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Autor rozprawy doktorskiej: Denys Stepanenko

Ja, nizej podpisany(a), oswiadczam, iz jestem swiadomy(a), ze zgodnie z przepisem art. 27 ust. 1 i
2 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2021 poz.
1062), uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowane;j:

Ocena wplywu dawki DME na wybrane wskazniki procesu spalania w dwupaliwowym silniku o
zaptonie samoczynnym

do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.*

Swiadomy(a) odpowiedzialnosci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r.
o prawie autorskim i prawach pokrewnych i konsekwencji dyscyplinarnych okreslonych w ustawie
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t.j.), a takze odpowiedzialnosci cywilno-
prawnej oswiadczam, ze przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie
samodzielnie.

Oswiadczam, ze tres¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikéw badan prowadzonych
pod kierunkiem i w $cistej wspotpracy z promotorem dr hab. inz. Zbigniewem Kneba.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byla wczesniej podstawg Zzadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrodet pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami,
zgodnie z przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodno$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczng.

Gdansk, dnia ... s
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wers;ji
elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskie;j.

GAaNSK, AN ..o s
podpis doktoranta

*niepotrzebne usungé

1 Art. 27. 1. Instytucje o$wiatowe oraz podmioty, o ktdérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce, mogg na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub w celu
prowadzenia dziatalnosci naukowej korzystac z rozpowszechnionych utworéw w oryginale i w ttumaczeniu oraz zwielokrotnia¢ w tym
celu rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wiekszych utworéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposoéb, aby kazdy mégt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie przez
siebie wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytacznie dla ograniczonego kregu oséb uczacych sie,
nauczajgcych lub prowadzacych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.
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paliwa alternatywne, wstepne mieszanie DME, charakterystyka silnika, dwupaliwowy silnik
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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Przedmiotem rozprawy jest analiza wptywu réznej ilosci odparowanego DME wprowadzonego do
kolektora dolotowego na wybrane wskazniki spalania DME/ON dla wielu punktéw pracy,
turbodotadowanego silnika o zaptonie samoczynnym. Jako punkty pracy silnika, wybrano punkty
najbardziej reprezentujgce cykl jazdy WLTP dla samochodu Volkswagen Golf IV. Analize procesu
wspétspalania przeprowadzono z wykorzystaniem danych pomiarowych, uzyskanych podczas
badan silnika spalinowego na hydraulicznej hamowni silnikowej.

W pierwszej czesci pracy omowione zostaly wiadomosci wstepne i pojecia podstawowe o silnikach
spalinowych oraz sposoby stosowania DME jako paliwa alternatywnego. Nastepnie omdwiono
metode kalibracji dwupaliwowej jednostki sterujgcej do mozliwosci zasilania i pracy
konwencjonalnego silnika ZS w trybie dwupaliwowym. Kolejna czes$¢ pracy przedstawia metode
przeprowadzenia badan eksperymentalnych wraz z opisem dokonanych zmian w konstrukgc;ji silnika
do mozliwosci zasilania dwupaliwowego. Do wyznaczenia punktéw pracy silnika na podstawie
przebiegu predkosci pojazdu w funkcji czasu, zostata zaproponowana metoda tzw. ‘wstecznego
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obliczenia’ realizowana za pomocg wzdtuznej dynamiki pojazdu i grupowania metodg gestos$ci
czasowej. Jako pomocne narzedzie analizy proceséw zachodzgcych wewnatrz cylindra podczas
spalania opracowano zerowymiarowy numeryczny model w komercyjnym programie Wave firmy
Ricardo. Kalibracja modelu numerycznego zostata omoéwiona w odpowiedniej czesci pracy. W
ostatnim rozdziale zaprezentowano wyniki obszernych badan poswieconych ocenie wptywu réznych
wspotczynnikow substytucji od 0% DME do ~30% DME w mieszance paliwowej na charakter
procesu spalania i emisyjnos$¢ dwupaliwowego silnika ZS. Ostatnim etapem niniejszej rozprawy jest
statystyczna analiza zmiennosci (ANOVA) poprzez ocene poziomu istotnosci wptywu réznych
stosunkow substytuciji (czynnika) na wybrane wskazniki spalania. Nastepnie, zastosowano analize
przebiegu funkcji regresji w celu okreslenia wptywu czynnika na obserwowane parametry.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

In the thesis, investigates the effect of various amounts of evaporated port injected DME on the
selected DME/ON combustion metrics, in many operating points of a turbocharged, compression
ignition engine. The experiments were conducted in the most representative points of the WLTP
driving cycle for a light duty diesel vehicle Volkswagen Golf IV. The analysis of the combustion
process was carried out with the data obtained during tests of the internal combustion engine on the
hydraulic dynamometer test bed.

In the first part of a thesis, the basic concepts of the DI internal combustion engines as well as the
methods for using DME as an alternative fuel, are discussed. Then, calibrating method of a dual-
fuel control unit in order to operate a conventional diesel engine in dual-fuel mode is discussed. The
next part of the work presents a method of conducting experiments, along with a description of the
DI engine changes in the construction during dual-fuel adaptation, was described. In order to
estimate required engine operation points in this thesis, the vehicle velocity versus time profile was
back calculated by the longitudinal vehicle dynamics approach in association with a density-based
grid clustering method. As a helpful tool for analyzing the processes that are occurring inside the
cylinder during combustion, a zero-dimensional numerical model has been developed in the
commercial Wave program made by Ricardo. Calibration of the numerical model is discussed in the
appropriate part of the thesis. The last part of the tethis, collates the outcomes of a wide research
devoted to evaluating the effect of various substitution ratios from 0% DME to ~ 30% DME in fuel
mixture on combustion and emissions characteristics of a dual-fuel DI diesel engine. On completion
of the work, a statistical analysis using ANOVA was performed to determine the influence of various
substitution ratios (factor) on selected combustion metrics. Then, regression analysis was performed
to determine the effect of the factor on the observed parameters.

- - J

*%k-

* niepotrzebne skresli¢

** dotyczy rozpraw doktorskich napisanych w innych jezykach, niz polski lub angielski
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

0D — zerowymiarowy model (tylko funkcja czasu),
1D — jednowymiarowy model (tylko jedna zmienna przestrzenna i czas),
a — promien korby, [m]

A, A, Api Ain — obszar wymiany ciepta: catkowity, gtowicy cylindra, powierzchni tloka i bocznej

$cianki cylindra, [m?]

A — powierzchnia przekroju pojazdu, [m?]

AHRR - pozorna szybkos¢ uwalniania ciepta, °ow1<]

AM — minimalna masa wtasna pojazdu (bez obcigzenia), [kg]

APP  — accelerator pedal position sensor (czujnik potozenia pedatu przyspieszenia)
b — parametr charakteryzujgcy dynamike przebiegu wywigzywania ciepta

B — $rednica cylindra, [m]

BDC (DMP) — bottom dead center (dolne martwe potozenie ttoka)
C1iCy — wspoétczynniki Woschniego, [—] i [ﬁ]

CCCl - compound charge compression ignition combustion (zapton ze ztozonym tadunkiem
sprezonym)

CD — combustion duration (czas spalania)

Cq — wspotczynnik roztadowania

Ct — wspotczynnik przeptywu

CFD - computational fluid dynamics (obliczeniowa mechanika ptynéw)

CNG - compressed natural gas (sprezony gaz ziemny)

CO — carbon monoxide (tlenek wegla)

COz2 - carbon dioxide (dwutlenek wegla)

Cp — ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu, [ké_K]

Cv — ciepto wiasciwe przy statej objetosci, ﬁ]

Cx — wspotczynnik oporu powietrza

D — $rednica referencyjna zawora, [m]

d: — wspotczynnik masy kota

d> — wspotczynnik masy silnika

ds — $rednica felgi, [m]

DICI - direct injection compression ignition (spalanie z zaplonem samoczynnym i

bezposrednim wtryskiem)

DME - dimetyloeter

EGR - exhaust gas recirculation (ukfad recyrkulacji spalin)

EOI — end of injection (koniec wtrysku paliwa)

EVO - exhaust valve opening point (moment otwarcia zaworu wylotowego)
Fo — wspotczynnik reprezentujgcy opory toczenia pojazdu

fiif, — nieliniowe wspodtczynniki oporu toczenia
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i -

wspotczynnik reprezentujgcy czesciowo opory toczenia, czesciowo straty w ukfadzie

napedowym pojazdu

F2 — wspotczynnik reprezentujgcy opory powietrza

Fa — sita oporu powietrza, [N]

Fgrade — sita oporu wzniesienia, [N]

Fhamuca — sita na hamulcu, [N]

Fi — sita bezwtadnosci, [N]

F — sita oporu toczenia, [N]

Ft — sifa trakcyjna, [N]

fi — wspétczynnik oporu toczenia

Fir — catkowita sita oporu ruchu, [N]

g — przyspieszenie ziemskie, [522]

Qe — jednostkowe zuzycie paliwa, [ﬁ

Ge — sekundowe zuzycie paliwa, E]

GMEP - gross mean effective pressure ($rednie cisnienie efektywne brutto), [MPa]
h — wspoétczynnik przenikania ciepta, [m‘;v.K]

HC — hydrocarbons (weglowodory)

he — wspoétczynnik przenikania ciepta konwekcyjnego, [m‘;v‘K]

HCClI - homogeneous charge compression ignition (zapton z jednorodnym tadunkiem
sprezonym)

hp — entalpia, [mk—ll]

hp — wysokos¢ pojazdu, [m]

hy — wspotczynnik przenikania ciepta radiacyjnego, [ﬁ]

HRR - heat release rate (szybkos¢ uwalniania ciepta), OO‘IN K]

HTR - high temperature reactions (wysokotemperaturowe reakcje/spalanie)

hw — wysokos¢ opony, [m]

i — liczba pomiaréw w zbiorze danych

io — przetozenie przektadni gtéwnej

¢ — moment bezwtadnosci felgi, [kg - m?]

ig — przetozenie skrzyni biegéw dla wybranego biegu

IMEP - indicated mean effective pressure (wskazane $rednie ci$nienie efektywne), [MPa]
lo — moment bezwtadnosci opony, [kg - m?]

IvC — intake valve closing point (moment zamknigcia zaworu dolotowego)

Jp — moment bezwtadnosci elementdow wirujgcych zwigzanych z jednostkg napedowa,
[kg - m?]

JSD - jednostka sterujgca dwupaliwowa silnika

JSK - jednostka sterujgca konwencjonalna silnika
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Jw — biegunowy moment bezwtadnosci kota, [kg - m?]

k — przewodnosé cieplna elementéw konstrukcyjnych silnika, [ﬁ]

ke — wspotczynnik uwzgledniajgcy nieptasko$¢ gtowicy cylindra

Kp — stata przeptywomierza laminarnego, [mr;r;s]

Kp — wspoétczynnik uwzgledniajacy nieptaskos¢ powierzchni ttoka

I — dlugos¢ korbowodu, [m]

L — skok zaworu, [m]

LHVpiLHVe - wartosci opatowe gazu i oleju napedowego, [r—;]

LHVe — wartos¢ opatowa paliwa, [r—é]

LPG - liguefied petroleum gas (skroplony gaz petrochemiczny)

Ls — pole pracy silnika

LTR - low temperature reactions (niskotemperaturowe reakcje/spalanie)
MAF — mass air flow sensor (czujnik przeptywu powietrza)

Mair — masa powietrza, [kg]

MAP — manifold absolute pressure sensor (czujnik cisnienia bezwzglednego w kolektorze
dolotowym)

Megr — mMmasa spalin, [kg]

ms — masa felgi, [kg]

MFB — mass fraction burned of the fuel (ulamek masowy spalonego tadunku)
Mreer  — MmMasa paliwa, [kg]

m; — masa bezwladnosci, [kg]

Min — masa fadunku wptywajgcego do cylindra, [kg]

Mo — masa opony

Mo — moment obrotowy, [Nm]

Mot  — masa fadunku wypltywajgcego z cylindra, [kg]

M, — masa wlasna pojazdu, [kg]

Mwotar — Mmasa tadunku w cylindrze wyrazona w kilogramach, [kg]

my — catkowita masa pojazdu, [kg]

MVL - maksymalna masa catkowita pojazdu (przy petnym obcigzeniu), [kg]
n — predkos¢ obrotowa silnika, [;—?;

Neyl — liczba cylindréw silnika

Ne — moc znamionowa silnika, [W]

NOx — nitrogen oxides (tlenek azotu)

NRMSE - normalized root mean square error (znormalizowany pierwiastek btedu

sredniokwadratowego)

Ntotal
Nw

02

masa tadunku w cylindrze wyrazona w molach, [mol]
predkos¢ pojazdu, [kTm]

ilo$¢ tlenu w spalinach, [%]
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ON — olej napedowy

OWK - obroty watu korbowego

p — ci$nienie wewnatrz cylindra, [Pa]

PCCl - premixed charge compression ignition (zapton samoczynny z czesciowo
wymieszanym tadunkiem)

Pe — $rednie cisnienie efektywne, [Pa]

pi — $rednie ci$nienie indykowane, [Pa]

PM — particulate matter (czastki state)

Pm — $rednie ci$nienie strat mechanicznych, [Pa]

PMR - vehicle power-to-mass ratio (stosunek mocy do masy pojazdu), [kﬂg]
PP — punkt pracy silnika

pr — referencyjne ci$nienie, [Pa]

Preq — wymagang moc silnika, [kW]

Psp — ci$nienie sprezania, [Pa]

Q — ciepto dostarczone do uktadu, [J]

Qsk — skumulowana szybko$¢ wydzielenia ciepta, [J]

Qt — catkowite ciepto wydzielane podczas spalania na jednostke masy paliwa, []]
Qv — natezenia przeptywu powietrza przez przeptywomierz, L?—;]

Qw — ilosci energii utraconej wskutek przenoszenia ciepta przez $cianki, []]
Qx — ilosci energii wyzwolonej wskutek spalania tadunku, [J]

R — uniwersalna stata gazowa zalezna od rodzaju gazu, @]

R? — wspotczynnik determinacji

rair, — zewnetrzny i wewnetrzny promien opony, [m]

rd — promien dynamiczny opony, [m]

I — promien felgi, [m]

Rhamuca — dlugo$¢ ramienia hamulca, [m]

RMSE - root mean square error (pierwiastek btedu sredniokwadratowego)
S — entropia, [ﬁ]

S — skok ttoka, [m]

SOC - start of combustion (poczatek spalania)

SOl — start of injection (poczatek wirysku paliwa)

SR — substitution ratio (stosunek zastgpienia/substytucji)

T — temperatura gazu w cylindrze, [K]

TDC (GMP) - top dead center (gérne martwe potozenie ttoka)
™ — masa testowa pojazdu, [kg]

T, — referencyjna temperatura, [K]

Tw — temperatura $cianki, [K ]

U — energia wewnetrzna uktadu, []]
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Uwn — dynamiczny obwdd toczny opon osi napedowej, [m]
UNECE - United Nations Economic Commission for Europe (Europejska Komisja

Gospodarcza Organizacji Narodéw Zjednoczonych)

\Y — objetos¢ cylindra, [m3]

% — predkosé pojazdu, [kTm]

Ve — charakterystyczna predko$¢ gazu w cylindrze, [?]
Ve — objetosci komory spalania cylindra, [m3]

Vis — predko$é izentropowa, [?]

Vi — $rednia predkos¢ tloka, [?]

V, — referencyjna objetos¢ komory spalania, [m3]

Vs — objetos¢ skokowa cylindra, [m3]

w — praca wytworzona przez ukiad, [J]

WLTC - the worldwide harmonised light vehicles test cycles (Swiatowe zharmonizowane cykli
testowe pojazdéw lekkich)
WLTP - the worldwide harmonised light vehicles test procedure (Swiatowa zharmonizowana

procedura badania pojazdow lekkich)

Wp — szeroko$¢ pojazdu, [m]

Wun — stopien obcigzenia pojazdu, [%]

Wy — szerokosé opony, [m]

Xb — wzgtedna predkos¢ spalania paliwa

y — wartos¢ eksperymentalna parametru

Ymax 1 Ymn —  maksymalna i minimalna warto$¢ mierzonego parametru
z — wskaznik obiegu silnika (czterosuwowy, dwusuwowy)
ZS — zapfon samoczynny

a — parametr charakteryzujgcy jakos¢ spalania

B — proporcjg kazdego etapu spalania

0 — wspotczynnik mas wirujgcych

Ap — spadek cisnienia na przeptywomierzu laminarnym, [%]
& — stopien sprezania silnika

mp img— masowe natezenia przeptywu gazu i oleju napedowego, [%]

Mmpinst — Chwilowa wartosé przeptywu paliwa dla jednego cyklu, [:—‘;”]

. . . . m3
M,eq — Masowe natgzenie przeptywu gazu (rzeczywiste), [T]
. . . m3
M. — masowe natgzenie przeptywu gazu (teoretyczne), [T]
e . . mz
Na — lepkosé kinematyczna powietrza, [T]

Ne — sprawnos¢ cieplna

Neomb.r — efektywnos$c¢ spalania paliwa
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sprawnos¢ ogolna

Nm — sprawnos¢ mechaniczna

N — o0golna sprawnos¢ uktadu napedowego

u — lepkos¢ dynamiczna, [%]

Pa — gestos¢ powietrza, [%]

R — uniwersalna stata gazowa niezalezna od rodzaju gazu, [moll_K]

w — predkos¢ katowa, [%]

A — kat obrotu watu korbowego odpowiadajgcy dtugosci spalania, [POWK]
b0 — kat obrotu watu korbowego odpowiadajgcy poczgtkowi spalania, [POWK]
¢ — kat obrotu watu korbowego, [POWK]

% — przewidywana wartos¢ parametru

y — $rednia warto$¢ mierzonego parametru

y — stosunek ciepta wtasciwego przy statym cisnieniu i statej objetosci

6 — kat pochylenia drogi, [°]

A — stosunek powietrza do paliwa

INDEKSY GORNE:

Np — wykfadnik politropowy

INDEKSY DOLNE:

b —

u —

strefa spalonych gazéw

strefa Swiezych gazow
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1. WIADOMOSCI WSTEPNE | POJECIA PODSTAWOWE

Obiektem badawczym niniejszej pracy jest czterosuwowy, czterocylindrowy
turbodotadowany silnik o zaptonie samoczynnym AJM 1.9 TDI firmy Volkswagen, wyposazony w

pompowtryskiwacze.

W celu utatwienia zrozumienia zagadnieh poruszanych w pracy, na jej poczatku wazne

jest przedstawienie wiadomosci wstepnych oraz zdefiniowanie podstawowych pojec.

1.1. Parametry pracy silnika

Praca silnika ttokowego, jest opisywana poprzez przebiegajgce w nim rézne zjawiska
fizyczne. Te zjawiska mogg by¢ reprezentowane przez odpowiednig wielkos¢ fizyczng lub
ewentualnie przez kilka wielkosci. Te wielkosci sg traktowane jako parametry pracy silnika. Na
podstawie zbioru tych parametréw mozna kompleksowo opisa¢ jego prace. Ogdlnie rzecz biorgc,

prace silnika opisujg zbiory warunkow pracy oraz stanu pracy [1].

1.2. Warunki pracy silnika

Warunki pracy silnika, jest to ogét parametrow wejsciowych, ktére nie sg wynikiem pracy
silnika, jednakze, majg wplyw na jego prace. Tymi parametrami sg m.in.: warunki otoczenia,
warunki atmosferyczne, sterowanie silnikiem przez operatora lub jednostke sterujgcg oraz

moment obcigzajgcy [1].

1.3. Stan pracy silnika

Stan pracy silnika jest to og6t zjawisk zachodzgcych wewnatrz silnika,
charakteryzujgcych jego prace. Stan ten moze by¢ opisany za pomocg m.in. nastepujacych
parametréw: $redniego ci$nienia indykowanego, kata wyprzedzenia zaptonu, cisnienia
dofadowania, cisnienia witrysku paliwa, temperatury powietrza dotadowujgcego, momentu
obrotowego, predkosci obrotowej, temperatury czynnika roboczego w cylindrze, sktadu mieszanki

palnej, szybkos$ci spalania mieszanki paliwowo powietrznej itp.[1]

1.4. Pole pracy a punkty pracy silnika

Punkt pracy silnika {w, Mo} jest to dowolnie wybrany punkt o wspétrzednych X (predkosc¢
katowa lub obrotowa) i Y (moment obrotowy) w catym polu pracy silnika. Z kolei pole pracy silnika
(rys. 1.1) jest to zbiér wszystkich mozliwych punktéw pracy uzyskanych podczas eksploataciji
silnika. Zbior ten jest ograniczony warunkami brzegowymi (charakterystycznymi wartosciami

predkosci kgtowej i momentu obrotowego wybranego silnika):

W € (Wmin; Wmax) (1.1 [2]
My € (Mo,,;s Mo,05) (1.2) [2]

Pole pracy silnika (Ls) sktada sie z dwdch czesci:

Ly =1Ls + L, (1.3)[2]
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My My =S (@)
{o,M,}c L.
L: =L:1+I-:_-
Ls,
@ i = CONSt @ oy = const
>
LS-, @
mmn =f bl (»)

Rys. 1.1. Przyktadowe pole pracy silnika [2]
gdzie: Ls1 — pole pracy lezace nad osig predkosci katowej, Ls2 — pole pracy lezace pod osig predkosci
katowej (czes¢ pola pracy silnika, gdzie jest on wykorzystywany jako hamulec)

1.5. Statyczne a dynamiczne stany pracy silnika

Statyczny stan pracy silnika (tzw. ustalony stan pracy silnika) jest to taki stan, przy ktérym
wszystkie parametry pracy silnika, w tym stan cieplny silnika, jego obcigzenie, predkosc
obrotowa, parametry regulacyjne itd., sg state w czasie i nie ulegajg jakiejkolwiek zmianie. Jezeli
cho¢ jeden parametr zmienia sie w czasie, stan pracy silnika jest traktowany jako dynamiczny.
Powyzsze kryterium kwalifikacji pracy silnika odnosi sie jedynie do przypadkow teoretycznych,
bowiem w rzeczywistosci podczas dokonywania pomiaréw na hamowniach silnikowych nie jest
mozliwe wyeliminowanie wahan wszystkich wielkosci fizycznych i utrzymanie wartosci statych w
nieskohczenie diugim przedziale czasu. Dlatego w praktyce inzynierskiej stosuje sie bardziej
elastyczne koncepcje kwalifikacji stanéw pracy silnika. Podobna koncepcja byta zaproponowana
przez autora [1]. W swojej pracy autor [1] uszczegotowit kryterium kwalifikacji pracy silnika na
stany statyczne i dynamiczne poprzez wprowadzenie granicznej wartosci pochodnej danego
parametru pracy silnika . Zbior granicznych wartosci € dla wszystkich parametréow pracy moze

by¢ zdefiniowany jako:

&= {el, &, ...ei,,} (1.4) [1]

W zaleznosci od potrzeb badawczych (wymaganej dokfadnosci badan) wybiera sie
odpowiednie wartosci elementéw zbioru €. Jezeli wszystkie pochodne parametréw pracy silnika
majg odpowiednio mate wartosci ponizej zatozonych wartosci granicznych ¢ (nie zmieniajg sie o
wiecej niz odpowiadajgce im zatozone graniczne wartosci €), to wtedy stan pracy silnika jest
uznawany za statyczny. We wszystkich innych przypadkach stan pracy silnika jest uwazany za

stan dynamiczny.

1.6. Istotno$é numerycznego modelowania procesu spalania

Ze wzgledu na wysokg trwato$é i sprawnosc¢ silniki ttokowe sg szeroko stosowane w

réznych sektorach m.in.: w motoryzaciji, rolnictwie, przemysle. Obecnie gtdwnym Zrédtem energii
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dla silnikéw ttokowych sg paliwa produkowane z surowcow energii pierwotnej (ropa naftowa, gaz
ziemny, wegiel), ktérych zapasy sg znaczace, ale nie sg nieograniczone. Ze wzgledu na duzg
liczbe czynnikéw (w tym liczba konsumentéw, procent zastgpienia paliw konwencjonalnych
paliwami produkowanymi nie z surowcéw energii pierwotnej, ciggte kryzysy ekonomiczne
podobne do spowodowanych przez COVID-19 i inne) trudno jest prognozowac dalszy rozwdj
paliw do silnikdw spalinowych. W przyblizeniu, surowcéw energii pierwotnej w wystarczajgcym
stopniu dla zaspokojenia $wiatowego zapotrzebowania wystarczy na kolejne 39-50 lat dla ropy
naftowej, 48—61 lat dla gazu ziemnego i 140-216 lat dla wegla [3 — 6]. Rosngce zapotrzebowanie
na energie [6, 7] prowadzi do kryzysu energetycznego i politycznego zwigzanego z szybkim

wyczerpywaniem surowcow energii pierwotne;.

Sektor transportu jest jednym z gtéwnych zrédet zanieczyszczen powietrza. Wedtug
réznych zrédet, szacuje sie je na poziomie 23,5%—-29% [8, 9] wszystkich toksycznych emisji na
Swiecie. Prowadzi to do wprowadzenia rygorystycznych norm jakosci spalin (tj. EURO-1...EURO-
6) majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczen powstatych w wyniku spalania paliw w
silnikach ttokowych.[10]

Wyczerpywanie sie surowcoéw energii pierwotnej oraz wzgledy srodowiskowe, sg bardzo
istotnym i aktualnymi zagadnieniami stojgcymi przed ludzkoscig. Te zagadnienia sg obecnie
jednymi z najwazniejszych czynnikdw wplywajgcych na kierunki rozwoju w konstrukgji silnikow
spalinowych. Liczne badania skierowane na optymalizacje procesu spalania, majgce na celu
zmniejszenie emisji zwigzkoéw toksycznych w spalinach a jednoczesnie utrzymanie duzej

skutecznosci i ekonomicznosci pracy silnikow sg prowadzone przez wiele osrodkéw badawczych.

Proces spalania w silnikach ttokowych jest reakcjg chemiczng przebiegajgca miedzy
paliwem a utleniaczem, z wydzieleniem ciepta i Swiatta. Matematyczny opis procesu spalania w
ttokowych silnikach spalinowych ze wzgledu na réznorodnos¢ zjawisk zachodzgcych w
przestrzeni roboczej silnika od momentu zaptonu mieszaniny paliwowo-powietrznej, az do
momentu otwarcia zaworu wylotowego jest bardzo ztozonym zadaniem. Poprawne modelowanie
procesu spalania odgrywa kluczowg role w matematycznej symulacji pracy silnika, pozwalajgcej

przewidywaé zaréwno parametry eksploatacyjne jak i ucigzliwos¢ silnika dla srodowiska.[11]

Modelowanie i symulacje komputerowe sg waznymi narzedziami do uzyskania
optymalnych konstrukgji silnikow, pozwalajgce znacznie zaoszczedzi¢ czas i koszty na rozwdj
istniejgcych i/lub tworzenie nowych rozwigzan konstrukcyjnych silnikéw ttokowych.[11] Metody
obliczeniowe przeznaczone do modelowania proceséw zachodzgcych w silnikach ttokowych

mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy, ktére zostaty oméwione ponizej.

1.6.1. Model zerowymiarowy (0D)

Model zerowymiarowy (tylko jedna zmienna przestrzenna i czas) jest to termodynamiczny
model opisujacy proces spalania. W tym modelu caty cylinder jest rozpatrywany jako jedna
komorka, dla ktérej rozwigzujg sie réwnania bilansu masy, energii oraz stanu (szczegétowo ten

model zostat oméwiony w rozdziale 7 i 8). Modele te sg w stanie przewidzie¢ przebieg procesu
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spalania w roznych warunkach pracy silnika z wymaganym poziomem dokfadnosci. Na podstawie
liczby stref, na ktére podzielona jest objetos¢ cylindra, termodynamiczne modele mozna podzieli¢

na trzy rodzaje: model jednostrefowy, model dwustrefowy i model wielostrefowy.[11]

Model zerowymiarowy jest atrakcyjnym pod wzgledem mniejszej ztozono$ci
obliczeniowej i matej czasochtonnosci przy obliczeniu procesu spalania w poréwnaniu do modelej
CFD [11]. Model ten moze by¢ stosowany do oceny procesu spalania w czasie rzeczywistym, z
wykorzystaniem informacji zwrotnej z odpowiednich czujnikéw. Takie podejscie do modelewania
zostato zrealizowane w komercyjnych programach komputerowych np. Ricardo Wave RT, AVL
Boost RT.

1.6.2. Model wielowymiarowy (CFD)

W modelu wielowymiarowym elementy silnika sg podzielone na duzg liczbe (setki tysiecy)
tréjwymiarowych komorek, na kazdym kroku obliczeniowym dla kazdej z komérek rozwigzujg sie
zbiory réwnan zachowania energii, masy, pedu i stanu. Model ten zapewnia trojwymiarowe
modelowanie przeptywu gazu, turbulentnego mieszania paliwa z powietrzem, parowania
mieszanki paliwo-powietrznej, proceséw zaptonu i spalania. Na ogo6t te modele sa
wykorzystywane, gdy wymagana jest szczegétowa analiza i ocena zjawisk zachodzacych w
przestrzeni roboczej silnika.[11] Jednak takie podejscie przektada sie na duzg czasochtonnos¢ i
ztozonos¢ obliczen oraz wymaga komputerow o duzej mocy obliczeniowej i tym samym nie

nadaje sie do potrzeb niniejszej pracy.

1.7. Testowy cykl jazdy

Jak wspomniano wczesniej ograniczenia zuzycia paliwa a takze duze poziomy emisiji
zwigzkéw toksycznych powstate w wyniku spalania paliw w silnikach ttokowych pojazdow
samochodowych spowodowaty zastosowanie i wprowadzenie rygorystycznych norm jakosci
spalin tj. EURO-1...EURO-6. W celu ujednolicenia i uzyskania poréwnywalnych wynikéw
pomiaréw emisji zwigzkéw toksycznych oraz zuzycia paliwa dla réznych pojazdéw zostaty

wprowadzone odpowiednie procedury testowe.

W 2017 r. jako nowg procedure testowg dla samochodéw osobowych w europejskim
systemie homologacji przyjeto WLTP. Zastgpita ona dotychczas stosowany NEDC (stosowany
bez znaczgcych zmian od lat 90-tych). Powszechnie wiadomo, ze metodologia NEDC byta
aktywnie krytykowana, a wyniki licznych badan wykazywaty niezgodno$é wynikéw emis;ji
zwigzkéw toksycznych i zuzycia paliwa z wynikami uzyskanymi w czasie rzeczywistej eksploatacji
[12, 13]. Podczas gdy NEDC opierat sie na teoretycznych scenariuszach jazdy, WLTP zostat
opracowany przy uzyciu danych statystycznych jak réwniez i analizie rzeczywistych sposobéw
uzytkowania samochodéw z catego swiata. Zatem, zadaniem WLTP jest reprezentacja realnych
warunkéw uzytkowania pojazdéw podczas badan przy jednoczesnym uzyskaniu miarodajnych

wynikéw pomiaréw emisyjnosci i zuzycia paliwa.
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WLTP obejmuije kilka cykli testowych (zwane WLTC) stosowanych w zaleznosci od klasy
pojazdu i jego maksymalnej predkosci. Klasa pojazdu jest stosunkiem mocy znamionowej silnika

(Ne) do masy wiasnej (M), moze by¢ okreslona z ponizszego rownania:
PMR = AIZ_,, [%] (1.5)
Ogodlnie rzecz biorgc cykle testowe lub cykle jazdy zawierajg trzy albo cztery etapy
symulujgce najczestsze profile jazdy o roznych zakresach predkosci: jazda po miescie (niska),
jazda podmiejska (Srednia), jazda poza miastem (wysoka) i strefa autostradowa (bardzo wysoka)

(Tabela 1.1) [14]. Kazda faza cyklu zawiera rézne profile predkosci — zmienng predkos$c¢ pojazdu

w funkcji czasu (rys. 1.2 —rys. 1.4).

Klasa 1 (22=PMR)
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Rys. 1.2. Wybrane przebiegi cykléw jazdy WLTC dla 1 kasy pojazdéw [15]

Klaza 2 (22<PMR=34)
160 —
: Niska Srednia Wysoka Bardzo
140 7 wysaka
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Rys. 1.3. Wybrane przebiegi cyklow jazdy WLTC dla 2 klasy pojazdéw [15]
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Rys. 1.4. Wybrane przebiegi cykléw jazdy WLTC dla 3b kasy pojazdow [15]

Tabela 1.1. Cykli testowe WLTC [16]

Klasa PMR [W/kg] Vmax [km/h] Sekwencja zmian etapow predkosci
1 22 <PMR - Niska + Srednia + Niska
2 22 <PMR < 34 - Niska + Srednia + Wysoka + Bardzo wysoka
3a PMR >34 <120 Niska + ?rednia + Wysoka + Bardzo wysoka
3b =120 Niska + Srednia + Wysoka + Bardzo wysoka
22



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2. DME JAKO PALIWO SILNIKOWE

Dimetyloeter (DME) — jest prostym organicznym zwigzkiem chemicznym zaliczanym do
grupy eterow. Od wielu lat DME jest stosowany w wielu réznych sektorach np. jako paliwo: do
silnikdw ZS, do zastosowan komunalnych, do turbin gazowych, do piecow przemystowych, kottéw

grzewczych, jako surowiec chemiczny lub jako propelent do aerozoli.

W temperaturze pokojowej DME wystepuje w postaci bezbarwnego gazu, ale tatwo ulega
skropleniu pod cisnieniem ~530 [kPa] w temperaturze ~298 [K]. Skroplony DME ma podobne
wiasciwosci fizyczne co i skroplony gaz ropopochodny (LPG). W silnikach ZS DME jest uzywany
jako paliwo gazowe, ktérego korzystnymi wiasciwosciami sg (Tabela 2.1): wysoka liczba
cetanowa (ponad 55), stosunkowo niska temperatura samozaptonu, natychmiastowe
odparowanie, wysoka zawartos¢ tlenu w jego strukturze (okoto 35% masy), brak bezposrednich
wigzan C-C (carbon to carbon) i inne. Szczegoétowy opis zalet i wad dimetyloeteru jako paliwa
alternatywnego w silnikach ZS przedstawiono w podrozdziale 2.3. DME spala sie niebieskim
ptomieniem. DME nie wymaga dodawania substancji zapachowej (potrzebnej do wykrycia
wyciekéw), poniewaz ma on stodki zapach eterowy. Ponadto DME jest nietoksyczny dla ludzi, nie

jest rakotworczy, nie mutagenny, niekorozyjny.[17 — 24]

Analiza i poréwnanie wykresow cisnien przedstawionych na rys. 2.1, pokazuje, to ze
krzywa ci$nienia pary DME miesci sie pomiedzy krzywymi dla butanu i propanu. Oznacza to, ze
wymagania stosowane do systemoéw dystrybucji i magazynowania DME moga by¢ takie same jak
dla LPG.[23, 25]

Pressure (Bar)
4

Propane

40 20 0 20 40 60 80 100 120
Temperature (Deg. C)

Rys. 2.1. Charakterystyki cisnienia pary réznych paliw gazowych [23, 25]

W przypadku uwalniania DME do atmosfery, w ciggu jednego dnia rozktada sie on na
CO:2 i wode. Czas przebywania (zycia) w atmosferze DME wynosi 5,1 dnia w zwigzku z czym,
DME nie wptywa na powigekszanie tzw. ,dziury ozonowej”. Potencjat ocieplenia globalnego wynosi
1,2 (20 lat), 0,3 (100 lat), 0,1 (500 lat). W oparciu o analize i poréwnanie parametrow

przedstawionych w Tabeli 2.2 mozna wysnu¢ wniosek, ze dimetyloeter ma minimalny negatywny
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wplyw na srodowisko.[19, 20, 23] Charakterystyka wybuchu i zagrozenia DME w poréwnaniu do

innych paliw sg wymienione w Tabeli 2.3.

Tabela 2.1. Wiasciwosci paliw [3, 17 — 21, 23, 24]

Parametr ON DME Butan Propan Metan
Wzér chemiczny CnHa2n CH30CH3 CaH1o CsHs CHa4
Masa czasteczkowa [g/mol] 170 46 58,13 44,11 16,04
Gestosé cieczy przy 293,15 K 831 667 610 501 0,72
[kg/m?]
Lepkos¢ cieczy przy 298,15 K [cSt] 2-4 0,12-0,15 0,2 0,2 1,12
Preznos¢ pary przy 293,15 K [bar] <0,01 51 8,4 2,1 200-250
Temperatura wrzenia [K] 450-643 248,1 272,65 231,15 -162
Temperatura samozaptonu [K] 523 508 638 743 470
Liczba cetanowa 40-50 >55 - 5 0
Nizsza warto$¢ opatowa [MJ/kg] 42,5 27,6 45,74 46,36 44,4
Stechiometryczny stosunek A/F 14,6 9,0 14,8 15,7 10,42
[kg/kd]
Utajone ciepto parowania [kJ/kg] 250 410 390 426 511
Zawarto$¢ wegla, tlenu i wodoru [% | 86/0/14 52,2/34,8/13 | 82.8/0/17.2 | 75/0/25 | 74/0/26
by mass]
Zawartos$¢ siarki [ppm] ~250 0 0,01 0,01 0

Tabela 2.2. Zywotnos$¢ i potencjat globalnego ocieplenia [19, 23]

Zwiazki chemiczne Czas
20 lat 100 lat 500 lat
DME (CHsOCHs3) 1,2 0,3 0,1
Dwutlenek wegla (COz) 1 1 1
Metan (CHa) 56 21 6,5
Podtlenek Azotu (N20) 280 310 170

Tabela 2.3. Charakterystyka wybuchu i zagrozenia [23]

Parametry DME ON Propan Butan
Temperatura samozaptonu [K] 508 523 743 638
Dolna granica wybuchowosci [vol.%)] 3,0-34 0,6 2,1 1,9
Godrna granica wybuchu [vol.%] 17-18,6 6,5-7,5 9,4 8,4
Minimalna energia zaptonu [mJ] 0,29 - 0,26 0,305

2.1. Produkcja DME

W przeciwiehstwie do konwencjonalnego oleju napedowego, ktory jest wytwarzany z
nieodnawialnej ropy naftowej, DME tradycyjnie jest wytwarzany w wyniku konwersji réznych
surowcow, takich jak: gaz ziemny, wegiel, biomasa, odpady tworzyw sztucznych, odpady
zwierzece, odpady komunalne. Pierwszym etapem produkcji DME jest wytworzenie gazu
syntezowego — jest to mieszanina wodoru oraz tlenkéw wegla. Nastepnie wytwarza sie DME,

przy uzyciu reaktorow katalitycznych, dwiema metodami (rys. 2.2):

a. syntezg posrednig przez metanol,
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b. syntezg bezposrednig (bezposrednio z gazu syntezowego).
Niezaleznie od wybranej metody, skuteczno$¢ konwersji gazu syntezowego do DME
zalezy od wielu réznych czynnikéw (np. sktadu gazu syntezowego oraz stosunku wodoru do

tlenku wegla w reaktorze DME).

