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WYKAZ SYMBOLI I SKROTOW

Wykaz symboli i skrotow

Lp.| Symbol Jednostka miary Definicja
alfabet tacinski
1. ng [obr/min] predkos¢ obrotowa silnika
2. M, [Nm] moment obrotowy
3. N kW] moc efektywna
4. Qn [Nm’/h] objetosciowe godzinowe zuzycie paliwa
5. G. [kg/h] masowe godzinowe zuzycie paliwa
6. e [¢/kWh] jednostkowe zuzycie paliwa
7. Pe [bar] srednie ci$nienie efektywne
8. T, [°C] temperatura spalin
9. Ty [°C] temperatura powietrza zasysanego przez silnik
10. Pot [kPa] ciSnienie otoczenia
11. Pd [bar] ci$nienie w uktadzie dolotowym silnika
12. Trcr [°C] temperatura recyrkulowanych spalin
13. XEGR [%] stopien recyrkulacji
14. MEGR [kg] masa recyrkulowanych spalin
cieplo wlasciwe recyrkulowanych spalin prz
15, CPEGR [kJ/kg deg] stalp;m ci$nieniu ’ YOI
16. R [kJ/kg deg] stata gazowa spalin
17. Wy [MJ/kg] wartos$¢ opatlowa paliwa
18. Q. [MJ/kg] ciepto spalania
19. L, [kgpow/Kgpall stata stechiometryczna paliwa
20. Fu [kg] obcigzenie ramienia hamulca
21. TH [m] dtugos$¢ ramienia hamulca
22. g [m/s”] przyspieszenie ziemskie
23. 1 [-] liczba cylindréw silnika
24. Vi [m’] objetos¢ skokowa jednego cylindra silnika
25. d [mm] srednica cylindra silnika
26. h [mm] skok ttoka
27 co,, [% obj.] stq.ZeI.lie tlenku wegla w spalinach na wylocie
z silnika
73 CO, ., [% obj.] stq?eqie dwutlenku wegla w spalinach na wylocie
z silnika
29, CO, 4 [% obj.] sFQZF:nie dwutlenku wegla na dolocie do cylindra
silnika
. stezenie niespalonych weglowodoréw w
30. THC, [ppm 0bj ] sanlinach naI\))vyloc):/ie z sﬁiika
. stezenie tlenkéw azotu w spalinach na wylocie
31. NOx w [ppm obj.] 4 silnika
32. Ui [mV] napigcie sondy lambda
33. Ws [MJ/Nm’] liczba Wobbego
34, 7 L] v&fzglqdny wspotczynnik $cisliwosci gazu
ziemnego
35, K L] wspotczynnik przenikania ciepla przez $cianke

kolektora dolotowego
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Lp. | Symbol | Jednostka miary Definicja
36. m, [kg] dawka paliwa gazowego
37. T, [°C] temperatura dawki paliwa gazowego
33 Cog [kJ/kg deg] c%f’:p.lo Wlaéciwe gazu ziemnego przy stalym
ci$nieniu
39. R, [kJ/kg deg] stala gazowa gazu ziemnego
40. Ry [kJ/kg deg] stala gazowa powietrza
alfabet grecki
41. o [COWK] kat obrotu watu korbowego
42. o, [°OVCVHI\(/I]szg " | kat wyprzedzenia zaptonu
43. Mo [%] sprawnos$¢ ogdlna silnika
44. My [%] sprawnos$¢ napelnienia cylindra
45. N [%] sprawno$¢ mechaniczna silnika
46. N [%] sprawnos¢ teoretyczna obiegu pracy silnika
47. ul [%] sprawnos$¢ indykowana silnika
48. e [%] sprawnos¢ cieplna silnika
49. A (-] wspotczynnik nadmiaru powietrza
50. B [-] wspotczynnik redukcji na warunki normalne
51. Pe [kg/m’] gestos¢ gazu ziemnego
52. Pp [kg/m’] gestos¢ powietrza
53. 0p [%] otwarcie przepustnicy
54. e (-] stopien sprezania
55. T (-] potowa liczby suwéw obiegu pracy silnika
56. A [-] gestos¢ gazu ziemnego wzgledem powietrza
Skroty

EGR Exhaust Gas Recirculation — recyrkulacja spalin

LNG Liguefied Natural Gas — skroplony gaz ziemny

CNG Compressed Natural Gas — sprezony gaz ziemny

LPG Liquid Petroleum Gas — ciekty gaz propan-butan

THC Total Hydrocarbons — suma niespalonych weglowodoréw

PM Particulate Matter — czastki state

ON olej napedowy
NOy tlenki azotu

CO tlenek wegla

CO, dwutlenek wegla

Nm’ normalny metr sze$cienny

GMP gérne martwe potozenie ttoka
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Z1
ZS
HCCI

ECC

NGV
PING

DING
HPDI
SING

SNGE

LBNGE
dual-fuel

bi-fuel
(bi-power)

zaplon iskrowy
zapton samoczynny

Homogeneous Charge Compression Ignition - zapton samoczynny
homogenicznej mieszanki oleju napedowego i powietrza

Exhaust Charged Cycle — wewngtrzna recyrkulacja spalin wywotana ksztattem
krzywki watu rozrzadu sterujacej otwarciem zaworu wylotowego

Natural Gas for Vehicles — wykorzystanie gazu ziemnego do napgdu pojazdoéw

Port Injection Natural Gas — wtrysk gazu ziemnego' do kolektora dolotowego
silnika

Direct Injection Natural Gas - wtrysk gazu ziemnego bezposrednio do cylindra
silnika

High Pressure Direct Injection - wtrysk gazu ziemnego pod duzym ci$nieniem
bezposrednio do cylindra silnika

Spark Ignited Natural Gas — silnik o zaplonie iskrowym zasilany gazem
ziemnym

Stoichiometric Natural Gas Engine — silnik zasilany mieszanka gazu ziemnego
1 powietrza o sktadzie stechiometrycznym

Lean Burn Natural Gas Engine — silnik zasilany ubogimi mieszankami gazu
ziemnego 1 powietrza

silnik dwupaliwowy zasilany gazem ziemnym o zaptonie od inicjujacej dawki
oleju napgedowego

silnik o zaptonie iskrowym zasilany benzyna lub gazem ziemnym

' pod pojeciem wtrysku gazu ziemnego rozumie si¢ wdmuch paliwa w postaci gazowej




1. WSTEP

1. Wstep

Recyrkulacja spalin polega na dodawaniu spalin do $§wiezego tadunku cylindra silnika.
Rozr6znia si¢ dwa rodzaje recyrkulacji spalin:

= recyrkulacja zewngtrzna, w ktoérej czgs¢ spalin z uktadu wylotowego doprowadza
si¢ poprzez uktad dolotowy do komory spalania,

= recyrkulacja wewngtrzna, w ktérej dzigki odpowiednio dobranym fazom uktadu
rozrzadu pozostawia si¢ czg$¢ spalin we wnetrzu cylindra silnika.

Recyrkulacja spalin jest obecnie powszechnie stosowana zarowno w silnikach ZI, jak i ZS

zasilanych tradycyjnymi ciektymi paliwami wegglowodorowymi. Dzigki jej korzystnemu

oddzialywaniu na niektére toksyczne sktadniki spalin, silniki zasilane benzyna lub olejem
nap¢dowym spetniaja obowiazujace normy czystosci spalin.

Natomiast eksploatowane obecnie silniki zasilane gazem ziemnym na ogét nie sa
wyposazane w ukltady recyrkulacji spalin. Jest to spowodowane gléwnie tym, ze
emituja one do atmosfery znacznie mniej toksycznych sktadnikéw spalin, niz silniki
zasilane klasycznymi paliwami ciektymi. Dlatego mozliwe byto spetnienie przez silniki
zasilane gazem ziemnym obowiazujacych dotychczas norm czystosci spalin (normy
EURO III) bez koniecznosci komplikacji ich konstrukcji uktadem recyrkulacji.

Mozna jednak przewidywac, ze dla spelnienia obecnych i przysztosciowych wymagan

odnos$nie dopuszczalnego zanieczyszczenia spalin (normy EURO IV i EURO V),

zastosowanie recyrkulacji spalin bgdzie brane pod uwage réwniez w silnikach zasilanych

gazem. Tym bardziej, ze liczba silnikow zasilanych paliwem gazowym wykazuje silng
tendencj¢ wzrostu [81]. Jednocze$nie mozna stwierdzi¢ brak szczegétowych publikacji na
temat wptywu recyrkulacji spalin na parametry robocze silnika zasilanego gazem
ziemnym, co sktonito autora do podjecia tego tematu. Po zapoznaniu si¢ z aktualnym
stanem wiedzy z zakresu rozwiazan konstrukcyjnych i wynikéw uzyskiwanych w silnikach
zasilanych benzyna 1 olejem napgdowym wyposazonych w uklady recyrkulacji spalin,
przeprowadzono analiz¢ teoretyczna wplywu recyrkulacji spalin na prace silnika,
wykonano obliczenia termodynamiczne procesu tworzenia tadunku cylindra silnika ZI

z uktadem recyrkulacji spalin, nastgpnie sformulowano tez¢ pracy oraz przeprowadzono

szczegdlowe badania w celu jej udowodnienia.

Jako obiekt badan wybrano silnik o zaptonie samoczynnym 4CTi94D* krajowe;

produkcji w WSW ANDORIA, ktéry dla realizacji pracy, zostal przystosowany do

? obecnie w ofercie handlowej WSW ANDORIA silnik 4CTi94D wystepuje pod oznaczeniem A110Di Euro3

7



1. WSTEP

jednopaliwowego zasilania gazem ziemnym, zapalanym od iskry elektrycznej. Wybor
silnika byl spowodowany potrzeba opracowania krajowej jednostki napedowej zasilanej
gazem ziemnym, przeznaczonej do napedu pojazdéw dostawczych i wézkéw widtowych.

Z uwagi na to, ze aktualnie w kraju nie ma producenta silnika ZI, ktéry mozna by byto
przystosowa¢ do zasilania gazem ziemnym i wykorzysta¢ do napedu pojazdéw
dostawczych 1 wézkéw widtowych, zdecydowano si¢ adaptowac¢ do zasilania gazem
ziemnym silnik o zaptonie samoczynnym. Decyzja ta zbiegta si¢ z réwnoczesnym
opracowaniem w WSW ANDORIA prototypowej wersji silnika ZS z bezposrednim
wtryskiem paliwa, oznaczonej symbolem 4CTi94D. Ponadto decyzja o wyborze silnika ZS
i adaptacji do zasilania gazem w oparciu o zaplon iskrowy uzasadniona byla mozliwos$cia
uzyskania duzego stopnia sprgzania, co jest trudne do uzyskania w adaptowanych do
zasilania gazem silnikach wyprodukowanych jako benzynowe.

Silnik w pierwotnej konstrukcji byt wyposazony w uktad bezposredniego wtrysku oleju

napgdowego do toroidalnej komory spalania usytuowanej w denku tloka. Dlatego
adaptacja silnika do jednopaliwowego zasilania gazem ziemnym nie wymagata zbyt duzej
ingerencji w jego pierwotna konstrukcjg. Oprécz modyfikacji ksztattu 1 objgtosci komory
spalania, obsady Swiec zaptonowych 1 uktadu dolotowego, zmiany dotyczyly giéwnie
osprzetu silnika.
Do zapalania gazu zastosowano wysokoenergetyczny uktad zaptonowy z tzw. jatowa iskra.
Uktad zasilania sprgzonym gazem ziemnym umozliwial wielopunktowy, sekwencyjny
wtrysk gazu do kolektora dolotowego silnika. Silnik byl wyposazony w turbosprgzarke
z chtodzeniem tadunku w chiodnicy powietrza.

