze liczby oktanowe.

W dostepnym pismiennictwie znajduje sie bardzo mato informacji i opracowan,
dotyczacych spalania réznych paliw w tym samym silniku czy tylko w tym samym
systemie spalania, a wiasnie takie wyniki bylyby najlepszym zrédtem poréwnawczym.

Analiza czynnikéw wptywajagcych na proces spalania przeprowadzona na
podstawie zebranych w literaturze szybkos$ci i ilosci wywigzywania sie ciepta polegata
na analizie zatozen i ujednoliceniu réznie przedstawionych wynikdw. Najlepiej nadawat
sie do tego celu bezwymiarowy przebieg wywigzywania sie¢ ciepta, analizowany w
bezwymiarowym czasie. Ujednolicenie polegato na przyjeciu tej samej skali oraz na
zatozeniu, ze warto$ci wywigzanego ciepta dotycza spalania zupetnego.

Zestawiajgc na rys. 10.34 omdwione wczes$niej wyniki, mozna zauwazy¢ bardzo
silny wplyw kata wyprzedzenia zaptonu na warto§¢ bezwymiarowego czasu, przy
ktérym przebieg wywigzywania sie ciepta osigga 50%. Zubozenie mieszanki i
recyrkulacja (jak zaznaczono wczes$niej) powodujg proporcjonalne do wprowadzanych
zmian zmniejszenie szybkoSci wywiagzywania sie ciepta. W rozpatrywanych
przypadkach najsilniej spowalniata proces spalania 30% recyrkulacja. Zmiany kata
zaptonu wplywaly na zmiany szybkosci wywigzywania sie ciepta, powodowaty
proporcjonalnie do zmian kata przesuniecie procesu spalania w czasie, bardzo silnie
wptywato to na warto$¢ bezwymiarowego czasu, przy ktérym wywigzato sie 50% ciepta
i co ze wzgledu na charakter pracy silnika musiato wptywac na sprawno$¢ przemiany.

Ze wzgledu na bardzo silny wplyw recyrkulacji szczeg6lnie doktadnie
analizowano otrzymane w Kkilku osrodkach badawczych [43, 105, 107] przebiegi
wywigzujgcego sie wtedy ciepta. Analizujgc wptyw recyrkulacji (EGR) na przebieg
spalania, mozna stwierdzi¢, ze w miare zmniejszania ilosci spalin szybko$¢ spalania
wzrasta. Wzrost ten, zwigzany miedzy innymi ze skroceniem okresu dopalania, miat
odmienny przebieg w roéznych silnikach i silnie uzalezniony byt od pozostatych
procesow.

Na przyktad w pracy [43] badano wptyw recyrkulacji oraz mozliwosé
wykorzystania drugiej Swiecy zaptonowej. Zwiekszenie recyrkulacji do 20% przy

stosowaniu dwdch $wiec powodowato skrocenie okresu spalania przy braku anomalii
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spalania. Stosowanie jednej $wiecy powodowato w tej sytuacji wystepowanie spalania
powolnego, co niekorzystnie wptywato na sprawnos¢.

Rowniez przebiegi wywigzywania sie ciepta przy spalaniu benzyny dla czterech
réznych ilosci recyrkulacji wynoszacych 0%, 4%, 10%, 16% otrzymane w pracy [107]
przyniosty ciekawe rezultaty. Niewielkg poprawe przy 4% EGR nalezatoby wigzaé z
poprawieniem jednorodnos$ci mieszanki. Natomiast dla recyrkulacji wynoszacej 16%
spalanie nie jest dokofAczone, nawet do momentu otwarcia zaworu wydechowego.

Podobne wyniki otrzymano, gdy badanym paliwem byt izooktan [105].
Recyrkulacja wynosita 10%, 20% oraz 30% spalin. W tym przypadku, mimo iz zapton
nastepowat przy 30° OWK przed ZZP, faza gtdwnego spalania wyznaczona w tym
wypadku 10% wywigzanego ciepta zaczynata sie dopiero znacznie po ZZP.