Gaz ziemny, - Metanol -

wegiel,

biomasa, Gaz syntezowy DME
odpady tworzyw sztucznych, - (CO+H2)

odpady zwierzece,

odpady komunalne e —)
inne.

Rys. 2.2. Drogi otrzymywania DME

Rys. 2.3 prezentuje wptyw stosunku H2/CO (wodoru do tlenku wegla) na skuteczno$¢
konwersji, w wyniku reakcji chemicznych zachodzgcych w temperaturze 260 [°C] i pod ci$nieniem
50 [bar]. Na tym rysunku przedstawione sg trzy krzywe. Pierwsza krzywa odpowiada syntezie
bezposredniej, druga krzywa przedstawia konwersje metodg bezposrednig dla przypadku, gdy
reakcja gazu wodnego przebiega powoli i nie jest w rwnowadze oraz trzecia krzywa przedstawia

konwersje do metanolu syntezg posrednia.[20]

0.9 - 260°C
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0.7 4
o 0.6 1
S
% 05
L
z 0.4 w R e,
3 L =
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0.2 4 - —=— DME - no water gas reaction

= Methanol
0.1 4
0 T T T T T J
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

H,/CO
Rys. 2.3. Wptyw stosunku wodoru do tlenku wegla na skuteczno$é konwersji DME [20]

Skutecznos¢ konwersji przy uzyciu syntezy bezposredniej i syntezy posredniej w

zalezno$ci od temperatury i ciSnienia panujgcych w reaktorze zaprezentowano na rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Skutecznos$¢ konwersji gazu syntezowego do DME (H2/CO=1) i metanolu (H2/CO=2) [20]

25


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2.1.1. Wytwarzanie DME metodg poSrednig

W tej metodzie DME jest wytwarzany z gazu syntezowego w dwustopniowym procesie
przy uzyciu dwodch reaktorow katalitycznych. W pierwszym etapie z surowca pierwotnego
wytwarzany jest gaz syntezowy, zanim powstanie DME wytwarza sie metanol, ktory jest
produktem przejsciowym. W drugim etapie metanol jest poddawany procesom oczyszczenia i
odwodniania a nastepnie przeksztatcany w DME. Schemat tego procesu przedstawiono na rys.
2.5.

Fuel
- [ H2 "
) MeOH
Sulfur X Reforming co 1 Synthesis
remaoval T gasification [ 2 remova v reactor
T l Methanol l
Feedstock CO,
Natural gas - Dehydration
Biomass
Coal 05, HyO

Purification

H1o " DME

Rys. 2.5. Proces wytwarzania DME metodg posrednig [20]
2.1.2. Wytwarzanie DME metodg bezpoSrednig

Wedlug metody jednostopniowej DME jest wytwarzany bezposrednio z gazu
syntezowego w reaktorze z dwufunkcyjnymi katalizatorami. Chociaz nazywa sie ten proces
metodg bezposrednig, w reaktorze zachodzg podobne reakcje chemiczne co i w metodzie
posredniej, po prostu odbywajg sie to w jednym reaktorze zamiast dwéch. Droga otrzymania DME

tg metodg jest zaprezentowana na rys. 2.6.

Fuel
b rFy I_I2 sl
Sulfur Reforming DME - M?DH
removal [ § Asification [ €Oz removal synthesis
® reactor
F Y
v
FEEd:Jtc:;Ck | O, Purification
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' 0,, H,O I
corl o H,0 \/ DME

&

Rys. 2.6. Proces wytwarzania DME metodg bezposrednig [20]
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Caty proces wytwarzania DME z gazu syntezowego jest opisywany za pomocg

nastepujgcych reakcji chemicznych.
A. Wytwarzanie metanolu z gazu syntezowedgo:

CO + 2H, — CH30H; AHR = —89.4 [-X_| - Metanol (2.1) [20]

B. Reakcja gazu wodnego:

€O+ H,0 > CO, + Hy; AHR = —41.7 [“L] - o (2.2) [20]

Powyzsze reakcje stanowig podstawe powszechnie stosowanego komercyjnego procesu

produkcji metanolu.[20]

C. Ostatnim krokiem wytwarzania jest katalityczna dehydratacja metanolu do DME:

2CH,0H - CH;0CH; + H,0; AHR = —25.5 [%] - DME (2.3) [20]
Sumaryczny przebieg procesu konwersji gazu syntezowego do DME wyglada
nastepujgco:
3C0 +3H, > CH;0CH; + CO,3 AHR = —245.7 || - DME (2.4) [20]
Reakcja konwersji gazu ziemnego do DME metodg bezposrednig przebiega w
nastepujgcy sposob:
2CH, + 0, > CH;OCH; + H,0; AHR = —276.7 [%] - DME (2.5) [20]

2.2. Infrastruktura

Skroplony DME cechuje sie podobnymi do LPG wtasciwosciami fizycznymi i chemicznymi
w zwigzku z czym mozna zatozy¢, ze system dystrybucji jest analogiczny do ogdlnie znanego i
powszechnie stosowanego systemu LPG, z wykorzystaniem floty samochoddéw dostarczajgcych
paliwo na stacje paliwowa, z dalszym przepompowywaniem DME do zbiornika podziemnego lub
nadziemnego, zainstalowanego na stacji paliwowej (rys. 2.7). Ponadto, ze wzgledu na istniejgce
liczne stacje do tankowania LPG, przejscie na DME moze byé mniej kosztowne niz budowa
zupetnie nowej infrastruktury, oczywiscie ze w miare wzrostu produkcji i obrotu DME bedg
budowane dodatkowe stacje tankowania. Chociaz, ze wzgledu na niekorzystne wiasciwosci
fizykochemiczne DME (Omodwiono w podrozdziale 2.3.), infrastruktura LPG musi by¢

odpowiednio przeprojektowana.

=> =
e

Surowce Witwarzanie Dystrybucja ;’: Consument

Stacja Paliwowa

Rys. 2.7. Uproszczony schemat systemu dystrybucji DME
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2.3. Zalety i wady DME jako paliwa silnikowego

Zasadnosc¢ stosowania DME w silnikach o zaptonie samoczynnym mozna wykazaé

poprzez szczegotowe zbadanie jego zalet (Tabela 2.4) i wad (Tabela 2.5).

Tabela 2.4. Zalety DME jako paliwa silnikowego

Np. Opis

1 Duza réznorodnos$¢ surowcoéw, z ktérych moze by¢ wytwarzany.

2 System dystrybuc;ji jest poréwnywalny do systemu dla LPG.

3 Latwos¢ konwersji gaz — ciecz, technologia analogiczna do LPG.

4 Wysoka liczba cetanowa, ponad 55 (gdy dla oleju napedowego zwykle nie przekracza 55). DME ma
wysoka zdolno$¢ do samozaptonu przy sprezaniu i krotszg zwitoke zaptonu.

5 Niska temperatura wrzenia prowadzi praktycznie do natychmiastowego odparowania DME od razu po
witrysku.

6 DME moze mieszac sie nie tylko z olejem napedowym, ale takze z biodieslem, LPG, i innymi paliwami
nie wymagajgc przy tym stosowania dodatkowych emulgatoréw (rozpuszczalnikéw jak w przypadku
paliw alkoholowych) [3, 23].

7 Wysoka zawartos¢ tlenu w strukturze DME (okoto 35% masy) oraz brak bezposrednich wigzan C-C
(wegiel-wegiel), prowadzi do praktycznie bezdymnego spalania. Powstaje znacznie mniej czgstek
statych (PM) w poréwnaniu do konwencjonalnego ON. W zwigzku z tym w razie potrzeby mozna uzy¢
wysokiego stopnia recyrkulacji spalin pozwalajgcego obnizy¢ emisje NOy.

8 Moze by¢ stosowany do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym, nie wymagajac duzych modyfikac;ji
w konfiguracji silnika (Omoéwiono w podrozdziale 2.4).

9 Wysoka wartos$¢ ciepta utajonego powoduje obnizenie emisji NOy, poniewaz DME pochtania duzo ciepta
podczas procesu odparowywania, dzieki czemu w komorze spalania jest nizsza temperatura niz w
przypadku oleju napedowego.

10 | Obnizenie emisji tlenku wegla (CO) i weglowodoréw (HC) przy odpowiednim zaprojektowaniu wtrysku,
systemu spalania i systemu oczyszczania spalin [17, 26, 27].

11 Brak zawartosci siarki w strukturze.

Tabela 2.5. Wady DME jako paliwa silnikowego

Np.

Opis

1

Niska lepkos¢ powoduje to, ze w konwencjonalnym uktadzie paliwowym wystepujg duze przecieki
paliwa, wymaga to odpowiedniego uszczelnienia elementéw i wykorzystanie minimalnej liczby potgczen
w uktadzie paliwowym.

Niskie wlasnosci smarne mogg powodowac, zwiekszone zuzycie elementéw ruchomych w uktadzie
paliwowym. Wedtug autoréw prac [17, 21, 23] wiasciwosci smarne mozna poprawi¢, wprowadzajgc od
500 ppm do 2000 ppm dodatku smarno$ciowego, (np. Lubrizol (1000 ppm), Hitec 560 (100 ppm) i
Infineum R655 (500 ppm)). Innym mozliwym rozwigzaniem jest dostosowanie materiatdéw powierzchni
nos$nych ttoka/cylindra do niskiej smarownosci DME, jednak takie rozwigzanie technicznie jest bardzo
skomplikowane i kosztowne.

Przechowywanie DME wymaga podwyzszonego cisnienia.

Ze wzgledu na mniejszg warto$¢ opatowg i matg gestos¢ w celu dostarczenia tej samej ilosci energii w
poréwnaniu do konwencjonalnego oleju napedowego, ilos¢ podawanego DME musi by¢ odpowiednio
wyzsza (okoto 25%). Dodatkowo, przy projektowaniu zbiornikéw poktadowych pojazdéw, dla
zrownowazenia zawartosci energii, zbiorniki DME powinny by¢ odpowiednio powigkszone.

DME nie jest aktywny korozyjnie, ale jest mocnym rozpuszczalnikiem nie jest on kompatybilny z
wiekszoscig elastomeréw, dlatego jest niezbedny dobdér odpowiednich materiatéw (np. PTFE), aby
zapobiec pogorszeniu jakosci uszczelek po dtuzszej ekspozycji przy uzyciu DME [17, 21].

2.4. Sposoby zasilania silmikéw ZS dimetyloeterem

2.4.1.

Tryb spalania mieszanin paliw

Jedng z gtéwnych cech DME jest jego rozpuszczalno$é w innych paliwach. Mieszanie

DME z ON pozwala unikng¢ wielu probleméw zwigzanych z wtasciwosciami DME. Na przyktad

mieszanie DME z propanem znacznie poprawia nizszg warto$¢ opatowg takich mieszanin, a

mieszanie DME z biodieslem (ze wzgledu na wysoka smarownosc i lepkos¢ biodiesla), pozwala

28



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

na stosowanie takiej mieszaniny w konwencjonalnym silniku ZS bez dodatkéw smarnosciowych
[23, 27]. Tryb spalania wymieszanego paliwa jest najprostszym rozwigzaniem, poniewaz wymaga

minimalnych modyfikacji w uktadzie zasilania silnika.

2.4.2. Tryb spalania pojedynczego paliwa

Ze wzgledu na wysokg liczbe cetanowg i zdoIlnos¢ do samozaptonu w wyniku sprezania,
DME moze catkowicie zastgpi¢ olej napedowy. Jednak, technicznie to rozwigzanie jest
skomplikowane, kosztowne i wymaga pewnych modyfikacji w uktadzie zasilania ze wzgledu na
wlasciwosci DME (odpowiednie uszczelnienie wszystkich elementéw, zastosowanie uszczelek z
innych materiatéw, zastosowanie wtryskiwaczy o wiekszych sSrednicach otworéw dysz,

modyfikacje pompy paliwowej, modyfikacje algorytmow pracy jednostki sterujgcej i inne).

2.4.3. Tryb dwupaliwowy

W takim trybie pracy mieszanka paliwowa jest zapalana poprzez pilotazowy wtrysk ON,

kiedy tlok zbliza sie do gérnego martwego punktu:

A. DME w postaci ptynnej lub gazowej jest wprowadzany do kolektora dolotowego (rys.
2.8) i miesza sie z tadunkiem $wiezego powietrza a nastepnie taka mieszanina jest wprowadzana
do cylindra silnika. Taka metoda nie jest kosztowna i jest podobna do powszechnie stosowanych
rozwigzan w silnikach o zaptonie iskrowym zasilanych LPG i CNG. Konwersja silnika ZS do pracy
w trybie dwupaliwowym wymaga jedynie drobnych modyfikacji poprzez dodanie oddzielnego
zbiornika paliwa DME, filtra gazu, reduktora gazowego, przewoddéw paliwowych,
elektromagnetycznych zaworéw gazowych, elektronicznej jednostki sterujgcej oraz dodatkowych

czujnikow.

B. Wprowadzenie DME bezposrednio do komory spalania w postaci ptynnej. Taki tryb

moze by¢ realizowany dwoma metodami:

B.1. Poprzez osobny wtryskiwacz (rys. 2.9). Technicznie, to rozwigzanie jest bardzo
zloZzone i wymaga oprocz oddzielnego uktadu zasilania odpowiedniej adaptacji gtowicy silnika

poprzez instalacje dodatkowych wtryskiwaczy.

B.2. Innym sposobem jest wirysk obydwu paliw poprzez jeden wtryskiwacz. Takie
rozwigzanie wymaga opracowania nowego wtryskiwacza i wysokocisnieniowej pompy paliwowej

do mozliwosci stosowania dwdch typow paliw (DME i ON).

Biorgc pod uwage wiasciwosci fizykochemiczne DME oraz wszystkie istniejgce sposoby
zastosowania tego alternatywnego paliwa w silnikach ZS, w niniejszej pracy dokonano wyboru
dwupaliwowego uktadu zasilania z posrednim doprowadzeniem gazu, ze wzgledu na

powszechne stosowanie takiego uktadu zasilania w silnikach ZS zasilanych dwupaliwowo.

Koncepcja spalania dwupaliwowego jest stosunkowo prostg strategia umozliwiajgcg
stosowanie dowolnych strategii zasilania i proporcji w zuzyciu obydwu paliw. Zmiany proporcji

zuzycia paliw w czasie pracy silnika mogg przyczyni¢ sie do polepszenia jego parametrow
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uzytkowych i zmniejszenia toksycznosci spalin. Dwupaliwowy tryb pozwala zmniejszy¢ zaleznos¢
od paliw konwencjonalnych i obnizy¢ emisje zwigzkéw toksycznych w spalinach. Proces
konwersji dowolnego silnika ZS w dwupaliwowy uktad zasilania nie jest kosztowny i wymaga
jedynie drobnych modyfikacji. Ponadto dwupaliwowy silnik ma taka zalete, ze jezeli skonczy sie
alternatywne paliwo elektroniczna jednostka sterujgca automatycznie przetgcza silnik na zasilane

olejem napedowym, co z kolei zwigksza zasieg samochodu.

Filtr gazu

Reduktor ' — Zbiornik na
cisnienia paliwo gazowe

Wiryskiwacz gazowy Filtr paliwa
e

1

-

m
T
rw

Pompowtryskiwacz

Kolekto
s83cY

Pompa
wstepna
53
5%
f
== 7| Zbiornik na
olej napedowy

Rys. 2.8. Uproszczony schemat dwupaliwowego uktadu zasilania
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Rys. 2.9. Uproszczony schemat ukfadu zasilania z dwoma wtryskiwaczami
2.5. Podstawowe zalozenia konstrukcyjne instalacji dwupaliwowej

Podstawowe zatozenia konstrukcyjne dwupaliwowego uktadu zasilania mozna

przedstawi¢ nastepujgco:

A. Uktad moze dziata¢ bez podawania paliwa gazowego, ze wzgledu na brak zmian w

podstawowym uktadzie zasilania ON.
B. Odparowany gaz jest doprowadzany do kolektora dolotowego.

C. Dawkowanie gazu jest sterowane zaworami elektromagnetycznymi.
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D. Wigczenie uktadu gazowego jest mozliwe w stanie cieptym silnika umozliwiajgcym

catkowite odparowanie gazu przed wprowadzeniem go do kolektora dolotowego.

E. Automatyczne zatrzymanie doptywu gazu poprzez jednostke sterujgcg dwupaliwowg
(JSD) przy biegu jatowym silnika i przy hamowaniu silnikiem.

F. Automatyczne zabezpieczenie silnika poprzez program w sterowniku JSD (jednostka

sterujgca dwupaliwowa) przed przekroczeniem zaprogramowanej maksymalnej:
— predkosci obrotowej poprzez zatrzymywanie doptywu gazu;

— temperatury spalin poprzez zmniejszenie/zatrzymanie doptywu gazu po osiggnieciu

tej temperatury.

2.6. Praca dwupaliwowego ukfadu zasilania

W dwupaliwowym trybie pracy wiryskivacze ON sg sterowane przez tradycyjny
sterownik, podczas gdy wtryskiwacze gazowe sg sterowane przez JSD. W tym trybie pracy, ilos¢
ON musi by¢ najpierw zmniejszona, a nastepnie zastgpiona paliwem gazowym. W tym celu JSD
odczytuje informacje zawarte w zaprogramowanych tablicach zwanych ,mapami” i w zaleznosci
od predkosci obrotowej i cisnienia w Kkolektorze dolotowym ustawia czas otwierania
elektromagnetycznych wtryskiwaczy gazowych oraz generuje emulowany/zmodyfikowany
sygnat. Nastepnie ten sygnat jest przesytany do konwencjonalnego sterownika ON. Na podstawie
otrzymanego sygnatu, konwencjonalna jednostka sterujgca (JSK) obniza dawke ON.[28]

Schematycznie algorytm pracy dwupaliwowego uktadu zasilania jest przedstawiony na rys. 2.10.

CZUJINIK
POLOZENIAWALU
KORBOWEGO
APP
CZUJNIK APP
Emulator
MAF
JSD CZUJNIK MAF JSK
Emulator
MAP
MAP Emulator
CZUJNIK
v - aps v
Dodatkowe czujniki:
WTRYSKIWACZE 1. Czujnil.( temperatury spalin_ WTRYSKIWACZE
GAZU 2. Czujnik cisnienia w kolektorze ssacym. ON
3. inne.

Rys. 2.10. Algorytm sterowania dwupaliwowego uktadu zasilania firmy Scalmax [28]

Rys. 2.11 przedstawia ,mape emulatoréw”. Na podstawie ustawionych wartosci
zawartych w tej mapie mozna zmienia¢ wartosci sygnatéw czujnikéw APP, MAF i MAP (rys.2.10)

co z kolei pozwala na sterowanie dawkg oleju napedowego (mozna jg zmniejszac lub zwiekszac),
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sterowa¢ parametrami pracy turbosprezarki i inne. Poziomy pasek na mapie reprezentuje
wejsciowe napiecie sygnatu. Mapa ta pozwala na ustawienie indywidualnego stopnia zmiany w
procentach sygnatu wyjsciowego (mozna zmniejsza¢ lub zwiekszaé) dla wybranego emulatora
analogowego (E1, E2, E3) i/lub emulatora cyfrowego (De1, De2) zgodnie z warto$cig

emulowanego sygnatu.[28]

mod.char.points

Rys. 2.11. Tabela przegladowa emulatoréw [28]

Rys. 2.12 przedstawia ,mape gazowg”. Wartosci zadane w tej mapie majg zakres liczb
catkowitych od 0 do 254. Te wartosci dajg odpowiednio dawke gazu od 0% do 100%. Mapa
gazowa zawiera ustawione wartosci odpowiadajgce predkosci obrotowe;j silnika (0$ X) i cisnieniu
w kolektorze dolotowym (0$ Y). W zaleznosci od aktualnej predkosci obrotowej silnika oraz
cisnienia w kolektorze ssgcym JSD wybiera odpowiednig komérke na mapie i w zaleznosci od
zadanej wartosci zmienia dawke paliwa gazowego. Wartosci zadane w ,mapie gazowej’ nie
odzwierciedlajg doktadnej ilosci paliwa i nie podajg bezwzglednego czasu wtrysku paliwa
gazowego. Wartosci te sg odnosnikami pozwalajgcymi na obliczenie dawki paliwa gazowego
biorgc pod uwage liczbe i statyczne natezenie przeptywu zainstalowanych witryskiwaczy

gazowych.[28]

bar/ 800 1100 |1500 |2000 [2500 12800 [3000 |3500
0.9 10 15 12 12 12 13 10
1,05 0 10 15 20 21 20 15 10
1,1 0 15 15 22 25 22 20 10
1,15 0 20 25 35 30 24 21 10
1,2 15 25 40 45 34 28 23 10
1,25 25 38 50 45 35 30 23 10
1.3 30 45 68 70 60 45 23 10
1,35 40 50 72 85 60 45 24 10
1.4 45 75 85 99 85 60 28 10
15 38 49 75 80 65 50 27 10
1,6 30 44 65 70 60 40 23 10
1.7 25 40 60 65 50 45 22 10
1.8 22 33 45 56 55 34 22 10
1,9 18 22 30 33 35 32 21 10
2 15 20 22 23 21 20 20 10
2.1 10 10 10 10 10 10 10 10
 modchapoms mopyoe | - +5 | -5 |
mapsmooth  smooth | _+1 | -1 |
map reset . -

Rys. 2.12. Tablica przeglgdowa ,mapy gazowej” firmy Scalmax [28]
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2.7. Kalibracja jednostki sterujacej dwupaliwowej (JSD)

Kalibracja JSD jest to proces polegajacy na poszukiwaniu kompromisu pomiedzy

osiggami silnika, emisjg zwigzkéw toksycznych w spalinach a zuzyciem paliwa w trybie

dwupaliwowego spalania. Celem tego procesu jest osiggniecie maksymalnego wskaznika

substytucji oleju napedowego paliwem gazowym, przy jednoczesnym spetnieniu wszystkich

wymagan przedstawionych w Tabeli 2.6.[28]

Tabela 2.6. Wymagania dotyczgce dwupaliwowego uktadu zasilania [28]

Np. Wymagania

1 Uzyskanie tego samego stosunku powietrze-paliwo (A) dla silnika pracujgcego w trybie jedno- lub
dwu- paliwowym.

2 Brak zauwazalnego wzrostu temperatury spalin podczas pracy w trybie dwupaliwowym.

3 Brak zauwazalnego wzrostu/spadku mocy wyjsciowej silnika podczas pracy w trybie
dwupaliwowym.

4 Stata praca silnika w trybie dwupaliwowym (bez szarpania i spalania stukowego).

5 Obnizenie emisji zwigzkow toksycznych w spalinach.

Procedura kalibracji nie jest skomplikowana (rys. 2.13). Jest to jednak pracochtonny

proces prob i bledéw polegajgcy na znalezieniu optymalnej réwnowagi pomiedzy parametrami

pracy silnika a parametrami kalibracyjnymi w petnym zakresie pola pracy silnika.[28]

Przygotowanie silnika do kalibracji:

Instalacja dodatkowych czujnikow
({termopary, szerokopasmowa sonda

Podtaczenie analizatora

Przejscie do kolejnego obszaru

obcigzen.

- Podiaczanie silnika do hamulca lambda ip.). spalin.
dynamometrycznego.
- Podlaczanie J8SD do komputera.
START
° )
Wybdr obszaru obciazen do kalibracji.
Zmnigjszenie ilosci oleju
\l/ napedowego. Ciagte monitorowanie:
1. Temperatury i sktadu
Ustawienie obcigzenia hamulca, ktére J, spalin.
pozwoli silnikowi znajdowac sie w 2. Wartosci wspdtczynnika
wybranym obszarze obciazen. Zwiekszenie ilosci podawanego nadmiaru powietrza (A).
gazu. 3. Momentu obrotowego
»l/ silnika.
J, 4. Predkosci obrotowe)
Wybdr punktu pracy w obszarze silnika.
obciazen, a nastepnie zmiana Wszystkie punkty pracy sa
predkosci obrotowej silnika w celu NIE skalibrowane?
wydostania sie do tego punktu.
TAK

NIE

Cata mapa zostala

skalibrowana?

Rys. 2.13. Algorytm kalibracji JSD [28]
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3. ZARYS HISTORYCZNY STOSOWANIA DME JAKO PALIWA
SILNIKOWEGO

Jedng z pierwszych udokumentowanych prac badawczych polegajacych na dodawaniu
DME do mieszaniny palnej w silnikach ZS, byty badania przeprowadzone przez autoréw pracy
[29] w 1990 roku. Badania polegaty na poszukiwaniu optymalnych dawek DME polepszajgcych
wiasciwosci samozaptonowe metanolu przy jednoczesnym zapewnieniu stabilnej pracy silnika
ZS (Cummins L10), w wybranych punktach pola pracy silnika. W trakcie badan byty monitorowane
poziom emisji i ciSnienie w cylindrze dla trybu jednopaliwowego (metanol) i dwupaliwowego
(Metanol + DME). Sumarycznie wyniki badarn wykazaty, ze dodanie DME do metanolu polepsza
jego wiasciwosci samozaptonowe, pozytywnie wptywa na osiggi silnika i obniza emisje zwigzkow

toksycznych w spalinach.

Kolejne prace badawcze zwigzane z wykorzystaniem DME w silnikach ZS byty
przeprowadzone przez autorow [30] w 1992 i réwniez polegaty na dodawaniu DME do metanolu
w celu zwiekszenia jego liczby cetanowej a w konsekwencji polepszenia wiasciwosci
samozaptonowych takiej mieszaniny. Mieszanina paliwowa (Metanol + DME) byta rozwazana
jako jedna z obiecujgcych metod pozwalajgca silnikom ZS sprostaé rygorystycznym wymogom
dotyczacym emisji czastek statych z silnikdw autobuséw miejskich, zaproponowanym w 1991

roku w Stanach Zjednoczonych [20, 23].

Od tego czasu przeprowadzono liczne prace badawcze o réznym stopniu ztozonosci. Te
badania wykazaty, ze silniki ZS zasilane dwupaliwowo wymagajg precyzyjnej strategii zasilania,
kalibracji, optymalizacji parametréw pracy silnika i innych zmian. Jest to spowodowane duzag

réznicg wiasciwosci fizykochemicznych DME i oleju napedowego.

W podrozdziale 3.1 przedstawiono analize prac badawczych w zakresie badan i rozwoju
dwupaliwowych silnikéw ZS zasilanych ON i odparowanym DME, opublikowanych w ostatnich
latach. Bardziej szczegétowo wptyw DME na proces spalania i emisyjnos¢ silnika ZS omoéwiono

w rozdziale 9 niniejszej pracy.

3.1. Parametry uzytkowe i emisyjnos¢ silnikéw ZS zasilanych ON i odparowanym DME

Autorzy pracy [31] zbadali wplyw réznej ilosci DME (od 0% do 90%) na parametry
uzytkowe i emisje jednocylindrowego silnika ZS przy statej predkosci obrotowej (n = 1500
[obr/min]) i réznych obcigzeniach od 25% do 75%. Wyniki badan przedstawione na rys.3.1
wykazujg, ze zastosowanie nawet matej ilosci DME zmienia przebiegi cisnienia w cylindrze i ilosci
wydzielenia ciepta (HRR) jako funkcji kata obrotu watu (powody powstania dodatkowych pikow
na wykresie HRR, zostaty omowione w podrozdziale 9.1). Réwniez autorzy [31] zauwazyli, ze
przy obcigzeniu silnika powyzej 75% i dodawaniu DME powyzej 50% zaczyna sie
nierbwnomierna praca silnika i powstaje zjawisko spalania stukowego. W przypadku zwigzkéw
toksycznych autorzy pracy [31] stwierdzili, ze wykorzystanie nawet matej ilosci DME znacznie

obniza emisje czastek statych (PM). Przy obcigzeniu silnika i dawce DME ponizej 50% emisja
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NOx jest mnigejsza, jednak emisje HC i CO sg wyzsze w poréwnaniu z ON. Emisje zwigzkow

toksycznych zaprezentowano na rys.3.2.
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Rys. 3.1. Przebieg cisnienia i ilo$¢ wydzielanego ciepta przy statej predkosci (n = 1500 obr/min) i 50%
obcigzeniu silnika [31]
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Rys. 3.2. Wptyw dawki DME i obcigzenia silnika na emisje zwigzkéw toksycznych [31]

Badanie przeprowadzone przez autoréw pracy [32] dotyczyto oceny przebiegu cisnienia
w cylindrze i emisyjnosci jednocylindrowego silnika ZS Yanmar L100V przy statej predkosci (n
=1500 [obr/min]) i zmiennym obcigzeniu od 25% do 75%. Procent zastgpienia ON dimetyloeterem
wynosit 2% (objetos$ci zasysanego powietrza). Analiza przebiegu ci$nienia wykazata podobne
wyniki do badan przeprowadzonych przez autoréw pracy [31]. Natomiast, analiza emis;ji

wykazata, ze oprécz PM, emisja zwigzkéw toksycznych w tym NOx, CO, HC sg wyzsze dla silnika
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pracujgcego w trybie dwupaliwowym. Wyniki badah eksperymentalnych sg przedstawione na

rys.3.3.irys.3.4.
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Rys. 3.3. Przebieg cisnienia w cylindze [32]
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Rys. 3.4. Wptyw obcigzenia silnika na emisje [32]

Podobne badanie przeprowadzili autorzy pracy [33] obiektem badan byt jednocylindrowy
silnik ZS Yanmar L100V pracujacy przy statej predkosci obrotowej (n =1500 [obr/min]) i zmiennym
obcigzeniu (od 25% do 75%). Zmieniano takze dawke DME (od 0 do 30%). Rysunek 3.5
prezentuje przebieg cidnienia i HRR przy predkos$ci 1500 [obr/min] i obcigzeniu 50%. Analizujgc
wykres HRR mozna zauwazy¢, ze przy wzroscie udziatu DME piki sg coraz nizsze. Ponadto ze
wzgledu na wyzszg liczbe cetanowg DME skrdcit sie czas opdznienia zaptonu, co skutkowato
przesunieciem wykresow HRR w kierunku mniejszych katéw obrotu watu korbowego. Dla

wszystkich dawek DME emisje NOx byly nizsze a CO i HC byly wyzsze. Przy dawkach DME
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powyzej 20% i obcigzeniu silnika ponad 70% emisje PM s3 wyzsze w poréwnaniu do

konwencjonalnego zasilania ON (rys.3.6).

70 70
-==-DME 0%

co 1 - -DME10%] 0 —
——DME 20%

e N A W DME 30%] 50

40
40

30

20

Cylinder Pressure (bar)

10

w
=
Heat Release Rate (J/deg

1500 rpm/ 50% load

-15 0 15 30
CAD

Rys. 3.5. Przebieg cisnienia i szybko$¢ uwalniania ciepta przy 50% obcigzeniu silnika [33]

500 3
ODME 0% addition o .
200 ODME 10% addition 25 | OPME0%addition
BDME 20% addition ODME 1“0/“ addition  —
= WDME 30% addition , | EDME20% addition
S 300 B DME 30% addition
£ =z
£ E 1.5 1
S 200 A
=z 1 4
100 -
0.5 4
0 o L e
25% 50% 75% 25% 50% 75%
Load (%) Load (%)
100 — 1000
O DME 0% addition ODME 0% addition
80 - O DME 10% addition 200 ODME 10% addition
B DME 20% addition BDME 20% addition
= B DME 30% addition = BDME 30% addition
= 60 1 2 600 -
E E
2 =
= o
o 40 1 =400 1
e 5]
20 1 200 A
0 0
25% 50% 75% 25% 50% 75%
Load (%) Load (%)

Rys. 3.6. Wptyw dawki DME i obcigzenia silnika na emisyjnos¢ [33]
BNS — Bosch Smoke Number
Badania przeprowadzone przez autorow pracy [34] polegaly na ocenie wplywu réznych
czasow poczatku wirysku ON na parametry uzytkowe i emisyjnosé dwucylindrowego silnika ZS
zasilanego ON i DME. Badania byty przeprowadzone przy statej predkosci obrotowej (n = 2100
[obr/min]) przy zmiennej dawce DME: 3,8 [mg/cykl], 8,8 [mg/cykl], 16,4 [mg/cykl], przy 39%
obcigzeniu silnika i dawkach DME: 6,8 [mg/cykl], 12,2 [mg/cykl] i 23,0 [mg/cykl], przy 78%
obcigzeniu silnika. Wyniki badan wykazaty wptyw ilosci podawanego DME, jak i kata

wyprzedzenia wtrysku ON na przebieg procesu spalania i emisyjnos¢ silnika. Wraz ze wzrostem
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dawki DME niezaleznie od kgta wyprzedzenia wtrysku ON, emisja NOx i PM obniza sie, jednak
emisje CO i HC rosng w poréwnaniu do silnika pracujgcego w trybie konwencjonalnym (silnik
zasilany wylgcznie ON). Wplyw kagta wyprzedzenia wirysku oleju napedowego i iloSci
podawanego DME na obliczong szybkos¢ wydzielania ciepta i emisyjnosé¢ silnika

zaprezentowano na rys.3.7. i rys.3.8.