Do realizacji tematu pracy silnik wyposazono w uktad zewngtrznej recyrkulacji spalin
z recznym sterowaniem wydatku oraz mozliwoscia chtodzenia spalin w wymienniku ciepta
woda-spaliny. Takie rozwiazanie umozliwialo okreslenie wptywu chlodzenia 1 ilosci
recyrkulowanych spalin na ekologiczne i efektywne wskazniki pracy silnika o zaptonie
iskrowym zasilanego gazem ziemnym. Uzyskane wyniki analizy teoretycznej i obliczen
termodynamicznych utatwily ukierunkowanie badan do$wiadczalnych oraz pozwolity na

doktadniejsza interpretacj¢ otrzymanych wynikéw badan silnikowych.
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2. Gaz ziemny jako alternatywne paliwo do zasilania ttokowych silnikow spalinowych

Biorac pod uwage mozliwosci wykorzystania paliwa gazowego do zasilania ttokowych
silnikéw spalinowych dokonano przegladu r6znych alternatywnych paliw silnikowych. Wg
ENGVA - ang. European Natural Gas Vehicles Association, do 2020 roku udziat
alternatywnych paliw w sektorze motoryzacyjnym wzrosnie do 20+23 [%] [81]. Do
najwazniejszych zastgpczych paliw silnikowych naleza: gaz ziemny, wodor 1 biopaliwa.
Jednak réznorodne ekspertyzy i opinie stwierdzaja, ze gaz ziemny jest alternatywnym
paliwem o najwigkszych potencjalnych mozliwosciach stosowania do zasilania ttokowych
silnikow spalinowych. Jest to spowodowane takimi cechami jak: dostgpnos$¢ paliwa,
ekologiczne spalanie w silniku spalinowym, mozliwos¢ magazynowania w pojezdzie,
korzystna relacja cenowa w stosunku do paliw tradycyjnych oraz §wiatowe prognozy co do
przysztosciowego wykorzystywania paliw alternatywnych w pojazdach samochodowych.
Szacuje sig, ze do 2020 roku gaz ziemny zastapi ok. 10 [%] catkowitego zuzycia
konwencjonalnych paliw silnikowych, co oznacza, ze po europejskich drogach poruszac
si¢ bedzie ok. 23 miliony pojazdoéw zasilanych gazem ziemnym, tj. ok. 20 razy wigcej niz
obecnie [81].

Tabela 2.1. Przewidywane procentowe udziaty alternatywnych paliw silnikowych
w catkowitym zuzyciu paliwa silnikowego w Europie wg ENGVA [81]

Paliwo alternatywne
Rok : - ’ ~ Suma
Biopaliwa | Gaz ziemny | Wodér

2005 2 - - 2

2010 6 2 - 8

2015 7 5 2 14

2020 8 10 5 23
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Rys. 2.1. Rozwdj europejskiego rynku pojazdéw NGV [81]
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Tabela 2.2. Aktualny stan rozwoju europejskiego rynku pojazdéw zasilanych gazem

ziemnym (dane IV.2005) [81]

Liczba pojazdéw Liczba stacji Stosunek ceny
Lp. Panstwo zasilanych gazem | tankowania gazem | gazu ziemnego
ziemnym ziemnym do benzyny [%]
1. | Wiochy 382.000 500 40,0
2. | Ukraina 67.000 150 34,1
3. | Egipt 59.400 90 31,6
4. | Rosja 41.800 210 32,6
5. | Niemcy 27.200 550 41,1
6. | Francja 7.400 105 63,9
7. | Biatoru$ 5.500 25 b.d.
8. | Szwecja 5.300 65 63,6
9. | Bulgaria 4.200 10 28,0
10. | Szwajcaria 1.300 55 113,0
11. | Motdawia 800 90 b.d.
12. | Hiszpania 800 30 b.d.
13. | Polska 770 30 30,5
14. | Wielka Brytania 540 30 43,1
15. | Austria 500 70 66,4
16. | Turcja 400 5 44,3
17. | Czechy 390 15 46,2
18. | Holandia 340 10 23,8
19. | Litwa 310 5 30,3
20. | Belgia 300 5 b.d.
21. | Stowacja 250 10 26,5
22. | Portugalia 240 5 48,7
23. | Norwegia 150 4 37,1
24. | Algieria 130 3 b.d.
25. | Chorwacja 100 1 41,7
26. | Serbia i Czarnogéra 90 2 28,4
27. | Finlandia 90 3 53,7
28. | Irlandia 80 2 b.d.
29. | Islandia 45 1 72,0
30. | Luksemburg 30 3 b.d.
31. | Macedonia 30 1 b.d.
32. | Lichtenstein 30 1 84,2
33. | Bosnia i Hercegowina 1 1 30,9
SUMA 607.516 2.087 -

2.1. Gaz ziemny - paliwo i surowiec

Gaz ziemny jest mieszaning réznych weglowodoréw, z ktérych najwigksza zawartosc,
czgsto powyzej 90 [% obj.] stanowi metan CH4. Sklad gazu wykazuje réznice nie tylko
w zaleznosci od miejsca jego wydobycia, gdyz réwniez miejsce wykonania odwiertu
w ramach danego ztoza ma wptyw na zawartos¢ weglowodoréw C,+Cs w gazie ziemnym.

W Polsce gazy palne klasyfikuje si¢ wg Polskiej Normy PN-87/C-96001. Zgodnie
z nig gaz ziemny zalicza si¢ do II grupy, rozrézniajacej gaz ziemny GZ-35 1 GZ-41,5
(zaazotowany) oraz GZ-50 (wysokometanowy). Poniewaz azot jest gazem niepalnym,
wlasnos$ci energetyczne gazu ziemnego GZ-35 i GZ-41,5 sa gorsze niz GZ-50. Réwniez

silnikowe wlasciwosci paliwa GZ-50, m.in. warto$¢ opalowa mieszanki paliwowo-
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2. GAZ ZIEMNY JAKO ALTERNATYWNE PALIWO DO ZASILANIA TEOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

powietrznej oraz odpornos¢ na spalanie stukowe sa duzo lepsze. Nie wyklucza to
mozliwosci wykorzystywania GZ-35 i GZ-41,5 jako paliwa silnikowego, ale wymaga
odpowiedniego doboru stopnia sprgzania, ksztattu komory spalania i kata wyprzedzenia
zaptonu. Gaz ziemny zaazotowany jest czgsto wykorzystywany jako paliwo stacjonarnych
jednostek  napgdowych, do  agregatow  sprezarkowych lub  pradotwoérczych
eksploatowanych w oczyszczalniach $ciekéw lub wysypiskach $mieci. Do zasilania
pojazdéw samochodowych stosowany jest gtéwnie GZ-50. Paliwo to zostalo uzyte do
realizacji niniejszej pracy, dlatego dalsze informacje dotyczy¢ beda tego gazu.

Poniewaz w normalnych warunkach otoczenia ggsto$¢ gazu ziemnego jest bardzo
mata, ponad tysiac razy mniejsza w poréwnaniu do tradycyjnych ciektych paliw
weglowodorowych, dlatego musza by¢ zastosowane odpowiednie metody jego
magazynowania w celu zasilania silnikow pojazdow.

Jedna z nich polega na zastosowaniu spr¢zonego gazu ziemnego CNG - ang.
Compressed Natural Gas. W wyniku sprezenia gazu ziemnego do ci$nienia 20 [MPa] jego
gestos¢ osigga warto$¢ p,=160 [kg/m’], co daje ok. 220 krotne zwickszenie gestosci
magazynowanej energii. Do magazynowania CNG stuza ci$nieniowe zbiorniki ze stali lub
materiatow kompozytowych. Ich napetnianie realizowane jest za pomoca sprezarki gazu
lub na zasadzie wyréwnania ci$nienia pomigdzy zbiornikami stacji tankowania
1 zbiornikiem pojazdu.

Druga metoda to uzycie skroplonego gazu ziemnego LNG - ang. Liquefied Natural
Gas. Proces skraplania wymaga obnizenia i utrzymywania temperatury gazu ponizej
temperatury wrzenia, tj. —161,2 [°C] przy ci$nieniu normalnym. Ggsto$¢ gazu w stanie
ciektym jest prawie 580 razy wigksza niz w warunkach normalnych i1 wynosi
Pe=425 [kg/m’]. Paliwo takie jest magazynowane w specjalnym kriogenicznym zbiorniku
wyposazonym w izolacjg, najczgsciej prézniowa, ograniczajaca przenikanie ciepta do jego
wnetrza.

Ze wzgledu na zasieg pojazdu na zgromadzonym paliwie, mas¢ wilasng zbiornikow
i mozliwos¢ ich zabudowy w pojezdzie, bardziej korzystnym rozwiazaniem jest
magazynowanie gazu ziemnego w postaci skroplonej.

Zréznicowanie sktadu chemicznego gazu ziemnego wynika nie tylko z parametrow
ztoza, ale réwniez z procesOw technologicznych, jakim jest on poddawany. Gaz ziemny
otrzymany z regazyfikacji, tj. odparowania skroplonego gazu LNG, magazynowanego

w podziemnych zbiornikach do pokrywania szczytowych zapotrzebowan, ma inny skfad
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niz gaz przewodowy, pochodzacy bezposrednio ze ztoza. Wynika to z procesow
przygotowywania gazu przed skraplaniem, m.in. oczyszczania i osuszania. Rowniez
w wyniku odazotowywania gazu ziemnego uzyskuje si¢ nie tylko obnizenie zawartosci
azotu, ale takze osuszenie i oczyszczenie gazu z cig¢zkich weglowodoréw, gdyz proces

odazotowywania gazu wymaga jego skroplenia.

Tabela 2.3. Typowy sktad chemiczny gazu ziemnego w zaleznosci od zrédta pochodzenia

[% mol]
sy iy Gaz ziemny otrzymany z Gaz ziemny otrzymany z
. LNG przeznaczonego do LNG pochodzacego z
Lp. Skladnik przewodowy . 3 3
9] pokrywania szczy}owych odazotowania gazu ziemnego

zapotrzebowan [6] [66]
1. Metan 94,95 95,30 95,20
2. Etan 1,08 4,10 1,53
3. Propan 0,33 0,43 0,26
4. Butan 0,12 0,08 0,02
5. Azot 2,74 0,02 3,00
6. Tlen 0,02 brak brak
7. Dwautlenek wegla 0,71 brak brak
8. Woda brak brak brak
9. Siarka brak brak brak

2.2. Fizykochemiczne wlasciwosci gazu ziemnego jako paliwa silnikowego

Jednym z najwazniejszych parametréw okreslajacych przydatnos¢ paliwa do zasilania
tlokowych silnikéw spalinowych jest wartos¢ opatowa mieszaniny paliwa z powietrzem
oraz odporno$¢ na spalanie stukowe lub zdolno$¢ do samozaptonéw. Na podstawie
danych, jakie przedstawiono w tabeli 2.4 wynika, ze warto$¢ opatowa mieszanki gazowo-
powietrznej A=1 jest mniejsza w poréwnaniu do tradycyjnych paliw ciektych.

W przypadku gazu ziemnego miara odpornos$ci na spalanie stukowe jest liczba
metanowa — LM. Im ma ona wyzsza wartos¢, tym ta odpornosc¢ jest wigksza. Parametr ten
wyznacza Si§¢ poprzez poréwnanie gazu ziemnego z dwoma paliwami wzorcowymi:
metanem CHy, (ktérego liczba metanowa wynosi 100) oraz wodorem H; (liczba metanowa
LM=0) [6]. Gdy odporno$¢ na spalanie stukowe jest wyrazona liczba oktanowa, to jej
warto$¢ jest znacznie wigksza niz dla benzyny, z czego wynika mozliwos¢ spalania gazu
ziemnego przy wigkszych, niz w silnikach zasilanych benzyna, stopniach spr¢zania
€=12+15[95].

Natomiast wysoka temperatura samozaplonu oraz bliska zeru liczba cetanowa
uniemozliwiaja bezposrednie uzycie gazu ziemnego jako paliwa do silnikéw o zaptonie
samoczynnym. Wedlug badan symulacyjnych w celu skrécenia okresu opdznienia
samozaplonu gazu ziemnego do wartosci ok. 2 [ms], dajacej mozliwos$¢ jego praktycznego

uzycia w silniku o zaptonie samoczynnym, nalezatloby podczas procesu sprg¢zania
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wytworzy¢ temperatur¢ tadunku rzedu 1200+-1300 [K] [19]. Wymagaloby to stosowania

duzych stopni sprgzania, co nie jest korzystne ze wzgledu na wystgpujace wtedy obnizenie

sprawno$ci mechanicznej silnika. Dlatego do zapalania mieszanki gazowo-powietrznej

najczesciej jest stosowane obce zrédto zaplonu, ktérym moze by¢ wytadowanie

elektryczne na elektrodach $wiecy zaptonowej, rozgrzana §wieca zarowa lub inicjujaca

zapton dawka oleju napgdowego wtryskiwanego do cylindra silnika [32,91,95].