Whnioski ptynace z badan literaturowych wskazujg na rozrzut wynikow,
dotyczacych przebiegu wywigzywania sie ciepta. Rozrzut ten spowodowany jest
najczesciej réznymi warunkami pracy, uzytymi paliwami, stosowanymi systemami
spalania i zatozeniami, ktére nie zawsze sa wystarczajagco doktadnie zdefiniowane.

Mimo to zebrane wyniki umozliwiajg dokonanie analizy jakoSciowej.



11. PODSUMOWANIE WYNIKOW PRACY

Na rysunku 11.1 zebrano otrzymane w poprzednich rozdziatach przebiegi
bezwymiarowego wywigzywania sie ciepta otrzymane w bezwymiarowym czasie.

Kolorem pomarariczowym zaznaczono obszar, przez ktéry najczesciej przebiega
proces spalania w obecnie eksploatowanych silnikach. Obszar ten powstat na podstawie
analizy rys. 10.32. Przebiegi lezace po prawej stronie dotyczg silnikbw nowoczesnych.
Kolorem fioletowym zaznaczono obszar, przez ktéry przechodzg przebiegi otrzymane z
badan wiasnych. Obszar ten powstat przez potgczenie wynikéw z rys. 9.15 i 9.16.
Prawa jego strona przedstawia wywigzywanie sie ciepta podczas spalania bogatej
mieszanki benzynowo-etanolowej przy wczesniejszym kacie wyprzedzenia zaptonu.
Lewa strona przedstawia spalanie ubogiej mieszanki LPG przy opdznionym zaptonie.
Kolorem zielonym zaznaczono obszar, prze ktdry przechodzg procesy wystepujgce w
naturze.

Na rysunku 11.1 przedstawiono rowniez przebiegi funkcji J. Wiebego,
dotyczace spalania zupetnego w zakresie spalania okre$lonego parametrem m = 0...6, ze
stopniowaniem szybkos$ci spalania Am = 0,25, oraz wywigzywanie sie ciepta okres$lone
cosinusoidalnym prawem spalania.

Przesuniete w lewo w gdrnym odcinku przebiegi $wiadczg o diugim czasie
dopalania, czyli z reguty w sumie o dtugim czasie spalania. Przesuniety w lewo czas
wywigzywania sie 50% bezwymiarowego ciepta rowniez wskazuje na wydtuzenie czasu
spalania. Nalezy zauwazy¢, ze im w rzeczywistosci bardziej tagodnie przebiega proces
wywigzywania sie ciepta, tym bardziej jest on w czasie bezwymiarowym przesuniety w
lewo. Ma to miejsce w starszych silnikach, wyeksploatowanych lub o Zle dobranych
parametrach regulacyjnych.

Generalnie, o intensywnosci spalania w silniku decyduje kat OWK, przy ktérym
wywigzuje sie 50% ciepta, wazne jest zatem zdefiniowanie bezwymiarowego czasu,
przy jakiem wywigzuje sie to ciepto. Analiza przeprowadzona na podstawie badan
literaturowych wykazata, ze ze wzgledu na wysokag liczbe oktanowg tak nalezy
projektowa¢ proces spalania paliw alternatywnych, aby 50% wywigzanego ciepta

przekroczyto potowe bezwymiarowego czasu, w ktérym odbywa sie spalanie.
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Rys.l 1.1. Zidentyfikowany proces wywigzywania sie ciepta w czasie bezwymiarowym
z zaznaczeniem funkcji J. Wiebego i cosinusoidalnego prawa spalania

Fig. 11.1. The identified process of heat evolution at nondimensional time with J.Vebe’s
function and cosinusoidal combustion law marked for presentation

Przedstawiona propozycja wskazuje, ze proces spalania powinien przebiegaé
bardziej intensywnie niz w silnikach benzynowych. Oczywiscie jest to przebieg, ktory
stwarza wiele probleméw konstrukcyjno-eksploatacyjnych, ale do ktérego nalezy dazyc¢
majac na uwadze wykorzystanie energii zawartej w paliwach alternatywnych.