120
{(a)diesel DICI Injection timing
80 1 —=—3°CABTDC
] —e—T7'CABTDC

—a&—11°CA BTDC]
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(b)q,=3.8mgl/cyc

]
HRRJ.(CA)"

< 80 faaattaasadoce’ @ 2—Tibgg.s 0
L 60 {(c)q,=8.8mglcyc
ﬂ'
g
I 80 2
it
w0 =
20
v ] o &
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
crank angle/°CA
(A) 39% of rated load(q, : DME quantity per cycle)
"~ 150
< J . Injection timing
‘8— 100 (a)diesel DICI —a—3°CABTDC
é’ 50 ] —e—7°CABTDC
4 —A—11°CA BTDC
= T
(b)g,=6.8mg/cyc 5
<
b
- 40 E
< ; 0
e % _:(c)q2=12.2mg/cyc T
3 40 4
& 20
o ]
. (@q.=23.0mglcyc diffusion 180
3 * J160 6
LTR ALL 4 40 ";«
- 20 E
0 &

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
crank angle/°CA
(B)78% of rated load(q: DME quantity per cycle)

Rys.3.7. Szybko$¢ uwalniania ciepta przy réznych czasach wtrysku ON i dawkach DME [34]

W literaturze naukowej istnieje stosunkowo niewiele prac poswieconych silnikom ZS
zasilanym ON i odparowanym DME. Istniejace publikacje ([31 — 34] i inne) na ogot cechujg sie
brakiem dogtebnej analizy proceséw spalania i emisyjnosci w szerokim zakresie pola pracy
silnikdbw ZS zasilanych takimi mieszankami. Zatem, autor niniejszej pracy postanowit rozszerzyé
obszar przegladu literatury do prac badawczych, w ktérych poruszane zagadnienia sg zblizone
do tematu niniejszej pracy. Wobec takiego zatozenia poszukiwano informacji o silnikach ZS
zasilanych DME (w dowolnym trybie spalania). Wykaz prac badawczych oraz ich wyniki sg

zaprezentowano w Tabeli 3.1
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Rys.3.8. Wplyw réznych czasoéw poczagtku wtrysku i dawki DME na emisyjnos¢ silnika ZS [34]

39


http://mostwiedzy.pl

‘(a1 jouels) loujed Auluezsaiw ejp aznamod/omifed yoeyunsols ydoAuzol
1 ,0L 00 wano Z 4NS pdazid YMO .9 Op ,99 PO njoueB\ NYsAIM eluazpazidim
a10ky wAuusiwz | [ulw/go] ooyl = u 1osoypdid Azid ouozpemoidszid ejuepeg

‘eluejeds obaulompod gAi]

Sz
eylujis 9soulAsiwe
1 elueeds sadsold

57 EUIS 9S0UTRSILD (@40) xeL eU INQ | NoUEIBW [vel 6002 9
| eluefeds sadsold eu JNQ | NjouBIdBW MEP | MYsAM eluazpazidAm eley nmArdm (uAd) jouels|y | (zeb) 3N DIMEp | NYSAIM
duso0 ouozpemoidazid 49 IloenwAs 1 yoAujeyuswAiadsys uepeq aimelspod eN nsezo MAdAA
"dWD pazid ,/ o} emjied nysAim 3e)ezood ‘%Gz~ Niuszeroqo | [ulw/iqo] . AN
0081 = u 1osoypdid [erels Azid suozpemoidezid AAqQ sujejuswAlodsye eluepeg emjed obaufompod qhiL elueeds saosoud
BAZE el 1 osoulAsiwe eu c6]
osoulAsiwa | elueeds sa004d BU (%py ‘%SE ‘%SZ ‘%02 ‘%S ‘%0 IS8 BZ WI0IazZs feld . | (ze6) 3Ng obsuemoredpo €6 800¢ E
m 3is femopleuz waisyeojAlowip NO eluaidilsez jusoold) JNQ obsuemosedpo pmep NO! Ina mep
fouusiwz nmAidm dusdo ouozpemosdazid yoAujeyuswiadsye uepeq ameispod eN fouuaiwz mAydan
"%0% | %0€ “%0Z 100D EIP "%0¢ exiu[is alusazengo [DOH ! 101 eluefeds 1000 Sz ejujis
ngAn ejg ‘[ulwyigo] 0osT ! [ulwyigo] 0oLl = u 1osoypdid Azid oueuoyAm eluepeg ‘[DDH ‘I1D1@ eluefeds AgAi) elueeds saosoud
"SZ exiu)s yoeuieds m Uyoktels ¥o1sezo 9S0Maim yeig 1 YyoAtels xojskzo [cel 8002 14
eu yoAujed yauezsaiw wapeps WAUzol z eluejeds yoegAly yoAuzod Azid ging nmArdm | (uAd) 3nat (zeb) 3a 10SO3|9IM pepjzod
ejueleds mosioweled duado ouozpemoldazid yoAueluswAiadsye uepeq aimeispod eN eu 3N WAdan
"NO | IAQA [emomired .
_ emijed obazouApalod gAil SZ eujis
aomep [aels | [ulwyiqo] 0051 = u 1950y pdid [erels ejp suozpemoldazid bmuwﬁwmm\_,mﬂﬂ_v_wm eiepRds Anouresed
Auluezseiw nuojdez djommz eu NG NYSAIM Nsezo nwmAidm ezijeue mCONvm\soao.Na e mrwmmﬂcﬁ_w%m_urcm >mm>> (16l
eifq ojpeuod ‘emied nysAim nsezo po losouzelez M NO | JNQ obsuejisez eld ‘NO | (uAid) | ' n Hwbt*s 16 800¢ €
S7Z eyjujis 9soulAsiwe | (nuoydez e)omz | YyH ‘©zIpuljAo m aluaiusid wAy m) Aoeid NO H{uAd) NG 5 mu_\m,_mmzv_ﬁm o
moJdweled eusdQ ‘zoempisAim zazid emiied nmAidazid | nysAim 19$0XgAzs a1usd0 ™ m:mw_ 4
eu aokleBsjod NO | NG NYsAm modisweled azomeumolod ajuepeq ouozpemolidazid 0
SZ
046G WA O Z %02 OP %0T PO femomifed aiuiuezsaiw m NG wAmoluadoid -emired oBazauknalod aki eylujis 9soulAsiwe
wafeizpn wAuzos z [uiw/iqo] 008 = U 19s0xpdud [afeys Azud suozpemoidazid eluepeg 1 palod AL 1 eluefeds
Yeld sad0.d eu (NO [22] 800¢ 4
*SZ eyiujis 9soulAsiwse | eluejeds saooud za) ouoluadQ "nsezo Ifoyuny m 16nJ}s . 1 1 INQA) yoAmomijed
nyejzsy | eluajhdzos ejey wAy m emijed ejuejAdzol ifoemiasqo oueuoyoq ‘youezsalw | vmiﬂw_.mw_m uezsel ujuezsajw
UoA} Jed 9souzdid zeio wAmopddeu nfajo m JNQ 9soujezozsndzols ouepeq Aoeud pp '3na I A N yoAuzoa mAdan
‘(Amoxedazi [sjo | 3NQ) yoAmomijed uiuezsaiw ‘emifed obazoukpalod qhiL wﬁ_cmwwmmﬁ%%
yoAuzou niodid ejp [uiwyiqo] 008l = u 19so)pdid [ereys Azid suozpemolidazid eluepeg " eu 9>>0v_mam§ folo 6]
"NO wAuejisez Sz wanjiujis z siueumolod ouozpemolidazid el 'NO ! (Amoxedazi [sjo 1 3INA) yoAmomijed 06 £00¢c T
| obamoxedazi nlsjo/gNQ eluezsaiw lwefolodoid 1wAuzos obaue|isez wAuuAkzoowes 1 3INQ) emomifed eyueZSaIN uluezsaiw
aluoidez o eyujis 3lsiwe | euejeds Asaooid ‘nuoidez exopwmz s suepeq Aoeud pp yoAuzos mAdpn
Auzakiawnu SZ ©eyIu|is elue|isez .
16emn | IIUAM 19POW qosods | emijed fezpoy aluaiupebez einyelall 30y dn

[amoyneu azinjesay| m usiubez yoAuezsniod zeyApn TS eloqel

ISOW "V

40


http://mostwiedzy.pl

"%0Z BMIUllS 81usZBroqo "BdINl 0G NYsAlM eUlIS
aluelusid [uiwyigo] 000z ! [ulw/go] 00ST ‘[uiwyigo] 000L BMIUIS BMOJ0IGO 9sONpaId enjed obozoukpalod iy | SE RS
‘5€ 00 D Op dINSD pazid .81 po nysAinm ejuazpazidAim ey :2zomepeq Buniep __co_on\Am_HEMLmﬂ
‘nysAnm yoexuntem ydAwes Yokl m 3INQ L
1 SN 'wemijed Azpdiwod elusjAdzos mozeiqo siueumoiod ouozpemoidszid ojpeuod Aeld . emied obe) mktdm [oz] T10¢c ct
: . (19sa1q InyIns Mo I ING nsAnm
emijed oba} nysAim 19s0xpaid njyosd ‘emijed obauempisAim 19S0|1 81US20 eu ejebajod enn) 1 (uAd) PRISAISITEreUD
nysAim mosjeweled eusdQ ‘wAmopddeu walsjo wAujeuofousmuoy z niueumolod In) asan Hufid) Ina M mcmw_ u
M JNQ obauejisez gz eyuis Ifsiwa | eluejeds jAIsAiapeleyd duado ouozpemoidazid O
‘[iAo/bw] ZT
nbayents yonsAzsm ejp — JNQ aomep lareis ‘ediN 0G emijed nysAm niusiusio wArels ‘emijed obazouApalod gAiL eyiUNs osoulAsIWwG
‘luiwyigo] 00GL = u exujis femoloiqo 19soxpdid [aeys Azid ouozpemolidazid eiuepeg i __.m_rm_mmm.
‘(lwAmoxiAzn 1wenaweled e BlosoulAsiwe L
Azpdiw suejeq AujewAydo Auemoyoez) Aoeisd yoeyuniem yoAujewdido Azid 3NQ Aeld M mmmﬁwﬁm__w Mwm (86l 010C L
nysAm obazouApalod ejp 1wAueysAzn jweiuim z (]DDdd) wanjunpe} wAuezsaiwAm ‘(uAd) I3na A -
) yoAuzoas mArdap
aluddism omolosdzo z Auuhzoowes uopdez | Amozejond ysAnm ‘Auojaizp YsAnm
wA} m ‘nysAim obBaujonjoleim lbajesis molezpold yoazly aiueumolod ouozpemoidazid
“elusjfdzol eyey S7 MOjIUIS M
oBbapzey e|p nysAim obaujo0[BIM BIP ;0L 00 WBO0IY Z | :v__m\cts ommwoc%w.—g e|p .S -emed oBozoukpalod gAIL NG Aomw.c ﬁ.:v_o_m_\s
00 W0l Z A Op dIND pazid 01 po nysAim xejezood ‘,09 1,0/ .95 ElusiAdzol | ommNoc%w_o&.
a1oky wAuusiwz ‘[uiw/iqo] gopL = u 1osoypdld [efels Azud ouozpemoudazid eluepeg Yeig T sAm [26] 0T0Z 0T
‘nysAim nyjezood eyey | nysAim 116ejelss ISAIM
) . nbarens | eusjAdzol
emijed ejuajAdzos eiey po 1osouzejlez m JNQ obsuejisez Sz eyujis 19soulAsiwe | NO ! (uAd) 3N
eley mAidA -
ejuejeds yAysAiapieseyd a1usdo eu adklebsjod azomeumolod ejuepeq ouozpemoidazid <
Sz
. ‘[P0 /Bw] v'0g 1 [PAo/BU] 89z ‘[piAo/Bu] 8'zz lemozejold somep feuusiwz eiue(eds oboulompod qhyy | EHUI'S 9soulhsiwe
zid [uiwyigo] 008T ! [ulwyiqo] 0ofL = U 19s0paid yoomp ejp auozpemoidazid sjuepeg - 1 elueeds sl
Aeld seo01d BU ING /8 0T0¢ 6
‘eyu|is 9soulAsiwa | ejuejeds sasoud (uArd) | (seb) femozejo|id ymep
eu JnQa pmep femozejond nmAdm aiueoo eu Arebejod eiuepeq suozpemoldazid Jnat Jna nmAidm eusoQ
edN T'0
WwaoIy Z edIA 9°0 Op T‘0 PO 8UZ28}AZN B1UBIUSIO SIUPAIS OUBIMBISEU 10503 P3.d [opzey ‘emijed obazoulpalod qhiL SZ IS
e|g ‘[ulwyigo] 0/8T 1 [ulwyigo] ooyl = u 19soypdid Azid ouozpemoidszid eiuepeg Yeig osoulAsiwa eu [96] 0T0Z 8
‘NO z alueumolod ouozpemoidazid | 3)NQ obauejisez . | (uAKd) JNQ Bimep mAdan
SZ BjujIs 9soulAsiwe euelusdo eiAq yoAujejuswAhiadsye uepeq simeispod eN NO ! {uAd) INa
‘Tuiwyigo] 0G5 1L = u 1osoxpdud lereys Azid suozpemolidazid ejuepeg ejuejeds obaulompod ghi) SZ eujis
‘NO eu obaosklnoeid exujis ejp uepeq iweyiuAm z wajueumolod | (emouoydez omijed dlsiwe | eluejeds
oxel) 3Na 1| (omired sumoib) wajouels obsue|isez Sz exiulis 9soulAsiwe | ejuejeds eig ‘NO Answeled eu [s6] 6002 /
Baigezid ‘femomijed Auluezsaiw nuojdez dyomz eu (AMOIOM]00I8)ZD | AMOIOMIOAZIY) 1 (uAyd) jouey ‘(zeb) 3N AzoempisAnm modAy
AzoempisAnm modA} yoomp nmAidm siusoo eu epebejod ezieue euozpemoidazid yoAuzos mArdap
AuzoAlawnu SZ BYlUjIS BluR|ISEZ .
16emn 1 DIUAM P qosods | emijed fezpoy aluaiupebez einjesall oy dN

efoenuAQiuoy — femoyneu azinjelay| m usiubez yoAuezsniod zeyApn "T°€ elagel

ISOW "V


http://mostwiedzy.pl

NO
: d yoA d yok 1 3INQ obaue|isez
B A A 0T Mt o o B o cbszufpob s | Sz omus
- : - e : : Aoeud mosaweled
(@49) el (monaweied e0T] ot0z | 1
‘NO ! 3INQ obauejisez Sz exiujis yoAuzoAiabisus mosdweled yoosAm niuewAzin yoAueigAm osopem
wAusazooupal Azid yoeuieds m yoAuzoAsyo} moyzeimz Ifsiwe waluaziuqo Azpdiw yoAurewAido
siwoidwoy 2emoyoez yoAoklelemzod (1osouzemoumols MiuuAzopdsm | (JOS) NysAnm ‘NO ! (uAd) 3Na aluempinzsod)
¥oyezood ‘nysAim aiusiusio ‘ezoempisAm nysAim ey wAy m) Aoeud moseweled aulfoeziewAido
niug|sanjo eu aoklebsajod siuepeq ouozpemoidazid g4D IoenwAs amelspod eN aluepeg
‘%S WBMOIY Z 9%0¢ OP %0T JINQ MIsAnm
po femomijed siuiuezsaiw m JNQG wAmojuaoold wajeizpn WAUzos z edi\l 09 NYSAIM ‘emired obazouApalod ghil nbarens leurewhdo
niualusIo WAe)s 1 [ulwy/igo] 0ozl = u 1osoxpdid lereys Azid suozpemoudazid eiuepeg Jogop zezidod g7
‘YoAuzoAsy o)} moxzeimz alsiws eu (eyjaimaiu ebnip ‘exmep eznp ezsmiaid — ¢ gAin el eyujis 1osoulepAm izo1]
| swes apje} es pmep aimp — z gA} ‘exmep eznp ebnip ‘g NYsAIIM 9So|I BY[SIMBIU fesa [apjosAm niuewAzin <ot 510¢c 9T
eymep ezsmiald — | gA) NG NysAim ibajesss yoaziy nmAidm eusdo ouozpemoidazid ‘NO ! (uAd) Ina wAusazooupal
njueumolod wAuddism od ‘obamoxmep -nmp | -oupal eluejeds aighin m JNA Az1d yoAuzoksyol
| obamopaddeu nfsjo Ifsiws | ejuejeds yAysAiapjeseys niueumoiod eu Arebsjod eluepeg MOXZBIMZ 81UsZIUgO
"dND pazid .| 0} Sz eyuls
JING NysAim ejuazpazidAm gm.x. (edIN m_wo 1'ediN vm_ 0) WAuUzo8}AzZN NUBIUSIO WIUpals -emjed oBoufompod gAlL eeeds s3001d
I [ulwago] oLz = u 1osoxpdud ‘(BdN 9°0 | BdIN #72'0) WAuzoshzn niusiusio wiupals | 9SOUIASILS BU
I [ulwypigo] 00Z1L = u 19soxpdid Azid suozpemoidazid AtAq aujejuswhiadsys eluepeq Melg SASPSEN [Tot] €102 ST
: 3JNg obauemoredpo
SZ ejiujis 9soulAsiwe e o~
I eluejeds sa20ud eu (%0% ‘%SZ ‘%YL ‘%0 d1sanez m 3is jemopleuz wais}oojAlowip ‘NO | (zeb) ana PAMED <
fouusiwz mAydpp
NO eluaideisez jusooid) gQ obsuemoledpo mep [euusiwz mAdm ouepeqz
Sz
.G Weoq 2 DAl op Odlg mjlulis m ejuejeds
,0F PO B)jlu|is elpuljAo op JNQ NYSAIIM SBZD (%05 | %0E ‘%0) Y3 eludoys ¥o3 ‘emifed obazouApalod gAiL sao0.d | 9soulAsiwe
niudois wAuuaiwz | [uiwy/igo] 0oST ! [Uw/igo] 00Z L = U yoerosoypdid Azid yiujis ouepeg elg B'u nysAnm [ooT] €102 ¥T
nsezo | (493)
'SZ (ufyd) uijeds 1loejnyuAoal
eylujis 9soulAsiwe | eluejeds sa004d ouoiUB20 YoAujeluswAiadsye uepeq ameispod eN 19) 3INA ejudoys mAdpn
"BdIN 0G .
. _ emijed obazoulpalod ghil SZ
nysAIM NIUBIUSIO ‘Ulw/Igo 00Z L = U 10soypdud lereys Azud mCONvméoEwN.E AAq eluepeg exulIs osoulAsiwe
nsezo 1Ilo)uny m | elueeds
(uonesnouad diy Aeids) 16n1ys nBaisez | m_fw_\ENo._ ey wA)y m) eluejAdzos yAishispelieyo seig @v_bmbwiﬁm:o [66] Z102 e
alueumolod ouozpemoldazid ojpeuod .G 00 wWaoIy Z NS Op dIND pazid ,0€ po . | (uAid) BU 4O
(Buizibisua Jo 1els) 30S | (%02 WaN0L Z %09 0P %0 PO) ¥OF niudols Azid ‘(HA/Bw NO! ANd ewdors | mm__\,_n_m_ pivep
Z'cl ‘PiAo/Bw 66 ‘PiAo/Bw 9'9) JINQ @omep [euusiwz Azid eyujis osoulAsiws | eluejeds : :>>>E>> eUSo
nsas0.d 16a1g9z1d ‘nuojdez 3oz oueluado yoAujejuswAhiadsys yuepeq aimelspod eN O
AuzoKiawnu SZ ©jlujis elue|isez .
16emn 1 IUAM IPDOW qosods | emijed fezpoy aluaiupebez einjeall 3oy dN

efoenufiuoy — lemodneu azinyesay| m usiubez yoAuezsniod zexAp) "T°€ eloqel

ISOW "V


http://mostwiedzy.pl

"%G¢ hiuazelogo wAeys Azid ([uiwyigo] 00Te "008T ‘00ST ‘00ZT) ©AIUlIS YdAmoloiqo
1050)pdid aisasiez wAznp m Sz exujis 9soulAsiws eu emijed pmep | (fediN] § wanjony
z [edN] Sy op Gz po) eluejisez elusjusio obsuusiwz mAldm ouemozijeue ojpeuod

"SZ exu|is 9soulAsiwa eu (nysAm

‘eiuejeds obaulompod qhi)
‘emifed obazouApalod gAiL

Sz
eyu|is 9soulAsiwe

nsezo 1fojuny m ezoempisAim AB1 elusissiun 9sodosAm ‘femozejold pmep nysAim Aeld . eu emied nysAnm [20T] 610¢ Te
elUBMI} SBZO ‘BlUB(ISBZ BIUBIUSIO ‘NYsAlM nyjiezood jeY) elue|isez moyuniem ‘aisaiyez . %_O moxuniem mAdaA
wpolezs m ‘YoAuusiwz nmAidm dzijeue ouozpemoldazid (9%,G/ eMujIsS niusazeloqo (uAd) Ina
1 [ulwy/igo] 08T = u 10s0ypdid [eteys Azid) yoAueuswhiadsye yepeq amelspod eN
‘TwN] 08 wAmol01qo .
apuawow | [ulwyigo] 00ZL = u 10soypdid [oreis Azid ouozpemoidszid eluepeg emijed obsulompod ghIL SZ mjujis
‘wAmomijednmp M amoxns alueeds
21041 M NO | 3INQ obauejisez Sz ByiUIS amoynis alueeds eu Y93 eludols | NO (@40) eL . 5 eu moJssweled [901] 610¢ 0c
nysAum nyjjezood njuswow ‘J Qg obsuezsaiwz sluddism nyunsols WA} m) ejuejisez NO ! (seb) 3na yoAuzos mAdan
nwajsAs mosjeweled nmAdm aiuepeq ouozpemoidazid 49 IfoejnwAs amelspod eN
‘NO e|p a1uzoepim suozpemoidazid
AMAq 4D njepow sfukoepiiem ejuepeg "dINS pazid £ 0p ,8L PO nysAim nykezood "emifed obazouApalod gAiL
810y WAuuaiwz | [ulw/igo] 08l = U 10soypald [erels Azid suozpemoidazid ejuepeg
‘(Auzouplouy J0jeZIIReIEy M OBamoydapim npepin ejuazesodim SZ mjujis
nj@2 m) wAuzoAnawoiyodals niuejeds Azid JNQ obsuejisez Sz eyiujis IwAuzokiabiaua wAuzoAnawolydals
jwesaweled 1WNOSAM e yoeuljeds m YoAuzoAsy o) moyzeimz elsiwe Azpdiw siwoidwoy (@42) el =1"\q] [soT] 8T0Z 6T
gemoyoez yokoklejemzod (emied nysAim aiusiusio | (AzsAp ey ‘AzsAp niomjo . d eluereds nwaisAs
eojupais) ezoempsAiim AzsAp 1foxniisuoy ‘ezipuljAo m faujed Auluezssiw eluemosimez NO ! (uAd) 3na efoeziewAido
uaidols ‘Y493 ualdols ‘nysAim yeiezood ‘BXOR B)USP YEIZSY WA} M (BlUR[ISBZ NWB]SAS
mousjpweled yoAujewAhydo niusjsanio eu ebajod epeziewhido ‘Sz ejU|IS elue|isez
nwaisAs 1fdeziewhQido siuepeq ouozpemoidszid Q4D 1oejnwAs aimeispod eN
"dINS pazid (MAMO) 06amogloy nfem njoiqo €
0p ,81 PO NYsAnm nyezood a1oky wAuusiwz | [ulwy/iqo] 0081 = u 19soxpdud [orels Azid ‘emifed obazouApalod ghiL
NO Ejp aluzokpAim auozpemoidazid ajhg obauzoAiswnu njgpow sulfoepiiem eiuepeg
‘eYIu|IS yoeuljeds m yoAuzoAsyoy} moyzeimz ([siwe e
:_cm_No_cSmo Azid suzokiyabisus Aisweled Apmouels _._omN__mEbn__o wnualluy (AzsAp (a40) e eueeds nwaIshs o1 910z a1
1) ‘AzsAp niomjo eolupals) ezoempjsAim AzsAp dfoynisuoy ‘exop ejxusp }Hejzsy
’ b . ) eloeziewAido
azipuljfo m foujed Auluezssiw eluemolimez usidols ‘HYo3 uaidols (JOS) nysAim NO ! (uA&d) 3INa
yo1ezood ‘nysAum alusiusgio ouolupd|bzmn eyiujis 1oynisuoy yoseo | mossweled
yoAujewAido njus|sasso wAusazooupal eu ebajod efoeziewAdQO 'Sz eYIU|IS elue|iIsez
nwalsAs aulfoeziewfdo aiuepeq ouozpemoidazid 4D IfoejnwAs aimelspod eN
16emn 1 IUAM >CN_MW_%_M5: nomwwn_mw__%m_uﬁ_ﬂ_wmm__hwﬂwm aluaiupebez eINIRIa]IT 3oy ‘dN

eloenufuoy — lemoyneu azinjessi] m usiubez yoAuezsniod zeyAp "T'S elagel

ISOW "V

43


http://mostwiedzy.pl

‘BYlU|Is njuazeiogo wAugad | [ulw/igo] 0z/ = u 19soxpdud [areys Azud NO ‘eluejeds obaulompod qAi] wAuuAzoowes
eu obaoklnoeid exiujis e|p aluzokpim suozpemolidazid AiAq aujejuswhiadsye eluepeg "‘NO | (zeb) ana aiuoidez
“ON ‘NO 1 (zeb) ueing 0 WAMO}BI0 NYjIU|IS
Ilsiwa aiuemeismod | aiuejeds eu NO mep lemozejojid nysAnm nyjezood ejey mAdm (@0)>feL ‘NO ! (zeb) uedoid M eluefeds saosoid [rr1] Te0e se
ouemoz|jeueszld ‘Sz eyiujis obamoldnio asoulAsiwa | ejuejeds sao0id ‘nuojdez dyoymz ‘NO | (zeb) ueilq 1 9soulAsiwa eu
eu yoAmomijed uluezssiw ydoAuzos mAdm ouojusdso Q49 IfoeinwAs aimelspod eN ‘NO | (zeb) uels\ mifed yoAuzos mArdan
[piAo/bul] 8 ‘emifed obazouApalod gAiL
INa Mmep [dupal | [ulwy/igo] 0ogL = u 19soxpdud feupal ejp suozpemolidazid eluepeg Sv4
‘Temomijed Auiuezseiw nuoydez dyommz eu JNQ eyulis 9soulAsiwe
nysAim nsezo nmAjdm ezijeue euozpemoidazid ejhg ojpeuod "Sz exiujis auzoAjebiaua (@42) el 1 eluereds sadsoid eu [oTT] 1202 vz
Ajowesed apjosAim JewAzin alusezooups| B QN alsiwe 2Aziugo Aoklejemzod (uA&d) 3NIa JING MYSAm nsezo <
sueleq Auemoyoez 92Aq azow wAhiop Azid ‘NG nysAam nsezo obsujewAido MmAdm 1 BUBDO <~
Joqop eu boklelemzod 3zjjeue ouozpemoldazid Q49D IfoeinwAs amelspod eN
SZ equis
‘%0t OP %0 PO 3IS BfelusIWZ feujed alujURZSAIL M INQ BIMEd “[UIW/IGO] 00T | euls osoulfsiwo
[ulwyigo] 008T ‘[utw/igo] 00ZT = u 19s0)padid e|p suozpemolidazid suzoAiswnu eiuepeg eluejeds obaulompod qhiL | euereds
‘ ’ o : (a40) el sa001d eu nzeboiq [60T] 0202 jord
npepis | nuoydez
"BYSIMOPOIS B[P BYIU[IS 9SOMI|ZBIoNn | emoxAzn Answeled eu (3NQ-zeboig) . ezoejusewzm oxel
obamozeb emijed npepis obeuzos mAidm ouojsanio 40 1oeinwAs smeispod eN NO ! (seb) aa+seboig JNG pmep mAdan
"06GZ WaOIY Z %00T wAuuAzoowes
0p %Gz PO BeyIu|IS hjuazeiogo wAuusiwz | [ulw/igo] 006 = U 1osoypdid ferels Azid oan emired obazoukpalod ghiL aluoydez
eu obaoklnoeid exiujis e|p aluzokpim auozpemoidazid AjAq aujeluswiadsye eluepeg (1pouw 0 eyjlujis o6amoid.o
‘INd 1 *ON aiueismod eu (Juw] 96£ 0 1 [ww] 2z2°0) ezoemiysAimm AzsAp niomio Aolupais | >c~o_c._hm:>_uo§mu osoulAsiwa [807] 0202 2z
(dIND pazid .G'€ ‘,G°Z ‘.G' 1) MysAum nyjezood nsezo nmAydm ezijeue ouozpemoldazid 5 . 1 eluefeds saosoud
o ) ao) del (1o 198210 duLieN) OA
1peuod "OQdIN elp wAuozpemoldazid wayuswAiads)e z uszolqo iuAm oueumoiod (ufyd) eu AzoempisAim
1 ("%Gz wanjos Z %00L Op %GZ Po) niuazkipqo wAuusiwz Azid ejuejeds saooud whd) Ina moJjaweled
eu JNAQ mysAam nyiezood mAidm ouezolqo [auzoAlawnu ifoejnwAs aimelspod eN 110S MAdm | BUBDO
16emn | IUAM ?N_Mwh%_\ﬂ_c:c o_owwm.n_m“___._m_“ﬁ_«_wmmq_w_wwwm_ alualupebez eINleIall] oy “dN

eloenufiuoy — femoyneu azinjess)l m usiubez yoAuezsniod zeyApn "T°E elagel

ISOW "V


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4. CEL I TEZY PRACY

Przedmiotem rozprawy jest okreslenie wptywu réznej ilosci odparowanego DME
wprowadzonego do kolektora dolotowego, na wybrane wskazniki procesu spalania. Szczegdlnie
zajeto sie czasem spalania (traktowanym jako czas od 10% MFB do 90% MFB) i potozeniem
punktu tzw. centrum spalania (50% MFB) dla wielu punktéw pracy dwupaliwowego silnika o

zaptonie samoczynnym.

W pracy podjeto probe stworzenia numerycznego modelu procesu wspotspalania dwéch
paliw (DME i ON) w silniku ZS za pomocg komercyjnego oprogramowania Ricardo Wave. Model
rozpatruje dwustrefowy termodynamiczny przebieg procesu wspoétspalania DME i ON w catej
objetosci cylindra. Narzedziem do wyznaczenia punktow pracy silnika byt test drogowy WLTP.
Na podstawie tego testu, przeprowadzono numeryczng symulacje dla samochodu Volkswagen
Golf IV.

Badania eksperymentalne miaty na celu okreslenie wymaganego zbioru danych i
wspotczynnikbw empirycznych niezbednych do stworzenia modelu numerycznego oraz

weryfikacje wynikéw numerycznej symulacji procesu wspotspalania.
Teza rozprawy doktorskiej:

llos¢ wprowadzonego DME wptywa na zwtoke zaptonu pilotazowej dawki ON, prowadzac
do zmian przebiegu procesu spalania w stosunku do spalania oleju napedowego w
konwencjonalnym silniku ZS. Réznice te przejawiajg sie miedzy innymi w przesunieciu wzgledem
GMP wskaznikéw spalania, majgcych istotny wptyw na parametry uzytkowe i wiasciwosci

ekologiczne silnika.

4.1. Uzasadnienie celowos$ci podjecia tematu pracy

Ze wzgledu na wiasciwosci DME, takie jak wysoka liczba cetanowa oraz zdolno$¢ do
rozpuszczania sie w innych paliwach. Liczne publikacje naukowe skierowane na analize zjawisk
zachodzacych w przestrzeni roboczej silnika ZS od momentu zaptonu mieszaniny paliwowo-
powietrznej, az do momentu otwarcia zaworu wylotowego, sg poswiecone silnikom ZS zasilanym

DME w trybie jednopaliwowym lub w trybie zasilania mieszaning paliw.

Z przeprowadzonej analizy dostepnych informacji na temat wspodtspalania DME i ON w
silniku ZS wynika, ze w dotychczasowo opublikowanych wynikach badan, brak jest informaciji
dotyczacych dogtebnej analizy wptywu réznej ilosci podawanego DME na wspétczynniki
kalibracyjne termodynamicznego modelu procesu wspétspalania DME i ON, dla wielu punktéw
pracy dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczynnym. Autor niniejszej pracy zdaje sobie sprawe
z faktu, ze takie badania byty przeprowadzone. Prawdopodobnie jednak, z uwagi na wage takich

badan, ich wyniki nie sg ogdlnie dostepne.

Niniejsza praca jest skierowana na rozszerzenie i pogtebienie wiedzy w zakresie
parametréw pracy i procesu wspotspalania DME i ON w dwupaliwowym silniku ZS. Wyniki badan

oraz opracowany model numeryczny powinny by¢ pomocne w:
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A. przewidywaniu parametréw uzytkowych, jak i ucigzliwosci silnikéw dla srodowiska;
B. pracach adaptacyjnych silnikéw ZS do zasilania dwupaliwowego;

C. w budowie i optymalizacji systemdéw elektronicznego sterowania dwupaliwowych

silnikow.
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5. METODYKA BADAN | STANOWISKO BADAWCZE

Dla osiggniecia gtéwnego celu pracy w pierwszej kolejnosci wymagane jest wyznaczenie
wykreséw indykatorowych. W tym celu przeprowadzono badania na 4-cylindrowym,
turbodotadowanym silniku o zaptonie samoczynnym wyposazonym w pompowtryskiwacze. Do
badan eksperymentalnych zostaty wybrane najbardziej reprezentatywne punkty testu drogowego
WLTP (Szczegdtowy opis sposobu wyboru punktdéw pracy silnika zostat opisany w rozdziale 6
niniejszej pracy.). Wyniki symulacji numerycznej, opisujacej procesy zachodzgce w cylindrze
silnika (proces spalania jak rowniez i procesy przed ptomienne) przedstawiono w rozdziale 8.
Natomiast, analiza badan doswiadczalnych polegajgca na ocenie wptywu wielkosci dawki DME
na proces spalania i emisje zwigzkéw toksycznych w spalinach oméwiono w rozdziale 9.
Stanowisko badawcze (rys. 5.1, rys. 5.2 i rys. 5.5) znajduje sie w laboratorium Instytutu Energii
na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Okretownictwa Politechniki Gdanskiej. Podstawowe
parametry badanego silnika zaprezentowano w Tabeli 5.1 a matryce badan przedstawiono w
Tabeli 5.2.

Tabela 5.1. Dane techniczne silnika

Parametr Wielkos¢é Jednostka

Typ AJM 1,9 TDI -
Producent Volkswagen -
Podstawowe paliwo Olej napedowy -
Liczba cylindrow 4 -
Uktad cylindrow Rzedowy -
Liczba zaworéw na cylinder 2 -
Typ wtrysku Bezposredni -
Uktad wtryskowy Pompowtryskiwacze -
Typ wtryskiwaczy paliwa gazowego listwa wtryskowa Firmy BARRACUDA -
Srednica cylindra 79,5 [mm]
Skok ttoka 95,5 [mm]
Dtugosé korbowodu 144 [mm]
Objetos¢ skokowa 1896 [cm?]
Stopien sprezania 18:1 -
Moc znamionowa 85 [kW]
Predkos¢ obrotowa mocy znamionowe;j 4000 [obr/min]
Maksymalny moment obrotowy 285 [N*m]
Predko$¢ obrotowa maksymalnego momentu 1900 [obr/min]

s

Rys. 5.1. Zdjecie stanowiska badawczego wyposazonego w silnik AJM 1.9 TDI
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Tabela 5.2. Matryca badan

Np. Pomiar Predkosé Moment Stosunek Dawka Dawka ON Temperatura
obrotowa | obrotowy substytuciji DME wody
silnika chtodzacej
[obr/min] [N*m] [%] [mg/cykl] [mg/cykl] [K]

1 1 1315 22 0 0 6,84 358,15
2 8,47 0,99 6,54
3 17 1,9 57
4 27,61* 3,11 5

2 5 1350 56 0 0 12,56 361,15
6 9,66 1,94 11,1
7 18,75 3,68 9,77
8 31,88 6,53 8,54

3 9 1375 92 0 0 18,65 364,15
10 10,29 3,05 16,3
11 18,99 5,52 14,42
12 26,86* 7,64 12,72

4 13 1690 71 0 0 15,09 362,15
14 10,07 2,4 13,14
15 19,77 4,7 11,68
16 22,27* 5,55 11,86

5 17 1726 91 0 0 18,92 364,15
18 9,77 2,85 16,14
19 20,83 6,14 14,3
20 23,34* 7,07 14,22

6 21 2280 145 0 0 27,19 366,15
22 12,31 5,57 24,3
23 19,03 8,64 22,51
24 26,17* 12,05 20,82

*— ze wzgledu na powstanie spalania stukowego dawka DME zostata zmniejszona w celu uzyskania

stabilnejszej pracy silnika.

5.1. Stanowisko badawcze

W celu przeprowadzenia badan silnik zostat wyposazony w:
A. dodatkowy ukfad zasilania dimetyloeterem;
B. czujniki do monitorowania temperatur, cisnien, przeptywéw (DME, ON i powietrza);
C. niezbedne ukfady pomiarowe do rejestracji monitorowanych parametréw.
Ponadto w silniku dokonano nastepujgcych zmian:
A. zastgpiono oryginalny filtr powietrza przeptywomierzem laminarnym;
B. wykonano otwory w kolektorze dolotowym dla wtryskiwaczy DME;
C. w ukfadach dolotowych i wylotowych silnika wykonano otwory do montazu czujnikow
temperatury;
D. w celu lepszej kontroli temperatury za turbosprezarkg, zastgpiono wentylatorowg

chtodnice powietrza dotadowujgcego, wodna.
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Warto nadmieni¢, ze wszystkie przeprowadzone zmiany w zaden sposob nie wptywajg
i nie powodujg zadnych zakiécen w konwencjonalnym trybie pracy silnika.

Rozmieszczenie czujnikéw byto tak dobrane, aby zapewni¢ wymagang jakos$¢ i
dokfadnos$é pomiardw w czasie rzeczywistym. Petna lista czujnikow wraz z ich parametrami
przedstawiona w Tabeli 5.3. Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 5.2.
Podstawowymi elementami stanowiska sa:

A. silnik ZS AJM 1.9 TDI;

B. hamulec wodny firmy Schenck typu D450-1;

C. ukfady zasilania silnika paliwami DME i ON;

D. wodne ukfady chtodzenia wody z obiegu wody obiegowej silnika, oleju smarujgcego
oraz oleju napedowego;

E. wodny uktad chtodzenia powietrza dotadowujgcego;

F. ukfady dolotu powietrza i wylotu spalin.

-
AKWIZYCJA DANNYCH
WYKRES INDYKATOROWY
POWETRZE -
PRZEPLYWOMIERZ }
I LAMINARNY Pawy STEROWANIE
" L) HAMOWNI
SILNIK Z§ [ '
AJMLITDI i
ANALIZATOR [
] i
|
| g Host o
ENKOOR I 1 HOWES
; B 8 -] STEROWNIK
‘ { ] - | HAMULCA
T
JSD i HAMULEC WODNY
|
PRZEWOD PALIWOWY ! .
o =
| PRZEWHND PALIWOWY ==
| oF =35
1 ==%
<4
ZBIORNIK ==
1 . =S
ZBIORNIK ON DME g
JSK WAGA ELEKTRONICZNA WAGA ELEKTRONICZNA
1 - . AKW YCH
ARW I£\(j.::).\\\\(l| 1 (MASA ZUZYTEGO PALIWA,
* - TEMPERATURA 1 CISNIENIE)

Rys. 5.2. Schemat stanowiska badawczego
gdzie: JSK — jednostka sterujgca konwencjonalna, JSD — jednostka sterujgca dwupaliwowa

5.1.1. Wspoipraca hamulca wodnego z silnikiem

Wat korbowy badanego silnika jest potgczony watem z hamulcem. Wewnatrz hamulca
obraca sie wirnik z topatkami (rys. 5.3). Dzieki duzej predkosci obrotowej wirnika nastepuje
zawirowanie wody przez topatki oraz odrzucenie jej na topatki stojana. W wyniku tego tworzy sie
w hamulcu wirujgcy pierscien wody usitujgcy wprawi¢ w ruch obrotowy tozyskowany stojan.
Zewnetrznym efektem tego jest moment obrotowy. Obcigzenie reguluje sie poprzez zmiane ilosci
wody odptywajgcej z komory hamulca za pomocg przepustnicy z napedem elektrycznym. W
zaleznoéci od ilosci wody w hamulcu (w komorze wirowej) zmniejsza sie lub zwieksza sie
powierzchnia topatek wirnika omywana wodg. Woda przeptywajgca przez hamulec powoduje

jednoczesnie jego chtodzenie, ktdre jest konieczne ze wzgledu na to, ze energia mechaniczna
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zostaje zamieniona w hamulcu na energie cieplng, powodujgc wzrost temperatury przeptywajacej

wody.[35]

WODA

Rys. 5.3. Przekrdj hamulca wodnego Schenck D450-1 [35]
gdzie: 1 — pokrywa, 2 — doptyw wody, 3 — komora pierscieniowa, 4 — stojan, 5 — obudowa komory
wirnikowej, 6 — wirnik z podwojnymi topatkami, 7 — komora wirnikowa, 8 — uszczelnienie labiryntowe, 9 —
osadzenie fozyska posredniego, 10 — przetwornik pomiarowy predkosci obrotowej, 11 — ztgcze
kotnierzowe, 12 — podpora, 13 — kanat odprowadzajacy wode z nieszczelnosci, 14 — kanat
odpowietrzajacy, 15 — korpus hamulca, 16 — elektroniczny zawér, 17 — przepustnica, 18 — watek posredni,
19 - potencjometr sterowania recznego, 20 — naped elektronicznego zaworu,, 21 — czop watu

5.1.2. Charakterystyka statyczna hamulca

Ze wzgledu na swojg zasade dziatania i konstrukcje hamulec wodny typu D450-1 firmy
Schenck posiada pewne wady. Pierwsza z nich jest to, ze hamulec musi by¢ zawsze wypetniony
wodg w zwigzku z czym znajduje sie zawsze pod obcigzeniem. Druga jest widoczna na
charakterystykach statycznych hamulca (rys. 5.4). Jej ksztalt wskazuje na to, ze nawet przy
petnym otwarciu zaworu wylotowego (pozycja 16 rys. 5.3), jest brak mozliwosci uzyskania

warto$ci momentu obrotowego ponizej wartosci minimalnych pokazanych na rys. 5.4.