Tabela 2.4. Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne ciektych i gazowych paliw
silnikowych [2,6,18,33,49,50,51]

Lp.| Wiasciwose | Jednostka | Caysty |y ne | ong | LPG I e
miary metan napedowy
Gestosé 0.720 425 160 536 800+850 720+760
1. | (w warunkach [kg/m®] (0°C; (-150°C; (15°C; (15°C; (15°C; (15°C;
magazynowania) 0,1 MPa) | 0,3 MPa) | 20 MPa) | 1,5MPa) | 0,1 MPa) 0,1 MPa)
p, | Gestose w warunkach | ooy g 700 0,720 0,720 2,06 800850 | 7202760
normalnych
Warto$¢ opatowa [MJ/kg] 50,0 493 48,8 46,1 42,0+44,0 | 42,0:44,0
3. paliwa (w warunkach [MJ/Nm?] 36,0 35,5 35,1 94,9 34650 = 31080 =
normalnych) 36300 32560
Warto$¢ opatowa 3 3660 + 3660 +
4. mieszanki A=l [kJ/Nm”] 3370 3310 3310 3660 1230 1360
Stechiometryczne
5. | zapotrzebowanie [kgpow/kgpail 17,1 17,1 17,1 15,7 14,5 14,9
powietrza do spalania
6. |Zawartosctlenu (%] 18,9 18,9 18,9 202 209 209
w mieszance A=1
Liczba oktanowa
7. (motorowa) LOy - 100 105 105 110 - 82+84
(badawcza) LOg - 130 110 110 115 ~3 92+100
8. | Liczba cetanowa LC - ~0 ~0 ~0 ~0 45+55 3+14
9. Liczba metanowa LM - 100 96+99 83+97 - - -
10. | Temperatura wrzenia [K] 111,5 111,5 111,5 231 443+633 303+478
Temperatura
11. | samozaptonu przy [K] 923 813 813 723+783 508 753+823
0,1 [MPa]
12. | Ciepto parowania [kJ/kg] 510 510 510 426 250+270 315+350
Predkos¢ spalania
13. mieszanki A=l [m/s] 0,34 0,34 0,34 0,83 -
Granice zapalnosci
14. | mieszanki paliwowo- - 0,7+2,1 0,7+2,1 0,7+2,1 0,8+1,9 | 0,48+1,35 04+14
powietrznej A
81,3+97,5
953:995 | . é‘zl ,
FCHLs | 27203
gl | wcHs; 35% 36%
2416 » o . . .
15. | Sktad molowy [% mol] | 100%CH, | 0,120.43 0£ é4l(-)lf)7 ggzgzgfo elergg?yz' < elergzr;z' <
E‘)/U&S’HS ; 0,26+10 element. H | element. H
¢ 90N, ;,
%CaHios | 047:75
0,02%N, ‘%COZ"
0+10
ppmO,
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Gaz ziemny bardzo dobrze miesza si¢ z powietrzem, tworzac jednorodne mieszanki.
Silnik zasilany tym paliwem nie wymaga stosowania uktadu wzbogacania sktadu
mieszanki podczas zimnego rozruchu [33,95]. Jednak z uwagi na wysoka energi¢
aktywacji, predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ laminarnego ptomienia mieszanki gazowo-
powietrznej jest mniejsza od innych paliw. Jest to szczegdlnie niekorzystne podczas pracy
silnika przy matych i $rednich obciazeniach [95]. Wydluza bowiem okres spalania,
pogarszajac sprawno$¢ obiegu. Przedluzenie procesu spalania na suw rozpr¢zania
powoduje wzrost obcigzenia cieplnego silnika, poniewaz spalajacy si¢ fadunek ma kontakt
z wigksza, odstonigta przez ttok, powierzchnia robocza $cianek cylindra. Dlatego silniki
zasilane gazem, powstale w wyniku adaptacji konstrukcji o zaptonie samoczynnym,
wymagaja zwigkszenia skutecznosci dziatania uktadu chtodzenia. Ponadto wydtuzony
okres spalania sprawia, ze w chwili otwarcia zaworu wylotowego zaréwno ci$nienie, jak
1 temperatura spalin sg wyzsze, niz przy spalaniu tradycyjnych paliw weglowodorowych.
W silnikach bez dotadowania turbospr¢zarkowego powoduje to wzrost straty wylotowe;.
Natomiast w silnikach turbodotadowanych zwigksza obciazenie cieplne turbosprezarki, ale
jednoczes$nie pozwala uzyskal lepsze parametry dotadowania. Mniejszej predkosci
spalania gazu ziemnego przeciwdziala si¢ stosujac wigksze wartosci kata wyprzedzenia
zaptonu lub poczatku wtrysku inicjujacej dawki oleju napedowego, wigksze wartosci
stopnia sprezania, zwarte komory spalania i zawirowanie tadunku [95].

Wskutek matej gestosci gazu ziemnego, w stechiometrycznej mieszance gazowo-
powietrznej (A=1) ok. 10+15 [% obj.] objetosci tadunku zajmuje samo paliwo. Powoduje
to, ze calkowita ilos¢ mieszanki, jaka moze by¢ spalona w czasie cyklu pracy silnika jest
mniejsza o ok. 10+15 [% obj.], co daje w efekcie dodatkowy spadek mocy silnika
(pierwotny spadek mocy silnika wynika z mniejszej warto$ci opatowe] mieszanki
paliwowo-powietrznej). Problem ten dotyczy zaréwno silnikéw zasilanych gazem
ziemnym za pomoca mieszalnika jak i uktadu wtrysku gazu do kolektora dolotowego.
Wirysk bezposredni gazu do cylindra silnika eliminuje ta niedogodno$¢ i pozwala na petne
wykorzystanie objgtosci skokowej cylindra silnika.

Granice zapalno$ci gazu ziemnego sa znacznie szersze niz paliw tradycyjnych. Daje to
mozliwos¢ tatwiejszego spalania mieszanek ubogich. Zastosowanie systemu spalania
fadunku uwarstwionego wraz z turbodotadowaniem, pozwala na jeszcze wigksze
rozszerzenie zakresu zapalno$ci mieszanki gazowo-powietrznej, co znacznie ulatwia

realizacj¢ jakosciowej regulacji mocy w silniku o zaptonie iskrowym zasilanym gazem
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ziemnym [73,95]. Ponadto spalanie fadunku uwarstwionego w potaczeniu z tworzeniem
mieszaniny palnej podczas procesu sprg¢zania (bezposredni wtrysk paliwa do cylindra)

pozwala uzyskiwac¢ najwyzsza sprawnos¢ procesu spalania [82].
2.3. Stan rozwoju tlokowych silnikow spalinowych zasilanych gazem ziemnym

Wsréd obecnej generacji tlokowych silnikéw spalinowych zasilanych gazem ziemnym
magazynowanym w postaci skroplonej LNG, nie ma rozwiazan polegajacych na
doprowadzaniu gazu ziemnego w skroplonej formie bezposrednio do silnika. We
wszystkich stosowanych obecnie uktadach zasilania gaz LNG jest przed silnikiem
odparowywany w wymienniku wykorzystujacym cieplo z ukladu chtodzenia
i doprowadzany do silnika w postaci gazowej. Zatem uktad zasilania silnika jest taki sam

zaréwno dla wersji CNG 1 LNG. Ro6znica tkwi jedynie w sposobie magazynowania paliwa.

Na rys. 2.2 przedstawiono klasyfikacje ttokowych silnikow spalinowych zasilanych
gazem ziemnym. Dokonano podziatu ze wzglgdu na obieg pracy silnika oraz uktad

zasilania paliwem.
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TEOKOWE SILNIKI SPALINOWE
ZASILANE GAZEM ZIEMNYM

v

SILNIKI PRACUJACE WG.
OBIEGU OTTO
(ZIZOHORYCZNYM
DOPROWADZENIEM CIEPLA)

faza badan

|

SILNIKI PRACUJACE WG. OBIEGU
DIESLA
(ZIZOBARYCZNYM
DOPROWADZENIEM CIEPLA)

|

SILNIKI Z
SILNIKI Z TWORZENIEM BEZPOSREDNIM
MIESZANKI PALNEJ WTRYSKIEM PALIWA
POZA CYLINDREM
SILNIKI O SPALANIU SILNIKI O SPALANIU
LADUNKU LADUNKU
HOMOGENICZNEGO UWARSTWIONEGO
\ 4 \ 4
faza
l l badan
SILNIKI ZASILANE SILNIKI ZASILANE
MIESZANKA MIESZANKAMI SILNIKI SILNIKI
STECHIOMETRYCZNA UBOGIMI 1<A<1,6 DWUPALIWOWE JEDNOPALIWOWE
| )| ZMIESZALNIKOWYM Z MIESZALNIKOWYM i i
UKLADEM ZASILANIA UKLADEM ZASILANIA 0 ZAPLONIE OD 0 ZAPLONIE OD
INICJUJACEJ] DAWKI SWIECY ZAROWEJ
OLEJU
NAPEDOWEGO
Z UKLADEM Z UKLADEM
JEDNOPUNKTOWEGO JEDNOPUNKTOWEGO \ 4
WTRYSKU GAZU DO WTRYSKU GAZU DO SILNIKLZ
KOLEKTORA KOLEKTORA BEZPOSREDNIM
DO CYLINDRA
SILNIKI Z
TWORZENIEM
Z UKLADEM Z UKLADEM —» MIESZANKI PALNE]
WIELOPUNKTOWEGO WIELOPUNKTOWEGO GAZ-POWIETRZE
WTRYSKU GAZU DO WTRYSKU GAZU DO POZA CYLINDREM
KOLEKTORA KOLEKTORA
DOLOTOWEGO DOLOTOWEGO
SILNIKI Z
BEZPOSREDNIM
N WTRYSKEM
PALIWA DO
CYLINDRA

Rys. 2.2. Charakterystyka systemOw spalania gazu ziemnego w ttokowych silnikach

spalinowych
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Tabela 2.5. Charakterystyka systeméw spalania gazu ziemnego i uktadéw zasilania

ttokowych silnikéw spalinowych zasilanych gazem ziemnym

Typ silnika
i uklad
zasilania
paliwem

Opis

Silniki pracujace wg obiegu Otto

Silniki zasilane gazem pracujace wg obiegu Otto — podobnie jak konwencjonalne silniki
zasilane benzyna wykorzystuja do zaptonu mieszanki gazowo-powietrznej wytadowanie
elektryczne pomigdzy elektrodami §wiecy zaplonowej. Mieszanka palna jest tworzona
zazwyczaj poza cylindrem silnika lub w cylindrze w trakcie procesu dolotu. Z uwagi na
wladciwos$ci gazu ziemnego, zwlaszcza duza warto$¢ energii aktywacji zaptonu, uktady
zaptonowe tych silnikéw charakteryzuja si¢ wysoka energia wyladowania (napigcie fazy
przebicia wytadowania elektrycznego na elektrodach $wiecy zaptonowej ma warto§¢ min.
30 [kV]). Ze wzgledu na duza odporno$¢ na spalanie stukowe gazu ziemnego, wolnossace
silniki ZI zasilane gazem ziemnym maja stopien spr¢zania €=11+13.

Silniki zasilane gazem ziemnym o zaptonie iskrowym mozna ze wzgledu na sposéb
tworzenia mieszaniny palnej podzieli¢ na dwie grupy: silniki o tworzeniu mieszaniny
palnej poza cylindrem i silniki z bezposrednim wtryskiem paliwa do cylindra. Druga grupa
znajduje si¢ obecnie w fazie badan, jednak uzyskiwane wyniki [73] rokuja duze nadzieje na
wdrozenie tych rozwigzan. Rozwoéj silnikéw ZI zasilanych gazem ziemnym zmierza
w kierunku zastosowania wtrysku (wdmuchu) gazu bezpo$rednio do cylindra. Ze wzgledu
na mata ggsto$¢ gazu ziemnego znaczng objgto$¢ mieszanki palnej tworzonej w kolektorze
dolotowym zajmuje samo paliwo. Zastosowanie wtrysku bezposredniego znacznie
poprawia sprawno$¢ napelnienia, gdyz tworzenie mieszanki palnej wewnatrz cylindra
pozwala na wigksze wykorzystanie objgtosci skokowej cylindra. Ponadto prowadzone sa
prace, ktére dzigki wykorzystaniu uwarstwienia ladunku, przy zasilaniu za pomoca
bezposredniego wtrysku paliwa do cylindra, pozwola na zastosowanie jakosciowej
regulacji mocy silnika ZI.

