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Streszczenie

Niniejsza praca doktorska zostala zrealizowana w obszarze szybkoobrotowych silnikow ga-
zowych zasilanych sprezonym gazem ziemnym o zaptonie iskrowym. Celem badawczym pracy
byla ocena efektywnos$ci zastosowania dwustopniowego systemu spalania o zaproponowane;j
konstrukcji, wzgledem rozwigzania konwencjonalnego w aspekcie spalania mieszanek ubo-
gich. Podjgcie takiego problemu wynikto z braku rozwigzania systemu spalania o analizowane;j
konstrukcji bedacego w fazie badan lub wdrozonego w produkc;ji.

Metodologia pracy obejmuje badania eksperymentalne — modelowe, ktore zmierzaty do
ustalenia cech konstrukcyjnych dwustopniowego systemu spalania oraz badania prowadzone
z uzyciem jednocylindrowego silnika badawczego, pozwalajace oceni¢ zmiang wskaznikow
pracy silnika z r6znymi systemami spalania konwencjonalnego oraz dwustopniowego.

Z uzyciem technik szybkiego filmowania oraz pomiaréw elektrycznych wykazano przewage
Swiecy zaptonowej z plaska elektroda masowa wzgledem szeroko stosowanej Swiecy z boczng
elektroda masowa typu ,,J”. Uzyskano wigkszy obszar objety tukiem elektrycznym bez znacz-
nej redukcji intensywnos$ci $wiecenia. Wskazano na zwigkszenie koncentracji energii w tuku
elektrycznym spowodowane krotszym czasem trwania wytadowania. Badania przeprowadzono
w komorze stalej objetosci regulujac przeciwcisnienie w zakresie 0-0,8 MPa. Wykorzystujac
maszyng¢ pojedynczego cyklu poréwnano efekty zastosowania dwoch rdznych szesciootworo-
wych komér zaptonowych o objetosci 1,4 cm® i 2,1 cm®. Do poréwnania uzyto réwniez technike
optycznej rejestracji rozwoju ptomienia w cylindrze oraz pomiaréw indykatorowych. Badania
realizowano dla r6znej dawki paliwa dostarczanego do cylindra oraz chwili wyprzedzenia za-
ptonu. W efekcie stwierdzono, ze dwustopniowy system spalania, ktorego efektywnos¢ zasto-
sowania oceniano, sktadat si¢ ze Swiecy bez bocznej elektrody masowej oraz komory zaptono-
wej 0 objetoéci 2,1 cm?, co w literaturze przedmiotu do tej pory nie byto opisywane.

Ostatni etap prac badawczych zostat zrealizowany z uzyciem jednocylindrowego silnika ba-
dawczego AVL 5804 w konfiguracji poczatkowo z jednostopniowym systemem spalania, ktory
nastepnie przebudowano do spalania dwustopniowego. Okre§lono warto$¢ centrum spalania
jako parametr sterujacy 9°OWK wedlug ktérej prowadzone byly badania oraz w przypadku
systemu dwustopniowego strategi¢ podziatu dawki pomigdzy gtéwng i wstepna komore spala-
nia. Badania gtowne stuzace do poréwnania wynikoéw procesu spalania przeprowadzono w za-
kresie trzech predkosci obrotowych watlu korbowego, trzech réznych wielkosci calkowitej
dawki paliwa oraz wspotczynnika nadmiaru powietrza zwigkszanego od wartoSci
A =1,0 do osiagnigcia granicy stabilnej pracy silnika.

Wykazano, ze zastosowanie dwustopniowego systemu spalania w sposdb znaczny rozszerza
zakres palnosci mieszanek ubogich oraz zwigksza dynamike spalania. Wraz z rozszerzeniem
granic palnosci osiggana jest znaczna redukcja emisji jednostkowej ISNOx, w zakresie ktorym
system spalania jednostopniowego jest niewystarczajacy. W zakresie spalania mieszanek o A =
1 do 1,4 zaobserwowano znaczne pogorszenie sprawnosci indykowanej wzgledem systemu
konwencjonalnego. Dla analizowanego najmniejszego i Sredniego obcigzenia silnika maksy-
malna warto$¢ sprawnosci indykowanej byta porownywalna.

Ostatecznie wyniki badan 1 analiz pozwalajg oceni¢ efektywnos$¢ zastosowania dwustopnio-
wego systemu spalania wzgledem wielu zmiennych. Wskazano zakresy pracy silnika, w kto-
rych efektywnos$¢ ulega polepszeniu oraz takie, w ktorych uzyskano gorsze wskazniki wzgle-
dem konwencjonalnego systemu spalania. Dla obcigzen czgsciowych oraz wspoétczynnika nad-
miaru powietrza A powyzej 1,5 lepsze wskazniki pracy uzyskano dla silnika z dwustopniowym
systemem spalania natomiast przy spalaniu fadunkéw okotostechiometrycznych szczegdlnie z
duzym obcigzeniem silnika polepszenia wskaznikow pracy silnika nalezy poszukiwaé w zop-
tymalizowanej konfiguracji jednostopniowego systemu spalania.
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Abstract

Evaluation of the effectiveness of using a two-stage lean gas mixture combustion
system in a high-speed Sl engine

This doctoral thesis was carried out in the area of high-speed gas engines fuelled with compressed
natural gas with spark ignition. The research objective of the work was to assess the effectiveness of
using a two-stage combustion system with the proposed design compared to a conventional solution in
terms of burning lean mixtures. Taking up such a problem resulted from the lack of a solution for a com-
bustion system with the analyzed design that is in the research phase or implemented in production.

The methodology of the work includes experimental — model studies, which aimed to determine the
design features of the two-stage combustion system and studies conducted using a single-cylinder re-
search engine, allowing for the assessment of the change in engine performance indicators with various
conventional and two-stage combustion systems.

Using high-speed filming techniques and electrical measurements, the advantage of a spark plug with
a flat ground electrode was demonstrated over the widely used spark plug with a lateral ground electrode.
A larger area covered by the electric arc was obtained without a significant reduction in the intensity of
light due to the increased energy concentration caused by the shorter duration of the discharge. The tests
were carried out in a constant volume chamber by regulating the back pressure of 010 bar. Using a sin-
gle cycle machine, the effects of using two six-hole ignition chambers with a volume of 1.4 cm® and 2.1
cm? were compared. The technique of optical recording of flame development in the cylinder and indicator
measurements were also used for the comparison. The tests were carried out for different fuel doses sup-
plied to the cylinder and the moment of ignition advance. As a result, it was found that the two-stage com-
bustion system, the efficiency of which was assessed, consisted of a spark plug without a side ground elec-
trode and an ignition chamber with a volume of 2.1 cm?, which has not been described in the literature so far.

The last stage of the research work was carried out using a single-cylinder AVL 5804 research engine
in a configuration initially with a single-stage combustion system, which was then rebuilt to two-stage
combustion. The combustion centre value was determined as a control parameter of 9°CA, according to
which the research was conducted, and in the case of a two-stage system, the strategy of dividing the
dose between the main preliminary combustion chamber. The main research leading to the comparative
results of the combustion process was carried out in the range of three engine speeds, three different
values of the total fuel dose and the excess air coefficient increased from A = 1 to the limit of stable
engine operation.

It was shown that the use of a two-stage combustion system significantly extends the range of flam-
mability of lean mixtures and increases the combustion dynamics. Along with the extension of the flam-
mability limits, a significant reduction in ISNOy emissions is achieved in the range in which the single-
stage combustion system is insufficient. In the range of combustion of mixtures with A = 1.0 to 1.4,
a significant deterioration of the indicated efficiency was observed in relation to the conventional sys-
tem. For the analyzed lowest and average engine loads, the maximum value of the indicated efficiency
was comparable.

Finally, the results of the tests and analysis make it possible to assess the effectiveness of using a two-
stage combustion system relative to a wide range of variables. The ranges of engine operation in which
efficiency is improved and those in which inferior indicators are obtained relative to the conventional
combustion system are indicated. For part loads and excess air ratio A above 1.5, better performance
indicators are obtained by the engine with a two-stage combustion system, while for the combustion of
peri stoichiometric loads, especially in high load operation, the improvement of engine performance
indicators should be searched for in the optimized configuration of a conventional open chamber com-
bustion system.
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Wykaz wazniejszych skrotow i symboli

A
A_mx
ASTM
CFR
CIS
CMOS

CNG
CoC
COP
COVIimep

Cp

Cv
cvC
cvce

D
DBD

Dl
DME
DM-TJI

EGR
FEV

FAR
FTC
FPS
GM EFI
GMP
HAJI
HD
HDEV
HFJI
HHCI

I _mx
IAV
IDW

IMEP
ISFC
ITE
JPIC

udziat obszaru objetego ptomieniem

maksymalny udziat obszaru objetego ptomieniem

ASTM International — organizacja tworzaca standardy techniczne

Cooperative Fuel Research — nazwa firmy produkujacej silniki badawcze
Continuous Injection System — system ciagglego wtrysku paliwa
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor — rodzaj matrycy uzywanej w ka-
merach do szybkiego filmowania

Compressed Natural Gas — sprezony gaz ziemny

Center of Combustion — centrum spalania

Coil on plug — rodzaj cewki zaptonowej

Coefficient of Variation of Indicated Mean Effective Pressure — wspotczynnik
zmienno$ci §redniego uzytecznego cisnienia indykowanego

ciepto wlasciwe przy statlym ci$nieniu

ciepto wiasciwe przy stalej objetosci

Constant Volume Chamber — komora izochoryczna

Compound Vortex Controlled Combustion — system spalania wdrozony przez
firme¢ Honda

$rednica

Dielectric Barrier Discharge — rodzaj wytadowania z co najmniej jedng elek-
troda pokryta izolatorem

Direct Injection — bezposredni wtrysk paliwa

Dimethyl Ether — eter dimetylowy

Dual-mode, turbulent jet ignition system — system spalania dwustopniowego
Z przeptukaniem

Exhaust Gas Recirculation — recyrkulacja spalin

Forschungsgesellschaft fiir Energietechnik und Verbrennungsmotoren — nie-
mieckie przedsigbiorstwo badawczo-rozwojowe

Fuel-Air Ratio — stosunek paliwo-powietrze

Flame Traverse Charge — ptomien przechodzacy przez tadunek

Frame Per Second — klatek filmu na sekunde

General Motors Electronic Fuel Injection — elektroniczny wtrysk paliwa GM
gorne martwe potozenie tloka

Hydrogen Assisted Jet Ignition — zapton strumieniowy wspomagany wodorem
Heavy-Duty — wysilony silnik pojazdu cigzarowego

High-Pressure Direct Injection — bezposredni wtrysk wysokoci$nieniowy
Hydrogen Fueled Jet Ignition — zapton strumieniowy zasilanym wodorem
Homogeneous-Hybrid Combustion Ignition — homogeniczne hybrydowe inicjo-
wanie spalania

srednia intensywnos¢ chemiluminescencji

maksymalna warto$¢ sredniej intensywnos¢ chemiluminescencji
Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr — niemiecka firma technologiczna
Inverse Distance Weighting — metoda interpolacyjna wagowa odwrdconej odle-
glosci

Indicated Mean Effective Pressure — indykowane $rednie ci$nienie uzyteczne
Indicated Specific Fuel Consumption — indykowane jednostkowe zuzycie paliwa
Indicated Thermal Efficiency — indykowana sprawno$¢ cieplna

Jet Plume Injection and Combustion — technika spalania

dhugos¢
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LAG
LI
LIS
LNG
LNT
LPG
Lt
LTC
LTP
MASI
MBF10-90

MBT

MC
MJI
MPC
NRPD

PC
PCI
PCLI
PCSI
PCV
PFI
PJC
PMEP
Pot
PPCI

RCCI

RGF
RON
S D
S K
SAE

SCR
SL
SOlgn
TJI
TSI

TTW

Vwmc
Vrc
VVD
VVL

Lavinia Aktyvatsia Gorenia — strategia spalania ubogich mieszanek

Laser Ignition — zapton laserowy

Laser Ignition System — laserowy system zaptonowy

Liquefied Natural Gas — skroplony gaz ziemny

Lean NOx Trap — uktad pochtaniania NOx

Liquefied Petroleum Gas — gaz ptynny

stechiometryczne zapotrzebowanie powietrza

Low-Temperature Combustion — spalanie niskotemperaturowe
Low-Temperature Plasma — plazma niskotemperaturowa

Magnetically Assisted Spark Ignition — zapton wspomagany magnetycznie
Mass Burned Fraction 10-90% — frakcja masowa spalonego paliwa w zakresie
10-90%

Maximum Brake Torque — punkt uzyskania maksymalnego momentu obroto-
wego

Main chamber — gtowna komora spalania

Mahle Jet Ignition — iskrowo-strumieniowy uktad zaptonowy Mahle

Maszyna Pojedycznego Cyklu

Nanosecond Repetitively Pulsed Discharges — nanosekundowe powtarzajace si¢
wytadowania impulsowe

Pre-chamber — wstgpna komora spalania

Pre-chamber Injection — aktywna komora wstgpna z wtryskiwaczem
Pre-chamber Laser Ignition — system komory wstepnej z zaptonem laserowym
Pre-chamber Spark Ignition — system komory wstepnej z zaptonem iskrowym
Pre-chamber Valve— aktywna komora wstgpna z zaworem

Port Fuel Injection — posredni wtrysk paliwa

Pulse Jet Combustion — spalanie inicjowane wtryskiem pulsacyjnym

Pumping Mean Effective Pressure — srednie uzyteczne cisnienie pompowania
Ci$nienie otoczenia

Partially Premixed Compression Ignition — zapton samoczynny mieszanki czg-
$ciowo uwarstwionej

Reactivity Controlled Compression Ignition — zapton samoczynny sterowany re-
aktywnosci fadunku

Residual Gas Fraction — udziat reszty spalin

Research Octane Number — badawcza liczba oktanowa

dwustopniowy system spalania

konwencjonalny system spalania

Society of Automotive Engineers — Stowarzyszenie Inzynierow Motoryzacyj-
nych

Selective Catalytic Reduction — selektywna redukcja katalityczna

Speed of Laminar Flame — predko$¢ laminarnego ptomienia

Start of Ignition — poczatek zaptonu

Turbulent Jet Ignition — iskrowo-strumieniowy uktad zaptonowy
Turbocharged Stratified Injection — nazwa wtasna silnika dotyczaca uwarstwio-
nego spalania w silniku dotadowanym

Tank-to-Wheel — czgsé¢ cyklu zycia pojazdu

Volume — objetosé

Volume of main chamber — objeto$¢ glownej komory spalania

Volume of pre-chamber — obj¢to$¢ wstepnej komory spalania

Variable Valve Duration — system zmiennego czas otwarcia zaworow

Variable Valve Lift — system zmiennego wzniosu zaworow
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VVT Variable Valve Timing — system zmiennych faz rozrzadu
Wop warto$¢ opalowa

VA Zapton iskrowy

ZS Zapton samoczynny

€ stopien sprezania

Y wyktadnik politropy

A wspolczynnik nadmiaru powietrza

(0] odwrotno$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza
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1. Wprowadzenie

Silnik spalinowy jest najpowszechniejszym zroédtem energii mechanicznej stosowanym
w wielu sektorach gospodarki na calym $wiecie. Popularno$¢ silnikow spalinowych powoduje
znaczne zroznicowanie konstrukcji determinowane przeznaczeniem oraz typem paliwa uzywa-
nego do ich zasilania. Ciagla potrzeba polepszenia o0siggéw oraz zmniejszania negatywnego
wplywu na srodowisko motywuje do prowadzenia intensywnych prac badawczo-rozwojowych.

Jednym z obiecujacych kierunkéw rozwoju w silnikach spalinowych o zaptonie iskrowym
jest wykorzystanie ubogich mieszanek gazowych w procesie spalania. Ubogie mieszanki ga-
zowe pozwalaja na zmniejszenie zuzycia paliwa (w nastgpstwie zwiekszenia sprawnosci ciepl-
nej) i jednostkowej emisji wybranych sktadnikow spalin (szczegolnie tlenkow azotu NOx), co
jest kluczowe dla ochrony $rodowiska. Jednak spalanie takich mieszanek niesie ze sobg trud-
nosci zwigzane utrzymaniem poprawnej pracy silnika oraz pelnym wykorzystaniem energii
chemicznej zawartej w paliwie. Motywuje to do podjecia badan nad oceng mozliwosci poprawy
efektywnosci spalania gazowych mieszanek ubogich poprzez zastosowanie dwustopniowego
systemu spalania, dostosowanego do szybkoobrotowych spalinowych silnikow ttokowych.

Technika spalania dwustopniowego polegajaca na mechanicznym podziale objetosci ko-
mory spalania rozwijana jest od poczatku XX w. Materiaty zrodlowe uzyte w pracy istotne
z punkty widzenia realizowanej tematyki dziela si¢ wzgledem nastepujacych obszarow:

— spalania ubogich mieszanek paliw gazowych (monografie naukowe, podreczniki akademic-
kie, artykuly naukowe, publikacje konferencyjne),

— istniejgcych koncepcji spalania dwustopniowego (patenty, publikacje techniczne, prace dy-
plomowe, materialy firmowe),

— efektow modyfikacji systemow spalania dwustopniowego i parametréw sterujgcych (publi-
kacje naukowe, raporty, prace dyplomowe),

— oOceny pordwnawczej systemu konwencjonalnego oraz dwustopniowego (artykutu naukowe,
prace dyplomowe).

Istotg realizowanego zagadnienia byta ocena efektow zastosowania dwustopniowego sys-
temu spalania mieszanek gazowych w szybkoobrotowym silniku spalinowym. Rozpatrywany
system spalania przystosowano do zabudowy w gazowym silniku ttokowym o obj¢tosci sko-
kowej cylindra ~ 500 cm?. Wyréznié nalezy elementy konstrukcyjne takiego systemu, na ktore
sktadaly sie: gtbwna komora spalania oznaczona jako MC (ang. Main Chamber), komora za-
ptonowa zwana rowniez komora wstepng oznaczang jako PC (ang. Pre-Chamber), system bez-
posredniego wtrysku paliwa DI (ang. Direct Fuel Injection) do komory zaptonowe;j, posred-
niego wtrysku paliwa do kanatu dolotowego PFI (ang. Port Fuel Injection) oraz niezbedne
oprzyrzadowanie (w tym pierwotne zrodto zaptonu). Zasadniczym celem rozprawy byto okre-
$lenie ilosciowych i jakosciowych zmian wybranych wskaznikow pracy silnika z zaimplemen-
towanym systemem spalania dwustopniowego wzgledem rozwigzania konwencjonalnego, Sta-
nowigcego system z otwartg komorg spalania oraz posrednim wtryskiem paliwa gazowego.
Podstawa rozwazan eksperymentalnych byta identyfikacja wybranych cech konstrukcyjnych
dwustopniowego systemu spalania oraz opracowanie metodyki pozwalajacej na poréwnanie
dwoéch tak odmiennych systemow spalania.

Zakres prac wykonanych w ramach dysertacji obejmowal analiz¢ aktualnego stanu wiedzy,
wykonanie badan eksperymentalnych na stanowiskach modelowych, wykonanie badan z uzy-
ciem jednocylindrowego silnika badawczego, analiz¢ wynikow oraz sformutowanie wnioskow.
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Na podstawie wykonanych badan modelowych wykonano komore¢ zaptonowg o okreslone;j
geometrii oraz wybrano pierwotne zrodto zaptonu. Efektem posrednim badan silnikowych byto
okreslenie strategii sterowania silnikiem oraz uzyskanie wynikéw pozwalajacych na okreslenie
efektow zastosowania dwustopniowego systemu spalania mieszanek gazowych w szybkoobro-
towym silniku spalinowym.

W pracy zastosowano angielskie nazwy parametroéw, np. ITE (sprawno$¢ cieplna), IMEP
(indykowane $rednie ci$nienie uzyteczne), SOIgn (kat wyprzedzenia zaptonu) itp., ze wzgledu
na ich powszechne uzycie 1 standaryzacj¢ w miedzynarodowej literaturze naukowej. Angielska
terminologia jest preferowana w konteks$cie badan inzynierskich, aby zapewni¢ precyzje¢ oraz
utatwi¢ komunikacje w $rodowisku miedzynarodowym.

Struktura pracy obejmuje 9 rozdzialow z czego niniejszy rozdzial stanowi wprowadzenie, w
rozdziale 2 oméwiono znaczenie wspotczesnych silnikéw spalinowych i ich wptyw na srodo-
wisko. Przedstawiono charakterystyke paliw gazowych stosowanych w silnikach ttokowych,
szczegotowo analizujac ich wlasciwosci fizykochemiczne oraz korzysci i wyzwania zwigzane
z wykorzystaniem mieszanek ubogich. Rozdziat 3 wprowadza w tematyk¢ dwustopniowych
systemow spalania, opisujac ich mechanizm oraz ewolucj¢ konstrukcyjng, a takze przedstawia
przeglad literatury dotyczacy tego zagadnienia. Nastgpnie, w rozdziale 4, sprecyzowano pro-
blem badawczy oraz cele i zadania pracy, ktore koncentrujg si¢ na poréwnaniu efektywnos$ci
dwodch odmiennych systemow spalania: konwencjonalnego i dwustopniowego. W rozdziatach
51 6 opisano szczegotowo metodyke badan — od wstepnych analiz modelowych az po badania
eksperymentalne przeprowadzone na jednocylindrowym silniku badawczym. Kluczowym ele-
mentem bylo zbadanie wplywu parametrow konstrukcyjnych oraz strategii sterowania na efek-
tywnos$¢ pracy dwustopniowego Systemu spalania. Rozdzial 7 opisuje dobor parametrow steru-
jacych pracg silnika, natomiast w rozdziale 8 zaprezentowano szczegdélowa ocene porownaw-
czg osiggow silnika dla obu rozwigzan, wskazujac na wyrazne korzysci dwustopniowego sys-
temu w zakresie rozszerzenia granic palnosci mieszanek ubogich. Wnioski z badan, przedsta-
wiono w rozdziale 9, podkreslajac, ze efektywno$¢ tego rozwigzania jest uzalezniona od spe-
cyficznych warunkow pracy silnika, a optymalizacja konfiguracji pozwala na osiagnigcie zna-
czacych korzysci w wybranych zakresach pracy.
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2. Spalanie ubogich mieszanek gazowych w silnikach
tlokowych o zaplonie iskrowym

2.1. Uwarunkowania i kierunki rozwoju wspoélczesnych silnikow
spalinowych

Dyrektywy, wydawane przez organy Unii Europejskiej nakazywaty wycofanie ze sprzedazy
samochodow osobowych emitujacych dwutlenek wegla CO2 do 2035 r. (aktualnie uznane za
nierealne i mocno ztagodzone), jednoczes$nie nie okreslajac doktadnej strategii zastgpienia sil-
nikow spalinowych w catym szerokim zakresie ich zastosowania [169]. Trzeba pamigtaé, ze
silniki spalinowe jako zrodta napedu charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wskaznikami gestosci
energii i mocy, majac przewage nad zasilaniem akumulatorowym lub ogniwami paliwowymi
[84]. Z analizy danych sprzedazowych [137], wynika wcigz dominujgca pozycja pojazdow za-
silanych konwencjonalnymi silnikami spalinowymi na rynku samochodowym Unii Europej-
skiej. W 2023 roku az 35,7% sprzedanych w Unii Europejskiej samochodéw osobowych po-
siada silniki o zaptonie iskrowym, 34,17 % stanowia napgdy hybrydowe wyposazone w silnik
spalinowy, a udziat silnikéw o zaptonie samoczynnym wynosi jedynie 16,4%, a napgdow elek-
trycznych akumulatorowych 15,72%.

Prognozy na lata 2023-2030 (rys. 2.1) wskazujg na dalszy wzrost rynku silnikow spalino-
wych w tempie 9,2% rocznie [68], co $wiadczy o ciagle utrzymujacej si¢ istotnej roli silnikow
spalinowych w gospodarce globalnej.
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Rys. 2.1. Wielko$¢ rynku silnikow spalinowych [tys. USD] — prognozowany wzrost 0 9,2% rocznie do
2030 [68, 69]

Ze wzgledu na duzg atrakcyjno$¢ samochody z napedem spalinowym od lat dominujg na
drogach. Ta dtugoletnia dominacja wynika z bardzo dobrze rozwinigtej infrastruktury tanko-
wania oraz zaawansowania konstrukcji pojazdéw przektadajacych si¢ na komfort uzytkowania.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage na negatywny wplyw tego typu napgdu na srodowisko ze
wzgledu na duze zuzycie paliw 1 lokalng emisje spalin. Dlatego tez konieczne jest poszukiwanie
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nowych rozwigzan, w tym udoskonalenia procesow spalania, ktore pozwolg sprostac coraz bar-
dziej rygorystycznym normom emisyjnym na $wiecie. Na rysunku 2.2 zostata przedstawiona
sprzedaz/rejestracja nowych pojazdéw w krajach reprezentowanych przez Migdzynarodowa
Organizacje Producentéw Pojazdéw Samochodowych [172] w latach 2019-2023, pokazujac
rosngcg popularnos$¢ pojazdéw jako srodka transportu. W 2019 roku sprzedano/zarejestrowano
72 min sztuk nowych pojazdow, ale w 2020 roku liczba ta zmniejszyta si¢ do 63 mIn, co mozna
przypisa¢ pandemii COVID-19. W latach 2021 i 2022 liczba rejestracji/sprzedazy wzrosta od-
powiednio do 66 i 65 mIn pojazdow, jednak dopiero w 2023 roku osiggneta rekordowy poziom
73 mln, przekraczajac wynik sprzed pandemii [172].

2023 —— 73
2022 [ es
2021 [ 66

2020 63

tacznie od stycznia do grudnia

200 [ 72

0 20 40 60 80

llos¢ sprzedanychizarejestrowanych pojazdéw min szt.

Rys. 2.2. Sprzedaz/rejestracja nowych pojazdow w krajach reprezentowanych w OICA [172]

Na rysunku 2.3 przedstawiono wskaznik motoryzacji na $wiecie w 2020 roku, wyrazony
jako liczba pojazdow na 1000 mieszkancow, z uwzglednieniem wzrostu w stosunku do 2015
roku. Sredni globalny wskaznik motoryzacji wynosi 209 pojazdéw na 1000 mieszkafncow, co
wskazuje na og6lny wzrost liczby pojazdéw osobowych na $wiecie. Te dane potwierdzaja
trwala popularno$¢ samochodow jako kluczowego §wiatowego srodka transportu oraz ogromny
potencjat w rozwijaniu wszelkich technologii zwigzanych z pojazdami osobowymi. W zwigzku
Z tym nie mozna ignorowac¢ negatywnego wptywu na srodowisko spowodowanego wykorzy-
staniem silnikow spalinowych.

Wspolczesne tendencje w przemysle motoryzacyjnym koncentrujg si¢ na rozwijaniu tech-
nologii, ktore pozwalajag na osigganie wigkszej efektywnosci silnikow przy jednoczesnym
zmniejszaniu emisji szkodliwych substancji do atmosfery [35]. Poprawe sprawnosci ogolnej
silnika i ograniczenie emisji jednostkowej (bez uwzglednienia pozasilnikowych systemow
oczyszczania spalin) realizuje si¢ poprzez zmian¢ konstrukcji silnika, w tym systemu spalania,
modyfikacje parametréw operacyjnych, stosowanie paliw ekologicznych oraz stosowaniu nowo-
czesnych srodkéw smarnych [5]. Jednym z podstawowych trendow pozwalajgcych zwigkszy¢
atrakcyjnos¢ silnika spalinowego jest konstruowanie ich w konwencji tzw. downsizing
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zwigkszajac koncentracje mocy lub rightsizing polegajacego na dopasowaniu silnika do specy-
fiki uktadu, w ktorym jest montowany [23].

@oica

Srednio: 209 pojazdéw/1000
mieszkancow

Rys. 2.3. Procentowy wzrost liczby pojazdéw na $wiecie wedtug regionow w 2020 roku w stosunku
do roku 2015 [172]

W najbardziej wspdiczesnie dominujacych silnikach spalinowych o zaptonie iskrowym nie-
zmiernie istotny jest system wymiany tadunku wptywajacy na sprawnos$¢ 1 osiagi silnika. Roz-
woj techniki w zakresie systemow sterowania pozwala na zwigkszenie sprawnosci silnika spa-
linowego poprzez szeroki zakres sterowania uktadem wymiany fadunku obejmujacy ptynna re-
gulacje skoku zaworow (VVL), regulacje czasu otwarcia zaworow (VVT) oraz czasu trwania
tego otwarcia (VVD)! [89]. Mozliwa jest w ten sposob realizacja cyklu Millera, hamowanie
silnikiem, wewnetrzny system recyrkulacji spalin (EGR)?, kontrola zawirowania tadunku,
zmienny stopien sprezania, redukcja efektow dlawienia przeptywu czynnika. Mozliwosci
zmniejszenia zuzycia paliwa podczas pracy silnika w warunkach przejsciowych z niewielkim
obcigzeniem upatruje si¢ réwniez w stosowaniu nowoczesnych ukladow turbodotadowania
wielostopniowego lub wspomaganych elektrycznie [83]. Z procesem wymiany fadunku w celu
zmniejszenia emisji wybranych sktadnikow spalin i w niektorych przypadkach zwigkszenia
sprawnosci cieplnej istotna rolg peini system recyrkulacji spalin EGR. Proces zwigkszenia
udziatu spalin w cylindrze realizowany moze by¢ w obiegu wewnetrznym lub zewnetrznym, a
dalsza poprawa efektywnos$ci zastosowania takiego systemu realizowane jest przez dodatkowe
chtodzenie recyrkulowanych spalin [108].

Jak juz stwierdzono, zaawansowane systemy spalania umozliwiaja poprawg sprawnos$ci
cieplnej, a w konsekwencji zmniejszenie zuzycia paliwa i redukcje emisji zwigzkoéw szkodli-
wych spalin. Koncepcja spalania niskotemperaturowego (LTC)? jest jedng z obiecujacych zaa-
wansowanych technik spalania w cylindrze w celu zminimalizowania emisji z korzystnym

LVVL - Variable Valve Lift; -T — ...Timing, -D — ...Duration.
2 EGR - Exhaust Gas Recirculation.
3 LTC - Low Temperature Combustion.
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wplywem na wysoka sprawno$¢ 1 mate jednostkowe zuzycie paliwa. Koncepcje LTC mozna
urzeczywistnia¢ przez stosowanie roznych rozwigzan szczegdélowych systemow spalania, np.:
HCCI, PPCI, RCCI oraz SACI* [127]. Charakteryzuje si¢ ona lepszym przygotowaniem mie-
szanki, atomizacjg paliwa, obnizong temperaturg spalania i mniejszymi lokalnymi wspotczyn-
nikami rownowaznosci, co jednoczes$nie zwicksza Szanse na zmniejszenie emisji tlenkow azotu
przy zachowaniu wigkszej sprawnosci cieplnej. Szczegdlnym przypadkiem spalania niskotem-
peraturowego LTC jest spalanie mieszanek ubogich (ang. Lean Combustion), czyli mieszanek
silnie rozcienczonych. Duze rozcienczenie poprawia wydajnos$¢ przez zmniejszenie pracy pom-
powania i wymiany ciepla, a takze zwigkszenie stosunku ciepta wlasciwego Cp/Cy. Wplywa
jednak niekorzystnie na predko$¢ propagacji plomienia, zwigksza energi¢ wymagang do za-
ptonu i ogranicza szczytowe obcigzenie silnika [128]. Zaproponowano kilka innowacyjnych
strategii, aby przezwyciezy¢ te wady, w tym zaawansowane uktady zaptonowe, do ktorych na-
lezy zapton laserowy (LIS)°, zapton koronowy (CIS)®, systemy zwielokrotnionych cewek za-
ptonowych, zapton wielokrotny oraz iskrowo-strumieniowy system zaptonowy (TJI,
PCSI)’[145]. Wskazuje sie takze na spalanie wzbogacone wodorem, ktérego predkosé spalania
jest znacznie wigksza niz pozostatych paliw silnikowych [94].

Do pozostalych nowoczesnych technologii majacych na celu zwigkszenie sprawnosci ogol-
nej silnika i ograniczenia wptywu na srodowisko naleza: zmienny stopien sprezania, dzielony
cykl silnika, zaawansowane systemy kontroli spalania stukowego, wysokocisnieniowy bezpo-
sredni wtrysk paliwa, systemy zarzadzania chlodzeniem i smarowaniem oraz odzysk energii
gazow wylotowych [143].

Nowe systemy spalania charakteryzuje zaawansowane kontrolowanie procesu wywigzywa-
nia ciepla, daje obiecujace perspektywy efektywnego spalania paliw alternatywnych w silni-
kach o zaplonie iskrowym prowadzaca do znacznej poprawy wskaznikow ekologicznych. Nie-
ktore paliwa alternatywne takie jak wodor Hz, czy amoniak NH3 pozwalaja na znaczne zmniej-
szenie emisji CO>. Inne paliwa jak sprgzony gaz ziemny, skroplony gaz ropopochodny czy al-
kohole (metanol, etanol) charakteryzujace si¢ lepiej rozwinigtg infrastrukturg tankowania jed-
nak w znacznie mniejszym stopniu pozwalajg ograniczy¢ emisj¢ COx.

Ze wzgledu na kwestie ekologiczne zwigzane ze stosowaniem silnikéw spalinowych oraz
ich wcigz kluczowa rolg, niezbedne jest prowadzenie nieustannych badan nad ich rozwojem.
W ramach realizacji niniejszej rozprawy doktorskiej postanowiono rozwaza¢ tematyke spalania
ubogiego mieszanek gazowo-powietrznych w dwustopniowym systemie spalania jako mozli-
wos$¢ poprawy wskaznikow emisyjnych i energetycznych silnika spalinowego. Tematyka wpi-
suje si¢ w trend stosowania paliw alternatywnych do ktorych naleza wszystkie paliwa gazowe.
Obszar badawczy zawgzono do ttokowych silnikow lekkich dedykowanych gtownie pojazdom
samochodowym oraz innym maszynom i srodkom transportu. Rodzaj silnika zdefiniowano
jako silnik szybkoobrotowy, zdolny do pracy z predko$cia obrotowg watu korbowego wieksza
niz 1000 obr/min, ktorego objetosé skokowa cylindra wynosi 100-800 cm?®,

Z przedstawionego krotkiego przegladu stanu wiedzy i pisSmiennictwa naukowego w zakre-
sie kierunkow rozwoju trakcyjnych silnikow spalinowych wynikajg wyraznie dwie istotne ten-
dencje: po pierwsze dazy si¢ do tworzenia réznych systemow spalania mieszanek ubogich, po

4 HCCI — Homogenous Charge Compression Ignition, PPCI — Partially Premixed Compression Ignition, RCCI —
Reactivity Controlled Compression Ignition, SACI — Spark-Assisted Compression Ignition.

5 LIS — Laser Ignition System.

6 CIS — Corona Ignition System.

" TJI — Turbulent Jet Ignition, PCSI — Pre-Chamber Spark Ignition.
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drugie — preferowane jest stosowanie paliw gazowych, szczegdlnie tych lepiej dostepnych, a
najlepiej — pochodzenia syntetycznego. Pociggaja one za sobg koniecznos¢ stosowania zaptonu
z obcego zrddla (gldwnie zaptonu iskrowego) oraz zrodta o duzej koncentracji energii zapto-
nowej dla zapewnienia pewnego zaptonu mieszanek ubogich oraz bardzo ubogich. Te konsta-
tacje stanowily gtowny motyw podjecia badan nad zagadnieniami zaptonu iskrowego ubogich
mieszanek.

2.2. Charakterystyka gazowych paliw silnikowych

2.2.1. Paliwa gazowe stosowane w silnikach spalinowych

Rozprawa koncentruje si¢ na procesie spalania paliw gazowych, ktére sa no$nikami energii
w stanie gazowym w warunkach normalnych. Paliwa te pochodza z roznych Zrodet, takich jak
naturalne ztoza (gaz ziemny), procesy przemystowe (gazy syntetyczne) oraz beztlenowa fer-
mentacja odpadoéw organicznych (biogaz) [73].

Paliwa gazowe sktadajg si¢ gtownie z weglowodoréw (CnHm), wodoru (Hz), tlenku wegla
(CO) oraz amoniaku (NHs), ktore sa zrodlem energii w procesie spalania. W zaleznos$ci od
zrédla paliwa, moga one zawiera¢ réwniez sktadniki niepalne, takie jak hel (He), azot (N2)
I dwutlenek wegla (CO.), ktore uwazane sg za zanieczyszczenia [98].

W miarg postepujacej ewolucji przemystu motoryzacyjnego i nieustannego dazenia do zréw-
nowazonego rozwoju, paliwa gazowe staja si¢ kluczowym obszarem badan 1 innowacji w kon-
tekScie napedu silnikow o zaptonie iskrowym. Bogactwo dostepnych paliw gazowych, takich
jak gaz ptynny LPG?, skroplony gaz ziemny LNG®, sprezony gaz ziemny CNG*°, wodér, amo-
niak, metan lub biogaz, wprowadza nowe mozliwosci i wyzwania dla inzynierii motoryzacyj-
nej.

Czynnikami decydujacymi o mozliwosci stosowania paliwa gazowego do zasilania silnikow
spalinowych sg wlasnos$ci fizykochemiczne, takie jak np. warto$¢ opatowa (Wqp), odpornosc¢ na
spalanie stukowe lub zdolno$ci zaptonowe. W tabeli 2.1 przedstawiono parametry fizykoche-
miczne wybranych gazowych paliw istotne w aspekcie silnikowym. Nie uwzgledniono w niej
gazu ziemnego ani LPG.

Istotng wlasciwoscig jest rowniez kwestia przechowywania i dystrybucji paliwa w zalezno-
sci od konfiguracji uktadu zawierajacego silnik oraz dostgpno$¢ infrastruktury tankowania.
Czgs¢ silnikoéw oryginalnie zasilana konwencjonalnymi paliwami cieklymi jest modyfikowana
w kierunku zasilania gazowego. Istotna jest zatem réwniez podatnos¢ silnika na modyfikacje
konstrukcji oraz wptyw paliwa na osiagi i wskazniki ekologiczne [14].

Gaz ziemny w zalezno$ci od zrodta charakteryzuje si¢ zroznicowanym sktadem [51] jednak
bez wzgledu na pochodzenie gléwny sktadnik stanowi metan. Skroplony gaz LPG natomiast
jest mieszaning propanu i butanu, ktorych udziat nie jest staty. Producenci zmieniajg sktad
w zaleznos$ci od pory roku czy regionu [73]. Oba gazy maja zblizone wtasciwosci w aspekcie
spalania, a propan zostat wybrany do reprezentowania LPG zgodnie z kolejnosciag wystgpowa-
nia w szeregu alkanow.