Mo}

n

Rys. 5.4. Charakterystyka statyczna hamulca wodnego Schenck D450-1 przy petnym otwarciu zaworu
wylotowego [35]
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5.1.3. Pomiar momentu obrotowego na hamulcu

Obudowa hamulca tzw. stojan jest umieszczona wahliwie na podporach. Tworzacy sie w
hamulcu pierscien wodny stara sie obrdoci¢ stojan, ktéry nieznacznie sie obracajac, powoduje
zmianeg sity nacisku na uktad tensometryczny (rys. 5.5). Zmiana sity dociskowej powoduje zmiane
opornosci czujnikdw tensometrycznych co przektada sie na zmiane napiecia wyjsciowego z
uktadu tensometrycznego. Ten sygnat jest przetwarzany w bloku pomiarowym momentu
obrotowego hamowni silnikowej w celu obliczenia momentu hamujgcego. Program sterowania

hamownig poprzez proste rownanie 5.1 przelicza site na moment.

Wartos¢ momentu jest obliczana z ponizszego wzoru:

M, = Framuica * Rhamuica [N - m] (5.1)
gdzie: Rhamuica = 0,955 [m] — dtugos¢ ramienia, Fhamuica — Sita na hamulcu

Schemat pomiaru sity na hamulcu zostat przedstawiony na rys.5.5.

Rys. 5.5. Pomiar sity na hamulcu wodnym Schenck D450-1 [35]
gdzie: 1 — obudowa hamulca/stojan, 2 — uktad tensometryczny

5.2. Przeprowadzenie badan eksperymentalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla 6 punktéw pracy silnika. Dla kazdego
punktu pracy gtéwnym zmiennym parametrem jest zwiekszenie dawki DME od 0% do ~30% przy
jednoczesnym obnizeniu dawki ON. Predkos¢ obrotowg silnika jak i moment obrotowy
utrzymywano na statym poziomie poprzez wybér odpowiedniego trybu pracy hamowni silnikowej.
Inne parametry w tym stopien otwarcia zaworu EGR i kat poczatku wtrysku byty zmieniane
automatycznie wedlug ustawien wewnetrznych map kalibracyjnych JSK silnika, tak aby

niezaleznie od sktadu tadunku silnik pozostawat w wybranym punkcie pracy.

Dawkowanie odparowanego DME kontrolowano przez zawory elektryczne Barracuda
firmy Alex. Sterowanie pracg JSD odbywa sie za pomocg dedykowanego przez producenta
instalacji gazowej firme Scalmax oprogramowanie Blue-Energy Diesel Prime v7.84. Stosunek
zastgpienia (substytucji) SR oleju napedowego dimetyloeterem okresla sie ilosciowo na

podstawie zawarto$ci energii w mieszance paliwowej:
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mg-LHV
SR = - G . G
mp-LHVp+mg-LHV g

100 [ 9] (5.2) [36]

gdzie: i g — masowe natezenia przeptywu gazu i oleju napedowego, LHVb i LHVG — wartosci
opatowe gazu i oleju napedowego

Zwiekszenie ilosci paliwa gazowego oznacza zmiane proporcji powietrza do paliwa. Do
zapewnienia réwnowaznych osiggéw silnika w trybie jedno- i dwu- paliwowym, stosunek
powietrza do paliwa podczas eksperymentu utrzymywano na tym samym poziomie (rys. 9.19)
Uzyskanie podobnej wartosci stosunku powietrza do paliwa dla réznych trybéw spalania wymaga
zmian w nastawie parametréw pracy turbosprezarki. Te zmiany zostaty dokonane poprzez
odpowiednig nastawe algorytmow pracy JSD (zmiana wartosci zawartych w Tabeli przeglgdowej

emulatoréw, rys. 2.11).

Stosunek powietrza do paliwa w spalinach, obliczono wedtug, nastepujacego réwnania:

21
T 2140,

(5.3) [37]

gdzie: 0, — ilos¢ tlenu w spalinach

W celu nastawienia wybranego punktu pracy sygnat czujnika pedatu przyspieszenia
emulowano elektronicznie (zmiana predkosci obrotowej silnika) a zmiana obcigzenia
nastepowata z powodu nastawy odpowiednich momentéw obrotowych na hamowni. Nastepnie
silnik pracowat do czasu stwierdzenia ustalonych parametréw pracy. Jako wyktadnik ustalonych
parametréw pracy silnika przyjeto temperature gazéw wylotowych za turbosprezarkg i wody
obiegowej silnika zmierzong na wyptywie z gtowicy. Aby zapewni¢ powtarzalnos¢ i
poréwnywalno$¢ pomiaréw, temperature wody chtodzacej w obiegu silnika utrzymywano na takim
samym poziomie dla jedno- i dwu- paliwowego trybu. Aby wyeliminowa¢ negatywny wptyw
temperatury na gestos¢ powietrza dotadowujgcego, utrzymywano statg temperature powietrza
dotadowujgcego za turbosprezarkg za pomocg chtodnicy wodnej. Po ustabilizowaniu pracy silnika

mierzono i rejestrowano nastepujgce parametry w jedno- i dwu- paliwowym trybie:

A. Podstawowe parametry pracy silnika. Rejestrowano je za pomocg oprogramowania
VAG-COM poprzez gniazdo diagnostyczne (rejestrowano dane z grup 001 (predkos¢ obrotowa,
ilos¢ wtryskiwanego ON, czas wtrysku ON, temperatura chfodziwa), 003 (predkosé obrotowa,
MAF (wymagany), MAF (rzeczywisty), stopien EGR), 004 (predkos$¢ obrotowa, poczatek wtrysku
ON, czas wtrysku ON, kat synchronizacji watka rozrzadu), 011 (predkosé obrotowa, wymagane
cisnienie w kolektorze dolotowym, rzeczywiste cisnienie w kolektorze dolotowym, cisnienie
bezwzgledne w kolektorze dolotowym), 015 (predkosc¢ obrotowa, dawka ON (rzeczywista), dawka

ON (wymagana)).

B. Zuzycie oleju napedowego i dimetyloeteru. Pomiar zuzycia paliw odbywat sie metoda
wagowq. Przebieg pomiaru jest nastepujgcy zbiorniki z ON i DME sg umieszczone na
wypoziomowanych wagach elektronicznych, w chwili rozpoczecia i zakonczenia pomiaru
automatycznie rejestruje sie poczgtkowa i korncowa masa oraz czas pomiaru. Wagi sg

podtgczone do komputera poprzez interfejs USB.
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C. Zuzycie powietrza. Do pomiaru natezenia przeptywu powietrza zasysanego przez
turbosprezarke zastosowano przeptywomierz laminarny zaprojektowany i skonstruowany na
Politechnice Gdanskiej. Spadek cisnienia (Ap) na przeptywomierzu byt mierzony za pomoca
mikrometru kompensacyjnego typu Ascania MK-1 i elektronicznego manometru réznicowego

typu PDA 10L firmy PCE. Obliczenie natezenia przeptywu dokonuje sie z zalezno$ci:

Q, = Ap [m 3/min] (5.4)

- Kp'Pala
gdzie: Ap — spadek cisnienia, kp — stata przeptywomierza laminarnego, pa — gestos¢ powietrza, na

— lepkos¢ kinematyczna powietrza

D. Wykresy indykatorowe. Pomiar cisnienia w cylindrze silnika za pomocg dedykowanego
optycznego czujnika Auto PSI firmy Optrand Inc. Pomiar potozenia watu korbowego za pomocg
programowalnego enkodera inkrementalnego typu CKQ-58 firmy LIKA. Analize zjawisk
zachodzacych w cylindrze silnika od momentu otwarcia zaworu dolotowego az do momentu
otwarcia zaworu wylotowego, przeprowadzono na podstawie sredniego wykresu indykatorowego
z zarejestrowanych minimum 300 kolejno nastepujgcych jeden po drugim cykli dla kazdego
punktu pomiarowego. Jeden cykl pomiarowy (24 punktow pracy) zawiera minimum 7200 cykli
pracy silnika. Akwizycje danych przeprowadzono za pomocg karty pomiarowej USB-6212 firmy
National Instruments, podigczonej do komputera poprzez interfejs USB. Czestotliwosé
probkowania modutu akwizycji danych dla punktéw pomiarowych oblicza sie zgodnie z
twierdzeniem o prébkowaniu Nyquista—Shannona (prébki pobierano z czestotliwoscig w 2,5 razy
wiekszg niz czestotliwos¢ sygnatu). Twierdzenie to méwi, ze w celu doktadnego odtworzenia
sygnatu, czestotliwo$¢ probkowania musi byé ponad dwukrotnie wieksza od czestotliwoSci

rejestrowanego sygnatu.

E. Temperatura w réznych punktach pomiarowych za pomocg termopar typu-k. Ze
wzgledu na matg zmiennos¢ temperatury przy ustabilizowanym rezimie pracy silnika temperatura
byta rejestrowana z czestotliwoscig 1 kHz za pomocg karty pomiarowej National Instruments typu

USB-6210, podtgczonej do komputera poprzez interfejs USB.

F. Moment obrotowy i predkos¢ obrotowa silnika (Pomiar predkosci dokonuje sie za
pomocg czujnika indukcyjnego.) sg odczytywane ze wskazan bloku pomiarowego hamowni

silnikowej podtaczonej do komputera poprzez interfejs RJ45.

G. Pomiar emisji zwigzkéw toksycznych przeprowadzono za pomocg analizatora Kigaz
310. Ten detektor gazéw stuzy do pomiaru stezenia tlenkéw azotu (NOx), tlenku wegla (CO),
dwutlenku wegla (CO2) i tlenu (O2) w spalinach.

Obliczenie ilosci NOx w spalinach poprzez analizator emisji zwigzkéw toksycznych,

dokonuje sie z zaleznosci:

a. na podstawie ilosci NO:

NO
NO, = 0,97

[ppm] (5.5) [37]

b. lub na podstawie pomiaru NO i NO2:
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NO, = NO + NO, [ppm]

(5.6) [37]

Po dokonaniu rejestracji, ilo$¢ podawanego DME i obcigzenie silnika byto redukowane

do 0% oraz silnik byt wprowadzany w tryb biegu jalowego. Po ponownym ustabilizowaniu wartosci

temperatury gazéw wylotowych i wody obiegowej silnika, nastawiano kolejny punkt pomiarowy i

kontynuowano badania. Przedstawiona procedura byta powtarzana do chwili pomiaru badanych

parametréw we wszystkich punktach pracy (Tabela 5.2). Ponadto aparature pomiarowg przed

badaniami i po zakohAczeniu serii pomiaréw starannie cechowano. Cykl pomiarowy powtarzano

dwukrotnie, a badania wykonywano bardzo starannie, w zwigzku z czym niepewnosci pomiarowe

wynikajgce z mylnego odczytu lub niewlasciwego zapisu wyniku tzw. niepewnosci grube i

niepewnosci systematyczne zostaty pominiete w analizie. W przypadku wystgpienia duzych

réznic wynikéw, pomiary kilkakrotnie powtarzano, a niepewne wyniki pomijano. Schematycznie

catkowity przebieg badan eksperymentalnych jest przedstawiony na rys. 5.7.

Tabela 5.3. Parametry aparatury pomiarowej

Oznaczenie na Opis Zakres pomiarowy Doktadnos¢
rys. 5.6

To-Tia Termopary typu-k od 223,15 do 1373,15 [K] 1 1,47 [K]

Po Przetwornik ci$nienia typu od 0 do 0.2 [Mpa] * 2 [%]
PX3AG1BS002BAAAX firmy
HONEYWELL

P1 Przetwornik cisnienia typu od 0 do 0,8 [Mpa] * 2 [%]
PX3AG1BS008BAAAX firmy
HONEYWELL

P, Optyczny czujnik AutoPSI-S firmy od 0 do 20 [Mpa] +1[%]
Optrand Inc

AP Mikrometr kompensacyjny typu od 0 do 1,471 [kPa] + 0,49 [Pa]
Ascania MK-1
Manometr réznicowy PDA 10L firmy od -20 do 20 kPa + 0,5 [%]
PCE wartosci

koncowe;j

E Enkoder inkrementalny typu CKQ- Impulsy na obrét od 1 do 16384. +0,15

58 firmy LIKA Maksymalna czestotliwosé [FOWK]
wyjsciowa 500 [kHz]

Mon Waga platformowa firmy AWO 60 [kg] +0,2 [g]
(klasa wagi I11)

Mbwme Waga platformowa firmy AWO 150 [kg] +0,5[g]
(klasa wagi IIl)

Pomiar emisji CcO od 0 do 8000 ppm +10 [%]

Kigaz 310 CO, (obliczany przez analizator) * od 0 do 99% -
(07} od 0% do 21% +/- 0.2 [%]
NO od 0 do 5000 ppm 15 [%]
NO; od 0 do 1000 ppm 15 [%]

NOx (obliczany przez analizator,
réwnanie 5.5 lub 5.6)

od 0 do 5155 ppm

Nadmiar powietrza (A)

(obliczany przez analizator réwnanie
5.3)

od 1 do 9,99

* — wspotczynniki kalibracyjne uzyte do wyznaczenia CO:2 przez analizator nie sg ogdinie

dostepne
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Rys. 5.6. Stanowisko pomiarowe
gdzie: To-T14 — punkty pomiaru termopary, Po-P2 — punkty pomiaru ci$nienia, Mome — masa zuzytego
dimetyloeteru, Mon — masa zuzytego oleju napedowego, E — encoder

5.3. Analiza niepewnos$ci pomiarowych i obliczeniowych

Przedmiotem niniejszej analizy sg niepewnosci z pomiaréow bezposrednich i posrednich
tzw. niepewnosci przypadkowe, ktérych nawet przy najdokfadniejszych badaniach podczas
stosowania bardzo precyzyjnej i skomplikowanej aparatury pomiarowej, nie mozna unikng¢. Do
oceny niepewnosci pomiarowych oraz doktadnosci modelu wzgledem danych obserwowanych,
wybrano trzy wielkosci:

A. RMSE (Root Mean Square Error) — pierwiastek btedu Sredniokwadratowego jest
miarg informujgcg o tym, jak daleko w zbiorze danych znajdujg sie przewidywane wartosci od
wartosci obserwowanych. Im nizsza jest warto§¢ RMSE, tym lepiej model pasuje do zbioru

danych. RMSE jest wyrazony w jednostkach wielkosci zaleznej i jest opisany wzorem:

1 i ~
RSME = T ;:1(yi_yl.)2 (5.5)

gdzie i — to liczba pomiaréw w zbiorze danych, y — warto$¢ eksperymentalna parametru, y —
przewidywana warto$¢ parametru
B. NRMSE (Normalized Root Mean Square Error) — znormalizowany pierwiastek btedu
sredniokwadratowego jest wyrazony w procentach:

RSME

NRMSE = -100[%] (5.8)

Ymax~Ymin

gdzié Ymax, Ymin — Maksymalna i minimalna warto$¢ mierzonego parametru

C. R? — wspoétczynnik determinaciji ktéry informuje o stopniu dopasowania linii regresji

do wartosci obserwowanych. Wspétczynnik R? znajduje sie w przedziale (0,1). Im wyzsza warto$¢
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R2, tym lepiej model jest dopasowany do zbioru danych.

bezwymiarowej:

_X-9)?

2
k=1 Y(-7)2

gdzie ¥ — srednia warto$¢ mierzonego paremetru

PRZYGOTOWANIE SILNIKA DO BADAN
Rozgrzanie i praca silnika w trybie jedno
paliwowym do momentu uzyskania
ustalonych parametréw pracy.

R? jest wyrazony w formie

(5.9)

CECHOWANIE PRZYRZADOW
POMIARCWYCH

PODEACZENIE ANALIZATORA
SPALIN

>@|_RT/<

v

a Wybdr punktu pracy.

|

Manipulowanie parametrami silnika,
w celu uzyskania wymaganej
predkosci obrotowej.

)

h 4

Ustawienie obcigzenia hamowni
hydraulicznej, ktére pozwoli
silnikowi znajdowac sie w wybranym
punkcie obcigzen.

v

Praca silnika w trybie jedno
paliwowym do momentu uzyskania
ustalonych parametréw pracy.

v

- o ) Praca silnika w trybie
> Rozpocznij rejestracje. dwupaliwowym do momentu .
uzyskania ustalonych
i parametréw pracy.
Rejestracja:
1. Podstawowe parametry
pracy silnika (VAG-COM).
2. Zuzycie paliwa | powietrza.
3. Wykresy indykatorowe. L
o] 4. Temperatura w wybranych
“| punktach pomiarowych. .
5. Parametry pracy gazowego Wszystkie dawki DME
uktadu zasilania. zbadane?
& Moment obrotowy na
hamulcu.
7. Analiza spalin. NIE TAK
v
h
NIE b 7miana dawki DME.
Zapisano dla odpowiedniej

ilosci cykli pracy?

Dokonano pomiardw w trybie jedno NIE
paliwowym?
{ TAK
TAK
Praca silnika na biegu jatowym
przy 0% obcigzeniu do momentu
uzyskania ustatonych
parametrow pracy.
T
NIE Przeprowadzono pomiary Koniec serii
e Przejscie do kolejnego punktu. € dla wszystkich punktéw

pracy?

pomiaréw

Rys. 5.7. Przebieg badan w postaci blokowe;j
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6. WYZNACZENIE PUNKTOW PRACY SILNIKA

Do badan eksperymentalnych zostaty wybrane punkty pracy silnika, najbardziej
odzwierciedlajgce cykl jazdy WLTP dla samochodu Volkswagen Golf IV (klasa pojazdu 3b wedtug
podziatu WLTP (podrozdziat 1.7)). Cykle jazdy zawierajg specyficzne przebiegi predkosci pojazdu
w funkcji czasu (rys. 1.2 — rys. 1.4), ktére nie mogg by¢ stosowane bezposrednio w badaniach
eksperymentalnych na hamowniach silnikowych. W tym celu cykl jazdy musi by¢ przeliczony na
przebiegi momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej silnika poprzez tzw. sposéb

,obliczenia wstecznego”. Obliczenia wsteczne mozna przeprowadzi¢ kilkoma réznymi

sposobami:
A. Badania drogowe — metoda wybiegu. Celem tych badahn jest wyznaczanie
wspofczynnikéw obcigzenia drogowego (Fo — reprezentujgcego opory toczenia, F1 —

reprezentujgcego czesciowo opory toczenia, czesciowo straty w ukfadzie napedowym, F, —
reprezentujgcego opory powietrza [38, 39]). W uproszczony sposob metoda wybiegu polega na
rejestrowaniu predkosci rozpedzonego pojazdu po wylgczeniu napedu w $cisle okreslonych
warunkach testowych (w tym parametrow drogowych i otoczenia). Od momentu rozigczenia
napedu rozpoczyna sie pomiar przebytej drogi i zmiany predkosci pojazdu w funkcji czasu oraz
parametréw otoczenia (w tym predkosci wiatru oraz temperatury i ciSnienia powietrza) do
momentu catkowitego zatrzymania pojazdu. Warunki testowe oraz mozliwe sposoby okreslenia

wspotczynnikdw obcigzenia drogowego sg zaprezentowane w [15, 40, 41].

B. Matematyczne modelowanie uktadu przeniesienia napedu pojazdu — wzdiuzna

dynamika pojazdu. Opis tej metody jest przedstawiony w podrozdziale 6.1.2.

W niniejszej pracy konwersje przebiegu cyklu jazdy WLTP dla pojazdu klasy 3b
wykonano za pomocg metody wzdtuznej dynamiki pojazdu przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego
Microsoft Excel. Algorytm obliczeniowy przedstawia schemat blokowy na rys. 6.5. W celu
wyznaczenia najbardziej reprezentatywnych (wazonych) punktéw pracy silnika dla wybranego
cyklu jazdy uzyto metode grupowania siatkowego opisang w podrozdziale 6.7. Wyniki uzyskane
za pomocg tej metody sg przedstawione na rys. 6.9. Ponadto, jeden ze sposobéw przeliczenia
predkosci pojazdu w funkcji czasu na moment obrotowy silnika w funkcji jego predkosci obrotowej
przy uzyciu kalkulatora opracowanego przez UNECE omdéwiono w podrozdziale 6.5. Natomiast

w podrozdziale 6.6 zostaty przedstawione wyniki uzyskane wyzej podanymi metodami.
6.1. Metodologia

6.1.1. Charakterystyka obiektu badawczego

Modelowanym obiektem jest samochdd osobowy Volkswagen Golf, IV generacji. Jest on
wyposazony w silnik ZS typu AJM 1.9 TDI (parametry techniczne silnika sg przedstawione w
Tabeli 5.1). Podstawowe wymiary samochodu sg pokazane na rys. 6.1. Parametry techniczne sg
umieszczone w Tabeli 6.1. Natomiast w Tabeli 6.2 przedstawiono wartosci wybranych

parametréw uzytych do obliczen numerycznych.
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Tabela 6.1. Dane techniczne

Parametr Jednostka Parametr

Marka, model i generacja - Volkswagen Golf IV
Rok produkciji [rok] 2000
Predkos$¢ maksymalna [km/h] 195
Masa wiasna pojazdu [kg] 1237
Masa catkowita pojazdu [kg] 1312
Dopuszczalna masa catkowita pojazdu [kal 1770

Opony - 195/65 R15
Skrzynia biegéw - manualna, 6-biegéw typ DRW 02M

Tabela 6.2. Zestawienie wybranych parametréw modelu

Oznaczenie Wartosé Jednostka Zrédto
F 2,1 [m?] [42]
Cx 0,31 - [42]
f1 0,015 - [43]
f2 0,000007 - [43]
di 1,03 - z obliczen (réwnanie 6.11)
dz 0,024 - [2]
Pa 1,2 [kg/m3] [15]
Mo 9,4 [ka] Z pomiaréw
m¢ 8 [kal Z pomiaréw
la 0,1905 [m] Z pomiaréw
Mo 0,3175 [m] Z pomiaréw
rd 0,308 [m] [44]
io dla biegéw z 1 po 4 3,238 - [45]
io dla biegéw 5 i 6 (inny wariant 2,615 - [45]
przektadni)
ig1 1=3818 - [45]
ig2 2=2105
iga 3=1,345
iga 4=0,972
igs 5=0,970
ig6 6 = 0,806
ic1 1=12,362684 - z obliczen
ic2 2 =6,81599
ic3 3=4,35511
ica 4 =3,147336
ics 5 =2,53655
ic 6 =2,10769
gdzie:
ic =g *io
=
0
S
3 58
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Rys. 6.1. Wymiary samochodu Volkswagen Golf IV [14]
6.1.2. Wzdtuzna dynamika pojazdu

Wzdtuzna dynamika pojazdu jest to jedno wymiarowa (1D) metoda rozpatrujgca
dynamike samochodu, ktéry podlega ruchowi wzdiuznemu (do przodu) o jednym stopniu
swobody i statej masie. Na samochéd oddziatujg sity zewnetrzne zwane oporami ruchu (rys. 6.2).
Dziatajg one na pojazd wzdtuz wzgledem osi kierunku ruchu oraz w pionie. Ta metoda nie jest
czasochtonna. Do obliczen wymaga ona ograniczonej i $cistej informacji. Odwotujgc sie gtéwnie
do ogdlnie dostepnych zrdédet w potgczeniu z modelami empirycznymi. Jednak, ta metoda

pozwala na uzyskanie niezbednych wynikéw obliczeh z wymagang doktadnoscig.

Aerodynamic Resistance
(Fa) Inertia Resistance

Rolling Resistant;\
(Fr)

Tractive Force
(Ft)

Gradient Resistance |
(Fgrade) ’

Rys. 6.2. Rozktad sit dziatajgcych na pojazd w ruchu [14]

W celu zapewnienia ruchu pojazdu, do jego két napedowych musi byé doprowadzony
poprzez ukfad przenoszenia napedu, taki moment obrotowy z watu silnika, ktéry pozwoli na

uzyskanie sity napedowej réwnej albo wiekszej niz opory ruchu.[14] Uproszczony schemat uktadu

59


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

napedowego opisujgcy przenoszenie energii mechanicznej wytwarzanej przez silnik na kota

jezdne pojazdu, przedstawiono na rys. 6.3.

4 32 7

\

s\ [ [
T T rjooog

=

6/ 6/

A
|

Rys. 6.3. Uktad przeniesienia napedu Volkswagen Golf 1V (strzatki wskazujg kierunek ruchu pojazdu)
gdzie: 1 — silnik, 2 — sprzegto, 3— skrzynia biegdw, 4 — przektadnia gtéwna, 5 — mechanizm réznicowy 6 —
potosie napedowe

6.2. Model matematyczny

W celu dokfadnego opisu ukfadu przenoszenia napedu i przeprowadzenia ,obliczen
wstecznych” model obliczeniowy musi zawierac i opisywa¢ matematycznie rézne podmodele w
tym tzw. model dynamiki pojazdu, model parametrow pracy silnika oraz strategie zmiany
biegéw.[14]

W opisywanym modelu matematycznym autor zaktada, ze samochdd porusza sie po
ptaskiej prostej drodze, przy czym bedzie sie on zachowywat zgodnie z drugg zasadg Newtona.

Podstawowe rownanie mozna wyrazi¢ jako:

YF = XFy [N] (6.2)
gdzie: F — sita trakcyjna, F«— catkowita sita oporu ruchu

6.2.1. Model dynamiki pojazdu

Pierwszym elementem modelu jest wyznaczenie wszystkich sit oporéw ruchu (catkowity
opor ruchu) dziatajgcych na pojazd bedgcy w ruchu. Do sit oporéw ruchu nalezg: opér toczenia,
opor powietrza, opor wzniesienia i opor bezwtadnosci. Catkowity op6r ruchu dziatajgcy na pojazd

mozna obliczy¢ z nastepujgcego wzoru:

YFy = B+ Fa + F; + Fyrage[N] (6.2)

gdzie: Fr— sita oporu toczenia, Fa— sita oporu powietrza, Fi — sita bezwtadnosci, Fgrade — sita oporu
wzniesienia

Réwnanie 6.2 jest czesto nazywane réwnaniem ruchu pojazdu. Przy wykorzystaniu

prostych modeli obliczeniowych umozliwia ono, wyznaczenie przebiegu momentu obrotowego

oraz predkosci obrotowej/katowej watu korbowego silnika, dla dowolnego przebiegu predkosci

pojazdu.[2]
6.2.2. Sita oporu toczenia

Jest to fikcyjna sita wystepujaca przy toczeniu sie ogumionego kota. Opoér toczenia jest
przytozony do kazdego kota o promieniu dynamicznym i skierowany w kierunku przeciwnym do

ruchu samochodu.[14, 46] Sita oporu toczenia jest opisana wzorem:
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E.=my,-g-f;-cos(6) [N] (6.3) [2, 43, 46]
fe=fit+fov? (6.4) [43]
gdzie: my— catkowita masa pojazdu, g — przyspieszenie ziemskie, fi— wspotczynnik oporu toczenia,
f1 i f2 — nieliniowe wspotczynniki oporu toczenia, v — predko$¢ pojazdu, 6 — kat pochylenia drogi
Ogodlnie stosowane wartosci wspotczynnika oporu fi dla typowych nawierzchni sg
przedstawione w Tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Wartosci wspoétczynnika oporu toczenia na réznych nawierzchniach [44, 47]

Rodzaj nawierzchni Wartosé
Bardzo dobry beton 0,008 - 0,01
Bardzo dobry asfalt 0,01 -0,0125

Szorstki beton 0,01 -0,015
Asfalt Sredni 0,018
Beton w ztym stanie 0,02

6.2.3. Sifa oporu powietrza

Jest to sita aerodynamiczna oddziatujgca na poruszajgcy sie samochdéd i skierowana w
kierunku przeciwnym do kierunku ruchu pojazdu.[14] Sita oporu moze by¢ okreslona nastepuijaco:
Fu =05-pg-cy-As - v?[N] (6.5) [2, 46, 48, 49]
gdzie: pa — gestosé powietrza, cx — wspotczynnik oporu powietrza, Ar — powierzchnia przekroju

pojazdu

Ksztalt nadwozia ma duzy wptyw na wspotczynnik oporu powietrza. Typowe wartosci cx
dla réznych typéw samochodéw przedstawiono w Tabeli 6.4.

Tabela 6.4. Warto$ci wspotczynnika oporu powietrza [44]

Typ samochodu Cx
Motocykl z jezdZzcem 0,5-0,7
Samochody osobowe 0,29-0,53

Limuzyna/SUV 0,25-0,39

Van (minibus) 0,35-0,40
Autobus 0,4-0,8

Lekkie ciezarodwki 0,40-0,60

Ciezaréwka (solo) 0,45-0,80

Ciezaréwka z przyczepa 0,55-0,85

Pojazd przegubowy 0,45-0,75

6.2.4. Sita oporu wzniesienia

Jezeli samochdd porusza sie pod gore, powstaje sktadowa sity cigzenia zwana sitg oporu
wzniesienia, ktéra dziata na srodek ciezkosci pojazdu i zawsze jest skierowana réwnolegle do
nawierzchni drogi oraz zwrécona przeciwnie do kierunku ruchu [14, 46]. Sita oporu wzniesienia

moze by¢ obliczona ze wzoru:

Fyrage =My * g - sin(0)[N] (6.6) [2, 43, 44, 46, 48]
Podczas modelowania ruchu pojazdu wedtug cyklu jazdy na ogot zaktada sie, ze pojazd

porusza sie po ptaskiej drodze bez zakretow:

Fyradge = 0[N] (6.7) [2, 46]
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6.2.5. Sity bezwtadnosci

Jezeli samochdd porusza sie ruchem przyspieszonym, to na srodek masy samochodu
zaczyna dziata¢ sita oporu bezwtadnosci, skierowana przeciwnie do kierunku ruchu.[14, 46] Ta

sita moze byc¢ obliczona z nastepujgcego rownania:

F, = m; - [N] (6.8) [43, 44, 46]
W réwnaniu 6.8 wystepuje tzw. masa bezwtadnosci (m;). Masa bezwtadnosci stanowi

mase catkowitg pojazdu powiekszong o wspétczynnik mas wirujgcych:

m; =m, - §[kg] (6.9) [2, 46]
Wspétczynnik mas wirujgcych (6) w sposob przyblizony moze by¢ okreslony na

podstawie nastepujgcego rownania:

6=d,+d,- i; (6.10) [2, 46]
gdzie: d1 — wspotczynnik masy kota, d2 — wspdétczynnik masy silnika, ig — przetozenie skrzyni biegow

dla wybranego biegu
d, = L2hw (6.11) [2, 46]

ré-mu

gdzie: Jw — biegunowy moment bezwtadnosci kofa, ra —promien dynamiczny opony

d, = o1t (6.12) [46]

r2my
gdzie: Jp — moment bezwtadnosci elementéw wirujacych zwigzanych z jednostkg napedowa, nt —
ogolna sprawnos¢ uktadu napedowego, io— przetozenie przektadni gtdéwnej
Biegunowy moment bezwiadno$ci kota (Jw) samochodowego moze by¢ okreslony z

ponizszych rownan:

Jw =1 +1, [kg - m?] (6.13)
gdzie: It — moment bezwtadnosci felgi, lo — moment bezwtadnosci opony
1
Iy == (mg - 17) [kg - m?] (6.14)
gdzie: ms — masa felgi, rr —promien felgi
1
Ih=>"m," (raz rbz) [kg ,mZ] (6.15)

2
gdzie: mo —masa opony, ra i ro — zewnetrzny i wewnetrzny promien opony
Jezeli momenty bezwtadnosci mas wirujgcych uktadu napedowego nie sg znane. W
przyblizeniu wspoétczynnik mas wirujgcych dla samochodu osobowego mozna okresli¢ za pomocag

réwnania [14]:

5 =1,04+0,024 - i2 (6.16) [2, 46]

6.2.6. Model parametréw pracy silnika
Model parametréw pracy silnika jest stosowany do:

A. Okreslenia predkosci obrotowej watu korbowego silnika, na podstawie przebiegu

predkosci pojazdu:

n = 2latow fobr] (6.17)

3mrg Lmin
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ra = 0,98 (hy, +17) [m] (6.18) [43, 47]
gdzie: hw — wysokos¢ opony
B. Dysponujgc wartoscig sity napedowej (réwnanie 6.1) mozliwe jest obliczenie momentu
obrotowego silnika:

M, = [N m) (6.19) [43, 47]

igio Mt
6.2.7. Model zmiany biegéw

Wielkos¢ doprowadzonego momentu obrotowego od watu silnika do kot napedzajgcych
samochéd zalezy od wielko$ci przetozen istniejgcych pomiedzy silnikiem a kotami (przetozenia w
skrzyni biegéw i przetozenia w przekfadni gtéwnej). Wybdr biegow i okreslenie punktow ich
zmiany ma istoty wpltyw na koncowg wartos¢ momentu obrotowego uzyskanego metodg
»obliczania wstecznego”. Strategia zmiany biegéw mocno wplywa na przyspieszenie pojazdu i
zuzycie paliwa. W celu przedstawienia cyklu jazdy WLTP dla pojazdu klasy 3b, prawidtowe
obliczenie sekwencji zmiany przetozen jest waznym etapem podczas fazy ,obliczania
wstecznego”. Uzyty w niniejszej pracy model zmiany biegéw jest oparty na procedurze dla
pojazddw z recznie przetgczang skrzynig biegdéw przedstawionej w pracy [15]. Opracowana przez
UNECE procedura uwzglednia rézne konfiguracje uktadéw napedowych i zostata opracowana w
taki sposob, aby nasladowa¢ strategie zmiany biegéw wystepujgca podczas rzeczywistej jazdy.
W celu wyznaczenia wymaganych biegdéw oraz punktéw zmiany tych biegéw opracowany model
zawiera:

A. Warunki brzegowe w tym predko$¢ obrotowg silnika na biegu jatowym, minimalng i
maksymalng predkos¢ obrotowa silnika, maksymalng moc znamionows silnika i odpowiadajgcg
jej znamionowg predkos¢ obrotowg silnika, maksymalng predkos¢ pojazdu, liczbe biegdéw do
przodu, wielkosci przetozen (przetozenia w skrzyni biegdw i przetozenia w przektadni
gtdwne;j).[14]

B. Krzywg mocy silnika przy petnym obcigzeniu w funkcji predkosci obrotowej (rys. 6.4).
Zapotrzebowanie na moc silnika przy wynikowej predkosci silnika nie moze przekroczy¢ krzywej
mocy wyjsciowej przy petnym obcigzeniu silnika.[14]

C. Dodatkowe wymagania: unikanie duzej niestabilno$ci podczas zmiany biegow
(unikniecie zbyt czestych zmian biegéw) w celu zapewnienia wiekszej praktycznosci i lepszych
wiasciwosci jezdnych pojazdu.[15]

Podsumowujgc, bieg okreslony za pomocg procedury opisanej w [15], jest to bieg
zapewniajgcy, ze predkos¢ obrotowa silnika miesci sie miedzy okreslong wartoscig minimalng, a
maksymalng (mocg silnika), zapewniajgc jednoczes$nie niezbedng moc trakcyjng przy

jednoczesnym spetnieniu dodatkowych wymagan.[14]
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Rys. 6.5. Algorytm obliczeniowy
6.3. Okreslenie momentu obrotowego za pomoca kalkulatora

Innym sposobem na przeliczenie profilu predkosci pojazdu jest okreslenie momentu
obrotowego przy uzyciu kalkulatora WLTP (rys. 6.6) ktory jest dostepny na stronie UNECE.
Uwzglednia on model zmiany biegdw opracowany w pracy [15]. Przeprowadzenie obliczenh za

pomocg kalkulatora oprécz warunkéw brzegowych opisanych w podrozdziale 6.4 i krzywej mocy
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silnika przy petnym obcigzeniu (rys. 6.4) wymaga dodatkowych danych wejsciowych w tym
wymiary opon, masy testowej pojazdu i wspotczynnikéw obcigzenia drogowego (Fo, F1, F2) oraz

innych. Wartosci uzyte w obliczeniach przedstawiono w Tabeli 6.5.

This programme is an aid for the calculation of
gearshift points for the WLTC cycle.

Insert a new vehicle
Calculate gear use
Insert a new cyde

Calaulate speed capped

rura

Exit programme

Program version:

20.01.2020, corresponds to GRPE-80-38- (WLTP) Amendments to
ECE/TRANS/WP.29/GRPE/2020/3, the 00 series of amendments to UN Regulation
on WLTP

http:/lwww.unece.org/fileadmin/DAM/trans/doc/2020/wp29grpe/GRPE-80-38e_-_clean.docx

To calculate the gearshift points for a new vehicle, insert the required input data
into the database by pressing the button “Insert a new vehicle”.

Contact address: Heinz.Steven@t-online.de

Rys.6.6. Ekran gtéwny kalkulatora UNECE (Microsoft Access)
Proces obliczenia wartosci momentu obrotowego zastosowany w kalkulatorze WLTP
wyglada nastepujgco:

A. Wymagang moc (Prq), Oblicza sie za pomoca nastepujgcego réwnania:

P = (Fov)+(F1v?)+(Fv?)
req — 3600

[kW] (6.20) [15]

Wystepujgce we wzorze wspotczynniki Fo (reprezentuje opory toczenia), F1 (reprezentuje
czesciowo opory toczenia, czesciowo straty w uktadzie napedowym), F2 (reprezentuje opory
powietrza), sg okreslane na podstawie badan drogowych. Jednak w pracy [15] zostat opisany

sposoéb tzw. ,Obliczanie domys$lnego obcigzenia drogowego na podstawie parametréw pojazdu”,

gdzie:
Fy = 0,140 - TM [N] (6.21) [15]
N
F,=0 [(km - (6.22) [15]
F, = (281076 -TM) + (0.0170 - h,, - w,) [ﬁ] (6.23) [15]

gdzie: hp — wysokos$¢ pojazdu, wp — szerokos¢ pojazdu

Masa testowa (TM) pojazdu opisuje réwnanie:

TM = AM + 25 + wy,, - MVL [kg] (6.24) [15]

gdzie: AM — masa witasna pojazdu, MVL — maksymalne obcigzenie pojazdu, wun — stopien

obcigzenia pojazdu (wun = 0,15 dla samochoddéw osobowych i wun = 0,28 dla lekkich samochodéw
dostawczych [15, 39])

B. Predkos¢ obrotowa silnika (n) wedtug [15] okreslana wedtug ponizszej zaleznosci:

n=(n/v); v;[obr/min] (6.25) [15]
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Wspdétczynnik (n/v) dla kazdego biegu oblicza sie za pomocg ponizszego réwnania:

(n/v); = L0 oo/ (6.26) [15]

Ugyn'3,6 (km/h)

Dynamiczny obwdéd toczny opon osi napedowej (Ugyn). opisuje rownanie:

Ugyn = 3,05+ (2 (L), + (df - 25,4)) [m] (6.27) [15]

gdzie: ww — szerokos¢ opony

C. Moment obrotowy silnika, moze by¢ obliczony za pomocg ponizszego rownania:
M, = 9,549 - < [Nm] (6.28)

Tabela 6.5. Zestawienie wybranych parametrow uzytych w kalkulatorze UNECE

Parametr Jednostka Wartos¢
Fo IN] 187,88
F1 [N/(km/h)] 0
F2 [N/(km/h)?] 0,046348
(nV)1; (nIv)2; (N)3; (NIV)a; (NIV)s; (NIV)e [(obr/min)/(km/h)] 106,48; 58,71; 37,51, 27,1; 21,85; 18,15
™ [ka] 1342
Wun - 0,15 [15, 39]

6.4. Wyniki obliczen

Sekwencja zmiany biegow uzyskana z modelu Microsoft Excel oraz kalkulatora UNECE,
sg przedstawione na rys. 6.7. Punkty pracy uzyskane tymi metodami sg przedstawione na rys.
6.8.