Obecnie najbardziej rozpowszechnione sg silniki ZI zasilane gazem ziemnym z tworzeniem
mieszaniny palnej poza cylindrem. Wéréd tej grupy silnikéw mozna wyrézni¢ dwa typy:

- silniki zasilane mieszankami stechiometrycznymi

- silniki zasilane mieszankami ubogimi.

Silniki zasilane mieszankami stechiometrycznymi (A=1,000£0,003), ang. SNGE -
stoichiometric natural gas engines, charakteryzuja si¢ wigksza emisja tlenkéw azotu NO;,
ktére sa redukowane w utleniajaco-redukujacym reaktorze katalitycznym. Wymaga to
stosowania uktadu regulacji sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej, ktéry utrzymuje stata|
warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza w calym zakresie obcigzen i predkosci
obrotowej silnika. W tym celu w uktadzie wylotowym silnika znajduje si¢ sonda lambda,
ktéra na podstawie zawarto$ci tlenu w spalinach informuje sterownik silnika o aktualnym
skladzie mieszanki paliwowo-powietrznej. Spalanie mieszanek stechiometrycznych
pozwala najefektywniej wykorzystywac pojemno$¢ skokowa silnika.

Silniki zasilane mieszankami ubogimi, ang. LBNGE - lean-bur natural gas engines,
z uwagi na szerokie granice zapalnosci gazu ziemnego, moga pracowaé przy wartosci
wsp6lczynnika nadmiaru powietrza A=1,4+1,7 bez konieczno$ci stosowania uwarstwienia
fadunku. Zastosowanie uwarstwienia pozwala na jeszcze wigksze rozszerzenie zakresu
zapalnosci tadunku. Proces spalania ubogich mieszanek gazu ziemnego i powietrza odbywa
si¢ ze znacznie nizszymi temperaturami. Pozwala to znacznie ograniczy¢ emisj¢ tlenkow
azotu bez koniecznosci stosowania kosztownych utleniajaco-redukujacych reaktoréw
katalitycznych.

17




2. GAZ ZIEMNY JAKO ALTERNATYWNE PALIWO DO ZASILANIA TEOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Silniki pracujace wg

obiegu Otto

Poniewaz mieszanki ubogie charakteryzuja si¢ mniejsza skionno$cia do spalania
stukowego, dlatego silniki zasilane mieszankami A=1,4+1,7 maja zazwyczaj wysoki
stopien sprezania (€=11+15, zaleznie S$rednicy cylindra i ci$nienia dotadowania),
wysokoenergetyczny uktad zaptonowy i komor¢ spalania o duzym zawirowaniu tadunku,
co pozwala na naczne skrécenie czasu propagacji ptomienia do skrajnych cze¢$ci komory
spalania. Silniki te maja zazwyczaj wysoki stopien dotadowania i chtodzenie tadunku
cylindra.

Silniki pracujace wg obiegu Otto

Mieszalnikowy uktad zasilania

Mieszalnikowy uktad zasilania silnika spalajacego gaz ziemny wykorzystuje zazwyczaj
klasyczna zwezke Venturiego, ktéra pozwala uzyska¢ w tadunku cylindra staty stosunek
objgtosci paliwa do powietrza. Jest to najprostszy uktad zasilania gazem silnikéw ZI,
ktéry ze wzgledu na trudnosci w spelnieniu obowiazujacych obecnie norm czysto$ci
spalin zostat zastapiony przez elektronicznie sterowany uktad wtryskowy.

W  celu zapewnienia warunkéw wspdipracy utleniajaco-redukujacego reaktora
katalitycznego z silnikiem zasilanym gazem ziemnym z mieszalnikowym uktadem
zasilania, stosowane sa rozwigzania polegajace na sterowaniu ilo$cig doprowadzanego do
mieszalnika paliwa gazowego za pomoca zaworu otwieranego silnikiem krokowym.
Silnik ten jest uruchamiany ze sterownika na podstawie sygnatu z sondy lambda.

Pozwala to na utrzymywanie sktadu mieszanki w zatozonym przedziale i zapewnienie
wysokiej sprawnosci redukcji toksycznych sktadnikéw spalin w reaktorze katalitycznym.
Nalezy podkresli¢, ze mieszalnikowy uktad zasilania paliwem gazowym jest klopotliwy
w jednostkach turbodotadowanych, poniewaz ze wzgledu na nadci$nienie panujace
migdzy turbosprezarka a kolektorem dolotowym, tradycyjny, podci$nieniowy mieszalnik,
musi by¢ umieszczony przed turbosprezarka. Powoduje to, ze w turbosprgzarce jest
spr¢zana palna mieszanka gazowo-powietrzna.

Rozwigzaniem dla turbodotadowanych silnikéw zasilanych gazem ziemnym
z mieszalnikowym ukladem zasilana sa specjalne mieszalniki nadci$nieniowe, ktére
wytwarzaja mieszankg palng pomimo nadci$nienia panujacego w ukladzie dolotowym.

Uktad wielopunktowego wtrysku gazu do kolektora

Uklad wielopunktowego wtrysku gazu do kolektora dolotowego silnika zasilanego
gazem jest obecnie najbardziej popularnym typem ukladu zasilania gazem silnikéw
o zaptonie iskrowym. W ukladzie zasilania tych silnikéw do regulacji dawkowania
paliwa wykorzystywane sa elektromagnetycznie otwierane wtryskiwacze o ciS$nieniu
zasilania 3+9 [bar]. Stosowane sa dwa rodzaje wtryskiwaczy.

Wiryskiwacze pierwszej grupy maja konstrukcje dokladnie taka sama jak w uktadach
zasilania benzyna. Jedyna rdéznica sa materialy gniazda i iglicy wtryskiwacza.
W uktadach zasilania gazem ziemnym stosuje si¢ specjalne tworzywa sztuczne na iglice
i gniazdo iglicy. Zapobiega to przed szybkim zuzyciem wtryskiwacza, gdyz brak
ttumiacego oddzialywania cieklego paliwa np. benzyny, powodowaloby twarde osiadanie
iglicy na gniezdzie i szybkie zuzycie wspétpracujacych elementéw.

Wiryskiwacze drugiej grupy zostaly opracowane specjalnie do gazu ziemnego. Dzigki
obwodowemu przeptywowi paliwa wokoét iglicy mozna uzyskiwa¢ duze natezenie
przeplywu przy niewielkich rozmiarach wtryskiwacza oraz precyzyjne dawkowanie
paliwa. Jest to bardzo istotne w duzych silnikach, gdyz mata ggsto$¢ gazu ziemnego
uniemozliwiataby realizacj¢ wielopunktowego wtrysku sekwencyjnego.

Wiryskiwacze w tym uktadzie zasilania sa osadzone w kolektorze dolotowym, tuz przy
glowicy i zasilane ze wspdlnej listwy, w ktérej zainstalowane sa czujniki ci$nienia
1 temperatury paliwa gazowego, w celu ustalenia rzeczywistej dawki paliwa.
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wtryskiwaczy.

byt odpowiednio krétki (krétszy niz czas trwania procesu dolotu).

Silniki pracujace wg obiegu Otto
Uktad jednopunktowego wtrysku gazu do
kolektora

paliwowo-powietrzna.

Uklad jednopunktowego wtrysku gazu do kolektora dolotowego silnika zasilanego gazem
jest prostszym rozwiazaniem niz uklad wtrysku wielopunktowego. Uktad wtryskowy
w tym przypadku jest wykonany w postaci bloku, w ktérym zgrupowanych jest kilka

Najczgsciej liczba wtryskiwaczy w bloku wtryskowym jest wigksza niz liczba cylindréw
silnika. Maja one rézne wydajnosci w celu zapewnienia prawidlowego dawkowania
zaréwno przy matych i duzych obciazeniach silnika. Rozwigzanie to jest popularne w
duzych silnikach (V>9 [dm’]), gdyz z uwagi na trudnosci w dawkowaniu paliwa przez
jeden wtryskiwacz, konieczne jest zastosowanie wigcej niz jeden wtryskiwacz na
cylinder silnika. Trudno$¢ ta wynika z tego, ze mata ggsto$¢ gazu ziemnego wymaga
stosowania wtryskiwaczy o duzych wydajno$ciach tak, aby czas trwania wtrysku paliwa

W silniku wolnossacym blok wtryskowy usytuowany jest przed przepustnica, natomiast
w silnikach turbodotadowanych spotyka si¢ dwa rozwiazania: blok usytuowany migdzy
turbosprgzarka a przepustnica np. silniki MAN lub przed turbosprgzarka np. silniki
Volvo. W tym drugim rozwigzaniu w turbospr¢zarce spr¢zana jest palna mieszanka

ziemnym zdecydowang wigkszo$¢ stanowig silniki o zaptonie iskrowym.

Silniki dwupaliwowe
Dual-fuel

tworzenia mieszanki gaz ziemny-powietrze:
- poza cylindrem — w uktadzie dolotowym,
- wcylindrze — wtrysk bezposrednio do cylindra silnika.

Silniki pracujace wg obiegu Diesla

cylindréw §wiezym tadunkiem.

skokowej silnika.

rozwiazanie stosowane w uktadach common-rail w silnikach ZS.

Silniki dwupaliwowe z bezposrednim wtryskiem gazu o zaptonie od inicjujacej dawki

oleju napedowego, ang. dual-fuel, wykorzystuja bardzo mata dawke oleju napgdowego
wtryskiwanego bezposrednio do cylindra, pod koniec procesu sprgzania, do zaptonu
mieszanki gazu ziemnego i powietrza. Z uwagi na wysoki stopien spr¢zania, parametry
termodynamiczne tadunku pod koniec procesu sprezania powoduja samozapton dawki
oleju napgdowego i zapoczatkowanie spalania mieszanki gazowo-powietrznej. Poniewaz
mieszanka palna gazu ziemnego i powietrza charakteryzuje si¢ duza jednorodno$cia,
proces jej spalania ma wiele cech wspélnych ze spalaniem w silniku o zaplonie
iskrowym. Jedna z najwigkszych zalet tego typu silnikéw zasilanych gazem jest to, ze
moga one pracowac przy zasilaniu gazem ziemnym z inicjujaca dawka oleju napgdowego
Iub tylko olejem napedowym. Silniki dual-fuel wykazuja najwigcej zalet w warunkach
duzych obcigzen. Wowczas sprawno$¢ ogélna tych silnikéw osiagga wartosci
poréwnywalne lub wyzsze niz silnikéw Diesla, oraz emisja NOy i PM jest znacznie
nizsza niz przy zasilaniu olejem napgdowym. Ponadto zuzycie gazu ziemnego
w stosunku do oleju napgdowego jest w tych warunkach pracy silnika najkorzystniejsze
(7595 % masy calkowitego zuzycia paliwa stanowi zuzycie gazu ziemnego). Jednak
w pozostatych warunkach pracy, zwtaszcza male obciazenia, nie sa korzystne ze wzgledu
wigksza emisj¢ CO i THC oraz mniejsza sprawno$¢ ogélna niz przy zasilaniu olejem
napgdowym. Dlatego wsrdd obecnej generacji trakcyjnych silnikéw zasilanych gazem

W silnikach dual-fuel, podobnie jak w silnikach ZI, wyr6ézni¢ mozna dwa sposoby

Wytwarzanie mieszaniny palnej w uktadzie dolotowy moze odbywaé si¢ ukladem
mieszalnikowym lub wtryskowym. Podobnie jak w silnikach ZI mniej korzystny jest
uktad mieszalnikowi. Mata gesto§¢ paliwa gazowego powoduje, ze znaczng czesé
$wiezego tadunku cylindra stanowi paliwo, ograniczajac sprawno$¢ napelnienia

Tworzenie mieszanki palnej w cylindrze silnika, w czasie suwu sprezania, jest
najlepszym rozwiazaniem, gdyz pozwala na wigksze wykorzystanie pojemnosci

Bezposredni wtrysk paliwa do cylindra w stosowanych obecnie uktadach Dual-fuel
realizowany jest jednym wtryskiwaczem, ktéry ma mozliwo$§¢ dawkowania oleju
napgdowego i gazu ziemnego (HPDI) [35,38,69]. Budowa wtryskiwacza przypomina
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Silniki pracujace wg obiegu Diesla

Silniki dwupaliwowe
Dual-fuel

Witryskiwacz ten posiada dwie iglice, ktére unoszone sa sila oddzielnych
elektromagneséw. W stanie zamknigtym iglice sa docis$nigte do gniazd sila sprezyny.
Paliwa (gaz ziemny i olej napgdowy) sa doprowadzane do wtryskiwaczy z zasobnikéw
statlego ci$nienia. Wtrysk gazu ziemnego odbywa si¢ w trakcie procesu spr¢zania, po
zamknigciu zaworu dolotowego, pod ci$nieniem ok. 22+25 [MPa]. Natomiast wtrysk
oleju napgdowego odbywa si¢ pod koniec procesu sprezania pod ci$nieniem ok. 14+18
[MPa]

Silniki jednopaliwowe

Silniki jednopaliwowe zasilane gazem ziemnym, ktérych cykl pracy jest najbardziej
zblizony do obiegu Diesla, wykorzystuja jako zrédlo zaptonu rozgrzana $§wiecg zarowa.
Silniki tej grupy znajduja si¢ jeszcze w fazie badan i prototypdw, jednak pojawiaja sig
juz pojazdy, w ktoérych przeprowadza si¢ testy drogowe takich jednostek napedowych
[67].