Oceniajagc catosciowo, mozna zatozy¢, ze 10% ciepta powinno wydzieli¢ sie w
okolicach 25% bezwymiarowego czasu przeznaczonego na spalanie, a nawet go
przekroczy¢. 50% bezwymiarowego ciepta powinno przekroczy¢ punkt, w ktorym
bezwymiarowy czas osigga potowe, a 90% ciepta powinno wydzieli¢ sie w okolicach
80% bezwymiarowego czasu. Na rys. 11.1 proponowany przebieg zaznaczono kolorem
zO0kym.

Rowniez funkcje J. Wiebego mdéwig o przebiegu spalania. Im wcze$niej
wydziela sie 50% ciepta, tym mniejszy jest parametr ,m”. Jednak zaleznos$¢ J. Wiebego
zostata opracowana dla silnikow eksploatowanych, w czasach kiedy proces spalania nie
przebiegat tak intensywnie jak obecnie. Przebiegi wywigzywania sie ciepta w obecnie
produkowanych silnikach sg bardziej intensywne i nie pokrywajg sie z opracowanymi

wczesniej przebiegami J.Wiebego. Dla silnikéw bedacych obecnie w eksploatacji, a
121



przewidzianych do zasilania paliwami alternatywnymi, tak nalezy organizowa¢ system
spalania, aby przebieg wywigzywania sie ciepta dazyt do cosinusoidalnego prawa
spalania. Bedzie to kompromis pomiedzy wykorzystaniem energii zawartej w paliwie a
problemami, jakich dostarczg paliwa alternatywne.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze przebieg wywigzywania sie ciepta jest
sygnatem wielowymiarowym i nalezy go wykorzystywac przy projektowaniu systemow
spalania. Metoda ta jest szczeg6lnie przydatna przy organizacji procesu spalania paliw
alternatywnych. Oczywiscie, mozna do optymalizacji procesu spalania wykorzystywac
dotychczasowe sposoby i nie wnikajac w proces spalania mierzy¢ parametry
zewnetrzne, jak: sktad spalin, zuzycie paliwa czy wyznacza¢ sprawnosci.

Przebieg uwalniania energii w funkcji obrotu watu korbowego okazat sie bardzo
przydatnym narzedziem, charakteryzujgcym rézne etapy procesu  spalania.
Wykorzystano to podczas oceny wplyw parametrow regulacyjnych na przebieg spalania
paliw alternatywnych. Bardzo duzo uwagi poswiecono analizie tych zaleznosci, przy
ktérych ilo$¢ wywiazanego ciepta osiaga okre$lone wartosci. O tym, ze wywigzywanie
sie ciepta jest parametrem diagnostycznym, znajdujgcym coraz wieksze uznanie przy
opisie procesu spalania, $wiadczg réwniez liczne przyktady literaturowe [5, 10, 14, 18,
19, 22, 23, 25, 30, 34, 31, 36, 37, 38, 40, 43, 78, 83, 85, 89, 91, 95, 97, 105, 106, 107,
108, 109, 113, 119, 120],

Komputerowy system zapisu i obrobki danych pomiarowych stworzyt przed
metodg opisujgcg uwalnianie energii chemicznej zawartej w paliwach nowg jakos¢
bardzo uzyteczng w projektowaniu organizacji procesu spalania. Najbardziej
uniwersalnym wskaznikiem poréwnawczym wydaje sie tutaj bezwymiarowy przebieg
wywigzywania sie ciepta otrzymany w bezwymiarowym czasie. Znajomo$¢ tego
przebiegu okazata sie réwniez bardzo przydatna podczas poréwnywania wynikow
pochodzacych z silnikéw zasilanych paliwami alternatywnymi, pracujgcymi w réznych
systemach spalania i zmieniajacych sie warunkach operacyjnych, a nawet z ré6znymi
procesami zwigzanymi z przejmowaniem energii, a wystepujacymi w naturze.

