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Grzegorz KUBICA

BADANIE PROCESU SPALANIAW SILNIKU SAMOCHODU
OPEL ASTRA 11,6 ZASILANYM SPREZONYM GAZEM ZIEMNYM

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania wptywu kata wyprzedzenia
zaptonu na przebieg spalania w silniku ZI, zasilanym gazem ziemnym (CNG).
Przeprowadzone badania obejmujg pomiary ci$nienia indykowanego na stanowisku
hamownianym oraz szczeg6towg analize przemian termodynamicznych, zachodzacych
w zamknietej komorze spalania. Analizy sktadnikdw bilansu energii dokonano wykorzystujac
program o0 nazwie ,EnComTwo”, ktéry realizuje zalozenia matematycznego modelu
dwustrefowego. Obiektem badan byt silnik ZI, oznaczony kodem X16SZR w samochodzie
Opel Astra I. Przy zasilaniu gazem ziemnym (CNG) zastosowano system ciggtego,
nadci$nieniowego wtrysku paliwa, typu Etagas Tartarini Auto. W opracowaniu dokonano
réwniez poréwnania wynikéw uzyskanych we wcze$niejszych etapach realizowanego
projektu badawczego, gdzie silnik byt zasilany paliwem bazowym (benzyna Pb 95) przez
system jednopunktowego wtrysku paliwa, typu Multec.

AN INVESTIGATION OF COMBUSTION PROCESS IN OPEL ASTRA | 1,6
SI ENGINE FUELED WITH CNG

Summary. The results of investigatin of influence ignition advance on combustion
process in Sl engine fueled with CNG, are presented in this paper. The tests leaded are
included measurement results of dynamometer chassis test, as well as the detailed analysis of
thermodynamic processes inside closed chamber. The aplication “EnComTwo”, which
resolves assumptions of mathematical model, was used in analysing of engine thermal
balance. An object of research was Sl engine X16SZR in Opel Astra I. CNG supply was
realised by Etagas injectin system made by TartariniAuto. The comparison with results of
earlier stage of project, where engine was fueled with gasoline (Pb 95) by SPI, Multec type,
are presented in this paper, too.

1. WPROWADZENIE

Jednym z kierunkéw dalszego rozwoju motoryzacji, réwniez w Polsce, jest
upowszechnianie sprezonego gazu ziemnego (CNG), jako paliwa alternatywnego. Korzysci
ekologiczne i ekonomiczne sg znane i analizowane na biezgco juz od wielu lat. Podstawowe
przeszkody hamujgce mozliwo$¢ zastosowania na szersza skale tego paliwa to:

m  mata liczba stacji tankowania gazu ziemnego;

m ciezar i pojemno$¢ dostepnych zbiornikéw paliwa.

Obecnie, w naszym kraju, obserwuje sie intensywne dziatania w kierunku zageszczenia
sieci stacji tankowania. Ponadto, pojawiajg sie tez oferty firm produkujacych agregaty do
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indywidualnego tankowania gazu ziemnego z sieci miejskiej. Réwnocze$nie wchodzg na
rynek zbiorniki kompozytowe, ktore czeSciowo likwidujg problemy z magazynowaniem
paliwa w pojezdzie. Powyzsze aspekty wyraznie wskazuja, ze pojawiajgce sie nowe
rozwigzania sprzyjaja upowszechnieniu gazu ziemnego, jako paliwa alternatywnego i nalezy
spodziewac sie zmian w tym kierunku.

Gtownym celem prezentowanej czesSci badan jest przedstawienie podstawowych
parametrow, opisujacych proces spalania gazu ziemnego w badanym silniku. W tym celu
przeprowadzono obliczenia z uzyciem modelu matematycznego, ktory, na podstawie
zarejestrowanego przebiegu cisnienia w komorze spalania, pozwala na uzyskanie dalszych
informacji o przebiegu procesu spalania [2,4], Zaréwno pomiary i analizy przeprowadzone na
tym etapie, jak i wyniki wcze$niejszych etapéw realizowanego projektu pozwalajg na
opracowanie bardziej szczeg6towych zagadnien przedstawiajacych wptyw kata wyprzedzenia
zaptonu na przebieg procesu spalania przy zasilaniu gazem ziemnym oraz pordéwnanie
uzyskanych parametrow z tymi, ktdre charakteryzujg proces spalania przy zasilaniu paliwem
bazowym - Pb95[3],