(ul

3 =
o 7 =] E
LE] —
=] 3 E % : E
2 E 2
1 { 1 _:
0\\|\||||||\\|‘||||| O;,,,,|,||‘||\||||‘
v} 300 1000 1500 2000 0 SO0 1000 1 500 2000
Czas cyktu jazdy [s] Czas cyklu jazdy [s]
A B

Rys. 6.7. Sekwencja zmiany biegdéw dla modelu Microsoft Excel
gdzie: A — dla modelu Microsoft Excel, B — dla kalkulatora UNECE
Analizujgc sekwencje zmiany biegéw (rys. 6.7) i wyniki modelowania (rys. 6.8) mozna
zauwazy¢, ze uzyskane za pomocg dwoéch réznych metod wyniki sg zblizone do siebie. Jednak,
do dalszych obliczen, ze wzgledu na wyzszg uniwersalno$¢ i wysokg dokladno$s¢é modelu
dynamiki wzdtuznej pojazdu (potwierdzong licznymi badaniami przez wielu naukowcéw), zostaty
wykorzystane wyniki uzyskane za pomocg modelu opracowanego przez autora niniejszej pracy

w $rodowisku Microsoft Excel.
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Rys. 6.8. Punkty pracy silnika
gdzie: A — dla modelu Microsoft Excel, B — dla kalkulatora UNECE

6.5. Wybor punktéw pracy

Wybor punktow pracy silnika moze by¢é wykonany za pomocg wielowymiarowej analizy
statystycznej tzw. analizy skupien. Ogdlnie rzecz biorgc ta analiza polega na grupowaniu i
dokonywaniu uogdlnien pierwotnych danych w oparciu o wybrany algorytm grupowania w
podobne do siebie wzglednie jednorodne klastry (skupienia). Gtéwnym celem dokonywanego
grupowania jest zredukowanie duzej liczby danych w kazdym klastrze obliczeniowym do tzw.
punktéw skupienia poszczegolnych grup. Pozwala to na uzyskanie jak najwigkszej iloSci
wartosciowych i wiarygodnych informacji o badanym obiekcie przy matym naktadzie pracy
(najmniejszej liczbie doswiadczen). Innymi stowy, celem analizy skupien jest pogrupowanie i
zmniejszenie olbrzymiego zbioru obserwowanych danych do minimalnej ilosci danych
reprezentujgcych badany obiekt z duzg dokfadno$cig przy matym naktadzie pracy i czasu
potrzebnego na przeprowadzenie analiz. Algorytmy analizy skupien mozemy podzieli¢ na
metody:

A. Hierarchiczne metody (budowa skupien polega na tworzeniu dla danych grup pewnego

rodzaju hierarchii, na podstawie ktérej dokonuje sie klasyfikacji).

B. Metody nie hierarchiczne (na podstawie z géry zatozonej liczby skupien dokonuje sie
przyporzadkowania zbioru danych do grup w taki sposdb, aby osiggnaé jak najmniejszg

zmiennos¢ wewnatrz tych grup, np. metoda k-$rednich).

C. Metody siatkowe (grupowanie polega na podzieleniu zbioru danych na podstawie z

gory zatozonych wymiaréw siatki).

D. Metody rozmytej analizy skupien (ta metoda moze przydzieli¢ element do wiecej niz
jednej grupy z uwzglednieniem prawdopodobienstwa przynaleznosci) oraz inne metody ktére

dos¢ szczegolnie zostaty omoéwione w pracach [50 — 55].

Wybér metody analizy skupien jest uzalezniony od charakteru obserwowanych danych

oraz oczekiwanej postaci rezultatéw (rodzaju interpretacji uzyskanego wyniku).
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W niniejszej pracy, grupowanie danych i wybdér wazonych punktéw pracy silnika
dokonano za pomocg metody siatkowej. W literaturze naukowej zblizona metoda jest nazywana
charakterystykg gestosci czasowej [56 — 58]. Jest to bardzo prosta metoda polegajgca na
podziale wybranego obszaru na komoérki o zadanych parametrach. Nastepnie, przeprowadza sie
grupowanie zbioru danych w tych komaérkach. Gtéwnymi zaletami tej metody sg prostota, szybkie
przetwarzanie danych (obliczenia nie sg czasochtonne), ztozonos¢ obliczeniowa zalezy jedynie
od liczby i wymiaréw komérek w obszarze przestrzennym. W celu implementacji tej metody do
potrzeb niniejszej pracy na podstawie wiadomosci zawartych w pracach [50 — 58] zostat
opracowany przez autora algorytm obliczeniowy w srodowisku Matlab. Zatozono, ze wartosci
znajdujgce sie ponizej krzywej minimalnego momentu obrotowego (powstatego ze wzgledu na
charakterystyke hamowni wodnej (podrozdziat 5.1.2)) nie sg brane pod uwage w fazie

obliczeniowe;.

Opracowany algorytm grupowania metodg siatkowg sktada sie z nastepujgcych krokéw
obliczeniowych [14]:

A. Faza inicjalizacji. Na podstawie krokdéw po osi X i po osi Y oraz ilosci rzedow i

kolumn definiuje sie wymiary siatki.

B. Generacja siatki. Na podstawie wartosci zdefiniowanych w kroku 1 powstaje siatka

obliczeniowa z okre$long iloscig komarek.

C. Obliczenie gestosci dla kazdej komérki w strukturze siatki (ilosciowa suma punktéw w
kazdej z komérek) przy jednoczesnym spetnieniu warunku, ze kazdy punkt nalezy do jednej i
tylko jednej komorki.

D. Okreslenie srednich wartosci osi X i Y wazonego punktu skupien dla kazdej komorki.

E. Dla kazdej komorki wybiera sie punkt o parametrach najbardziej zblizonych

wartosciom srednim dla danej komorki.

F. Dla punktéw wybranych w kroku 5 ustawia sie srednice kota odpowiadajgcg liczbie

punktéw w tej komorce.

Na podstawie uzyskanych wynikdw dokonano wyboru siedmiu punktéw pracy PP silnika
najbardziej reprezentujgcych cykl jazdy WLTP dla pojazdu klasy 3b (Tabela 6.6). Warto
nadmieni¢, ze wybrane punkty matrycy testowej odpowiadajg obszarom, w ktérych wystepuje
najwieksza gestos¢ punktéw pracy dla samochodu Volkswagen Golf IV. Na rys. 6.9

przedstawiono wyniki obliczeniowe opracowanego algorytmu w srodowisku Matlab.

6.5.1. Zmniejszenie liczby punktéw pomiarowych

Jak wspomniano wczesniej (rozdziat 5.2) w przypadku wystgpienia duzych réznic w
wynikach, pomiary kilkakrotnie powtarzano, a niepewne wyniki pomijano. Ze wzgledu na wysokg
niepowtarzalnos¢ wynikow pomiarowych dla si6dmego punktu pracy PP7, liczba analizowanych

punktow pracy silnika zostata zmniejszona do szesciu. Niepowtarzalnos¢ wynikow dla PP7 moze
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by¢ spowodowana wysokg niestabilnoscig procesu wspétspalania DME i ON (omoéwiono w

rozdziale 9) oraz warunkami testowymi.
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Rys. 6.9. Wybér punktéw pracy [14]

Tabela 6.6. Wybrane punkty pracy

Np. Predkos¢ obrotowa Moment obrotowy Gestos¢é

[-] [obr/min] [N*m] [%0]
PP1 1315 22 14,54
PP2 1350 56 22,28
PP3 1375 92 6,8
PP4 1690 71 12,74
PP5 1726 91 7,74
PP6 2280 145 5,28
pp7* 1650 23 13,03

* — Pominieto w podalszej analizie
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7. MODEL TERMODYNAMICZNY

Proces spalania w silnikach ttokowych jest reakcjg chemiczng przebiegajgcg miedzy
paliwem a utleniaczem, z wydzieleniem ciepta i Swiatta. Wybuchowe spalanie w zmiennej
objetosci ze wzgledu na réznorodnos¢ zachodzgcych zjawisk jest jednym z najbardziej ztozonych
procesow opisywanych matematycznie.[59] Dlatego przy opracowaniu modelu numerycznego
(dwustrefowy model termodynamiczny) przyjeto pewne zatozenia przedstawione w Tabeli 7.1.
Taki model posiada stosunkowo matg ztozono$¢é matematyczng, przy jednoczesnym uzyskaniu
wynikoéw obliczen modelowych bardzo zblizonych do rzeczywistych wynikéw uzyskanych z badan
eksperymentalnych. Warto nadmieni¢, ze opracowany model obejmuje tylko te zjawiska, ktére
zachodzg w przestrzeni roboczej silnika ttokowego podczas tzw. cyklu zamknietego (od momentu
zamkniecia zaworu dolotowego (IVC), az do momentu otwarcia zaworu wylotowego (EVO)).
Wykres panujgcego cisnienia w cylindrze silnika jest koncowym wynikiem wszystkich zjawisk
zachodzacych wewnatrz cylindra. Modele termodynamiczne stosuje sie do rozwigzywania dwéch

zagadnien:

1. Zadanie proste. Okreslenie zmiany cisnienia wewnatrz cylindra jako funkcji kata
obrotu watu korbowego p(¢), na podstawie wczesniej okreslonej ilosci energii wyzwolonej
wskutek spalania fadunku Qx(¢) i przenoszenia ciepta przez scianki Qu(¢).[59] Innymi stowy, na
podstawie pétempirycznych wzoréw odbywa sie rekonstrukcja przebiegu cisnienia w funkcji kata
obrotu watu korbowego. Procedura obliczeniowa polega na rozwigzaniu trzech zasadniczych

wzorow, ktére zostaty przedstawione na podstawie modelu jednostrefowego.
A. Réwnanie zachowania energii

Podstawg do obliczenia modelu termodynamicznego jest pierwsza zasada
termodynamiki dla uktadu zamknietego. Dla uproszczonych modeli humerycznych, gdy nie
uwzglednia sie zadnych strat tadunku poprzez wycieki, réwnanie moze by¢ przedstawione

nastepujgco,

d¢ d¢ T d¢p d¢ lowk

av _ d(Mmeotqrw) _ dQ  dw ] ] (71)

gdzie: U —energia wewnetrzna uktadu, Q — ciepto dostarczone do uktadu, W — praca wytworzona

przez uktad, mwta —masa fadunku w cylindrze

Praca wykonana przez uktad:

aw _ . [
ap p de ["OWK] (7.2)
Ciepto dostarczone do uktadu:
aQ _ d0x _dow [_J
dp  dp  do [°0WK] (7.3)

Uwzgledniajgc podstawy termodynamiki, zmiane energii wewnetrznej uktadu mozna
wyrazi¢ nastepujgco:

au ar [ J ]

— = Myorar* Co(T) " —

de d¢ lcowk (7.4)
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¢ (T) = ¢,(T) — R[] (7.5)

kg-K

gdzie: ¢, — ciepto wiasciwe przy statej objetosci i zaktada sie, ze jest tylko funkcjg temperatury
B. Réwnanie stanu

Najczesciej stosowanym rownaniem stanu jest rownanie dla gazu doskonatego, ktére

mozna zapisa¢ nastepujgco:

P V="Mt R T=Nyopay * R-T [Pa - m3] (7.6)
llos¢ substancji w rownaniu stanu dla gazu doskonatego mozna wyrazi¢ w molach (Niotar)
lub kilogramach (mtal), przy czym wartos¢ R w réwnaniu 7.6 zalezy od rodzaju gazu, podczas

gdy waro$é R jest uniwersalng statg gazowg nie zalezng od rodzaju gazu.

Rozniczkujac réwnanie 7.6 wzgledem d¢, otrzymujemy:

av d dT dr am
p-—+V-£:mtotal .Rﬁ-l_mtotala"r'k ;;tal_RT (77)

Po przeksztatceniu réwnania 7.6 srednia temperatura gazu w cylindrze, jest okreslona:
7= _—-_PY g 7.8
Meotal'R Ntotal'R [ ] ( )
W postaci rézniczkowe;j:
ar__ 1 (y.% &V _p.7. P eotal) [_K
dp  MeotarR (V de +pd¢ R-T de )[°OWK] (7.9)

Uwzgledniajgc pierwszg zasade termodynamiki, temperature i cisnienie w cylindrze

silnika mozna okresli¢ nastepujgco:

ar _ T 40 T N av K

R R S VR e (7.10) [60, 61]
dp _y-1 dQ __ p dv [ Pa
=iy o] (7.11) [60, 61]

gdzie: y — stosunek ciepta witasciwego przy statym cisnieniu i statej objetosci:

y=2 (7.12)

Po przeksztatceniu rownania 7.11 mozna uzyska¢ wzor na szybkos¢ wydzielenia ciepta

(tzw. AHRR — pozorna szybko$¢ wydzielania ciepta):

40 _dO0x _dow _ v 4, pydp | J
dp  do  dp  y-1 pd¢+y—1 Vd¢ °ow1<] (7.13) [60, 61, 62]

Uzyskane rownanie 7.13 zostato pierwotnie przedstawione przez Kriegera i Bormanna
[60] i na ogdt jest stosowane do oceny wydzielania ciepta, w jedno- lub dwu- strefowych modelach
termodynamicznych.[59]

C. Réwnanie zachowania masy

dMeotal _ % dmoyt kg
Ttotal S T ] (7.14) [60, 61, 62]

gdzie: min— masa tadunku wptywajgcego do cylindra, mout— masa tadunku wyptywajgcego z

cylindra
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2. Zadanie odwrotne. Okreslenie ilosci wydzielonego ciepta w wyniku spalania tadunku
Q(¢) (réwnanie 7.13), na podstawie wczesniej okreslonej zmiany cidnienia wewnatrz cylindra

p(¢), otrzymanej eksperymentalnie lub obliczeniowo.

7.1. Dwustrefowy model procesu spalania

Modele dwustrefowe sg $cisle powigzane z réwnaniami wyprowadzonymi dla modelu
jednostrefowego. Jednak podstawg dwustrefowego modelu jest podziat objetosci komory
spalania V (réwnanie 20) na dwie strefy (strefa spalonych gazéw V,, i strefa swiezych gazéw V)
oddzielone miedzy sobg za pomocg nieskonczenie cienkiej strefy reakcji spalania (front
ptomienia).[59] Dwustrefowy podziat pozwala na doktadniejsze przewidywanie parametréw

wymiany ciepta. Podzial komory spalania dla modelu dwustrefowego przedstawiono na

;m S

ponizszym rys. 7.1.

H'pms Tin., mm poul, Tuul, muul .
BURNED ZONE
T | dgwb
//
gD Zong | b, dime da
P, Tu, Mu, Ru | aw i
Rys. 7.1. Bilans cieplny modelu dwustrefowego
gdzie: hy, - %” — obejmuje przeptyw entalpii od stref niespalonych gazéw do strefy spalonych gazéw

w wyniku konwersji Swiezego fadunku na produkty spalania
A. Réwnanie zachowania energii:

— dla strefy spalonych gazéw:

avp _ dmpup) _ 0 dlh | dO0x _ dQwp Ldmp [T
= s p S ST, d¢[°0WK] (7.15) [63, 64]

— dla strefy swiezych gazow:

aly _ dmyw) _ _ d%  dQwy _ p  dmp[_ )
a6 - as Pap  Tap M d¢ [°0WK] (7.16) [63, 64]

B. Réwnania stanu:

— dla strefy spalonych gazow:

p' Vb = mb " Rb " Tb (717) [63, 65]
— dla strefy swiezych gazow:
pV,=my, R, T, (7.18) [63, 65]
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— dla obu stref:

p=r-(my-Ry-Ty+my- Ry T,)[Pd] (7.19) [63]
C. Réwnania bilansu masy i objetosci
V =V, +V,[m3] (7.20) [63, 65]

Miotar = Mair + MEgyer + megr =my + my [kg] (721)

gdzie: mair — masa powietrza, mruel — masa paliwa, Megr — masa spalin

Podziat objetosci cylindra na dwie strefy przeprowadzono na podstawie szybkosci

spalania tadunku xu:

V,=V-(1-x)[m’] (7.22) [65, 66]
V, =V - dx, [m?] (7.23) [65, 66]

My = Mepear * (1 — ) [kg] (7.24) [60, 65, 66]
My = Mygrar * Xp [kg] (7.25) [65, 66]

Podobnie do modelu opisanego przez autoréw pracy [65] w fazie sprezania i rozprezania,
gdy nie wystepuje spalanie model matematyczny jest rozpatrywany jako jednostrefowy dla
ktérego temperatura i ci$nienie w cylindrze okreslone za pomocg réwnan 7.10 i 7.11. Natomiast

w fazie spalania, gdy powstajg dwie strefy:

— dla strefy spalonych gazow:

arp _ 1 (4 dp _ _ dmp _ Ry (1, dp _ dQuy K
Pyl (pd¢+d¢ (RyTy = RuT) G = 2 (Vg = e )) |5 (7.26) [65]

— dla strefy swiezych gazéw:

% _ ﬁ (Vu Z_; _ %) [ﬁ] (7.27) [65]

Zmiana cisnienia podczas spalania:
dp _ A

-[ Pa ] (7.28) [65]

d¢ ~ Blowk

gdzie:

— b, &V _ _ . _ TuRu\|,dmp | (Cou _ Cvb Ru| dQu_ d@
A_(1+Rb) pd¢+[(ub Uu) = Cop (Tb Rp )] de +[cpu cpuRb] dp  d¢ (7.29)

B:_(%.Cv_u_w_bR_u.Ver) (7.30)

Cpu cpu Rp u Rp
WyzZej sg wymienione rownania modelu dwustrefowego w celu okreslenia nieznanych
wielkosci Ty, To, Vu, Vb, My, My i ci$nienia w cylindrze p. Sg one rozwigzywane jednoczesnie dla

kazdego kroku obliczeniowego.

W celu bardziej przejrzystej reprezentacji modelu dwustrefowego, jego elementy
skladowe s3g podzielone na tzw. podmodele obliczeniowe. Kazdy z nich jest przeznaczony do

rozwigzania konkretnych zagadnien w obliczeniach termodynamicznych.
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Tabela 7.1. Wybrane zatozenia modelu dwustrefowego

Nr. Opis

1 Model jest zerowymiarowy, w komorze spalania wystepuje wyréwnane cisnienie i temperatura.

2 Poczatkowe warunki temperatury sg obliczane za pomocg réwnania gazu doskonatego na podstawie
zmierzonego cisnienia i masy mieszaniny dostarczonej do komory spalania oraz objetosci komory

spalania.

3 Czynnik roboczy jest uwazany za gaz rzeczywisty. Wtasciwosci gazu sg obliczane za pomoca
uogolnionych tabel korelacji Lee-Keslera [67].

4 Do momentu rozpoczecia spalania model jest rozpatrywany jako jednostrefowy i nie podlega reakcjom

przed ptomiennym.

5 Podczas spalania objeto$¢ komory spalania jest podzielona na dwie strefy: na strefe spalonych gazéw
i strefe niespalonych gazéw oddzielonych miedzy sobg za pomocg cienkiej strefy reakcji spalania

(front ptomienia).

6 Brak wymiany ciepta miedzy strefami (brak przenikania ciepta przez front ptomienia.).

7 Masa ubytku gazu w wyniku wycieku jest na tyle mata w poréwnaniu do innych mas gazéw w cylindrze

silnika, ze nie jest brana pod uwage.

8 Przebieg procesu spalania jest okreslony przez funkcje Wiebego.

9 Ciepto wydzielone podczas spalania w trybie dwupaliwowym jest sumg ciepta wydzielonego w wyniku

spalania tych paliw.

10 | Do okreslania wspotczynnika wymiany ciepta w wyniku konwekcji wykorzystano podstawowe réwnanie

Woszniego.

11 Obszar przenoszenia ciepfa jest ograniczony gtowicg cylindra, powierzchnig denka tloka i $cianka
boczng cylindra stykajgcg sie z mieszaning gazow.

12 | Kazda strefa ma swoj wspotczynnik przenikania ciepta i ma osobny obszar przenoszenia ciepta, ktéry
jest obliczany na podstawie chwilowej wartosci spalonej masy.

13 | Do obliczenia temperatur elemnetéw konstrukcyjnych silnika, uzyto dodatkowy podmodel obliczeniowy

uwzgledniajgcy przewodnos$c¢ cieplng (konduktywnosc).

14 | Wiasciwosci termodynamiczne gazu w cylindrze silnika okreslano na podstawie wielomianéw NASA
(podrozdziat 7.2).

7.2. Wiasciwosci termodynamiczne

Wiasciwosci termodynamiczne gazu w cylindrze silnika (zmiana ciepta wiasciwego cp,
entalpii hp i entropii S) sg zalezne od temperatury i obliczane za pomocg wielomianéw NASA. Sg

one funkcjami ciggtymi bedacymi wielomianami 6-go stopnia.

J
¢p,(T) = R(as + a,T + asT? + a,T° + asT*) [K-mol] (7.31) [68]
T T2 T3 T# kJ
o (1) = R (@ + 025+ as T+ as T+ as 5+ 1) [T (7.32) [68]

S(T)=R (a1 “InT + a,T + a3 T; + a4T3—3 + a5T4—4 + a7) [K-r]nol] (7.33) [68]
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Wspdtczynniki wielomianow NASA sg okreslone dla powszechnych zwigzkéw
chemicznych, dla dwéch zakreséw temperaturowych od 300 do 1000 K i od 1000 do 5000 K.
Pierwszy zakres jest wygodny do obliczen dotyczgcych strefy niespalonych gazéw, natomiast
drugi zakres jest stosowany dla strefy spalonych gazéw.

7.3. Podmodel geometrii cylindra

7.3.1. Objetosc cylindra

Catkowita objetos¢ cylindra V jest suma objetosci komory spalania V. i objetosci skokowej
cylindra Vs, oraz zalezy od chwilowego potozenia ttoka w cylindrze silnika, a wiec od kata obrotu
watu korbowego. Wyznaczenie objetosci wynika z kinematyki uktadu ttokowo-korbowego

przedstawionego na rys. 7.2.[59]

PISTON

\

BDC

Rys. 7.2. Schemat uktadu korbowego [59]
gdzie: B — $rednica cylindra, a — promien korby, | — dlugo$¢ korbowodu, s — skok ttoka, TDC — gorne
martwe potozenie ttoka, BDC — dolne martwe potozenie tloka, V. — komora spalania

Chwilowa wartos¢ objetosci cylindra:

V(p) =V, + Vy(¢) [m3] (7.34) [62, 67]
gdzie: chwilowa warto$¢ objetosci skokowej cylindra Vs:
=" ] (7.35) [62, 67]

Catkowita pojemnos¢ skokowa silnika jest sumg objetosci skokowej wszystkich

cylindrow:

Vsengine = Neyt * Vs [m?] (7.36) [62, 67]

gdzie: neyi — liczba cylindrow silnika

Znajgc stopien sprezania silnika & i objetos¢ skokowg mozna okresli¢ objetos¢ komory

spalania z nastepujgcego wzoru:

V. =2 [m?] (7.37) [62, 67]
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Chwilowa objetos¢ cylindra w odniesieniu do kata obrotu watu korbowego moze by¢
okreslona nastepujgco:
2
V() =V, + = (L +a—s(¢)) [m?] (7.38) [62, 67]

Chwilowy skok tloka w zaleznosci od kata obrotu watu korbowego mozna wyznaczy¢ za

pomocg ponizszego rownania:

s(¢) = a - cos(p) + /(z —a-sin(¢))” [m] (7.39) [62 , 67]

7.3.2. Obszar wymiany ciepta

Przy obliczeniu obszaréw wymiany ciepfa bierze sie pod uwage powierzchnie gtowicy
cylindra, powierzchnie denka ttoka i chwilowa powierzchnie $cianki bocznej cylindra. Obszar

wymiany ciepta jest brany pod uwage przy obliczaniu wymiany ciepta.
Obszar wymiany ciepta:
a) glowica cylindra:
.B2
A ="k [m?] (7.40)
gdzie: ke — wspotczynnik uwzgledniajacy nieptaskosé gtowicy cylindra
b) powierzchnia denka ttoka:
.B2
A, = "T -k, [m?] (7.41)
gdzie: kp — wspétczynnik uwzgledniajgcy nieptaskos¢ powierzchni ttoka
¢) chwilowa powierzchnia bocznej $cianki cylindra:
Ajn =1-B-(l+a—s(¢)) [m?] (7.42)
Chwilowy obszar wymiany ciepta jest wyrazony jako:

A= AC + Ap + Alin [mz] (743)
Chwilowy obszar wymiany ciepta dla stref swiezych i spalonych gazéw moze by¢
okreslony jako:

— dla strefy spalonych gazéw,

Ay, =A-(x)°) [m?] (7.44) [63, 65]

— dla strefy swiezych gazow,

Ay =A-(1=x0%) [m?] (7.45) [63, 65]

7.4. Podmodel wymiany ciepta (konwekcja i promieniowanie)

Podmodel wymiany ciepta ma znaczacy wptyw na wyniki symulacji termodynamicznego
modelu procesu spalania. Dlatego doktadne wyznaczenie wszystkich czesci sktadowych tego

podmodelu jest istotnym zagadnieniem. Wymiana ciepta wewnatrz silnikéw spalinowych ma
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charakter konwekcyjny i promienny. W silnikach o zaptonie iskrowym przenoszenie ciepta
poprzez promieniowanie na ogoét jest pomijane w obliczeniach poniewaz stanowi ono tylko od 3%
do 4% catkowitej wymiany ciepta [63]. Dla konwencjonalnych silnikéw ZS wymiana ciepta poprzez
promieniowanie ma bardzo istotny wptyw i osigga ponad 10% catkowitej wymiany ciepta [63].
Wymiana ciepta w wyniku konwekcji przewiduje przenoszenie ciepta z zamknietej przestrzeni
(cylindra) otoczonej ze wszystkich stron przez Sciany reprezentujgce gtowice cylindrowa, tuleje
cylindrowa, powierzchnie ttoka i obszary grzybkéw zaworéw. Natomiast, wymiana ciepta w
wyniku promieniowania jest spowodowana powstawaniem sadzy podczas spalania. Chwilowe i
srednie poziomy promieniowania cieplnego sg funkcjg objetosci i rozktadu palgcego sie gazu,

ilosci sadzy obecnej w palgcym sie gazie, geometrii komory spalania, a takze temperatury [67].

Obliczenie wymiany ciepta z reguly nie wymaga duzych mocy obliczeniowych. W
modelach zero wymiarowych do obliczenia wymiany ciepta, stosuje sie réwnanie Newtona-

Richmana.

Ow _p. 4. (T — I
e —peA-(T-T,) [] (7.46)
gdzie: h — wspotczynnik przenikania ciepta, T — temperatura gazu w cylindrze, Tw — temperatura
Scianki
Stosujgc metode Annanda ktdra dzieli wspotczynnik przenikania ciepta h na wspotczynnik
przenikania ciepta konwekcyjnego hc i radiacyjnego h,, réwnanie 7.46, gdy wystepuje spalanie

(jest podziat komory spalania na dwie strefy) mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposoéb:

— dla strefy spalonych gazéw:
Qwb — p . A, - (T, —T)+h-(T4—T4)H (7.47) [62, 65, 69]
dar c b b w T b w/ | . s s
— dla strefy swiezych gazéw:
St = oAy (T, =T) +he- (T =TH Y] (7.48) [62, 65, 69]
dt (o u u w T u w s " ' 1
— dla obu stref:
dQw _ dQw.p—dQw.u [J
i N (7.49) [69]
Wymiana ciepta w fazie sprezania i rozprezania, gdy nie wystepuje spalanie moze by¢
opisana poprzez ponizsze réwnanie:

e — e A-(T=T,) + - (T =TH [} (7.50) [69]

Powyzsze réwnania sg zalezne od czasu, w celu uzyskania potgczenia z modelem

zerowymiarowym muszg byé przeksztatcone w zaleznos¢ od kata obrotu watu korbowego.

Najprostsza konwersja pomiedzy czasem t a katem obrotu watu korbowego ¢ to:

de=-22 [g] (7.51)

2mn

Jako warto$¢ wspétczynnika przejmowania ciepta przez promieniowanie na ogét

przyjmuje sie statg Stefana-Boltzmanna:
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h, = 5,67-10—8[ v ] (7.52) [69]

m2-K4

Teoria promieniowania cieplnego opiera sie na koncepciji ,ciata doskonale czarnego”, {j.
ciafa, ktérego powierzchnia emituje lub pochtania réwnie dobrze promieniowanie o wszystkich
dtugosciach fal i nie odbija zadnego padajgcego na jg promieniowania. Rzeczywiste czgstki state
nie sg ,doskonale czarne”. Pochtaniajg i emitujg promieniowanie wytgcznie w pewnych pasmach
dtugosci fal, charakterystycznych dla kazdego gatunku czgstek statych. Te odstepstwa od
zachowania ciata “doskonale czarnego”, sg na ogoét uwzgledniane przez zastosowanie
dodatkowego wspoétczynnika emisyjnosci.[62] Ogoélnie wiadomo, ze zastosowanie DME w
silnikach ZS w dowolnych trybach pracy znaczaco obniza emisje czgstek statych. Wykorzystanie
statej wartosci wspoétczynnika przenikania radiacyjnego w modelu numerycznym (opisujgcym
wspotspalanie DME i ON), prowadzi do niewtasciwych wynikéw podmodelu wymiany ciepta (hc
niedoszacowany, a hr przeszacowany lub na odwrét). Istnieje kilka metod na wyznaczenie
strumienia ciepta w wyniku promieniowania np. za pomocg fotodetektora i monochromatora
podczerwieni, termopary ostonietej szafirowym okienkiem, termicznego detektora
piroelektrycznego [62]. Ze wzgledu, na brak takich badan przeprowadzonych przez autora, w
niniejszej pracy zatozono, ze wspétczynnik przenikania ciepta w wyniku promieniowania h, = 0.
Natomiast, wplyw promieniowania zostat uwzgledniony we wspotczynniku kalibracyjnym Copep-

Wzory Obliczenia wymiany ciepta przyjmujg posta¢:

— dla strefy spalonych gazéw:

dQw. ]
Qb = oAy (T, =T [} (7.53)

— dla strefy swiezych gazéw:

de.u ]
Wt = e Ay (T, = T) [ (7.54)
Do wyznaczenia najbardziej wiarygodnego wspétczynnika przejmowania ciepta w wyniku

konwekgiji dla potrzeb modelowania, w niniejszej pracy zostaty ocenione cztery korelacje.

7.4.1. Podstawowa korelacja Woschniego

Jest bardzo rozpowszechniong zaleznoscig stosowang zaréwno w silnikach ZI, jak i ZS.
Korelacja zaproponowana przez Woschniego zapewnia najbardziej szczegétowe podejscie przy
oszacowaniu konwekcyjnego przenoszenia ciepta i uwzglednia wzrost predkosci gazu w cylindrze

podczas spalania.[59] Podstawowy wzér korelacji Woschniego moze by¢ przedstawiony jako:
he = 0,0128- B2 p0%-T=05 4,08 C,p., [-5—| (7.55) [67, 70]
gdzie: vc — charakterystyczna predkos¢ gazu w cylindrze, Centh — wspotczynnik kalibracyjny

Charakterystyczna predkos¢ gazu jest okreslana z ponizszej zaleznosci:

Ve = oo+ G - (= pyp) 2] (7.56) [63, 67, 70]

gdzie psp — ci$nienie sprezania, vm — $rednia predkos¢ ttoka, Vs — pojemnos¢ cylindra, T, pr, Vi —
referencyjna temperatura, ci$nienie i objetos¢ komory spalania. Jako wartosci referencyjne na ogot rozwaza

sie wartosci T, p, V na poczatku spalania lub w momencie zamkniecia zaworu dolotowego (IVC) [60, 70].
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Wartosci wspotczynnikéw Ci i C; zalezg od fazy pracy silnika i sg zaprezentowane w Tabeli
7.2.

Tabela 7.2. Wspofczynniki C1 i C2 Woschniego [63, 67, 69, 70]

Faza Ci[-] C2 [m/(s*K)]
Faza dolotu 6,18 0
Faza sprezania 2,28 0
Faza pracy (spalanie/rozprezanie) 2,28 3,14 * 103
Faza wylotu 6,18 0

Cisnienie sprezania (psp) W cylindrze jest modelowane jako proces politropowy:

v\
Psp = Pr (7) [Pa] (7.57) [60, 70]
gdzie: np —wyktadnik politropowy

7.4.2. Korelacja Woschniego z kompensacjg obcigzenia
Jest to zmodyfikowana korelacja Woschniego (rownie 7.55 i 7.56), zawierajgca
dodatkowy czton uwzgledniajgcy kompensacje obcigzenia. Zmodyfikowana korelacja zawiera

inng wartos¢ predkosci charakterystycznej (ve):

2 —02 m
V=G, Vg - (1 +2-(32) p )[ | (7.58) [67]
7.4.3. Korelacja Hohenberga

Wedtug Hohenberga, réownanie Woschniego obniza wartosci wspotczynnika przenikania
ciepta podczas sprezania i podwyzsza go podczas spalania [69, 70]. W oparciu o prace

Woschniego, Hohenberg zaproponowat ponizsze rownanie:

he = 0,013 p28-T=04 V=00 (4, + L9 Copepy [ 5] (7.59) [67]

Podczas przeprowadzenia badah eksperymentalnych Hohenberg zauwazyt, ze
zmiennos¢ wymiany ciepta w silnikach ttokowych (niezaleznie od ich typu, ale pod warunkiem, ze
majg ten sam uktad zasilania) wynosi okoto £10%, podczas gdy w warunkach pracy bez spalania

i bez obcigzenia zmiennos¢ wzrasta do +20%.[70]

7.4.4. Korelacja Annanda
W przeciwienstwie do Woshniego i Hohenberga, ktérzy opracowali zaleznosci dla
silnikdw o zaptonie samoczynnym, a nastepnie dostosowali do silnikdw ZI, korelacja Annanda

zostata opracowana na podstawie badan silnika ZI.[69, 70]
m w
he = [C,mm (= ) ] 5] (7.60) [67]
gdzie: U — lepkos¢ dynamiczna gazu, k — przewodnos¢ cieplna elementow konstrukcyjnych silnika

7.5. Podmodel przewodnoSci cieplnej (kondukcyjnosé)

Z réwnania 7.46 widac, ze ilo$¢ ciepta przenoszonego z zamknietej przestrzeni cylindra

przez elementy konstrukcyjne silnika, Scisle zalezy od chwilowej temperatury tych elementéw.
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Natomiast, ich chwilowa temperatura jest uzalezniona od strumienia ciepta przeptywajgcego
przez te elementy, ich wlasciwosci materiatowych oraz temperatury chtodziwa. Czynniki te
wptywajg zaréwno na srednig temperature, jak i gradient temperaturowy tych elementéw podczas
cyklu pracy silnika. Poniewaz pomiar tych wielko$ci nie jest trywialny, zatem zastosowano,
bardziej szczegotowy opis wymiany ciepta w silniku uwzglednieniajgcy wszystkie cze$ci sktadowe
tego procesu. Sg to konwekcja i promieniowanie (podrozdziat 7.4) ciepta powstatego w wyniku
spalania do s$cian oraz przewodnos¢ cieplna opisujgca cykliczne zmiany temperatury w

elementach konstrukcyjnych silnika znajdujgcych sie w bezposrednim kontakcie z tadunkiem.

Podmodel przewodzenia ciepta umozliwia przewidywanie temperatury powierzchni w
zamknietej przestrzeni cylindra uwzgledniajgcej gtowice cylindrowg, tuleje cylindrowa,
powierzchnie ttokowg i obszary grzybkéw zaworéw (Zaktada sie, ze kazdy element jest
jednorodny — wykonany z tego samego rodzaju materiatu.) oraz wymiane ciepta miedzy silnikiem
a chtodziwem. Ponadto zastosowanie tego podmodelu pozwala na obliczenie temperatury
pozostatych czesci sktadowych silnika w tym: kolektora ssgcego i wydechowego, kanatéw, rur
oraz innych elementéw konstrukcyjnych. Przy uzyciu tego podmodelu wszelkie wprowadzone
wartosci temperatur dla wybranych elementdéw sg interpretowane tylko jako poczatkowe wartoSci.
Wartosci poczgtkowe temperatur (Tabela 7.3) sg domysine, zaproponowane przez firme Ricardo.
Przewodnosc¢ cieplng przedstawiono w Tabeli 7.4. Warto nadmienic, ze nieznane wartosci dla

podmodelu przewodzenia w cylindrze, uzyskano z bazy danych silnikoéw Ricardo (1.9L TDI VGT).

Tabela 7.3. Temperatura poczgtkowa elementow konstrukcyjnych silnika [67]

Opis Wartosé¢ [K]
Temperatura kolektoréw ssgcego i wydechowego 330
Kanat ssacy 400
Kanat wydechowy 550
Tuleja cylindrowa 500
Gtowica cylindrowa 550
Powierzchnia ttokowa 525
Zawor ssacy 400
Zawor wydechowy 450

Réwnanie przewodno$ci cieplnej ma ogdélng postaé:

3, Ity _ oV (g Y (7.61) [67]

Rmn At

gdzie: p — gestos¢ obliczanego elementu, Tm — temperatura obliczanego elementu w poprzednim
kroku obliczeniowym, Tm’ — temperatura obliczanego elementu w biezacym kroku obliczeniowym, Vm —
objetos¢ obliczanego elementu, indeks dolny m odnosi sie do litej $ciany, natomiast indeksy dolne p i n

oznaczajg odpowiednio wnetrze i sgsiednie wezty.