8 LPG — Liquefied Petroleum Gas.
9 LNG - Liquefied Natural Gas.
10 CNG — Compressed Natural Gas.
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Tabela 2.1. Wtasnosci fizykochemiczne wybranych paliw gazowych [52, 80, 96, 120, 159, 166, 179,

195]
Gazowe paliwa silnikowe: Metan Propan Wodor Amoniak DME
CHa CsHs H. NHs CH30CHGs
Wop [MJ/kg] 50 49,6 120 18,8 27,6
Gestos¢ [kg/m®] (25°C, 1 bar) 0,66 1,8 0,089 0,9 2,11

Granice st¢zeniowe zaptonu

. . 5-15% | 2,2-9,5% 4-75% 15-28% | 3,4-27%
[obj. % w powietrzu]

Lt [kgpowlkgpal] 17,1 15,7 34,2 6,04 8,96
Minimalna energia zaptonu [mJ] 0,29 0,3 0,02 8 0,29
Temperatura samozaptonu [°C] 595 434 585 651 350
Predkos$¢ spalania laminarnego 290

[cm/s] (A=1) 48 4 12(A=4) 7o S0
Adiabatyczna temperatura spalania 2390

(K] 0= 1) 2226 2260 1061 (.= 4) 1800 2293
Liczba oktanowa (RON) 120 112 | O4RONsansers | 5 <20

> 120 RONmod

2.2.2. Eter dimetylowy

Sposréd wymienionych paliw eter dimetylowy (DME)* jest paliwem z grupy eteréw o naj-
mniejszej odpornosci na spalanie stukowe 1 najnizszej temperaturze samozaptonu. Uznawany
jest jako paliwo alternatywne do silnikow o zaptonie samoczynnym pozwalajace poprawic
wskazniki ekologiczne silnika [7]. Ze wzgledu na budowg czasteczkowa, gldwnie 35% zawar-
tos¢ tlenu oraz brak wigzan C-C umozliwia uzyskanie niemal zerowej emisji czastek stalych
[122]. Do silnikow o zaptonie iskrowym stosowanie DME jako czystego paliwa nie jest szeroko
praktykowane. DME w czystej postaci zastosowano natomiast do zimnego rozruchu silnika
0 ZI uzyskujac 30% redukcje zuzycia paliwa, zwigkszenie Sredniego cisnienia indykowanego
podczas pierwszych pieciu cykli pracy oraz 80% redukcje¢ weglowodorow HC [74]. W zakresie
spalania ubogich mieszanek wspotspalanie DME z benzyna, polegajace na bezposrednim wtry-
sku benzyny 1 wtrysku DME do kolektora dolotowego w stosunku 1:1 pozwolito uzyska¢ wigk-
szg sprawnos¢ cieplng, stabilno$¢ pracy silnika oraz obnizy¢ emisje weglowodorow i czastek
statych [142].

Podobne efekty uzyskano w warunkach stechiometrycznych na biegu jalowym zwracajgc
uwage na skrocenie czasu spalania [ 75]. Bezposredni wtrysk DME w suwie sprezania w silniku
benzynowym z wtryskiem posrednim umozliwil réwniez stabilng prace silnika w warunkach
ultra ubogich przy wspoétczynniku nadmiaru powietrza A = 2,1 [61]. Dodatek DME przy zasi-
laniu LPG nie przynosi istotnych zmian; mozna go traktowac jako paliwo zastepcze przy
udziale do 20% [50, 79, 82]. W silnikach wodorowych przy A = 1,2 niewielki dodatek DME
(do 3%) spowodowat wzrost $redniego ci$nienia indykowanego o 18% i zmniejszenie NOx
0 49% oraz wydhuzenie spalania [41]. W badaniach trudno zapalnego amoniaku [166] z uzy-
ciem silnika CFR*? dodatek DME skutkowat zwigkszeniem sprawnoéci cieplnej z 24,4% dla

1 DME — Dimethyl Ether.
12 CFR — Cooperative Fuel Research.
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czystego amoniaku do 29,8 dla 18% dodatku DME. Nawet najmniejszy analizowany udziat
dodatku DME spowodowat konieczno$¢ korekty kata wyprzedzenia zaptonu z 46 do 22 stopni
obrotu watu korbowego.

Eter dimetylowy (DME) jest alternatywnym paliwem do silnikdw o zaptonie samoczynnym,
charakteryzujacym si¢ niskg temperaturg samozaptonu i matg odpornoscia na spalanie stukowe.
Dzigki swojej budowie czasteczkowej umozliwia niemal zerowg emisj¢ czastek statych. Cho-
ciaz czyste DME rzadko stosuje si¢ w silnikach o zaptonie iskrowym, wspolspalanie z benzyna
1 LPG poprawia sprawnos¢ cieplng, stabilnos¢ pracy silnika i redukuje emisje weglowodorow.
Dodatek DME w silnikach wodorowych oraz przy spalaniu trudnych paliw, jak np. amoniak,
znaczaco poprawia wydajnosc¢ i obniza emisj¢ szkodliwych substancji.

2.2.3. Amoniak

Amoniak w 75% zuzywany jest w sektorze rolniczym, dodatkowo petni rolg czynnika w in-
stalacjach chtodniczych oraz dodatek w ptynach czyszczacych, co istotne ze wzgledu na zao-
strzajace si¢ przepisy dotyczace emisji CO2 ze srodkoéw transportu oraz tatwos¢ przechowywa-
nia jest uznawany za jedno z paliw przysztosci [48]. Amoniak, podobnie jak wodor, nie posiada
wegla w strukturze, co umozliwia spalanie bez emisji CO2 Z wylaczeniem spalania oleju sma-
rujacego. Posiada najwicksze wymagania energetyczne wzglgdem inicjacji spalania sposrod
analizowanych paliw, a minimalna energia zaptonowa jest 10-krotnie wigksza niz w przypadku
benzyny silnikowej.

Predkos$¢ spalania laminarnego w warunkach stechiometrycznych jest kilkukrotnie mniejsza
niz pozostatych paliw, a liczba oktanowa RON*® przekracza 130. Wspomniane cechy (oprocz
odpornosci na spalanie stukowe) stanowig istotne utrudnienia do efektywnego spalania czy-
stego amoniaku w cylindrze silnika spalinowego, a przyczyniajg si¢ pozytywnie do kwestii
bezpieczenstwa pozarowego, ktore sg niezwykle istotne w przypadku pojazdéw osobowych.
Nalezy jednak zwraca¢ uwage na wszelkiego rodzaju wycieki i ewentualne wytracenie paliwa do
uktadu wylotowego ze wzgledu na toksyczno$¢ amoniaku (pozostate paliwa nie sg toksyczne).

W przeciwienstwie do DME amoniak stanowi bazowe paliwo do zasilania silnikow o Z
W celu polepszenia procesu spalania amoniaku stosuje si¢ domieszki np. wodoru lub nowocze-
sne systemy spalania wspomagane plazmowo [87, 90]. Badania nad efektami zastosowania
15% dodatku wodoru dowiodty skrocenia czasu spalania i uzyskania wigkszej sprawnosci spa-
lania w warunkach okotostechiometrycznych [86]. Optymalng wielkoscig dodatku wodoru do
amoniaku w celu osiggniecia jak najlepszych efektow energetycznych wynosi 12-21% w za-
leznos$ci od warunkow pracy silnika [125]. Amoniak testowano réwniez jako dodatek do silnika
zasilanego czystym wodorem; 2,2% amoniaku spowodowalo wydtuzenie spalania, co z kolei
zwigkszyto sprawnos¢ cieplng z jednoczesnym zwigkszeniem emisji NOx [188]. Poprawg sta-
bilno$ci pracy silnika i zwigkszenia $redniego ci$nienia indykowanego przy spalaniu amoniaku
uzyskano przy wykorzystaniu systemu z przeptukiwang komora wstgpna [87].

4,

13 RON — Research Octane Number.
14 Z1 — Zapton Iskrowy.
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2.2.4. Wodor

Wodér podobnie jak amoniak jest pozbawiony wegla, natomiast jego charakterystyka spa-
lania jest catkowicie odmienna. W tabeli 2.1 informacj¢ na temat liczby oktanowej wodoru
podano w oparciu o standardowy test RON wykonywany dla paliw ciektych zgodnie z norma
ASTM 1 oznaczono jako RONstandard. Druga wartos¢, RONmod, wyznaczona zostata zgodnie
z testem zmodyfikowanym w kierunku lepszego odwzorowania warunkéw spalania wodoru
w silniku. Testy przeprowadzone przy A =2 wskazuja na uzyskanie RON 120 a nawet wickszej
przy dalszym zubozaniu tadunku [120].

W warunkach okotostechiometrycznych minimalna energia zaptonowa wodoru, szerokie
granice palnosci i szybko$¢ spalania prowadza do nieprawidlowego spalania z przedwczesnym
zaptonem i spalaniem stukowym [113]. Dlatego szczegdlng trudnos¢ stanowi odpowiednia stra-
tegia sterowania silnikiem w konteks$cie kata wyprzedzenia zaptonu, chwili wtrysku paliwa czy
udziatlu systemu recyrkulacji spalin, ktora jest odmienna wzgledem znacznej wigkszo$ci paliw
[31]. Latwopalnos$¢ wodoru jest niebezpieczna w aspekcie zaptonu wstecznego, dlatego tez nie-
zwykle istotna jest kwestia odpowiedniego ustawienia uktadu rozrzadu lub stosowanie rozwig-
zan zapobiegajacych wtornym zaptonom w uktadzie wylotowym [81]. Zgodnie z informacjami
zawartymi w tabeli 2.1, dla wodoru przy A = 4 znacznie zmniejsza si¢ pr¢dkos¢ laminarna
I temperatura adiabatycznego ptomienia, a pomimo to mozliwe jest spalanie tadunkéw homo-
genicznych przy A > 4 z zachowaniem stabilnosci COVimep < 3%. W badaniach silnika HD®
zasilanego wodorem COVmep przy A = 1,5 wynosito okoto 2%, przy A = 2,4 osiaggneto mini-
mum ponizej 1%, a dla & ~ 4,1 przekroczono COVimer® 3% [113]. Wodoér jest zatem bardzo
podatny na spalanie ubogich mieszanek, co umozliwia znaczne zmniejszenie emisji tlenkow
azotu NOx do wartosci bliskiej zero, oraz uzyskanie wigkszej sprawnosci cieplnej wzgledem
metanu [134, 144]. Przy projektowaniu silnika wodorowego istotne jest rowniez uwzglednienie
srodowiska silnie korozyjnego oraz negatywnego wsplywu na strukturg stali przy doborze ma-
teriatow [134].

Wodor jest bezweglowym paliwem o unikatowych wtasciwosciach spalania, ro6znigcych sig
od benzyny czy metanu. Posiada duzg liczbe oktanowg (RON), co umozliwia stosowanie ubo-
gich mieszanek paliwowo-powietrznych i redukcje emisji tlenkéw azotu (NOx). Niestety, szyb-
kie spalanie wodoru moze prowadzi¢ do przedwczesnych zaptonoéw i spalania stukowego, co
wymaga specjalnych strategii sterowania silnikiem 1 rozwigzan konstrukcyjnych. Istotne jest
rowniez uwzglednienie korozyjnego wplywu wodoru na materiaty konstrukcyjne silnika.

2.2.5. Gaz plynny

Gaz ptynny LPG jest najpopularniejszym paliwem gazowym do zasilania silnikow spalino-
wych w Europie ze wzglgdu na rozbudowang sie¢ tankowania (ponad 32 000 stacji w 2020 r.),
atrakcyjng ceng oraz korzystne warunki przechowywania w pojezdzie [4, 129]. Latwos¢ skro-
plenia, warto$¢ opatowa i zapotrzebowanie powietrza zblizone do benzyny wraz z ciggtym roz-
wojem instalacji gazowych powoduja uzyskanie osiggow praktycznie jednakowych lub lep-
szych wzgledem zasilania benzynowego [162]. Wyniki badan jednocylindrowego niedotado-
wanego silnika w zakresie predkosci obrotowej 2300 do 3000 obr/min wskazuja, ze zastosowa-
nie konwencjonalnego posredniego wtrysku gazowego LPG pozwala na osiaggnigcie od 95% do

15 HD — Heavy Duty.
16 COV,mer — Coefficient of Variation of Indicated Mean Effective Pressure.



Rozprawa doktorska: Ocena efektywnos$ci zastosowania dwustopniowego systemu spalania... Strona |21

niespelna 100% maksymalnego momentu obrotowego wzgledem zasilania benzynowego. Po-
$redni wtrysk ciektego LPG pozwala osiggnaé wartos¢ od 101% do 104% maksymalnego mo-
mentu obrotowego, a najlepsze efekty zapewnia bezposredni wtrysk ciektego LPG, dla ktorego
przyrost momentu wyniost 110% [179]. W pojazdach samochodowych zasilanie LPG jest roz-
wigzaniem z reguty dodatkowym do konwencjonalnego zasilania benzynowego z uwzglednie-
niem czegstego przetaczania pomigdzy paliwami podczas pracy silnika; stad istotne jest zwro-
cenie uwagi na wspoltdzielenie systemu spalania. Obecnie na rynku dost¢pna jest piata genera-
cja instalacji oferujgca wtrysk ciektego LPG bez koniecznosci stosowania parownika [163].

Pozytywnym efektem stosowania LPG jest zmniejszenie emisji wigkszo$ci szkodliwych
I toksycznych sktadnikéw spalin wzgledem zasilania benzynowego [40, 56, 77, 101]. Sktad
gazu ptynnego opierajacy si¢ na réznym udziale propanu wzgledem butanu wywiera istotny
wplyw na przebieg procesu spalania [8, 131]. Badania z uzyciem gazu LPG o 5% i 25% udziale
propanu prowadzone w ramach testow drogowych wskazuja, ze przy zachowaniu statego algo-
rytmu sterowania pracg silnika, zwigkszenie udziatlu propanu powoduje zwickszenie dawki
wtryskiwanego paliwa, co skutkuje zwigkszong emisjg CO2 oraz redukcja liczby czastek sta-
tych [186]. Dodatkowo stwierdzono wyzsze ci$nienie spalania o niespetna 10% skorelowane
ze zwickszong emisja jednostkowa NOx 0 48% [15].

2.2.6. Metan

Metan to zwigzek rozpoczynajacy szereg homologiczny weglowodorow nasyconych, o ko-
rzystnym z punktu widzenia emisji catkowitej CO> udziale wodoru wzgledem wegla. Jest on
sktadnikiem wielu paliw gazowych pochodzenia sztucznego i naturalnego, jednak najpow-
szechniej wystepuje jako gltéwny sktadnik gazu ziemnego zwanego réwniez naturalnym. Gaz
ziemny jest najpowszechniej stosowanym paliwem gazowym, wydobywanym na calym $wiece,
stad w zalezno$ci od miejsca wydobycia i1 zastosowanej metody sktad jest zréznicowany.

Najwigkszy udzial w zuzyciu gazu ziemnego na $§wiecie w 2022 roku przy produkcji 4,089
mld m® miat sektor energetyczny (36%), kolejno: przemyst (31%), gospodarstwa domowe
(15%), sektor komercyjny (10%), po 4% dystrybucja i sektor transportu [53, 102]. Dla poréw-
nania w tym samym roku $wiatowa produkcji ropy naftowej wyniosta niespetna 4,6 mld m®
[65]. Rynek zasilania silnikow spalinowych paliwami gazowymi jest zdominowany przez in-
stalacj¢ LPG oraz CNG, lecz tych drugich odnotowuje si¢ wiecej. W 2022 roku pojazdy zasi-
lane gazem ziemnym stanowity 78% wszystkich pojazdéow na CNG i LPG [175]. Zasilanie
gazem ziemnym wystepuje W jednostkach ptywajacych [156], w agregatach pradotwoérczych
roznej wielkosci [161], samochodach osobowych [111], pojazdach cigzarowych, w tym auto-
busach [158], czego nie mozna obecnie powiedzie¢ o innych, wczesniej omawianych paliwach,
z wyjatkiem LPG. Tak szerokie zastosowanie sprawia, ze infrastruktura tankowania gazu ziem-
nego jest najwieksza sposrod omawianych paliw gazowych.

W aspekcie spalania w silniku zaleta gazu ziemnego jest odpornos¢ na spalanie stukowe,
a wada — mata gesto$¢ energii, co w przypadku wtrysku posredniego pogarsza napetnienie cy-
lindra $wiezym powietrzem. W aspekcie innych cech charakterystycznych gaz ziemny nie od-
biega istotnie od LPG lub benzyny, dlatego znaczna cze$¢ silnikow gazowych jest silnikami
modyfikowanymi — oryginalnie zasilanymi paliwami ciektymi. W pracy przegladowej dotycza-
cej silnikow gazowych o zaptonie iskrowym [36], podkreslono korzysci ptynace ze spalania
ubogich mieszanek gazu ziemnego. Pozwala ono na redukcj¢ emisji catkowitej NOx i czgstek
stalych oraz stwarza mozliwos$¢ zwigkszenia sprawnosci cieplnej spowodowanej obnizeniem
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temperatury spalania. Efekt ten mozna polepszy¢ stosujac powtoki katalityczne na powierzchni
komory spalania, zwiekszy¢ ruch tadunku pod koniec suwu sprezania, zastosowac duzy stopien
sprezania lub wysokoenergetyczny uktad zaptonowy.

2.3. Charakterystyka porownawcza paliw gazowych

Wspo6lna cechg paliw ujetych w tabeli 2.1 jest ich wielokrotnie mniejsza gestos¢ przy po-
réwnywalnej lub dwukrotnie wigkszej wartosci energetycznej w przeliczeniu na jednostke
masy (w stosunku do cieklych paliw ropopochodnych). Znaczaco mniejsza gestos¢ energe-
tyczna w przeliczeniu na jednostke objetosci w warunkach normalnych wymusza przechowy-
wanie tych paliw w postaci spr¢zonej lub skroplonej, aby zwiekszy¢ koncentracj¢ energii.

Na rysunku 2.4 przedstawiono zalezno$¢ cisnienia pary nasyconej od temperatury dla oma-
wianych paliw gazowych. Wykres zawiera rowniez punkty krytyczne, ktore okreslajg graniczne
warunki przemiany fazowej gaz-ciecz.

Dodatkowo, tabela przytoczona na wykresie podaje:

— Wymagang temperatur¢ przy ci$nieniu 1 bar: ponizej tej temperatury zachodzi przemiana
fazy gazowej w ciekla,
— Wymagane cisnienie w temperaturze 25°C: powyzej tego cis$nienia nastepuje skroplenie paliwa.

120
Metan Warunki Twrzenia [°Cl | Ppary [bar] T=1318°C
skroplenia: | (Pot=1bar) | (T =25°C) P =112,6bar
100 || ———Propan Metan 161,46
- —-Butan Propan -42 .10 9,49
— 80 Butan 0,00 243
8 Wodor Wodor -252,69 T=a9cC
= P =411 bar
2 60 || ——Amoniak Amoniak 33,16 9,98
(1]
£ DME -25,00 5,89 T =128,5°C
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Rys. 2.4. Charakterystyka przemiany fazowej analizowanych paliw gazowych [2]

Wskazana charakterystyka determinuje warunki przechowywania paliwa bezposrednio za-
silajgcego silnik spalinowy. Przechowywanie gazu ziemnego, ktorego zawarto$¢ metanu wy-
nosi powyzej 95% 1 pozbawiony jest on sktadnikéw mogacych utworzy¢ forme stata podczas
ochtadzania odbywa si¢ w temperaturze ponizej 161°C. Umozliwia to uzyskanie objetosciowe]
gestosci energii wynoszacej 66% wzgledem benzyny. Gaz ziemny niespetniajagcy wspomnia-
nych wymagan lub mozliwosci ochtodzenia do podanej temperatury przechowywany jest w
butlach (stalowych lub kompozytowych) pod maksymalnym ci$nieniem 200—270 bar. Wodor,
podobnie jak gaz ziemny, moze by¢ przechowywany w formie skroplonej ponizej — 53°C lub
formie spr¢zonej najczesciej do ci$nienia maksymalnego 350, 700 bar oraz wyzszego w zalez-
nosci od konstrukeji zbiornikéw [174]. Oproécz wspomnianych zbiornikow, wodor przechowuje
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si¢ rowniez w zbiornikach kriogenicznych w postaci sprezonej, zwigzany w absorbentach o
duzej powierzchni oraz zwigzany chemiczne, np. w roztworze amoniaku w metanolu lub cy-
kloheksanie metylu [4].

Pozostata grupa paliw gazowych, w sktad ktorej wchodzi propan, amoniak i eter dimetylowi,
wzgledem warunkéw przemiany fazowej jest zblizona, a zwigkszenie koncentracji energii po-
przez skroplenie nie jest tak wymagajace, jak we wcze$niej omawianych. Dlatego gazy te przecho-
wywane s3 w zbiornikach stalowych w temperaturze otoczenia pod podwyzszonym ci$nieniem.

Stosowany do zasilania silnikow gaz LPG jest mieszaning propanu (CzHs) i butanu (C4Hao),
ktore poprzez kroplenie zwigkszaja koncentracje energii 260-krotnie. W temperaturze 25°C
minimalne ci$nienie skroplenia propanu wynosi 9,5 bar, natomiast butanu 2,4 bar. Dzigki temu
zwigkszenie udziatu butanu w mieszaninie umozliwia utrzymanie fazy ciektej przy nizszym
ci$nieniu. W pojazdach mieszanina przechowywana jest pod maksymalnym ci$nieniem 10 bar,
a ze wzgledu na rézne udzialy sktadnikdw w mieszaninie palnej zbiorniki posiadaja zawory
bezpieczenstwa na wypadek zwiekszenia ci$nienia zwigzanego ze zmiang temperatury prze-
chowywania [2]. Na wykresie przemiany fazowej (rys. 2.4) krzywa ilustrujaca przemiang DME
przebiega pomi¢dzy krzywymi propanu i butanu, co wskazuje na zblizone warunki przechowy-
wania tych paliw w uktadach z silnikami spalinowymi.

Na rysunku 2.5 zestawiono omawiane paliwa gazowe w aspekcie gegstosci energii wzgledem
wartosci opatowej. Literami C oznaczono stan skroplony, G natomiast gazowy stan skupienia.
W niektorych przypadkach oprécz oznaczenia G dodano wartos$¢ ci$nienia, dla ktérej podana
jest gestos¢ energii. Celowo umieszczono rowniez benzyne jako paliwo odniesienia. Z punktu
widzenia zastosowania paliwa w Srodkach transportu najkorzystniejsze jest uzyskanie jak naj-
wigkszej gestosci energii z uwagi na ograniczong objetos¢ cylindra silnika oraz zbiornikow
tankowania.
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Rys. 2.5. Charakterystyka gestosci energii wzgledem warto$ci opalowej analizowanych paliw
gazowych [25, 47, 93, 123, 166, 174]

Wszystkie prezentowane paliwa w postaci skroplonej sa paliwami o najwigkszej gestosci
energetycznej zblizonej do benzyny, co znacznie zwigksza zasig¢g pojazdu. Niestety przy wtry-
sku paliwa do uktadu dolotowego w postaci sprezonej znacznie pogarsza si¢ wspotczynnik na-
petnienia. Przechowywanie paliw w formie gazowej i warunkach normalnych z punktu widzenia
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zasiggu pojazdu jest nieakceptowalne. Pozytywne efekty przynosi sprezanie gazu powodujace 200-
krotne zwigkszenie gestosci energii metanu i 470-krotne zwigkszenie ggstosci energii wodoru.

Paliwa gazowe, ze wzglgdu na mniejsza gestos¢ energii niz benzyna, wymagaja przechowy-
wania w postaci skroplonej lub sprezonej. Warunki te zalezg od takich wtasciwos$ci paliwa jak
temperatura krytyczna i ci$nienie pary nasyconej. Skroplenie zapewnia najwigksza gestos¢
energii, ale pogarsza wspotczynnik napehienia cylindrow silnika. Sprezanie gazu znaczaco
zwigksza jego gestosé, ale wymaga dodatkowej energii.

Paliwa gazowe pomimo, ze stanowig osobng grup¢ paliw silnikowych posiadaja bardzo
zroznicowane wilasciwosci istotne z punktu widzenia planowania procesu spalania oraz wizji
dalszego stosowania lub wdrozenia typu paliwa.

2.4. Sposoby definiowania skladu gazowych mieszanin palnych

W silnikach o zaplonie iskrowym regulacja odbywa si¢ poprzez iloSciowe sterowanie skta-
dem mieszanki palnej, czyli odpowiednim stosunkiem paliwa do powietrza. W zaleznosci od
tego rozroznia sig:

— mieszanki stechiometryczne: zawieraja doktadnie takg ilos¢ powietrza, jaka jest potrzebna
do catkowitego i zupelnego spalenia paliwa zgodnie ze stechiometrig reakc;i,

— mieszanki ubogie: charakteryzuja si¢ niedoborem paliwa w stosunku do powietrza,

— mieszanki bogate: zawierajg nadmiar paliwa w stosunku do powietrza.

Dobor wiasciwego sktadu mieszanki jest kluczowy dla zapewnienia pozadanej pracy silnika.
Mieszanki stechiometryczne pozwalajag uzyska¢ maksymalng moc, ale moga powodowac
zwigkszong emisje catkowita szkodliwych substancji. Mieszanki ubogie sa korzystniejsze
z punktu widzenia ograniczenia zuzycia paliwa, ale mogg powodowa¢ spadek mocy i pogor-
szy¢ ogdllne osiagi silnika. Mieszanki bogate sg stosowane w niektorych sytuacjach, np. pod-
czas rozruchu silnika, przy matych predkosciach obrotowych, aby zapewnic¢ jego stabilng prace
oraz podczas duzego obcigzenia.

Wazne jest, aby system regulacji silnika precyzyjnie dobierat sktad mieszanki w zalezno$ci
od warunkow pracy. W nowoczesnych silnikach stosuje si¢ zaawansowane systemy sterowania,
ktore wykorzystuja czujniki stezenia tlenu, czujniki NOx 1 inne do monitorowania sktadu spalin.

Stosunek paliwo/powietrze moze by¢ rozpatrywany w aspekcie globalnym na podstawie ilo-
Sci dostarczonych produktow reakcji utleniania do silnika lub na podstawie analizy gazéw wy-
lotowych. Identyfikacja mieszanki moze odnosi¢ si¢ rowniez do warunkéw lokalnych, gtéwnie
objetosci cylindra lub fragmentu uktadu dolotowego, w ktérym nastepuje wtrysk paliwa.
Aspekt globalny sktadu tadunku rozpatrywany jest gtownie przy pracach eksperymentalnych
I eksploatacji sinikow spalinowych, lokalny natomiast gtéwnie przy badaniach symulacyjnych
oraz modelowych.

Metody identyfikacji ilosci i rodzaju tadunku palnego, jakie mozna wyroznic to:

— pomiar zuzycia powietrza i paliwa przez silnik podczas pracy [76],

— analiza sktadu spalin z uzyciem bilansu masy,

— bilans produktow i reagentow procesu spalania [192],

— zawarto$¢ tlenu w gazach wylotowych [130],

— ocena lokalnej koncentracji paliwa przy uzyciu czujnika optycznego z dostepem do wnetrza

cylindra [184].
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Parametry okreslajgce typ mieszanki palnej podzieli¢ mozna na dwie grupy: pierwsza sta-
nowigca bezposredni stosunek produktoéw reakcji, druga natomiast uwzgledniajaca teoretyczne
zapotrzebowanie powietrza do zupetnego i catkowitego spalenia paliwa.

Pierwsza grupa reprezentowana jest przez:

— stosunek powietrze-paliwo oznaczany jako AFRY’:

AFR= Tpov 2.1)

Mpa]

gdzie: my,,, 0znacza zuzycie powietrza, My, — zuzycie paliwa;
— stosunek paliwo-powietrze jako FAR®:

1

FAR= 22 — L (2.2)
Mpow  AFR !
gdzie: my,,, oznacza zuzycie powietrza, My, — zuzycie paliwa,
Do drugiej grupy nalezy:
— Wspotczynnik nadmiaru powietrza A:
— mpOW
A= — (2.3)
gdzie: Lt — stechiometryczne zapotrzebowanie powietrza;
— wspolfczynnik rownowaznosci ¢:
q) — AFRgtech _ FARakr _ l (24)

AFRgkt FARgtech A

gdzie: AFRstech stechiometryczny stosunek powietrze-paliwo, AFRak: aktualny wyznaczony

stosunek powietrze-paliwo, FARstech Stechiometryczny stosunek paliwo-powietrze, FARakt

aktualny wyznaczony stosunek paliwo-powietrze.

Wyniki identyfikacji typu mieszanki na podstawie wartos$ci strumienia masy reagentow do-
starczanych do silnika, a ilosci produktéw reakcji spalania moga si¢ r6zni¢. Autor opracowania
[78] wskazuje, ze roznice te mogg wynika¢ m.in. z nieszczelnosci w uktadzie ttok—cylinder,
sposobie zapisu danych lub dodatkowego spalania oleju smarujgcego. Z tego powodu podczas
prowadzenia badan eksperymentalnych zmiana metody identyfikacji sktadu mieszanki nie jest
wskazana.

Wskazniki AFR i FAR odnosza si¢ do masy zuzytego powietrza i paliwa bez uwzglednienia
specyfiki paliwa, a szczegolnie relacji do sktadu stechiometrycznego Lt. W zasilaniu silnika
roznymi paliwami takie same wartosci AFR 1 FAR moga wigc oznacza¢ zupehie inny typ ta-
dunku, co moze sta¢ si¢ mylace. Znacznie czgéciej uzywa si¢ zatem warto$ci wspotczynnika
nadmiaru powietrza A lub wspotczynnika réwnowaznosci ¢. Uwzgledniaja one bowiem ste-
chiometryczne zapotrzebowanie powietrza. Dla paliw gazowych dane odno$nie stechiome-
trycznego zapotrzebowania powietrza do spalenia paliwa przedstawiono w tabeli 2.1. Ocena

17 AFR — Air-Fuel Ratio.
18 FAR — Fuel-Air Ratio.
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typu fadunku powinna zatem nastepowac zgodnie z rysunkiem 2.6. Ladunek stechiometryczny
przejmuje wartos¢ 1 bez wzgledu na wspotczynnik, A czy ¢.

Rozpatrujac wspolczynnik nadmiaru powietrza A wraz ze wzrostem warto$ci powyzej jeden
tadunek jest ubozszy, wartosci ponizej 1 oznaczaja mieszanke z nadmiarem paliwa. Dla wspot-
czynnika rownowagowego ¢ zaleznos¢ jest odwrotna.

Mieszanka Mieszanka Mieszanka
uboga stechiometryczna bogata

A=1 A<A1
¢=1 ¢ > 1

Rys. 2.6. Wskazniki typu tfadunku palnego [2]

Znajomo$¢ rodzaju mieszanki jest kluczowa dla wiasciwego spalania ubogich mieszanek
gazowych w dwustopniowym procesie, co pozwala na zwigkszenie sprawnosci silnika i zmniej-
szenie emisji szkodliwych substancji. Precyzyjna kontrola sktadu mieszanki, mozliwa dzigki
metodom identyfikacji jej sktadu i parametrom opisanym w tekscie, jest niezb¢dna dla osia-
gnigcia maksymalnej wydajnosci silnika przy minimalnej emisji spalin w dwustopniowym spa-
laniu ubogich mieszanek gazowych.

2.5. KorzySci i wymagania zwiazane ze spalania mieszanek
ubogich

Spalanie mieszanek ubogich, dla ktorych wspotczynnik nadmiaru powietrza A jest wiekszy
od 1 jest korzystne z punktu widzenia energetycznych i emisyjnych wskaznikéw pracy silnika
spalinowego. Teoretyczna sprawnos¢ silnika ttokowego o zaplonie iskrowym pracujacego
zgodnie z obiegiem teoretycznym Otto dana jest wzorem:

1
ne=1-—=5 (2.5)

gdzie: € — geometryczny stopien spr¢zania, k — wyktadnik adiabaty (g—p).
\%

Z powyzszego Wzoru wynika mozliwos$¢ zwigkszenia sprawnosci teoretycznej przez zwiek-
szenie stopnia sprezania do warto$ci powyzej, ktorej zachodzi niebezpieczenstwo wystgpienie
zjawiska spalania stukowego lub zwiekszenie wyktadnika adiabaty k czynnika roboczego. Wy-
znaczone na podstawie rownowagowego modelu spalania dla spalonej 1 niespalonej mieszanki
zalezno$ci wyktadnika adiabaty od temperatury (rys. 2.7) wskazuja na mozliwos¢ zwigkszenia
sprawnosci cieplnej silnika poprzez obnizenie temperatury spalania lub powiazane z tempera-
turg stosowania tadunkoéw z wiekszym nadmiarem tlenu. Znaczenie ma réwniez zastosowane
paliwo. W tabeli 2.2 przedstawiono wartosci wyktadnika adiabaty dla podstawowych pa-
liw w gazowym stanie skupienia przy ci$nieniu atmosferycznym. Wynika z tego, ze pod tym
wzgledem najlepsze parametry maja wodor, metan oraz amoniak. Nalezy jednak pamigtaé, ze
w mieszance palnej paliwo ma niewielki udziat masowy.

Stosunek masy paliwa do powietrza w mieszance palnej ma kluczowy wptyw na formowanie
toksycznych 1 szkodliwych sktadnikéw gazéw wylotowych. Ogdlna zalezno$¢ emisyjnych
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I energetycznych wskaznikow pracy silnika wzgledem wspotczynnika nadmiaru powietrza zo-
stata przedstawiona na rysunku 2.8.

a)

b)

W
S

Stosunek cienta whasciwego [-]

1,26
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Rys. 2.7. Zalezno$¢ wyktadnika adiabaty (stosunek ciepta wlasciwego C,/Cy) od temperatury i wspot-
czynnika nadmiaru powietrza A dla spalonego (a) i nie spalonego (b) tadunku [32]

Tabela 2.2. Warto$¢ wyktadnika adiabaty dla wybranych paliw gazowych przy ci$nieniu 1013 hPa
i temperaturze w zakresie 0°C do 25°C [2]

Temperatura Wodoér Metan Propan Amoniak DME
T=0°C 1,410 1,316 1,150 1,327 1,174
T=15°C 1,407 1,310 1,142 1,320 1,164
T=25°C 1,405 1,306 1,136 1,316 1,158

Silnik konwencjonalny

Silnik przystosowany do

spalania mieszanek ubogich mm mm =

Mieszanka stechiometryczna

.

-
— -

<+— bogata A <1

uboga A>1 ————

Rys. 2.8. Zalezno$¢ stezenia wybranych sktadnikow spalin i osiggdw silnika od wspotezynnika nadmiaru

powietrza [95]
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Wspomniana tutaj zaleznos¢ i proces formowania wybranych sktadnikow spalin jest dos¢
dobrze znana i opisywana w literaturze [118, 141, 179]. Do najkorzystniejszych efektow stoso-
wania mieszanek ubogich nalezy znaczna redukcja stezenia NOx przy zachowaniu cigglosci
spalania. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg na efekty zbytniego zubozenia tadunku, ktoére prowadza
do zwigkszenia stezenia CO i HC $wiadczgcym o utracie cigglosci lub zaniku procesu spalania.
Rownolegle dalsza redukcja stgzenia NOx wynika z ustania spalania, a nie z korzystnych efek-
tow spalania mieszanek ubogich. Uzyskanie lepszych efektow spalania mieszanek ubozszych
mozliwe jest poprzez stosowanie silnikow do tego przeznaczonych (tendencja oznaczona linig
przerywang rys. 2.8).

W aspekcie spalania mieszanek ubogich problem stanowi zastosowanie konwencjonalnego
trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego, ktorego sprawnos¢ redukeji stezenia NOx drastycznie
maleje wraz ze wzrostem udziatlu tlenu w spalinach [138]. Rozwigzaniem tej niedogodnos$ci
jest mozliwo$¢ zastosowania roznych systemow redukceji stgzenia NOx:

— zmodyfikowanych tréjfunkcyjnych reaktorow katalitycznych [91],
— absorber NOx Trap (LNT*®) [110],
— selektywna redukcja katalityczna SCR? [121].

Najwiekszg przeszkoda w uzyskaniu korzystnych efektow energetycznych spalania ubogich
mieszanek gazowo-powietrznych w silnikach o ZI istotng rolg pelni szybkos$¢ spalani, $cisle
korelujaca z laminarng predkos$cia propagacji plomienia Si.. Zwigkszenie ci$nienia spalania po-
woduje redukcje szybkosci laminarnego ptomienia, natomiast zwigkszenie temperatury po-
zwala zwigkszy¢ S [38].

Charakterystyki Sp z reguly przedstawiane sa w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza
A lub rownowagowego ¢, a ich wartosci r6znig si¢ w zalezno$ci od metody pomiarowej [6,
109]. Na rysunku 2.9 przedstawiano charakterystyki laminarnej predkos$¢ propagacji ptomienia
dla paliw o skrajnie roznych wlasciwosciach, czyli metanu i wodoru [46].

300
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Rys. 2.9. Laminarna predkos$¢ propagacji ptomienia dla metanu i wodoru [46]

Spalanie w silniku ttokowym jest procesem wysoce turbulentnym, ktorego predkosci pto-
mienia s3 o rzad wielkosci wigksze niz predkos¢ spalania laminarnego [173]. Zgodnie z tym
zubazanie tadunku prowadzi do redukcji predkosci propagacji ptomienia, czego efektem jest
wydtuzajgcy sie okres spalania. Spowolnianie spalania ponizej pewnej wartosci prowadzi do

I LNT — Lean NOy Trap.
20 SCR - Selective Catalytic Reduction.
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probleméw zwigzanych z nickompletno$cig procesu oraz zwigkszonym transferem ciepta do
$cianek cylindra, co prowadzi do zmniejszenia sprawnosci cieplne;.

Przestawione dane sg pochodng wielu uzytych metod identyfikacji SL, stad wiele zbiorow
punktowych. Charakterystyka SL w funkcji wspotczynnika rownowaznosci ¢ dla wigkszosci
paliw silnikowych maksymalng warto$¢ osigga dla mieszanek paliwowo-powietrznych nieco
bogatszych wzgledem sktadu stechiometrycznego. Wraz ze wzrostem zubozenia fadunku lami-
narna predko$¢ spalania drastycznie maleje. Dla metanu réznica redukcji SL pomiedzy warto-
$cig maksymalng a minimalng dla najubozszej analizowanej mieszanki wynosi okoto 3,5. Przy
wodorze redukcja jest znacznie wieksza, bo okoto 12-krotna.

Aby zwigkszy¢ dynamike spalania mieszanek gazowych, w efekcie istotnie przenoszac sta-
bilng i efektywna prace silnika w obszary spalania mieszanek coraz ubozszych, nalezy dosto-
sowac system spalania dla uzyskania duzej energii zaptonowej. W literaturze zostaty przedsta-
wione nastgpujace postgpowania badawczo-wdrozeniowe w zakresie zastosowania wysokoe-
nergetycznych uktadow zaptonowych [146, 170]:

— Zzapton laserowy LI,

— zapton laserowo-strumieniowy PCLI%,

— zapton plazmowy LTP (NRPD, RFCD, DBD, MASI)?,
— zapton iskrowo-strumieniowy (TJI, PJC, LAG, PCSI)Z,

Uktady zaptonowe bazujace na energii skupionej w wigzce lasera (LI, PCLI) z otwarta
i dzielong komorg spalania zapewniaja duzg koncentracj¢ energii przekazywanej do tadunku
oraz mozliwo$¢ zaptonu tadunku w réznych lokalizacjach komory spalania. Rozwigzanie to
jednak nie jest wdrazane z uwagi duzg wrazliwos$¢ na drgania, co jest nieuniknione w silniku
spalinowym, oraz na wysokie koszty. Zapton plazmowy LTP w r6znych odmianach jest zapto-
nem wysokoenergetycznym i bazuje na wytadowaniu elektrycznym prowadzacym do wytwo-
rzenia zjonizowanej materii zwanej plazmg. Zapton mieszanki nast¢puje od zjonizowanej ob-
jetosci a nie wyladowania iskrowego, jak w przypadku konwencjonalnych systemow zaptono-
wych, zatem jest to zapton obj¢tosciowy. System ten jednak obecnie jest przedmiotem wielu
badan podstawowych, z pominigciem eksperymentéw w rzeczywistych silnikach [37].