Wykaz oznaczen przyjetych w opracowaniu:

umub - energie wewnetrzne (fizyczna i chemiczna) mieszanki i spalin;
lu, b - entalpie (fizyczna i chemiczna) mieszanki i spalin;
Ty Tob - temperatury strefmieszanki i spalin;
K, Wb - objetosci chwilowe stref mieszanki i spalin;
V, - objetos¢ chwilowa przestrzeni roboczej w cylindrze;
p - ci$nienie panujace w cylindrze;
Q - ciepto doptywajace do strefy mieszanki od frontu ptomienia;
Qwu, Qnb - ciepta doptywajace do Scian komory spalania (glowica, ttok, tuleja) ze
stref mieszanki i spalin;
Gu, Gb - masy substancji mieszanki i spalin na cykl;
G - masa tadunku na cykl;
X - stopien wypalenia tadunku;
- stopien wyzwolenia energii chemicznej zawartej w paliwie;
wdu, wib - wartosci opatowe mieszanki i spalin;
Ru, Rb - state gazowe mieszanki i spalin;
Cwy Gb -pojemnosci cieplne, molowe mieszanki i spalin przy statej objetosci;
Qpuf Qb - pojemnosci cieplne, molowe mieszanki i spalin przy statym cisnieniu;
Tsr - Srednia temperatura fadunku;
o) - kat potozenia watu korbowego.

2. BADANIA STANOWISKOWE

W badaniach wykorzystano czterocylindrowy silnik z zaptonem iskrowym o objetosci
skokowej 1,6 dm3, zabudowany w samochodzie OPEL Astra | (rys. 1). Dane charakteryzujace
silnik zestawiono w tabeli (tabela 1).W trakcie badan prowadzonych na hamowni
podwoziowej rejestrowano ci$nienie indykowane w funkcji kata obrotu watu korbowego.
System pomiarowy oparto na: przetworniku ci$nienia typu 6121, wzmacniaczu tadunku typu
2613B, znaczniku potozenia watu korbowego typu DPA, firmy Kistler. Sygnaty rejestrowano
za pomocg o$miokanatowej karty akwizycji danych NI PCI-6143, sterowanej programem
opracowanym w $rodowisku LabView 7.1 [5]. Obcigzenie silnika zapewniata hamownia
podwoziowa typu FLA 203, firmy Bosch.
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Rys. 1 Samochdd na hamowni. Widoczny zasobnik paliwa
Fig. 1 The car on dynamometer chassis. CNG continer is visible

Tabela 1
Charakterystyczne parametry silnika [11
Typ Cztery cylindry w uktadzie rzedowym
Objetosé skokowa 1598cmJ
Srednica cylindra 79,0 mm
Skok ttoka 81,5 mm
Stopien sprezania 9,6
Kat otwarcia zaworu wydechowego 41° przed DMP
Kat zamknigcia zaworu wydechowego 11° po GMP
Kat otwarcia zaworu ssacego 11° przed GMP
Kat zamkniecia zaworu ssgcego 41° po DMP

Zakres badan stanowiskowych obejmowat 5 serii pomiarowych, w ktérych dokonywano
zmian kata wyprzedzenia zaptonu. W pierwszej serii pomiarowej zachowano ustawienia
fabryczne sterownika opracowane dla benzyny. W kolejnych seriach zwiekszano
wyprzedzenie zaptonu odpowiednio o: -6°, -9°, -12° i -15°OWK. W serii dokonywano
pomiaréw w ustalonych warunkach pracy silnika:

m nabiegujatowym,

m przy podwyzszonych obrotach, bez obcigzenia (z wyjatkiem serii -15°OWK);

m przy ustalonej predkosci z petnym obcigzeniem.

Zarejestrowane na tym etapie badan przebiegi ci$nienia w funkcji kata obrotu watu
korbowego, zuzycie paliwa oraz charakterystyczne temperatury i ci$nienia, stanowity
podstawe do obliczenn modelowych.

3. ZALOZENIA MODELU DWUSTREFOWEGO [4]

W opracowanym modelu przyjeto, ze:
- przestrzen komory spalania podzielona jest na dwie strefy, oddzielone od siebie
nieskonczenie cienkim frontem ptomienia (rys. 2),
- wartosci temperatur w poszczegolnych strefach sajednorodne,
- temperatura frontu ptomieniajest réwna temperaturze spalin,
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- mieszanke paliwowo-powietrzng i spaliny traktuje sie jako gazy potdoskonate,
- energia chemiczna mieszanki i spalin (niespalonych zupeinie) jest wyrazona za pomoca
wartosci opatowej.
Model zdefiniowano uktadem przedstawionych ponizej réwnan, okreslonych dla
elementarnych porcji energii i elementarnego kata dtp obrotu watu korbowego:

> bilans energii strefy niespalonej (mieszanki)
dQ =dUu+dlu+p*dVu+dQw 1)

> bilans energii frontu spalania

dlu=dlb+dQ 2

> bilans energii strefy spalonej (spalin)
dlb=dUb+p*dVb+dQvb (3)

> termiczne réwnania stanu stref

P*VU- Gu*RU*TU 4)
P*Vb=Gb*Rb*Th ®)

> réwnania iloSci substancji i objetosci
G=G,+Gb (6)
r, =v.+vb ?)