Uklad zasilania oparty jest na zasadzie bezpo$redniego wtrysku paliwa do cylindra
silnika. Struga wtryskiwanego paliwa jest ukierunkowana na rozgrzang §wiecg¢ zarowa,
ktérej temperatura jest na tyle wysoka, ze wywotuje zapton paliwa gazowego. Ci$nienie
wtrysku musi by¢ na tyle duze, aby pokonato przeciwcis$nienie panujace w cylindrze.
W testowanych obecnie silnikach stosuje si¢ wtrysk paliwa pod cis$nieniem ok. 20[MPa]
(HPDI).
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3. Analiza teoretyczna wplywu recyrkulacji spalin na przebieg procesu spalania

i toksycznos¢ spalin w silniku zasilanym gazem ziemnym

Recyrkulacja spalin polega na dodawaniu spalin do $wiezego tadunku cylindra silnika.

Ze wzgledu na odmienny sposéb regulacji mocy silnika o zaptonie iskrowym oraz

samoczynnym, wptyw recyrkulacji spalin na parametry robocze tych silnikéw jest réwniez

inny. W silniku o zaptonie samoczynnym, ze wzgledu na jako$ciowa regulacj¢ mocy i brak

przepustnicy, recyrkulowane spaliny dodawane do swiezego tadunku zastepuja jego czgs¢,

pogarszajac napetnienie cylindrow silnika. Natomiast w silniku o zaptonie iskrowym, ze

wzgledu na ilosciowa regulacj¢ mocy, recyrkulowane spaliny doprowadzane do uktadu

dolotowego stanowia dodatkowy tadunek cylindréw silnika pracujacego przy czesciowych

obciazeniach, a wigc przy czeSciowych otwarciach przepustnicy. Jedynie przy pelnym

obciazeniu silnika, catkowite otwarcie przepustnicy sprawia, ze dodawane spaliny

zastepuja czes¢ swiezego tadunku, pogarszajac sprawno$¢ napetnienia, jak ma to miejsce

w catym zakresie obcigzen silnika ZS.

(SILNIK O ZAPLONIE ISKROWYM (w warunkach obcigzen czeéciowych)]

BEZ RECYRKULACII

Masa fadunku
M

O Cisnienie

p

Z RECYRKULACIA

Masa recyrkulowanych spalin

= m

Masa fadunku
M

Cisnienie
p+Ap

[SILNIK O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM (w catym zakresie obciajeﬁ)]

BEZ RECYRKULACII

Masa powietrza
M

O Cisnienie

p

Z RECYRKULACIA

== Masa recyrkulowanych spalin
=4 m

Masa powietrza
M-m

Cisnienie
p

Rys. 3.1. Por6wnanie dziatania recyrkulacji spalin w silniku ZI 1 ZS [89].
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Wedtug tancuchowej teorii spalania weglowodoréw [3] w okresie tzw. chemicznego
przygotowania paliwa do zaptonu, niektore czasteczki ulegaja rozktadowi z wydzieleniem
bardzo aktywnych i nietrwatych rodnikéw. Rodniki reagujac z czasteczkami lub
pojedynczymi atomami tlenu powoduja powstawanie nadtlenkéw i1 aldehydéw. Kiedy
stgzenie produktow tych reakcji przekroczy wartos¢ krytyczna zaczynaja si¢ one rozpadac
w sposob lawinowy, zapoczatkowujac fancuch reakcji spalania.

Jeden z wielu mozliwych tancuchéw reakcji metanu, gtéwnego sktadnika gazu ziemnego,
przedstawiono ponizej.

CH4+02—)H02+R
2
R + O, - ROO
\2 T
ROO + CH4; — ROOH + R
2
ROOH — RO + OH
| NN
J
HO, + RH —» H,0, + R
| !
| R+0O —>RO
l T
H,0, > H,0+0 |
2
RO + O, —» CO, + 3/2H,0

Czes¢ reakcji wystgpujacych w lancuchu jest egzotermiczna a cze$¢ endotermiczna.
Reakcja moze si¢ rozwija¢ jedynie wtedy, gdy bilans cieplny reakcji jest dodatni
1 temperatura tadunku rosnie. Przy pewnej intensywnos$ci wydzielania ciepta pojawia si¢
ptomien, ktéry stanowi nie tylko zrédlo ciepta, ale jest takze zrodiem aktywnych czastek:
pojedynczych atoméw i rodnikéw. Dyfunduja one w niespalona cze¢s¢ tadunku
1 zwigkszaja intensywnos¢ zachodzacych w nim reakcji.

Warunkiem koniecznym wystapienia reakcji chemicznej jest zderzenie czasteczek lub
atomoéw reagentow. Czestos$¢ tych zderzen jest proporcjonalna do koncentracji reagentéw,
a ponadto zalezna od ich temperatury. Warunek ten nie jest jednak wystarczajacy. Liczba
reagujacych czasteczek jest zawsze mniejsza od liczby zderzen, gdyz czasteczki reagujace
musza odznaczac¢ si¢ dostatecznie wysoka energia gwarantujaca pokonanie wewngtrznych

ich wiagzan, tzw. energia aktywacji.

22



3. ANALIZA TEORETYCZNA WPEYWU RECYRKULACJI SPALIN NA PRZEBIEG PROCESU SPALANIA I TOKSYCZNOSC SPALIN...

Wzrost temperatury tadunku cylindra zwigksza energi¢ poszczegdlnych czasteczek,
a dzigki temu zwigksza si¢ liczba czasteczek, ktére osiagnety lub przekroczyly energig
aktywacji. Wzrost ci$nienia tadunku zwigksza koncentracje czasteczek, w wyniku czego
wzrasta prawdopodobienstwo zderzenia czasteczek o odpowiedniej energii.

Obecnos¢ spalin w tadunku cylindra, np. z uktadu recyrkulacji, powoduje wzrost
temperatury i ci$nienia tadunku. Mimo tego szybko$¢ reakcji ulega zmniejszeniu na
wskutek zmniejszenia koncentracji reagentéw oraz pochtaniania czgsci energii wydzielonej
m.in. podczas reakcji przedptomiennych. Czasteczki spalin majac mniejsza energi¢ sa

sktonne do przejmowania energii rodnikow.

Biorac pod uwage fizykochemiczne wiasciwosci recyrkulowanych spalin oraz
charakter spalania si¢ gazu ziemnego, mozna przewidywaé nastgpujace skutki
oddziatywania recyrkulacji na pracg silnika:
=  Obecno$¢ spalin w $wiezym tadunku cylindra powoduje zwigkszenie w nim
zawartosci m.in. tlenku i dwutlenku wegla oraz pary wodnej. Ze wzgledu na duze
ciepto wlasciwe tych sktadnikéw, wzrasta wartos¢ ciepta wlasciwego calego
fadunku cylindra. Mozna si¢ wigc spodziewa¢ nizszych temperatur podczas
spalania, a zatem oslabienia procesow powstawania tlenkéw azotu i obnizenia
emisji tych zwiazkéw, ktére jak wiadomo sa produktem asocjacji zdysocjowanych
wczesniej czastek tlenu i azotu. Im nizsza jest temperatura tego procesu, tym
gorsze sa warunki tworzenia si¢ tych zwiazkow, gdyz jak wiadomo, mechanizm
powstawania NO — gtéwnego sktadnika NOyx ma silna zalezno$¢ od temperatury
d(NO)/dt [41,42].

=  Wzrost pojemnosci cieplnej tadunku cylindra oraz zmniejszenie szybkosci reakcji
spalania powinny ograniczy¢ ilo§¢ wydzielonego w okresie spalania ciepta
przypadajacego na jednostk¢ masy tadunku roboczego. To z kolei winno
przyczyniac si¢ do nizszych temperatur procesu spalania.

= Recyrkulowane spaliny dodane do §wiezego tadunku powoduja jego rozcienczenie.

Skutkiem tego jest zmniejszenie koncentracji tlenu w strefie ptomienia. Moze to
by¢ kolejna przyczyna obnizenia temperatury procesu spalania i1 ograniczenia
powstawania tlenkOw azotu, a wigc obnizenia ich koncentracji w spalinach.

= Zmniejszenie koncentracji tlenu w strefie ptomienia spowodowane obecnoscia

spalin w $wiezym !adunku cylindra moze si¢ przyczynia¢ do nasilenia efektu

wygaszania ptomienia. Skutkowaé to bedzie wzrostem emisji niespalonych
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weglowodoréw w spalinach silnika oraz wzrostem godzinowego i jednostkowego
zuzycia paliwa, zwlaszcza przy duzych stopniach recyrkulacji.

= Proces spalania tadunku o mniejszej koncentracji tlenu bedzie przebiegal wolniej
1 z wigkszym opdznieniem, co poprzez zmiang¢ parametréw termodynamicznych
moze wptynaé na pogorszenie parametrow efektywnych silnika, takich jak $rednie
ci$nienie efektywne i sprawnos¢ ogdlna.

=  Wskutek nadmiernego rozcienczenia tadunku, przy duzych stopniach recyrkulacji,
w poszczegdlnych cylindrach moze nie nastapi¢ zapalenie mieszanki paliwowo-
powietrznej. Zatem graniczng wartoscia stopnia recyrkulacji bedzie wystgpowanie
zjawiska okresowego braku zaplonu w poszczegdlnych cylindrach silnika, tzw.
wypadania zaptonéw. Powodowa¢ ono bgdzie nieréwnomierna pracg, wysoka
emisj¢ niespalonych weglowodorow z uktadu wylotowego silnika oraz duze
zuzycie paliwa.

= Wzrost niespalonych weglowodoréw moze by¢ skutkiem powigkszenia odlegltosci
wygaszania plomienia od $cianki komory spalania. W warunkach silnikowych
warto$¢ tego parametru zalezy gtéwnie od sktadu mieszanki — nadmiaru powietrza
1 ci$nienia na dolocie do cylindra, a takze w mniejszym stopniu od rodzaju paliwa
i temperatury $cianek [41,42]. Rozcienczenie tadunku recyrkulowanymi spalinami
poprzez obnizenie koncentracji tlenu w strefie spalania moze nasila¢ procesy

wygaszania na sciankach komory spalania.

=  Obecno$¢ recyrkulowanych spalin w fadunku cylindra bedzie powodowaé
obnizenie predkosci propagacji plomienia spalanej mieszanki paliwowo-
powietrznej. W efekcie proces spalania bgdzie ulegat wydtuzeniu, skutkujac
wzrostem temperatury spalin opuszczajacych cylinder silnika. Przyczynia¢ si¢ to
bedzie do wzrostu straty wylotowej. Zastosowanie turbodotadowania pozwoli na
wykorzystanie energii spalin i poprawe¢ sprawnosci ogdlnej silnika.