Ostatnig grupe stanowig systemy spalania wykorzystujace fizyczny podzial komory spalania
w celu uzyskania niewielkiej objetosci w okolicy elektrod swiecy zaptonowej zwanej potocznie
PC?, potaczonej w objetoscig nad ttokiem MC? kanatami wyptywowymi. Uzyskany w ten
sposob efekt dlawienia migdzykomorowego pozwala na zrdznicowanie sktadu fadunku pomig-
dzy komorami. Poczatki podzialu komory spalania w silnikach o ZI szacowane sg na 1918 rok
za sprawg rozwigzania Ricardo Dolphine, a samo uwarstwienie tadunku rozwijane praktycznie
od poczatku istnienia silnika spalinowego o zaptonie iskrowym [136]. Prace nad wspomnianym
systemem sa prowadzone po dzi$ dzien, a samo rozwigzanie co jakis czas w rdznej formie trafia
do produkcji seryjnej [160].

2L PCLI - Pre-chamber Laser Ignition.

2 TP — Low Temperature Plasma, NRPD - Nanosecond Repetitively Pulsed Discharges, RFCD - Radio Fre-
quency Capacitive Discharge, DBD - Dielectric Barrier Discharge, MASI - Microwave-Assisted Spark Igni-
tion, MASI - Magnetically Assisted Spark Ignition.

2 PJC — Pulsed Jet Combustion, LAG - Lavinia Aktyvatsia Gorenia.

24 PC — Pre-chamber.

%5 MC — Main chamber.
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2.6. Charakterystyka metanu w aspekcie zastosowania do badan
porownawczych systemow spalania

Wiasnos$ci fizykochemiczne paliw gazowych oraz ich pochodzenie jest mocno zrdznico-
wane, co przedstawiono w tym rozdziale pracy. Zgodnie z tytutem rozprawy systemem spalania
poddanym analizie eksperymentalnej byt dwustopniowy system spalania dedykowany do silni-
kow szybkoobrotowych. Na tym etapie prac istotne bylo doktadne okreslenie typu paliwa,
wzgledem ktorego prowadzone bedzie postepowanie eksperymentalne. Jest to istotne z uwagi
na konieczno$¢ dopasowania cech konstrukcyjnych systemu do charakterystyki paliwa gazo-
wego.

Jako paliwo referencyjne, wzgledem ktorego zostato przeprowadzone postepowanie ekspe-
rymentalne wybrano metan o oznaczeniu N35 charakteryzujacy si¢ czystoscia powyzej 99,95%
magazynowany w postaci sprezonej. Ze wzgledu na rozlegly charakter prac eksperymentalnych
zrezygnowano z zastosowania handlowego CNG charakteryzujacego si¢ zroznicowanym skta-
dem zaleznym od Zrddta i czasu dostawy.

Podczas wyboru paliwa gazowego kierowano si¢ nast¢pujacymi kryteriami:

— dostegpnoscig infrastruktury tankowania na terenie Europy,

— popularno$cig zastosowania paliwa w innych gateziach gospodarki,
— wzgledami bezpieczenstwa przechowywania,

— stanem zaawansowania techniki w zakresie uktadow zasilania.

Wsrod gazowych paliw weglowodorowych metan charakteryzuje si¢ najmniejszym teore-
tycznym wskaznikiem emisji CO2 (Mco2/Mpaiiwa) W rozliczeniu TTW dla $rodkéw transportu,
a stopien zaawansowania uktadow wtryskowych CNG 1 udziat pojazdow CNG w rynku napg-
dow gazowych jest znaczny. Z uwagi na wskazane aspekty i charakter pracy ukierunkowany
na dostosowanie systemu spalania do paliwa zrezygnowano z zastosowania paliw bezweglo-
wych (wodor, amoniak) oraz DME, ktore sa na etapie badan w zakresie zasilania silnikow spa-
linowych, a dostgpna infrastruktura tankowania bardzo stabo rozwinigta.
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3. Dwustopniowe systemy spalania silnikow o ZI

3.1. Charakterystyka mechanizmu spalania

Niezawodny wysokoenergetyczny uktad zaptonowy silnika o ZI jest kluczem do osiagnigcia
stabilnego spalania mieszanki ubogiej. Glownym wyzwaniem podczas zasilania silnika taka
mieszankg sg problemy z cze¢sciowym wypaleniem tadunku lub wypadaniem zaptonow, ktore
prowadza do wigkszej zmiennosci migdzy cyklami roboczymi w efekcie zwigkszonego st¢zenia
toksycznych sktadnikow spalin i zmniejszenia sprawnosci [128, 160]. Wykorzystanie dwustop-
niowego systemu spalania to skuteczna strategia spalania ubogich mieszanek paliw gazowych,
gdyz uwarstwienie tadunku jest znacznie trudniejsze niz w przypadku paliw ciektych.

Do zaptonu mieszanki ubogiej w cylindrze poprzez zastosowanie dwustopniowego spalania
wykorzystuje si¢ wysokoenergetyczne strumienie gazow. Generowane sg one w wyniku spala-
nia stechiometrycznych lub lekko wzbogaconych mieszanek w matej oddzielnej komorze
z otworami/dyszami na koncu, zwanej komorg wstepna. Typowa objetos¢ komory wstepnej nie
przekracza 5% obje¢tosci gtownej komory spalania [3]. W poréwnaniu do konwencjonalnego
zaptonu iskrowego 0 charakterze punktowym, dwustopniowy system spalania zwany réwniez
iskrowo-strumieniowym systemem zaplonowym generuje jednoczes$nie wiele miejsc zaptonu
w objetosci roboczej, zwiekszajac prawdopodobienstwo zaptonu oraz intensyfikujac proces na-
rastania ci$nienia. Na rysunku 3.1 przedstawiono obrazy proceséw wewnatrz cylindrowych
przy uzyciu konwencjonalnego i dwustopniowego systemu spalania dla réznych wartosci A
w zakresie od 4 do 12°0OWK po zaptonie ze zrodta pierwotnego [13].

Procesy fizyczne zachodzace w komorach systemu spalania sg niezwykle skomplikowane
ze wzgledu na zlozone powigzania migedzy zjawiskami turbulentnymi a reakcjami chemicz-
nymi. Zapton fadunku gléwnego zalezy od wielu przestrzennie 1 czasowo zmiennych parame-
trow termodynamicznych 1 geometrycznych, takich jak ci$nienie w objetosciach roboczych,
temperatura, dyfuzyjno$¢ cieplna i masowa reagentéw, stezenie rodnikdéw i substancji czyn-
nych oraz geometria systemu spalania [196].

Konstrukcja systemu spalania opartego na zastosowaniu komory wstepnej (dwustopniowy
system spalania) r6zni si¢ w zaleznosci od typu silnika, zastosowanego paliwa oraz warunkoéw
pracy. Dlatego prace badawcze podzieli¢ mozna na dwie grupy:

— badania podstawowe dotyczace mechanizmow zaplonu i procesdOw Im towarzyszacych

(opracowanie podstawowego wariantu systemu spalania),

— optymalizacja konstrukcji oraz strategii sterowania wzgledem zmiennych warunkow pracy
silnika.

System dwustopniowy zaproponowany i zoptymalizowany dla okre§lonego stanu lub punktu
pracy silnika moze by¢ daleki od optymalnej konfiguracji w innym punkcie. Dlatego z eksplo-
atacyjnego punktu widzenia kluczowe znaczenie ma eksperymentalne testowanie wybranych
wariantdw na silnikach rzeczywistych. Zrozumienie fundamentalnych mechanizmoéw zaptonu
i powigzanych procesow stanowi natomiast podstawe opracowania systemu zgodnie z ich prze-
znaczeniem. Badania te prowadzone sg z reguly na stanowiskach modelowych przy uzyciu naj-
bardziej zaawansowanej aparatury pomiarowej. Jest to istotne dla takich czynnikow operacyj-
nych jak rodzaj paliwa czy zakres pracy silnika.
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Rys. 3.1. Zdjecia przedstawiajace proces propagacji ptomienia w komorze spalania dla zaptonu iskro-
wego przy A = 1,0 do 1,5 oraz spalania dwustopniowego (A = 1,8) podczas pracy silnika z 1500
obr/min i IMEPN = 3,3 bar [13]

Na podstawie badan podstawowych, w oparciu o obecno$¢ aktywnych rodnikéw w strumie-
niu masy wydostajacych si¢ z komory wstepnej, wyodrgbniono dwa rézne mechanizmy za-
ptonu [21, 22]:

(a) zapton ptomieniowy (reacting jet/flame ignition),

(b) zapton strumieniowy (reacted jet/jet ignition).

Najwigkszy wplyw na mechanizm zaptonu maja $rednice dysz wyptywowych, a do identy-
fikacji wystepujacych procesow najczesciej wykorzystuje si¢ jednoczesne szybkie obrazowanie
za pomocg kamery i chemiluminescencji OH*. Szybkie obrazowanie OH* identyfikuje obec-
no$¢ rodnikow w turbulentnym strumieniu. Gdy palacy si¢ tadunek komory wstepnej przecho-
dzi przez dyszg¢ o zbyt matej $rednicy, aktywne rodniki, takie jak O, OH*, CH*, gasna z powodu
powierzchniowego wygaszania reakcji rozgaleziania tancucha i strat ciepta na $ciankach. Po-
zbawiony aktywnych rodnikow turbulentny strumien z komory wstgpnej zawiera tylko gorace
produkty spalania. W zwigzku z tym zapton w komorze gtéwnej zalezy od dynamiki mieszania
1 charakterystyki wymiany ciepta gorgcego strumienia turbulentnego z mieszanka paliwowo-
powietrzng w objetosci cylindra. Predkos¢ strumienia turbulentnego jest waznym parametrem
w mechanizmie zaptonu strumieniowego. Wigksza predkos¢ strumienia zapewnia mieszanie,
ale daje zbyt mato czasu na zajscie procesow chemicznych w komorze glownej [18, 20, 22].

Zapton strumieniowy wywodzi si¢ z koncepcji silnika spalinowego z dzielona komorg spa-
lania i zastosowaniem uwarstwienia tadunku, charakteryzujacej si¢ znacznie mniejszymi otwo-
rami taczacymi komore gtowng i komore wstepng [43]. Mniejszy rozmiar otworu powoduje
szybkie przeptywanie palacej si¢ mieszanki przez otwor, co gasi ptomien i wprowadza do ko-
mory gléwnej reagujace, aktywne czasteczki rodnikow, ktére ponownie inicjuja zapton w pew-
nej odlegtosci od komory wstepnej. Dodatkowo, mniejszy otwdr tworzy strumien plomienia,
ktory wnika glebiej w tadunek giowny, jednak aby unikna¢ uderzenia w $ciang komory spala-
nia, objetos¢ komory wstepnej musi by¢ stosunkowo mata.
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W przeciwienstwie do zaptonu strumieniowego, zapton ptomieniowy (flame jet, flamelets)
nastepuje, gdy aktywne rodniki palagcego tadunku komory wstepnej przetrwaty wygaszanie na
$ciankach i obcigzenia aerodynamiczne. Fronty ptomienia reakcyjnego wystawione na dziata-
nie silnie turbulentnego pola przeptywu doswiadczaja aerodynamicznego rozciggania narzuco-
nego przez zmienne niejednorodne wektory predkosci lokalnych. Powierzchnia ptomienia zo-
staje pomarszczona i zwinigta z powodu zastosowanego rozciggnig¢cia i moze zgasnac, jesli
rozciagnigcie jest wigksze niz krytyczne rozciagniecie gaszace. Turbulentny reaktywny stru-
mien sktada si¢ z rodnikéw 1 waskich stref reakcyjnych zwanych ptomykami. Koncepcja pto-
mykow (flamelets) zaktada, ze strefa reakcji jest wyjatkowo cienka i moze by¢ osadzona w wi-
rach turbulentnych, tak ze kazdy flamelet doswiadcza przeptywu laminarnego. Zrédtem za-
ptonu ptomieniowego jest zatem strumien turbulentny wypetiony ptlomykami zawierajacymi
rodniki w rezimie reakcji lub po reakcji. Dlatego zapton ptomieniowy jest przede wszystkim
zjawiskiem zaptonu napedzanego rodnikami [18, 20, 22].

Na podstawie analizy optycznej [21] wskazano r6znice wynikajace z zastosowania opisa-
nych uprzednio mechanizméw spalania. Czas op6znienia zaptonu w przypadku zaptonu pto-
mieniowego jest raczej krotki w porownaniu do zaptonu strumieniowego. Wynika to z faktu,
ze strumien plomienia zawiera kluczowe rodniki i gatunki posrednie (chemiczne zwigzki, po-
wstajgce w trakcie reakcji spalania nie stanowigc produktéw koncowych), ktore promuja reak-
cje rozgaleziania tancucha. Z drugiej strony, zapton strumieniowy trwa dhuzej, poniewaz zga-
szone ptomienie potrzebujg czasu, aby zmiesza¢ si¢ z zimnymi niespalonymi gazami otaczaja-
cymi je w komorze gtownej. Zapton ptomieniowy jest zwykle inicjowany z catej powierzchni
strumienia, podczas gdy zapton strumieniowy obserwowany jest od bokow strumienia poza
bezposrednim sgsiedztwem otworkow wyptywowych.

Na poczatku lat 60-tych XX wieku Gussak na podstawie chemicznej teorii tancuchowej Se-
menova zaproponowat strategie spalania ubogich mieszanek o nazwie Lavinia Aktyvatsia Go-
renia w skrocie L.A.G [107]. Strategia ta opiera si¢ na chemicznej teorii kinetycznej rozgate-
ziania tancuchow i wymaga spalania bogatego w paliwo fadunku w komorze wstepnej w celu
wytworzenia czgsciowych produktéw spalania i aktywnych rodnikow, ktore po dostaniu si¢ do
komory gtoéwnej sg uwazane za zdolne do zaptonu bardzo ubogiego w paliwo tadunku [58, 60].
Rozwigzanie konstrukcyjne zaproponowane przez Gussaka (rys. 3.2a) ma scisle okreslone wy-
tyczne. Objeto$¢ komory musi wynosi¢ od 2 do 3% objetosci catkowitej komory spalania, pole
powierzchni przeptywowej kanalow taczacych komory powinno wynosi¢ od 0,03 do 0,04 cm,
a stosunek dhugosci kanatu do srednicy powinien wynosi¢ 1 do 2 [41]. Kluczowa cechg tego
rozwigzania jest uzyskanie odpowiedniego zr6znicowania mieszanki paliwowej w obu komo-
rach. Gléwna komora jest napetniona ubogg mieszanks, ktorej wspotczynnik nadmiaru powie-
trza wynosi 0,95-2,0, natomiast w komorze wstgpnej w chwili zaptonu warto$¢ ta jest mniejsza
i wynosi 0,4-0,7 [59, 107]. Zapalenie bogatej mieszanki w komorze wstepnej powoduje gwat-
towny wzrost ci$nienia, co prowadzi do wyrzucenia mocno turbulentnego strumienia gazoéw do
gldwnej komory spalania. Strumien zawierajacy wysoce reaktywne chemicznie produkty po-
srednie utleniania nie tworzy ptomienia w klasycznym znaczeniu. Zamiast tego jest to zagiew
sktadajaca si¢ z produktow nieukonczonych reakcji tancuchowych, co wptywa na efektywne
inicjowanie spalania w gtoéwnej komorze.

Kilka innych prac [62, 100] réwniez omawia wplyw wielko$ci komory wstepnej i dhugosci
kanaloéw przeptywowych na spalanie. Stwierdzono, ze jesli Srednica otworu jest zbyt mata, stru-
mien wnika z tak duza predko$cia, ze nie jest w stanie zapali¢ ubogiej mieszanki ze wzgledu
na zbyt duzy gradient predkosci. Efekt ten obserwowany jest réwniez w przypadku zaptonu
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strumieniem plazmowym w bardzo ubogich mieszankach [100]. Mniejsze otwory majg rowniez
wicgksze straty ciepta, co prowadzi do nieco mniejszego wzrostu ci$nienia w porownaniu do wigk-
szych otworkow.
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Rys. 3.2. Koncepcje spalania dwustopniowego a) L.A.G. [107], b) PJC [100], c) HAJI [176]

Strategig zaplonu strumieniowego, ktorg nalezy wyroznic, jest koncepcja PJC [100] oraz
JPIC?® [62], nad ktérymi prowadzono prace pod przewodnictwem Oppenheima na Uniwersy-
tecie Berkeley w USA, kontynuowano na Uniwersytecie Kyushu (Japonia). Istotny wplyw na
rozw0j wspomnianej strategii zaptonu mialy badania realizowane na Politechnice Warszaw-
skiej pod przewodnictwem T. Lezanskiego, z udzialem A. Teodorczyka i P. Wolanskiego, w
efekcie ktorych uruchomiono silnik badawczy z systemem PJC [85]. Istotg rozwigzania jest
zastosowanie generatora pulsacji umieszczonego w miejscu §wiecy zaptonowej. Generator (rys.
3.2b) zbudowany jest z wtryskiwacza, zaworu zwrotnego zapobiegajacego cofaniu fadunku,
izolatora, wydrazonej elektrody centralnej odpowiedzialnej za dostarczenie paliwa, elektrody
uziemiajacej oraz niewielkich rozmiaréw (ok. 0,5 cm? objetoéci) komory zaptonowej [99].

Bez wzgledu na koncepcje systemu typu PJC stosuje si¢ generator tej samej konstrukcji,
roznica polega natomiast na strategii sterowania. W systemie JPIC paliwo jest wtryskiwane pod
wysokim ci$nieniem, co powoduje wyptyw mieszanki paliwowo-powietrznej z komory zapto-
nowej. Zaplon ostatniej czesci tej dawki odbywa si¢ poprzez iskre. Natomiast w przypadku
systemu PJC, wyprowadzenie tadunku z komory zaptonowej nastgpuje wskutek wzrostu ci$nie-
nia, ktory jest efektem wczesniejszego zaptonu oraz spalania poczatkowej porcji paliwa. Paliwo
lub mieszanka paliwowo-powietrzna jest wprowadzana przez wtryskiwacz za pomocg wydra-
zonej centralnej elektrody, ktora prowadzi do komory zaptonowej znajdujacej si¢ w dolnej czg-
$ci generatora. W przypadku systemu JPIC, bogata mieszanka w komorze zaptonowej zapala

26 JPIC — Jet Plume Injection and Combustion.
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si¢ pod koniec wtrysku paliwa, natomiast w systemie PJC proces ten zachodzi na jego poczatku.
Powstaty zapton generuje turbulentne strugi, ktdre inicjuja zapton ubogiej mieszanki w komo-
rze gtownej [92].

W zblizony sposob poprawy procesu spalania na etapie zaptonu mieszanki gidéwnej dokony-
wano roéwniez przez uzycie koncepcji HAJI?’ rozwijanej na uniwersytecie w Melbourn [176]
oraz HFJI?® badanego w Japonii [176], polegajacej na dostarczeniu w okolice wystapienia iskry
zaplonowej niewielkiej dawki wodoru. W przypadku systemu HAJI wodér stanowil paliwo
dodatkowe. Koncepcje systemu przedstawiono na rysunku 3.2c.

Oprécz mechanizmu zaptonu istotna jest rOwniez organizacja tworzenia mieszanki i spala-
nie. Obecnie system spalania rozwijany jest gtdéwnie pod nazwa TJI, a zasada dziatania zostata
przedstawiona rysunku 3.3. W suwie dolotu oprocz tworzenia ubogiej mieszanki w cylindrze,
niewielka objetos$¢ paliwa wtryskiwana jest do komory wstepnej w celu usunigcia resztek spalin
1 wzbogacenia tadunku w okolicach elektrod $wiecy zaptonowej. Podczas suwu sprezania do
komory wstepnej wypetnionej paliwem wtlaczana jest uboga mieszanka z cylindra, tworzac
tatwopalny tadunek zaptonowy. W wyniku wytadowania iskrowego prowadzacego do inicjacji
spalania w komorze wstepnej nastepuje nagly przyrost ciSnienia oraz wyptyw strug do objetosci
cylindra.

wczesny suw dolotu suw sprezania zapton iskrowy zapton tadunku gtéwnego
Paliwo Ubogi tadunek z Nastepuje przeskok Nagly wzrost
dostarczane jest komory gléwnej iskry pomiedzy cisnienia powoduje
bezposrednio do zostaje elektrodami swiecy wyplyw palacych sig
komory : transportowany zaptonowej, bogata strug prowadzac do
zaplonowej do niewielkiej mieszanina wielopunktowego
objetosci komory paliwowo-powietrzna wysokoenergetyczne
zaplonowej ulega zaptonowi go zaplonu ubogiego

tadunku gtéwnego

1

Rys. 3.3. Wybrane procesy cyklu pracy czterosuwowego silnika gazowego z aktywnym systemem
spalania dwustopniowego

3.2. Geneza i rozwoj konstrukcji systemow z dzielong komorg
spalania — przeglad literatury

Zainteresowanie uwarstwieniem fadunku jako metodzie poprawy procesu spalania zapropo-
nowane w 1877 roku przez Nicolousa Otto [66] oraz brak mozliwosci bezposredniego wtrysku
paliwa w okolice pierwotnego zrédta zaptonu spowodowat poczatek rozwoju systemow z dzie-
long komorg spalania trwajacy od pierwszej potowy XX wieku po dzien dzisiejszy.

Prace nad inicjacjg spalania tadunku gtownego w komorach wstepnych silnikow 0 zaptonie
iskrowym (wymuszonym) rozpoczgly si¢ wraz z opracowaniem dwusuwowego silnika Ricardo
Dolphin na podstawie patentu z 1918 roku [70, 164]. Koncepcja ta opierata si¢ na zastosowaniu

27 HAJI — Hydrogen Assisted Jet Ignition.
2 HFJI — Hydrogen Flame Jet Ignition.
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dodatkowego zaworu wraz dodatkowym systemem tworzenia mieszanki pozwalajacego na do-
starczenie do komory wstepnej bogatszej mieszanki niz ta dostarczana do cylindra (rys. 3.4a).
Rozwigzanie to bylo poczatkiem rozwoju aktywnych (z dodatkowym zZroédtem paliwa) syste-
mow spalania dwustopniowego silnikow szybkoobrotowych. Z czasem zaczeto prowadzié row-
niez prace nad konfiguracjg systemu bez dodatkowego zrddta paliwa (system pasywny), jednak
uznano, ze rozwigzanie to nie przynosi znaczacych korzysci w przypadku paliw gazowych [45].

Sposrod istniejacych rozwigzan dwustopniowych systemow spalania w konfiguracji aktyw-
nej wyr6zni¢ mozna nastepujace grupy ze wzgledu na sposob tworzenia mieszanki w komorze
zaptonowe;j:

— koncepcja wykorzystania dodatkowego zaworu,

— bezposredni wtrysk do komory zaptonowej (koncoéwka wtryskiwacza z dostgpem do wnetrza
komory),

— niezalezny podwoéjny wtrysk do komory zaptonowej (koncowki wtryskiwaczy z dostgpem
do wnetrza komory),

— bezposredni wtrysk paliwa z wykorzystaniem zaworu zwrotnego.

Najstarsza rozwijana koncepcja polegata na wykorzystaniu dodatkowego, trzeciego zaworu,
ktorym dostarczany byt niezaleznie tadunek palny do wstgpnej komory spalania. Z uwagi na
dodatkowy uktad dostarczania mieszanki systemy te charakteryzowatly si¢ znacznie wigksza
objetoscig komory wstepnej siegajaca 65% objetosci catkowitej komory spalania. Oprocz sil-
nika Ricardo zaproponowano kolejno rozwigzania: Smitha (1924), Summersa (1926), Mal-
lory’ego (1938), Bagnulo’a (1947), Barnesa (1949), Nilova (1958), Heintz’a (1959), Gussaka
(1963), Bernarda and Brewera (1964), Von Seggera i in. (1967), Suzuki i in. (1970), Doss’a
(1974) [151, 165]. Byly to jednak glownie patenty, rozwigzania w fazie badawczej lub jednost-
kowe wdrozenia. Dopiero firma Honda zgodnie z patentem Data i Sato (1973) wprowadzita w
1975 roku do seryjnej produkcji grupg benzynowych silnikoéw ED wyposazonych w dwustop-
niowy system spalania CVCC?, ktorego koncepcije przedstawiono na rysunku 3.4b [44].

Rozwiazanie z trzecim zaworem opierato si¢ na gaznikowym systemie tworzenia mieszanki
oraz mechanicznym sterowaniu dodatkowym zaworem. Ograniczato to w znacznym Stopniu
precyzje i zakres sterowania procesem spalania, lecz stwarzato bardzo dobre warunki do prze-
ptukania komory wstepnej. Wraz z postepem technologicznym podjgto prace nad wprowadze-
niem wtrysku paliwa, poczatkowo mechanicznego, ktory z czasem zastgpowano uktadami ste-
rowanymi elektrycznie. Powstaly rowniez koncepcje potaczenia tych metod obejmujace wtrysk
bezposredni do komory wstepnej oraz dodatkowy zawor zaproponowane przez Brodersona
[42], Heintza [54] i s3 rozwijane do dzisiaj [103].

Technologia obejmujaca wtrysk paliwa do komory zaptonowej rozwijana byta m.in. przez
firm¢ Volkswagen réwnolegle do wprowadzenia systemu CVCC w latach 70-tych. Podczas
badan na stanowiskach modelowych i silnikach badawczych jednocylindrowych testowano oba
wspomniane rozwigzania nazwane PCV* i PCI3! [27]. Badania systemu PCI kontynuowano na
silnikach produkcyjnych o objetosci skokowej 1500 i 1600 cm?, gdzie wtrysk paliwa realizo-
wany byt poprzez pompe tloczkowa [26]. Podobne rozwigzanie byto rozwijane pod nazwg Por-
sche SKS® (rys. 3.4c) [55]. General Motors natomiast opracowato rozwigzanie oparte na

2% CVCC - Compound Vortex Controlled Combustion.

30 PCV - Pre-chamber Valve.

3L PCI — Pre-chamber Injection.

32 SKS — Schichtlade-Kammer System = stratified-charge-chamber system.
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elektronicznie sterownym wtrysku paliwa do komory zaptonowej zwane GM EFI®3, Zastoso-
wany elektromagnetyczny wtryskiwacz stanowil konwencjonalne rozwigzanie zmodyfikowane
do zastosowania w komorze wstgpnej poprzez zmiang konstrukceji rozpylacza oraz redukcje sred-
nicy przeptywowej z 1,3 do 0,5 mm [187].
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Rys. 3.4. Zrealizowane koncepcje spalania dwustopniowego: a) system z trzecim zaworem silnika
Ricardo Dolphin [164], b) system spalania CVCC (Honda) [44], ¢) system spalania z bezpo$rednim
wtryskiem paliwa do komory zaptonowej Porsche SKS [55]

Obecnie przy aktywnych dwustopniowych systemach spalania korzysta si¢ z uktadow opar-
tych wyltacznie na zasobnikowych (akumulatorowych) systemach wtryskowych sterowanych
elektrycznie. Konstrukcje systemu dwustopniowego, w przypadku ktorych koncowka wtryski-
wacza umieszczona jest we wnetrzu komory wstepnej ograniczaja ryzyko uszkodzenia (zmini-
malizowana liczba elementow mogacych ulec awarii), wymagaja jednak sporej ilo§ci miejsca
(z uwagi na wtryskiwacz). Przyktadem takiej konstrukcji jest system opracowany przez Mahle
MJI3 (rys. 3.5a) dedykowany do 3-cylindrowego silnika 1,5 dm® [10-12, 115] lub rozwijany
przez firmg IAV system z podgrzewang komorg wstepna (rys. 3.5b) [135].

Badaniom eksperymentalnym poddaje si¢ takze konstrukcje wyposazone w chtodzenie ko-
mory wstepnej [63], konstrukcje opracowane na podstawie silnika o ZS [157]; badane sg one
takze systemy w silnikach optycznych [126, 133]. Prace z uzyciem podobnych systemow pro-
wadzone sg rowniez w przedsigbiorstwie FEV (Niemcy) [97] i w Japonii [139, 149, 194].

Aby poprawi¢ przeptukanie wstepnej komory zaptonowej opracowano system wykorzystu-
jacy dwa wtryskiwacze, z bezposrednim dostgpem do komory wstepnej zwane (rys. 3.5¢) DM-
TJI®® [171]. Pierwszy - dostarcza paliwo, drugi natomiast - powietrze w celu usuniecia reszty
spalin. Strategia sterowania obejmuje prace¢ naprzemienng. Z nietypowych rozwigzan opraco-
wano rowniez koncepcj¢ komor wstgpnych z wypetieniem katalitycznym [72].

33 GM EFI — Electronic Fuel Injection.
34 MJI — Mahle Jet Ignition.
35 DM-TJI - Dual mode Turbulent Jet Ignition.



Rozprawa doktorska: Ocena efektywnos$ci zastosowania dwustopniowego systemu spalania... Strona |38

a)

Witryskiwacz

Swieca
zaplonowa

—_—
Wtryskiwacz TR Komora
7z

. zaplonowa
Swieca zaptonowa

Komora zaptonowa

Komora zaptonow

Kanaly wyplywow

Gloéwna komora s)

Rys. 3.5. Nowoczesne rozwigzania dwustopniowych systemow spalania: a) dwustopniowy system
spalania Mahle MJI [115], b) dwustopniowy system spalania IAV z podgrzewana komorg [135],
c) system spalania dwustopniowego z dodatkowym przeptukaniem [171]

Konfiguracje z uzyciem wtryskiwaczy majacych bezposredni dostep do komory zaptonowej
stosowane sg zwykle do paliw ciektych, z uwagi na wysokorozwinigta technologi¢ wtrysku
bezposredniego. Pomimo prac nad systemami bezposredniego wtrysku paliw gazowych (silniki
szybkoobrotowe), zadne rozwigzanie nie zostalo skomercjalizowane, dlatego stosowany jest
posredni sposob dostarczania paliwa. Aby unikngé negatywnego wplywu warunkéw panuja-
cych w komorach spalania na trwato$¢ wtryskiwacza stosuje si¢ pomiedzy wtryskiwaczem
a objetoscig komory zaptonowej zawor zwrotny [132]. Z uwagi na miniaturyzacj¢ rozwigzan
w silnikach $rednio- i szybkoobrotowych oraz duzg czgstotliwos¢ pracy w trudnych warunkach
najwieksze wyzwanie stanowi zawor zwrotny. Mozliwa jest adaptacja gotowego rozwigzania
(np. z oferty firmy Lee [150] lub opracowanie konstrukcji dedykowanej [183]).

3.3. Wplyw cech konstrukcyjnych i parametrow sterujacych
na funkcjonowanie systemu spalania dwustopniowego

Dwustopniowy aktywny system spalania zgodny z koncepcijag TJI wymaga dostosowania do
warunkow pracy, aby uzyska¢ mozliwie najlepsze efekty. Koncepcja TJI opiera si¢ na zastoso-
waniu komory wstgpnej PC o objetosci nieprzekraczajace 5% catkowitej objetosci komory spa-
lania, w ktorej umieszczone sg kanaty wyptywowe, uktadu dostarczajacego paliwo bezposred-
nio do PC oraz pierwotnego zrédta zaptonu (§wieca zaptonowa). Wzgledem konwencjonalnego
systemu spalania silnika o ZI, system dwustopniowy charakteryzuje si¢ znacznie wigkszg liczbg
zmiennych wptywajacych na ostateczng efektywnos¢ silnika.
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Przebieg zaptonu iskrowo-strumieniowego zalezy od wielu czynnikéw, m.in.: ci$nienia,
temperatury i rodzaju mieszanki paliwowo-powietrznej, turbulencji, gazow resztkowych, geo-
metrii kanatow wyptywowych i wnetrza komory wstepnej. Tabela 3.1 przedstawia rozne para-
metry i ich wptyw na procesy zachodzace w TJI. Optymalizacja tych parametrow jest skompli-
kowana i czasochtonna, lecz konieczna do uzyskania wydajnego i stabilnego spalania.

Tabela 3.1. Podstawowe wskazniki systemu dwustopniowego i ich wazniejsze uwarunkowania

Arc W objetosci komory
zaptonowej krotko przed
wytadowaniem [155]

uzyskanie warunkdéw okotostechiometrycznych (najwicksza wartos§¢
adiabatycznej temperatury ptomienia) sprzyja uzyskaniu zaptonu
ptomieniowego (Flame Ignition)

warto$¢ Apc cze$ciowo kontroluje plomienia i mechanizm zaptonowe

Avic W objetosci cylindra
[155]

zwigkszenie Amc zmniejsza prawdopodobienstwo zaptonu tadunku
w komorze gtdéwnej
Amc nie wptywa na mechanizm zaptonu

Intensywno$¢ turbulencji
[24]

zwigkszona intensywnos$¢ turbulencji zwigksza mieszanie, co jest
korzystne dla systemu z komora wstgpna

nadmierna turbulencja moze rowniez hamowac¢ reakcje i zwigkszac
niepozadane efekty, takie jak rozcigganie plomienia.

Udziat spalin z poprzed-
niego cyklu RGF
[16, 17]:

zwigkszony udziat spalin prowadzi do zwigkszenia temperatury ta-
dunku

reszta spalin powoduje uzyskanie ubozszej trudno zapalnej mie-
szanki w PC

Srednica kanatéw prze-
ptywowych d [177, 178]

redukcja srednicy powoduje zwigkszenie szybkos$ci rozciggania pto-
mienia, nadmierne straty ciepta w efekcie mozliwe jest wygaszenie
ptomienia.

redukcja $rednicy prowadzi do uzyskanie zaplonu strumieniowego
(Jet Ignition)

zwigkszanie $rednicy do zaptonu ptomieniowego (Flame Ignition).

Lokalizacja wytadowania
iskrowego [178, 190]

lokalizacja iskry w komorze wstepnej wptywa na zachowanie pto-
mienia
lokalizacja iskry wywiera wptyw na ksztalt i opéznienie zaptonu

Geometra komory wstep-
nej [19]:

objetos¢ Vpc

stosunek L/D kanatow
stosunek Vpc/S

parametry te decyduja o ilosci wydzielonego ciepta, stratach do $cia-
nek i ksztalcie ptomienia

Stosunek ciepta wydzielonego do strat cieplnych jest mniejszy dla
komor o mniejszych objetosciach

stosunek L/D kontroluje ksztalt plomienia opuszczajacego kanat wy-
ptywowy

Stosunek objetosci ko-
mory zaptonowej wzgle-
dem obje¢tosci cylindra
Vec/Vuc [2, 104]

przyjmuje sie, ze stosunek Vpc/Vmc powinien miescic si¢ w zakresie
0,1 do 5,0%

zbyt malg objetos¢ PC ogranicza funkcjonalno$¢ systemu

zbyt duza jest niepraktyczna z powodoéw konstrukcyjnych

Niewtlasciwy dobor cech konstrukcyjnych i strategii sterowania moze prowadzi¢ do znacz-

nych strat w osiggach oraz pogorszenia wskaznikow ekologicznych silnika wyposazonego
w nowo opracowany dwustopniowy system spalania w konwencji TJI. Z uwagi liczebnos¢
czynnikow wplywajacych na funkcjonowanie systemu spalania istotna jest ocena efektywnosci
wzgledem stosowanego uprzednio lub powszechnie stosowanego systemu spalania.


https://doi.org/10.1016/j.combustflame.2021.02.001
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W zakresie oceny efektow spalania dwustopniowego wzgledem systemu konwencjonalnego
silnika o ZI Chen i in. [34] przeprowadzili badania porownawcze. Wykorzystali do tego celu
jednocylindrowy silnik optyczny o objetosci skokowej 650 cm?, stopniem sprezania 13:1, wy-
posazony w pasywny dwustopniowy system spalania, zasilany metanem. W pierwszym etapie
badan, dla wspotczynnika A = 1 i predkosci obrotowej n = 1000 obr/min, poréwnano efekty
zastosowania dwoch réznych komoér zaptonowych: pierwszej o objetosci 0,885 cm? oraz drugiej
0 objetosci 1,805 cm?, przy jednakowej geometrii kanatow wyptywowych (6 x 1,5 mm). Wiegk-
sza komora zapewniata intensyfikacje procesu spalania w poczatkowym etapie, jednakze uzy-
skano mniejszg wartoé¢ IMEP® w poréwnaniu z mniejsza komorg. W drugim etapie przepro-
wadzono badania poréwnawcze systemu dwustopniowego oraz konwencjonalnego z otwartg
komorg spalania, przy A = 1,2, zmieniajac kat wyprzedzenia zaptonu SOIgn®’ w zakresie od 12
do 18°0OWK. Zblizong warto$¢ IMEP uzyskano przy SOIgn wynoszacym 18°OWK, natomiast
dalsze opdznianie zaptonu dawato lepsze rezultaty dla systemu dwustopniowego (przy
12°0OWK réznica wyniosta 0,5 bar IMEP).

Liu i in. [88] porownali zaproponowany system spalania z dodatkowym przeptukaniem po-
wietrzem 1 komorg zaptonowa o objetosci 3,6 cm?® wzgledem systemu konwencjonalnego, wy-
korzystujac jednocylindrowy silnik badawczy o objetosci skokowej 500 cm?. Silnik ten miat
wtrysk posredni do cylindra oraz bezposredni do komory spalania, ze stopniem spr¢zania 14:1,
zasilany amoniakiem. Badania polegaly na ocenie wrazliwo$ci systemu spalania na rodzaj pa-
liwa podawanego do komory wstepnej (PC), takich jak wodor (Hz), metan (CHa) oraz benzyna,
w zakresie wspotczynnika A od 1,0 do 1,5 oraz kata wyprzedzenia zaptonu (SOIgn) od 12° do
18°, przy predkosci obrotowej n = 800 obr/min. Odnotowano rozszerzenie granic palno$ci przy
zastosowaniu systemu dwustopniowego do A = 1,45 w porownaniu do A = 1,2 dla systemu kon-
wencjonalnego. Zaobserwowano rowniez zmniejszone indykowane jednostkowe zuzycie pa-
liwa oraz wigkszg stabilno$¢ pracy. Dodatkowo wodor zostat wskazany jako najlepsze paliwo
do zastosowania w komorze wstepne;.