Tabela 7.4. Przewodno$c¢ cieplna elementéw konstrukcyjnych silnika [67]

Materiat Wydajnosé cieplna [J/m3/K] Przewodnos¢ [W/m/K]
Aluminium 2,43E+06 237
Zeliwo szare 3,63E+06 58
Stal niestopowa i niskostopowa 3,87E+06 53
Stal nierdzewna 4,03E+06 14
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Odpornos¢ termiczng, mozna przedstawi¢ w nastepujgcy sposob:

Kmn - dla kondukgji
k'Amn
R, = h_Almn - dla konwekgji (7.62) [67]

1

- dla kontaktowej przewodnosci termicznej
Cmn'Amn

gdzie: Ax — odlegtos¢ miedzy sasiednimi weztami, k — przewodnos¢ cieplna (conductivity), A —

poprzeczne pole przekroju obliczanego elementu, ¢ — przewodnictwo cieplne (conductance)

7.6. Podmodel spalania

Przebieg procesu spalania w cylindrze silnika ttokowego jest opisywany na podstawie
chwilowych przyrostéw wyzwolonego ciepta wskutek spalania fadunku (Qx). Te przyrosty oblicza

sie wzorem:

dQy _ . ﬂ J
= Q2] (7.64) [71]

gdzie Qt — catkowite ciepto wydzielane podczas spalania na jednostke masy paliwa, xo — wzgtedna
predko$¢ spalania paliwa

Catkowitg energie cieplng wydzielang podczas spalania, mozna obliczy¢ ze wzoru:

Qt = Mpyer " LHVE " Neomp F U] (765) [71]

gdzie LHVF — warto$¢ opatowa paliwa, 1.omp.r — €fektywnos¢ spalania paliwa
W przypadku spalania dwoch paliw rownanie 7.65 mozna przedstawi¢ nastepujgco:

Q¢ = Neomp.r - (mp - LHVy +mg - LHV;) [J] (7.66)
W termodynamicznym modelowaniu procesoéw spalania, wzgtedna predkosé spalania
paliwa X, jest opisywana za pomocg potempirycznego wzoru Wiebego (znanego rowniez jako
funkcja Wiebego). Zostat on opracowany w oparciu o teorie przebiegu reakcji fancuchowe;j i
znalazt zastosowanie zaréwno w silnikach o zaptonie iskrowym, jak i w silnikach o zaptonie
samoczynnym [72]. Funkcja Wiebego stuzy do okreslenia masy spalonej czynnika roboczego w
funkcji kata obrotu watu korbowego i w zapisie algebraicznym ma postac¢:
Xy =1-— EXp<—a - (“’;—f(’)b“) -] (7.67) [62, 65, 67]
gdzie: a — parametr charakteryzujgcy jakos¢ spalania, b — parametr charakteryzujgcy dynamike
przebiegu wywigzywania ciepta, ¢ i ¢, — kat obrotu watu korbowego i kat obrotu watu korbowego

odpowiadajgcy poczatkowi spalania, 4¢ — kat obrotu watu korbowego odpowiadajgcy trwaniu spalania

W rézniczkowej formie funkcja Wiebego przyjmuje postaé:

d b+1 [(p—po\P
w=a-tn (B2 (1 -x) [H] (7.68) [65]
gdzie: (1 — xb) — opisuje niespalong mase tadunku

W rzeczywistym procesie spalania trudno jest ustali¢ z catg pewnoscig chwile, w ktorej

cate paliwo zostato spalone (wynika to chociazby z efektu dopalenia tadunku, ktéry w niewielkim
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stopniu zawsze wystepuje). Umownie przyjmuje sie zwykle, ze spalanie zostato zakonczone, gdy

99,9% paliwa zawartego w dawce zostato spalone.[72]
Zgodnie z powyzszym zatozeniem wartos¢ parametru a, wynosi:

a=In(l-x9=—6908 [-] (7.69) [16]

gdzie: x* = 0.999 — procent spalonego paliwa pod koniec spalania

Zmieniajgc wartosci parametrow a i b mozna ksztattowaé przebieg funkcji xy i dxp/dt (rys.
7.3) z tym, ze jej charakter pozostaje bez zmian.
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B. zmiennos¢ parametru b przy a =-6,908

Rys. 7.3. Wplyw parametréw kalibracyjnych funkcji Wiebego na przebieg funkcji xp i dxo/dt

Spalanie w silnikach ZS rozpoczyna sie od momentu, w ktérym tadunek w cylindrze
silnika ulega samozaptonowi. Zachodzgce w cylindrze procesy dzieli sie w literaturze na

nastepujgce fazy (rys. 7.4):

A. Zwitoka zaptonu — w silnikach ZS jest zdefiniowana jako czas miedzy poczgtkiem

wtrysku paliwa (SOI) a poczgtkiem spalania (SOC).

B. Spalanie pierwszego stopnia (faza wstepnie zmieszanego spalania tadunku) — jest
spowodowane spalaniem pilotazowej dawki oleju napedowego i czesci wstepnie zmieszanego

paliwa gazowego podawanego z powietrzem dolotowym [62].
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C. Spalanie drugiego stopnia (faza spalania dyfuzyjnego) — wynika to ze spalania
zasadniczej masy tadunku. Predkos¢ spalania jest kontrolowana poprzez szybkos¢ ubytku

tadunku dostepnego do spalania [62].

D. Spalanie trzeciego stopnia (faza pdznego spalania) — wynika to z turbulentnego
rozprzestrzeniania sie ptomienia w pozostatej (niespalonej) czesci fadunku (efekt dopalania).
Kolejng przyczyng moze by¢ to, ze czes¢ energii cieplnej jest obecna w sadzy i produktach

spalania bogatych w paliwo i nadal moze by¢ uwalniana [62].

T T T T T T T T T
@
2L -
@
K] Ignition _Permixed combustion phase
2r delay , 7
el .
E I period // i
5 = - — Mixing-controlled combustion phase
% B Late 7
@ — == combustion
— SOl EOI phase 7]
¢ 1 1 1 1 ¢ 1 1 1 1
160 170 180 190 200 210

Crank angle, deg

Rys. 7.4. Rézne fazy wydzielania ciepta podczas spalania fadunku w silniku ZS [62]
gdzie: SOI — poczatek wirysku paliwa, EOI — koniec wtrysku paliwa

Ze wzgledu na ograniczony zakres ksztattéw przebiegu spalania dostepnych dla jednej
funkcji Wiebego (patrz rys. 7.3). Modelowanie na tyle ztozonego procesu spalania za pomocg
pojedynczej funkcji Wiebego nie pozwala dokfadnie odwzorowaé wszystkich faz spalania.
Prostota obliczenia i ksztattowania przebiegu spalania za pomocag funkcji Wiebego dzieki
mozliwosci zmiany kilku parametréw w jednym réwnaniu, pozwala na uzyskanie dla kazdego
etapu spalania wynikow modelowania bardzo zblizonych do danych eksperymentalnych. Do
opisu procesu spalania w zaleznosci od potrzeb modelowania uzywa sie podwdjnej (do
reprezentacji spalania wstepnego i dyfuzyjnego) lub potréjnej (do reprezentacji trzech faz
spalania) funkcji Wiebego [71, 74, 75]. Na ogét w silnikach dwupaliwowych ze wzgledu na
powstanie wyraznych trzech faz spalania w celu bardziej doktadnego odwzorowania przebiegu

procesu spalania stosuje sie potréjng funkcje Wiebego [71, 74, 75].

Powszechnie wiadomo, ze przebieg procesu spalania rézni sie w zaleznosci od
warunkéw pracy, rodzaju stosowanego paliwa, trybu spalania itp. W zwigzku z tym proste
zatozenie, ze dowolny proces spalania dla silnikéw dwupaliwowych moze by¢ doktadnie opisany
za pomocg potréjnej funkcji Wiebego, nie zawsze pozwala na uzyskanie wynikow symulacji o
zadanym poziomie dokfadno$ci, podczas gdy podwdjna funkcja Wiebego moze bardziej
doktadnie odwzorowa¢ przebieg modelowanego procesu spalania. W celu doktadnego
odwzorowania tego procesu ilos¢ stosowanych funkcji Wiebego dobiera sie w zaleznosci od

ocenianego profilu spalania.
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Niezaleznie od ilosci funkcji Wiebego réwnanie 7.67 mozna przedstawi¢ nastepujgco:

n ¢=o.\ it
xXp=1—=27" 6 exp (—ai . (Tm) ),n =1,2,3,4 (7.70) [71]

gdzie: n — liczba funkcji Wiebego, ¢, ¢,; — chwilowy kgt obrotu watu korbowego i kat obrotu watu
korbowego odpowiadajgcy poczatku spalania etapu i, 4¢; — kat obrotu watu korbowego odpowiadajgcy
trwaniu spalania etapu i, ai — wspoétczynnik okreslajgcy wydajnos¢ spalania etapu i, bi — pétempiryczny
wspotczynnik ksztattu funkcji Wiebego etapu i, B — jest proporcjg kazdego etapu spalania, przy czym w

odniesieniu do catego spalania Y[, 8; = 1

Réwnanie 7.70 w postaci rozniczkowej przedstawia sie nastepujgco:

d b+l (P—doi\Pi P=oi\Pitt
R Ul oo BERE CUN G M| RIS D

Kazda funkcja Wiebego przewiduje okreslenie czasu rozpoczecia i zakonczenia procesu
spalania, ktoére okresla czas trwania spalania. Ponadto kazda funkcja moze mie¢ r6zne wartosci
wspotczynnikow kalibracyjnych a i b. Na przykfad, potrojna funkcja Wiebego zawiera 15

wspotczynnikéw ktore muszg by¢ odpowiednio dopasowane do danych eksperymentalnych.

W celu zmniejszenia liczby nieznanych wspotczynnikdw wprowadza sie pewne zatozenia
upraszczajgce, ktore sg pewnym kompromisem pomiedzy dokfadnoscig a nakiadem pracy.

Autorzy pracy [76], przyjeli do okreslenia potréjnej funkcji Wiebego ponizsze zatozenia:
A. Poczatek spalania odpowiada poczatkowi spalania pierwszego etapu ¢,, = SOC.
B. Bilans spalania 81 + B2 + B3 = 1, w zwigzku z tym, Bz =1 — (81 + 32).
C. Dla kazdej fazy zaktada sie catkowite spalanie, a1 = a> = a3 = 6,9.
Te zatozenia pozwalajg zredukowac liczbe wspétczynnikow kalibracyjnych z 15 do 10.

Jednak zatozenie o catkowitym spalaniu tadunku w kazdej fazie moze prowadzi¢ do
bledéw obliczeniowych i mniejszej zgodnosci modelu numerycznego z badaniami
eksperymentalnymi. Autorzy pracy [71], w celu dopasowania modelu do danych
eksperymentalnych poszukiwali wartosci wspétczynnika a w zakresie od 2,3 do 6,9

odpowiadajace 90% i 99% spalonego tadunku.

Warto pamieta¢, iz przy wprowadzeniu zatozenh ,upraszczajgcych” konieczne jest
zachowanie optymalnego balansu pomiedzy obcigzeniem obliczeniowym, a doktadnoscig
modelu matematycznego. Podsumowujgc, obliczenia szybkosci wydzielenia ciepta poprzez
poprawne dopasowanie i okreslenie wymaganej ilosci funkcji Wiebego do danych

eksperymentalnych jest najwazniejszym krokiem przy modelowaniu spalania.

7.7. Podmodel zwftoki zaptonu

Zwtoka zaptonu jest jednym z najwazniejszych parametréw bezposrednio wptywajacych
na parametry pracy i emisyjnos¢ silnika. Poprawne wyznaczenie tego parametru zalezy od

doboru wiasciwej metody do okreslania SOI i SOC. Ogdlnie wszystkie metody stuzace
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rozwigzaniu tego zagadnienia mozna podzieli¢ na dwie grupy: metody polegajgce na
eksperymentalnym wyznaczaniu zwioki zaptonu oraz pétempiryczne korelacje (w tym: korelacja
Arrheniusa [77], Assanisa [77], Hardenberga i Hasea [78], Prakasha [78] inne) stosowane do

przewidywania zwioki zaptonu.

W niniejszej pracy zwitoka zaptonu zostata wyznaczona drogg eksperymentalng. W tym
celu przeprowadzono wstepng analize niektoérych najczesciej stosowanych metod do okreslania
poczatku wtrysku i poczatku spalania na podstawie danych eksperymentalnych, z dalszym

wyborem jednej metody najbardziej odpowiadajgcej wymogom niniejszej pracy.
y J ] y naj ] 0dp Jgce] wymog )Sze) pracy

7.7.1. Eksperymentalne metody okreslenia zwfoki zapfonu

Metody eksperymentalne opierajg sie na wykonaniu pomiaréw charakterystycznych
parametréw, wymaganych do okreslenia zwtoki zaptonu. Typowym podejsciem w przypadku
silnikow ZS w celu wyznaczenia zwioki zaptonu jest okreslenie rzeczywistego poczatku wtrysku
paliwa pilotazowego oraz poczatku spalania. W praktyce inzynierskiej sg dwie najczesciej

stosowane metody pozwalajgce wyznaczy¢ moment poczatku wirysku paliwa:
A. Pierwsza metoda polega na okresleniu ruchu iglicy wtryskiwacza:
a. poprzez bezposredni pomiar ruchu igly wtryskiwacza;

b. na podstawie przebiegu pradu zasilania wtryskiwaczy i uwzglednieniu opdznienia

czasowego od momentu zasilania wtryskiwaczy do momentu uniesienia igly.

Innym sposobem jest odczytanie wartosci poczgtku wtrysku z JSK, jednak taka metoda

moze by¢ mato doktadna i wymaga dalszej weryfikacji.

B. Druga metoda jest stosowana do wyznaczenia SOl i SOC na podstawie analizy

przebiegu cisnienia réznymi sposobami, ktére zostaty omoéwione w kolejnych podrozdziatach.

7.7.2. OkreSlenie zwtoki zaptonu na podstawie zarejestrowanego przebiegu cisnienia w

cylindrze

Zapton tadunku charakteryzuje sie momentem pierwszego wzrostu mierzonego
cisnienia spowodowanego spalaniem fadunku. To zjawisko bedziemy nazywa¢ momentem
‘widocznego spalania’. Ta metoda polega na poréwnaniu przebiegdéw cisnienia sprezania i

ci$nienia spalania miedzy sobg (rys. 7.5).[73]

Podczas pilotazowego wtrysku paliwa zaczyna sie proces odparowania tego paliwa w
wyniku czego pochtaniane jest ciepto i obniza sie temperatura w cylindrze silnika, co prowadzi
do spadku cisnienia. Jako poczatek wtrysku mozna przyjg¢é moment odpowiadajgcy punktowi,
w ktorym cisnienie spalania jest mniejsze od cisnienia sprezania (rys. 7.5 — punkt a). Ci$nienie
spalania bedzie obniza¢ sie do momentu poczatku zaptonu i jako moment poczatku zaptonu
mozna przyjac¢ ostatni punkt, przy ktérym cisnienie spalania dazy do zera (rys. 7.5 — punkt b).
Warto nadmienié, ze zapton lekkich frakcji ON odbywa sie szybko, a sam proces spalania

przebiega wolniej. W zwigzku z czym jako poczagtek spalania przyjmuje sie pierwszy
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zarejestrowany moment, w ktérym cisnienie spalania przekracza ci$nienie sprezania (rys. 7.5
— punkt ¢).[73] Dana metoda jest prosta i nie ma na nig duzego wplywu szum sygnatu ani
liczba wtryskow [77]. Jednak posiada ona szereg wad:

A. Do przeprowadzenia analizy jest wymagany wykres ci$nienia sprezania. W
zaleznosci od stanowiska pomiarowego i sposobu przeprowadzenia pomiaréw nie zawsze jest

mozliwe uzyskanie tego wykresu droga eksperymentalng.

B. Obnizenie temperatury podczas spalania zalezy od utajonego ciepta parowania
pilotazowego paliwa. W zaleznosci od stosowanego paliwa spadek moze byC stabo

zauwazalny.

C. W zalezno$ci od danych wejsciowych, dana metoda moze by¢ mato doktadna.

p [MPa]
I

ab GOMP  0[OWK]
Rys. 7.5. Okreslenia zwtoki zaptonu na podstawie przebiegu cisnienia w cylindrze [73]
gdzie: a — poczatek wirysku, b — poczatek zaptonu, ¢ — poczatek spalania
7.7.3. Okreslenie zwtoki zaptonu na podstawie szybkoS$ci wzrostu ci$nienia (pochodna
cisnienia)

Gdy na metode 7.7.2 nie ma duzego wptywu szum sygnatu, na pochodng cisnienia szum
sygnatu ma bardziej istotny wptyw (rys. 7.6). Im wieksza pochodna tym bardziej istotny jest wplyw
tego szumu. Pomysine zastosowanie tych metod, w zaleznosci od jakosci sygnatu wejsciowego,
prawdopodobnie bedzie wymagato nadmiernej filtracji i odszumiania eksperymentalnych danych
do tego stopnia, ze sygnat zostanie znieksztatcony, a jego charakterystyczne cechy ulegng

catkowitemu zatarciu, przez co wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow moze byé dos¢ watpliwa.

W zaleznosci od wybranej pochodnej ci$nienia jako poczgtek spalania przyjmuje sie

punkt w ktorym:

a. wartos¢ pierwszej pochodnej cisnienia przyjmuje tg samg maksymalng wartos¢
cisnienia ktoéra byta przed poczatkiem wtrysku ON (rys. 7.6 — punkt c);

b. wartos¢ drugiej pochodnej ci$nienia rowna sie zero (rys. 7.7).
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P

Rys. 7.6. Przyktadowy schemat okreslenia zwtoki zaptonu na podstawie pierwszej pochodnej cisnienia [73]
gdzie: a — poczatek wirysku, b — poczatek zaptonu, ¢ — poczatek spalania

In-Cylinder Pressure ——dP/d0 _
- ~—— Needle Lift ~ ——d°P/dO°
2]
§_ -
- Bz
215
£ | %]
2] (=]
J L 1€
¢ ] o | A
g z e
rE 5135
= SlE
8 L o
/ -—
SOI  SOC TDC

Crank Angle

Rys. 7.7. Przyktadowy schemat okreslenia zwtoki zaptonu na podstawie drugiej pochodnej cisnienia [79]
7.7.4. Okreslenie zwfoki zaptonu na podstawie analizy uwalniania ciepta

Poczatek spalania mozna rowniez okresli¢, z wykresu uwalniania ciepfa na podstawie
zmiany wartosci wyzwalania ciepta uzyskanej z pierwszej zasady termodynamiki. Kiedy wiryskuje
sie paliwo, zaczyna sie proces odparowania paliwa. W wyniku czego pochtania sie ciepto dQ < 0
(rys. 7.8 — punkt a). Podczas zaptonu tadunku zaczyna sie proces wydzielenia ciepta dQ > 0 (rys.

7.8 — punkt b) a moment odpowiadajgcy dQ = 0 (rys. 7.8 — punkt ¢) przyjmuje sie za poczatek

spalania.
707
60_; — dQ/dy < 0 — absorpcia clepta
1 | — dQ/d¢ = 0 — uwalnianie ciepta
50 J | — d0/de =0 — poczatek spalania

Ciepio doprowadzone do ukladu d/d¢ [1/°0WK]

-80‘ | I-6IOI | LJ}DI | I-ZIO‘ | 6 | IZIDI | ‘4‘0| | |6|0| | ‘8‘0
Kat obrotu watu korbowero ¢ [FOWK]

Rys. 7.8. Przyktadowy schemat okreslenia zwtoki zaptonu na podstawie wykresu uwalniania ciepta
gdzie: a — poczatek wtrysku, b — poczatek zaptonu, ¢ — poczatek spalania
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Okreslenie zwioki zaptonu poprzez analize przebiegu cisnienia w cylindrze (lub jego
pochodnych) jest intuicyjnie proste. Jednak ta metoda jest dos¢ skomplikowana do zrealizowania
za pomoca programu komputerowego, poniewaz krzywa cidnienia (lub jego pochodnych) jest zbyt
ztozona. Ponadto, ze wzgledu na dodatkowe filtrowanie sygnatu moze sie zdarzy¢, ze te metody
zawyzajg lub zanizajg odczytane wartosci. Tak wiec uzyskane wyniki bedg wymagaty
odpowiedniej korekty, poprzez poréwnanie z wynikami uzyskanymi z analizy wykresu uwalniania

ciepta.

Metoda wyznaczenia zwioki zaptonu na podstawie analizy uwalniania ciepta w
poréwnaniu do innych metod jest tatwa do zrealizowania za pomocg programu komputerowego.
Dlatego ta metoda zostata wybrana w niniejszej pracy. Z powodu spalania PCCI (oméwiono w
rozdziale 9) nie da sie okresli¢ poczatku wtrysku z wykresu uwalniania ciepta z wystarczajgca

doktadnoscig. Wartosci poczatku wtrysku zostaty odczytane z JSK.

7.8. Podmodel wymiany gazowej

Potgczenie faz dolotu i wylotu nazywa sie wymiang gazowa. Celem wymiany gazowej
jest opréznienie komory spalania ze spalin i napetnienie jej mieszankg swiezego powietrza i
paliwa. Masowe natezenie przeptywu przez zawoér grzybkowy jest zwykle opisywane réwnaniem
przeptywu scisliwego. Jest to wskazane, poniewaz predkos$¢ gazu jest wysoka.[62] Przeptyw jest
uzalezniony od rzeczywistych efektow przeptywu gazu przez wyznaczone eksperymentalnie
wspotczynniki przeptywu Cq przy réznych skokach zaworéw. Podczas wymiany gazowej masowe

natezenie przeptywu gazu, jest obliczane za pomoca:

3
Myear = Cq * Ageom * Vis [mT] (7.72) [62, 67]

Gdzie, predkos¢ izentropowa Vis oblicza sie, w nastepujacy sposob:

o= () (2 L@ B ersen

Gdy przeptyw jest dlawiony rownanie 7.73 przyjmuje postac:

__Po__ 1/2 (_
Vis (R-Tg)1/2 14 y+1

Ageom =m-D L [m?] (7.75) [62, 67]

)(y“m(y Y ] (7.74) [62, 67]

gdzie Ageom — powierzchnia referencyjna zaworu (rys. 7.9)

Przy obliczaniu natezenia przeptywu przez zawér dolotowy po — cisnienie w kolektorze
dolotowym, a p; — ciSnienie w cylindrze. Natomiast dla zaworu wylotowego po — ci$nienie w

cylindrze, a p: — cisnienie w kolektorze wylotowym.[62]

Wspotczynnik przeptywu Cq przedstawia stosunek rzeczywistego masowego natezenia
przeptywu masowego do teoretycznego. Po przeksztatceniu réwnania 7.72, mozna go

przedstawi¢ w nastepujgcy sposdb:

Cd — Mreal — Mreal (776) [80]

mref Ageom‘Vis
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QN

b

Rys. 7.9. Srednica referencyjna zaworu [67]
gdzie: L — skok zawora, D — $rednica referencyjna zawora
Kolejnym parametrem uzywanym do okreslenia miary wydajnosci kanatéw dolotowych i
wylotowych, jest wspdtczynnik przeptywu C; Podobnie do wspoétczynnika przeptywu Cqg
wspotczynnik C: definiuje sie jako stosunek rzeczywistego natezenia przeptywu masowego do
teoretycznego. Roznica miedzy dwoma wspotczynnikami kryje sie w definicji powierzchni
odniesienia, gdzie dla Cq, Ageom Okresla sie ze wzoru 7.75, natomiast dla Cx:

2

Ageom = -2 [m?] (7.77) [80]
Istniejg dwie podstawowe metody stosowane do analizy przeptywu przez kanaty dolotowy

i wylotowy oraz wyznaczenia wspoétczynnikow Ct i Cq dla réznych skokéw zaworow:

A. Przeprowadzenie eksperymentalnych pomiaréw polegajgcych na okresleniu
masowego natezenia przeptywu oraz innych wymaganych parametréw do wyznaczenia
wspotczynnikow Cq i C; dla stacjonarnych warunkéw przeptywu na specjalnym stanowisku
pomiarowym przy uzyciu tej samej gtowicy silnika i zaworéw. Schematycznie - w postaci

uproszczonej podobne stanowisko jest zaprezentowane na rys. 7.10.

Impulse Swirl
Meter ~ Pressure Box
< /
| /
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/ ) Flexible Pipe
7 /

] .
_ o % —_ v
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Under Test T

]
/
Valve Lifted Incrementally / J

Throughout Test

"~__Viscous Flow
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Motor Driven 1
Centrifugal Fan With Feedback Control

Rys. 7.10. Uproszczony schemat stanowiska przeptywowego [67]

B. Druga metoda polega na CFD symulacji przeptywu gazu przez zawory. W poréwnaniu
do metody eksperymentalnej symulacja CFD pozwala na wizualizacje przeptywu w celu jego

dalszej analizy. Wigkszos¢ symulacji jest wykonywana dla stanéw ustalonych w celu odtworzenia
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informacji, ktére zostatyby zebrane na stanowisku przeptywu. Ponadto za pomocg CFD tatwe jest
modelowanie stanéw nieustalonych z dalszg ich analizg. Ocena stanéw nieustalonych metoda
badanh rzeczywistych jest mozliwa jedynie za pomocg bardzo kosztownych specjalistycznych

urzagdzen do dynamicznej wizualizacji przeptywu lub laserowej anemometrii dopplerowskiej [67].

7.9. Profil dostarczania paliwa

Chwilowa warto$¢ przeptywu paliwa 1 i, dla jednego cyklu jest obliczana na podstawie
profilu tzw. ,szerokosci impulsu” (profil ma charakter liniowy patrz rys. 7.11). Liczy sie ja w

nastepujgcy sposob:

. m lLc |Mg
Titg s = Eiele [2] (7.78) [67]
m t0 - SOl
— t1- EOl
(=)}
E
3 m,
8
€
)]
w0
1]
S
>/
to t1
Time [ms]

Rys. 7.11. Profil wtrysku paliwapaliwa [67]
gdzie: t0 — poczatek wtrysku paliwa (SOI) i t1 — koniec wtrysku (EOI), mruel.c — masa paliwa na cykl

7.10. Obliczanie parametréow procesu roboczego

Do analizy procesu spalania silnika i dalszej kalibracji modelu numerycznego
wykorzystano parametry spalania takie jak: pi, Pe, Pm, m, e, Ne, Ge, Q (réwnanie 7.13), Qsk, Xp

inne parametry oméwione w rozdziale 9.
Srednie ci$nienie indykowane zostato obliczone podczas suwu sprezania i pracy, a
zatem wyrazono jako:

i= (P1+P3)
aw _ SiENecea 5 v
pi = V_d = —Vd 2 [Pa] (779)

Srednie ci$nienie efektywne zostato okreslone poprzez nastepny wzér:
4--M,
pe =222 [Pa] (7.80)
a
Natomiast srednie cisnienie strat mechanicznych zostato obliczono z ponizszego wzoru:

Pm = Pi — Pe [Pa] (7.81)
Kazdy silnik ttokowy zuzywa czes$¢ energii mechanicznej powstatej w wyniku przemiany
energii cieplnej podczas procesu spalania, na pokonanie oporéw ruchu i naped urzgdzen

pomochiczych, w tym watka rozrzgdu, pompy oleju smarowego, pompy wody i innych. Straty te
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sg ogolnie nazywane stratami mechanicznymi. Sprawnos¢ mechaniczna nm jest to stosunek
cisnienia efektywnego do cisnienia indykowanego:
M =22 [-] (7.82)
Sprawno$¢ ogdlna, okresla wszystkie straty powstate w silniku w ciggu jego pracy.

Dlatego mozna jg przedstawi¢ jako iloczyn sprawnosci cieplnej nc i mechanicznej nm.

Ne = Mm " Nc [-] (7.83)
(n

=1 _ Mg (7.84)
Ge'LHVy  ge'LHVf Ge-LHV ¢ ’

Ne

gdzie: Ne — moc uzyteczna, Ge — sekundowe zuzycie paliwa, ge — jednostkowe zuzycie paliwa, z —

wskaznik obiegu

Sekundowe zuzycie paliwa (masowy strumien paliwa) jest to ilos¢ paliwa zuzywanego

przez silnik w jednostce czasu:

G ="L 4] (7.85)
Na ogét masowe zuzycie paliwa mierzy si¢ metodg objetosciowg lub metodg masowa.

Jednostkowe zuzycie paliwa jest miarg wykorzystania doprowadzonego paliwa. Okresla
ono mase paliwa zuzytego przez silnik na jednostke mocy i czasu:
Ge
ge=12 |- (7.86)

Uwzgledniajgc rownania 7.82, 7.83 i 7.84, sprawnos¢ cieplna jest okreslana nastepujaco:

(2n)

o L] (7.87)

Pi-Vg-

Ne =

Nastepnie zaczynajgc od chwilowych warto$ci wydzielenia ciepta Q uzyskanych ze wzoru
7.13 mozna obliczy¢ wartos¢ skumulowanej szybkosci wydzielania ciepta, ktora jest wartoscig
catkowitg szybkosci wydzielania ciepta Q przy kazdym kacie korby, korzystajgc z ponizszego

WZzOoru:

EVO

- aQ
Q@) = fye (G2) de U] (7.88)
Przy zatozeniu, ze wzgtedna predkos¢ spalania paliwa x» jest proporcjonalna do szybkoéci
wydzielanego ciepta Qsk, wzgtedna predkos¢ spalania paliwa moze byé okreslona za pomocg

ponizszego réwnania:

_ st(¢) _
b = (owe@) L] (7.89)
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8. KALIBRACJA MODELU

Podstawowym narzedziem do numerycznej symulacji procesu spalania jest komercyjny
program komputerowy Wave firmy Ricardo. Jest to kompleksowy pakiet programéw stosowany
do rozwigzywania probleméw inzynierskich zwigzanych z projektowaniem i optymalizacjg
silnikbw spalinowych. Podstawowe mozliwosci Ricardo Wave to zerowymiarowa 0D
termodynamiczna symulacja procesu spalania w silnikach ttokowych i jednowymiarowa 1D
symulacja dynamiki gazéw w kolektorach dolotowych i wydechowych. Mimo to, ze Ricardo Wave
zapewnia duze mozliwosci obliczeniowe doktadno$¢ wynikdéw symulacji w duzym stopniu zalezy
od jakosci danych wejsciowych i wybranych zatozen uzytych podczas przygotowywania modelu
numerycznego. Dlatego poprawne opracowanie modelu numerycznego jest bardzo istotng
czescig niniejszej pracy. Przed budowg modelu wymagany jest szeroki zakres danych
wejsciowych dotyczacych symulowanego systemu. Opracowanie modelu numerycznego w

Ricardo Wave odbywa sie dwuetapowo:

A. Pierwszy etap polega na zdefiniowaniu i umieszczeniu podstawowych blokow
konstrukcyjnych reprezentujgcych wszyskie elementy objektu badan (w tym: cylindry silnika,
kanaly, wtryskiwacze i inne elementy dostepne w bibliotece programu przedstawione na rys. 8.1
poz. A) z dalszym potgczeniem ich miedzy sobg, na glébwnym schemacie (ptétnie roboczym) w

taki sposoéb, aby gotowy model doktadnie odwzorowat rzeczywisty obiekt (rys. 8.1 poz. B).

B. Po zdefiniowaniu wszystkich elementéw modelu kolejnym krokiem jest wprowadzenie

danych wejsciowych (Tabela 8.1) dokfadnie odwzorowujgcych rzeczywisty obiekt.

Tabela 8.1. Wymagane dane wejsciowe modelu numerycznego

Parametr Opis Zrédto

Parametry silnika Parametry silnika obejmujg wszystkie wymiary i wtasciwosci | A. Podrozdziat 8.1
zwigzane z rzeczywistym obiektem badan, w tym: B. Tabela 5.1
A. geometryczne parametry Kkolektoréw dolotowych i C. Podrozdziat 8.2
wylotowych, D. 2 o
B. érednica cylindra, skok tioka, diugosé korbowodu, | —- < Pormarow
stopien sprezania, sekwencja zaptonu,
C. parametry geometryczne kanatow i zawordéw, fazy
rozrzgdu, wspotczynniki przeptywu przez zawory.
D. $rednice dysz wtryskiwaczy, czasy i profile wirysku dla
obu paliw

Parametry pracy Parametry pracy odnosza sie do stanu, w ktérym zostanie | A. Z badan
przeprowadzona symulacja, w tym: B. Z badan

A. warunkow poczatkowych i brzegowych — temperatury i C. Z badan
cisnienia gazow wlotowych i wylotowych, temperatury $cian
kanatéw kolektoréw dolotowych i wylotowych, predkosci
obrotowej silnika itp.,

B. parametrow atmosferycznych — ci$nienia i temperatury
otoczenia,

C. masowe zuzycie paliwa i powietrza.

Parametry paliwa Wiasciwosci fizykochemiczne stosowanych paliw. Podrozdziat 8.3
Podmodele Opisuje szereg podmodeli, ktére sg potrzebne, aby | A. Podrozdziat 7.3
obliczeniowe zapewnic opis wszystkich istotnych parametrow i procesow | g podrozdziat 8.4 i 8.5

zachodzacych w silniku:
A. objetosci i geometrii cylindra silnika,

B. spalania i wymiany ciepta.
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Ogdiny schemat przebiegu symulacji numerycznej zostat podsumowany w postaci
blokowej na rys. 8.2. Wymagane dane wejsciowe zostaly podzielone na podstawowe (uzyskane

w prosty sposéb drogg eksperymentalng) i zaawansowane dane wejsciowe (wymagajgce

A\ MOST

dodatkowych testéw silnika i/lub dalszych krokéw kalibracyjnych).

[ A M)

v 8w
v Flow Elements
® ambient

+ ojector

Rys. 8.1. Model silnika AJM 1.9 TDI w programie Ricardo Wave

gdzie: A — biblioteka dostepnych elementéw modelu, B —gtéwne ptétno programu, 1 — kolektor ssgcy,2 —
kanat ssgcy, 3 — kanat wydechowy, 4 — kolektor wydechowy, 5 — kanat EGR
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Rys. 8.2. Ogdlny schemat przebiegu symulacji numerycznej

NIE
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8.1. Wyznaczenie podstawowych parametrow geometrycznych modelu

Podstawowe parametry silnika uzyskano z ogdlnie dostepnych danych (Tabela 5.1).
Modelowany jest czterocylindrowy silnik rzedowy z ttokami posiadajgcymi 3 pierscienie (rys. 8.3).
Gtowica cylindra jest ptaska z dwoma zaworami na cylinder (rys. 8.8). Komora spalania zostata
wykonana w denku ttoka. Kolektor ssacy jest odlewem aluminiowym. Kolektor wydechowy jest
wykonany z zeliwa i posiada kréciec EGR. Wyznaczenie parametréw geometrycznych polega na
zwyklym pomiarze wszystkich wymaganych wartosci z dalszym odwzorowaniem ich w modelu
numerycznym. W celu bardziej doktadnego odwzorowania kolektoréw w modelu, zostaty one

odtworzone w postaci uproszczonej w programie CAD (rys. 8.4 i rys. 8.5).

Rys. 8.4. Modelowany kolektor ssacy
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Rys. 8.5. Modelowany kolektor wylotowy
8.2. Wyznaczenie parametréw kanaféw i zaworéw

Modelowany silnik posiada hydrauliczne popychacze (bez luzéw) oraz identyczne
krzywki dla zaworu dolotowego i wylotowego. Dlatego okreslenie profilu wzniosu zawordw polega
na pomiarze profilu krzywki watka rozrzgdu. Pomiar zostat przeprowadzony przy uzyciu przyrzgdu
Mitutoyo C-3200 (rys.8.6). Rys. 8.7 przedstawia kompletny profil wzniosu i rozrzad dla obu

zaworow w funkcji kgta obrotu watu korbowego.

|

Rys. 8.6. Wyznaczenie profilu wzniosu zaworéw

ValveLLifts
10.—_INT_GYLINDER_1 _— EXH. GYLINDER1

e oo o e

0
4 cowrresson T EXPANSION 18 EXHAUST 8 INTAKE 20
Crank Angle [deg]

Rys. 8.7. Profile wzniosu zaworéw uzyte w modelu Wave
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8.2.1. Wyznaczenie wspotczynnikow przeptywu przez kanaty

W celu wyznaczenia bezwymiarowego wspétczynnika przeptywu C: charakteryzujgcego
przeptyw gazu przez kanaty przy réznych otwarciach zaworéw zastosowano symulacje CFD
(Ansys CFX) w warunkach statego przeptywu. Metoda wyznaczenia wspofczynnika C; jest
podobna do opisanej w pracy [81] i polega na utrzymaniu statej réznicy cisnien miedzy kanatem
dolotowym a wylotowym. Jako $rednica referencyjna wymagana do wyznaczenia wspofczynnika
Ct (rownanie 7.76 i 7.77) zostata wybrana wewnetrzna krawedz zaworéw stykajgca sie z
gniazdem zaworoéw. Podczas symulacji CFD wartosci wspotczynnika Cr byly wyznaczane dla
dziewieciu wznioséw zaworéow (od 1 do 9 mm z krokiem 1 mm) przy czym, wyznaczenie
wspotczynnikéw Cr dla kanatu dolotowego byto w tzw. trybie ,pull through” (przeptyw gazu z
kanatu do cylindra), a dla kanatu wylotowego w trybie ,blow through” (przeptyw gazu z cylindra
do kanatu). Wartosci wspotczynnika Cr dla okreslonej geometrii gtowicy cylindréw (rys. 8.8) przy
réznym skoku zaworéw uzyskane z symulacji CFD zostaty przedstawione na rys. 8.14. W celu
uzyskania bardziej gtadkiego ksztattu wykreséw krzywe C: dla obu zawér zostalty poddane
wygtadzeniu. Wartosci Cr uzyskane po wygtadzeniu wykresow (rys. 8.14) zostaty uzyte w modelu

Ricardo Wave.