= Zwigkszenie wartosci kata wyprzedzenia zaptonu powinno ogranicza¢ niekorzystny
wptyw recyrkulowanych spalin na wzrost temperatury spalin opuszczajacych
cylinder silnika.

= Zanieczyszczenie $wiezego tadunku recyrkulowanymi spalinami bgdzie skutkowac
podwyzszeniem jej minimalnej energii aktywacji podczas zaptonu. Z uwagi na to,
ze mieszanka palna gazu ziemnego i powietrza ma duza warto$¢ energii aktywacji,

ok. 25 % wigksza niz mieszanka palna benzyny i powietrza, dodanie
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recyrkulowanych spalin do tadunku cylindra bedzie wymagato zastosowania
uktadu zaptonowego o duzej energii wyladowania elektrycznego na elektrodach
Swiecy zaptonowej, zapewniajacego tatwy zaplon takiej mieszaniny.

= Duzy wplyw na proces spalania w silniku z recyrkulacja spalin wywiera uktad
dolotowy oraz ksztatlt komory spalania. Zwarte komory spalania z centralnie
usytuowana $wieca zaplonowa oraz zawirowanie tadunku wytworzone podczas
procesu dolotu lub spr¢zania moga znacznie ogranicza¢ niekorzystny wplyw
recyrkulowanych spalin na spadek predkosci propagacji ptomienia.

= Obecnos¢ w cylindrze silnika ZI spalin z poprzedniego obiegu powoduje
w warunkach obciazen czgsciowych wzrost ci$nienia i temperatury konca procesu
dolotu oraz wzrost masy poczatkowej tadunku cylindra. Moze to skutkowac
podwyzszeniem temperatury tadunku w chwili zaptonu oraz podczas spalania.
W konsekwencji moze to prowadzi¢ do podwyzszenia S$redniej temperatury
doprowadzania ciepta do obiegu. Jak wiadomo, w ttokowych silnikach spalinowych
temperatura doprowadzania ciepta jest Scisle zwiazana ze stopniem spr¢zania.
Wartos$¢ tego parametru jest tak dobrana, aby zachowany byt kompromis migdzy

sprawnoscia teoretyczng obiegu 77, a sprawnoscig indykowanag 77, [10].

7T e

Isr aptym S 757 doprow. cigpta

Rys. 3.2. Zalezno$¢ sprawnosci teoretycznej 1 indykowanej od Sredniej temperatury
doprowadzania ciepta [10]

W silniku o zaplonie iskrowym pracujacym przy czgsciowych obciazeniach, ze
wzgledu na mate napelnienie cylindra na wskutek dtawienia przepustnica, Srednia
temperatura doprowadzania ciepla nie osiaga warto$ci optymalnej. Obecno$¢

recyrkulowanych spalin w §wiezym tadunku cylindra moze podwyzsza¢ temperaturg
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doprowadzania ciepta do obiegu. W pewnych warunkach pracy silnika moze to
spowodowac¢ wzrost sprawnosci cieplnej 77,. To z kolei bgdzie prowadzi¢ do wzrostu
sprawnosci ogélnej 77,1 w konsekwencji do obnizenia zuzycia paliwa przez silnik.

* Jednym z produktéw utleniania metanu, gtéwnego sktadnika gazu ziemnego, jest para
wodna. W spalinach silnika zasilanego gazem ziemnym stosunkowy udzial pary
wodnej do CO, jest znacznie wigkszy niz przy zasilaniu benzyna lub olejem
napgdowym. Ze wzgledu na duza warto$¢ ciepta wiasciwego tego skladnika spalin,
efekt recyrkulacji spalin w silniku zasilanym gazem ziemnym moze by¢ znacznie

silniejszy.
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4. Przeglad rozwiazan konstrukcyjnych ukladéw recyrkulacji spalin i uzyskiwane

wyniki w tlokowych silnikach spalinowych

Mozliwosci wykorzystania recyrkulacji spalin w silniku spalinowym znane sa od ok.
30 lat. Poczatkowo uktady recyrkulacji spalin wykorzystywano w silnikach ZI
z gaznikowym uktadem zasilania i utleniajacym reaktorem katalitycznym do redukcji
zawartych w spalinach tlenkéw azotu. Mechaniczna regulacja tych silnikéw powodowatla,
ze recyrkulacja spalin pogarszala ich osiagi 1 zwigkszala zuzycie paliwa [68].
Wprowadzenie w latach 80-tych elektronicznego wtrysku paliwa, umozliwito
zastosowanie w silnikach ZI utleniajaco-redukujacego reaktora katalitycznego,
ograniczajacego emisj¢ rowniez tlenkéw azotu. Spowodowalo to zaniechanie stosowania
recyrkulacji spalin w tych silnikach. Dopiero w drugiej potowie lat 90-tych, w zwiazku
z kolejnym zaostrzeniem przepisOw ograniczajacych toksyczno$¢ spalin samochodéw
(EURO II i EURO III), ponownie powrécono do wykorzystywania recyrkulacji spalin, tym
razem sterowanej mechanicznie i optymalizowanej z punktu widzenia innych osiagéw
silnika. Okazato si¢ bowiem, ze zabiegi umozliwiajace dalsze zmniejszenie zawartosci
w spalinach tlenku wegla i1 niespalonych weglowodoréw, polegajace na spalaniu
uwarstwionych i ubogich mieszanek oraz udoskonaleniu ksztattéw przestrzeni spalania
poprzez eliminacjg tak zwanych ,,przestrzeni szkodliwych", nie miaty istotnego wptywu na
zawartosc¢ tlenkéw azotu [68]. Ponadto dostrzezono, ze recyrkulacja spalin pozwala na
poprawe niektérych parametréw procesu roboczego silnika.

Znane sa réwniez préby posredniego zastosowania recyrkulacji spalin np. w realizacji
bezpompowego wtrysku paliwa za pomoca goracych spalin w silniku ZI w celu uzyskania

cech wielopaliwowosci silnika [34].

4.1. Rozwigzania konstrukcyjne ukladéw recyrkulacji spalin w silnikach spalinowych

Rozwiazania konstrukcyjne uktadow recyrkulacji spalin w silnikach ZI 1 ZS mozna
sprowadzi¢ do dwdéch rodzajow:
- recyrkulacja wewngtrzna,

- recyrkulacja zewngtrzna.

W pelni zoptymalizowana wewnegtrzna recyrkulacja spalin moze by¢ stosowana
jedynie w silnikach o zmiennych fazach rozrzadu. Poprzez sterowanie chwila zamknigcia
zaworu wylotowego i1 dolotowego mozna wptywaé na ilo§¢ spalin pozostajacych

w cylindrze silnika. Zmiana chwili zamknigcia zaworéw odbywa si¢ najczesciej poprzez
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obr6t watu rozrzadu wzglegdem walu korbowego [24]. Uklad rozrzadu
z elektromagnetycznie otwieranymi zaworami stanowi najkorzystniejsze rozwiazanie dla
realizacji wewngtrznej recyrkulacji spalin.

Na rysunku 4.1 przedstawiono porOéwnanie przebiegu zmian ciSnienia w cylindrze
klasycznego silnika ZS oraz silnika ZS z recyrkulacja wewngtrzna, pozwalajaca na
uzyskanie i spalanie homogenicznej mieszanki oleju napgdowego i powietrza (HCCI) [99].
Wczesniejsze zamknigcie zaworu wylotowego 1 pdzniejsze otwarcie dolotowego,
powoduje zatrzymanie czgsci spalin wewnatrz cylindra silnika. Podlegaja one procesowi
spr¢zania i rozprgzania, po ktérym nastgpuje otwarcie zaworu dolotowego 1 wypetnienie
swiezym tadunkiem pozostalej objetosci cylindra. Poréwnujac czasy otwarcia zaworéw
mozna zauwazy¢ znaczne skrécenie czasu otwarcia zaworow w silniku z recyrkulacja

wewngtrzng oraz brak okresu jednoczesnego otwarcia zaworow, tzw. przekrycia zaworow.
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Rys. 4.1. Przebieg zmian ci$nienia w cylindrze klasycznego silnika ZS i silnika ZS
z recyrkulacja wewnetrzng [99]
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Zaleta recyrkulacji wewngtrznej jest doprowadzanie czgsci spalin do §wiezego tadunku bez
udziatu uktadu dolotowego, co ma szczegdlne znaczenie w silnikach ZS, ze wzgledu na
zanieczyszczanie ukladu dolotowego substancjami zawartymi w spalinach. Natomiast
gléwna wada jest brak mozliwosci chtodzenia recyrkulowanych spalin.

Inna koncepcja recyrkulacji wewnegtrznej, ktorej efekty sa zalezne od obcigzenia
silnika, jest ECC — ang. Exhaust Charged Cycle. Polega ona na tym, ze na krzywce watu
rozrzadu, ktéra steruje otwarciem zaworu wylotowego, znajduje si¢ dodatkowa wypuktos§¢
[93]. Jej wysokos¢ jest mniejsza od gtdwnej, sterujacej otwarciem zaworu w trakcie
procesu wylotu. Dodatkowa wypuktos¢ powoduje niewielkie dodatkowe otwarcie zaworu
wylotowego pod koniec procesu dolotu. Przy czgsciowych obciazeniach, na wskutek
dtawiacego dziatania przepustnicy, cisnienie wewnatrz cylindra pod koniec procesu dolotu
jest mniejsze od panujacego w uktadzie wylotowym, dlatego niewielkie otwarcie zaworu
wylotowego (ECC) skutkuje powrotem czg$ci spalin do wngtrza cylindra. Natomiast przy
petlnym obciazeniu silnika, catkowite otwarcie przepustnicy sprawia, ze parametry fadunku
cylindra pod koniec procesu dolotu nie sa w stanie wywota¢ powrotnego ruchu spalin, na
wskutek zbyt matej réznicy cisnien. Stad tez, recyrkulacja spalin typu ECC ma miejsce
jedynie przy matych i czgsciowych obciazeniach silnika.

DODATKOWY WZNIOS KRZYWKI
WALU ROZRZADU 7

o=

KONIEC PROCESU DOLOTU
-

PROCES SPREZANIA

Rys. 4.2. Silnik z wewngtrzng recyrkulacja ECC [93]

W silnikach z konwencjonalnym uktadem rozrzadu stosowana jest recyrkulacja
zewnetrzna. Polega ona na tym, ze z uktadu wylotowego silnika (przed turbosprezarka

w silniku turbodotadowanym) pobierana jest cz¢s¢ spalin do uktadu dolotowego, poprzez
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dodatkowy przewdéd wyposazony w zawér EGR oraz czgsto chlodnicg spalin.
Recyrkulowane spaliny doprowadza si¢ do kolektora dolotowego. Jest to istotne
w silnikach dotadowanych z chtodzeniem tadunku, gdyz ogranicza to zanieczyszczanie
chtodnicy powietrza substancjami zawartymi w spalinach.

Konstrukcja uktadu zewngtrznej recyrkulacji niewiele si¢ zmienita od tej z poczatku
lat dziewiec¢dziesiatych. Modernizacje dotycza gléwnie uktadu sterowania w celu
doktadniejszego dopasowania parametréw recyrkulowanych spalin do warunkéw pracy
silnika oraz w celu uzyskania odpowiedniej szybkosci reakcji uktadu na zmiang tych
warunkow. Jest to szczegdlnie istotne w nowoczesnych silnikach z bezposrednim
wtryskiem benzyny, w ktérych wykorzystuje si¢ uwarstwienie tfadunku w celu spalania
ubogich mieszanek paliwowo-powietrznych.

Schemat typowego ukladu recyrkulacji spalin silnika ZI przedstawiono na rys. 4.4.
Sterowanie recyrkulacja jest realizowane przez sterownik z zapisana w funkcji obciazenia,
predkosci obrotowej i temperatury silnika, mapa EGR. Stopien recyrkulacji, czyli
zawarto$¢ spalin w §wiezym tadunku cylindra, jest okre§lany na podstawie pomiaru
roznicy cisnienia migdzy wejsciem spalin do turbosprgzarki a ich wyjsciem z chtodnicy
recyrkulacji. Wydatek spalin EGR jest dodatkowo uzalezniony od temperatury silnika.
Recyrkulacja zaczyna dziata¢ dopiero po osiagni¢ciu przez silnik wilasciwej temperatury
pracy. Przyktadowa mape¢ udziatu spalin recyrkulacji w $§wiezym tadunku cylindra silnika

ZS przedstawiono na rys. 4.3.