Sementa i in. [133], dysponujac dwoma jednocylindrowymi silnikami o objetosci skokowej
250 cm? (optycznym ze stopniem spr¢zania € = 9 oraz termodynamicznym ze stopniem spreza-
nia € = 11,5), zasilanymi benzyng, poréwnali system dwustopniowy (komora wstgpna o obje-
tosci 2,2 cm?, z czterema otworami o $rednicy 1 mm) z konwencjonalnym systemem zaptonu
iskrowego (ZI). Zastosowano system dwustopniowy w konfiguracji aktywnej z zasilaniem ko-
mory wstepnej metanem. Badania przeprowadzono przy A = 1,0 oraz 1,3 (dla silnika optycz-
nego) oraz A = 1,01 1,4 (dla silnika termodynamicznego). Ocena wskaznikéw termodynamicz-
nych wykazala, ze zastosowanie systemu dwustopniowego prowadzi do uzyskania wigkszej
wartosci IMEP $redniego ci$nienia efektywnego, wigkszej stabilnosci pracy, wyzszej maksy-
malnej wartosci ci$nienia oraz wigkszej szybko$ci uwalniania ciepta w poréwnaniu do konwen-
cjonalnego systemu ZlI.

Attard i in. [9], wykorzystujac jednocylindrowy silnik badawczy o objetosci skokowej 600
cm?, z wtryskiem posrednim do cylindra oraz bezposrednim do komory zaptonowej, ze stop-
niem spr¢zania 10,4:1, zasilany benzyna, przeprowadzili pordwnanie systemu spalania dwu-
stopniowego z systemem konwencjonalnym. Komora zaptonowa byta zasilana propanem lub
benzyng. Testy przeprowadzono przy statej predkosci obrotowej n = 1500 obr/min oraz przy
pelnym otwarciu przepustnicy, zmieniajgc wspotczynnik A od 0,6 do chwili utraty stabilnosci

36 IMEP — Indicated Mean Effective Pressure.
37.30Ign — Start of Ignition.
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pracy silnika. Wyniki badan wykazaty rozszerzenie granic palnosci do wartosci A = 2,12 przy
zasilaniu komory zaplonowej benzyng oraz do A = 2,06 przy zastosowaniu propanu, w porow-
naniu do A = 1,55 dla konwencjonalnego systemu spalania (Z1). Maksymalna warto$¢ spraw-
nos$ci zostata osiggnieta przy A = 1,6 dla systemu dwustopniowego 1 wyniosta 41,9%, natomiast
dla systemu konwencjonalnego maksymalna sprawno$¢ zostala osiggnieta w punkcie A = 1,33,
przy czym byta ona o 11% mniejsza niz dla systemu dwustopniowego. Dodatkowo zanotowano
mniejsze stezenie weglowodorow oraz tlenkow azotu dla A > 1,33.

Jamrozik [71] prowadzit badania na jednocylindrowym silniku o objetosci skokowej
1801 cm?, ze stopniem sprezania 8,6, wyposazonym w dwustopniowy system spalania, ktorego
objetos¢ komory zaptonowej stanowita 4,5% objetosci komory spalania. Podczas pracy silnika
przy predkosci n = 1000 obr/min i pelnym obcigzeniu testowano zaréwno system konwencjo-
nalny (dla warto$ci wspodtczynnika A od 0,8 do utraty stabilnos$ci), jak i system dwustopniowy
(dla A od 1,4 do utraty stabilno$ci). Zastosowanie systemu dwustopniowego pozwolito na roz-
szerzenie granic palnosci do A ~ 2,0, w zalezno$ci od udziatu dawki paliwa do komory zapto-
nowej (rozwazano udzialty 2,5%, 5% oraz 8%), w pordwnaniu do A = 1,6 dla systemu konwen-
cjonalnego. Maksymalna sprawno$¢ cieplna dla systemu dwustopniowego wyniosta okoto 34%
przy A = 1,7, natomiast dla systemu konwencjonalnego byta nieco nizsza 1 osiggni¢to jg przy A
=147.

Hua i in. [64] przeprowadzili eksperymentalng analiz¢ wptywu zmian geometrii komory za-
ptonowej oraz strategii sterowania, uzywajac jednocylindrowego silnika badawczego o geome-
trii 80 mm $rednicy cylindra i 100 mm skoku tloka (D/S) oraz stopniu sprezania 10:1. Testy
prowadzono przy statej predkosci n = 1500 obr/min oraz przy pelnym otwarciu przepustnicy.
Porownano konwencjonalny system spalania oraz pasywny system dwustopniowy z podsta-
wowa wersja komory zaptonowej przy wspotczynniku A = 1,0. Zastosowanie podstawowej
wersji systemu dwustopniowego pogorszyto osiagi silnika w zakresie §redniego ci$nienia efek-
tywnego (IMEP) oraz jednostkowego zuzycia paliwa (ISFC). Przedstawiono roéwniez roéznice
w przebiegu wykresu indykatorowego dla wybranego punktu badawczego. W efekcie dalszych
prac z innymi geometriami komoér zaplonowych oraz strategiami wtrysku paliwa do komory
zaptonowej doprowadzono do uzyskania lepszych wskaznikow energetycznych w zakresie naj-
mniejszego i Sredniego obcigzenia silnika niz wystepujacych dla systemu spalania konwencjo-
nalnego. Polepszenia wskaznikéw nie udato si¢ jednak otrzymaé dla warunkéw duzego i naj-
wiekszego analizowanego obcigzenia.

Badania porownawcze roznych systemow spalania przy wykorzystaniu silnikow rzeczywi-

stych wskazuja, ze zastosowanie dwustopniowego systemu spalania, w szczegdlnosci w tech-
nologii TJI, moze prowadzi¢ do lepszych wynikéw w zakresie stabilno$ci pracy, efektywnosci
spalania oraz rozszerzenia granic palnosci, w pordwnaniu z konwencjonalnymi systemami spa-
lania. System dwustopniowy umozliwia osiagnigcie wyzszych wartosci IMEP i lepszej spraw-
nosci cieplnej przy odpowiednim doborze parametrow, takich jak geometria komory zaptono-
wej, sktad mieszanki paliwowej oraz strategia sterowania zaptonem.
W literaturze naukowej brakuje jednak kompleksowych danych z badan poréwnawczych sys-
temu spalania dwustopniowego i konwencjonalnego we wspolnym, szerokim zakresie warun-
kow pracy, szczegdlnie z wykorzystaniem aktywnej komory spalania oraz zasilania gazem
ziemnym w silniku szybkoobrotowym.
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4. Problem badawczy, gtéwny cel pracy i zadania
szczegolowe

Prace rozwojowe nad zwigkszeniem roli silnika spalinowego jako zrodta napgedu moga by¢
prowadzone w wielu obszarach takich jak: systemy spalania i tworzenia mieszanki, uktady sil-
nikowe (redukcja strat mechanicznych), pozasilnikowe systemy oczyszczania gazow wyloto-
wych czy przystosowanie do spalania ekologicznych paliwa alternatywnych.

Jak wynika z konkluzji przedstawionej na koncu rozdzialu 2.1, we wspolczesnym rozwoju
silnikow spalinowych mozna zaobserwowac dwie gldéwne tendencje: do tworzenia roznych sys-
temow spalania mieszanek ubogich oraz do wykorzystywania paliw gazowych, szczegdlnie
tych lepiej dostepnych i tanszych. Konsekwencja tych tendencji jest koniecznos¢ stosowania
zaplonu z obcego zrdodta (gtéwnie zaptonu iskrowego) o duzej koncentracji energii dla zapew-
nienia pewnego zaptonu mieszanek ubogich oraz bardzo ubogich.

W ramach niniejszej rozprawy autor skoncentrowat si¢ na analizie mozliwosci modyfikacji
systemu spalania tlokowego silnika spalinowego o ZI w kierunku wydajniejszego spalania ho-
mogenicznych ubogich mieszanek paliwowo-powietrznych. Zgodnie z rozwazaniami teore-
tycznymi oraz uprzednio prowadzonymi badaniami empirycznymi jest to metoda pozwalajaca
na zwigkszenie sprawnosci cieplnej silnika bezposrednio zwigzanej ze zuzyciem paliwa oraz
zmniejszenie st¢zenia wybranych toksycznych i szkodliwych sktadnikow gazow wylotowych.
Wspomniane zagadnienie realizowane jest dla spalania paliw gazowych. Jako paliwo reprezen-
tatywne wybrano metan, stanowigcy glowny sktadnik gazu ziemnego. Zastosowanie metanu
jako paliwa silnikowego pozwala zmniejszy¢ emisj¢ jednostkowa dwutlenku wegla CO2 oraz
czastek statych PM, wzgledem stosowania benzyny silnikowej. Dodatkowo metan charaktery-
zuje si¢ wigksza odpornoscig na spalanie stukowe, co zwigksza mozliwosci sterowania proce-
sem spalania.

Oprocz zalet, spalanie ubogich mieszanek metanu w silniku ttokowym wiaze si¢ z wieloma
trudnos$ciami. Pierwsza z nich to mniejsza predko$¢ propagacji ptomienia wzgledem benzyny
silnikowej zmniejszajaca si¢ wraz ze wzrostem zubozenia fadunku. Wraz ze wzrostem zuboze-
nia homogenicznych mieszanek metanowych istotnie zwigksza si¢ takze minimalna 1los¢ ener-
gii wymaganej do zaplonu, a uwarstwienie fadunku jest utrudnione ze wzglgedu na gazowy stan
skupienia paliwa. Dodatkowy problem stanowi gesto$¢ energii odniesiona do objetosci w wa-
runkach normalnych, ktora jest znacznie mniejsza niz benzyny silnikowe;.

Analizujgc fizykochemiczne wlasciwosci metanu wzgledem cieklego paliwa silnikowego
oraz wymagania zwigzane ze spalaniem ubogich mieszanek homogenicznych autor wskazat na
mozliwo$ci poprawy wskaznikow energetycznych i1 ekologicznych silnika przez zastosowanie
fizycznego podziatu objetosci roboczej cylindra tj. zastosowanie dwustopniowego systemu spa-
lania. System z dzielong komorg spalania zwany jest rowniez iskrowo-strumieniowym uktadem
zaptonowym TJI. Jest to modyfikacja prowadzaca do zmiany mechanizmu zaptonu tadunku
glownego dostarczonego do cylindra z punktowego (iskrowego) na powierzchniowy (strumie-
niowy, strumien iskier). W efekcie w zalezno$ci od konfiguracji systemu (aktywny/pasywny)
mozna uzyska¢ zwigkszenie energii zaptonowej tadunku gtownego.

Zastosowanie systemu z dzielong komorg spalania w szybkoobrotowym gazowym silniku
0 ZI jest rozwigzaniem niekonwencjonalnym stanowigcym obiekt badan do tej pory nie wdro-
zony do zastosowan komercyjnych. W zwigzku z tym pojawia si¢ pytanie dotyczace efektow
zastosowania systemu niekonwencjonalnego wzgledem rozwigzania stosowanego
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komercyjnie. Za rozwigzanie komercyjne uznano system spalania z otwartag komorg spalania
(system jednostopniowy), w ktorym zréodlem zaptonu tadunku gtownego jest tuk elektryczny
generowany przez swiece z boczng elektroda ujemng. W nawigzaniu do wskazanych tutaj za-
gadnien sformutowano nastepujacy gtowny cel pracy:

Ocena poréwnawcza efektywnosci zastosowania dwustopniowego systemu spalania
o zidentyfikowanych cechach konstrukcyjnych wzgledem systemu konwencjonalnego
w szybkoobrotowym silniku spalinowym

Aby zrealizowa¢ gltéwny cel pracy nalezy udzieli¢ odpowiedzi na pytania pomocnicze:

Jaka metode badawczg nalezy przyja¢ dla zrealizowania tak sformulowanego celu
pracy?

Pytanie to odnosi si¢ do metod badawczych jakich nalezy uzy¢, aby zrealizowac gtoéwny cel
pracy. Moga by¢ to badania symulacyjne, eksperymentalne (modelowe), lub wykonywane
Z uzyciem stanowisk wyposazonych w silnik spalinowy pracujacy w trybie cigglym. Podejmu-
jac badania nalezy odpowiedzie¢ na kolejne pytania pomocnicze:

1. Jakimi cechami konstrukcyjnymi powinien charakteryzowac si¢ system spalania dwustop-
niowego? Jest to istotne z uwagi na skomplikowang budow¢ dwustopniowego systemu spa-
lania, szczegdlnie z dodatkowym systemem dostarczania paliwa do komory zaptonowe;j
(system aktywny). Bardzo istotna jest geometria systemu oraz rodzaj pierwotnego zrodta
zaplonu.

2. Jakich parametrow nastawczych nalezy uzy¢ podczas prowadzenia badan z réznymi syste-
mami spalania?

3. W jakim zakresie operacyjnym nalezy prowadzi¢ badania?

4. Jakie wskazniki pracy silnika nalezy bra¢ pod uwage podczas oceny efektywnos$ci zastoso-
wania niekonwencjonalnego systemu spalania?

OdpowiedZ na powyzsze pytania przyczynila si¢ do uzyskania poréwnawczych wskaznikow
pracy silnika, uwzgledniajacych zard6wno konwencjonalny, jak 1 niekonwencjonalny system
spalania. Wskazniki te postuzyly jako podstawa oceny obu systeméw oraz pozwolily na analize
i potwierdzenie zgodnosci z tezg gtowna, sugerujaca, ze:

zastosowanie dwustopniowego systemu spalania przyczynia si¢ do poprawy wskaznikow
energetycznych i ekologicznych pracy szybkoobrotowego silnika gazowego.

Waznym aspektem jest rowniez odpowiedz na pytanie, czy mozliwe jest jednoznaczne okre-
Slenie, ktory z analizowanych systemow stanowi najlepsze rozwigzanie, niezaleznie od warun-
kow pracy silnika? Ta kwestia bedzie miala kluczowe znaczenie dla ostatecznych wnioskow
i rekomendacji zawartych w rozprawie doktorskiej.

Realizacja gtownego celu pracy zawartego w prezentowanej dysertacji oraz odniesienie do
postawionej tezy wymagaly uzycia ztozonej aparatury badawczej. Zdecydowano o wykorzy-
staniu badan eksperymentalnych jako Zrédta danych niezbednych do przeprowadzenia analizy
poréwnawczej systemOow spalania.

Realizacja badan zostata podzielona na trzy etapy; byly to:

1. Modyfikacja dwustopniowego systemu spalania obejmujgca dobor pierwotnego zrodia za-
ptonu oraz opracowanie geometrii komory zaptonowej. W ramach badan nad pierwotnym
zrodtem zaptonu uzyto komory izochorycznej, natomiast do postgpowania w zakresie do-
boru geometrii wstepnej komory spalania Maszyny Pojedynczego Cyklu.
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2. Badania z uzyciem jednocylindrowego silnika badawczego obejmujace wyznaczenie odpo-
wiednich parametréw sterujacych praca silnika oraz uzyskanie wskaznikow pracy dla obu
systemow spalania.

3. Prace analityczne polegajace na obrobce danych uzyskanych bezposrednio z aparatury po-
miarowej i ich ocenie porOwnawcze;j.

Podsumowujac, celem pracy byta ocena dwustopniowego systemu spalania w szybkoobro-
towym silniku gazowym o zaptonie iskrowym. Hipoteza zakladata, ze taki system poprawi
wskazniki energetyczne i ekologiczne silnika. Badania objety eksperymenty w komorze izo-
chorycznej i Maszynie Pojedynczego Cyklu oraz testy z uzyciem silnika badawczego. Analizie
poddano termodynamiczne wskazniki pracy silnika, wskazniki energetyczne oraz ekologiczne.
Dazono do uzyskania porownawczych wskaznikow dla obu systemoéw spalania, oceny efek-
tywnosci dwustopniowego systemu spalania, sformutowania ostatecznych wnioskow i reko-
mendacji. Oczekiwano takze, ze przeprowadzone badania i analizy moga przyczyni¢ si¢ do
rozwoju bardziej wydajnych i ekologicznych silnikow gazowych.
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5. Wstepne badania modelowe nad konstrukcja dwustop-
niowego systemu spalania

5.1. Koncepcja badan modelowych

Osiagnigcie celéow pracy sformutowanych w rozdziale 4 wymagato doboru odpowiedniej
metody badawczej oraz opracowania toku postepowania. Do ich realizacji wykorzystano bada-
nia eksperymentalne prowadzone na stanowiskach dedykowanych do badan procesow silniko-
wych. Stanowiska te zostaty przystosowane do identyfikacji zagadnien objetych tg praca. W ba-
daniach eksperymentalnych uzyto techniki szybkiego filmowania, pomiaréw elektrycznych, in-
dykatorowych oraz pomiaru stezenia wybranych sktadnikow spalin.

Pierwszy etap prac (rys. 5.1) stanowity badania modelowe prowadzone z zachowaniem wa-
runkéw mozliwie zblizonych do wystepujacych w rzeczywistym silniku spalinowym. Rozpo-
czeto od analizy wytadowania elektrycznego pomiedzy elektrodami dwoch réznych $wiec za-
ptonowych. Swiece zaptonowa, ktora uznano za skuteczniejsza uzyto w kolejnym etapie pole-
gajacym na wyborze geometrii komory zaptonowej. W obu przypadkach uzyto techniki szyb-
kiego filmowania do wizualizacji tuku elektrycznego oraz rozwoju ptomienia w cylindrze
MPC. Réznice stanowi sposob realizacji pomiarow elektrycznych w aspekcie wyboru §wiecy
zaptonowej oraz pomiarow indykatorowych stosowanej przy analizie geometrii komory zapto-
nowej. Na podstawie danych literaturowych wybrano do badan modelowych po dwa warianty
swiecy zaplonowej oraz geometrii komory wstepnej. Ograniczona liczba analizowanych wa-
riantow elementow systemu spalania wynika z rozszerzenia badan w kierunku zréznicowania
warunkow pracy. Efektem badan modelowych byto opracowanie uktadu spalania dwustopnio-
wego, ktorego efektywno$¢ zostata nastgpnie oceniona wzgledem uktadu konwencjonalnego.

Badania modelowe @ |

Opracowanie wybranych cech konstrukcji dwustopniowego systemu spalania

1
1
1
1
1
:
komora izochoryczna: Maszyna Pojedynczego Cyklu: :
1
1
1
1
1
1

1

1

1

:

: Wybdr swiecy zaplonowej Wybor geometrii komory wstepnej PC
: Szybkie filmowanie Szybkie filmowanie

: Pomiary elektryczne Pomiary indykatorowe

1

L

1

Okreslenie najlepszego rozwigzania

Rys. 5.1. Struktura badan modelowych stanowigcych poczatek badan eksperymentalnych

5.2. Elementy konstrukcyjne systemu spalania poddane
identyfikacji eksperymentalnej

5.2.1. Pierwotne zrodlo zaplonu

W dwustopniowym systemie spalania, ktérego konfiguracja jest przedmiotem dysertacji,
pierwotne zrédlo zaptonu stanowi tuk elektryczny generowany pomiedzy elektrodami §wiecy
zaptonowej. Badania nad rozwojem $wiec zaptonowych prowadzone sg w dwoch gtownych
obszarach: zdolnosci zaptonowych oraz trwatosci [104].



Rozprawa doktorska: Ocena efektywnos$ci zastosowania dwustopniowego systemu spalania... Strona |46

Podstawowym typem $wiecy zaptonowej stosowanej w nowoczesnych szybkoobrotowych
silnikach o ZI jest $§wieca z boczng elektrodg masows typu ,,J” (rys. 5.2a). Taka budowa cha-
rakteryzuje si¢ przeskokiem tuku elektrycznego gldwnie w plaszczyznie réwnoleglej do osi
swiecy. Rozwigzaniem alternatywnym jest §wieca z plaskg elektroda masowga (brak elektrody
bocznej) (rys. 5.2b), ktorej tuk elektryczny generowany jest w ptaszczyznie prostopadtej do osi
$wiecy. Zgodnie z literaturg [148] generowane wyladowanie okreslono jako potpowierzchnio-
we, a sama §wieca charakteryzuje si¢ powierzchniowa przerwa mig¢dzy elektrodami. Konstruk-
cja ta stosowana jest w silnikach wyczynowych oraz silnikach z ttokami wirujagcymi, w ktorych
stosowane sg komory spalania o niewielkich rozmiarach oraz wystepuja duze obcigzenia
cieplne.

a) b)

Rys. 5.2. Modele $wiecy zaptonowej z: a) boczng elektroda masows; b) ptaskg elektrodg masowa
uzyte podczas badan modelowych

Badania podstawowe prowadzone nad wytadowaniem iskrowym wskazaty na istotny wplyw
geometrii elektrod swiecy zaptonowej, szczeliny miedzy nimi, ci$nienia otoczenia oraz pred-
kosci przeptywu na wytadowanie [193]. Zaobserwowanym niekorzystnym zjawiskiem towa-
rzyszacym procesom zachodzacym podczas wytadowania iskrowego jest odprowadzenie ciepta
do jednej badz wielu elektrod masowych z obszaru wytadowania [119], dlatego w pracy nie
podjeto analizy $wiec wieloelektrodowych. Redukcja liczby elektrod masowych przynosi ko-
rzystne efekty w zakresie zwigkszenia sprawnos$ci procesu zamiany energii elektrycznej na
cieplng [154]. W badaniach silnikowych nad zastosowaniem $wiecy bez bocznej elektrody ma-
sowej uzyskano szybszy poczatek spalania o 7,3%, wigksza wartos¢ IMEP o 4,4% oraz o 23,8%
mniejszg warto$¢ COVimer wzgledem konwencjonalnej $swiecy z pojedynczg elektroda boczng
[1]. Pozytywne efekty zwigkszenia zdolnosci zaptonowych ubogich mieszanek metan-powietrze
w warunkach statycznych uzyskano stosujac wspomniang §wiece oraz strategi¢ sterowania pole-
gajaca na powtarzalnych impulsowych wytadowaniach w odstgpach nanosekundowych [168].

Na podstawie informacji literaturowych, wskazujgcych na mozliwo$ci poprawy procesu spa-
lania, zdecydowano przeanalizowa¢ proces wytadowania elektrycznego generowanego przez
obie $wiece (rys. 5.2) 1 w dalszej czgséci badan stosowac wariant uznany za lepszy. W dalszym
omoéwieniu literg Z oznaczono §wiece z elektroda boczng typu ,,J”” natomiast literg R — z elek-
troda ptaska.

Podstawowym kryterium doboru $wiec do analizy byta dtugos¢ oraz rozmiar gwintu, istotne
z uwagi na niewielka dostepna przestrzen w docelowym systemie spalania dwustopniowego.
Obie $wiece sg produktem seryjnym o ustandaryzowanym rozmiarze gwintu M10x1 i dtugosci
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26,5 mm. Dane techniczne swiec przedstawiono w tabeli 5.1. R6znig si¢ one materiatami uzy-
tymi na elektrody oraz odstgpem migdzy nimi. Obie §wiece badano w konfiguracji fabrycznej,
bez zmiany odstepu migdzy elektrodami w przypadku $wiecy typu Z. Swieca typu Z charakte-
ryzuje si¢ wartoscig cieplng rowng 8, natomiast $wieca R — 10, w skali od 2 (niewielkie odpro-
wadzenie ciepta) do 11 (najlepsze odprowadzenie ciepta). Zbyt duza wartos¢ cieplna dla silni-
kow nisko i $rednio obcigzanych oznacza duzg tendencje do tworzenia osadow. Problem ten
moze zosta¢ pominigty z uwagi na przeznaczenie do silnika gazowego pracujacego z mieszan-
kami ubogimi.

Tabela 5.1. Dane techniczne $wiec zaptonowych typu Z oraz R

Parametr Swieca zaptonowa typu Z Swieca zaptonowa typu R
Producent/model NGK LMARS8BI-9 NGK R0465B-10
Materiat elektrody centralnej iryd nikiel

Materiat elektrody masowej platyna -

Odstep pomiedzy elektrodami 0,9 1,3

5.2.2. Komora wstepnego spalania

W ramach przygotowania dwustopniowego systemu spalania do oceny jego efektywnos$ci
postanowiono przeanalizowaé¢ wptyw dwoch réoznych geometrii komoér wstepnych na proces
spalania mieszanek metanowych. Do dalszych badan przewidziano wybraé te, ktora uzyska
lepsze wskazniki termodynamiczne oraz wskazniki optyczne rozwoju plomienia w gtéwnej ko-
morze spalania.

Zewnetrzne wymiary komory zostaty narzucone przez uprzednio prowadzone prace nad mo-
dyfikacja maszyny pojedynczego cyklu majace na celu przystosowanie glowicy do implemen-
tacji systemu spalania z komora wstepng (rys. 5.3) [153]. Zatem opracowaniu poddane zostato
wnetrze komory, kanaly wyptywowe oraz $cianki zewnetrzne. Na podstawie przeprowadzo-
nego przegladu literatury stwierdzono znaczng liczbe publikacji dotyczacych geometrii otwor-
kow wyptywowych, gtéwnie ich liczby oraz srednicy. Mniej natomiast informacji opubliko-
wano na temat wplywu ksztattu wewnetrznego. Dlatego geometri¢ otworkow wyptywowych
przyjeto jako stata, a za zmienng uznano geometri¢ wngtrza komory.

Do obu proponowanych geometrii komoér wstepnych wybrano konfiguracje otworkow
6 x ¢ 1,7 mm przyjeta na podstawie przegladu literatury [57, 116, 117, 140, 167, 180, 189].
Kolejnym zatozeniem konstrukcyjnym bylo takie zaprojektowanie komory, aby uzyska¢ jed-
nakowa grubo$¢ Scianki bez wzgledu na ksztalt wewnetrzny. Pozwolito to wyeliminowac
ewentualne roéznice wynikajace z intensywnosci przeptywu ciepta przez Scianki komory.

Rys. 5.3. Widok geometrii przekroju poprzecznego gltowicy Maszyny Pojedynczego Cyklu wraz z wy-
miarami drazenia pod zaptonnik dwustopniowego systemu spalania
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Materiat jaki zostal wybrany do produkcji komor to stop niklowo-chromowy z dodatkiem
aluminium o nazwie handlowej Inconel 601. Jest to stop o podwyzszonej wytrzymatosci me-
chanicznej w podwyzszonych temperaturach. Zmiang parametrow wytrzymatosciowych
wzgledem temperatury przedstawiono na rysunku 5.4. Zgodnie z krzywg wydtuzenia utrzyma-
nie dobrych wskaznikéw wytrzymatosciowych mozliwe jest nawet po przekroczeniu 600°C.
Dodatkowo jest on odporny na utlenianie oraz inne formy korozji wystepujace w podwyzszonej
temperaturze. Nalezy zauwazy¢, ze ponad 58% stopu stanowi nikiel oraz ponad 21% chrom.
Pelny sktad pierwiastkowy uzytego materiatu przedstawiono w tabeli rysunku 5.4. Dobér ma-
terialu wynikat z bardzo duzych obcigzen cieplnych oraz mechanicznych jakim, poddawana
jest komora podczas pracy silnika. Nalezato rowniez uwzgledni¢ brak bezposredniego chtodze-
nia oraz kontaktu cieczy chlodzacej z zewnetrznymi $ciankami komory.

810
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rosciagans T | Nikiel Ni 58-63
= 80 540 2 | Chrom Cr 21-25
4] . .
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Rys. 5.4. Zmiana parametrow wytrzymato$ciowych materiatu komory zaptonowej wzglgdem tempera-
tury oraz jego sktad chemiczny [67]

Opracowane modele komor przedstawiono na rysunku 5.5, a w tabeli 5.2 zawarto ich naj-
wazniejsze cechy geometryczne. Po lewej stronie rysunku (rys. 5.5) pokazano komore charak-
teryzujaca si¢ wickszg objetoscig o $rednicy przewezenia 9 mm; na potrzeby pracy okreslono
ja jako K1. Po prawej stronie (rys. 5.5) widoczna jest natomiast komora o mniejszej $rednicy
przewezenia wynoszacej 4,5 mm — oznaczona jako K2. Komora z obsadg systemu zaplonowego
taczy sie poprzez kohierz o grubosci 3,7 mm (3); potaczenie nie posiada dodatkowego uszczel-
nienia, dlatego podczas obrobki wymagane jest uzyskanie rownoleglo$ci pomigdzy dolng
a gérng powierzchnig kotnierza. Wspomniana $rednica przewezenia d (4) jest jedyng istotng
r6znicg pomiedzy komorami, dzigki ktorej uzyskano rozne objetosci oraz dtugosé¢ (1) kanatow
wyptywowych (6). Stosunek 1/d dla komory K1 wynosi 2,24; dla komory K2 jest wigkszy i
wynosi 2,79. Istotnymi elementami konstrukcyjnymi komor sg podciecia pod kanat dostarcza-
jacy paliwo (2) oraz naddatek powalajacy na ustalenie potozenia komory wzgledem gltowicy
(1) — niezwykle wazny dla prawidlowego umieszczenia podcigcia wzgledem kanatu paliwo-
wego. W obu wariantach komor grubosci Scianek sg jednakowe i wynoszg 2 mm (5). Uwzgled-
niajgc zastosowanie komor w jednocylindrowym silniku badawczym (badania zasadnicze) o
stopniu sprezania € = 13, objetosci komor K1 1 K2 stanowig odpowiednio 4,95% 1 3,29% obje-
tosci catkowitej komory spalania (tlok w GMP).
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Na rysunku 5.6 przedstawiono komory wykonane ze wspomnianego wczesniej stopu, ktore
kolejno zamontowano w glowicy Maszyny Pojedynczego Cyklu. Komory zostaly wykonane

metodami ubytkowymi.

Tabela 5.2. Parametry charakterystyczne zaproponowanych komoér wstgpnych

Parametr Komora K1 | Komora K2
Liczba otworkéw wyptywowych / srednica [mm] 6x¢1,7

Objetos¢ komory [cm®) 2,1 1,4
Objetos¢ kanatow wyplywowych [cm®) 0,052 0,064
Srednica przewezenia [mm] 9 4,5
Dhugos¢ kanalu wyptywowego [mm)] 3,80 4,74

?J $13,80 A

9,00

P4,5

Rys. 5.6. Widok wykonanych komor przed montazem

(£

[3))
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5.3. Identyfikacja wyladowania iskrowego ze Zrodel zaptonu
0 roznej geometrii

5.3.1. Metodologia badan nad wyladowaniem iskrowym

Na przebieg wytadowania iskrowego pomigdzy elektrodami $§wiecy zaptonowej w cylindrze
silnika spalinowego najistotniejszy wptyw wywierajg warunki otoczenia (ci$nienie, pr¢dkosé
tadunku) oraz parametry sterujace uktadem zaptonowym (czas tadowania cewki). Na potrzeby
wykonania analizy porownawczej efektow zastosowania §wiec o réznej geometrii elektrod zde-
cydowano prowadzi¢ badania przy braku wymuszenia ruchu tadunku wokoét obszaru wytado-
wania iskrowego (V = 0 m/s), dla statej wartosci czasu fadowania cewki zaptonowej (taw = 4
ms) oraz zmiennym ci$nieniu wzglgdnym (Pot = 0-8 bar). Efekt ruchu tadunku pomig¢dzy elek-
trodami Swiecy oraz zmiana energii dostarczonej do §wiecy z uwagi na porownawczy charakter
badan zostaly pominigte.

Zalezno$¢ wytadowania wzgledem wptywu predkosci powietrza migdzy elektrodami §wiecy
zaptonowej oraz energii dostarczonej do $wiecy byta przedmiotem innych realizowanych prac
do tej pory [30, 124, 191]. Z uwagi na warunki prowadzenia badan zdecydowano si¢ na prze-
prowadzenie testow w zmodyfikowanej do tego celu komorze izochorycznej CVC?®, umozli-
wiajacej symulacje réznej warto$ci przeciwci$nienia z pominig¢ciem ruchu tadunku w jej wne-
trzu. Dla oceny wptywu geometrii §wiecy zaptonowej na charakter wytadowania zastosowano
stanowisko badawcze (rys. 5.7) wyposazone w komore izochoryczng CVC, uktad dostarczania
sprezonego powietrza, oprzyrzadowanie do szybkiego filmowania (kamera z przetwornikiem
obrazu CMOS®°), tester cewek zaptonowych wraz z cewka typu COP*° stosowana do nowo-
czesnych silnikow TSI z bezposrednim wtryskiem paliwa oraz aparatur¢ do pomiarow elek-
trycznych.

Zastosowana komora statej objetosci, w ktorej zamontowano §wiece zaptonowe, ma pojem-
nos¢ 2,2 dm?® oraz dostep optyczny poprzez maksymalnie 5 okien wykonanych ze szkta kwar-
cowego o grubosci 30 mm. Do regulacji ci$nienia w komorze uzyty zostat system sktadajacy
si¢ ze sprezarki AK 150 SM, zbiornika na spr¢zone powietrze oraz dwoch elektrozaworow
(regulacja przeptywu wlot/wylot). Sposroéd dostepnych metod badan procesow silnikowych
[185] do analizy wytadowania zastosowano metod¢ wizyjna ciaglego szybkiego filmowania
dedykowang m.in. do rejestracji ognisk zaptonu. W celu rejestrowania sygnatu optycznego
uzyto kamery do szybkiego filmowania model HSSS5 firmy LaVision wraz z obiektywem sta-
toogniskowym AF Nikkor 50 mm 1:1.4 z nastawg maksymalnie przymknietg przystong oraz
filtra 700FS80-50. Uzyta kamera jest kamera monochromatyczng wyposazona w przetwornik
CMOS sktadajacy si¢ z matrycy pikseli, z ktérych kazdy ma zdolno$¢ do rejestrowania ilo$ci
Swiatta wpadajacego na piksel. Piksele sktadaja si¢ z elementow podtprzewodnikowych, ktore
reagujg na Swiatto 1 generuja sygnaly elektryczne proporcjonalne do natezenia tego §wiatta w
1023 odcieniach skali szaros$ci. Sygnaly sg nastepnie wzmacniane, konwertowane na cyfrowe
wartosci 1 przeksztalcane w obraz widoczny na ekranie lub zapisywany w formie pliku cyfro-
wego. Kazdy piksel matrycy CMOS dziata niezaleznie, posiada wiasne tranzystory i konden-
satory do konwersji 1 przechowywania sygnatow swietlnych. Kazdy piksel jest potaczony ze

3 CVC - Constant Volume Chamber.
3% CMOS — Complementary Metal-Oxide-Semiconductor.
40 COP — Coil On Plug.
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swoim wtasnym uktadem elektronicznym, co daje wigksza elastyczno$¢ w przetwarzaniu i od-

czycie danych.
Komputer
Wyzwolenie Sequencer

sekwencji

/7 Komputer
Zasilanie cewki DewesoftX

Sprezone powietrze

Sterownik uktadu zaptonowego Generator wyzwalania

Dane pomiarowe

System akwizycji danych

Aiswey ajusjomzAm

Kamera HSS

Sprezarka powietrza Komora statej

objetosci
wENA
Zawory
elektromagnetyczne

Komputer
DaVis Sygnat optyczny

Rys. 5.7. Schemat stanowiska badawczego wyposazonego w komore izochoryczna

Parametry elektryczne rejestrowano za pomocg o$miokanatowego systemu akwizycji da-
nych Sirius firmy Devesoft o maksymalnej czgstotliwosci probkowania 200 kHz dostgpne;j in-
dywidualnie na kazdy kanat oraz maksymalnym napigciu 200 V i 1200 V (po cztery kanaly
kazde). Do pomiaru nat¢zenia pradu w pierwotnym obwodzie cewki zaptonowej uzyto ce¢g pra-
dowych PP218, a do pomiaru napigcia w obwodzie wtornym cewki sondy pojemnosciowej
PP178. Napiecie w obwodzie pierwotnym rejestrowano w sposob bezposredni.

Do zasilania cewki zaptonowej z mozliwoscig sterowania czasem wyzwolenia zaptonu i cza-
sem tadowania cewki (do 5 ms) uzyto kontrolera wyprodukowanego przez firme¢ Mechatronika.
Generator wyzwalania HSD Sequencer C711 wykorzystywano do uruchamiania kamery i kon-
trolera zaptonu, umozliwiajac precyzyjne sterowanie uruchomieniem urzadzen z doktadnoscia
do 1 ns. Rzeczywisty widok stanowiska przedstawiono na rysunku 5.8.
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Rys. 5.8. Widok stanowiska badawczego

Z uwagi na zroznicowang geometri¢ elektrod i wynikajaca z tego réznicg w miejscach wy-
stepowania wytadowan, procesy na obu §wiecach nalezato rejestrowaé w roznych pozycjach
wzgledem obiektywu kamery. Zdecydowano, ze koncoéwka §wiecy typu Z posiadajaca boczng
elektroda masowg zostanie nagrana w ptaszczyznie rownolegtej do osi $wiecy, natomiast typu
R od czota, czyli w ptaszczyznie prostopadtej. Obie swiece umieszczono w roznych lokaliza-
cjach komory (rys. 5.9). W zalezno$ci od etapu badan zmieniano potozenie kamery w osi
$wiecy typu R o odleglos¢ pomiedzy elektrodami obu $wiec. W ten sposdb minimalizowano
mozliwo$¢ zmiany geometrii ukladu optycznego podczas badan oraz uzyskano jednakowa
wielkos¢ nagrywanych detali. Na rysunku 5.9 oprocz przekroju komory stalej objetosci wid-
nieje rzeczywisty widok elektrod obu swiec wykonanych monochromatyczng kamerg HSSS.

Rys. 5.9. Lokalizacje $wiec typu R i Z w komorze Oraz rzeczywisty widok elektrod obu $wiec
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5.3.2. Wyniki badan oraz ich analiza

Efekty rejestracji sygnatu optycznego w postaci sekwencji zdjg¢ w czasie pierwszych 60 us
wyladowania zostaty przedstawione na rysunku 5.10. Zdjecia zostaly wykonane w rozdzielczo-
$ci 128 x 80 pikseli z czgstotliwoscig 100 000 kl./s. Nastepnie uzyskane obrazy poddano ob-
robce z uzyciem oprogramowania DaVis polegajacej na usuni¢ciu SZumu oraz natozeniu kon-
turow §wiecy zaptonowej. Sekwencje zdje¢ dla ci$nienia wzglednego w komorze wynoszacego
0,5 MPa oraz 0,8 MPa nie zawieraja pierwszych dwoch zdje¢ z uwagi na zbyt duzg intensyw-
nos¢ procesu powodujaca przeswietlenie matrycy kamery. Dla kazdej analizowanej warto$ci
przeciwcisnienia gorna sekwencja zdje¢ przedstawia wyniki dla §wiecy zaptonowej typu R fil-
mowanej od czota, natomiast dolna — dla §wiecy typu Z filmowanej od ,,boku”.

Brak przeciwci$nienia w komorze izochorycznej

'//
L

Wartos¢ przeciwcisnienia Wzgh;dnego W komorze 1zochoryczneJ O 5 MPa

7
.....