> stopien wypalenia tadunku
=— 8
s ®)
> stopien wyzwolenia energii chemi-
cznej zawartej w paliwie

*

y=x* 1 ©

Rozwigzanie  uktadéw  rownan  przy
wykorzystaniu metody numerycznej, opartej na
iteracji obliczen w okreSlonym przedziale
zmiennych, pozwalato na wyznaczenie wartosci
temperatur w strefie mieszanki Tu i spalin Th
oraz sktadu chemicznego spalin w funkcji kata
obrotu watu korbowego <p.

Poniewaz uktad rownan okres$lajacy bilanse
energii dla stref: mieszanki niespalonej i spalin
oraz frontu ptomienia nie jest zalezny od dQ, we
froncie ptomienia nie wystepuje akumulacja
energii, a uktad réwnan przyjmuje nastepujaca
postac:

Rys. 2. Sktadniki bilansu energii w poszczeg6lnych 0=dUu+dUb+p*dV +dQw (10)
strefach dlb=dUb+p*dVb+dQvb (11)

Fig. 2. Components ofenergy balance in each zone
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Pelng entalpie (fizycznai chemiczng) i energie wewnetrzng fadunku i spalin
uwzgledniono wprowadzajac do obliczen nastepujace réwnania:

=T, (12)

u,,=Wdb+cvb*(rb-T0)-R b*TO (13)
i"W du+cpu*{Tu-TO0) (14)
h="+"r*(T b~TO) (15)

Wyznaczajac kolejno pochodne energii wewnetrznej tadunku, energii wewnetrznej spalin,
entalpii fadunku, entalpii spalin, wymiany ciepta ze Sciankami w strefie niespalonej, wymiany
ciepta ze $ciankami w strefie spalin, stopnia wypalenia tadunku mozliwe jest okreslenie
zaleznosci pozwalajgcych na obliczenie:

- przyrostow temperatur w strefie niespalonej dTui w strefie spalin dTh,
- temperatur chwilowych Tui Tbw kazdym kroku obliczeniowym.

Srednig warto$é temperatury czynnika roboczego obliczano za pomoca ponizszej

zaleznosci:

T (I-*)*c,, *Jx+x*c**Th (16)
1- x) *cm + X*c\b

4. WYNIKI BADAN STANOWISKOWYCH | SYMULACYJNYCH

Wyniki uzyskane w catym zakresie badan, dla wybranych, charakterystycznych wielkosci
zestawiono w formie tabelarycznej (tabela 2). Udzialy wybranych skadnikéw spalin,
prezentowane w prawej czesci tabeli, sg wynikiem obliczen symulacyjnych i odnoszg sie do
sktadu spalin w kanatach wylotowych, tuz po otwarciu zaworu wydechowego.

Tabela 2
Zestawienie wynikéw uzyskanych w catym zakresie badan
g Zaplon [obr?mn] [Pan;aa)a Tmax [K] QA(W tP [ms] UdZIa*yWYbranyCh sdadniow spahn
s [FOWK] copd Co024 024 NO[ppmi
" é 766 614 1869 85 9,24 0,012 9,109 0,398 145,4
5 _jzé o) 1495 3703 2067 82 457 0,012 9,109 0,395 183,5
z &89 2009 4103 2035 86 357 0,012 9,109 0,402 184,9
) ' 2517 4425 2047 84 2,78 0,012 9,109 0,394 186,3
. 760 656 1793 81 888 0,142 8969 0,471 430,3
% _%g 4050 1185 1806 87 1,79 0,012 9,109 0,396 168
N2 g 1497 3300 2132 83 462 0,012 9,109 0,396 174,8
N X o 2008 3751 2076 82 3,40 0,011 9,109 0,409 180,2
° 2520 4611 2118 78 2,58 0,011 9,109 0,408 179,6
> 750 662 1830 78 8,66 0,010 9,109 0,418 144,3
N %é 3650 944 1807 94 215 0,288 8813 0556  648,7
“g g 0 1490 2795 2143 88 492 0,037 9081 0422 2651
nooXe 2000 3391 2232 83 346 0044 9,073 0421 2818