Wykorzystujagc zatem wyniki badan wiasnych, zebrane z réznych zrédet
przebiegi wywigzywania sie ciepta oraz gotowe procedury, otrzymano metode
umozliwiajgca okreslenie sity wplywu paliw alternatywnych na przebieg
wywigzujagcego sie ciepta dla zmieniajagcych sie warunkdéw. Nalezy podkredli¢, ze

okreslenie sity wpltywu parametrow operacyjnych przydatnych w omawianej
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diagnostyce umozliwity tylko badania i fundamentalne prawa termodynamiki.
Natomiast funkcje J. Wiebego i cosinusoidalne prawo spalania wykorzystano jedynie do
poréwnania przebiegdw wywigzywania sie ciepta zaréwno tych uzyskanych z badan
literaturowych, jak i otrzymanych z obliczeh wiasnych.

Dotychczasowe kryterium poréwnawcze, jakim jest wystepujagcy w réwnaniu
J. Wiebego parametr ,m”, okazat sie (po przyjeciu zatozen) atraktorem nadajgcym sie
do poréwnania réznych proceséw wptywajacych na spalanie. Proces spalania inaczej
zachowuje sie na poczatku, inaczej w Srodku, a jeszcze inaczej pod koniec spalania,
dlatego przebieg wywigzywania sie ciepta opisany jedna funkcjg musi by¢ pewnym
kompromisem. Nalezy jednak doda¢, ze J.Wiebe opracowat swojg funkcje, gdy silniki
nie byty tak sprawne jak obecnie, stopien kompresji wynosit wtedy 6...7, a liczbha
oktanowa rzadko przekraczata 60. Ze znanych obecnie symulacji najlepiej przebieg
wywigzywania sie ciepta odzwierciedla funkcja cosinusoidalna. Symulujgc funkcjg
J. Wiebego, nalezy zastanowié¢ sie nad rdwnaniem opisujgcym zmiane wyktadnika ,,m”,
ktory w miare rozwijania sie procesu spalania powinien zwieksza¢ sie np. z 2 do 4.

Zabrany materiat stanowit baze danych, ktéra umozliwiata podjecie proby
wykorzystania przebiegu wywigzywania sie ciepta do wyznaczenia parametréow
operacyjnych silnikow zasilanych paliwami alternatywnymi.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze gtowny cel pracy,
ktorym byto zidentyfikowanie nieliniowego przebiegu wywiazywania sie ciepta do
okreslania przebiegu spalania paliw alternatywnych, zostat osiggniety, a teza pracy o
mozliwosci wykorzystania tego sposobu postepowania do opracowywania systemow

spalania paliw alternatywnych zostata potwierdzona.



12. WNIOSKI

Whnioski o charakterze poznawczym - ogélne

1. Wymagania dotyczace zwigkszania sprawnosci silnika powodujg koniecznos$¢
takiego ksztattowania procesu spalania, ktory optymalnie wykorzystuje wiasnosci
paliwa. Dlatego wszystkie metody, ktére umozliwiajg lepsze wykorzystanie energii
zawartej w paliwie, zastugujg na wnikliwg ocene. Jedng z nich jest analiza przebiegu
bezwymiarowego wywigzywania sie ciepta zarejestrowana w bezwymiarowym czasie.

2. Do oceny przebiegu spalania, odpowiadajgcego istotnie r6znym warunkom
pracy, wystarczg tradycyjne metody, np. analiza przebiegu ci$nienia indykowanego.
Wprowadzanie jednak niewielkich zmian, nawet przy paliwach konwencjonalnych,
wymaga juz wsparcia przebiegu cisnienia analizg termodynamiczng. Przy analizie
procesu spalania paliw alternatywnych, gdy istnieje konieczno$¢ réwnoczesnego
uwzgledniania naktadajacych sie na siebie réznych proceséw i zjawisk obejmujacych w
sumie kilkadziesigt zmiennych, postugiwanie sie tradycyjnymi metodami nie jest
wystarczajace. Do oceny paliwa nalezy wykorzysta¢ wtedy przebieg wywigzywania sie
ciepta.