Wartos¢ przeciwci$nienia Wzglgdnego w komorze 1zoch0rycznej 0 8 MPa

Czas [us]

Rys. 5.10. Sekwencja zdj¢¢ poczatku wytadowania iskrowego dla swiec typu R i Z dla
réznych wartosci przeciwci$nienia

Geometria elektrod istotnie wptywa na lokalizacje wystapienia tuku elektrycznego. Dla
Swiecy Z bez wzgledu na kolejno$¢ wytadowania, parametry sterujgce oraz warto$¢ przeciwci-
$nienia, tuk elektryczny powstaje w jednakowej lokalizacji — pomigdzy elektroda centralng
a masowg. W przypadku zastosowania $wiecy typu R wyladowanie kazdorazowo zachodzi
W odmiennej lokalizacji wokot elektrody centralnej, zaleznie od aktualnie lokalnie panujacych
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warunkow termodynamicznych, wilgotnosci oraz stanu powierzchni elektrody. Najwieksza in-
tensywnos$¢ wytadowania bez wzglgdu na warunki testow przypada podczas pierwszych 30 ps,
czyli od razu po fazie przebicia. Zwigkszenie gestosci fadunku wynikajace ze zwigkszenia ci-
$nienia polepsza warunki jonizacji, co powoduje zwigkszenie intensywnosci wytadowania.
Wraz ze zwigkszaniem przeciwcisnienia tuk przyjmuje barwe od jasno zo6ttej dla braku przeciw
ci$nienia do czerwonej/biatej przy cisnieniu wzglednym 0,8 MPa), co wynika ze wzrostu tem-
peratury. Zwigkszanie ci$nienia otoczenia powoduje postawanie pol wigkszej koncentracji
energii w okolicach elektrody centralnej oraz masowej w kazdym z analizowanych przypad-
kow. Wraz z uplywem czasu wyladowania pole o zwiekszonej koncentracji energii utrzymuje
si¢ w okolicach elektrod masowych. Lokalizacja energii w okolicach elektrod zalezy od mate-
rialu z jakiego zostaly wykonane oraz masy elektrod.

Na podstawie uzyskanych obrazéw wyznaczono obszar rzutu ptaskiego objety tukiem elek-
trycznym (rys. 5.11a) wyrazony w liczbie pikseli oraz $rednig intensywnos$¢ $wiecenia (rys.
5.11b) wyrazong w jednostce counts/piksel. Przez pojecie ,,counts” nalezy rozumie¢ warto$¢
piksela odpowiadajaca intensywnos$ci $wiecenia rejestrowanego zjawiska w skali 1023 odcieni
szaro$ci z zachowaniem niezmiennego uktadu optycznego podczas prowadzenia badan.

a) b)
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Rys. 5.11. Przebieg zmian: a) pola powierzchni ptaskiej ekspozycji tuku elektrycznego, b) sredniej in-
tensywnosci luminescencji

Liniami przerywanymi oznaczono wyniki dla §wiecy typu Z, linig ciagla natomiast dla kon-
strukcji typu R. W wyniku parametryzacji ptaskiego rzutu obrazu tuku elektrycznego otrzy-
mano wyniki wskazujgce na znacznie wigkszy obszar pokryty tukiem elektrycznym przy zasto-
sowaniu §wiecy typu R w catym analizowanym zakresie. R6Znice wynosza od 71,3% dla 10 ps
przy cisnieniu wzglednym 0,8 MPa do 190,4% dla 60 ps przy 0,5 MPa przeciwcisnienia.
W analizowanym poczatkowym czasie wytadowania obszar objety tukiem elektrycznym jest
wiekszy dla §wiecy typu R $rednio o:

— 122,4% dla pierwszych 40 us wytadowania przy braku przeciwcisnienia w CVC,
— 140,0% dla zakresu 20—60 ps wytadowania przy 0,5 MPa nadcisnienia w CVC,;
— 119,6% dla zakresu 20—60 pus wytadowania przy 0,8 MPa nadcisnienia w CVC.

Uzyskanie znacznie lepszych wskaznikow geometrycznych rozwoju tuku elektrycznego
w rzucie ptaskim stanowigcego pierwotne zrodlo zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej
uzyskano bez istotnej redukcji $redniej intensywnosci $wiecenia tuku elektrycznego (rys.
5.11Db). Dla braku przeciwci$nienia wicksza Srednig intensywnos$cig §wiecenia charakteryzuje
si¢ tuk elektryczny generowany przez §wiece typu Z 1 jest ona mniej wigcej stata dla pierwszych
40 us wytadowania. Analiza dla zwigkszonego przeciwcisnienia wskazuje na réznice dla obra-
zo6w w zakresie 20—40 ps na korzys$¢ swiecy typu R: kolejno zréznicowanie wartosci Sredniej
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luminescencji zanika bez wzgledu na geometri¢ §wiecy czy wartos¢ przeciwci$nienia. Brak
znacznej redukcji §redniej luminescencji tuku elektrycznego przy uzyciu $wiecy typu R ozna-
cza, ze znaczne zwigkszenie pola powierzchni ekspozycji ptaskiej tuku elektrycznego odbywa
si¢ bez pogorszenia intensywnos$ci procesu wytadowania.

Analiza optyczna catego wytadowania w czasie 0-2,59 ms dla przeciwcisnienia wynosza-
cego 0,8 MPa zostala przedstawiona na rysunku 5.12. Dla sekwencji zdjg¢ samego poczatku
wyladowania (0-0,06 ms) zauwazono nieregularnos$¢ lokalizacji wystapienia tuku elektrycz-
nego dla $wiecy typu R. Analiza catego wytadowania wskazuje rowniez na istotng zmiang geo-
metrii tuku elektrycznego podczas trwania procesu. O ile punkty zaczepienia tuku elektrycz-
nego o elektrody nie ulegaja zmianie, to odcinek srodkowy ulega znacznemu wydtuzeniu i od-
chyleniu od najkrotszego odcinka taczacego punkty zaczepienia. Takie odchylenia tuku elek-
trycznego pomigdzy elektrodami sg zjawiskiem czgstym w przypadku konwencjonalnych swiec
typu ,,J” z elektroda boczng 1 nasilajg si¢ wraz ze zwigkszaniem predkosci tadunku pomigdzy
elektrodami [105].

Prezentowane obrazy rejestrowano przy braku ruchu tadunku wokoét elektrod $wiecy zapto-
nowej. Pomimo warunkéw statycznych wokot wytadowania wystapity istotne znieksztatcenia
tuku elektrycznego z uzyciem §wiecy R. Przy zastosowaniu §wiecy Z podczas calego wytado-
wania luk w istotny sposob nie zmieniat geometrii, jednie zauwazono przemieszczenie punktu
zaczepienia tuku wokot elektrody centralnej. Wytadowanie z uzyciem $wiecy typu R ulegto
zanikowi po uptywie okoto 1,7 ms, podczas gdy tuk generowany przez swiec¢ typu Z zarzyt
si¢ nawet po uptywie niespetna 2,6 ms.

Swieca R

Swieca Z

Swieca R

Swieca Z

Czas

0,59 1,49 1,69 2,09 2,59
[ms]

Rys. 5.12. Sekwencja zdje¢ wyladowania iskrowego dla przeciwcisnienia wynoszacego 0,8 MPa
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Uzupetieniem optycznej analizy rozwoju tuku elektrycznego byta rejestracja parametrow
elektrycznych po stronie wtornej cewki zaptonowej. Wysokie napigcie w obwodzie wtérnym
dostarcza informacji na temat charakteru i czasu trwania wytadowania. Na rysunku 5.13 przed-
stawiono przebieg napi¢cia w obwodzie wtornym cewki zaptonowej dla przeciwci$nienia
0,8 MPa i czasu tadowania cewki zaptonowej 4 ms. Czas zarzenia tuku elektrycznego dla
$wiecy typu R jest 0 29,4% krotszy niz generowany przez §wiec¢ typu Z. Z badan optycznych
wynika, ze luk generowany przez §wiece typu R zmienia ksztalt podczas trwania wytadowania,
co odzwierciedla nieregularny przebieg napi¢cia podczas trwania wytadowania. Inaczej jest w
przypadku zastosowania $wiecy typu Z, gdzie nie wida¢ istotnych odchylen podczas trwania
wytadowania. Jedyna nieregularno$¢ wystepuje po uptywie okoto 2,3 ms i zwigzana jest z za-
nikaniem tuku.
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Rys. 5.13. Przebieg napigcia we wtérnym obwodzie cewki zaptonowej dla $wiecy typu R (kolor czer-
wony) oraz typu Z (kolor zielony) przy przeciwcisnieniu w komorze izochorycznej 0,8 MPa

Czas wytadowania wyznaczony na podstawie przebiegu napigcia we wtornym obwodzie
cewki zaptonowej dla pieciu kolejno wystepujacych po sobie wyladowan 1 przeciwcisnieniu

w zakresie 0-1,2 MPa zostal przedstawiony na rysunku 5.14. Linig prosta potaczone zostaty
punkty $redniego czasu wyladowania, mniejsze natomiast oznaczajg warto$¢ dla kolejnych wy-

tadowan.
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Rys. 5.14. Zmiana czas trwania wyladowania wzgledem przeciwcisnienia w komorze izochorycznej
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Dla warunkow otoczenia (brak przeciwcisnienia) czas wytadowania jest w przyblizeniu jed-
nakowy bez wzgledu na zastosowany typ swiecy zaplonowej, a kowariancja czasu wytadowa-
nia dla $wiec typu Z i R wynosi odpowiednio 0,53% i 3,80%. Zwigkszenie wzglednego cisnie-
nia otoczenia do 0,5 MPa spowodowato uzyskanie odmiennych tendencji w czasie wytadowa-
nia, ktory dla §wiecy typu Z ulegt wydtuzeniu, natomiast dla typu R skréceniu. Zanotowano
réwniez duzg nieregularno$¢ czasu trwania wytadowania wynoszacg 11,02% kowariancji czasu
wytadowania (dla $wiecy typu Z 1,17% w tozsamym punkcie badawczym). Dalsze zwickszenie
cisnienia w komorze CVC przynosito jednakowe tendencje polegajace na redukcji czasu wyta-
dowania wraz ze wzrostem ci$nienia do $redniej wartosci 1,81 ms dla §wiecy typu R 1 2,25 dla
swiecy typu Z.

Przedstawiona analiza sygnatu optycznego oraz elektrycznego wykonana zostala w zakresie
pozwalajacym na ocen¢ pordwnawcza wytadowania elektrycznego generowanego przez §wiece
o r6znej geometrii elektrod 1 materiatu uzytego do ich produkcji. Ograniczony zakres badan
wynikat z potrzeby doboru korzystniejszego rozwigzania z punktu widzenia zastosowania
w silniku rzeczywistym. Pominig¢to szerokg analiz¢ z wiaczeniem identyfikacji fundamental-
nych proces6w towarzyszacych wytadowania i wptywajacych na nie czynnikow. Zastosowanie
swiecy typu R z plaska elektroda masowa zapewnia wigksza koncentracj¢ energii w tuku elek-
trycznym oraz uzyskanie wigkszej powierzchni wytadowania wzgledem geometrii §wiecy typu
Z. Zmiana wskaznikéw geometrycznych (pole powierzchni) i energetycznych ($rednia inten-
sywnos¢ luminescencji) w znacznej czg$ci spowodowana jest skroceniem czasu wytadowania.

5.4. Analiza wplywu przewezenia komory wstepnej na proces
spalania dwustopniowego

5.4.1. Konfiguracja Maszyny Pojedynczego Cyklu do dwustopniowego
spalania mieszanek gazowych

Stanowiskiem, z uzyciem ktorego postanowiono przeprowadzi¢ badania majace na celu wy-
boér wariantu wstgpnej komory spalania jest pneumatycznie sterowana Maszyn Pojedynczego
Cyklu. Jest to urzadzenie modelowe pozwalajace zrealizowa¢ pojedynczy cykl pracy ttoko-
wego silnika spalinowego. Podstawowa r6znica wzgledem cyklicznie pracujacego silnika jest
brak klasycznej wymiany tadunku; realizowany jest jedynie suw sprezania oraz suw pracy. Na
stanowisku mozliwe jest prowadzenie badan indykatorowych oraz optyczna rejestracja rozwoju
ptomienia w gtéwnej komorze spalania od strony denka ttoka.

Maszyna Pojedynczego Cyklu przystosowana do spalania paliw gazowych charakteryzuje
sig objetoscig skokowa cylindra 437 cm®. Gtéwnym elementem maszyny jest cylinder o $red-
nicy 80 mm, stanowigcy prowadzenie dla wydluzonego tloka zakonczonego transparentng ko-
rong. W cylindrze oraz ttoku (wzdhuz osi) wykonane jest eliptyczne drazenie tak, aby zapewni¢
dostep optyczny kamerze do szybkiego filmowania poprzez regulowane ramig, na ktérym znaj-
duje si¢ lustro. Cylinder przykrecony jest do podstawy, w ktorej znajdujg si¢ kanaly doprowa-
dzajace sprgzone powietrze pod tlok. Tak jak wspomniano, MPC sterowane jest pneumatycznie
poprzez zawory elektromagnetyczne montowane od strony podstawy cylindra oraz w glowicy.
Zawory znajdujace si¢ w gtowicy odpowiedzialne sg za odprowadzenie spalin oraz dopuszcza-
nie powietrza nad ttok, dolne natomiast za wymuszenie ruchu ttoka. Do cylindra przykrecona
jest glowica wraz z uszczelka, w ktorej umieszczony zostat uktad zaptonowy z komorg
wstepna, wtryskiwacz paliwa gazowego oraz czujnik ci$nienia spalania. Aby zblizy¢ si¢ do
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warunkow panujacych w silniku spalinowym na cylindrze zamontowane sg grzatki umozliwia-
jace zwigkszenie temperatury glowicy i gornej cz¢sci cylindra do 150°C.

Na rysunku 5.15 przedstawiono MPC wraz z wyposazeniem niezbednym do prowadzenia
badan. Sprezone powietrze generowane jest przez ten sam uktad (1), ktory przedstawiano w po-
przednim rozdziale przy omawianiu stanowiska wyposazonego w komore¢ izochoryczng. Cen-
tralng cz¢s$¢ stanowiska zajmuje MPC (3) oraz modelowy uktad korbowy (6) z czujnikiem prze-
mieszczenia liniowego Megatron LSR 150 ST R5K, dzigki ktéremu mozliwe jest wyznaczenie
drogi ttoka (wigc takze aktualnej objetosci cylindra). Uktad zasilania paliwem sktada si¢ ze
stalowej butli z reduktorem cisnienia, kolejno przez przewody elastyczne o srednicy 6 mm gaz
dostarczany jest do zbiornika kompensujacego o pojemnoéci 1 dm? (2). Dalej z uzyciem tréj-
nika weze prowadzone sg do gtownego wtryskiwacza gazu oraz do wtryskiwacza dostarczajg-
cego paliwo do komory wstepnej (5). Do sterowania pracg wtryskiwaczy uzyte zostaly sterow-
niki wyprodukowane przez firm¢ Mechatronika (8) pozwalajace na regulacj¢ czasu wtrysku od
0 do 20 ms z podziatkg co 0,1 ms. Ze wzgledu na uzycie wtryskiwacza elektromagnetycznego
do wtrysku bezposredniego konieczne bylo uzycie generatora mocy (7). Do sterowania ukta-
dem zaptonowym uzyto sterownika firmy Mechatronika (9) oraz miernikow cggowych tozsa-
mych z uzytymi podczas badan nad wytadowaniem iskrowym.
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Rys. 5.15. Widok stanowiska badawczego wyposazonego w Maszyne Pojedynczego Cyklu
(opis w tekscie)

Pracg stanowiska oraz systemem akwizycji danych optycznych oraz indykatorowych stero-
wano za pomoca zestawu urzadzen i komputerow przedstawionych na rysunku 5.16. Do akwi-
zycji danych optycznych uzyto komputera wyposazonego w oprogramowanie DaVis 7.2 oraz
kontrolera StrainMaster (7). Do akwizycji danych indykatorowych uzyto komputera z oprogra-
mowaniem AVL IndiCom (4), wzmacniacza tadunku AVL Micro IFEM do piezoelektrycznych
czujnikoéw cisnienia (1) oraz modutéw pomiarowych AVL 621. Do sterowania zaworami elek-
tromagnetycznymi uzyto urzadzenia wyposazonego w przekazniki Omron G3NA (9) oraz urza-
dzenia wyzwalajacego sygnaly HSD Sequencer C711 (5) wraz z komputerem (2), w ktorym
wprowadzono sekwencje wyzwolenia elementéw wykonawczych. Warto$¢ cisnienia wymu-
szajacego ruch ttoka odczytywano z regulatora RE82 (3), a temperaturg grzatek umieszczonych
na glowicy sterowano regulatorem impulsowym (6).
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Rys. 5.16. Widok na panel sterowania stanowiska badawczego MPC (opis w tekscie)

W celu oceny procesu spalania metanu z uzyciem komor wstepnych o réznej geometrii glo-
wice MPC (rys. 5.17) (1) wyposazono we wtryskiwacz paliwa (6) wraz z ptyta dociskowg (3),
piezoelektryczny czujnik ci$nienia GM11D wraz z obsada (2) oraz iskrowo-Strumieniowy
uktad zaptonowy wraz z elementami mocujacymi (4). W sktad uktadu zaptonowego wchodzi
rurka dostarczajaca metan (7), wtryskiwacz Bosch N2GI (8), przewod wysokiego napigcia do
swiecy zaptonowej (5) oraz czujnik cisnienia Kistler 6081 AQ22 (rys. 5.17). Przygotowanie mie-
szanki palnej odbywato si¢ poprzez wtrysk paliwa gazowego elektromagnetycznym wtryskiwa-
czem wielootworkowym Bosch HDEV 5.2 dedykowanym do zasilania uktadu bezposredniego
wtrysku benzyny. Wspomniany wtryskiwacz zostat zastosowany z uwagi na brak pracy ciagtej —
wykazal szczelno$¢ przy zasilaniu gazowym oraz powtarzalnos¢ charakterystyk przeptywowych.
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Rys. 5.17. Widok gltowicy Maszyny Pojedynczego Cyklu wraz z osprzetem (opis w tekscie)
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Rys. 5.18. Przekroj modelu glowicy Maszyny Pojedynczego Cyklu w konfiguracji: a) z komora K1,
b) z komorag K2

W zaleznosci od konfiguracji iskrowo-strumieniowy uktad zaplonowy byt wyposazony
w komore K1 (rys. 5.18a) lub w komorg K2 (rys. 5.18b). Taki sposob montazu pozwalal na
badanie komor o zréznicowanym ksztalcie wewnetrznym. W badaniach zastosowano uprzed-
nio omowiong §wiece typu R, uznang za rozwigzanie korzystniejsze.

5.4.2. Analiza wskaznikéw optycznych i termodynamicznych rozwoju
plomienia w gldownej komorze spalania

W celu okreslenia docelowej geometrii wngtrza wstepnej komory spalania postanowiono
wykona¢ dwie jednakowe serie badan na stanowisku modelowym MPC dla kazdej z komor
zaplonowych. Plan badan obejmowat nastepujace zmienne:

— czas wyprzedzenia zaptonu — trzy punkty pracy MPC,
— wspotczynnik nadmiaru powietrza A — dwa punkty pracy MPC.

Regulacja czasu wyprzedzenia zaptonu odbywata si¢ w kroku czasowym co 0,5 ms. Usta-
lono referencyjny czas wyprzedzenia zaptonu Z1 (kolor zielony) reprezentowany przez prze-
bieg natezenia pradu w obwodzie pierwotnym cewki zaptonowej (Rys. 5.19), ktory kolejno
wyprzedzano ze wspomnianym krokiem czasowym uzyskujac czas wyprzedzenia zaptonu Z2
1Z3.
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Rys. 5.19. Przebieg nat¢zenia pradu w obwodzie pierwotnym cewki zaptonowej dla trzech wartosci
czasu wyprzedzenia zaptonu
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Jako ze naped maszyny (wymuszenie ruchu ttoka) realizowany jest pneumatycznie, ustalono
statg wartos$¢ ci$nienia rozpedzajacego ttok wynoszaca 36 MPa. Ustalono rowniez statg warto$¢
czasu tadowania cewki 4 ms. Warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza regulowano wielko-
$cig dawki paliwa przy statej masie powietrza w cylindrze maszyny w chwili poprzedzajace;j
ruch tloka (A=1,3 i L=1,6). Z uwagi na znacznie mniejszg gestos¢ paliwa gazowego wzgledem
benzyny silnikowej catkowity wtrysk paliwa w przypadku uzycia wtryskiwacza HDEV 5.2 de-
dykowanego do bezposredniego wtrysku benzyny dostarczajacego paliwo do cylindra zostat
podzielony na krotkie serie o czasie otwarcia wtryskiwacza 0,5 ms, a wielkos¢ dawki regulo-
wano liczbg wtryskow. Paliwo do komory zaptonowej dostarczane byto dedykowanym wtry-
skiwaczem do zastosowan gazowych z czasowa regulacja otwarcia wtryskiwacza. Parametry
sterowania wtryskiwaczem w celu uzyskania okre$lonej dawki paliwa dobierano na podstawie
uprzednio wykonanych charakterystyk przeptywowych wtryskiwaczy z uzyciem termicznego
masowego przeptywomierza Bronkhorst EL-FLOW Select F-111B (kalibrowanego do maso-
wego natezenia przeptywu metanu CHa). Ci$nienie wtrysku paliwa ustalono na 8 bar dla obu
systemow paliwowych. Czas wtrysku paliwa do komory zaptonowej ustalono na 3 ms, co od-
powiada dawce 0,9 mg paliwa.

Przykladowy przebieg parametrow rejestrowanych podczas pracy MPC przedstawiono na
rysunku 5.20. Rejestrowano potozenie ttoka wraz z ci$nieniem w komorach roboczych systemu
spalania w celu wyznaczenia termodynamicznych wskaznikow spalania oraz natgzenie pradu
w obwodzie pierwotnym cewki zaplonowe;j tak, aby kontrolowa¢ powtarzalnos¢ pracy MPC.
Na wykresie wyszczegdlniono proces zaptonu gtownego tadunku palnego w cylindrze, ktéremu
towarzyszy przyrost ciSnienia we wstepnej komorze spalania 1 wyptyw strug zaptonowych
przez otworki komory. Ze wzglgdu na modelowy charakter badan przedstawione wyniki odbie-
gaja od wynikow uzyskiwanych na silnikach badawczych z uwagi chociazby na znacznie mniej-
sza dynamike procesdw wewnatrzcylindrowych i uszczelnienie komory spalania.
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Rys. 5.20. Przyktadowy przebieg rejestrowanych parametroéw podczas pracy MPC z komorg K1,
dla X = 1,6 i czasu wyprzedzenia zaptonu Z1

Przebieg cis$nienia spalania w cylindrze dla analizowanych punktéw pracy zostat przedsta-
wiony na rysunku 5.21. Linig ciagta oznaczono wyniki dla komory K1 (wigksza objetosc), linig
przerywang natomiast wyniki dla komory K2 (mniejsza objetos¢). Przedstawione przebiegi sta-
nowig mediany pochodzace ze zbioru trzech powtdrzen kazdego punktu. Przebieg ci$nienia we
wstepnej komorze spalania zostat pominigty, gdyz nie ma on bezposredniego wplywu na ener-
getyczne wskazniki pracy MPC.
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Analizujac wyniki pracy MPC ze wspotczynnikiem nadmiaru powietrza A = 1,6 1 1,3 nalezy
zwroci¢ uwage na szybszg inicjacj¢ spalania przy zastosowaniu mniejszej komory K1 w odnie-
sieniu do bezwzglednego kroku czasowego sekwencji cyklu pracy MPC o wartosci 11830 ms.
Redukcja predkosci spalania wraz ze zwigkszeniem wspotczynnika nadmiaru powietrza A po-
woduje uzyskanie mniejszego cisnienia maksymalnego Pmax dla mieszanki o A = 1,6. Dodat-
kowo uzycie komory K2 powoduje dalsza redukcje warto$ci ci$nienia maksymalnego, ktérego
warto$ci sg niewielkie (Pmax wynosi 2,0-2,8 MPa) ze wzgledu na specyfike pracy MPC.
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Rys. 5.21. Przebieg cis$nienia spalania w cylindrze MPC dla analizowanego pola pracy

Na podstawie przebiegu ci$nienia oraz aktualnej objetosci cylindra wyznaczono nastepujgce

wskazniki termodynamiczne procesu spalania:

— maksymalne ci$nienie spalania Pmax,

— maksymalng szybkos$¢ wywigzywania ciepta dQmax,
— maksymalng ilo§¢ wywigzanego ciepta Qmax,

— czas trwania spalania MBF10-90.

Dobor wskaznikéw zostal dokonany na podstawie wynikoéw pracy eksperymentalnej po-
$wigconej ocenie powtarzalnosci pracy uzytej MPC [39]. Wyznaczone parametry postuzyty do
opracowania map konturowych przedstawiajacych procentowg réznice wynikdéw uzyskanych
Z uzyciem komory K1 oraz K2 (rys. 5.22). Przedstawione wartosci procentowe dodatnie ozna-
czaja wigksza warto$¢ parametru dla konfiguracji z komorg K1, ujemne natomiast z komora
K2. W analizowanym polu pracy MPC interpolacji dokonano metodg $redniej wazonej odle-
gloscig. Wyniki, na podstawie ktorych opracowano mapy konturowe stanowig usrednienie
z trzech wykonanych prob.

Roéznica w uzyskanej warto$ci maksymalnego cisnienia spalania w cylindrze MPC zawiera
si¢ w przedziale od 0,5 do 4,25% (rys. 5.22). Kazdorazowo na mapie konturowej kolorem czer-
wonym oznaczono najwigksza réznice, a niebieskim najmniejszg. Ro6znica na korzy$¢ komory
K1 zwigksza si¢ wraz z zubozeniem tadunku (A = 1,6) oraz zwigkszaniem czasu wyprzedzenia
zaplonu (punkt Z3). Zastosowanie komory wstepnej K2 o mniejszej objetosci powoduje
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szybszg inicjacj¢ spalania w cylindrze. W przypadku bazowego (najpdzniejszego) punktu wy-
przedzenia zaptonu uzyskuje si¢ zblizone $rednie warto$ci cisnienia maksymalnego. Dalsze
zwigkszanie czasu wyprzedzenia zaptonu powoduje zwigkszanie przewagi konfiguracji z ko-
mora K1, co wskazuje na istotny wptyw czasu wyprzedzenia zaptonu w przypadku komory
0 wigkszej objetosci.

Wigksza objetos¢ wstepnej komory spalania sprzyja transferowi wigkszej energii zaptono-
wej do objetosci ubogiej mieszanki paliwowo-powietrznej, czego efektem jest uzyskanie wigk-
szej maksymalnej szybkosci wywigzywania ciepta (dQmax) 0d 13% do 31%. Wigksza kumula-
cja energii zaptonowej 1 intensyfikacja procesu spalania w cylindrze powoduje uzyskanie wigk-
szej ilosci wywiazanego ciepta Qmax si¢gajacej 7% dla komory K1 liczonego na podstawie
szybkosci wywigzywania ciepta dQ/dt. Intensyfikacja procesu spalania skutkuje zréznicowa-
niem warto$ci czasu trwania spalania MBF10-90 dla analizowanych geometrii komor. Czas
spalania definiowany jest jako roéznica czasu pomiedzy chwilami, w ktorych 10% (MBF10)
1 90% (MBF90) dawki paliwa zostatlo wypalone. Zastosowanie komory K1 poskutkowato re-
dukcja czasu spalania, jednak roznica ta jest mniejsza niz w przypadku maksymalnej szybkos$ci
spalania dQmax. Podobne efekty zwigkszenie koncentracji energii zaptonowej uzyskano z uzy-
ciem trojstopniowego systemu spalania spowodowalo zwigkszenie szybkosci wywigzywania cie-
pta i skrocenie czasu spalania [29].
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Rys. 5.22. Réznicowa mapa konturowa termodynamicznych wskaznikow pracy MPC: od lewej ci$nie-
nie maksymalne w cylindrze Pmax, maksymalna ilos¢ wywigzanego ciepta Qmax, maksymalna szybkos¢
wywigzywania ciepta dQmax, Czas trwania spalania MBF10-90

Uzupethieniem analizy termodynamicznych wskaznikéw pracy dwustopniowego systemu
spalania ubogich mieszanek gazowych sg wyniki optycznej rejestracji rozwoju ptomienia w cy-
lindrze MPC (rys. 5.23 oraz 5.24), ktorych przebieg cisnienia uprzednio przedstawiono na ry-
sunku 5.21. Podobny tok badawczy zastosowano do oceny efektu zmiany geometrii otworkow
wyptywowych polegajacych na ich skreceniu [28].
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Rys. 5.23. Sekwencja zdje¢ rozwoju plomienia w cylindrze MPC przy A = 1,6 dla trzech czasow wy-
przedzenia zaptonu (Z3—Z1) oraz dwoch geometrii komoér zaptonowych (K1, K2)



Rozprawa doktorska: Ocena efektywnos$ci zastosowania dwustopniowego systemu spalania... Strona |65

Czas [ms]

0 ms =SOlgn

10,0

Rys. 5.24. Sekwencja zdje¢ rozwoju ptomienia w cylindrze MPC przy A = 1,3 dla trzech czasow wy-
przedzenia zaptonu (Z3—Z1) oraz dwoch geometrii komoér zaptonowych (K1, K2)
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Na rysunku 5.23 przedstawiono sekwencje zdje¢ rozwoju ptomienia w cylindrze MPC fil-
mowanego od strony denka tloka z czgstotliwoscig 10 000 Kl./s dla wspoétczynnika nadmiaru
powietrza A = 1,6 i trzech warto$ci czasu wyprzedzenia zaplonu (Z1, Z2, Z3). Na rysunku 5.24
zestawiono tozsame wyniki dla punktow badawczych o A = 1,3. Inicjacja proceséw zaptono-
wych gléwnego tadunku palnego w systemie spalania dwustopniowego zgodnie z przedsta-
wiong dokumentacjg optyczng (rys. 5.23 i 5.24) rozpoczyna si¢ od strug palacego si¢ fadunku
widocznych na pierwszych zdjeciach kazdej sekwencji. Jest to mechanizm przeciwny do kon-
wencjonalnego systemu spalania z otwartg przestrzenig roboczg, w ktérym spalanie przebiega
w przyblizeniu zgodnie z modelem FTC*2. Polegajacym na propagacji spalania promieniowo
we wnetrzu komory rozpoczynajac od wspdlnego punktu stanowigcego tuk elektryczny.

Przedstawione na rysunkach 5.23 1 5.24 sekwencje zdjg¢ rozwoju plomienia w gtéwnej ko-
morze spalania utozono tak aby kazdorazowo uchwyci¢ poczatek wyptywu strug zaptonowych
z komory wstepnej (zrdznicowany krok czasowy poczatku kazdej sekwencji). Analizujac
wszystkie przypadki bez wzgledu na warto$¢ A i czas wyprzedzenia zaptonu dla mniejszej ko-
mory o oznaczeniu K2 strugi wyplywajace z otworkdéw widoczne sg wezesniej, a réznica wy-
nosi od 0,4 ms do 0,9 ms dla A = 1,6 oraz mniejsza od 0,1 do 0,2 ms dla A = 1,3. Nalezy zwrocic¢
uwage, ze pomimo zastosowania §wiecy zaptonowej z plaska elektrodqg masowa wyptyw strug
nie jest rtOwnomierny, a efekt ten wynika przede wszystkim z lokalnych réznica sktadu tadunku:
dodatkowo uwzgledni¢ nalezy poziome usytuowanie osi cylindra MPC oraz ewentualne od-
chytki wymiarowe geometrii otworkéw wyptywowych.

Poréwnujac wyniki przy A = 1,6 oraz A = 1,3, zaobserwowano znaczng rdznice w intensyw-
nosci chemiluminescencji procesu spalania, przy zachowaniu jednakowych ustawien uktadu
optycznego. Strugi formowane przy A = 1,3 sg bardziej jednorodne 1 regularne w poréwnaniu
do tych zaobserwowanych przy A = 1,6. Po uptywie 10 ms od chwili wytadowania iskrowego,
ptomien jest nadal widoczny, jednak jest to moment koncowy suwu pracy/rozprezania, ktory
nie ma istotnego znaczenia z energetycznego punktu widzenia, dlatego dalszy etap procesu
spalania nie zostat zwizualizowany.

Na podstawie zarejestrowanych obrazéw wyznaczono zmiang udziatu pola powierzchni pta-
skiej ekspozycji obszaru ptomienia rzutowanego na ptaszczyzne okna optycznego 0znaczony
jako A, wzgledem czasu (koniec krzywych oznacza osiggni¢cie maksymalnej wartosci A). Li-
nig ciagla oznaczono wyniki dla wigkszej komory oznaczonej K1, przerywang natomiast dla
mniejszej K2.

Zgodnie z charakterystykami zmiany udziatu pola powierzchni A, wyznaczono maksymalne
warto$ci parametru oznaczone A _mx (rys. 5.26) oraz powyzej stupkéw podano réznice uzy-
skane dla poszczegolnych typoéw komor spalania. W analizowanym zakresie punktow badaw-
czych i geometrii komor zaptonowych nie uzyskano catkowitego objecia komory spalania
przez ptomien (A_mx 97,8% dla K1 A = 1,3). Zgodnie z uprzednio przedstawionymi obrazami
(rys. 5.23 i 5.24) obszar nie objety frontem ptomienia zlokalizowany jest w okolicy osi cylin-
dra/komory zaptonowej. Gléwng przyczyne stanowi brak kanatow wyptywowych umieszczo-
nych osiowo oraz znacznie mniejsza dynamika procesow wewnatrzcylindrowych wystepuja-
cych w MPC wzgledem silnikow rzeczywistych. Tendencja polegajaca na zwigkszaniu inten-
sywnosci zachodzacych proceséw przez wzbogacanie mieszanki palnej lub zwigkszenie wy-
przedzenia czasu zaptonu pozwalajg uzyska¢ zwigkszajacy si¢ udziat objecia komory spalania
ptomieniem. Stad wnioskuje si¢, ze w przypadku silnika rzeczywistego brak osiowego kanatu

42 FTC — Flame Traverse Charge.
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wyplywowego nie wplynie istotnie na obszary objecia ptomieniem, lecz na miejsca inicjacji
procesu spalania. Inicjacja procesu spalania z uzyciem zaproponowanych komor (o konfigura-
cji otworkéw 6 x ¢ 1,7 mm — promieniowo) odbywa si¢ gldwnie od strony $cianek cylindra,
gdzie istnieje najwieksze ryzyko powstania lokalnych zrodet niepozadanych sktadnikow spalin.

a) b)

———=

A [%]
A %]

[ I I
11832 11834 11836 11832 11834 11836
Czas [ms] Czas [ms]

Rys. 5.25. Zmiana udziatu pola powierzchni okna optycznego objetego ptomieniem A wzgledem
czasu trwania sekwencji dlaa) A= 1,6 orazb) A=1,3
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Rys. 5.26. Zestawienie maksymalnych warto$ci udziatu pola powierzchni A_mx objetego ptomieniem
stanowigcego rzut przekroju poprzecznego cylindra na ptaszczyzne

W warunkach spalania ubozszej mieszanki (A = 1,6) wigkszy obszar objety ptomieniem uzy-
skano stosujac komore K1 w zakresie od 3,2% do 13,7%. Efekt odwrotny zauwazono podczas
wzbogacenia mieszanki (A = 1,3), w przypadku ktérego odnotowano redukcje¢ A mx od 0,4%
do 1,4%. Wynika z tego kluczowe znaczenie energii zgormadzonej we wstgpnej komorze spa-
lania w aspekcie spalania mieszanek coraz to ubozszych. Nalezy pamigtac, ze w obu przypad-
kach (K1 i K2) zastosowano jednakowy czas wtrysku paliwa bezpo$rednio do wne¢trza komory
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3 ms. W przypadku mniejszej komory wystgpito wigksze prawdopodobienstwo wyptywu pa-
liwa do wnetrza cylindra niz w przypadku wigkszej objetosci.

Podczas rejestracji obrazu intensywnos$¢ chemiluminescencji zapisywano jako warto$¢ da-
nego piksela, w efekcie wyznaczono zmiane $redniej intensywnosci chemiluminescencji pro-
cesu spalania w cylindrze MPC dla wspotczynnika nadmiaru powietrza A = 1,6 (lewy wykres)
oraz A = 1,3 (prawy wykres) (rys. 5.27). Tak jak uprzednio poréwnano efekty zastosowania
dwoch roéznych PC: wieksza K1 (linia ciggta) oraz mniejsza K2 (linia przerywana). Dla mie-
szanki ubozszej (A = 1,6) intensywnos$¢ chemiluminescencji byta znacznie mniejsza (maksy-
malnie 15,8 counts/pix dla K1 i 11,9 counts/pix dla K2). W przypadku bogatszej mieszanki (A
= 1,3) intensywno$¢ chemiluminescencji byta wyraznie wigksza, a komora K1 osiggata warto-
$ci maksymalne 36,0 counts/pix, natomiast komora K2 uzyskiwata intensywnos$¢ 31,3 co-
unts/pix.

Dla A = 1,6 zastosowania komory K1 pozwolito na uzyskanie wigkszej rOwnomiernos$ci roz-
woju plomienia, wzgledem zastosowania komory K2. W przypadku, ktorej (K2) na krzywych
sredniej intensywnos$ci chemiluminescencji widoczne sg liczne pofalowania. Tendencja zmie-
nia si¢ dla fadunkéw bogatszych w paliwo (A = 1,3), w przypadku ktorych wigkszg jednorod-
nos¢ w obszarze ptomienia uzyskano z wykorzystaniem komory K2.
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40
A=16 — 7] K1
’ — 72 K1
35 — 73 K1
- 7] K2
307 -—— 22K2
— - 73 K2
25

I [counts/pix]
N
o
|
| [counts/pix]

=
&)}
|

10
5 —
0 0 \ \ \ \ \
11833 11836 11839 11842 11833 11836 11839 11842
Czas [ms] Czas [ms]

Rys. 5.27. Zmiana $redniej intensywnosci chemiluminescencji kompozycji ptaskiej plomienia | wzgle-
dem czasu trwania sekwencji dlaa) A = 1,6 oraz b) A =1,3

Uzyskane maksymalne warto$ci sredniej chemiluminescencji I mx zebrano na rysunku 5.28
wraz z udziatem wynikow dla komory K1 wzgledem K2 (wartosci powyzej kolumn). W catym
obszarze badawczym uzyskano wigkszg I mx pomimo mniejszego udziatu obszaru objetego
plomieniem analizowanego powyzej. Rezultaty dla badan komory K1 sg wigksze w zakresie od
12,3% do 63,2%. Istotnie lepsze efekty zanotowano dla mieszanki o A = 1,6, co z punktu wi-
dzenia zakresu pracy jaki przewidziano w badaniach zasadniczych jest kluczowe. Zmiana czasu
wyprzedzenia zaptonu ma najmniejszy wptyw dla komory K1, a najwigkszy dla komory K2
szczegOllnie przy A = 1,6.
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Rys. 5.28. Zestawienie maksymalnych wartosci sredniej chemiluminescencji ptomienia I_mx uzyska-
nych w catym obszarze badawczym

5.5. Podsumowanie badan modelowych — konfiguracja systemu
spalania dwustopniowego przeznaczona do badan
zasadniczych

Przeprowadzone badania modelowe pozwalajag wybra¢ cechy konstrukcyjne dwustopnio-
wego systemu spalania spo$rod zaproponowanych rozwigzan. Liczba zaproponowanych wa-
riantow (dwie Swiece zaptonowe Z/R; dwa rodzaje geometrii wnetrza komory wstepnej K1/K2)
zostata ograniczona do takich, wzgledem ktorych jest najmniej opublikowanych materialow
oraz mogg przyczynic si¢ do poprawy efektywnos$ci systemu spalania.