Udzial EGR [%%]

Obcigzenie [%)

Rys. 4.3. Przyktadowa mapa udziatlu spalin w $wiezym tadunku cylindra silnika ZS [83]
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Rys. 4.4. Schemat uktadu sterowania turbodotadowanego silnika ZI z recyrkulacja spalin

[64]

Poczatkowo w silnikach ZI do realizacji recyrkulacji spalin stosowano membranowe
pneumatyczne zawory EGR, sterowane podci$nieniem z kolektora dolotowego. Stanowito
to pewne ulatwienie regulacji, gdyz jak wiadomo w miar¢ wzrostu obciazenia silnika
warto$¢ podci$nienia zmniejsza si¢, a ponadto maleje wtedy wymagane otwarcie zaworu
EGR. Natomiast w silnikach ZS, z uwagi na brak podci$nienia w uktadzie dolotowym,
pierwsze zawory EGR uruchamiane byly podcisnieniem z serwa wspomagajacego uktad
hamulcowy pojazdu.

Przyktad podcisnieniowego zaworu EGR przedstawiono na rys. 4.5.
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Rys. 4.5. Widok og6lny i przekrdj podcisnieniowego zaworu EGR [100]

Jednak postgpujace zaostrzenia przepisow dotyczacych dopuszczalnej emisji
toksycznych skladnikéw spalin zmuszaly producentéw silnikéw i ich komponentéw do
poszukiwania nowych, lepszych rozwiazan. Ze wzgledu na potrzebg rozszerzenia
charakterystyki pracy ukladu recyrkulacji w kierunku wyzszych obciazen silnika oraz
potrzeba zapewnienia wigkszej dynamiki uktadu spowodowaty, zZe sterowanie
podcisnieniowe zastgpiono elektromagnetycznym. Przyktad elektromagnetycznego zaworu

EGR przedstawiono na rys. 4.6.

czujnik polozenia =
%

48
rdzen [l cewka

wejscie spalin grzybek zaworu

Rys. 4.6. Widok og6lny i przekrdj elektromagnetycznego zaworu EGR [100]

Elementem sterujacym przeptyw spalin w tym zaworze jest, podobnie jak w zaworach
pneumatycznych, podnoszony wzgledem gniazda grzybek. Ruch grzybka jest wywotany
sifa elektromagnesu, a jego potozenie ustala okre§lone nat¢zenie przeptywajacych spalin.
Dopasowanie ilosci spalin do obciazenia i predkosci obrotowej silnika nastgpuje przez

zmiang wspotczynnika wypetnienia impulsu cewki elektromagnesu (PWM). Potencjometr
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stanowiacy czujnik potozenia trzonka zaworu jest elementem sprzgzenia zwrotnego
1 umozliwia precyzyjne okre$lenie pozycji zaworu, a zatem — ilosci recyrkulowanych
spalin. Zawor ten zapewnia wysoka dynamike uktadu recyrkulacji. Czas zadziatania
uktadu wynosi ok. 50 [ms] [68]. Niezalezne od podcisnienia w kolektorze dolotowym
sterowanie pozwala unikna¢ zbyt duzego rozcienczenia $wiezego tadunku
recyrkulowanymi spalinami w warunkach matych obciazen oraz braku recyrkulacji
spowodowanego zanikiem podcisnienia przy duzych obciazeniach silnika.

Najnowszym rozwiazaniem sterowania wydatkiem uktadu recyrkulacji jest zawor
EGR, ktéry jest uruchamiany elektrycznie za pomoca elektronicznie sterowanego silnika
pradu stalego. Pozwala on na jeszcze precyzyjniejsze dawkowanie spalin i regulowanie ich
przeplywu przy zmniejszonej wrazliwosci na zanieczyszczenie i blokowanie [68].

Stosowana w uktadzie recyrkulacji spalin chtodnica EGR wykorzystuje jako czynnik
chlodzacy ciecz z uktadu chtodzenia silnika. Chtodnica EGR ma na celu ograniczenie
niekorzystnego oddziatywania wysokiej temperatury spalin na niektére parametry robocze
silnika. Chtodnica EGR jest zazwyczaj umieszczona za miejscem poboru spalin z uktadu
wylotowego silnika, przed zaworem EGR. W ten spos6b ogranicza obciazenie cieplne

zaworu recyrkulacji. Typowa chtodnicg EGR przedstawiono na rys. 4.7.

Rys. 4.7. Widok typowej chtodnicy recyrkulowanych spalin [101]
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4.2. Wiasciwosci silnika przy stosowaniu recyrkulacji spalin

W wigkszosci eksploatowanych obecnie silnikow ZS recyrkulacja jest powszechnie

stosowang metoda ograniczenia emisji tlenkow azotu. Na rys. 4.7 przedstawiono wplyw

recyrkulacji spalin na emisj¢ tlenkow azotu, czastek statych i temperaturg tadunku cylindra

w turbodotadowanym silniku o zaptonie samoczynnym, z bezposrednim wtryskiem paliwa.

Silnik byl wyposazony w uktad EGR z chtodzeniem recyrkulowanych spalin. Pobierano je

przed turbosprezarka 1 doprowadzano do kolektora dolotowego za chltodnicg powietrza.

NOx [g/kWh]

PM [g/kWh]

T[°C]

n=1800 obr/min
pe=2.8 bar

NOx

EGR z chlodzen

N /
A Y
EGR bez

chlodzenia

Temperatura tadunk
w kolektorze dolotow

0 10 20 30
Stopien recyrkulacji X .z

NOX [g/kWh]

PM [g/kWh]

T[oC]

N W oaeaE O O

—

0.4

0.3

0.2 |

0.1

80
60

40
20

n= 1750 obr/min
po=11.4 bar

NOx

n= 1680 obr/min
po=16.5 bar

NOx

o
=
& |
PM PM
EGR bez ; I
chlodzenia 1
) !
-' |
4 | |
A — oot
| EGR z chiodzeniem | | ;

Temperatura tadunku w kolektorze dolotowym

o

:"——

0 o 10 0 S 10

Stopien recyrkulacji X x

Rys. 4.7. Wptyw recyrkulacji spalin na parametry robocze silnika ZS [25]

Na podstawie rysunku 4.7 mozna stwierdzi¢, ze brak chlodzenia recyrkulowanych

spalin powoduje intensywny wzrost temperatury ladunku naptywajacego do cylindréw

silnika. Przyczynia si¢ to do znacznego pogorszenia napetnienia, czego efektem jest wzrost
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emisji czastek statych, w wyniku zmniejszenia ilosci tlenu dostgpnego do spalania.
Natomiast zastosowanie chtodzenia recyrkulowanych spalin znacznie ogranicza wzrost
emisji czastek statych. Mozna zauwazy¢, ze chtodzenie recyrkulowanych spalin przy
matych obcigzeniach silnika powoduje nieznaczny wzrost emisji NOy w stosunku do
uktadu EGR bez chtodzenia. Jest to spowodowane wzrostem okresu opdznienia
samozaplonu oleju napgdowego wskutek nizszej temperatury tadunku cylindra [25].
Natomiast przy duzych obciazeniach wptyw chtodzenia recyrkulowanych spalin na emisje
NOjy jest bardziej korzystny.

Podobne prawidlowosci potwierdzaja wyniki innych badan [61,75]. Widoczny na rys.
4.8 wzrost jednostkowego zuzycia paliwa przy duzych stopniach recyrkulacji jest
spowodowany niezupetnym spalaniem paliwa, czego potwierdzeniem jest wzrost
zadymienia spalin silnika.
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Rys. 4.8. Wptyw stopnia recyrkulacji na parametry pracy silnika ZS [61]

Jak wczesniej podkreslono, praktycznie brak jest szczegétowych wynikéw badan
dotyczacych wptywu recyrkulacji spalin na parametry robocze silnika zasilanego gazem
ziemnym. Autorowi znane sg jedynie dwie publikacje z tego zakresu [16,57]. Natomiast
wiele jest publikacji potwierdzajacych znaczenie uktadu recyrkulacji spalin w silnikach ZI
zasilanych gazem ziemnym wobec przysztosciowych wymagan odno$nie dopuszczalnego

zanieczyszczenia spalin (normy EURO IV i EURO V) [38,51,98].
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Ze wzgledu na sktad mieszanki paliwowo-powietrznej produkowane obecnie silniki ZI
zasilane gazem ziemnym mozna podzieli¢ na dwie grupy:

» silniki zasilane mieszanka paliwowo-powietrzna o skladzie stechiometrycznym

(A=1), wyposazone w utleniajaco-redukujacy reaktor katalityczny,

» silniki zasilane uboga mieszanka paliwowo-powietrzng (1,6>A>1), wyposazone

w utleniajacy reaktor katalityczny.
Powszechnie wiadomo, ze spalanie ubogich mieszanek paliwowo-powierznych pozwala
osiaga¢ duze sprawnoS$ci przetwarzania energii paliwa, a zatem niskie zuzycie paliwa.
Natomiast spalanie mieszanek stechiometrycznych, przy wykorzystaniu utleniajaco-
redukujacego reaktora katalitycznego, pozwala osiaga¢ mata emisj¢ toksycznych
sktadnikéw spalin.

Przedstawione na rysunkach od 4.10 do 4.16 wyniki badan silnika ZI zasilanego
gazem ziemnym pozwalaja na poréwnanie efektywno$ci spalania ubogich mieszanek
paliwowo-powietrznych  A=1,4+1,5 ze spalaniem mieszanki stechiometrycznej
z recyrkulacja spalin. Biorac pod uwage wptyw recyrkulowanych spalin na spowolnienie
procesu spalania w badanym silniku ZI zasilanym gazem ziemnym, opracowanym na bazie
silnika ZS, zmodyfikowano ksztalt komory spalania. Umozliwito to uzyskanie duzego
zawirowania fadunku, dzigki czemu praca silnika byla mniej wrazliwa na zanieczyszczenie
swiezego tadunku recyrkulowanymi spalinami. Ponadto, dzigki nowej komorze spalania,
silnik stal si¢ mniej czuly na zmiany kata wyprzedzenia zaplonu. Pozwolilo to na
ograniczenie emisji tlenkéw azotu poprzez opdznienie chwili zaptonu bez pogorszenia

pozostatych parametréw roboczych silnika [16].

Ttok z komora spalania wywotujaca duze
zawirowanie tadunku

Ttok z klasyczna komora spalania

Rys. 4.9. Rysunek tloka z klasyczng 1 zmodyfikowana komorg spalania silnika ZI
zasilanego gazem ziemnym z recyrkulacja spalin [16]
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Rysunek 4.10 przedstawia zalezno$¢ emisji 1 stgzenia w spalinach niespalonych
weglowodoréw w zalezno$ci od stopnia recyrkulacji spalin i sktadu mieszanki paliwowo-

powietrzne;.

Hl cmisja [g/kWh]
[ stezenie [*1000 ppm]

30 27 24 21 18 15 12 135150147
Xpgr [%] dla A=1 A dla Xpgg=0

Rys. 4.10. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin i wsp6tczynnika nadmiaru powietrza na
emisj¢ 1 stgzenie niespalonych weglowodoréw w spalinach silnika ZI zasilanego
gazem ziemnym (0,=const) [16]

Stezenie niespalonych weglowodor6w w spalinach przy zasilaniu mieszankag A=1
z recyrkulacja spalin jest wigksze niz przy spalaniu mieszanek ubogich 1,55>A>1,47 bez
recyrkulacji. Jednak emisja tych zwiazkow dla A=1 z recyrkulacja jest mniejsza, ze
wzgledu na mniejsze masowe nat¢zenie przeptywu spalin [16].

Przedstawione na rysunku 4.11 zalezno$ci potwierdzaja korzystne oddziatywanie
recyrkulowanych spalin na stg¢zenie 1 emisj¢ tlenkéw azotu. Widoczna jest silna redukcja
zaréwno stezenia jak i emisji NOy wraz ze wzrostem stopnia recyrkulacji spalin dla A=1

oraz ze wzrostem A bez udziatu recyrkulacji.