2510 4000 2286 79 2,62 0,031 9,088 0,418 250
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740 632 1647 86 9,68 0,011 9,110 0,395 155,4

g gé 4150 954 1840 96 1,93 0,011 9,110 0,407 148
e ﬁ o 1490 2527 2063 86 4,81 0,023 9,096 0,405 221
E 20 2000 3091 2076 82 3,42 0,015 9,102 0431 201,1
‘N 2510 3699 2146 76 2,52 0,011 9,109 0,402 175,2
B =, 880 603 1756 97 9,18 0,017 9,095 0,379 516,9
g ; 4270 955 2077 82 1,60 0,027 9,091 0,424 199,8
e i) 1490 2113 1894 93 5,20 0,015 9,102 0431 200,5
(% g 2010 2683 1910 82 3,40 0,012 9,110 0,394 176,4
2510 2798 1921 82 2,72 0,012 9,109 0,395 185,7

7o) = 800 918 1621 57 5,94 0,023 12,705 0,000 0,1
z % 4540 1095 1959 86 1,58 0,088 12,634 0,036 52,8
g 1520 3332 1722 86 4,71 0,031 12,697 0,001 53

E‘ g 2020 3647 1762 85 3,51 0,028 12,700 0,000 2,4
2500 3642 1696 89 2,97 0,027 12,700 0,000 14

Podstawowym parametrem pomiarowym w badaniach stanowiskowych byto cisnienie
indykowane w komorze spalania. Na wykresie (rys. 3) przedstawiono przebiegi ci$nienia
uzyskane dla réznych katéw wyprzedzenia zaptonu przy zasilaniu gazem ziemnym. Ponadto,
naniesiono wyniki uzyskane przy zasilaniu benzyng. Obliczono réwniez wartosci przyrostéw
cisnienia w funkcji kata obrotu watu korbowego.

-15-0WK »6-QWK A»AtwzKorefegi Benzyna

Rys. 3. Wykres cisnienia indykowanego i przyrostow cisnienia dla pracy silnika przy petnym obcigze-
niu z predkoscig n=2500 obr/min
Fig. 3. Indicated pressure and current increases dp/dcp in full loaded engine working with n=2500 rpm
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P [dCA]

*-150WK — — »12°0WK «*™»»-9*OWK —— -6'OWK *"****>*hezKoreta| Benzyna |

Rys. 4. Wykresy usrednionej temperatury fadunku T(cp) dla pracy silnika przy petnym obcigzeniu z
predkoscig n=2500 obr/min
Fig. 4. An average temperature profiles T(tp) in full loaded engine working with n=2500 rpm

Badania symulacyjne, bedace uzupetnieniem badan stanowiskowych, pozwolity na
wyznaczenie przebiegdw temperatury fadunku zamknietego w komorze spalania, (rys. 4).
Istotnym, parametrem bezposrednio odzwierciedlajgcym rozwoj wywigzywania sie ciepta

w procesie spalania, jest stopiefi wypalenia tadunku x(cp), (rys. 5).

p[dCAJ

I e 15*OWK @ xeor, | 2XOWK *** %% SOXOWK oo -6 OWK AX%A> bezKorekcji —— — Benzyna 1

Rys. 5. Stopiei wypalenia tadunku przy pracy silnika z pelnym obcigzeniem i predkosci n =
2500 obr/min
Fig. 5. Heat release ratio in full loaded engine working with 2500 rpm
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5. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych analiz mozna uja¢ w nastepujacych wnioskach:

1. Zastosowanie gazu ziemnego, jako paliwa w silniku ZI nie wymaga zmian konstrukcji
silnika, poza wykonaniem niezbednych prac adaptacyjnych w obrebie uktadu zasilania.

2. Korekcja kata wyprzedzenia zaptonu, w przypadku zasilania CNG, pozwala na uzyskanie
przebiegéw cisnienia indykowanego zblizonych do tych, ktére obrazujg spalanie benzyny
(rys. 3).

3. Poziom Sredniej temperatury gazoéw wewnatrz komory przy spalaniu gazu ziemnego jest
wyzszy w stosunku do temperatur towarzyszacych spalaniu benzyny. Znaczacy wplyw
wywotuje tu zmiana kata wyprzedzenia zaptonu (rys. 4).

4. Analiza stopnia wypalenia tadunku w funkcji potozenia watu korbowego (rys. 5) pozwala
stwierdzi¢, ze mieszanka powietrza z gazem ziemnym spala sie gwaltowniej niz
mieszanka powietrza z benzyng. Ponadto, proces spalania gazu ziemnego skraca sie wraz
ze wzrostem predkos$ci obrotowej przy petnym obcigzeniu.

5. Przedstawione w tabeli 2 udzialy sktadnikéw spalin dotyczg spalin w kolektorze
wydechowym, przed Kkatalizatorem. Obliczenia symulacyjne potwierdzity nizsza
zawarto$¢ CO2po spaleniu gazu ziemnego. Wyzsza jest natomiast zawarto$¢ NO, co jest
wynikiem wyzszych temperatur wystepujacych w czasie procesu spalania.
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