Jako pierwotne zrodto zaptonu wybrano $§wiece zaptonowg oznaczong litera R charaktery-
zujacy si¢ elektrodg ujemng (brak elektrody bocznej). Wyboru dokonano z uwagi na mozliwos¢
zwigkszenia koncentracji tuku elektrycznego oraz z punktu widzenia eksploatacyjnego brak
ryzyka oderwania elektrody bocznej w wyniku znacznych obcigzen cieplnych. Dodatkowo kon-
strukcja $wiecy powoduje, ze tuk elektryczny generowany jest w warstwie przysciennej, CO
moze ograniczy¢ predkos¢ przeptywu, a tym samym ryzyko przerwania wytadowania.

W ramach doboru geometrii komory zaptonowej postanowiono zaprojektowaé dwie komory
K1 o $rednicy przewgzenia 9 mm oraz K2 z widocznym przewegzeniem (Srednica przewgzenia
4,5 mm). Obie komory posiadaja Scianki o grubosci 2 mm, r6znig si¢ jednak objetoscia (2,1
cm® i 1,4 cm®). Obie komory wyposazone zostaly w jednakowy zestaw szeéciu otworkow wy-
ptywowych o $rednicy ¢ = 1,7 mm rozmieszczonych promieniowo (szeroko stosowana konfi-
guracja). Tym samym analizie eksperymentalnej poddano wptyw przewe¢zenia komory zapto-
nowej na przebieg procesu spalania. Analiza termodynamicznych wskaznikow pracy MPC oraz
zarejestrowany sygnat optyczny propagacji plomienia w cylindrze pozwolit na wybdr komory:
K1 jako korzystniejszej z punktu widzenia spalania mieszanek ubogich.

Ostatecznie dwustopniowy system spalania uzyty w badaniach zasadniczy zyskat unikalne
zidentyfikowane cechy konstrukcyjne. Wyposazono go w niekonwencjonalng $wiece zapto-
nowg oraz komore¢ wstepnego spalania bez przewezenia (redukcja efektu dtawigcego).
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6. Metodyka badan silnikowych

6.1. Koncepcja badan

Badania silnikowe (zasadnicze) stanowigce drugi etap postepowania badawczego wykonano
z uzyciem jednocylindrowego silnika badawczego. Rozpoczeto od konfiguracji, w ktorej silnik
przystosowano do pracy z jednostopniowym systemem spalania. Okre§lono warto$¢ parametru
sterujgcego procesem spalania, za ktory uznano potozenie centrum spalania MBF50% (50%
wywigzanego ciepta) wzgledem kata obrotu watu korbowego. Nastepnie przeprowadzono
gléwng seri¢ badan w celu uzyskania wynikow do analizy porownawczej. Po wykonaniu
wszystkich badan, w ktérych konieczna byta praca silnika z jednostopniowym systemem spa-
lania przebudowano uktad do dwustopniowego systemu spalania. Zachowujac okreslone wcze-
$niej potozenie centrum spalania (System jednostopniowy) w sposob eksperymentalny opraco-
wano strategi¢ podziatu dawki paliwa pomiedzy gtowng a wstepna komorg spalania. Stosujac
uprzednio wyznaczone parametry sterujagce Wykonano kolejng glowng seri¢ badan. Catkowity
tok postepowania studium badawczego w sposob schematyczny przedstawiono na rysunku 6.1.
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Rys. 6.1. Schemat studium badawczego
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Wykonanie analizy poréwnawczej wskaznikow pracy silnika z konwencjonalnym 1 niekon-
wencjonalnym systemem spalania wymagato przetworzenia i analizy danych uzyskanych bez-
posrednio z aparatury badawczej. Stad ostatni etap stanowily prace analityczne prowadzone
z uzyciem specjalistycznego oprogramowania.

6.2. Stanowisko badawcze

Do oceny poréwnawczej systemow spalania wykorzystano badawczy silnik jednocylin-
drowy AVL 5804, ktorego parametry konstrukcyjne przedstawiono w tabeli 6.1. Oryginalnie
byt to silnik o zaptonie samoczynnym, kolejno zostal zmodernizowany do uktadu dwupaliwo-
wego z dawka pilotujaca, a obecnie pracuje jako silnik gazowy o zaptonie iskrowym. Silnik
sprzgzony jest poprzez koto zamachowe oraz wat z hamulcem elektrowirowym AVL AMK
DW13-170 umozliwiajagcym oprocz obcigzania silnika spalinowego rowniez jego naped w celu
utrzymania zadanej predkosci obrotowej walu korbowego.

Tabela 6.1. Dane techniczne jednocylindrowego silnika badawczego AVL 5804

Parametr Wartos¢

Skok tloka 90 mm

Srednica cylindra 85 mm

Objetosé skokowa 0,5107 dm?®

Stopien sprezania 13

Uktad rozrzadu 4-zaworowy, naped pasowy z watem posrednim
Gloéwna komora spalania hemisferyczna w ttoku

Chtodzenie cieczowe — uktad dwuobwodowy z wymiennikiem
Uktad dolotowy przepustnica 28 mm sterowania elektronicznie

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 6.2. Silnik posiada zewngetrzny uktad sma-
rowania oraz chtodzenia AVL 577 dziatajacy niezaleznie od pracy silnika. Dzigki temu utrzy-
mano mozliwe stale warunki chtodzenia i smarowania podczas wykonywania wszystkich ba-
dan. Uzytg aparatur¢ pomiarowg przedstawiono zbiorczo w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Dane techniczne uzytej aparatury pomiarowe;j

. Zakres Doktadnos$¢

Mierzony parametr Typ . .
pomiarowy pomiarowa

Zuzycie powietrza ABB SensyFlow 0-720 kg/h +1% RD

o . Micro Motion ELITE o
Zuzycie paliwa PFI (MC) CMFSO10M 0,1-2 kg/h +0.25% RD

.. . Bronkhorst +0,5% RD
Zuzycie paliwa DI (PC) F-111B-2K0-ABD 0,1-100 g/h £ 0.1% FS
Aktualne polozenie watu korbowego AVL 365C - -
Cisnienie w cylindrze (MC) AVL GH14D 0-250 bar +0,3% FS
Cisnienie w komorze wstepnej (PC) Kistler 6081 AQ22 0-250 bar +0,1% FS

Uktad dolotowy sktadat si¢ z filtra powietrza, przeptywomierza masowego ABB SensyFlow,
zbiornika kompensujacego zjawiska falowe w uktadzie dolotowym wraz z osiowo-promie-
niowa wyporowg sprezarkg mechaniczng typu Eaton. Zastosowano elektronicznie sterowang
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przepustniceg przeptywu powietrza dolotowego o $rednicy 28 mm regulowang za pomocg otwar-
tego sterownika EMU Black firmy ECUMASTER.

Do badan silnika w konfiguracji z dwustopniowym systemem spalania zastosowano po-
dwojny uktad zasilania paliwem. Gtowny uktad, odpowiedzialny za dostarczanie paliwa do cy-
lindra, sktadat si¢ z butli ze spr¢zonym metanem, reduktora, masowego przeptywomierza Co-
riolisa Micro Motion ELITE CMFS010M, zbiornika kompensacyjnego, wtryskiwacza Bosch
NGI2 zlokalizowanego w kanale dolotowym przed zaworem oraz sterownika, ktoéry wspo-
mniano wczesniej. Drugi uktad zasilania paliwem odpowiadal za precyzyjne podawanie nie-
wielkiej dawki paliwa bezposrednio do komory zaptonowej. Z uwagi na koniecznos$¢ zastoso-
wania innego cisnienia skorzystano z drugiej butli wraz z reduktorem, paliwo dostarczano ko-
lejno do masowego przeptywomierza termicznego Bronkhorst EL-FLOW Select F-111B, na-
stepnie zastosowano zbiornik kompensacyjny, rowniez wtryskiwacz NGI2 podlaczony do sys-
temu dtawiagcego przeptyw, rurki oraz miniaturowego kulkowego zaworka zwrotnego. Ukta-
dem tym sterowano drugim takim samym sterownikiem, jak w gtéwnym uktadzie paliwowym.

Sygnal sterujacy

Sygnat pomiarowy

: Sterowniki Sterownik uktadu System pomiaru
Instalacja gazowa - metan wtryskiwaczy zaplonowego temperatury i ciénienia
ENsE+| |sE+EN e [FT
Przeptywomierz Zbiornik N = R lee @&
metanu PC kompensacyjny .
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. | Wylot spalin
D
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kompensacyjny )
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Przepustnica ﬂ <

/]
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powietrza
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powietrza

metanu

Przeplywomierz
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Butla z Butla z 5
metanem| metanem| L X N %I |
.Sterownik
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System akwizycji
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| | Sterownik systemu
_ _ |_ Smarowania Sterownik silnika z regulatorem

i chtodzenia potozenia przepustnicy

Rys. 6.2. Schemat stanowiska badawczego

Zastosowany na stanowisku system pomiarowy bazuje na urzadzeniu do akwizycji danych
AVL IndiSmart z wbudowanym dwukanatowym wzmacniaczem tadunku, umozliwiajagcym
bezposrednie podlaczenie piezoelektrycznych czujnikow cisnienia. W celu rejestracji parame-
trow funkcji kata obrotu walu korbowego uzyto optycznego czujnika potozenia watu korbo-
wego AVL 365C. Do pomiaru cisnienia spalania w cylindrze uzyto czujnika
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piezoelektrycznego AVL GH14D, a do pomiaru ci$nienia we komorze wstepnej - Kistler 6081
AQ22 rowniez piezoelektrycznego. Natezenie pradu w pierwotnym obwodzie cewki zaptono-
wej, wtryskiwaczu PFI i wtryskiwaczu do komory zaptonowej mierzono cegowa sonda pra-
dowa TAO18. Cis$nienie w uktadzie dolotowym za przepustnica, w uktadzie wylotowym oraz
w instalacji gazowej mierzono czujnikami Wika A-10. Temperature spalin mierzono termoparg
typu K, temperatur¢ powietrza dolotowego — czujnikiem rezystancyjnym PT100. Czujniki ci-
$nienia Wika oraz czujniki temperatury podtaczono do ekranowego rejestratora Lumel KD7
skad odczytywano dane.

Do oceny wskaznikéw ekologicznych postanowiono analizowaé emisj¢ jednostkowg tlen-
kéw azotu, tlenku wegla oraz weglowodoréw (z uwzglednieniem weglowodorow metano-
wych). W tym celu uzyto stacjonarnego analizatora spalin Horiba Mexa 7100D. Jest to anali-
zator wykorzystujacy roézne techniki pomiarowe, ktore zestawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.3. Metody pomiarowe analizatora spalin Horiba Mexa 7100D

Sktadnik spalin Metoda pomiarowa

NOy HCLD — Heated Chemiluminescent Detector
COo (L) NDIR — Nondispersive Infrared

THC HFID — Heated Flame lonisation Detector

6.3. Obiekt badawczy

W pracy autor postanowil oceni¢ efektywnos¢ dwustopniowego systemu spalania wzgledem
systemu uznanego za konwencjonalny. Na rysunku 6.3 przedstawiono fragment trojwymiaro-
wego modelu glowicy silnika badawczego, z uzyciem, ktorego prowadzone byty badania silni-
kowe. Za rozwigzanie konwencjonalne uznano uktad z otwartg komorg spalania oraz §wieca
zaplonowa z boczng elektroda masowa (wspomniang w rozdziale 5).

Konstrukcja gtowicy cylindrow stosowana w systemie spalania dwustopniowego zostata
zmodyfikowana tak, aby umozliwi¢ zamienne stosowanie obu systeméw. Z tego powodu za-
projektowano obsadg o ksztalcie zewnetrznym, takim, jak wstepna komora spalania wyposa-
zong w gwintowany otwor pod swiece zaptonowa 0 rozmiarze gwintu M10x1. Obsad¢ wyko-
nano z tego samego materiatu co komory wstepne (Inconel 601). Obsadg wraz ze $§wieca doci-
ska element o ksztatcie tulei wykonany z aluminium.

a) b)

Rys. 6.3. Przekr6j modelu trojwymiarowego gtowicy silnika badawczego AVL 5804 w konfiguracji z:
a) konwencjonalnym systemem spalania (otwarta komora spalania), b) dwustopniowym systemem
spalania (dzielona komora spalania)
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Druga konfiguracje systemu stanowi uktad niekonwencjonalny z dzielong komora spalania
i dodatkowym zasilaniem wstgpnej komory spalania (aktywny dwustopniowy system spalania).
Uktad ten przedstawiono na rysunku 5.17. Jest to rozwigzanie czg§ciowo omawiane w rozdziale
5.4 dotyczacym dobory geometrii komory zaptonowej. Po zakonczeniu badan z uzyciem Ma-
szyny Pojedynczego Cyklu uktad zaptonowy z komora wstepng K1 (o wiekszej pojemnosci)
oraz §wiecg z plaska elektrodg masowa (oznaczong literg R) zostat zaimplementowany w gto-
wicy cylindrow silnika badawczego. Réznice wzgledem rozwigzania stosowanego na MPC sta-
nowi tuleja dociskajgca obsade, w ktorej zamontowano $wiece zaptonowa, zawor Zwrotny wraz
z rurkg paliwows i czujnikiem cisnienia spalania. Zastosowana tuleja musiata by¢ znacznie
dhuzsza z uwagi na wysoko$¢ gtowicy.

6.4. Zakres zasadniczych badan eksperymentalnych

Badania silnikowe podzielone zostaly na cztery etapy z uwagi na konieczno$¢ okreslenia
wybranych parametréw sterujacych uzytych kolejno do badan gléwnych systemow spalania.

A) Pierwszy krok to wyznaczenie najkorzystniejszego potozenia centrum spalania, tak aby
mozliwe bylo poprawne sterowanie katem wyprzedzenia zaptonu zmieniajagcym si¢ w sposob
istotny w zalezno$ci od warunkoéw pracy silnika. Badania prowadzono zgodnie z planem za-
wierajacym trzy predkosci obrotowe 1200, 1500 i 1800 obr/min oraz przy obcigzeniu determi-
nowanym przez $rednie indykowane cisnienie uzyteczne IMEP o wartosciach kolejno 0,2, 0,4
1 0,6 MPa. Zatozono prowadzenie badan przy mieszance stechiometrycznej A = 1. Pracg uktadu
zaptonowego sterowano, tak aby uzyska¢ centrum spalania kolejno 4, 6, 8, 10, 12°0OWK po
GMP.

B) Po wyznaczeniu najkorzystniejszego potozenia centrum spalania podj¢to badania gtowne
w konfiguracji z jednostopniowym systemem spalania. Zakres pracy silnika obejmowatl row-
niez trzy predkosci obrotowe watu korbowego 1200, 1500 i 1800 obr/min oraz trzy obcigzenia
2,416 bar IMEP. W tym przypadku zamiast wariantowania CoC regulowano warto$¢ wspot-
czynnika nadmiaru powietrza A w zakresie od mieszanki stechiometrycznej do uznania pracy
silnika za niestabilng. Badania prowadzono przy stalej dawce paliwa, a wspotczynnika nad-
miaru powietrza regulowano uchyleniem przepustnicy powietrza dolotowego.

C) Rozpoczynajac badania przy konfiguracji silnika z dwustopniowym systemem spalania
wyznaczano sposob podziatu dawki paliwa pomig¢dzy glowna, a wstepna komora spalania. Ba-
dania te obejmowaty pracg silnika z predkoscig obrotowa watu korbowego 1200 obr/min oraz
obcigzeniem ~ 0,4 MPa IMEP. Punkty badawcze obejmowaty szeroki zakres zmian wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza A od 1 do 1,8 co 0,1. Udziat dawki paliwa do komory zaptonowe;j
regulowano w zakresie od 0 do 10% co 1%. Badania te byly wazne z uwagi na istotny wptyw
wielkos$ci zaptonowej dawki paliwa na proces spalania tadunku gtownego.

D) Znajac wielkos¢ wymaganej dawki paliwa do komory wstepnej dla uzyskania najlep-
szych efektow oraz potozenie centrum spalania powtorzono ten sam tok badawczy, jak w przy-
padku systemu jednostopniowego (podpunkt B). Silnik pracowat z trzema rownymi predko-
Sciami obrotowymi watu korbowego, trzema obcigzeniami 1 wspotczynnikiem nadmiaru po-
wietrza od 1 do warto$ci uznanej za taka, przy ktorej silnik pracuje niepoprawnie.

6.5. Procedura przetwarzania wynikow

Wyznaczenie wskaznikOw pracy silnika wymaga przeprowadzenia szeregu obliczen, ktore
byly prowadzone bezposrednio z wykorzystaniem naktadki CalGraf zaimplementowanej
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w programie AVL Concerto5. Korzystajac z funkcjonalnosci tego narzedzia opracowana zo-
stata struktura obliczeniowa, ktorej fragment przedstawiono na rysunku 6.4. Podczas realizacji
badan mierzono zbiér parametrow stanowigcych wartosci kontrolne oraz dane wejsciowe do
obliczen. Ponizej przedstawiono mierzone parametry:
A) W odniesieniu do kata obrotu watu korbowego:
— cisnienie W cylindrze Pcyl_MC,
— Ccisnienie w komorze zaptonowej Pcyl_PC (system dwustopniowy),
— zuzycie metanu (PFI) G_CNG_MC,
— zuzycie metanu (DI) (system dwustopniowy) G_CNG_PC,
— Zzuzycie powietrza G_air,
— natgzenie pradu w obwodzie pierwotnym cewki zaptonowe;j Ignition,
— natgzenie pradu w obwodzie zasilania wtryskiwacza (PFI) Injection_MC,
— natgzenie pradu w obwodzie zasilania wtryskiwacza (DI) (system dwustopniowy) Injec-
tion_PC.
B) W odniesieniu do punktu badawczego:
— temperatura powietrza dolotowego T_AIR_PORT,
— temperatura spalin T_EXHAUST,
— temperatura paliwa T_CNG_PORT,
— cis$nienie w uktadzie dolotowym P_AIR_PORT,
— Ci$nienie spalin w uktadzie wylotowym P_EXHAUST,
— Cisnienie metanu w uktadach paliwowych P_CNG_PORT,
— stegzenie tlenkow azotu NOX w gazach wylotowych,
— stezenie tlenku wegla CO w gazach wylotowych,
— stezenie weglowodorow THC w gazach wylotowych.
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Rys. 6.4. Fragment algorytmu (AVL Concerto5) wykorzystanego do obrobki danych pomiarowych
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Wyznaczenie wskaznikow porownawczych systemow spalania opartych na pomiarze para-
metrow w funkcji kata obrotu walu korbowego poprzedzono odpowiednimi procedurami. Dla
przebiegu ci$nienia w cylindrze oraz komorze zaplonowej zastosowano cyfrowy filtr dolno-
przepustowy odcinajacy sygnat o czgstotliwosci powyzej 4 kHz, co pozwolito zlikwidowac za-
rejestrowane szumy. Wielkos$¢ przeptywu powietrza, paliwa oraz predkos¢ obrotowg watu kor-
bowego usredniono, tak aby uzyskac warto$¢ reprezentatywng dla kazdego cyklu pracy silnika.
Parametry porownawcze prezentowane w funkcji kata obrotu watlu korbowego takie jak ci$nie-
nie, szybko$¢ wywigzywania ciepla oraz ilo$¢ ciepta wywigzanego zostaty poddane procesowi
usrednienia wzgledem kolejnych cykli tak, aby uzyskac przebieg reprezentatywny dla kazdego
punktu pracy silnika.

Wskazniki uzyte do poréwnania pracy silnika z konwencjonalnym systemem spalania oraz
uktadem dwustopniowym zostaty wyznaczone na podstawie przytoczonych tutaj rownan:

A) Powtarzalnosc¢ pracy silnika [%]:

CoVimep = SIMEP (6.1)

ULIMEP

gdzie: opygp — odchylenie standardowe IMEP, pyygp - $rednia warto$¢ IMEP.
B) Energetyczne wskazniki pracy:

—  Sprawnos$¢ indykowana ITE [-]:

1
ITE= m (62)

— Jednostkowe zuzycie paliwa ISFC [g/kWh]:

ISFC= =gt (6:3)
—  Moc indykowana P; [KW]:
IMEP-V-

—  Srednie ci$nienie indykowane IMEP [MPa]:

1 (180

IMEP = - 7 5 P+ dV (6.5)

gdzie: — Wop_cHa— warto$¢ opatowa metanu (50 MJ/kg), mcy, — catkowite zuzycie metanu,

Vs — objetos¢ skokowa cylindrow, 1t — wspdlczynnik cykliczno$¢ pracy silnika,
V — objetos¢ chwilowa.

C) Emisja jednostkowa ISNOXx, ISCO, ISTHC [g/kWh]:

ISNOX = (fncﬂ4+rhp0W;:NOX-0,001587 66)
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(l:nCH4- +mpow)THC0,000479
P;

ISTHC =

(6.7)

ISNOx = (fnCH4+rhpovl\;).'C0'0,000966 68)

gdzie: mcy, — strumien masy paliwa, My, — strumien masy powietrza; NOx, THC, CO —
stezenie poszczegdlnych sktadnikow spalin, pi — moc indykowana.

D) Parametry termodynamiczne cyklu roboczego silnika:
—  Szybkoéé wywiazywania ciepta dQ/da [kJ/(m® -°OWK)]:

dQ _ vy dv

vy (6.9)

1
da Yy-1" da vy-1 o

gdzie przyjeto y = 1,35 dla suwu sprezania i 1,30 dla rozprgzania; p — ci$nienie, a — kgt obrotu
watu korbowego.

—  Ilo$¢ wywigzanego ciepta Q [kJ/m?]:
EOC dQ
Q= Jsoc 7o da, (6.10)

gdzie: SOC — poczatek spalania, EOC — koniec spalania.

— Frakcje wypalonego paliwa [POWK]:

MBF10 = a ,, dla MBF( & 4) = % =0,10 (6.11)
— — Qleso) _

MBF50 = a 50 dla MBF(a 59) = 222 = 0,50 (6.12)
— — Qlaoo) _

MBF90 = a 9 dla MBF(a g9) = 2222 = 0,90 (6.13)

gdzie: oo .. 90 — kat wypalenia okreslonego udziatu paliwa, Q(ao ... 90) — ilos¢ wywigzanego
ciepta dla kata przy ktorym okre§lony udziat paliwa zostat wypalony, Qw: — calkowita ilosé
wywigzanego ciepta

E) Parametry operacyjne:
—  Wspoélczynnik nadmiaru powietrza

A = Reow (6.14)

meng Lt

—  Centrum spalania (MBF50) [POWK]:

CoC = MBF50 = a ¢, dla MBF( a 5o) = % = 0,50 (6.15)

Przyjeta metoda wyznaczania wspotczynnika nadmiaru powietrza na podstawie strumieni
masy gazow trafiajacych do cylindra w znacznym stopniu utrudnia uzyskanie zatozonych
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punktow pomiarowych. Niewielkie odchytki spowodowane rgczng regulacja oraz wysoka czg-
stotliwoscig probkowania przeptywomierzy, uniemozliwiaja bezposrednie pordwnanie otrzy-
manych wynikéw. Problem ten rozwigzano poprzez ujednolicenie podstawy wspotczynnika
nadmiaru polegajaca na wykorzystaniu interpolacji funkcjami sklejanymi.

Uzyta technika aproksymacji funkcji, polegata na konstruowaniu funkcji sklejanych, ktore
sg wielomianami o odpowiednim stopniu, definiowanymi na poszczegélnych przedziatach
zbioru danych [33].

Matematycznie, krzywa sklejana wielomianami trzeciego stopnia dla funkcji definiowanej
na zbiorze punktow Xq,Xs, ..., X, jest okre§lana przez zestaw wielomianow trzeciego stopnia
S;(x) na kazdym przedziale[X;, X;+1]. Funkcje te spetniajg nastepujace warunki:

1. Si(x;) = f(x;) i S;(Xi41), CO zapewnia zgodnos¢ z danymi wejsciowymi.
2. Pochodne pierwszego i drugiego stopnia sg ciagte w kazdym wezle, czyli:

SiI(Xi+1) = Si’+1(Xi+1),
Si”(Xi+1) = Si,:r1(xi+1),

Dodatkowe warunki brzegowe, takie jak tzw. warunki naturalne (zerowa druga pochodna na
koncach przedziatu), zostaty zastosowane w celu uzupetnienia uktadu rownan i jednoznacznego
wyznaczenia parametrow krzywych sklejang metoda wielomianowa. Na podstawie powyz-
szych zatozen przy pomocy dedykowanego modutu w arkuszu kalkulacyjnym znormalizowano
wyniki wzgledem zadanej wartos$ci A. Efekt interpolacji na przyktadzie emisji jednostkowej
ISNOX przedstawiono na rysunku 6.5.

9 9

8 8 0 \%
=7 =7 ¢ ® " \\\@
2o Ze b
) 3
5 £° |
% 4 * 14 15 % 4 & 3
= 3 | Konfiguracja PCS =3 ; 1,4 1,5

5 | n=1500 obrimin . 2 o

q0 = 11,5mg » b
1 o 1 <
o T T 1 . 0
09 1 11 12 13 |14 15 |16 17 18 19 09 1 11 12 13 |14 15| %6 17 18 19
Wspoétczynnika nadmiaru powietrza A [-] Wspoétczynnika nadmiaru powietrza A [-]

Rys. 6.5. Przyklad interpolacji danych

Po lewej stronie przedstawiono wyniki rzeczywiste (kolor niebieski) po prawej natomiast
wyniki po ujednolicenia podstawy wspotczynnika nadmiaru (kolor zielony). Metodg zastoso-
wano z uwagi na niewielkie odchylenia wartosci A.
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/. Dobor parametrow sterujacych praca silnika

7.1. Strategia sterowania ukladem zaplonowym

W silnikach o zaptonie iskrowym (wymuszonym) kluczowym parametrem sterujacym pro-
cesem spalania, wptywajacym na osiagi silnika, jest kgt wyprzedzenia zaptonu. Zwykle w sil-
nikach produkcyjnych kat wyprzedzenia zaptonu ustala si¢ w drodze osiggni¢cia maksymal-
nego momentu obrotowego MBT* niepowodujacego spalania stukowego badz innych zjawisk
niepozadanych. W badaniach realizowanych w ramach rozprawy postanowiono regulowac kat
wyprzedzenia zaptonu w sposob indywidualny dla kazdego punktu pracy, z zachowaniem statej
warto$ci centrum spalania MBF50 definiowanej jako kat obrotu watu korbowego dla ktérego
zostalo wypalone 50% tadunku. W tym rozdziale oméwiono eksperymentalne badania nad wy-
znaczeniem najlepszej wartosci MBF50, ktora zostata uzyta podczas nastgpujacych po sobie
badan silnikowych.

Jako parametr decydujacy o wyborze wartosci MBF50 wybrano sprawnos¢ indykowang ITE
oraz stabilno$¢ pracy silnika determinowang przez kowariancje $redniego ci$nienia indykowa-
nego COVmep (rys. 7.1). Parametry te uznano za kluczowe i wystarczajace do osiggnigcia celu

glownego rozprawy doktorskie;j.

a) b)
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Rys. 7.1. Charakterystyka wptywu zmiany wartosci MBF50 na ITE oraz COVIMEP (a-c), wraz ze
wskazaniem lokalizacji ekstremow ITE mx oraz COV uerpmn (d)

4 MBT — Maximum Break Torque.
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Badania zostaly przeprowadzone z uzyciem konwencjonalnego systemu spalania oraz mie-
szanki stechiometrycznej (A = 1). Konfiguracja ta zostata wybrana z uwagi na fakt, ze konwen-
cjonalny system spalania, jak i uzycie mieszanki stechiometrycznej stanowi podstawe¢ dalszych
badan porownawczych.

Na rysunku 7.1a do 7.1¢ przedstawiono zmiane¢ sprawno$ci indykowanej ITE (linia ciggta)
oraz zmiang stabilnosci pracy silnika (linia przerywana) COVIMEP dla trzech pr¢dkosci obro-
towych watu korbowego i trzech wielkosci dawek paliwa na cykl (kolor zielony, niebieski,
czerwony) przy spalaniu mieszanki stechiometrycznej. Na rysunku 7.1d przedstawiono warto-
sci maksymalne ITE (punkty) oraz minimalne COVvep (trojkaty). Najwickszg wrazliwos¢
zmiany potozenia MBF50 na ITE i COV mepr 0dnotowano dla najmniejszej dawki paliwa i naj-
mniejszej predkosci obrotowe;j, dla ktorej procesy silnikowe charakteryzuje najmniejsza dyna-
mika. Wraz ze zwigkszeniem obcigzenia i predkosci watu korbowego dynamika procesow
zwigksza si¢, a zmiana MBF50 ma coraz mniejszy wptywa na osiagi.

Punkty interpolowano funkcja wielomianowg drugiego stopnia w celu wyznaczenia ekstre-
mum ITE oraz COVimepr. W wigkszo$ci analizowanych przypadkéw ekstrema wystepuja dla
zblizonej wartosci kata obrotu watu korbowego w zakresie od 8,3 do 11,4°0OWK.
W tabeli 7.1 zestawiono kat obrotu watu korbowego, dla ktorego osiggnicto maksymalng war-
to$¢ ITE i minimalng COV)vep. Analizujgc zakres wartosci otrzymanych wynikow ustalono
wartos¢ MBF50 wynoszaca 9,8°0OWK jako staty parametr sterujacy procesem spalania.

Tabela 7.1. Wartosci MBF50, dla ktorych uzyskano najwigksza sprawnos$¢ ITE i najmniejsza
warto$¢ COV mep

n [obr/min] Dawka paliwa MBF50 dla ITE_mx MBF50 dla COVimer_mn
[mg/cykl] [POWK] [POWK]
7,1 9,7 11,2
1200 15 106 oe
16,4 10,9 99
7,1 11,4 10,3
1500 115 ¥ o
16,4 9,8 83
71 11,0 9.2
1800 115 o1 o
16,4 9’5 8,4

7.2. Sposob podzialu dawki paliwa w dwustopniowym systemie
spalania

Dwustopniowy system spalania moze pracowac jako aktywny, gdy dodatkowe paliwo wtry-
skuje si¢ bezposrednio w okolice swiecy zaptonowej albo pasywny bez dodatkowego wtrysku
gazu. Sktad mieszanki w okolicach $§wiecy zaptonowej ma kluczowy wpltyw na przebieg pro-
cesow zaptonowych ubogich fadunkow palnych doprowadzonych do cylindra.

Na tym etapie wyznaczono strategi¢ podziatu dawki paliwa pomigdzy wstepng komore spa-
lania a objetos$¢ cylindra z zatozeniem statej wartosci MBF50 dla wszystkich punktow pracy
silnika.

Badania nad wyznaczeniem najkorzystniejszego podzialu dawki prowadzono dla stalej pred-
kosSci obrotowej watu korbowego 1200 obr/min i statej wielkosci dawki paliwa 11,5 mg/cykl
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stanowigcej $srednie obcigzenie. Parametrem zmiennym ustanowiono wspotczynnik nadmiaru
powietrza (A w zakresie 1,0 do 1,8) regulowany uchyleniem przepustnicy powietrza doloto-
wego. Do wyznaczenia strategii sterowania postuzono si¢ rowniez sprawnoscig indykowang
ITE oraz COVmep. Na zdolnosci zaptonowe kluczowy wptyw wywiera sktad mieszanki palne;,
z uwagi na wstepny charakter tej czesci rozprawy pomini¢to wptyw predkosci obrotowej i ob-
cigzenia.

Na rysunku 7.2 przedstawiono zmiane wartosci ITE i COV ver W funkcji zwiekszania
udziatu paliwa dostarczanego do komory zaptonowej. Brak krzywej oznacza, ze w danym za-
kresie silnik nie pracowat, pracowat niestabilnie lub dalsze zwigkszanie dawki do komory za-
ptonowej nie przynosito rezultatow.
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Rys. 7.2. Seria wykresow przedstawiajacych zaleznos¢ sprawnosci ITE oraz COV mer wzgledem
udzialu dawki paliwa dostarczanej bezposrednio do komory zaptonowe;j
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Dla mieszanki stechiometrycznej maksymalny udziat ilosci paliwa dostarczanej do komory
zaptonowej wynosit 3%. Powyzej tej wartosci silnik przestawat stabilnie pracowaé. Swiadczy
to o uzyskaniu zbyt bogatego tadunku w komorze zaptonowej wybiegajacym poza granice pal-
nos$ci. Najwicksza sprawno$¢ i najstabilniejszg prace silnika przy A = 1 uzyskano nie wtryskujac
paliwa do komory zaptonowej, czyli praca silnika w trybie pasywnym. W efekcie w obu komo-
rach utrzymano w przyblizeniu stalg warto$¢ L. Sytuacja jest odwrotna powyzej A = 1,3, gdy
bez dodatkowego paliwa silnik pracuje niestabilnie. Dla silnikow gazowych bez komory wstep-
nej praca nieco powyzej A = 1,3 jest mozliwa [49, 182]. Pogorszenie w przypadku zaptonu
dwustopniowego wynika z efektu dtawienia komorowego, co przektada si¢ na duzy udziat spa-
lin z poprzedniego cyklu w okolicach $wiecy zaptonowej. Na podstawie przebiegu ITE oraz
COV\mep wnioskowano, ze najlepsze efekty energetyczne przynosi minimalizacja dawki paliw.
Ustalono, ze do komory wstepnej kazdorazowo nalezy dostarczy¢ minimalng dawke paliwa dla
ktorej silnik bedzie pracowat stabilnie.

Minimalny udziat dawki paliwa komory zaptonowej, z ktora silnik osiggnie najwigksza
sprawnos¢ i bedzie pracowat stabilnie przedstawiono w postaci mapy na rysunku 7.3. Zmiana
udzialu dawki do komory zaptonowej zalezna jest od globalnej warto$ci A. W analizowanym
polu pracy maksymalny udziat wyniost 5,76% dawki paliwa w komorze zaptonowej. W tych
warunkach pomimo zwigkszania udziatu paliwa w komorze zaptonowej praca z A > 1,8 nie byta
wskazana. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na udzial okoto 2%, ktéry obejmuje znaczng cz¢$¢ mapy
stwarzajgc tym samym najkorzystniejsze warunki zaptonowe.
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Rys. 7.3. Mapa podziatu dawki paliwa dwustopniowego systemu spalania przeznaczona do sterowania
silnikiem podczas badan zasadniczych

7.3. Warunki sterowania procesem spalania w badaniach zasadni-
czych

Ten rozdziat poswiecono doborze strategii sterowania uktadem zaptonowym oraz podziatu
dawki paliwa pomiedzy komorami w przypadku sytemu spalania dwustopniowego. Charakte-
rystyki wyznaczono kierujac si¢ uzyskaniem jak najwigkszej sprawnosci indykowanej oraz za-
chowaniem stabilno$ci pracy silnika. Istotne bylo wyznaczenie parametrow w sposob ekspery-
mentalny na stanowisku uzytym w dalszej czes$ci do badan zasadniczych.
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Ustalono, ze kat wyprzedzenia zaptonu zostanie regulowany, tak aby centrum spalania
MBF50 zlokalizowane byto 9,8°0OWK po GMP bez wzgledu na punkt pracy i system spalania.
Regulacja odbywata si¢ w sposéb manualny, dlatego zaktada si¢ niewielkie odchytki od wy-
znaczonej wartosci.

Podziat dawki paliwa pomigdzy komory jest istotny z uwagi na ksztattowanie warunkow
zaplonowych mieszanki palnej. Prowadzac badania silnikowe w warunkach zmiany wielkosci
dawki paliwa dostarczonej do komory zaptonowej wyznaczono procentowa mapg dawkowania
paliwa pomiedzy komory.
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8. Ocena porownawcza parametrow pracy Silnika

8.1. Sposéb uzyskania wynikow badan zasadniczych

Ten rozdzial poswiecono wynikom badan zasadniczych, ktérych celem jest porownanie sys-
temow spalania. Analizy porownawczej dokonano na podstawie danych indykatorowych cyklu
roboczego silnika oraz danych z pomiaru stezenia sktadnikow spalin. Przyktad surowych wy-
nikow dla losowego punktu pracy silnika przedstawiono na rysunku 8.1. Znajduje si¢ na nim
przebieg cisnienia w obu komorach spalania (linia czerwona — cylinder, linia niebieska — ko-
mora zaptonowa), nat¢zenie pradu wtryskiwaczy (zielony — PFI, szary — DI), chwilowa objetos¢
cylindra (kolor niebieski) oraz natezenie pradu w obwodzie pierwotnym cewki zaptonowej (ko-
lor ciemnozielony). Dodatkowo rejestrowano masowe zuzycie paliwa i powietrza.

— Cisnienie w komorze zaptonowe]j
———  Cisnienie w cylindrze AVL 5804
— Sygnal sterujacy wtryskiwaczem PC (DI) n = 1500 obr/min
—  Objetosé cylindra q0 = 16,4 mg
———  sygnal z obwodu pierwotnego cewki zaplonowej | | Lambda = 1,6 —_
6 2 4
Dane z przeptywomierzy masowych =
1]
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Rys. 8.1. Rejestrowane parametry pracy silnika w funkcji obrotu watu korbowego dla przyktadowego
punktu badawczego n = 1500 obr/min, go= 16,4 mg, A=1,6

Oceny efektow zastosowania dwustopniowego systemu spalania dokonano w obszarach ko-
lejno prezentowanych w podrozdziatach rozdziatu 8. Systemy spalania pordownano w aspekcie
zmiany nastepujacych nastaw:

— wspoblczynnika nadmiaru powietrza A,
— predkosci obrotowej watu korbowego n,
— calkowitej dawki paliwa przypadajacej na cykl roboczy qocne.

Wielkosci catkowitej dawki paliwa dobrano tak, aby zgodnie z zatozeniami uzyskaé wyniki
dla trzech r6znych obcigzen silnika wynoszacych okoto 0,2, 0,4 i 0,6 MPa $redniego ci$nienia
indykowanego IMEP przy spalaniu mieszanki stechiometrycznej. Masa wtryskiwanego paliwa
na cykl zgodnie z powyzszymi obcigzeniami wynosila:

- 7,1 mg — IMEP = 0,2 MPa,
- 11,5mg — IMEP = 0,4 MPa,
- 16,4 mg — IMEP = 0,6 MPa.
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Na rysunku 8.2 przedstawiono IMEP w funkcji wspotczynnika nadmiaru powierza dla pred-
kosci 1200 obr/min. Poczatkowe wartos¢ i IMEP (A = 1) sa zgodne z zatozonym obcigzeniem.
Wyniki dla pracy silnika z nastepujacymi dawkami paliwa oznaczono nast¢pujaco:

— 7,1 mg — kolor zielony,

— 11,5 mg — kolor niebieski,

— 16,4 mg — kolor czerwony

oraz dla poszczegdlnych systemdw spalania:

— system spalania konwencjonalny S_K — linia przerywana,
— system spalania dwustopniowy S_D — linia ciggta.