Ogodiny proces wyznaczenia wspoétczynnikow C: poprzez symulacje CFD mozna opisac

kilkoma krokami:

A. Opracowanie formy i wzorcéw modelu CAD

W modelowanym silniku kanat dolotowy jest tzw. ,kanatem spiralnym (helical port)”,
powodujgcym zawirowanie gazu dolotowego. Kanat wydechowy jest tzw. ,kanatem stycznym
(tangential port)” i ma krétkie wygiecie osi okoto 90°. Ze wzgledu na ich skomplikowang geometrie
reczne wymiarowanie z dalszym modelowaniem CAD nie byloby doktadne. Dlatego zrobiono
silikonowe wzorce kanatéw, ktére zostaty poddane skanowaniu 3D (Konica Minolta Vi-9i). Proces

tworzenia form i wzoréw przedstawiono na rys. 8.8.
B. Opracowanie modelu CAD

Powszechnie wiadomo, ze w modelach CFD jakos¢ siatki obliczeniowej odgrywa
kluczowa role podczas symulacji numerycznej. Zanim powstanie siatka, musi by¢ przygotowany
tzw. “czysty” model geometryczny o wymaganej jakosci. Geometria wejSciowa musi byc¢
wodoszczelnym (bez dziur w powierzchni) modelem brytowym, ktéry nie ma identycznych

weztéw, ujemnych czesci, ujemnych objetosci, zduplikowanych powierzchni, samoprzecied itp.

Kazdy skan (rys. 8.8 poz. D) miat ponad 3 miliony powierzchni i zawierat artefakty i
nierownosci Scisle zwigzane z niedoktadnoscig wzorcow oraz procesem skanowania 3D. Mimo
to nawet takie niedoktadne skany pozwalajg na wymiarowanie wszystkich ksztalttéw geometrii i
uzycie ich jako modeli referencyjnych w dalszych krokach do opracowania ,czystej” geometrii.
Dlatego zamiast naprawy siatki skanoéw, na ich podstawie (modele referencyjne) za pomoca
oprogramowania Solidworks zostata zaprojektowana nowa geometria. Na rys. 8.9 poz. A

zaprezentowano doktadno$¢ nowej geometrii (niebieski kolor) ze skanem 3D (czarny kolor). Rys.
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8.9 poz. B przedstawia ,czystg” geometrie spetniajgca wszystkie wymogi i pozwalajgca na
uzyskanie wysokiej jakosci siatki obliczeniowej. Na podstawie tej geometrii zostat opracowany

prosty schemat (rys. 8.10) reprezentujgcy geometrie kanatéw uzytg w modelu Ricardo Wave.

Rys. 8.8. Proces tworzenia form i wzoréw kanatow
gdzie: A — gtowica silnika AJM 1.9 TDI, B — przygotowanie formy, C — gotowe wzorce, D — wyniki
skanowania

A B

Rys. 8.9. Geometria kanatéw opracowana w Solidworks
gdzie: A — ocena zgodnosci geometrii, B — ,czysta” geometria
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Rys. 8.10. Uproszczony schemat geometrii kanatéw
C. Opracowanie siatki obliczeniowej

Dopasowanie struktury siatki ma kluczowe znaczenie podczas symulacji CFD.
Wykorzystanie siatki obliczeniowej o nadmiernie duzych wymiarach prowadzi do uzyskania
wynikow mato dokfadnych, natomiast gdy siatka jest nadmiernie mata, wymagana moc i
czasochtonnos¢ obliczeniowa sg nadmiernie duze. Z tych powoddéw konieczne jest
przeprowadzenie analizy wrazliwosci siatki obliczeniowej, polegajgce na okresleniu rozmiaru
siatki pozwalajgcego na zachowanie kompromisu miedzy doktadnoscig uzyskanych wynikow, a
czasochtonnoscig obliczeniowg. W modelu CFD zastosowano siatke czworoscienng, a do analizy
zjawisk zachodzacych w warstwie granicznej uzyto 10 warstewek przysciennych. W celu
przeprowadzenia analizy wrazliwosci przy uzyciu modutu Ansys Meshing utworzono 3 siatki (Rys
8.11) o r6znych wymiarach podstawy siatki dla statego skoku zaworu 5 mm (potowa skoku) dla
obu zaworéw. Kazda siatka zostata podzielona na rozne strefy (rys. 8.13). Kazda ze stref ma inny
wymiar oczka. Zmiennos$¢ warto$ci wspotczynnika Cf w zalezno$ci od liczby oczek siatki i czasu
potrzebnego do zakonczenia symulacji przedstawiono w Tabeli 8.2. Rozktad predkosci przeptywu

powietrza dla roznych typow siatki zostat przedstawiony na rys. 8.12.

Tabela 8.2. Zmiennosé wspdétczynnika Cr w zalezno$ci od liczby oczek i czasu potrzebnego do

zakonczenia symulacji

np. Kanat Skok zaworu | Liczba oczek | Wartosé wspoétczynnika | Czas obliczeniowy
[mm] Ct [godz.]*
1 ssgcy 5 6497526 0,425 46
2 ssacy 5 8335899 0,421 66
3 ssacy 5 14199630 0,423 140
4 wydechowy 5 5905937 0,528 42
5 wydechowy 5 6534952 0,523 44
6 wydechowy 5 6980317 0,526 48

* — obliczenia zostaty przeprowadzone na komputerze o podstawowych parametrach Procesor —
Intel Core i7-8750H, Uktad graficzny — Nvidia GTX 1050, Pamie¢ — DDR4-2400 kHz, 12 GB
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Rys.8.11. Poréwnanie siatek dla 5 mm skoku zaworu
gdzie: A — kanat ssacy, B — kanat wydechowy
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Rys.8.12. Rozktad predkosci przeptywu powietrza dla 5 mm skoku zaworu
gdzie: A — kanat ssacy, B — kanat wydechowy

Analizujgc wyniki symulacji przedstawione w Tabeli 8.2 mozna zauwazy¢, ze nie ma
znaczgcej réznicy w wartosciach Cs dla drugiego testu dla kanatu dolotowego i dla piatego testu
dla kanatu wylotowego, przy tym parametry siatek tych testéw sg wartosciami srednimi pod
wzgledem liczby oczek i czasu obliczeniowego. Dlatego do wyznaczenia wszystkich wartosci Cy,
symulacje CFD zostaly przeprowadzone na podstawie ustawien siatki, przedstawionej na rys.
8.13.
A

10 warstewek
po 0,025 mm 10 warstewek
po 0,025 mm

0,7 mm
2mm 0,5mm 0,7 mm

2 mm

Rys. 8.13. Wybrane parametry siatki CFD
gdzie: A — kanat ssacy, B — kanat wydechowy
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D. Konfiguracja Ansys CFX
Na podstawie ustawien opracowanych i opublikowanych przez ANSYS [1] i AVL [2] w
niniejszej pracy zostaty wybrane ustawienia dla symulacji CFD przedstawione w Tabeli 8.3.

Tabela 8.3. Ustawienia ANSYS CFX

Parametr Value
Fluid definition Air Ideal Gas
Buoyancy Model Non Buoyant
Domain Motion Stationary
Reference temperature 293,15 [K]
Reference Pressure 9,8000e+4 [Pa]
Turbulence Model k-epsilon
Turbulence Numerics High Resolution
Advection scheme High Resolution
CONVERGENCE CONTROL
Minimum Number of Iterations 3000
CONVERGENCE CRITERIA:
Residual Target le-5
Residual Type RMS
Boundary — Inlet
Flow Direction Normal to Boundary Condition
Temperature 293,15 [K]
Mass And Momentum Total Pressure
Relative Pressure le+5 [Pa]

Boundary — Outlet

Mass And Momentum Static Pressure
Relative Pressure 9,75e+4 [Pa]
Boundary — Wall
Mass And Momentum No Slip Wall
Wall Roughness Smooth Wall
T
] —e— Kanal ssacy
| & Kanal wydechowy -
08 e
5 ] e
206 1
: ] -
. y
£ 04 - .
£ A
.§ ] /1
= ]
0
-0,2 I I e o e e ——r
2 0 4 8 10
Skok zaworu [mm]

Rys. 8.14. Wartosci wspdtczynnika Cr (po wygtadzeniu) uzyskane metodg CFD
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8.3. Wiasciwosci paliw

Dimetyloeter jest stosunkowo nowym unikatowym paliwem, ktére nie jest powszechnie
stosowane w silnikach ZS jako paliwo alternatywne i w bazie paliwowej Ricardo Wave 2021 nie
jest uwzglednione. Dlatego nowe paliwo powinno by¢ zamodelowane i wprowadzone do bazy
paliwowej za pomocg edytora paliw opracowanego przez Ricardo. Rzeczywiste wartosci
wymaganych parametréw paliwa DME, ktére nalezy wprowadzi¢ do edytora paliw (rys. 8.15 poz.
A) zostaly uzyskane od firmy Nouryon (DME uzyskany od firmy Nouryon, byt uzywany podczas
catego cyklu badan). Wiasciwosci termodynamiczne DME (rys. 8.15 poz. B) dla réznych
przedziatéw temperaturowych zostatly obliczone za pomocg wielomianéw NASA (podrozdziat 7.2)

przy uzyciu wspoétczynnikéw termodynamicznych przedstawionych w pracy [68].

Olej napedowy jest podstawowym paliwem do zasilania silnikéw ZS. Jest on dostepny w

bazie paliwowej Ricardo Wave. Rys. 8.16 przedstawia wtasciwosci ON uzyte w modelu.

A |E
Fuel Label Type
|DH.E ‘ ‘GaS v|
Composition Fuel Properties
Carbon |2 | Lower Heating Value |26.2E+& HJIkg |
Hydrogen |6 | Liquid Properties
Oxygen |_L |
Mitrogen |0 |
; E+6 I/ k
Vapor Properties
EntropyofFormation|—5176.43330- J/kg/K |
Edit Specific Heat Profile Edit Liguid Property Profiles
Save to File
<E:\Ricardo\Fuels\DME.dat> ‘ o}
OK Cancel Help
—
B (&1 Profile Editor X
Specific Heat Profile
Temperature | Specific Heat
1 |1loo
2 150
3 |z00
427315 4000
5 |298,15
5 [ 300 3500 -
7 | 400 =
¥ 3000
8 500 1983,138114 2
9 | 600 2232, 76632¢ 2 4500
10 | 700 ]
s kS
11 | 800 T 2000
12 | 500 5
13 | 1000 2 1500 4
14 | 1100 3097,35039
15 | 1200 3210,228653] 1000 4
16 | 1300 3308,34151
17 | 1400 3393,86651] 500
8 | 1500 s465. 10395 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
File Temperature [K]
OK Cancel Help

Rys. 8.15. Wasciwosci DME uzyte w modelu numerycznym
gdzie: A — gtéwny ekran Edytora Paliw, B — ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu
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Fuel Label Type
|Diesel | |L|qu\d \/|
Composition Fuel Properties
Carbon |_15 | Lower Heating Value |42 .BE+6 J/ kg |
Hydrogen |25.05 | Liquid Properties
Density |~.52.55 | |kg/rr"3 |
Oxygen |O |
) Specific Heat |_16?5 J/kg/K |
Nitrogen |O |
" Heat of Vapaorization |—0.22E+6 I/ |
Wapor Properties P 2l
EntropyofFormation|—6699.05 J/kg/E |
Edit Specific Heat Profile Edit Liquid Property Profiles
Save to File
<E:\Ricardo\Fuels\diesel standart.dat> | @
OK Cancel Help
—
B (] Profile Editor x
Specific Heat Profile
Temperature | Specific Heat
2 [s00 2345
3| 700 2638
4 900 3517 4500
5 |1100 3852
6 | 1300 4145 4000 4
7 |1500 4354 o
b4
2 2 3500
3
8 3000
T
)
8 2500
2
1]
2000 -
1500
25| 500 7850 1000 1260 1500
File Temperature [K]
OK Cancel Help
C =
Liquid Property Profiles
Temperature Vapor Pressure|  Viscosity
1|z §.084E-1 |2.131E-3
2 |322 10.11 1.375E-3
3 [350 1.313E+2 | 9.243=-4
4370 3.700E+2 | 7.133E-4 20x10°
5 |395 1.400E+3 5.500E-4
6 | 440 8.530E+3 3.746E-4
7 510 €.592Eed | 2.2¢8E-4 || &g 5x106 -
8 |s80 2.723E+5 | 1.404E-4 3
9 €80 1.000E+6 7.575E-5 :
a1.8 e fe— 5
10 |€s1.9 1.695E+6 | 5.776E-5 2 1.0x70%
i @
o
]
2
o
> 05x10%]
0.0
< > 200 300 400 500 600 700
File Temperature [K]
oK Cancel Help

Rys. 8.16. Wiasciwosci ON uzyte w modelu numerycznym [67]
gdzie: A — gtdwny ekran Edytora Paliw, B — ciepto wtasciwe przy statym cisnieniu, C — preznos¢ pary ON

8.4. Kalibracja podmodelu spalania

Danymi wejsciowymi do okreslenia wymaganej liczby funkcji Wiebego i wspoétczynnikow
kalibracyjnych jest profil spalania obliczony z pomiaréw cisnienia w cylindrze. Profil spalania jest
wyznaczany przez catkowanie eksperymentalnej szybkosci wydzielania ciepta w zakresie kgtow

obrotu watu korbowego od IVC do EVO z dalszg normalizacjg uzyskanych wartosci (réwnanie
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7.88 i 7.89). Taki sposdb obliczenia zapewnia to, ze przenoszenie ciepta z cylindra przed i po
wystgpieniu spalania ma minimalny wptyw na obliczenie catkowitego ciepta uwalnianego podczas
spalania paliwa [82]. Pomysine zastosowanie ww. metody wymaga przeprowadzenia kilku
krokow:

A. Interpolacja wielomianami 3-go stopnia kazdego wykresu indykatorowego w zbiorze
danych (w celu uzyskania tej samej liczby punktéw pomiarowych dla kazdego przebiegu
cisnienia).

B. Okreslenie punktu GMP dla kazdego przebiegu cisnienia na podstawie cisnienia
sprezania. Gdy pomiar cisnienia odbywa sie dla warunkéw bez spalania, maksymalne cisnienie

w cylindrze wystapi przy GMP. Nastepnie wykresy zostaty przesunigte o odpowiedni kat tak aby
dla kazdego byt spetniony ponizszy warunek:

0°(CA) = GMP (8.1)
C. Wyznaczenie wykresu indykatorowego jako $redniej wartosci z zarejestrowanych 300
kolejno nastepujgcych jeden po drugim cykli dla kazdego punktu pracy silnika (Tabela 5.2):

_ 1

P = Liz1Pin (8:2)
gdzie: n — liczba prébek

D. Filtrowanie sygnatu p, ze wzgledu na duze szumy.

W celu wiekszej przejrzystosci pracy na rys. 8.17 przedstawiono etapy wygtadzenia
przebiegu cisnienia dla jednego punktu pracy 2280-145-0 (gdzie pierwsza liczba — predkosc
obrotowa 2280 [obr/min], druga — moment obrotowy 145 [Nm], a trzecia — przedstawia procent
DME w paliwie).

m—\\'szystkie cykle
Wartos¢ érednia
Dane wygtadzone |

81 R? = 0.9998
RSME = 0.0334
NRSME = 0.0034

Ci¢nienie [MPa)

Cisnienie [MPa]

b ST -2
-360 -320 -230-240-200-:(53[-;;20-3 w:luu kz'b;&ageg [J[z)av\;:f 200 240 280 320 360 400 .300 200 100 0 100 200 300 400

Kat obrotu watu korbowego [POWK]
A B

Rys. 8.17. Etapy wyznaczenia Sredniego przebiegu cisnienia dla 2280-145-0
gdzie: A — przyktadowy przebieg cykli pracy, po etapach A i B, B — przebieg cykli pracy uwzgledniajgcy
etapy od A do D
8.4.1. Wyznaczenie wymaganej liczby funkcji Wiebego

Pierwszym etapem do wyznaczenia wymaganej liczby funkcji Wiebego wykorzystano

metode przeksztatcen liniowych (linearyzacja réwnania 7.67). Dana metoda zostata
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przedstawiona w pracach [83, 84]. Dwukrotnie logarytmujac réwnanie 7.67 mozna uzyskaé

posta¢ liniowg zapisang nastepujgco:

Y=——-X+B (8:3)
gdzie:
Y = In(¢ — )
X =In[-In(1 — xp)] — In(a) (8.4) [83, 84]
B = In(4¢)

In(1-xp)

Roéwnanie 8.3 pokazuje, ze ﬁjest nachyleniem wykresu In(¢ — ¢,) w funkcji In [ )

(rys. 8.18) z odcinkiem na osi y rownym (n(4¢).

1315-22-0,R*=0,9176
—1350-56-0, R* = 0,9134
““““ e 1375-92-0, R* = 0,9159

1650-23-0, R*=0,9115

1690-71-0, R* = 0,9245

-2 s 1726-91-0, R? = 0,9035

— 2 280-145-0, R* = 0,9177

In[-In(1-x, )]

Rys. 8.18. Dane dotyczace uwalniania ciepta przeksztatcone za pomocg réwnania 8.4 dla ¢ € (¢1¢; Poo)

Rys. 8.18 przedstawia wykres In[—In(1 — x;,)] w funkcji In(¢ — ¢,) przy uzyciu danych
eksperymentalnych dla széstego punktu pracy (Tabela 5.2). Na rys. 8.18 mozna zauwazyé
regresje liniowe o réznych nachyleniach i punktach przeciecia osi rzednych. Inne nachylenie
oznacza inne tempo procesu spalania, a inny punkt przeciecia oznacza inne ,centrum spalania”.
Z tego wynika, ze wyznaczenie liczby tamanych linii moze okres$li¢ wymagang liczbe funkgciji
Wiebego.[83, 85]. Gdy wykres jest linig prostg, oznacza to, ze zbior danych jest odpowiednio
opisany za pomocg pojedynczej funkcji Wiebego [84]. Jednak gdy wykres nie jest linig prosta,
oznacza to, ze potrzebna jest druga funkcja Wiebego, w celu uzyskania bardziej doktadnych
wynikéw symulacji [84]. Dlatego wartos¢ R? moze by¢ traktowana jako flaga lub znak, pokazujgcy
czy jest mozliwy doktadny opis procesu spalania za pomocg pojedynczej funkcji Wiebego, czy
jest wymagana podwajna funkcja [83]. Metode identyfikacji mozna przedstawié¢ nastepujgco:

Nyiepe = 1, R? = g2

8.5) [83
Nyieve = 2,R* < €R2 (8:5)183]

gdzie: er2— wymagana doktadno$¢ dopasowania R?
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8.4.2. Wyznaczanie parametréw funkcji Wiebego

Kolejnym etapem jest dopasowanie wszystkich wspotczynnikbw wymaganej funkciji
Wiebego (podwdjnej lub pojedynczej) i ocena zgodnosci modelu z danymi eksperymentalnymi.
Doktadnos¢ symulacji jest oceniana na podstawie wartosci niepewnosci pomiarowych RSME,
NRSME i R2. Jesli warto$ci niepewnosci pomiarowych nie sg w akceptowalnych przedziatach, do
opisu procesu spalania wprowadza sie dodatkowg funkcje Wiebego jednak nie wiecej niz cztery
(ze wzgledu na powstanie przeszacowanych wynikow przy uzyciu wiekszej liczby funkciji
Wiebego).

Wiekszosc¢ literatury naukowej i oprogramowania mniej lub bardziej ignorujg wczesne lub
ostatnie etapy procesu spalania. Nalezy zauwazy¢, ze w wiodacych oprogramowaniach GT-
power i Ricardo Wave stosowanych do oceny procesu spalania zamiast wprowadzenia
rzeczywistego czasu trwania spalania stosuje sie tutaj czas spalania A¢ = A¢,y_q9, CO ZNAcznie
poprawia dokfadnos¢ kalibracji. Dzieje sie to dlatego, ze w poczatkowej i ostatniej fazie proces
spalania jest niestabilny, a stosunek sygnatu do szumu (SNR) jest znacznie wiekszy niz w fazie
Srodkowej. Ponadto nie mozna osiggna¢ ¢y, poniewaz paliwo nie moze spali¢ sie
catkowicie.[85] Dlatego wspétczynniki kalibracyjne a i b sg obliczane w taki sposodb, aby ich
wartosci odzwierciedlaty proces spalania w zakresie od 0,1 do 0,9. Po przeksztatceniu réwnania
8.3 wartos¢ wspdtczynnika a dla wybranych przedziatéw od 0,1 do 0,9 dla jednej funkcji Wiebego,

mozna okresli¢ z ponizszego réwnania:

(b+1)

4= ayp_gp = [{zn( L )}1/(b+1)—{ln( L )}1/("”)] (8.6) [86]

1-0,9 1-0,1
W celu zmniejszenia liczby nieznanych parametréw w funkcji Wiebego, zostaly

wprowadzone pewne zatozenia upraszczajgce:

A. Poczatek spalania dla pierwszej fazy (wstepnie zmieszana faza spalania) odpowiada
P01 = SOC.

B. Bilans spalania B1 +...+ B, = 1, w zwigzku z tym, Bn = 1 — 2Sn1.
C. Wspoiczynnik a jest funkcjg wspotczynnika b i jest wyznaczony z rownania 8.6.

Nieznane wspétczynniki zostaty dopasowane do danych eksperymentalnych za pomoca
Multi-Wiebe Fit Tool opracowanego przez RICARDO. Multi-Wiebe Fit Tool jest to narzedzie
wykorzystujgce wszystkie eksperymentalne punkty MFB i w zaleznosci od wybranej liczby funkcji
Wiebego, dopasowuje wartosci wspoétczynnikéw metodg najmniejszych kwadratéw do danych

eksperymentalnych.

Na rys. 8.19 zostat przedstawiony w postaci blokowej uproszczony schemat wyznaczenia
wspotczynnikdw funkcji Wiebego. Wyniki dopasowania dla széstego punktu pracy (2280-145-0),
sg przedstawione na rys. 8.20. Analizujgc rys. 8.20, wyraznie widaé, ze dopasowane
wspotczynniki pozwalajg uzyskac przebieg wywigzywania z wymaganym poziomem doktadnosci.
Wartosci dopasowanych wspétczynnikéw kalibracyjnych funkcji Wiebego dla wszystkich punktéow

pracy pracy przedstawiono w Tabeli A.1 (Zatgcznik A).
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ALGORYTM METODY

Eksperymentalny profil spalania
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Rys. 8.19. Algorytm metody wyznaczenia wspotczynnikow Funkcji Wiebego
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Rys. 8.20. Wyniki dopasowania funkcji Wiebego w Multi-Wiebe Fit Tool dla punktu pracy 2280-145-0
gdzie: ¢ — funkcja Wiebego, 1 i 2 — indeks reprezentujgcy numer funkcji Wiebego

8.5. Kalibracja podmodelu wymiany ciepta

Jak wspomniano wczesniej gltdbwnym wynikiem symulacji procesu spalania jest uzyskanie
przebiegdw cisnienia w cylindrze silnika. Przebieg ci$nienia jest punktem wejsciowym stuzgcym
do obliczania parametréow pracy silnika. Gdy podmodel spalania zostal dopasowany z
wymaganym poziomem dokladnosci do danych eksperymentalnych. Kolejnym krokiem
niezbednym do analizy proceséw zachodzacych w silniku podczas spalania jest kalibracja
podmodelu wymiany ciepta. W niniejszej pracy kalibracja polega na dopasowaniu obliczonych
przebiegdéw cisnienia do wynikéw uzyskanych z badah eksperymentalnych poprzez zmiane

wartosci wspétczynnika kalibracyjnego Centh.

Uzyte w tej pracy pétempiryczne korelacje (podrozdziat 7.4) sg czesto spotykanymi i

wykorzystywanymi w literaturze naukowej do badania zaréwno silnikéw o zaptonie iskrowym, jak
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i samoczynnym w réznych warunkach eksploatacyjnych. Ta sekcja rozprawy jest poswiecona
opisowi zastosowanej metody kalibracji podmodelu wymiany ciepta i poréwnaniu wynikow
kalibracji miedzy sobg. W postaci uproszczonego schematu blokowego proces kalibraciji
przedstawiono na rys. 8.22. Przebieg procesu kalibracji sktada sie z kilku krokéw, ktére mozna

przedstawi¢ i opisa¢ w nastepujacy sposob:

A. W pierwszej kolejnosci (rys. 8.21 poz. A) w celu oceny, czy korelacje sg w stanie
doktadnie przewidzieé¢ efekt wymiany ciepta. Wszystkie pétempiryczne korelacje zostaty uzyte ze
standardowymi wspotczynnikami zaproponowanymi przez ich autoréw dla Cenn = 1 (réwnanie
7.55, 7.59 7.60).

B. Nastepnie wspotczynnik skalowania Centn dla wszystkich korelacji zostat dopasowany
w ten sposob, aby uzyskana krzywa cisnienia byla jak najbardziej zblizona do danych

eksperymentalnych (Rys.8.21 poz. B).

C. Zatem, skalibrowane wspotczynniki Cenn zostaty uzyte dla tego samego punktu pracy
przy réznych sktadach mieszanki paliwowej. Nastepnie wyniki zostaty przeanalizowane i

poréwnane z danymi eksperymentalnymi i w razie potrzeby zostaty ponownie skalibrowane.

D. Kolejnym krokiem jest uzyskanie odpowiednich wartosci wspoétczynnika Cenn dla

wszystkich korelacji wymiany ciepta i wszystkich punkow pracy.

E. Ostatnim krokiem jest przeprowadzenie porownania wszystkich korelacji dla
wszystkich punktéw pracy miedzy soba, z dalszym wyborem jednej korelacji opisujgcej przebieg

wymiany ciepta z wymaganym poziomem doktadnosci.

Podobnie do podrozdziatu 8.4 w tej czesci zostaty przedstawione wyniki kalibracji dla
jednego punktu pracy (2280-145-0). Warto$¢ dopasowanego wspotczynnika Cenn dla wszystkich
analizowanych korelacji stosowanych do oceny wymiany ciepta dla wybranego punktu pracy

przedstawiono w Tabeli 8.4.

Analizujgc rys. 8.21 poz. A mozna zauwazy¢, ze wykorzystanie podstawowej korelacji
Woschniego (réwnanie 7.55) pozwala uzyska¢ wyniki symulacji bardziej zblizone do
eksperymentu. Natomiast, pozostate korelacje znacznie zawyzajg ilos¢ ciepta odprowadzanego
do elementéw konstrukcyjnych silnika, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia cisnienia w
cylindrze. W celu dopasowania tych korelacji do eksperymentu wspétczynnik Cenn musi by¢
mniejszy niz 1 (Tabela 8.4). Taka tendencja wystepuje we wszystkich punktach pracy silnika.
Dlatego, do dalszej analizy, ze wzgledu na najlepsze wyniki symulacji, zostata wybrana

podstawowa korelacja Woschniego.

Tabela 8.4. Warto$¢ dopasowanego wspotczynnika Centh dla punktu pracy 2280-145-0

Woschni Woschni z kompensacjg obcigzenia Annand Hohenberg
11 0,7 0,22 0,8
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Rys. 8.21. Kalibracji podmodelu wymiany ciepta dla wybranego punktu pracy 2280-145-0
gdzie: A — wyniki sumulacji dla Centh = 1, B — wyniki symulacji dla dopasowanego Centh
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Rys. 8.22. Przebieg procesu kalibraciji
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8.6. Wyniki symulacji

Ten podrozdziat przedstawia koncowy efekt kalibracji modelu numerycznego i wyniki jego

symulacji. Przebieg ci$nienia w cylindrze silnika w funkcji kata obrotu watu korbowego dla

szostego punktu pracy, pokazano na Rys. 8.23. Natomiast przebiegi cisnienia dla wszystkich 24

pomiaréw przedstawiono w Zatgczniku B. W Tabeli 8.5 przedstawiono wybrane parametry

porownawcze miedzy eksperymentem a symulacjg. Warto nadmieni¢, ze uzyskane wyniki sg

pewnym kompromisem pomiedzy jakoscig symulacji a wartosciami wybranych parametrow

poréwnawczych (Tabela 8.5). Analizujgc wyniki, wida¢, ze opracowany model pozwala na

uzyskanie wynikbw z wymaganym poziomem dokfadnosci. W zwigzku z czym mozna

wywnioskowaé, ze opracowany model numeryczny moze by¢ wykorzystany, przy analizach

procesu spalania, potrzebnych do uzyskania optymalnych parametréw silnika.

Tabela 8.5. Wyniki porownawcze wybranych parametréw pracy dla PP6

Parameter Jednostka Wynik 0% DME 10% DME 20% DME 30% DME
Lambda [ Eksperyment 1,98 1,97 1,899 1,782
Symulacja 1,983 1,917 1,894 1,736
IMEP [MPa] Eksperyment 0,111 1,097 1,097 1,056
Symulacja 0,111 11 1,147 1,164
Moment [Nm] Eksperyment 145 145 145 145
obrotowy Symulacja 143,696 146,55 144,79 143,25
Cisnienie w [MPa] Eksperyment 0,172 0,172 0,17 0,161
kolektorze Symulacja 018
ssacym 0,172 0,172 0,16
Temperatura K] Eksperyment 321,2 321,2006 322,285 321,782
:Satzlriktorze Symulacja 329,911 316,59 317,289 320,45
Temperatura [K] Eksperyment 792,526 792,5261 814,564 853,9065
vay::i?:\z;zri Symulacja 791,774 784,664 820,49 865,661
110



http://mostwiedzy.pl

Cisnienie [MPa]

09

0.8 R? =0.999
RMSE = 0.0069

0.7 NRMSE = 0.0071

06

05

04

=
w

et
o

o

Cisnienie [MPa]

:" RN Eksperyment
i - - - - Symulacja 1

) R? = 0.9986 1
RMSE = 0.0843
NRMSE = 0.0085 | -

0 \ . . \ I .
80 60 40 20 0 20 40 60 80 40 20 0 20 40 60 80
Kat obrotu watu korbowego [*OWK] Kat obrotu watu korbowego ["OWK]
2280-145-0 2280-145-10
12 . y . g T - - T T
Eksperyment Eksperyment

- - - - Symulacja - - - - Symulacja

01 R? = 0.9985 ] R? = 0,972 1
RMSE = 0.0834 RMSE = 0.1221
NRMSE = 0.0085 NRMSE = 0.0115

B !

Cisnienie [MPa]

@
T

Ciénienie [MPa]
(=]

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Kat obrotu walu korbowego ["OWK]

2280-145-20

-40 20 0 20 40 80 80

Kat obrotu walu korbowego ["OWK]

2280-145-30

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Rys. 8.23. Wyniki symulaciji (przebieg cisnienia w cylindrze) dla széstego punktu pracy
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9. ANALIZA WYNIKOW BADAN

9.1. Charakterystyka spalania

Proces spalania ma bezposredni wptyw na parametry uzytkowe silnika i jego emisyjnosé.
Analiza przebiegdéw cisnienia w cylindrze jest podstawg do badania procesu spalania w silniku.
Przebieg cisnienia stuzy do wyznaczenia dodatkowych parametrow dogtebnie opisujgcych proces
spalania. Do takich parametrow zalicza sie szybko$¢ wydzielania sie ciepta, szybko$¢ wzrostu
ci$nienia, kat poczatku spalania, etapy spalania, czas trwania spalania itd. Na rys. 9.1
przedstawiono przebiegi cisnienia w cylindrze i szybkos¢ wydzielania sie ciepta dla réznych
punktow pracy silnika przy réznym stopniu zastgpienia ON odparowanym DME (od ~10% do
~30%) podawanym do kolektora dolotowego. Analizujgc wykresy uwalniania ciepta mozna
zauwazyc, ze nawet przy dodawaniu matej ilosci odparowanego DME do kolektora dolotowego,
ksztalt krzywej wydzielania sie ciepta zmienia sie nietypowo w poréwnaniu do konwencjonalnego
spalania w silnikach ZS (DICI) i powstaje tak zwane spalanie z cze$ciowg homogenizacjg tadunku
(PCCI). Gdy dla oleju napedowego najczesciej powstaje tylko jeden pik na krzywej wydzielenia
sie ciepta, przy spalaniu odparowanego DME w trybie PCCI proces wydzielania sie ciepta jest
stosunkowo ztozony powodujgcy powstanie dodatkowych pikéw widocznych na rys. 9.1. Kazdy z
tych pikdw reprezentuje osobny etap spalania. Pierwszy pik przedstawia niskotemperaturowg
reakcje/spalanie (LTR) mieszaniny palnej skladajacej sie z gazéw resztkowych wprowadzanych
do kolektora dolotowego poprzez zawoér EGR i $wiezego fadunku DME. To spalanie jest
spowodowane wysoka liczbg cetanowg i niskg temperaturg samozaptonu DME. Drugi pik
przedstawia wysokotemperaturowg reakcje/spalanie (HTR). To spalanie odpowiada dopalaniu
mieszaniny palnej z poprzedniego etapu (LTR) i spalaniu dyfuzyjnemu ON ze wstepnego wtrysku.
Trzeci pik odpowiada spalaniu dyfuzyjnemu gtéwnej dawki ON. Podsumowujgc, gtdéwng
przyczyna powstania dodatkowych faz spalania jest temperatura fadunku i panujgca temperatura
w cylindrze silnika. Wraz ze wzrostem obcigzenia wzrasta temperatura $cianek cylindra i gazéw
resztkowych [34]. Wyzsza temperatura Scianki cylindra i wyZzsza koncentracja gazu resztkowego
moze spowodowaé wyzszg temperature tadunku w nastepnym cyklu powodujgc powstawanie faz
LTR i HTR [34].

Analizujgc rys. 9.1 mozna zauwazy¢, ze w PP1 dla wspdtczynnika substytucji
odpowiadajgcego ~10% nie sg zauwazalne fazy LTR i HTR. Natomiast przy zwiekszeniu stezenia
DME w tadunku te fazy spalania sg zauwazalne. Gtéwng przyczyng tego moze by¢ to, ze w tym
punkcie w wyniku spalania tadunku w fazach LTR i HTR powstaje na tyle znikoma ilo$¢ energii,

ze znajduje sie ona w granicach btedu aparatury pomiarowe;.

Wczeéniejsze spalanie DME powoduje istotny wzrost cisnienia przed GMP i Sredniej
wartosci temperatury w cylindrze (rys. 9.2), dzieki czemu wtryskiwany ON moze szybko sie
zapali¢ po krotkiej zwloce zaptonu (rys. 9.9 i rys. 9.10). Ponadto, ze wzgledu na zmniejszenie
dawki ON wraz ze wzrostem wspoétczynnika substytucji, mniejsza ilo$¢ energii jest wyzwalana w

fazie spalania dyfuzyjnego. W wyniku czego, nastepuje obnizenie cisnienia za GMP i powstaje
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tzw. ‘efekt rozwarstwiania’ przebiegdéw cisnienia. Te zjawiska sg zauwazalne dla wszystkich

badanych punktéw pracy (rys. 9.1).
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Rys. 9.1. Wplyw réznych wspdtczynnikéw substytuciji na cisnienie i szybko$¢ uwalniania ciepta

Usrednione temperatury wewnatrz cylindra dla réznych wspotczynnikéw substytuciji
przedstawiono na rys. 9.2. W wyniku spalania DME w trybie PCCI temperatura gazéw w cylindrze
silnika wzrasta wraz ze wzrostem dawki DME. Charakter zmian temperatury jest podobny dla
kazdego badanego punktu pracy silnika.

Dla lepszego zrozumienia wplywu wspoiczynnika substytucji na przebieg procesu
spalania wazna jest analiza wybranych parametréw opisujgcych ten proces. Rys. 9.3 poz. A
przedstawia zalezno$¢ miedzy szczytowym cisnieniem pmax dla wszystkich badanych punktéw
pracy. Rys.9.3 poz. B przedstawia kat obrotu watu korbowego ¢,max 0dpowiadajgcy pmax. Ze
wzgledu na obnizenie dawki ON, wraz ze wzrostem wspoétczynnika substytuciji, wydziela sie
wieksza ilos¢ energii w fazach LTR i HTR, a obniza sie w fazie dyfuzyjnego spalania, co skutkuje
coraz wyzszg wartoscig Pmax Oraz przesunieciem 6Bpmax W strone GMP. Podobny efekt
zaobserwowali rowniez autorzy prac [31, 34, 87] i innych.
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Rys. 9.2. Wptyw réznych wspotczynnikow substytuciji na obliczong temperature w cylindrze
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Rys. 9.3. Wpltyw réznych wspétczynnikdéw substytucji na pmax i ¢pmax

Rys. 9.4 przedstawia wptyw dawki DME na GMEP (od -180 [FOWK] do 180 [POWK]) i
IMEP (od -360 [POWK] do 360 [POWK]). Mozna zauwazy¢, ze wzrost wspotczynnika substytuciji
powoduje obnizenie IMEP i GMEP. Zmiany w warto$ciach sg spowodowane przede wszystkim
zmiang ksztattu przebiegu procesu spalania oraz powstawaniu zjawiska rozwarstwiania

przebiegéw cisnienia za GMP, co ma istotny wptyw na obliczong warto$¢ sredniego cisnienia
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indykowanego. Wyjatkiem jest PP3, gdzie charakter przebiegu cisnienia za GMP jest wyzszy od

konwencjonalnego ON, co powoduje uzyskanie wiekszych wartosci GMEP i IMEP.
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Rys. 9.4. Wptyw réznych wspotczynnikow substytucji na srednie cisnienie indykowane

Badania eksperymentalne przeprowadzono przy statej predkosci obrotowej i statym
obcigzeniu. Uzyskanie i utrzymywanie wybranych punktéw pracy silnika zapewnity sterownik
hamowni i fabryczny sterownik silnika Sterownik fabryczny zmieniat takie parametry jak: kat
poczatku wirysku ON, dawka ON, nastawa zaworu EGR, nastawa kierownicy turbosprezarki.
Pomimo utrzymania statej predkosci i obcigzenia, spalanie DME w trybie PCCI, spowodowato
niepowtarzalnos¢ cykli pracy silnika i niestabilno$¢ spalania (rys. 9.5). Przyczyng tego zjawiska
jest gorsze mieszanie sie paliwa z powietrzem, co prowadzi do niekompletnego spalania, a to
wigze sie ze zwiekszeniem emisji zwigzkéw toksycznych w spalinach (Oméwiono to w

podrozdziale 9.2).