3. Przebieg spalania mozna opisa¢ na wiele sposob6w, jednak rozwigzywanie
probleméw wystepujgcych podczas pracy silnika powinno odbywac sie zawsze w
kierunku, ktéry wyznaczaja podstawowe prawa fizyki, a model powinien by¢ jasny. W
pracy do oceny wptywu paliwa na proces spalania wykorzystano termodynamiczny
model strefowy. Jest on zupetnie wystarczajacy, bowiem poréwnanie badanych paliw
odbywato sie w tym samym silniku i w tych samych warunkach, czyli przy ustalonym
systemie spalania. Wspomniana analiza wykorzystywana poczatkowo do oceny
przebiegu spalania paliw konwencjonalnych stata sie bardzo przydatnym narzedziem
przy badaniu paliw alternatywnych.

4. Badania paliw alternatywnych wspierane obliczeniami termodynamicznymi
pozwalajg znacznie ‘tatwiej zauwazyC¢ r6znice dotyczace wplywu czynnikow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Przeprowadzone badania dowiodty, ze najwiekszy
wptyw najakos¢ procesu spalania wywierajg czynniki konstrukcyjne, a pdzniej dopiero,
bedace tematem pracy, paliwa alternatywne, jak dodatek etanolu czy LPG. Chociaz
paliwom alternatywnym znacznie odbiegajacym wiasciwosciami od benzyny, jak metan

czy woddr, nalezy przypisa¢ role poréwnywalne z wptywem konstrukcji.
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5. Benzyna jest to ciecz o bardzo réznorodnym sktadzie majaca wiasciwosci
definiowane przedziatami. Dlatego nie jest dobrym paliwem poréwnawczym, posiada
rézne wartosci opatowe i bardzo zréznicowang preznosé, zle miesza sie z powietrzem
(tworzac jednak mieszanki heterogeniczne). Wszystko to powoduje, Ze przebieg
spalania jest zr6znicowany. Wprawdzie r6znorodno$¢ weglowodoréw zgromadzonych
w benzynie powoduje, ze jest ona mniej czufa i toleruje mniej precyzyjne systemy
spalania, ale odbywa sie to kosztem sprawnosci. Sterowanie procesem spalania przy
zasilaniu silnika paliwami alternatywnymi (z reguty jednoskiadnikowymi) wymaga
wiekszej precyzji w doborze parametréw regulacyjnych.

6. Opracowany sposob postepowania pozwala na przedstawienie sity wptywu
analizowanych w czasie badan parametrow i przyjetych w obliczeniach zatozen.
Zaproponowany sposéb obliczen przebiegu wywiazywania sie ciepta pozwala oceni¢
jakosc¢ procesu spalania.

7. Przy wysoko poczatkowo przebiegajagcych wartosciach wywiazywania sie
ciepta wystepuje dtugi czas indukcji, spalanie mieszanki narazone moze byé wtedy na
rézne zaktécenia. Spalanie w poczatkowej fazie przebiega zbyt szybko, co réwniez
moze by¢ przyczyna anomalii spalania. Musi wiec istnie¢ jaka$ warto$¢ optymalna,
lezgca w poblizu granicy stuku, wyznaczenie jej byto celem pracy. Przy prawidtowym
spalaniu, gdzie zaréwno okres indukcji i okres dopalania nie przecigga sie w czasie,
10% wydzielonego ciepta powinno mieé¢ miejsce po przekroczeniu 22%
bezwymiarowego czasu, 50% bezwymiarowego ciepta powinno przekroczyé¢ punkt, w
ktérym bezwymiarowy czas osigga potowe, a 90% ciepta powinno wydzieli¢ sie w
okolicy 80% bezwymiarowego czasu. Mozna zatem przyjaé, ze w tym zakresie nalezy
szuka¢ optymalnego przebiegu procesu spalania.

Opracowana metoda oceny przebiegu spalania powinna znalez¢ zastosowanie
przy doborze parametrow konstrukcyjno-eksploatacyjnych silnika, np. wyznaczania

zmiennego stopnia kompresji przy zasilaniu paliwami alternatywnymi.

Wnioski o charakterze poznawczym dotyczace wywigzywania sie ciepta podczas
zasilania silnika E 30 i LPG
1 Parametrem majacym najwiekszy wptyw na przebieg wywigzywania si

ciepta byty analizowane w pracy paliwa (E30, benzyna i LPG) w drugiej kolejnosci
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zmieniajacy sie o +/- 10° OWK kat wyprzedzenia zaptonu i w trzeciej kolejnosci
zmieniajacy sie o +/- 0,1 wspoétczynnik nadmiaru powietrza.