Powyzszy sposob prezentacji wynikow zostal uzyty w calym rozdziale 8.

Przebieg IMEP wzglgdem wspotczynnika nadmiaru powietrza ma charakter paraboliczny kaz-
dorazowo osiggajac ekstremum. Wraz ze zwigkszaniem A warto§¢ IMEP zwigksza si¢ do osig-
gnigcia maksymalnej. Glownie powodowane jest to sposobem regulacji A polegajacej na coraz
wigkszym uchylaniu przepustnicy (brak dotadowania — brak dostarczania energii), przez co re-
dukowane sg straty pompowania PMEP. Drugim powodem jest redukcja strat cieplnych.
Zwigkszenie udzialu zwigzkow nieaktywnych chemiczne powoduje zmniejszenie temperatury
spalania, co prowadzi do zmniejszenia ilosci ciepta oddawanego do $cianek. Jest to bezposred-
nio zwigzane z zaleznoscig pomiedzy cieptem wlasciwym a temperaturg tadunku. Po osiagnig-
ciu warto$ci maksymalnej, Srednie ci$nienia indykowanego maleje. Dalsze zubozanie mie-
szanki poprzez zmniejszanie predkosci propagacji ptomienia prowadzi do zwigkszenia prze-
wlektos$ci spalania oraz utraty zdolnosci zaptonowych. Plomien nie obejmuje catej komory spa-
lania, co prowadzi do pogorszenia osiggdw 0raz — przy dalszym zwiekszaniu udziatu powietrza
— do utraty stabilno$ci pracy Silnika.
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Rys. 8.2. Zaleznos¢ IMEP wzgledem wspotczynnika namiaru powietrza A w calym zakresie obcigze-
nia przy predkosci obrotowej 1200 obr/min

Obliczona wartos¢ IMEP jest podstawa do wyznaczenia energetycznych wskaznikow pracy
silnika oraz zostata wybrana jako wskaznik determinujacy powtarzalnosci pracy, dlatego nie
jest poddana szczegotowej analizie w catym polu pracy silnika.



Rozprawa doktorska: Ocena efektywnos$ci zastosowania dwustopniowego systemu spalania... Strona |87

8.2. Powtarzalnos$¢ pracy silnika

Obszar pracy silnik w badaniach zasadniczych ograniczono ze wzgledu na predkos¢ obro-
towg oraz dostarczang ilo$¢ paliwa dla obu systemow spalania. Zakres pracy silnika wzgledem
wspotczynnika nadmiaru powietrza rozpoczynat si¢ od A ~ 1 natomiast uzyskana warto$¢ mak-
symalna byta indywidualna dla kazdego punktu pracy i determinowana gldwnie utratg stabil-
nosci pracy silnika lub spadkiem mocy.

Jako ze uzyty silnik jest maszyng pracujaca cyklicznie, niepowtarzalnos¢ pracy jest zjawi-
skiem normalnym, ktoérego wyeliminowanie jest praktycznie niemozliwe. Jezeli nierownomier-
nos¢ pracy silnika miesci si¢ w okreslonych granicach, silnik pracuje poprawnie, jezeli jednak
nierownomierno$¢ pracy znaczenie si¢ zwigksza to w przypadku prowadzonych badan §wiad-
czy o zbytnim zubozeniu tadunku. Sposroéd réznych wskaznikow oceny powtarzalno$ci pracy
silnika [152], wybrano kowariancje $redniego ci$nienia indykowanego COV)mep dla prezento-
wanych badan obliczana ze 100 cykli pracy silnika. Poniewaz uzyty silnik jest jednostka jed-
nocylindrowg o swojej specyfice badawczej, zauwazalna utrata stabilnosci i znaczne pogorsze-
nie osiggow zachodzi przy COVvep > 2%. Powszechnie uznaje si¢, ze silnik pracuje stabilnie,
gdy COV)vep < 5% [106].

Na rysunkach 8.3-8.5 przestawiono COViver wzgledem A dla trzech predkosci silnika. Ze
wzgledu na duzy rozrzut otrzymanych wartosci przebiegi przedstawiono tak, aby uwidoczni¢
punkt utraty stabilno$ci (gérna czgs¢ ilustracji) lub przeanalizowaé prace w warunkach stabil-
nych.

Podczas stabilnej pracy silnika COVimer wynosi w przedziale od 0,5% do 1,5%, po przekro-
czeniu 2% nastgpuje gwaltowna utrata stabilno$ci pracy z zachowaniem uruchomionego sil-
nika. Porownujac oba systemy spalania widoczna jest istotna rdznica w zakresie pracy wzgle-
dem A. System S D powoduje, Ze utrata stabilnosci pracy jest fagodna w przeciwienstwie do
systemu S_K dla ktorego w okolicach A~1,4 nastepuje nagle pogorszenie warunkow pracy. W
przypadku systemu S D widoczne sg zatamania, czyli nagta poprawa lub pogorszenie stabil-
nosci. Wynikajg one z punktu zmiany wielkosci dawki do PC.

We wspolnym obszarze pracy obu systemow nie jest widoczna istotna roéznica lub zauwa-
zalny trend.
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Rys. 8.3. Zalezno$¢ COV uer wzgledem wspdlczynnika namiaru powietrza A w catym zakresie obcig-
zenia przy predkosci obrotowej 1200 obr/min
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Rys. 8.4. Zalezno$¢ COViver wzgledem wspoiczynnika namiaru powietrza A w catym zakresie obcia-
zenia przy predkosci obrotowej 1500 obr/min
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Rys. 8.5. Zalezno$¢ COV mep wzgledem wspotczynnika namiaru powietrza A w catym zakresie obcig-
zenia przy predkosci obrotowej 1800 obr/min

Najistotniejszg roznicg odnotowano w aspekcie pola pracy silnika. W obszarze, w ktorym
system S_K nie pozwala na stabilng prace silnika, zastosowanie systemu S_D wydtuza zakres
efektywnej palnosci. W tabeli 8.1 przedstawiono uzyskane koncowe wartosci A. Zastosowanie
systemu S_D pozwolilo na prowadzenie pomiaréw przy wspolczynniku nadmiaru powietrza
okoto 1,8, natomiast dla S K graniczna okazata si¢ wartos¢ 1,5. Zwigkszanie dawki paliwa
i predkosci obrotowej prowadzi do uzyskania wigekszej wartosci A. W omawianych badaniach
dalsze zubozenie tadunku powodowato pogorszenie osiagdéw, dlatego zakonczono pomiary
mniej wigcej dla zblizonej wartosci A dla obu systemow.
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Tabela 8.1. Maksymalna warto$¢ A jaka uzyskano w toku badawczym w catym analizowanym zakresie
obcigzenia i predkosci obrotowej watlu korbowego

Dawka Maksymalna wartos¢ A z jakg prowadzono badania 'l 8K >
paliwa w okreslonym punkcie pracy silnika badawczego m
r======-"-=-- N r===—===-=-= r=======-=-=- ~
A=1,47 v A=1,39 - A=1,43
164mg| = ———~— — Lo 4 o _ -
A=1,76 A=1,76 A=1,78
r===-=-==-,--- N r====-=-2"--- r-=-==-—-o"---
A=1,47 v A=1,42 - A=1,41 >
11,5 mg A A [P A 4 I o e e e e = /
A=1,75 A=1,80 A=1,83
r=|—===-=-=-=-=-= r======--=-=-=- ~ r==—===-=-==-==
A=1,38 > A=1,46 s A=1,40 ~
7Amg|boo o= 2= - . L2208 o 2TLAT ’
A=1,79 A=1,76 A=1,81
n =1200 obr/min n = 1500 obr/min n = 1800 obr/min

8.3. Analiza termodynamiczna procesu spalania

Analiza termodynamicznych wskaznikoéw pracy silnika stanowi podstawe¢ dalszego rozwa-
zania efektow energetycznych i ekologicznych modyfikacji systemu spalania. Na rysunkach
8.6-8.8 zestawiono reprezentatywne przebiegi zmian:

— ci$nienia w cylindrze Pcy (linia czerwona),

— szybko$¢ wywigzywania ciepta dQ/da (linia niebieska)

— ilo$¢ ciepta wywigzanego Q (linia zielona)

jako funkcji kata obrotu watu korbowego dla:

— systemu spalania konwencjonalnego S_K (linia przerywana),
— systemu spalania dwustopniowego S_D (linia ciggta)

przy stalej predkosci obrotowej watu korbowego n 1500 obr/min.

Dodatkowo powyzej wykresow umieszczono warto$¢ kata wyprzedzenia zaptonu SOlgn dla

aktualnego punktu pracy silnika. Przytaczane parametry zostaty zarejestrowane dla:

— mieszanki stechiometrycznej (A = 1),

— warunkow spalania ubogiego (A = 1,4)

dla najwigkszej uzyskanej wartosci A, z ktora prace silnika mozna byto uznaé za stabilna.

Podczas pracy silnika na mieszance stechiometrycznej (rys. 8.6) zwigkszenie dawki paliwa
prowadzi do wzrostu warto$ci maksymalnego cisnienia w cylindrze (Pcy). W badanych punk-
tach pracy, wigksze warto$ci maksymalnego Pcyi uzyskano przy zastosowaniu systemu S_D niz
z systemem S_K. Co wigcej, roznica ta zwieksza si¢ wraz ze zwigkszaniem dawki paliwa osig-
gajac wartos$¢ 0,65 MPa.

Aby utrzymac¢ mozliwie statg wartos¢ MBF50, zastosowanie systemu S_K wymagalo znacz-
nie wiekszego kata wyprzedzenia zaptonu. Roznicach pomigdzy katami zaptonu obu systemow
wynosita od 6° do 11,4°OWK. Duza réznica w wartosciach SOIgn wynikala ze znacznie wigk-
szej szybkosci spalania. Szybko$ci wywigzywania ciepta (dQ/da) przy uzyciu systemu S D
byta znacznie wicksza, réznice wyniosty od 14 do 43 kJ/m3deg. Dla najwickszego obciazenia
réznica byta niespelna dwukrotna.

Spalanie z wykorzystaniem systemu S_D charakteryzowato si¢ znacznie wigkszg intensyw-
noscig, co mozna zaobserwowac na krzywej szybkosci wywigzywania ciepta oraz nachylenia
stycznej krzywej opisujacej ilos¢ wywigzanego ciepta (Q). Dla dawki paliwa wynoszacej 16,4
mg uzyskano o 6,4% wigksza ilos¢ w maksymalnej wartosci Q z systemem S_D. Dla mniej-
szych dawek paliwa wigcej ciepta wywigzalo si¢ przy uzyciu systemu S_K.
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Rys. 8.6. Przebieg wybranych parametréw procesu spalania (Pey, dQ/da, Q, SOlgn) dla warunkow
spalania stechiometrycznego (A = 1,0) przy n = 1500 obr/min z zastosowaniem konwencjonalnego
S_K oraz dwustopniowego systemu spalania S_D

Efekty pracy silnika przy A = 1,4 przedstawiono na rysunku 8.7. Zwickszenie wspotczynnika
nadmiaru powietrza spowodowato koniecznos¢ zwigkszenia SOlIgn dla utrzymania stalego
MBF50. Dla systemu S_K wyprzedzono zaplon w sposob znaczny maksymalnie o 17,3°0OWK
dla najmniejszej dawki paliwa wzgledem spalania stechiometrycznego. Istotna roznica wysta-
pifa dla systemu S_D — tam konieczno$¢ regulacji SOIgn byta znikoma. Maksymalnie zapton
wyprzedzono o 2,6°0WK w punkcie najwickszej dawki paliwa. Swiadczy to o znacznie mniej-
szej wrazliwosci systemu dwustopniowego wzgledem konwencjonalnego. Powodem jest do-
datkowe dawkowanie paliwa do PC; co znacznie polepsza warunki zaptonowe wokoét elektrod
sSwiecy zaptonowej. Poréwnujac przebiegi cisnienia i szybkosci wywigzywania ciepta zastoso-
wanie A = 1,4 nie spowodowato zmiany tendencji, rowniez wicksze maksymalne warto$ci uzy-
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Rys. 8.7. Przebieg wybranych parametréw procesu spalania (Pcyl, dQ/da, Q, SOIgn) dla warunkow
spalania ubogiego (A = 1,4) przy n = 1500 obr/min z zastosowaniem konwencjonalnego S K oraz
dwustopniowego systemu spalania S_D
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Z uwagi na roznice zakresu pracy systemow S K i S D na rysunku 8.8 zestawiono parame-
try spalania przy A = 1,4 dla systemu S_K oraz A = 1,8 dla systemu S_D. W obu tych przypad-
kach zastosowane zostaty nastawy graniczne. Zwigkszajac A do 1,8 przy systemie S_D zapton
zostal bardziej wyprzedzony wzgledem wartosci z punktu A = 1,4. Pomimo pracy silnika
Z wigkszym nadmiarem powietrza kgt wyprzedzenia zaptonu dla utrzymania statego MBF50
w przypadku systemu S_D jest znacznie mniejszy. Przebieg ci$nienia w systemie S_D zblizyt
si¢ ksztaltem do przebiegu dla S_K; brak jest wyraznego poczatku spalania jak w przypadku
bogatszych mieszanek. Réznica w przebiegu cisnienia wynika z wigkszej ilosci powietrza do-
starczonego do cylindra. Wraz z redukcjg dawki paliwa réznice pomigedzy S D a S D sg coraz
mniejsze, a krzywe pokrywaja sie.
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Rys. 8.8. Przebieg wybranych parametrow procesu spalania (Pcyl, dQ/da, Q, SOIgn) dla najubozszych
mozliwych do osiaggnigcia warunkach (A = 1,4 dla systemu S_K i A = 1,8 dla systemu S_D) przy
n = 1500 obr/min z zastosowaniem konwencjonalnego S_K oraz dwustopniowego systemu spalania
S D

Na podstawie zebranych danych indykatorowych ze wszystkich punktow badawczych pracy
silnika, wybrano nast¢pujace parametry charakterystyczne niezb¢dne do przeprowadzenia ana-
lizy poréwnawczej efektow badanych systemow spalania:

— maksymalne cisnienie w cylindrze Pcyl_mx,

— kata wystgpienia maksymalnego ci$nienia APcyl_mx,
— maksymalna szybko$¢ wywigzywania ciepta dQmx,
— czas spalania MBF10-MBF90,

— kat wyprzedzenia zaptonu SOIgn.

Aby zachowa¢ ciag przyczynowo-skutkowy procesow silnikowych analiz¢ rozpoczgto od
maksymalnej wartosci szybko$¢ wywigzywania ciepta dQmx, na ktorg najwiekszy wptyw wy-
wiera zmiana systemu spalania na dwustopniowy. Na rysunku 8.9 przedstawiono zaleznos$¢
dQmx wzgledem A w zakresie przeprowadzonych badan zasadniczych.

Zgodnie z przedstawionymi przebiegami wywigzywania ciepta bez wzglgdu na konfiguracje
systemu spalania, lub warunki pracy, najwigksza warto$¢ dQmx uzyskano przy A ~ 1,1. Swiad-
czy to o uzyskaniu najlepszych warunkéw spalania z termodynamicznego punktu widzenia.
Zwiazane jest to $cisle z charakterystyka laminarnej predkosci ptomienia metanu, ktora dla
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wspominanego sktadu mieszanki osigga maximum. Ponadto jest to punkt, w ktorym energia
aktywacji spalania jest najmniejsza. W obszarze pracy oby systemow spalania redukcja dQmx
wraz ze zwigkszaniem zubozenia tadunku jest proporcjonalna wzgledem siebie. Po przekrocze-
niu A ~ 1,4 system S K nie zapewniat poprawnej pracy silnika, natomiast S D pozwalal na
dalsze zwigkszanie A. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze dla najwiekszych wartosci A ~ 1,8 w systemie
S D kazdorazowo dQmzx byto wigksze niz dQmx w systemie S_K przy A ~ 1,1 (uznanej jako
punkt najwigkszej wartosci dQmx). Efekt uzyskania wigkszej predkosci spalania uzyskano
zmieniajac sposob inicjacji zaptonu tadunku gtownego, z punktowego na powierzchniowy.

Zastosowany sposob sterowania podziatem dawki w systemie S D spowodowal widoczne
zatamania na krzywej dQmx (S_D) wynikajace, tak jak w przypadku COVmep, przesterowa-
niem uktadu wtryskowego do PC. Dowodzi to istotnego wpltywu podzialu dawki na proces
spalania. Nie zawsze zwigkszenie udziatu paliwa dostarczanego do PC polepsza proces. Nega-
tywny wplyw dostarczenia nawet niewielkiej dawki do PC widoczny jest dla A ~ 1,1 w przy-
padku najmniejszego obcigzenia silnika.
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Rys. 8.9. Maksymalna szybko$¢ wywigzywania ciepta dQmx wzgledem wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza A w catym polu pracy dla dwoch systemow spalania

Maksymalna predkosé spalania determinuje czas spalania, niezwykle wazny przy organiza-
cji systemow wyczynowych silnikéw szybkoobrotowych (n > 15 000 obr/min). W omawianym
postepowaniu czas spalania zostat wyznaczony jako kat obrotu walu pomigdzy punktem wypa-
lenia 10% tadunku (MBF10) a punktem, w ktérym 90% tadunku zostato wypalone (MBF90).
Na podstawie krzywych (rys. 8.10) czasu spalania odnotowano znaczne zroznicowanie uzyska-
nych wynikow wzgledem uzytych systemow spalania. Niewielki wptyw natomiast wywarta
zmiana obcigzenia w przeciwienstwie do znacznych réznic widocznych w przypadku parame-
tru dQmx.

Z uzyciem systemu S_K czas spalania wyniost od 21,4 do 32,8°OWK, z systemem S_D od
11,1 do 30,9°0OWK. Maksymalne przedstawione zakresy s3 zblizone dla obu systeméw, co
oznacza, ze czas spalania trwajacy powyzej 30°OWK powoduje utrate stabilnosci pracy z cyklu
na cykl lub drastyczne pogorszenie osiggow. Zastosowanie systemu S K powoduje, ze w oko-
licach A ~ 1,4 czas spalania wynosi od 28-32°OWK stanowigc zakres utraty stabilnosci. W tym
samym obszarze zastosowanie systemu S_D redukuje czas do 12—15°0WK stwarzajac mozli-
wosci dalszego zwigkszania wspotczynnika nadmiaru powietrza.
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Rys. 8.10. Czas trwania spalania definiowany jako roznica pomigdzy MBF90-MBF10 wzgledem
wspotczynnika nadmiaru powietrza A w catym polu pracy dla dwoch systemow spalania.

Zmiany procesu spalania zachodzace pod wptywem zmian warunkow pracy oraz konfigura-
cji systemu spalania realizowanych na potrzeby dysertacji zgodnie z zatozeniem utrzymania
statej wartosci MBF50 wymagaty indywidualnej regulacji kata wyprzedzenia zaptonu SOIgn
(rys. 8.11).
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Rys. 8.11. Wartos¢ kata wyprzedzenia zaptonu SOIgn wzgledem wspotczynnika nadmiaru powietrza
A w catym polu pracy dla dwoch systemow spalania

Otrzymane wyniki mieszczg si¢ w zakresie od —44,8 do 19,4°0OWK dla systemu S K i od —
21,4 do —6,2°0WK dla systemu S_D. SOIgn jest nastawg, ktorej warto$¢ uzywana jest bezpo-
$rednio w kontrolerach sterujacych pracg silnikow spalinowych o ZI. W nawigzaniu do czasu
spalania, zastosowanie systemu S D wymagalo mniejszego kata wyprzedzenia zaplonu
z uwagi na krotszy czas spalania. Istotna korekcja SOIgn widoczna jest dla systemu S D i naj-
mniejszej dawki paliwa w zakresie A od 1,0 do 1,3. Nagta redukcja SOIgn wynika z wrazliwosci
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wielkosci dawki do PC dla najmniejszego realizowanego obcigzenia. Podobnie zmiana dawki
paliwa do PC wptywa na SOIgn pomi¢dzy punktem A = 1,7 a A = 1,8 jest rowniez widoczna.
Dla systemu S_K, w ktorym jedynym parametrem sterujacym jest SOlgn dla A > 1,4 dalsze
wyprzedzanie zaptonu powyzej 45°OWK nie przynosi korzystnych rezultatow.

W zalezno$ci od punktu i systemu spalania maksymalna wartos$¢ ci$nienia w cylindrze wy-
nosita od 1,9 MPa do 5,1 MPa, a APcyl mx od 10,4 do 14,8°OWK (rys. 8.12). Niewielka war-
to$¢ osigganego ci$nienia wynika z prowadzenia badah w warunkach obcigzenia czgSciowego.

Zwiekszona intensywno$¢ procesu spalania przy uzyciu systemu S_D, wynikajgca z uprzed-
nio omawianych parametréw termodynamicznych, spowodowata uzyskanie wickszego ci$nie-
nia maksymalnego w calym polu pracy. Wraz ze zwigkszaniem dawki paliwa r6znica w ci$nie-
niu maksymalnym jest coraz wigksza. Poczatkowo zwigkszanie wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza przez dostarczanie coraz wigkszej masy powietrza, do cylindra istotnie wplywa na uzy-
skiwanie coraz wigkszej warto$ci Pcyl mx. Po osiagnigeciu maksimum dalsze uchylanie prze-
pustnicy powoduje uzyskiwanie tej samej wartosci Pcyl mx lub mniejszej przez pogorszenie
procesu spalania.

Kat wystapienia Pcyl mx z uwagi na wybrang strategi¢ sterowania uktadem zaptonowym
nie ulega istotnym zmianom podobnie jak ci$nienie szczytowe. Przy zastosowaniu systemu
S D w zakresie A od 1,0 do 1,5 APcyl max ma w przyblizeniu stalg warto$¢ a odchylenia spo-
wodowane sg regulacja uktadu zaptonowego i wtryskowego do PC. Powyzej A = 1,5 gwattowne
wyprzedzenie zaptonu spowodowane pogarszajacymi si¢ warunkami spalania powoduje wy-
przedzenie wystgpienia ciSnienia szczytowego. Natomiast system S_K zapewnia mniejszg sta-
bilno$¢ wystgpienia Pcyl mx.
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Rys. 8.12. Warto$¢ maksymalnego ci$nienia w cylindrze Pcyl mx oraz kat dla ktorego parametr zostat
osiagniety APcyl mx wzgledem wspolczynnika nadmiaru powietrza A w catym polu pracy dla dwoch
systemow spalania
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8.4. Energetyczne wskazniki pracy silnika

Z punktu widzenia eksploatacyjnego silnika spalinowego najistotniejsza grupe parametrow
pracy stanowia wskazniki energetyczne. Do analizy porOwnawczej systemow spalania w za-
kresie osiggdw energetycznych wybrano nastgpujace wskazniki:

— indykowane jednostkowe zuzycie paliwa ISFC,
— sprawnos¢ indykowang ITE.

Ze wzgledu na istote tematu pracy, badania eksperymentalne prowadzono w kierunku efek-
tow procesow wewnatrzcylindrowych, na ktore istotny wptyw wywiera zmiana systemu spala-
nia. Dlatego pominigte zostaty silnikowe parametry uzytkowe oraz graniczne.

Znajac wartos$¢ sredniego ci$nienia indykowanego IMEP wyznaczonego na podstawie wy-
kresu indykatorowego oraz zmierzonego chwilowego zuzycia paliwa. obliczono ISFC. Na ry-
sunku 8.13 przedstawiono zalezno$¢ ISFC wzgledem A dla catego zakresu predkos$ci obrotowe;j
silnika. Rozrzut uzyskanych wynikéw wynosi od 257,6 g/lkWh do 164 g/kWh. W warunkach
spalania stechiometrycznego osiagnicto najwickszg warto§¢ ISFC, ktora zmniejszata si¢ wraz
ze zwigkszaniem nadmiaru powietrza mieszaniny. Przy stalej wielko$ci dawki paliwa powodem
redukcji ISFC wzgledem A jest zwigkszajaca warto$¢ IMEP. Przyczyny tej zalezno$ci opisano
w podrozdziale 8.1. Redukcje ISFC uzyskano rowniez przez zwigkszanie dawki paliwa tozsa-
mej z obcigzeniem silnika, szczeg6lnie widoczne pomiedzy dawka 7,1 mg a 11,5 mg. Znaczne
zwigkszenie ISFC dla najmniejszej dawki paliwa spowodowane jest najwigkszym przymknig-
ciem przepustnicy (straty pompowania) oraz mata dynamikg procesow wewnatrzcylindrowych.
Zwigkszajac obcigzenie silnika nastgpuje zmniejszenie strat proporcjonalna do generowanej
mocy. Zwigkszanie predkosci obrotowej réwniez powoduje redukcje ISFC, lecz w tym przy-
padku gtéwnym powodem jest krotszy czas spalania co przektada si¢ na mniejsze odprowadze-
nie ciepta do $cianek. Nalezy zaznaczy¢, ze czas spalania w tym przypadku odnosimy do czasu
standardowego a nie czasu spalania wyrazonego w stopniach obrotu walu korbowego.
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Rys. 8.13. Warto$¢ indykowanego jednostkowego zuzycia paliwa ISFC wzgledem wspotczynnika
nadmiaru powietrza A w calym polu pracy dla dwoch systemow spalania
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Porownujac krzywe dla systemu S K i S D, widoczna jest roznica w wystgpieniu minimal-
nej wartosci ISFC, ktora w przypadku systemu S D wystepuje po6zniej. Wspomniany odstep
jest jednak niewielki i wynosi maksymalnie 13,5% wspoétczynnika nadmiaru powietrza. W za-
kresie pracy obu systemow mniejsze ISFC odnotowano dla systemu S K w catlym obszarze
punktow badawczych. Korzys¢ dla systemu S K zwigksza si¢ wraz z obcigzeniem, tak ze naj-
wigksze roznice wystepuja dla najwigkszej dawki paliwa 16,4 mg. Oznacza to, ze zwigkszanie
obcigzenia na tyle poprawia warunki spalania, ze konwencjonalny system spalania jest wystar-
czajacy. W tym samym obszarze efekt dlawienia migdzykomorowego i zwigzany z tym transfer
paliwa do PC niebiorgcego udzialu w generowaniu pracy, pogarsza efektywno$¢ paliwowa.
Pomimo pogorszenia efektywnosci silnika wyposazonego w system S D w zakresie spalania
mieszanek do A < 1,4 uzyskane warto$ci minimalne przy dawce paliwa 7,1 i 11,5 sa poréwny-
walne lub mniejsze. Dla zastosowania dawki 16,4 mg w catym zakresie pracy mniejsza warto$¢
minimalna, uzyskano dla systemu konwencjonalnego a r6znica zwigksza si¢ wraz z predkoscia
obrotowg od 4,32 g/kWh do 5,74 g/kwh.
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Rys. 8.14. Zalezno$¢ sprawnosci indykowanej ITE wzgledem wspotczynnika nadmiaru powietrza
A w catym polu pracy dla dwdch systemow spalania
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Znajac warto$ci ISFC wyrazone w g/kWh oraz warto$¢ opatowg metanu (50 MJ/kg) wyzna-
czono sprawno$¢ indykowang. Przebieg krzywych jest tozsamy (stala Wop metanu) jednak,
W ujeciu silnikowym znacznie tatwiej jest analizowac efektywnos$¢ pod katem sprawnosci niz
konkretnych wartosci ISFC. Maksymalna sprawno$¢ silnika z systemem spalania S K wynio-
sta 43,84%, za$ z systemem S_D byta mniejsza 1 wyniosta 42,36% (dawka paliwa 16,4 mg;
n 1800 obr/min). Najmniejsze wartosci 33,24% i 33,29% wystapity kolejno dla systemu S_K
I S_D (dawka paliwa 7,1 mg; n = 1200 obr/min).

Sprawnos¢ ITE jest kluczowym parametrem porownawczym z punktu widzenia modyfikacji
systemu spalania, dlatego oprocz poréwnania wynikow w rzeczywistych punktach pomiaro-
wych w postaci wykresow stupkowych (rys. 8.15) przedstawiono wyniki po ujednoliceniu pod-
stawy wspotczynnika nadmiaru. Ujednolicenie zostato przeprowadzone za pomocy interpolacji
funkcjami sklejanymi od warto$ci A =1, co 0,1.
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Rys. 8.15. Seria wykresow stupkowych ITE opracowanych na podstawie wynikéw po ujednoliceniu
wzglgdem okreslonych warto$ci wspdtczynnika nadmiaru powietrza A w catym polu pracy dla dwoch
systemow spalania
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8.5. Emisja jednostkowa wybranych skladnikéw spalin

Parametry ekologiczne obecnie staty si¢ kluczowe w aspekcie rozwoju silnikow spalino-
wych, dlatego porownania dokonano rowniez w aspekcie emisji jednostkowej zwigzkoéw szko-
dliwych spalin. Do analizy wybrano nast¢pujace sktadniki spalin:

— tlenki azotu — NOX,
— tlenek wegla — CO,
— weglowodory — THC (wlacznie z metanem).

Mierzone podczas badan stgzenie zwigzkow przeliczono na emisj¢ jednostkowa korzystajac
z uprzednio obliczonej mocy indykowanej stad litera IS przed nazwg sktadnika.

Wartos$ci jednostkowej emisji tlenkdéw azotu ISNOx wzgledem wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza dla r6znego obcigzenia oraz predkosci obrotowej walu korbowego przedstawiono na
rysunku 8.16. Tendencja ta pokazuje zwigkszenie jednostkowej emisji ISNOx w zakresie A = 1
do A= 1,1, po czym zmniejsza si¢ wraz z dalszym zubazaniem tadunku palnego. Na tworzenie
tlenkow azotu gléwny wpltyw wywiera temperatura spalania, ktora silnie zalezy od wspoétczyn-
nika nadmiaru powietrza oraz obcigzenia [118].
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Rys. 8.16. Zalezno$¢ jednostkowej emisji NOx wzgledem wspotczynnika nadmiaru powietrza
A w catym polu pracy dla dwoch systemow spalania
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W zakresie funkcjonalnos$ci obu systemoéw spalania przy minimalnym i $rednim zakresie
obcigzenia (dawka paliwa 7,1 1 11,5 mg) mniejsza emisj¢ jednostkowa ISNOx osiagnigto dla
systemu dwustopniowego bez wzgledu na warto$¢ predkosci obrotowej silnika. Najmniejsze
roznice wystepuja przy najmniejszej analizowanej predkosci obrotowej 1200 obr/min przy kto-
rej czas trwania cyklu pracy silnika jest najwigkszy. Stosujac dawke paliwa 16,4 mg nie odno-
towano istotnych réznic.

Stosujac system S K przy osigganiu granicznej wartosci A widoczny jest delikatny zwiek-
szenie emisji jednostkowej podyktowane zanikaniem procesu spalania, czego nie odnotowano
dla granicznej w warto$ci systemie S_D.

Przy pracy silnika systemem S_D po przekroczeniu zakresu pracy systemu S_K dalsze uchy-
lanie przepustnicy skutkujace zwigkszeniem wartos$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza pro-
wadzi do dalszego zmniejszania emisji tlenkow azotu.

Celem stosowania mieszanek ubogich jest m.in. osiggni¢cie najmniejszej mozliwej emisji
jednostkowej ISNOX, dlatego w tabeli 8.2 przedstawiono minimalne uzyskane wartosci. Ze
wzgledu na rozszerzenia zakresu pracy silnika z systemem S D przedstawione wartosci kon-
cowe sg nawet kilkukrotnie mniejsze.

Tabela 8.2. Minimalne zanotowane wartosci ISNOx dla konwencjonalnego i dwustopniowego systemu
spalania

n Dawka paliwa ISNOx S_K ISNOx S D
[obr/min] [mg/cykl] [9/kWh] [9/kwWh]
7,1 1,61 0,35
1200 11,5 2,48 0,58
16,4 4,16 1,04
7,1 1,58 0,41
1500 11,5 2,7 0,67
16,4 52 1,28
7,1 1,29 0,35
1800 11,5 2,84 0,69
16,4 5,79 1,33

Emisja jednostkowa tlenkow azotoéw jest drugim kluczowym parametrem po sprawnosci
cieplnej, dla ktorego stosuje si¢ systemy spalania z dzielong komorg. Dlatego rowniez w tym
przypadku zestawiono wyniki po normalizacji (rys. 8.17). W zakresie najmniejszego obcigzenia
wskaznik emisji jednostkowej ISNOx traktowa¢ mozna jako emisj¢ szczatkowa. Wraz ze
zwigkszaniem predkosci obrotowe] emisja jednostkowa zwigksza si¢ w efekcie polepszenia ja-
kosci spalania 1 wzrostu temperatury procesu. Mowigc o jako$ci procesu spalania oraz emisji
jednostkowej ISNOx, nalezy zwrdci¢ uwagg na jej powiazanie ze sprawnoscia ITE, oméwiong
w poprzednim podrozdziale. W zakresie pracy obu systemow oraz dawki paliwa wynoszacej
7,1 mg oraz 11,5 mg wigksza emisje jednostkowa ISNOx zanotowano dla systemu S_K dla
ktorego to osiggnicta zostata wigksza sprawnos¢. Zwigkszajac dawke paliwa do 16,4 mg roz-
nica zmniejsza si¢, & wrecz w wybranych punktach emisja jednostkowa ISNOXx jest mniejsza
dla systemu S_D. Wynika to prawdopodobnie z efektu wyplywu strug zaptonowych do cylin-
dra, w ktorym tadunek ubogi osigga wyzsza temperature wzgledem tych panujacych przy
mniejszych obcigzeniach silnika.
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Rys. 8.17. Seria wykresow stupkowych ISNOx opracowanych na podstawie wynikdw po normalizacji
wzgledem okreslonych wartosci A w calym polu pracy dla dwoch systemow spalania

Kolejnym sktadnikiem spalin, ktory mierzono jest tlenek wegla. Zalezno$¢ emisji jednost-
kowej ISCO wzgledem A przedstawiono w postaci dwoch grafik ze wzgledu na duzy rozrzut
analizowanych warto$ci. Na rysunku 8.18 zaprezentowano warunki okotostechiometryczne,

natomiast na rysunku 8.19 — warunki spalania mieszanki ubogiej.

W warunkach okotostechiometrycznych zanotowano znaczny wzrost emisji jednostkowej
ISCO. W tych warunkach emisja jednostkowa CO wynika z lokalnych i globalnych niedoboréw
tlenu prowadzacych do niepoprawnego spalania. Zastosowanie systemu S D, w ktorym me-
chanizm zaptonu powoduje dodatkowy ruch tadunku 1 obejmuje wigkszg czgs¢ komory spala-
nia, wspomaga zmniejszenie emisji jednostkowej ISCO. Wyjatek stanowi zastosowanie dawki
7,1 mg 1 najmniejszej predkosci obrotowej, przy ktérych zastosowanie systemu S D zwigk-
szyto emisje CO. Jednym z czynnikow byl prawdopodobnie brak dodatkowej dawki paliwa
oraz bardzo staba dynamika spalania (negatywny wptyw dtawienia miedzykomorowego).
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Rys. 8.18. Zaleznos¢ emisji jednostkowej ISCO wzglgdem wspotczynnika nadmiaru powietrza A
w zakresie 1,0-1,3 w catym polu pracy dla dwoch systemow spalania

Emisja jednostkowa ISCO, podobnie jak ISNOXx, zmniejsza si¢ podczas zwigkszania udziatu
w mieszance palnej powyzej A = 1 z tym, ze w przypadku emisji ISCO zmiany te sa bardzo
gwaltowne i zachodza nawet przy znikomym nadmiarze tlenu. Na rysunku 8.19 przedstawiono
obszar spalania ubogiego z przeskalowang osig rzednych. Zwigkszenie A zmniejsza emisje jed-
nostkowa ISCO do zakresu 1,7-3,5 g/lkWh o obszarze wspoélnej pracy systemow oraz do 5,6
g/kWh podczas spalania z najwigksza wartoscig A z zastosowaniem S_D. Przy zastosowaniu
najmniejszej dawki paliwa system S_K zapewnia nizszg emisje, a dla kolejnych predkosci wy-
niki pozostajg porownywalne. W przypadku dawki paliwa 11,5 oraz 16,4 mg mniejszg emisje
uzyskano dla systemu S_K. Uzyskana tendencja jest odwrotna do tej spodziewanej, z uwagi na
mechanizm zaptonu tadunku gtéwnego. Dzieje si¢ tak prawdopodobnie dlatego poniewaz wy-
ptywajace strugi palacego si¢ tadunku opuszczaja komorg z r6zng intensywnoscia oraz rozto-
zone sg promieniowo (brak otworu wzdtuz osi cylindra). Gwaltowny proces spalania przebiega
szybko pozostawiajgc obszary nieobjete doktadnie przez ptomien o znacznie mniejszej tempe-
raturze. Przy zastosowaniu systemu S_D powyzej A = 1,6 spalanie charakteryzuje si¢ coraz
mniejsza jako$cia 1 zwigkszong przewlekloscia, sprzyjajac tym samym powstawaniu CO.

Zrodet emisji niespalonych weglowodoréw z silnika ttokowego jest wiele, naleza do nich
migdzy innymi przedostajacy si¢ do cylindra olej smarujacy, gaszenie ptomienia na Sciankach
komory spalania, zanieczyszczenia stale w komorze spalania, skomplikowana geometria ko-
mory spalania z licznymi miejscami, do ktorych nie dociera ptomien. Z uwagi na prowadzenie
badan w sposob mozliwie cigglty na tym samym silniku, z jednakowa geometrig komory spa-
lania (wykluczajac zmiany wynikajace z zastosowania komory wstepnej) réznice w emisji jed-
nostkowej weglowodorow THC wynikaja jedynie ze zmiany systemu spalania. Na rysunku 8.20
przedstawiono zalezno$¢ emisji weglowodorow od A dla trzech predkosci obrotowych. Nalezy
tutaj zaznaczy¢, ze jest to emisja catkowita obejmujaca niespalony metan.
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Rys. 8.19. Zalezno$¢ emis;ji jednostkowej ISCO wzgledem wspotczynnika nadmiaru powietrza A
w zakresie 1,1-1,9 w catym polu pracy dla dwoch systemow spalania
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Rys. 8.20. Zalezno$¢ emisji jednostkowej ISTHC wzgledem wspotczynnika nadmiaru powietrza A w
catym polu pracy dla dwoch systemow spalania

We wspolnym zakresie pracy systemow spalania mniejszg emisje jednostkowa uzyskano
przez zastosowanie systemu S_D. W przeciwienstwie do emisji jednostkowej CO, efekt wielo-
punktowego zaplonu pozwolil na wypalenie wigkszej ilosci paliwa. Spalanie z uzyciem sys-
temu S_D na podstawie wynikow analizy optycznej rozpoczyna si¢ w okolicy $cianek cylindra
penetrujagc wnetrze komory spalania. To oznacza wielopunktowa inicjacj¢ procesu spalania
w miejscach najbardziej narazonych na pozostanie niespalonego paliwa. Odwrotnie do system
S_K, w ktorym proces rozpoczyna si¢ w osi cylindra, a penetrujgc komore spalania w kierunku
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Scianek moze ulec wygaszeniu. Pomimo zmiany mechanizmu spalania przez zastosowanie sys-
temu S_D w zakresie spalania mieszanek najbardziej ubogich emisja jednostkowa THC znacz-
nie zwigksza si¢ z uwagi na znaczny spadek dynamiki procesow wewnatrzcylindrowych.