Efekt nieréwnomiernosci pracy silnika ZS pracujgcego w trybie dwupaliwowym rys. 9.5
przedstawia nierdbwnomierno$¢ spalania dla wybranego przeidziatu pracy (50 cykli pracy silnika

nastepujgcych kolejno jeden za drugim).

1375-92-30-full-int

Cignienie [MPa]

ﬂ W uUl.- ubhuwutwwbwb UL uUhuULubLuuLub JL.LU

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Kat obrotu watu korbowego [deg] %10°

Rys. 9.5. Fragment przebiegu cykli pracy silnika

Ze wzgledu na utrzymywanie stalego momentu obrotowego na hamulcu a w
konsekwenciji statego cisnienia uzytecznego z réwnania 7.82 mozna zauwazy¢, ze jedynym

kluczowym czynnikiem wptywajgcym na sprawnos¢ mechaniczng jest wartos¢ $redniego
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cisnienia indykowanego. Wptyw dawki DME na sprawnos$é mechaniczg i cieplng przedstawia rys.
9.6. Mozna zaobserwowacé, ze sprawnos¢ cieplna silnika dla punktéw pracy 1,2,4,6 zmniejsza sie
wraz ze wzrostem dawki DME. Przyczyng tego moze by¢ wypieranie z kolektora dolotowego
Swiezego powietrza przez wptywajgcy tam DME [31], pogarszajgc proces spalania. Natomiast dla
punktow pracy 3 i 5 sprawnos¢ cieplna byta nieco wyzsza w poréwnaniu do konwencjonalnego
trybu pracy silnika ZS i podobnie do innych punktéw pracy zmienia sie ona wraz ze wzrostem
wspotczynnika substytucji. Wedtug autoréw pracy [87] jest to prawdopodobnie spowodowane
tym, ze przy duzych obcigzeniach zwiekszona szybko$¢ wydzielania ciepta i skrocony czas

spalania w trybie PCCI prowadza do zwiekszenia sprawnosci cieplnej silnika.
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0,45 DME 20 e
0,9 - DME 30 A ) .
N i 0,41 e S
208 e N — 0,35 |
E ’ - y —— oMy o«
d =
yd 0,3
0,7 7
0,254
0,6 ; T T T : D2 —
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Punkt pracy Punkt pracy
A B

Rys. 9.6. Wptyw réznych wspdtczynnikéw substytuciji na sprawno$¢ mechaniczng i cieplng

Rys. 9.7 przedstawia jednostkowe zuzycie paliwa. Ze wzgledu na mniejszg wartos¢
opatlowg DME w poréwnaniu do ON w celu zrownowazenia ilosci energii wydzielanej przy
spalaniu, dawka DME musi by¢ odpowiednio wyzsza. Dlatego, wraz ze wzrostem wspétczynnika

substytucji jednoczesnie rosnie jednostkowe zuzycie paliwa.
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3\ ]
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Punkt pracy
Rys. 9.7. Jednostkowe zuzycie paliwa
9.1.1. Wskazniki spalania

Znormalizowang zintegrowang wzgtedna predkos¢ spalania paliwa w funkcji kata obrotu
watu korbowego dla réznych punktéw pracy silnika pokazano na rys. 9.8. Uzyskane w taki sposéb
wykresy zostaly wykorzystane w celu wyznaczenia wybranych wskaznikéw spalania, takich jak
0%MFB, 50%MFB, CD..0raz zwtoke zaptonu dla spalania dyfuzyjnego (rys. 9.9 i rys. 9.10). Rys.
9.8 poz. A przedstawia wzgtedng predkosé spalania paliwa dla trybu PCCI. Natomiast, rys. 9.8
poz. B przedstawia wzgtedng predkos¢ spalania paliwa wytgcznie dla DICI.
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Rys. 9.8. Wplyw réznych wspotczynnikéw substytucji na wzgtedng predkos¢ spalania paliwa
A — z uwzglednieniem wszystkich faz spalania, B — faza dyfuzyjnego spalania
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Rys. 9.9 przedstawia wplyw réznych wspotczynnikéw substytucji na zwioke zaptonu dla
fazy dyfuzyjnego spalania. Wyraznie wida¢ tendencje zmniejszenia zwioki zaptonu przy
dodawaniu coraz wigkszej dawki DME w poréwnaniu z czystym olejem napedowym. Jak
wspomniano wczesniej gldwng przyczyng tego, jest powstanie PCCI. Dzieki wczesniejszemu
spalaniu, cisnienie i srednia temperatura panujgca w komorze spalania wzrasta, co skutkuje
zmniejszeniem opOznienia zaptonu. Wyjgtkiem, jest uzyskana zwtoka zaptonu dla széstego
punktu pracy, gdzie przy dodawaniu 10% i 20% DME jest ona wyzsza od ON. Gtéwnga przyczyna
tego zjawiska jest punkt odpowiadajacy poczatkowi spalania (rys. 9.13 poz. A).
Najprawdopodobniej jest to zwigzane z niedoktadno$cig aparatury pomiarowej i wysokim
stosunkiem sygnatu do szumu ze wzgledu na niestabilno$¢ procesu spalania w poczatkowej
fazie. Dlatego, podobnie do autoréw pracy [88], zwioka zaptonu zostata zdefiniowana jako czas
od poczatku wirysku (SOI) do momentu spalania 10% fadunku (10%MFB). Taki wybor
wyznaczenia zwioki zaptonu pozwala wyeliminowac wyzej wymienione negatywne efekty. Zwtoka
zaptonu od SOI do 10%MFB zostata przedstawionana na Rys. 9.10.
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Rys. 9.9. Zwtoka zaptonu (od SOI do 0%MFB) dla fazy spalania dyfuzyjnego
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Rys. 9.10. Zwioka zaptonu (od SOI do 10%MFB) dla fazy spalania dyfuzyjnego

W Tabeli 9.1 przedstawiono szczytowe wartosci energii wyzwalanej w wyniku spalania
tadunku dla kazdej fazy spalania i ich potozenie wzgledem kata obrotu watu korbowego.
Analizujgc wyniki mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem dawki DME réwniez rosnie ilosé

wydzielonej energii w fazie LTR i HTR. Natomiast ilos¢ wydzielonej energii w fazie spalania
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dyfuzyjnego obniza sie wraz ze wzrostem dawki DME. Jak wspomniano wczesniej gtdwng
przyczyng tego jest sposob zastgpienia oleju napedowego dimetyloeterem, przy ktérym
zwiekszajgc dawke DME jednoczesnie obniza sie dawka ON. Rys. 9.11 przedstawia potozenia
odpowiadajgce poczatkowi spalania (0%MFB) i spalaniu 50% tadunku (50%MFB) dla PCCI.

Analizujgc potozenia punktéw przedstawionych w Tabeli 9.1 i rys. 9.11 mozna zauwazyc¢, ze:

1. W fazie LTR ilo$¢ podawanego DME nie ma znaczacego wptywu na potozenie punktu
zaptonu tadunku ¢wmrso Oraz punktu odpowiadajgcemu wydzieleniu maksymalnej energii ze

spalania ¢anr.max i dla kazdego punktu pozostaje praktycznie bez zmian.

2. Wraz ze wzrostem ilosci DME, w fazie LTR spala sie coraz wieksza ilo$¢ tadunku. Jak
podajg autorzy pracy [34] obszar ujemnego wspétczynnika temperaturowego kontrolowanych
chemicznie posrednich reakcji temperaturowych skraca sie wraz ze wzrostem ilosci podawanego
DME. W konsekwencji powoduje to wczeéniejsze spalanie w fazie HTR i przesunigcie punktu
Panr.max W Strone fazy LTR.

3. W fazie spalania dyfuzyjnego, fazy LTR i HTR powodujg wzrost temperatury w
komorze spalania co prowadzi do obnizenia zwtoki zaptonu ON. Ponadto niekorzystne efekty

spalania omowione w dalszej czesci, powodujg przesuniecia punktu @anrr.max-

4. Przesuniecie faz HTR i spalania dyfuzyjnego powodujg przesuniecie punktu 50%MFB
w kierunku GMP. Jednak na rys. 9.11 poz. B mozna zauwazy¢, ze dla punktéw pracy 3,51 6
dawka 10%DME powoduje przesuniecie punktu 50%MFB w przeciwng strone. Przyczyng tego
moze by¢ energia kinetyczna turbulencji w cylindrze zwigzana z rozpylaniem oleju napedowego,
co moze prowadzi¢ do pogorszenia mieszania i spadku lokalnych stezen paliwa/powietrza [34]
oraz nierébwnomiernos¢ i niestabilno$¢ pracy silnika (rys. 9.5). W konsekwencji, te zjawiska sg
jednymi z dominujgcych przyczyn zmian ksztattu dyfuzyjnego etapu spalania (rys. 9.1) i
odgrywaija kluczowa role w potozeniu 50%MFB. Ponadto, te niekorzystne efekty wydtuzg globalny
(uwzgledniajacy trzy fazy spalania (rys. 9.12)) i lokalny (reprezentujgcy wytacznie dyfuzyjng faze
spalania, przedstawiony na rys. 9.14) czas spalania tadunku.
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Rys. 9.11. Wplyw réznych wspétczynnikdw substytucji na potozenie 0%MFB i 50%MFB dla PCCI
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Rys. 9.12. Wptyw réznych wspétczynnikdw substytucji na czas spalania dla PCCI

Tabela 9.1. Wptyw réznych wspoétczynnikow substytucji na AHRRmax i @anrr.max

Punkt DME LTR HTR Diffusion
pracy | R Pannrmax AHRRmax Patrrma AHRRmax Patrrmax AHRR o
%] [POWK] [J/deg] [FOWK] [J/deg] [POWK] [J/deg]
1 0 - - - - 123 20,23431
10 - - - - 115 17,23614
20 275 0,869447 45 0,657425 10,2 12,67591
30 27,6 1,087577 5.8 0,907829 10,2 12,3764
2 0 - - - - 17 35,12795
10 29,1 0,638217 4.4 1,294774 163 28,1662
20 29,1 1,73792 10,4 2,641505 157 23,94192
30 -29 2,74161 12 5,089834 153 19,50754
3 0 - - - - 154 44,59981
10 27,6 1,86095 8,2 1,585991 156 38,85291
20 28,3 3,818589 13,9 5,063455 158 38,0649
30 285 4,956006 15,2 9,296291 158 33,69339
7 ) - - - - 17,9 42,54558
10 29,8 1,350047 8,1 1,737451 17,2 34,70882
20 29,4 3,15643 11,3 5,194881 16,6 29,01864
30 -29,4 3,4673 11,9 5,849686 16,6 27,9443
5 0 - - - - 16,1 49,87247
10 285 2,420288 9 2,932462 16,6 41,01927
20 27,2 4,39545 12,4 5,85174 165 35,35448
30 27,2 4,886503 13,2 7,921009 16,6 34,23991
6 0 - - - - 134 58,04387
10 28 5,971098 13,1 6,653185 14,1 48,66318
20 28,3 9,097321 15,9 14,44739 136 45,39796
30 28,3 9,088374 18,1 14,40099 156 41,67794
-
o
=
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Rys. 9.13. Wptyw réznych wspotczynnikow substytucji na potozenie 0%MFB i 50%MFB dla DICI
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Rys. 9.14. Wplyw réznych wspétczynnikéw substytucji na czas spalania dla DICI

9.2. Emisjyjnosc¢ silnika

A\ MOST

Kolejnym, nie mniej waznym etapem oceny parametrow pracy i procesu spalania silnika
zasilanego nowym alternatywnym paliwem jest analiza jego emisyjnosci. Tlenki azotu NOx sg
jednym z gtéwnych toksycznych skfadnikéw spalin emitowanych przez silniki ZS i sg gtéwnym
prekursorem smogu. Tlenki azotu to produkty spalania paliw weglowodorowych w warunkach
wysokiego cisnienia i temperatury. Na rys. 9.15 przedstawiono wplyw réznych wspotczynnikow
substytucji na zawartos¢ NOx w spalinach. Mozna zauwazy¢, ze emisje NOx w dwupaliwowym
trybie pracy (DME/ON) sg wyzsze w poréwnaniu do jednopaliwowego trybu (ON). Ponadto, wraz
ze wzrostem dawki DME wzrastajg rowniez emisje NOx. Gtéwng przyczyng tego jest wyzsza

temperatura i ciSnienie wewnatrz cylindra spowodowane spalaniem PCCI.
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Rys. 9.15. Wptyw réznych wspdtczynnikéw substytuciji na emisje tlenkdéw azotu

Na rys. 9.16 i rys. 9.17 przedstawiono poréwnawcze warto$ci CO i CO2 w spalinach.
Mozna zauwazy¢, ze emisje CO sg wyzsze w przypadku zasilania dwupaliwowego niz w
przypadku zasilania jednopaliwowego i rosng wraz ze wzrostem dawki DME. Tlenek wegla CO
jest produktem posrednim niepetnego spalania paliw weglowodorowych i wystepuje w warunkach
zbyt bogatej lub zbyt ubogiej mieszanki. Jak wspomniano wczesniej, zwiekszenie dawki DME
prowadzi do nierébwnomierne;j i niestabilnej pracy silnika, w wyniku czego pogarsza sie tworzenie
mieszanki. Kolejng przyczyng wzrostu zawartosci CO w spalinach jest utrzymywanie statej

lambdy (rys. 9.19), powodujgcej powstanie nie optymalnej mieszanki paliwowo powietrznej.
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Rys. 9.16. Wplyw réznych wspdtczynnikow substytuciji na emisje tlenkéw wegla

Dwutlenek wegla CO2 jest produktem spalania wegla, sktadnika paliwa
weglowodorowego. Dla punktéw pracy silnika, w ktérych mozliwe byto utrzymanie statego
poziomu tlenu w cylindrze (rys. 9.18), dawka DME nie miata znaczacego wptywu na zawarto$é
CO2 w spalinach. Analizujgc rys. 9.17 i rys. 9.18 mozna zauwazy¢, ze stezenie dwutlenku wegla

jest odwrotnie proporcjonalne do poziomu tlenu w spalinach.
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Rys. 9.19. Nadmiar powietrza
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9.3. Analiza zmiennos$ci wskaznikéw spalania (ANOVA)

Ostatnim etapem oceny wptywu dawki DME na proces spalania, jest statystyczna analiza
zmiennosci (ANOVA) wraz z dalszym opisem wybranych wskaznikdw spalania (w tym:
jednostkowego zuzycia paliwa, zwioki zaptonu, 50%MFB, czasu spalania) ciggtymi funkcjami

regresiji.

Analiza ANOVA polega na ocenie poziomu istotnosci wplywu réznej ilosci DME
(czynnika) na wybrane wskazniki spalania (odpowiedzi). W zaleznosci od poziomu istotnosci
(zwykle dobrze sprawdza sie poziom istotnosci € = 0,05 [89]) warto$¢ wspotczynnika P-value jest

determinujgcym parametrem okreslajgcym istotno$¢ wptywu czynnikéw na odpowiedzi, gdy:

1. P-value < ¢ — roznice sg statystycznie istotne. Takie zjawisko jest traktowane jako

kryterium odrzucenia hipotezy zerowej (nieistotno$¢ wptywu czynnika).
2. P-value > ¢ — rdznice nie s3 istotne statystycznie (istotno$¢ wptywu czynnika).

Tabela 9.2. Wyniki ANOVA

Czynnik — dawka DME [kg/h]
Odpowiedz Jednostka P-value Istotnosé R? [%)]
e [kg/(KW*h)] 0,409 Tak 0.8259
Tio-10 [ms] 0,544 Tak 0,7859
50%MFB [FOWK] 0,289 Tak 0,8602
10-90%CD [ms] 0,002 Nie 0,9366

Wartosci R? przedstawione w Tabeli 9.2, reprezentujg nie wystarczajgcg zgodnosé
miedzy kazdg z odpowiedzi a wybranym czynnikiem i pokazuja, Ze wcigz jest miejsce na poprawe
jakosci modelu. Mozna jg osiggng¢, zwiekszajac liczbe obserwowanych danych w zbiorze i/lub
ewentualnie dodajgc wiecej czynnikéw. W celu matematycznego opisania zaleznosci miedzy
kazdg z odpowiedzi a czynnikiem, zostata podjeta préba dopasowania modelu ciggtych funkc;ji
regresji. W celu poprawy zgodnosci modelu zostat wprowadzony dodatkowy czynnik — predkosc¢
obrotowa silnika. Stwierdzono, ze charakter zmian wybranych parametrow najlepiej jest
opisywany wielomianem drugiego stopnia. Wyniki dopasowania dla jedno- i dwu- czynnikowego
modetu przedstawia Tabela 9.3. Natomiast Tabela 9.4 przedstawia wspotczynniki dla
dwuparametrowej regresji. Warto nadmieni¢, ze wybor czynnikow (dawka DME i predkosé
obrotowa silnika) zostat uzasadniony wyznaczeniem minimalnie mozliwej grupy parametréw
pozwalajgcych na przewidywanie wybranych odpowiedzi z wymaganym poziomem doktadno$ci,
przy tym nie komplikujgc modelu ciggtych funkcji regresji. W cetu tatwiejszego zastosowania
funkcji ciagtych, wybor czynnikéw zostat ograniczony tatwo dostepng informacjg o parametrach

pracy silnika.
Podstawowe réwnanie dwuparametrowego modelu, mozna opisac:

y:A+B1‘X1+B2'X2+C1’X%+C2'X% (9.1)
gdzie: y — wybrana odpowiedz, x1 i X2 — reprezentujg dwa wybrane czynniki (dawke DME [kg/h] i

predkos¢ obrotowa sinlika [obr/min])
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Tabela 9.3. Warto$¢ R? dla funkcji ciggtych

Odpowiedz Czynnik SR 10% SR 20% SR 30%
Je DME - R? 0,8751 0,8122 0,9507
DME in-R? 0,9853 0,9774 0,9551
Tio-10 DME - R? 0,2517 0,3439 0,6859
DME in-R? 0,9985 0,9886 0,9348
50%MFB DME - R? 0,8986 0,9651 0,7746
DME in - R? 0,9968 0,9848 0,9889
10-90%CD DME - R? 0,7982 0,8676 0,7095
DME in-R? 0,9764 0,9385 0,946

Tabela 9.4. Wspdlczynniki dwuparametrowej regresji

Odpowiedz SR Roéwnanie modelu

Je 10 -11,482 -2,4428 0,0162 2,5309 -5,3E-06
20 -2,455 -0,7402 0,004 0,357 -1,3E-06
30 0,695 -0,2976 -0,0002 0,0569 8,04E-08

Tio-10 10 -8,5065 -0,3204 0,0131 0,3442 -4,4E-06
20 8,8505 1,8768 -0,0104 -0,8086 3,10E-06
30 16,846 3,2836 -0,0208 -3,1221 6,57E-06

50%MFB 10 227,3613 44,68834 -0,29402 48,28008 9,67E-05
20 40,29976 13,97858 -0,04187 -5,87816 1,36E-05
30 -102,201 -4,2093 0,150751 3,299957 -4,8E-05

10-90%CD 10 49,91463 9,73927 -0,06515 -10,2438 2,1E-05
20 21,50667 7,566525 -0,028 -3,20169 8,78E-06
30 65,24543 11,40518 -0,08794 -3,94157 2,77E-05

Okreslone funkcje (réwnanie 9.1 i Tabela 9.3) mogg by¢ wykorzystane w dwupaliwowych
silnikach ZS zasilanych podobnie (DME i ON) jak badany w niniejszej pracy silnik. Warto
nadmienic, ze przedstawione funkcje nie mogg by¢ zastosowane w silnikach posiadajgcych inne
parametry techniczne lub inny skfad mieszaniny palnej. Zastosowanie funkcji regresji ww.

przypadkach wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan w tym zakresie.
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10. UWAGI KONCOWE | WNIOSKI

Rezultatem przeprowadzonych prac badawczych jest analiza zaleznosci zachodzgcych
pomiedzy parametrami roboczymi silnika a parametrami charakteryzujgcymi proces

wspotspalania DME i ON dla wielu punktéw pracy silnika o zaptonie samoczynnym.

W celu przeprowadzenia badan silnik zostat wyposazony w dodatkowy uktad zasilania
dimetyloeterem, odpowiednie czujniki i niezbedne uklady pomiarowe oraz rejestracyjne.
Zastgpiono filtr powietrza przeplywomierzem laminarnym oraz zastgpiono wentylatorowg
chtodnice powietrza dotadowujgcego wodna. Innych zmian w konstrukgiji silnika lub algorytmach
pracy fabrycznej jednostki sterujgcej, zaworu EGR, strategii witrysku, nie wprowadzono.
Przeprowadzona analiza jest skierowana na rozszerzenie dotychczasowej wiedzy w zakresie
spalania DME i ON w dwupaliwowych silnikach ZS. Wyniki badan powinny byé pomocne w
pracach adaptacyjnych silnikéw ZS do zasilania dwupaliwowego i optymalizacji systeméw
elektronicznego sterowania pracg takich silnikéw. Gtéwne wyniki przeprowadzonych prac mozna

przedstawi¢ w nastepujgcy sposob:

A. Przy obcigzeniach silnika ponad ~10% ze wzgledu na wyzszg temperature panujacg
w cylindrze (w poréwnaniu do pracy bez obcigzenia) i niskg temperature samozaptonu oraz
wysokg liczbe cetanowg nawet niewielki procent (~10%) dimetyloeteru w sktadzie tadunku
powoduje zmiane trybu spalania silnika ZS z DICI na PCCI. Dwupaliwowe spalanie PCCI cechuje
sie trzy fazowym spalaniem nisko- i wysoko- temperaturowym spalaniem/reakcjg (LTR i HTR)
oraz fazg dyfuzyjnego spalania oleju napedowego. Dawka DME ma niewielki wptyw na poczatek
spalania tadunku w fazie LTR powstajgcy od ~27 do ~30 [POWK] przed GMP. Wzrost dawki DME
prowadzi do spalania wigkszej ilosci fadunku w fazie LTR, prowadzac do wigkszej temperatury w
cylindrze. Ten efekt powoduje przyspieszenie zaptonu tadunku w fazie HTR. Podobnie dla fazy
LTR wyzsza dawka DME powoduje wzrost ilosci energii wydzielonej w fazie HTR, prowadzac do
obnizenia zwtoki zaptonu w fazie spalania dyfuzyjnego. Wraz ze wzrostem dawki DME obniza sie
dawka ON, co wigze sie z wydzieleniem mniejszej ilosci energii w fazie spalania dyfuzyjnego.
Tryb spalania PCCI i mniejsza zwloka zaptonu powodujg przesuniecie wskaznikéw spalania w
kierunku wczeéniejszych katéw przed GMP. Wielko$¢ tego przesuniecia zalezna jest od sktadu

mieszaniny paliwowo-powietrznej i przebiegu procesu spalania.

B. W czasie badan dla kazdego punktu pracy byla utrzymywana stata predkosc¢ i
moment obrotowy. Ogélny efekt trzyfazowego spalania przy utrzymaniu staltych wartosci tych
parametréw, ze wzgledu na nietypowy ksztatt spalania PCCI (Rys. 9.1) dla konwencjonalnych
silnikbw ZS oraz wysoka liczbe cetanowg i niskg temperature samozaptonu DME, powodujg
zaktécenia pracy silnika i niestabilnos¢ spalania. Dla niektérych punktéw pracy stezenie DME
>20% prowadzi do powstania zjawiska spalania stukowego. Kolejng przyczyng tego zjawiska jest
sterownik hamowni silnikowej i konwencjonalna jednostka sterujgca silnika. Majg one za zadanie
utrzymac statg predkos¢ i moment obrotowy starajgc sie odpowiednio dopasowac¢ parametry

elementow sterujgcych silnika.
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C. W przypadku dwupaliwowego (DME i ON) trybu pracy, ze wzgledu na niekorzystny
przebieg procesu spalania (nietypowy ksztatt przebiegu procesu spalania, niekompletne i
nieréwnomierne spalanie) oraz wysokg temperature w cylindrze silnika, emisje NOx i CO sg
znacznie wyzsze w porownaniu do klasycznego jednopaliwowego (wytgcznie na ON) trybu pracy
silnika ZS.

D. Dzieki swoim wiasciwosciom fizykochemicznym takim jak wysoka liczba cetanowa,
niska temperatura wrzenia, wysoka zawartos¢ tlenu w strukturze, niski stosunek wegla do wodoru
(C/H), brak bezposrednich wigzan C-C itp. W wietu o$rodkach badaczych, DME jest rozpatrywany
jako obiecujgca alternatywa oleju napedowego dla silnkéw ZS starszych generacji (ze wzgtedu
na obnizenie emisji zwigzkéw toksycznych). Jendak przeprowadzone prace badawcze i analiza
wykazaly, ze bezposrednie wykorzystanie DME w samochodowych dwupaliwowych silnikach ZS
jest niekorzystne. W celu spetnienia wymagan ekologicznych i uzytkowych konieczne jest

przeprowadzenie dziatan optymalizacyjnych parametrow pracy silnikéw ZS.

E. Do uzyskania optymalnych parametréw pracy silnikéw zostat opracowany oryginalny
numeryczny model silnika w komercyjnym oprogramowaniu Wave firmy Ricardo. Kalibracje i
identyfikacje parametréw wprowadzanych do modelu przeprowadzono na podstawie analizy
danych uzyskanych z pomiaréw objektu rzeczywistego (silnik ZS AJM 1.9 TDI). Wykorzystanie
duzej liczby parametréw uzyskanych w czasie badan silnika pozwolito na uzyskanie wynikéw
symulacji z zadawalajgcg zgodnoscig. Zostato to potwierdzone podczas analizy poréwnawczej
modelu z obiektem rzeczywistym. Opracowany model numeryczny dzigki swojej prostocie w
obstudze i wysokiej zgodnosci z rzeczywistym obiektem badawczym, umozliwia wykorzystanie
go, przy analizach potrzebnych do uzyskania optymalnych parametréow silnikéw. Pozwala to
znacznie zaoszczedzié czas i koszty na rozwdj istniejgcych i/lub tworzenie nowych rozwigzan

konstrukcyjnych silnikow ttokowych.

F. W pracy zostata zaproponowana metoda wyznaczenia punktéw pracy silnika dla testu
drogowego WLTP. Metoda ta polega na wyznaczeniu predkosci obrotowej i momentu
obrotowego silnika dla wybranego profitu predkosci ruchu pojazdu poprzez tzw. ‘wsteczne
obliczenie’ za pomocag metody wzdtuznej dynamiki pojazdu. Uzyskane w ten sposoéb punkty pracy
silnika zostaly poddane grupowaniu metodg siatkowg, w celu wyznaczenia ograniczonej liczby
punktow pracy silnika reprezentujgcych caty cykl drogowy WLTP. Implementacja algorytmu
opisywanej metody do oprogramowania Matlab zostaty opracowane przez autora pracy.
Opracowana metoda do wyznaczenia punktéw pracy silnika jest prosta w obstudze, nie jest
obliczeniowo czasochtonna oraz nie wymaga ingerencji w konstrukcje pojazdu, poniewaz jest ona
oparta na ograniczonej i $cistej, ogodlnie dostepnej informacji. Ponadto dzieki swojej
uniwersalnosci pozwala ona na wyznaczenie punktow pracy dla dowolnego przebiegu predkosci

ruchu pojazdu.
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11. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Opracowany model numeryczny zostat ograniczony do odwzorowania wybranych
elementéw badanego silnika i wykorzystany wytgcznie do analizy procesu spalania. W celu
kompletnego odwzorowania badanego silnika w modelu numerycznym waznym jest rozszerzenie
tego modelu o dodatkowe elementy w tym: turbosprezarke, filtr powietrza, uktad wylotu spalin
wraz z uktadem oczyszczania spalin. Ponadto wymagane jest wprowadzenie dodatkowych

podmodeli numerycznych pozwalajacych przewidzie¢ emisyjnosc silnika.

Dla petnego rozpoznania zagadnien dwupaliwowego zasilania (DME i ON) silnikow ZS
waznym kierunkiem dalszych prac badawczych, bytoby przeprowadzenie optymalizacji procesu
spalania a w szczegoélnosci optymalizacji strategiji wtrysku, parametréw pracy uktadu EGR i
dotadowania. Pozgdane bytoby przeprowadzenie analizy wplywu wszystkich kalibrowanych

parametréw na parametry uzytkowe i emisyjnos¢ silnika.

Niniejsza praca zostata ograniczona do silnika ZS wyposazonego w pompowtryskiwacze,
przy uzyciu wspotczynnika substytucji maks.~30% i szesciu punktéw pracy. Kolejne badania
powinny dotyczyé rowniez silnikébw ZS wyposazonych w uktad common rail, wraz ze
zwiekszeniem wartosci wspotczynnika substytucji. Ponadto wymagane jest zastosowanie
bardziej precyzyjnej aparatury pomiarowej.
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A. ZALACZNIK —-JAKOSC DOPASOWANIA PODMODELU SPALANIA

Wyniki dopasowania wspétczynnikow kalibracyjnych dla wszystkich punktéw pracy
uzyskane za pomocg Multi-Wiebe Fit Tool opracowanego przez firme Ricardo sg podane na rys.
A.1 — rys. A.24. Analizujgc ponizsze rysunki, wyraznie widaé, ze dopasowane wspotczynniki
(Tabela A.1) pozwalajg uzyskac¢ przebiegi wywigzywania ciepta w wyniku spalania przy
zastosowaniu funkcji Wiebego z wymaganym poziomem doktadnosci. Warto nadmieni¢, iz
gtldwnym wynikiem obliczern modelowych procesu spalania jest uzyskanie przebiegéw cisnienia
w cylindrze silnika. Uzyskane przebiegi przy uzyciu funkcji Wiebego sg pewnym kompromisem
pomiedzy jakoscig dopasowania do przebiegdéw wywigzywania ciepta uzyskanych na podstawie

danych eksperymentalnych a cisnieniem w cylindrze silnika (Zatgcznik B).
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Rys. A.10. Wyniki dopasowania funkcji Wiebego dla 1690-71-10
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Mass Fraction Burmned
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Rys. A.12. Wyniki dopasowania funkcji Wiebego dla 2280-145-10
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Rys. A.13. Wyniki dopasowania funkcji Wiebego dla 1312-22-20
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Rys. A.16. Wyniki dopasowania funkcji Wiebego dla 1690-71-20
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Rys. A.21. Wyniki dopasowania funkcji Wiebego dla 1375-92-30

0.8
[ Sum

— Target Burn Rate
- el

o
=]
]

-+ 006

-+ 0.04

o
=1
@

-+ 0.02

0.01

000

B
g ---- a2
Sosfl
s —— o4
§ — SumM
Iy Target Profile
@ 04
o
E ...............................
02
0.0
-40
Crank Angle [deg]
Rys. A.22. Wyniki dopasowania funkcji Wiebego dla 1690-71-30
1.0
ci
-2
---c3
—— o4
0.8 — Sum
= Target Burn Rale
a -6l
g -2
Sosql - o
s ||«
E —_—5um
[ — Target Profile
2 044
[
=,
02
0.0
.40

Crank Angle [deg]
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Tabela A.1. Wspétczynniki kalibracyjne funkcji Wiebego
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Tabela A.1. Wspotczynniki kalibracyjne funkcji Wiebego — kontynuacja
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Tabela A.1. Wspotczynniki kalibracyjne funkcji Wiebego — kontynuacja
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B. Zatgcznik — WYNIKI SYMULACJI

B. Zatacznik — WYNIKI SYMULACJI

W tym rozdziale przedstawiono przebiegi cisnienia w cylindrze silnika dla wszystkich
punktow pracy silnika pracujgcego w trybie jedno- (ON) i dwu- (ON i DME) paliwowym. Uzyskane
wyniki symulacji cechujg sie wysokg zgodnoscig z eksperymentem, co jest widoczne narys. B.1
— B.4. Warto nadmieni¢, ze uzyskane wyniki sg pewnym kompromisem pomiedzy jakoscig
dopasowania do eksperymentu a wartosciami wybranych parametréw poréwnawczych (Tabela
B.1 — Tabela B.4).
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Rys. B.1. Wyniki symulacji dla 0% wspétczynnika substytuciji
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B. Zatgcznik — WYNIKI SYMULACJI

Tabela B.1. Wyniki poréwnawcze wybranych parametrow dla SR 0%

Cisnienie [MPa]
™~
v ow

N}

NRMSE =0.0093

40 20 0 20 40 60 80
Kat obrotu walu korbowego [*OWK]
1315-23-10

Parameter Jednostka | Wynik PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6

Lambda [-] | Eksperyment 3,831 2,461 2,011 2,145 2,13 1,98

Symulacja 3,802 2,109 1,776 2,06 2,07 1,983
IMEP [MPa] Eksperyment 0,245 0,464 0,64 0,59 0,764 0,111

Symulacja 0,256 0,467 0,64 0,58 0,745 0,111
Moment [Nm] Eksperyment 22 56 92 71 91 145
obrotowy Symulacja 24,235 54,831 90,638 69,916 89,013 143,696
Cisnienie w [MPa] Eksperyment 0,103 0,107 0,114 0,115 0,124 0,172
kolektorze Symulacja 0,103 0,109 0,12 0,12 0,14 0,18
ssgcym
Temperatura K] Eksperyment 354,214 | 359,226 | 324,387 350,8 330,351 321,2
w kolektorze Symulacja 364,337 | 371,731 | 329,526 | 371,768 | 345,924 | 329,911
ssgcym
Temperatura [K] Eksperyment 502,937 | 651,834 | 734,447 | 714,941 746 792,526
w kolektorze Symulacja 533,348 | 693,316 | 754,043 | 749,644 | 749,411 | 791,774
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Rys. B.2. Wyniki symulacji dla 10% wspotczynnika substytuciji
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B. Zatgcznik — WYNIKI SYMULACJI

Tabela B.2. Wyniki poréwnawcze wybranych parametréow dla SR 10%

NRMSE = 0.0105

Cisnienie [MPa]

-80 60 -40 -20 0 20 40 60 80

Kat obrotu watu korbowego [*OWK]
1315-23-20

Ciénienie [MPa]
w

Parameter |Jednostka Wynik PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6

Lambda [ Eksperyment 3,72 2,257 1,953 2,138 2,112 1,97
Symulacja 3,57 2,155 1,899 2,176 2,077 1,917
IMEP [MPa] Eksperyment 0,185 0,429 0,665 0,582 0,762 1,097
Symulacja 0,22 0,432 0,674 0,568 0,746 1,1
Moment [Nm] Eksperyment 22 56 92 71 91 145
obrotowy Symulacja 24,111 56,245 91,388 62,296 81,478 146,55
Cisnienie w [MPa] Eksperyment 0,103 0,107 0,114 0,115 0,124 0,172
kolektorze Symulacja
ssacym 0,103 0,107 0,115 0,115 0,127 0,172
Temperatura K] Eksperyment 354,214 | 359,226 | 324,387 | 350,796 | 330,351 | 321,200
‘;"ng;en'ﬁtorze Symulacja 362,724 | 365,89 | 320,654 | 344,479 | 325,354 | 316,59
Temperatura K] Eksperyment 502,937 | 651,833 | 734,446 | 714,940 | 746,000 | 792,526
w kolektorze Symulacja
wydechowym y 1 510,899 | 660,698 | 725,943 | 705,971 | 742,239 | 784,664
6 [
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Rys. B.3. Wyniki symulacji dla 20% wspotczynnika substytuciji
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B. Zatgcznik — WYNIKI SYMULACJI

Tabela B.3. Wyniki poréwnawcze wybranych parametréow dla SR 20%

Cisnienie [MPa]

NRMSE = 0.0098
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1315-23-30

Ciénienie [MPa]

Parameter |Jednostka Wynik PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6

Lambda [ Eksperyment 3,777 2,288 2,003 2,142 2,139 1,899

Symulacja 3,641 2,207 1,991 2,142 2,041 1,894
IMEP [MPa] Eksperyment 0,157 0,429 0,723 0,568 0,752 1,097

Symulacja 0,2 0,442 0,719 0,588 0,745 1,147
Moment [Nm] Eksperyment 22 56 92 71 91 145
obrotowy Symulacja 24,083 57,285 90,8328 69,020 89,920 144,79
Cisnienie w [MPa] Eksperyment 0,102 0,107 0,116 0,112 0,118 0,17
kolektorze Symulacja
ssacym 0,102 0,106 0,119 0,112 0,118 0,172
Temperatura K] Eksperyment 351,17 | 353,616 | 327,741 | 345,475 | 316,898 | 322,285
‘;"ng;e;torze Symulacja 357,98 | 364,745 | 320,719 | 340,554 | 317,796 | 317,289
Temperatura K] Eksperyment 500,471 | 646,517 | 738,273 | 717,758 | 746,483 | 814,564
w kolektorze Symulacja
wydechowym y 1 499,11 646,802 | 738,278 | 710,037 | 747,943 820,49
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B. Zatgcznik — WYNIKI SYMULACJI

Tabela B.4. Wyniki poréwnawcze wybranych parametréow dla SR 30%

Parameter |Jednostka Wynik PP1 PP2 PP3 PP4 PP5 PP6
Lambda [ Eksperyment 3,704 2,294 1,995 2,145 2,110 1,782
Symulacja 3,571 2,102 2,123 2,048 2,001 1,736
IMEP [MPa] Eksperyment 0,168 0,38 0,682 0,568 0,747 1,056
Symulacja 0,252 0,43 0,704 0,61 0,772 1,164
Moment [Nm] Eksperyment 22 56 92 71 91 145
obrotowy Symulacja 23,207 57,836 90,5609 70,79 89,3555 143,25
Cisnienie w [MPa] Eksperyment 0,101 0,106 0,118 0,112 0,118 0,161
kolektorze Symulacja
ssacym 0,101 0,105 0,124 0,111 0,119 0,16
Temperatura K] Eksperyment 351,767 | 348,071 | 326,283 | 335,442 | 314,981 | 321,782
‘;"ng;en'?orze Symulacja 355,139 | 350,297 | 318,475 | 332,917 | 310,342 | 320,45
Temperatura K] Eksperyment 499,342 | 644,671 | 728,267 710,77 746,944 | 853,906
w kolektorze Symulacja
wydechowym y 1 505,632 643,56 719,744 | 720,241 | 750,184 | 865,661

159



http://mostwiedzy.pl