2. Opobznienie zaptonu stechiometrycznej mieszanki E30 wyrazone 10%
wywigzanego ciepta w czasie bezwymiarowym jest mniejsze o 0,8% niz mieszanki
benzynowej i 0 3,8% mniejsze niz mieszanki LPG.

3. Mieszanka etanolowa E30 zapala i spala sie szybciej niz benzynowa,
najwolniej przebiegat proces spalania LPG. Wyrazone w procentach czasu
bezwymiarowego  wywigzywanie sie 50% ciepta byto dla mieszanek
stechiometrycznych E30 o 1,2% szybsze, a dla LPG o0 4,8% wolniejsze niz dla benzyny.

4. Dla wszystkich badanych paliw czas trwania spalania zwieksza sie, gdy
zmniejszat sie kat wyprzedzenia zaptonu. Dla skfadu stechiometrycznego i 20° OWK
kata wyprzedzenia zaptonu, 90% wywigzywanego ciepta otrzymywane byto pdzniej niz
dla 30° OWK kat wyprzedzenia o 1,6% bezwymiarowego czasu dla LPG, ale tylko o
0,9% dla E30. Wynika stad, ze mieszanka LPG jest bardziej podatna na zmiane kata niz
E30.

5. Dla wszystkich badanych paliw zubozenie mieszanki zawsze zwigkszato czas
spalania. Wyrazony 90% wywigzanego ciepta bezwymiarowy czas trwania spalania
mieszanki benzynowej zwiekszat sie najwiecej i wynosit 2,8% przy zubozeniu od
sktadu stechiometrycznego do X = 1,1. Najmniej na zmiane skfadu reagowata mieszanka
LPG, gdzie w tych samych warunkach bezwymiarowy czas zwiekszat sie tylko o 0,9%.
Przy wzbogacaniu mieszanki (A = 0,9) bezwymiarowy czas spalania wyrazony
wywigzaniem sie 90% ciepta dla mieszanki E 30 zmniejszat sie 0 2,1%, natomiast dla

pozostatych paliw zwiekszat sie 0 0,8% dla LPG i o0 1,5% dla mieszanki benzynowej.

Whnioski o charakterze utylitarnym

1. Zmiany, jakie nalezy dokona¢ w silnikach juz eksploatowanych w ramach
przystosowania ich do zasilania paliwami alternatywnymi, dotyczg sposobu
wytwarzania mieszanki palnej i optymalizacji kata wyprzedzenia zaptonu. Szczeg6lnie
w paliwach ciektych trudno uzyska¢ jednorodno$¢ tadunku, ktérg mozna osiggnac przy
paliwach gazowych. Dlatego przy wprowadzaniu ciektych paliw alternatywnych w
pierwszej kolejnosci nalezy przewidzie¢ zmiany w uktadzie zasilania.

2. Strategia polegajaca na podniesieniu wydajnosci paliwa etanolowego

obejmuje zwiekszenie stopnia kompresji, stosowanie recyrkulacji spalin i zmniejszenie
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predkosci obrotowej silnika, a dla zapewnienia odpowiedniej predko$ci i poprawy
przyspieszenia pojazdu powstaje konieczno$¢ zwiekszenia przetozen w ukladzie
napedowym.

3. Wi iekszy stopien kompresji silnika zasilanego etanolem dostarcza wiekszeg
momentu obrotowego niz ten, jaki wystepuje w zwyktym silniku benzynowym,
rezultatem moze by¢ np. poprawa przyspieszenia pojazdu. Przyspieszenia osiagane
przez pojazdy zasilane etanolem moga by¢ podobne do przyspieszeri pojazddw
zasilanych benzyng dzieki zwiekszeniu przetozenia. Rowniez do osiggniecia tej samej
predkosci pojazdu co w silnikach benzynowych dla silnikéw zasilanych etanolem
pracujacych przy nizszej predkosci i wyzszym poziomie momentu obrotowego
potrzebna jest zmiana przetozeA. Ta zmiana powinna zmniejszy¢ zuzycie paliwa przez
ograniczenie strat tarcia (ktére sg proporcjonalne do predkosci) i straty napetniania

(poniewaz silnik pracuje z mniejszym dtawieniem).