8.6. Ocena efektywnosci systemow spalania z uwzglednieniem syn-
chronizacji podstawy wspélczynnika A

Zawarta w tytule niniejszej rozprawy ocena efektywnosci dwustopniowego systemu spala-
nia, zostala wykonana na podstawie przeprowadzenia szczegdtowej oceny poréwnawczej
wzgledem konwencjonalnego jednostopniowego systemu spalania. Do oceny efektywnosci
przyjeto nastepujace kryteria:

— efektywnos$¢ termodynamiczna,
— efektywnos$¢ energetyczna,
— efektywnos$¢ srodowiskowa.

Proces oceny efektywnosci wymagat przeprowadzenia interpolacji wynikéw w celu harmo-
nizacji porownania rozwigzan.

W poprzednich podrozdziatach wyniki prezentowano w funkcji wspotczynnika nadmiaru
powietrza A, ktory liczony byt po stronie dolotowej w czasie rzeczywistym. Wrazliwo$¢ apara-
tury pomiarowej oraz r¢czne sterowanie przepustnicg spowodowaty odchylenia uzyskanej war-
tosci A od warto$ci objetych planem badan. Analizujac parametry pod katem charakteru zmian
w poprzednich podrozdziatach, wyniki nie wymagaty przeprowadzenia ujednolicenia podstawy
wspolczynnika nadmiaru powietrza (przedstawiono tylko najwazniejsze wskazniki ITE i NOX).
Z tego powodu nie podawano réwniez procentowej roznicy, a skupiono si¢ na zakresach war-
tosci otrzymanych parametrow.

Aby mozliwa byla prawidlowa mierzalna ocena efektywnosci zastosowania rdznych syste-
mow spalania uprzednio omawiane wskazniki poddano procesowi ujednoliceniu wzgledem
okreslonych warto$ci podstawy wspotczynnika A w catym polu pracy dla dwdch systemdw spa-
lania (z pominigciem ISFC oraz SOIgn). Nastgpnie wyznaczono procentowe roznice uzyska-
nych wartko$ci w kazdym punkcie badawczym (zgodnie z planem badawczym).

Wyniki umieszczone zostaty na rysunkach 8.21-8.31, gdzie na osi odcigtych umieszczono
A, na osi rzednych punkt pracy silnika w postaci predkos$¢ obrotowa dawka paliwa. Pogrubiong
linig w $rodkowej czg$ci tabel zaznaczono granicg, do ktorej prowadzono badania z uzyciem
systemu S_K. Wyniki za wspomniang granicg dla systemu S_D odniesiono do ostatniej warto-
$ci uzyskanej dla system S_K. Wyjatek stanowig parametry ITE oraz dQmx w przypadku kto-
rych wyniki odniesiono do najwigkszej uzyskanej sprawnos$ci z systemem S_K.

Pierwsza mapa zgodnie z kolejno$cig prezentowania parametréow w poprzednich podroz-
dziatach dotyczy maksymalnej szybkos$ci wywigzywania ciepta dQmx (rys. 8.21). Pogrubienie
warto$ci dodatnich oznacza uzyskanie wigkszej wartosci parametru dla systemu S_D. Brak po-
grubienia 1 warto$¢ ujemna oznacza redukcj¢ parametru wzgledem systemu S K.

Szybko§¢ maksymalna wywigzywania ciepta w calym obszarze z wyjatkiem dwoch skraj-
nych punktow (A = 1,8) byta wigksza dla systemu S_D. Zastosowanie systemu S D w warun-
kach spalania A ~ 1,4 oraz predkosci watu korbowego 1200—1500 obr/min spowodowato ponad
dwukrotne zwigkszenie wskaznika dQmx (maksymalnie 120%). W obszarze pracy wspolnym
dla obu systemow spalania minimalna réznica wynosi 60,6% co stanowi duza zmiang. Dla ob-
szaru pracy tylko systemu S D warto$¢ dQmx odniesiono do najwigkszej uzyskanej dla sys-
temu S_K stad odnotowano spadek rdznicy wraz ze zwigkszaniem A.
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Na rysunku 8.22 pokazano mape rdznicy dla czasu spalania MBF10-MBF90. W tym przy-
padku efekty systemu S D odniesione zostaly do ostatniej uzyskanej wartosci czasu spalania.
W tym przypadku pogrubionymi warto$ciami oznaczono wartosci ujemne wskazujace na skro-
cenie czasu spalania, co oznacza pozytywny efekt implementacji systemu S_D. W caltym ob-
szarze Srednio czas spalania zostat zredukowany o 42,7%. Dla warunkdéw granicznych obu sys-
temoOw, pomimo znacznej roznicy A, uzyskano skrécenie czasu spalania w catym zakresie wy-
noszace od 5,3% do 38,1%.

sy e [ oo e
1200_7,1mg | 65,9 | 72,1 | 82,2 | 87,4 74,8 | 58,3 | 49,6 1200_7,1mg |-37,1|-46,4 (-46,6 |-49,4 -44,8(-40,8|-24,1
1200_11,5mg| 83,3 | 94,1 | 90,1 |101,6| 95,5 | 92,9 | 55,6 1200_11,5mg |(-49,8|-50,4 (-50,7 -52,3|-52,0(-42,6 (-24,4
% 1200_16,4mg| 78,9 | 90,8 [ 93,0 | 90,8 | 96,3 | 95,0 | 84,2 | 69,7 | 50,1 % 1200_16,4mg |(-47,9|-51,1|-52,8 (-52,8 -50,5(-47,9(-41,5|-38,1
% 1500_7,1mg | 71,0 | 76,1 | 79,0 | 87,6 |101,6| 64,6 | 60,8 | 31,2 % 1500_7,1mg |-42,5|-44,3 (-48,2|-48,6 |-52,4|-48,2|-39,4|-28,0(-25,3
g 1500_11,5mg| 78,7 [ 93,1 92,2 | 81,9 | 83,9 | 80,3 | 55,2 | 38,1 g 1500_11,5mg |(-47,0|-49,2|-51,0(-48,5 |-48,1|-47,2|-37,7|-29,1|-24,3
é 1500_16,4mg| 73,6 | 75,4 | 70,8 | 79,9 | 95,2 94,3 72,6 | 35,8 c% 1500_16,4mg |(-45,6|-49,2 |-49,3 [-51,7 -51,1(-43,5|-33,7
1800_7,1mg |89,3 | 62,1 | 69,4 | 75,2 | 76,8 | 62,9 ;3_,;3 1800_7,1mg |-41,4|-41,0-46,9|-47,5 |-47,3|-40,1 ;;_7_2_2_;
1800_11,5mg| 73,5 (77,0 | 72,2 | 67,7 | 67,5 | 63,3 | 46,4 1800_11,5mg |(-43,2|-45,7 |-46,7 |-47,4 |-46,9 |-43,5|-36,5|-24,8
1800_16,4mg | 60,6 | 61,1 | 63,2 | 61,7 | 66,9 | 87,7 | 78,8 | 59,3 | 45,8 1800_16,4mg |-43,6 (-45,7 (-47,5 |-50,1 |-48,8 |-52,9|-47,2|-38,7 |-36,8
Rys. 8.21. Procentowa r6znica maksymalne;j Rys. 8.22. Procentowa rdznica czasu spalania
szybko$ci wywigzywania ciepta dQmx pomie- MBF10-MBF90 pomiedzy konwencjonalnym a
dzy konwencjonalnym a dwustopniowym sys- dwustopniowym systemem spalania
temem spalania (jezeli udziat [%] < 0, to MBF10-MBF90 < dla S_D)

(jezeli udziat [%] > 0, to dQmx >dla S_D)

Pochodne przytoczonych wczesniej parametrow, czyli maksymalne ci$nienie w cylindrze
Pcyl mx oraz potozenie wartosci maksymalnej APcyl mx przedstawiono na rysunku 8.23 i
8.24. W zakresie pracy tylko systemu S_D oba parametry odniesiono do ostatniej uzyskanej
wielkos$ci dla systemu S K. Zastosowanie systemu S D powoduje zwigkszenie Pcyl mx dla
catego pola pracy w zakresie od 0,9 do 22,4% oraz opdznienie wystgpienia cisnienia szczyto-
wego APcyl mx w zakresie od 0,1 do 54,2. Wyjatek dotyczy tadunku okotostechiometrycz-
nego w punkcie 1200_11,5mg, w ktérym odnotowano nieznaczne przyspieszenie APcyl_mc
oraz punktu 1800_7,1mg przy A = 1,8, w ktorym rdéznica byta wigksza i wynosita 4,6%.

Najistotniejsze z punktu widzenia celu modyfikacji systemu spalania roznice w ITE oraz
emisji jednostkowej ISNOXx przedstawiono na rysunku 8.25 oraz 8.26. Obszary pracy tylko
systemu S_D odniesiono do najmniejszych wartosci ISNOx oraz najwigkszych uzyskanych
wartosci ITE.

Mapa roznicy sprawnosci indykowanej (rys. 8.25) wskazuje na pogorszenie parametru
W znacznym obszarze badawczym z wyjatkiem zastosowania mieszanki A od 1,5 do 1,7
w punktach:

— 1500_7,1 mg,

— 1500_11,5 mg,

— 1800 _7,1 mg,

— 1800 11,5 mg,

w ktorych uzyskano poprawe od 0,4% do 1,8% co stanowi znaczne polepszenie w polgczeniu
z redukcja ISNOx od 29,1% do 75,1% (rys. 8.26).
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Najwicgksze straty ITE w zakresie pracy obu systemow spalania zostaty stwierdzone spalajac
tadunki okotostechiometryczne. Redukcja wartosci ITE we wspomnianym obszarze wyniosta
od 1,6 do 6,1%. Analizujac tabele w zakresie pracy tylko systemu S_D straty si¢gajg 10,2%, w
odniesieniu do maksymalnej mozliwej wartosci ITE dla systemu S K.

Udziat Wspétczynnika nadmiaru powietrza A A;‘::‘:,zliaéx Wspétczynnika nadmiaru powietrza A
Peylmx[%]| 1 | 11| 12| 13| 14 | 15| 16| 1,7 | 18 [%] 11| 12|13 |14 | 15| 16| 17| 18
1200_7,1mg | 9,7 6,3 9,2 |10,3| 8,7 | 5,9 1200_7,1mg 8,1 (16,4 (12,5 (16,6 | 18,4 19,2 | 10,2
1200_11,5mg| 9,0 (11,5|10,6| 6,7 | 83 |10,1| 6,4 | 6,1 | 58 1200_11,5mg 16,8 (18,3 /19,4 |23.3|11,9| 8.6

é 1200_16,4mg| 7,0 81 | 6,8 é 1200_16,4mg 16,3 (13,9 (19,8 |11,5( 10,7
;%_1_5_02):;,_1;;;_ -7-,;- -16_8 12,1115,2|13,0(13,1| 11,4 % 1500_7,1mg | 14,1 | 12,0 (13,5 | 16,0 (18,3 | 16,2 | 149 | 7.0
g 1500_11,5mg| 10,3 | 12,3 9,8 | 12,0 13,0| 11,6 | 10,9 g 1500_11,5mg|17,8 [ 10,5 | 23,5 (13,9 |11.1 |134|17,5|14.9| 12,6
é 1500_16,4mg| 10,7 76 | 68 |10,2(10,6]12,0| 9,3 | 83 § 1500_16,4mg| 8,2 (19,8 | 15,7 | 21,0 (20,4 |30.0 | 25,6 | 17.6
1800_7,1mg | 9,1 88| 72 (11,1|138,3|10,6| 6,4 1800_7,1mg | 10,4 | 14,2 | 18,9 [ 17,6 (12,9 | 12,4 | 11,7
1800_11,5mg| 13,0 | 12,2 | 10,0 | 9,5 | 13,7 12,7 | 12,0 1800_11,5mg 8.9 [12,5|16,8 (28,8 324 25,5
1800_16,4mg| 6,9 |10,7| 94184 |90 |82]108|10,0| 9,6 1800_16,4mg| 10,4 (12,2 | 8,7 | 16,0 [17.0 34,3
Rys. 8.23. Procentowa ro6znica maksymalnego Rys. 8.24. Procentowa roznica odleglosci po-
cisnienia w cylindrze Pcyl_mx migdzy konwen- miedzy GMP a lokalizacjg Pcyl mx migdzy
cjonalnym a dwustopniowym systemem spalania  konwencjonalnym a dwustopniowym systemem
(jezeli udziat [%] > 0, to Pcyl_mx >dla S_D) spalania

(jezeli udziat [%] > 0, to APcyl_mx >dla S_D)

Przechodzac do tabeli przedstawiajacej wyniki roznicowe dla emisji jednostkowej ISNOx
wartosci ujemne oznaczajg redukcje emisji stanowigca pozytywny efekt. We wspolnym obsza-
rze funkcjonalnym systemow spalania odnotowano redukcje emisji ISNOx od 1,3 do 38,6%
szczegblnie znaczacy dla dawki paliwa 7,1 mg oraz 11,5 mg. W tym samym obszarze rowniez
odnotowano zwiekszenie emisji jednostkowej ISNOx od 0,8 do 8,6% przy zastosowaniu dawki
paliwa wynoszacej 16,4 mg. Przechodzac do trybu indywidualnej pracy systemu S_D, redukcja
W poroéwnaniu z ostatnig uzyskang wartoscig dla systemu S K jest najwicksza i wynosi od
49,5% do 78,5%. Nalezy zaznaczy¢ ze punkty najwiekszej redukcji ISNOx stanowig jednocze-
$nie punkty najwigkszego pogorszenia sprawnosci ITE.

Udtzial ITE [%] Wspélczynnika nadmiaru powietrza A Udziat Wspéiczynnika nadmiaru powietrza A
1 (11{12|13|14|15|16|17]| 18 ISNOx[%] | 1 |11 |12 | 13| 14| 15| 16 | 17 | 18
1200_7,1mg |-6,1 (-5,2 [-4,1 |-3,0 |-1,6 -1,5(-45 1200_7,1mg |-19,5(-18,8|-26,0(-10,9|-25,9
1200_11,5mg |-5,6 |-5,3 [-4,2 (-3,6 |-3,4 |-0,8 -3.0 1200_11,5mg|-11,0 -19,3(-27,9
é 1200_16,4mg |-4,3 |-3,7 |-3,3 [-4,3 |-3,6 |-2,0 | -3,5| -4.3 é 1200_16,4mg -16,3|-49,5
é‘ 1500_7,1mg |-3,8 [-3,8 |-2,6 |-1,0 4 0,6 ?_I,é -4,3 %_1_5_0;):;1;1;_ -33,4(-27,9|-38,6(-32,8(-27,1
< | 1500_11,5mg [-1,7 |-1,6 [-0,9 | -2,1 [-1,2 [N 2.2 < |1500_11,5mg|-11,7 -11,9(-23,1|-29,8
é 1500716,4mg-—3,8 -3,3(-34(-34|-1,8|-3.2|-51 é 1500_16,4mg -30,4
1800_7,1mg (-5,83-2,5 |-1,3 |-1,5 |-0,8 0 ;é _1_8_0?):;1_m_g_ -30,8(-27,0|-32,7(-31,6(-29,2
1800_11,5mg |-3,4 |-4,4 |-3,8 |-2,0 8 0 -4,1 1800_11,5mg -29,1
1800_16,4mg |-2,2 |-3,4 |-4,0 [-3,6 |-3,7 |-3,2 | -3.6 [ -4.2 1800_16,4mg -26,6
Rys. 8.25. Procentowa r6znica warto$ci spraw- Rys. 8.26. Procentowa roznica jednostkowe;j
nosci ITE pomiedzy konwencjonalnym a dwu- emisji ISNOX pomiedzy konwencjonalnym a
stopniowym systemem spalania dwustopniowym systemem spalania

(jezeli udziat [%] > 0, to ITE > dla S_D) (jezeli udziat [%] < 0, to ISNOx < dla S_D)
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Efekty zmiany systemu spalania pod wzgledem emisji jednostkowej ISTHC oraz ISCO
przedstawiono na rysunku 8.27 oraz 8.28. Obszar indywidualnej pracy systemu S_D odniesiono
do ostatniej uzyskanej wartosci przy systemie S_K w przypadku obu wskaznikdéw emisyjnych.

Emisja jednostkowa ISCO w znacznej cz¢sci obszaru badawczego (rys. 8.27) ulegta zwigk-
szeniu (warto$ci dodatnie) w zakresie od 0,2% do 68,7%. Wskazujgc na zmniejszenie 1SCO
mozna wyr6zni¢ jedynie kilka obszarow oznaczonych pogrubieniem. W przeciwienstwie do
ISCO gdzie brak jest mozliwosci wskazania konkretnej tendencji zmian, w przypadku emisji
jednostkowej ISTHC w catym obszarze wspélnej pracy systemow oraz do A = 1,6 odnotowano
zmniejszenie ISTHC wynoszacg od 2,7% do 24,9%. Dla obszaru A > 1,7 odnotowano istotny
wzrost jednostkowej ISTHC wprost proporcjonalny do zmiany A.

Udziat Wspétczynnika nadmiaru powietrza A Udziat Wspétczynnika nadmiaru powietrza A
ISCO [%] 1 | 11|12]|13| 14| 15|16 17| 18 ISTHC [%] 1 | 11|12]|13| 14|15 16| 17| 18
1200_7,1mg | 31,0 (36,2 | 22,2 24,5 | -6,2 | -4,5 | 8.8 [29.3 1200_7,1mg | -3,5 | -4,0 | -2,7 | -5,5 [-11,6] -2,5 | 9,5 | 22,3
1200_11,5mg| 9,6 |14,4 |37,9 [23.0 | 9.4 | -0,7 | -7,9 | 15,8 | 28,7 1200_11,5mg| -7,1 | -4,7 | -4,2 |-10,8|-12,0 -85 3.6 (219
% 1200_16,4mg 13,4 (31,2 |33.1 (24.7 [25.0 | 20.7 | 17.1 | 36.3 % 1200_16,4mg -10,9 -4,1| 83
% 1500_7,1mg 0.2 | 42 -10,9] -93 | -1,4 |17.1 - %-1_5_0_0:;1;1_9_ -3,3 [-43 _;_6_ -9,7 |-14,7| -7,7 _5_,:1__:,__
g’ 1500_11,5mg 26,2 (26,0148 |79 | 39 | 0.2 | 85 |275 g 1500_11,5mg| -6,9 |-9,7 |-10,0(-14,2 -14,2| -4,9 | 14,0
§ 1500_16,4mg| 21,5 | -3,0 216|044 |-27| 67 |17.8 § 1500_16,4mg|-15,6 -12,41-12,5|-13,7 -11,1| 56
-1_8-0;:;1;1;_ _él_;_ 25 | -53 9.1 |26.6 1800_7,1mg | -7,2 | -4,8 | -5,6 [-10,0 -—1,_5_ :—g
1800_11,5mg| -7,5 | 14.3 |21.6 (22,9 | 5.1 | -6,3| -5,8 | 8.9 |39.2 1800_11,5mg -13,9|-8,1 | -8,2 |-11,7 95| 7.3
1800_16,4mg 35,2283 |-59|-8,7|-53|31.0 1800_16,4mg -146|-8,3 |-7,0 | -6,3 |-15,4] -2,5| 6.9 |23.2

Rys. 8.27. Procentowa roznica emisji jednostko-  Rys. 8.28. Procentowa r6znica emisji jednostko-
wej ISCO pomigdzy konwencjonalnym a dwu-  wej ISTHC pomig¢dzy konwencjonalnym a dwu-
stopniowym systemem spalania stopniowym systemem spalania (jezeli udziat
(jezeli udziat [%] > 0 to ISCO > dla S_D) [%] > 0to ITE >dlaS_D)

Podsumowujac wyniki tej czesci badan i analiz mozna zauwazy¢, ze ostatecznie zapropono-

wany system spalania dwustopniowego pozwala osiggna¢:

— zwigkszenie sprawnosci cieplnej ITE o ok. 1,8%,

— zmniejszenie emisji jednostkowej tlenkow azotu ISNOXx 0 ok. 75%,

— zmniejszenie emisji jednostkowej weglowodorow ISTHC o ok. 23,4%,
— zmniejszenie emisji jednostkowej tlenku wegla ISCO o ok. 11,7%.

Maksymalne polepszenie wymienionych wskaznikow mozna jednak uzyska¢ w réznych
punktach operacyjnych silnika okreslonych predkoscig obrotows i catkowita dawka paliwa.
Znalezienie najkorzystniejszego rozwigzania dla szerokiego obszaru operacyjnego silnika wy-
maga przeprowadzenia rachunku optymalizacyjnego dla wcze$niej zdefiniowanych kryteridw
optymalizacyjnych. Zagadnienie takie nie stanowito jednak przedmiotu tej pracy.
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9. Podsumowanie i wnioski

9.1. Charakterystyka uzyskanych wynikow

Konstrukcja systemu spalania tlokowego silnika spalinowego i organizacja procesu spalania
jest istotnym aspektem, w ktorym upatruje si¢ uzyskania coraz lepszych wskaznikow eksploa-
tacyjnych 1 ekologicznych. Rozwdj systeméw spalania silnikéw spalinowych jest konieczny
Z uwagi na zaostrzajace si¢ przepisy dotyczace ich efektywnosci i norm emisyjnosci. Jedna
z technik pozwalajacych polepszy¢ wspomniane wskazniki jest efektywne spalanie mieszanek
ubogich, przy ktorych wystepuje znacznie mniejsza temperatura procesu, a wtasnosci zapto-
nowe sg znacznie pogorszone.

Dla polepszenia wtasnosci zaptonowych ubogich mieszanek gazowych w silnikach $redniej
1 duzej mocy stosuje si¢ komore wstepnego spalania, zmieniajagc tym samym mechanizm za-
ptonu tadunku gtéwnego. W niniejszej dysertacji podjeto si¢ oceny zastosowania takiego roz-
wigzania, ale W odniesieniu do gazowych silnikoéw szybkoobrotowych o objetos¢ cylindra
okoto 500 cm?.

System spalania dwustopniowego w gazowych silnikach szybkoobrotowych nie byt do tej
pory wdrozony seryjnie, powstawaty jedynie pojedyncze rozwigzania prototypowe do celow
badawczych. Z tego powodu opracowano wybrane elementy systemu spalania o indywidual-
nych cechach konstrukcyjnych, ktorego efekty zastosowania oceniono wzgledem rozwigzania
konwencjonalnego. Wyniki postgpowania zaprezentowane w pracy uzyskano na podstawie ba-
dan eksperymentalnych. Wyrd6zniono dwie podstawowe grupy uzyskanych rezultatoéw. Pierw-
sza stanowi efekty badan modelowych (wstepnych), druga natomiast wyniki badan silnikowych
(zasadniczych). Badania modelowe pozwolity na dobér odpowiednich cech konstrukcyjnych
proponowanego systemu spalania w efekcie czego zamontowano system spalania dwustopnio-
wego w gazowym silniku badawczym. W toku badan zasadniczych uzyskano wyniki pozwala-
jace oceni¢ efektywno$¢ dwustopniowego systemu spalania zgodnie z opracowang strategia
sterowania.

Wskazanie efektow zmiany systemu spalania wymagato uzycia metodologii obejmujace;j
identyfikacje wyladowan elektrycznych, rejestracji procesow wewnatrzcylindrowych oraz
energetyczno-emisyjnych efektow pracy silnika. Tak ztozona metodologia pozwolita na kom-
pleksowe podejscie i rozwigzanie problemu badawczego.

9.2. Whioski koncowe

Prowadzone postepowanie eksperymentalne realizowane byto w trzech obszarach procesow
silnikowych o charakterze szybkozmiennym. Zastosowanie roéznych technik pomiarowych,
w sktad ktorych wchodza pomiary wielkosci elektrycznych, techniki szybkiego filmowania,
pomiary indykatorowe oraz analiza sktadu gazéw wylotowych, pozwolito na globalne i lokalne
okreslenie wskaznikow zachodzacych procesow.

Na podstawie zrealizowanych prac w ramach dysertacji opracowano wnioski, ktore przed-
stawiono z podzialem na ogdlne, szczegdtowe, utylitarne, metodyczne oraz prognostyczne.

Whnioski ogdlne
W wyniku przeprowadzonego postepowania sformutowano nastgpujace wnioski ogdlne:
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Zgodnie z opracowang metodyka badan eksperymentalnych zrealizowano prace, ktérych
analiza pozwolita stwierdzié, ze zalozony cele dysertacji zostaty osiggniete.

Pierwszy etap realizacji toku postepowania doprowadzil do wskazania cech konstrukcyj-
nych dwustopniowego systemu spalania, ktore to zostaly nadane systemowi spalania uzy-
temu podczas badan zasadniczych. W wyniku badan modelowych wykazano przewage za-
stosowania §wiecy z ptaska elektrodqg masowa jako zrédta zaptonu pierwotnego oraz komore
zaptonowa bez przewezenia. W efekcie zaimplementowano w silniku badawczym uktad spa-
lania dwustopniowego o indywidualnych cechach konstrukcyjnych (dotychczas nie byt ba-
dany).

Badania zasadnicze zostaty przeprowadzone zgodnie z autorskim planem badawczym. Wy-
kazano wptyw sposobu sterowania uktadem zaplonowym oraz podzialem dawki paliwa (sys-
tem dwustopniowy) na osiagi silnika gazowego. Na tej podstawie opracowano strategi¢ ste-
rowania procesem spalania pozwalajacg na przeprowadzenie silnikowych badan poréwnaw-
czych.

Zrealizowanie silnikowych badan poréwnawczych oraz zaprezentowana analiza wynikow
pozwalaja stwierdzi¢ osiagniecie glownego celu pracy, ktorym byta: Ocena poréwnawcza
efektywnosci zastosowania dwustopniowego systemu spalania o zidentyfikowanych ce-
chach konstrukcyjnych wzgledem systemu konwencjonalnego w szybkoobrotowym silniku
spalinowym. W odpowiedzi na postawiong tez¢ stwierdzono, ze zastosowanie dwustopnio-
wego systemu spalania przyczynia si¢ do poprawy wskaznikow energetycznych i ekologicz-
nych pracy szybkoobrotowego silnika gazowego, ale tylko w wybranych warunkach pracy
silnika.

Poréwnanie systemow spalania w szerokim zakresie regulacji wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza pozwolilo na wskazanie obszaréw polepszenia lub pogorszenia wskaznikow pracy
silnika przez zastosowanie dwustopniowego systemu spalania. Stwierdzono, ze w przy-
padku silnikow szybkoobrotowych korzystne jest rownoczesne stosowanie systemu
Z otwartg 1 dzielong (aktywng) komorg spalania. W zaleznos$ci od warunkow pracy nalezy
aktywowac¢ odpowiednig konfiguracje.

Rezultaty uzyskane w wyniku postepowania prezentowanego w dysertacji sg unikatowe, ze
wzgledu na opracowany obiekt badan 1 wybrane aspekty sterowania pracg silnika. W sposéb
kompleksowy oceniono dwustopniowy system spalania w warunkach spalania stechiome-
trycznego oraz spalania mieszanek ubogich.

Whnioski poznawcze

Badania przeprowadzone w celu oceny przydatnosci wybranych typéw swiec zaptonowych

jako pierwotnego zrodta zaptonu dostarczyly nastgpujacych wnioskow:

1.

Wykazano, ze geometria elektrod $wiecy zaptonowej wywiera duzy wptyw na proces wyta-
dowania elektrycznego. W warunkach statycznych $wieca konwencjonalna Z generuje sta-
bilny tuk pomiedzy elektrodami. Swieca zaptonowa z ptaska elektroda boczna R generuje
tuk niestabilny, zmieniajacy punkty zaczepienia tuku oraz jego ksztalt.

. Stwierdzono, ze $wieca typu R generuje wyladowanie trwajace krocej niz wytadowanie ze

swiecy Z przy tych samych nastawach.
Analiza sygnatu optycznego wykazata, ze zastosowanie §wiecy typu R pozwala na uzyska-
nie wigkszego obszaru objetego tukiem o 119,6% do 140,0% przy zachowaniu zblizonej
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sredniej intensywnosci chemiluminescencji w analizowanym zakresie, co wskazuje na wigk-
szg energi¢ wyladowania.

Na podstawie powyzszych uwag uznano swiece¢ typu R za rozwigzanie charakteryzujace si¢
wiekszg koncentracjag mocy wytadowania, w efekcie czego stwarzajaca mozliwo$¢ poprawy
efektywnosci zaptonu mieszanek ubogich i ich spalania.

Badania przeprowadzone nad wplywem geometrii wewnetrznej cze¢$ci komory wstepnej na

spalania proces spalania przeprowadzone z uzyciem Maszyny Pojedynczego Cyklu dostarczyty
nastepujacych wnioskow:

1.

Wykazano, ze zastosowanie komory K2 (4,5 mm) o mniejszej objetosci powoduje szybszy
wyplyw strug zaplonowych oraz wczesniejsza inicjacje spalania tadunku w cylindrze/
Pomimo wolniejszej interakcji strug zaptonowych z tadunkiem gtéwnym zastosowanie ko-
mory K1 zwiekszyto dynamike procesow wewnatrzcylindrowych przy A = 1,6 pozwalajac
na:

a) zwigkszenie cisnienia maksymalnego w cylindrze Pmax o 7%,

b) zwigkszenie dQmax o 40%,

c) redukcje MBF10_90 o0 35%,

d) zwigkszenie Q max o 7%.
Wraz ze zmniejszaniem A powyzsze wskazniki ulegaly pogorszeniu.
Analiza sygnatu optycznego dowiodta pogorszenia maksymalnego procentowego udziatu
pola powierzchni objetego ptomieniem od 0,4 do 1,4%. Polepszeniu natomiast ulegta $rednia
intensywno$¢ chemiluminescencji ptomienia.

Badania porownawcze systemoOw spalania prowadzono z uzyciem jednocylindrowego sil-

nika badawczego zasilanego metanem. Efekty pracy silnika zgodnie z opracowang strategia
sterowania w polu pracy ograniczonym prgdko$cig obrotowa 1 wielkoscig dawki paliwa przy-
padajacej na cykl roboczy dowiodly nastepujacych prawidtowosci:

1.

Zaimplementowanie dwustopniowego systemu spalania z mozliwoscig bezposredniego do-
starczania paliwa do komory zaplonowej w szybkoobrotowym silniku gazowym o objetosci
okoto 500 cm?® zostato zrealizowane.

Zmiana mechanizmu zaptonu fadunku gltéwnego z punktowego na powierzchniowy pozwala
na zwigkszenie zakresu stabilnej pracy silnika wzglgdem wspotczynnika nadmiaru powie-
trza $rednio o 17,6%. Tendencja wskazuje na mozliwo$¢ dalszego zwigkszania wspotczyn-
nika nadmiaru powietrza A > 1,75 przy zwickszaniu wielko$ci dawki paliwa powyzej anali-
zowanego zakresu.

Stosujac system S_D uzyskano znaczace zwigkszenie maksymalnej szybko$ci wywigzywa-
nia ciepla dQmx we wspolnym obszarze pracy systemow o 60,6% do 120%; w obszarze
indywidualnego spalania osiggane warto$ci rowniez byly wigksze (do 94,3%) lub réwne
w granicznych warunkach pracy systemu S_K. W efekcie redukowany zostal czas spalania
w catym obszarze $rednio o 42,7%. Dla zwigkszanej wielkosci dawki paliwa rdznice uzy-
skane pomiedzy systemem S D a S K sg coraz wigksze, stwarzajac coraz lepsze warunki
do spalania coraz ubozszych mieszanek.

Zwigkszenie predkosci spalania przez zastosowanie systemu S_D przyczynia si¢ do uzyska-
nia wigkszej warto$ci maksymalnego ci$nienia w cylindrze od 0,9% do 22,4%.
Zastosowanie komory zaptonowej w obszarze stabilnej pracy obu systemow spalania (A = 1
do 1,4) spowodowato pogorszenie sprawnosci indykowanej ITE od 0,3% do 6,1%, natomiast
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jej poprawe w zakresie od 0,4% do 1,8% przy A od 1,5 do 1,7 (obszar braku stabilnej pracy
z systemem S K) w warunkach najmniejszej i $redniej wielkosci dawki paliwa przy n >
1200 obr/min. Warunki te nalezy uzna¢ za sprzyjajace stosowaniu systemu S_D.

6. W obszarze pracy silnika z systemem S_D, dla ktérego odnotowane zostato polepszenie
sprawnosci ITE redukcja emisji jednostkowej ISNOx wyniosta od 29,1 do 75,1%. Ponadto
w obszarze indywidualnej pracy jednego systemu wyniosta ona powyzej 49,5%. W polu
wspolnej pracy obu systemdéw odnotowano wahania od redukcji emisji 0 33,4% do jej zwick-
szenia 0 8,6%.

7. Uzycie strug palacego si¢ fadunku do zaplonu mieszanki w cylindrze doprowadzito do
zwigkszenia emisji jednostkowej ISCO srednio o 23,4% w calym obszarze z wyjatkiem wy-
branych punktoéw spalania stechiometrycznego i ubogiego (A ~ 1). Redukcji ulegta natomiast
ISTHC w obszarze wspdlnej pracy obu systemow spalania od 3,5% do 24,9%.

8. Implementacja systemu dwustopniowego wymaga znacznej korekty kata wyprzedzenia za-
ptonu wzgledem rozwigzania konwencjonalnego. Konieczna jest redukcja kata wyprzedze-
nia w analizowanym obszarze redukcja SOIgn wyniosta od 44,8°OWK do 19,4°0O0WK dla
systemu S_K, do 21,4 do 6,2 dla systemu S_D.

Whioski metodyczne

W odniesieniu do zastosowanych metod i procedur badawczych stwierdzono co nastepuje:

1. Dokonanie petnej oceny skutkéw zmiany systemu spalania wymaga uzycia silnika rzeczy-
wistego. Badania modelowe pomimo uzyskania cennych informacji na temat morfologii pro-
cesOw silnikowych nie umozliwiajg okreslenie efektow zastosowania rozwigzania w silniku
rzeczywistym.

2. Zakres badan modelowych z uwagi na poboczny cel, ograniczono wzgledem warunkéw
pracy, jak i wariantow obiektow badawczych. Istotne bylo przedstawienie toku postgpowa-
nia obejmujacego opracowanie konstrukeji obiektu badawczego oraz pdzniejszg jego oceng.
Przedstawiona metodologia ma charakter uniwersalny o duzej przydatnosci do kolejnych
badan systemow spalania.

3. Oceng porownawczg wykonano z uzyciem autorskiej procedury. Zaproponowany zakres
wariantowania wielko$ci dawki paliwa oraz wspotczynnika nadmiaru powietrza podczas ba-
dan silnikowych pozwolit na jasne 1 jednoznaczne okreslenie wystepujacych zaleznosci i
tendencji. Niewystarczajacy okazal si¢ natomiast zakres predkosci obrotowej 1200-1800
obr/min, ktérego ograniczenie spowodowato brak uzyskania istotnych roznic. Z tego po-
wodu postanowiono nie prezentowa¢ na tym etapie wynikow wzgledem predkos$ci obroto-
wej.

4. Badania wstgpne w zakresie podziatu dawki paliwa wykazaty duzy wptyw na prace silnika
masy paliwa dostarczanego do komory zaptonowej na prace silnika. Mape podziatu dawki
paliwa opracowano dla punktu pracy 1200 obr/min i qo = 11,5 mg wariantujac A, kolejno
przeliczono na udziat procentowy i zaaplikowano wzgledem pozostaltych punktow badaw-
czych. Zaaplikowana metodyka spowodowata wystapienie widocznych zataman w punktach
zmiany dawki. Nalezy zatem opracowywac indywidualne mapy podziatu dawki paliwa dla
kazdego punktu badawczego.

5. Uzyta w badaniach silnikowych aparatura o duzej doktadnosci pozwolita na zgromadzenie
danych wystarczajacych do pelnej analizy wskaznikow pracy silnika. W celu uzyskania
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wynikow opracowano proces obrobki danych oraz wyodrebniono najistotniejsze wskazniki
poréwnawcze.

Whioski utylitarne

Praktyczne znaczenie osiagnigtych wynikéw pracy mozna okre§li¢ w nastgpujacych
punktach:

1. Utylitarne efekty postepowania prowadzonego w ramach realizacji dysertacji majg zastoso-
wanie przy projektowaniu i rozwijaniu konstrukcji silnikow spalinowych. Wyniki prowa-
dzonych badan stanowig podstawe do opracowania i wdrozenia nowoczesnego systemu spa-
lania mieszanek ubogich w szybkoobrotowych silnikach gazowych.

2. Przedstawiony tok postgpowania wraz z uwagami moze zosta¢ wykorzystany podczas prac
badawczo-rozwojowych systemow spalania. W konsekwencji zredukuje to czas po§wigecony
na opracowanie procedur testowych. Atrakcyjnym kierunkiem wykorzystania toku badaw-
czego jest opracowanie cech konstrukcyjnych systemu spalania innych paliw gazowych np.
wodoru czy amoniaku.

3. Na podstawie otrzymanych wynikow producenci silnikéw spalinowych posiadaja podstawy
do opracowania zaproponowanego systemu spalania stanowigcego potaczenie dwu- i jedno-
stopniowej konfiguracji.

Whioski prognostyczne
Przeprowadzone badania i osiggnigte rezultaty nie wyczerpuja w pelni poruszonych w roz-

prawie zagadnien. Wymagana jest kontynuacja prac badawczych, obejmujgca system spalania

silnika gazowego. W zwigzku z tym wyznaczono nastepujace kierunki dalszych prac:

1. W celu osiagnigcia lepszych wskaznikow pracy silnika konieczne jest przebadanie innych
wariantow geometrii wstepnej komory spalania oraz opracowanie doktadniejszej strategii
podziatu dawki paliwa.

2. W toku badawczym nalezy oceni¢ wrazliwo$¢ dwustopniowego systemu spalania na dyna-
miczng zmian¢ warunkow pracy.

3. Ze wzgledu na przeznaczanie dwustopniowego systemu spalania do prac badawczych za-
niechano kwestii eksploatacyjno-wytrzymatosciowych. Nalezy zmodyfikowa¢ konstrukcje
w kierunku wdrozenia do silnikow produkcyjnych.

4. Zgodnie z przedstawionymi wnioskami zachodzi potrzeba opracowania nowego systemu
spalania zgodnie z zaproponowang konfiguracja taczacego oba badane rozwigzania. Pozwoli
to na zwigkszenie atrakcyjnosci silnika w szerszym polu pracy.

5. Wraz z restrykcjami dotyczacymi redukcji emisji spalin (szczegélnie CO2) nalezy ukierun-
kowa¢ badania na paliwa gazowe niezawierajagce wegla (Hz2, NH3). Charakterystyke wspo-
mnianych paliw zamieszczono w pracy.
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