Whnioski dotyczace dalszych badan
1 Badania silnikéw zasilanych paliwami alternatywnymi przeprowadzono \

Laboratorium Silnikowym Wydziatlu Transportu Politechniki Slaskiej w warunkach
ustalonych. Stanowiskowe metody badan wykazujg wiele zalet w poréwnaniu z
badaniami drogowymi. Jednak r6znig sie w znacznym stopniu od warunkéw panujgcych
w czasie eksploatacji drogowej. Badania stanow ustalonych odbywajace sie przy statych
predkosciach i obcigzeniach, a nawet wedtug $cisle zdefiniowanych testéw, mogg dac
tylko og6lng odpowiedz, czy optacalne lub mozliwe jest w ogéle podejmowanie
dalszych wysitkow. Wprawdzie identyfikacja powtarzalnych stanéw umozliwia
wygodne poréwnanie i szybkie ustalenie, czy dana strategie kontynuowac, czy
wyeliminowaé z dalszych badan. Niestety, testy przeprowadzane przy ustalonych
warunkach nie okreslajg zachowania sie silnika przy rozruchu w czasie ostrego
przyspieszania, hamowania czy w innych rzeczywistych warunkach pracy spotykanych
podczas eksploatacji. Dlatego do dalszych badan nalezy wykorzystywaé stany
nieustalone, jak: rozruch, nagrzewanie, ostre przyspieszanie, czy nawet hamowanie
silnikiem oraz warunki zwiekszania sprawno$ci przemiany, bowiem zawsze bez
wzgledu na to, jakg zastosujemy technologie pomiarows, interesowac¢ nas beda warunki

skrajne, w jakich moze znalez¢ sie silnik w czasie eksploatacji. Z tego powodu
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uzyskane wyniki nalezy weryfikowaé. Analizujac wptyw paliw na proces spalania,

przede wszystkim nalezy uwzgledni¢ przejsciowe stany eksploatacyjne.

2. Przy obcigzeniach cze$ciowych, w jakich zazwyczaj bedzie eksploatowan
silnik musi zosta¢ osiggnieta maksymalna sprawno$é. W tej sytuacji wbhrew panujgcym
opiniom czas przy$pieszania samochodu moze by¢ jedyng wiarygodng metoda stuzaca
do oceny odpornosci paliwa na spalanie stukowe. Obecne nowoczesne samochody
wyposazone w automatyczne skrzynki biegow i silniki zaopatrzone w elektroniczne
uktady regulacji potrafiag dostosowaé sie do wiekszosSci paliw, a o odpornosci

przeciwstukowej decyduje wiasnie czas przyspieszania lub jego zuzycie.
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ANALIZA WYWIAZYWANIA SIE CIEPLA W PROCESIE SPALANIA PALIW
ALTERNATYWNYCH PRZEZNACZONYCH DO SILNIKOW O ZAPLONIE
ISKROWYM

Streszczenie

W pracy przedstawiono diagnostyczng metode badania procesu spalania,
polegajaca na analizie przebiegu wywigzywania sie ciepta. Oméwiono wykorzystywane
dotychczas modele, umozliwiajgce jego wyznaczenie, zwracajgc uwage na przyjete
zatozenia i stosowane uproszczenia. Zebrano znajdujace sie w literaturze przebiegi
wywigzywania sie ciepta, dotyczace roéznych parametréw stanu i opisano je
parametrami bezwymiarowymi.

Na tej podstawie przeprowadzono analize zalezno$ci pomiedzy parametrami
operacyjnymi a otrzymanymi parametrami sygnatu. Szczegdtowej analizie poddano
wplyw wspotczynnika sktadu powietrza, wspétczynnika resztek spalin i chwili zaptonu
na przebieg wywigzywania sie ciepta. Wyniki tych analiz zostaly zweryfikowane
doswiadczalnie. Na podstawie tych wynikéw przedstawiono wnioski, wskazujace na
mozliwo$¢ opracowania poprawnego przebiegu spalania, ktéry moze by¢ podstawa
wyznaczania parametrow operacyjnych przy zasilaniu silnika paliwami alternatywnymi.
Nastepnie zweryfikowano proponowany uktad diagnostyczny, dokonujac w tym celu
badania silnika zasilanego benzyng z dodatkiem etanolu oraz LPG. Wyznaczono
wedtug opracowanego algorytmu wywigzywanie sie ciepta, a otrzymane parametry
sygnatu pozwolity na ocene przebiegu spalania paliw alternatywnych.

Opracowana metoda wykorzystujagca wielowymiarowg informacje zawarta
w przebiegu cisnienia pozwala bardziej precyzyjnie okresli¢c wplyw parametrow
operacyjnych na nieliniowy przebieg procesu spalania. Rezultaty badan pozwolity na
opracowanie zasad oceny poprawno$ci procesu spalania paliw alternatywnych w
réznych systemach spalania. Metoda ta szczegdlnie swojg przydatno$¢ wykazuje przy

analizie proceséw dajgcych podobny przebieg cisnienia.

136



ANALYSIS OF HEAT RELEASE PROCESS AS A BASE FOR DESIGNING
ALTERNATIVE FUELS COMBUSTION IN PETROL ENGINES

Summary

The paper presents diagnostic method of combustion process examination based
on the analysis of heat release. Models which have been used up till now, and which
enabled heat emission was discussed. Attention was given to accepted assumptions and
applied simplifications. All information available in the literature on heat emission
course, concerning different state parameters were gleaned and described by means of
parameters determined from J. Wibeg’s function.

On such basis, the analysis of dependence between operational parameters and
obtained signal parameters was made. The influence of air composition coefficient,
residual gases and ignition time upon heat emission course was also analysed. Results
of these analyses have been verified experimentally. Presentation of conclusions
showed the possibility of elaborating correct combustion course, which could be the
base for determining operational parameters for alternative fuel application. The next
step was to verify suggested diagnostic system by testing an engine fuelled by petrol
with ethanol and LPG additives. Heat emission was determined after elaborated model.
Obtained  signal parameters allowed to evaluate the course of alternative fuels
combustion.

The evolved method, which uses multidimensional information present in
pressure course, makes it possible to determine more precisely the influence of
operational parameters upon non linear course of combustion process. Examination
results allowed to elaborate the evaluation principles for alternative fuels combustion
process correctness in different combustion systems. This method is particularly useful

when analysing processes which do not differ much.
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ANALYSIS OF HEAT RELEASE PROCESS AS A BASE FOR DESIGNING
ALTERNATIVE FUELS COMBUSTION IN PETROL ENGINES

Summary

The paper presents diagnostic method of combustion process examination based
on the analysis of heat release. Models which have been used up till now, and which
enabled heat emission was discussed. Attention was given to accepted assumptions and
applied simplifications. All information available in the literature on heat emission
course, concerning different state parameters were gleaned and described by means of
parameters determined from J. Wibeg’s function.

On such basis, the analysis of dependence between operational parameters and
obtained signal parameters was made. The influence of air composition coefficient,
residual gases and ignition time upon heat emission course was also analysed. Results
of these analyses have been verified experimentally. Presentation of conclusions
showed the possibility of elaborating correct combustion course, which could be the
base for determining operational parameters for alternative fuel application. The next
step was to verify suggested diagnostic system by testing an engine fuelled by petrol
with ethanol and LPG additives. Heat emission was determined after elaborated model.
Obtained signal parameters allowed to evaluate the course of alternative fuels
combustion.

The evolved method, which uses multidimensional information present in
pressure course, makes it possible to determine more precisely the influence of
operational parameters upon non linear course of combustion process. Examination
results allowed to elaborate the evaluation principles for alternative fuels combustion
process correctness in different combustion systems. This method is particularly useful

when analysing processes which do not differ much.
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