30

Il emisja [g/kWh]
251 [ Jstezenie [*100 ppm] |
20t g
X
o
z 15+ |
10 g
5 L =
O [
30 27 24 21 18 15 12 155 150 147
XEGR [%] dla A=1 Adla XEGR:O

Rys. 4.11. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin i wsp6tczynnika nadmiaru powietrza na
emisj¢ 1 stgzenie tlenkéw azotu w spalinach silnika ZI zasilanego gazem
ziemnym (o, =const) [16]
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Stezenie 1 emisja tlenku wegla w spalinach silnika ZI zasilanego stechiometryczna
mieszanka gazu ziemnego i powietrza z recyrkulacja spalin sa znacznie wigksze niz przy
zasilaniu mieszanka uboga bez recyrkulacji (rysunek 4.12). Wraz ze wzrostem stopnia

recyrkulacji zawartos¢ CO w spalinach maleje.

Il cmisja [g/kWh]
[ stezenie [*1000 ppm]

20

15F

CO

10F

30 27 24 21 18 1x 12 155 130 147
Xggr %] dla A=1 A dla Xpe=0

Rys. 4.12. Wplyw stopnia recyrkulacji spalin 1 wspotczynnika nadmiaru powietrza na
emisj¢ i stezenie tlenku wegla w spalinach silnika ZI zasilanego gazem
ziemnym (o, =const) [16]

Na rysunku 4.13 przedstawiono wptyw kata wyprzedzenia zaptonu na emisje tlenkéw
azotu. Widaé, ze zar6wno przy zasilaniu mieszanka A=1 ze stopniem recyrkulacji
Xggr=21 [%] jak i mieszanka A=1,5 bez recyrkulacji, zwickszenie kata wyprzedzenia

zaptonu powoduje wzrost emisji NOy. Zalezno$¢ NOy od kata wyprzedzenia zaptonu jest

stabsza dla A=1 i Xgcr= 21 [%].

25 T T —

o, [COWK] przed GMP

§ 20} S

e Bl 10

) [ 15 N
e 15} 120

Q

Z

—
L]
T

wh
T

21 1.50
Xggr 7] dla a=1 A dla X =0

Rys. 4.13. Wptyw kata wyprzedzenia zaptonu na emisj¢ tlenkéw azotu silnika ZI
zasilanego gazem ziemnym ( Xggr=21 [%] i A=1 oraz Xggr=0 i A=1,5) [16]

Na rysunku 4.14 1 4.15 przedstawiono wptyw stopnia recyrkulacji spalin na emisjg

niespalonych weglowodoréw i tlenkéw azotu przy statej predkosci obrotowej ng=1200
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[obr/min] 1 r6znych obcigzeniach silnika. Wzrost emisji THC wynika z ograniczenia ilosci
dostgpnego w komorze spalania tlenu i spowolnienia procesu spalania [16]. Poczatkowo
waro$¢ emisji THC utrzymuje si¢ na statym poziomie, dopiero przy duzych stopniach
recyrkulacji oraz matych i srednich obciazeniach nastgpuje wzrost tego parametru.

014

012

O ® X +0%

THC [g/kWh]

Xpgr [7]

Rys. 4.14. Wplyw stopnia recyrkulacji spalin na emisj¢ niespalonych weglowodorow za
utleniajaco-redukujacym reaktorem katalitycznym silnika ZI zasilanego gazem
ziemnym (A=1, o,=const) [16]

Wplyw stopnia recyrkulacji na redukcjg emisji tlenkow azotu przestawia si¢ w postaci
prawie liniowych zaleznosci (rys. 4.15). Przy stopniu recyrkulacji Xggr=30 [%] osiagnigto
prawie 90 [%] redukcj¢ emisji NOy. Nietypowy przebieg krzywej dla p.=2 [bar] wynika
z chwilowego zubozenia sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej i spadku sprawnosci

redukcji reaktora katalitycznego [15].

0.1 ‘ y
#* 2bar
O 4 bar
+ Thar
0.08r % 10bar |
= % 12bar
= {» ld bar
=4 006 O 1ébar H
20
#
@)
Z
0,021

0 5 10 135 20 23 30 35 40
Xpar [

Rys. 4.15. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin na emisje¢ tlenkéw azotu za utleniajaco-
redukujacym reaktorem katalitycznym silnika ZI zasilanego gazem ziemnym
(A=1, a,=const) [16]

Wedtug rysunku 4.16 obecno$¢ recyrkulowanych spalin w procesie spalania powoduje

wzrost sprawnos$ci ogolnej silnika.
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Rys. 4.16. Wplyw stopnia recyrkulacji spalin na sprawno$¢ ogdlna silnika ZI zasilanego

gazem ziemnym (A=1) [16]

Na rysunku 4.17 przedstawiono wyniki badan wptywu recyrkulacji spalin na wtasnosci
silnika ZI, ktéry podobnie jak w poprzednim przykladzie, powstat na bazie konstrukcji
silnika ZS. W zaleznos$ci od zastosowanej komory spalania 1 warto$ci stopnia sprgzania,
moégt by¢ on zasilany benzyna lub gazem ziemnym, przy czym zapton paliwa nastgpowat

od iskry elektrycznej pomigdzy elektrodami §wiecy zaptonowe;.

n=2000 obr/min O ONG £=125
Pe=2.3bar O benzyna &=8.5
= 20
E 15 l ] l‘ =y
E 10 I ’ Lt——:sg:’o-
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< 0 | W—Lo—(»
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= |
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T 18 | P T [
05 4 i e 00— 0-—0-0_.?—-—0—-4::
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= 14 i Ry Lk Limit |
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Stopien recyrkulacji Xpr

Rys. 4.17. Wplyw recyrkulacji spalin na parametry silnika ZI zasilanego gazem ziemnym
1 benzyna [57]
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Przedstawione na rys. 4.17 zalezno$ci potwierdzaja zauwazone w poprzednim
przyktadzie (rys. 4.15) spostrzezenie, ze recyrkulacja spalin jest efektywna metoda
ograniczenia emisji NOx w silniku ZI zasilanym gazem ziemnym. W celu utrzymania
stablinej pracy silnika, wraz ze wzrostem ilosci recyrkulowanych spalin, kat wyprzedzenia
zaptonu mial coraz wigksza wartos¢ [57]. Ponadto mozliwy do uzyskania stopien
recyrkulacji spalin byl znacznie wigkszy przy zasilaniu gazem ziemnym niz benzyna.
Nalezy jednak podkresli¢, ze silnik w wersji gazowej, z uwagi na zastosowanie
recyrkulacji spalin, miat specjalnie opracowana komor¢ spalania, ktéra wytwarzata duze
zawirowanie tadunku cylindra.

Na rys. 4.18. 1 4.19 [89] przedstawiono wyniki teoretycznej analizy wptywu
recyrkulacji spalin na parametry silnika o zaptonie iskrowym obliczone dla danych
zamieszczonych pod rysunkiem. Wskazuja one na bardzo korzystne oddzialywanie
recyrkulacji spalin na emisj¢ NOy. Ponadto mozna zauwazy¢, ze przy matej predkosci
obrotowej silnika, wptyw recyrkulacji spalin na sprawno$¢ cieplna i jednostkowe zuzycie
paliwa jest praktycznie pomijalny. Natomiast przy wigkszej predkosci obrotowej (rys.
4.19.) wplyw ten staje si¢ bardziej wyrazny i polega na zwigkszeniu sprawnosci cieplnej
1 obnizeniu jednostkowego zuzycia paliwa wraz ze wzrostem stopnia recyrkulacji spalin

1 obciagzenia silnika.

n=900 obr/min  &=10°0WK p.GMP n=900 obr/min  o=10°0WK p.GMP
0,3 ; , 2
25 M“W S e i
ot A -2 !
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i,

~ i . £ Fa = &
=Rk
£ 1

200
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ge [ g-’kWhA]‘
tiod

EGR (%) EGR (%)

Rys. 4.18. Wplyw recyrkulacji spalin na parametry silnika ZI przy r6znych cisnieniach
dolotowych (obciazeniach) i matej predkosci obrotowej [89]

Dane przyjete do obliczen: d x h = 80 x 70 [mm]; € = 9; paliwo — C;H,7; A = 1,0; obciazenie (absolutne

cis$nienie dolotowe) = 25% (0,25 bar), 50% (0,50 bar), 75% (0,75 bar), 100% (1 bar)
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Rys. 4.19. Wplyw recyrkulacji spalin na parametry silnika ZI przy réznych cisnieniach
dolotowych (obciazniach) i duzej predkosci obrotowej [89]

Dane przyjete do obliczen: d x h = 80 x 70 [mm]; € = 9; paliwo — C;H,7; A = 1,0; obciazenie (absolutne

cis$nienie dolotowe) = 25% (0,25 bar), 50% (0,50 bar), 75% (0,75 bar), 100% (1 bar)

|=%=100%
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5. Cel, teza i program pracy

Na podstawie przegladu rozwigzan konstrukcyjnych uktadéw recyrkulacji spalin
i uzyskiwanych wynikéw w silnikach spalinowych ZI i ZS mozna stwierdzi¢, ze
zagadnienia te w odniesieniu do silnika zasilanego gazem ziemnym nie sa jeszcze
doktadnie rozpoznane.
Jednak przeprowadzona analiza teoretyczna wplywu recyrkulacji spalin na wiasciwosci
silnika ZI zasilanego gazem ziemnym oraz obliczenia termodynamiczne wplywu
recyrkulowanych spalin na parametry termodynamiczne tadunku cylindra daja podstawy
do przewidywania korzysci w odniesieniu do pracy silnika, a zwtaszcza do zawartosci
tlenkéw azotu w spalinach. W szczegdlnosci bedzie to spowodowane wigksza zawartoscia
pary wodnej w strefie spalania niz przy stosowaniu paliw tradycyjnych. Powinna ona
ostabi¢ procesy powstawania zwiazkow NOy 1 zmniejszy¢ ich emisjg. Ponadto gaz ziemny,
na wskutek wyzszej niz tradycyjne paliwa ciekle energii zaptonu, spala si¢ wolniej, co
ograniczy maksymalne temperatury w cylindrze. Dodatkowy pozytywny wplyw na
ostabienie proceséw powstawania NOy bedzie wywierala mniejsza zawarto$¢ tlenu w
swiezym tadunku, cho¢ bgdzie sig to niestety przyczyniato do wzrostu emisji niespalonych
weglowodoréw. Mniejsza koncentracja tlenu w strefie ptomienia ograniczy predkose
utleniania paliwa oraz spowoduje wzrost ci$nienia i temperatury spalin w chwili otwarcia
zaworu wylotowego.
Obecnos¢ recyrkulowanych spalin w §wiezym ladunku cylindra bedzie oddziatywa¢ na
zmiang Sredniej temperatury doprowadzania ciepta do obiegu, a w konsekwencji na zmiang
sprawnosci cieplnej. W pewnych warunkach pracy silnika przyczynia¢ si¢ to bedzie do
zmniejszenia zuzycia paliwa. Moze mie¢ to miejsce zwlaszcza przy czesciowych
obciazeniach silnika, gdyz ze wzgledu na male napetnienie cylindra, w wyniku dtawienia
przepustnica, Srednia temperatura doprowadzania ciepta do obiegu nie osigga wartoSci
optymalne;j.

Celem pracy jest wykazanie korzysci wynikajacych z zastosowania recyrkulacji spalin
w silniku o zaptonie iskrowym zasilanym gazem ziemnym.

Teza naukowa pracy

Recyrkulacja spalin w silniku o zaplonie iskrowym zasilanym gazem ziemnym
ogranicza emisj¢ tlenkéw azotu oraz powoduje wzrost sprawnosci cieplnej w pewnych

zakresach obcigzen silnika.
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Do uzasadnienia tezy pracy przewidziano przeprowadzenie badan doswiadczalnych
oraz analiz teoretycznych wptywu recyrkulacji spalin na wiasnos$ci silnika ZI zasilanego
gazem ziemnym. W zwiazku z tym program pracy obejmowat:

1. Wyb6r 1 przygotowanie obiektu badan.

2. Analizg teoretyczng wpltywu recyrkulacji spalin na pracg silnika ZI zasilanego

gazem ziemnym.

3. Obliczenia termodynamiczne wptywu parametrow recyrkulowanych spalin na

tworzenie tadunku cylindra silnika ZI zasilanego gazem ziemnym.

4. Badania doswiadczalne wptywu parametrow recyrkulacji spalin na parametry

robocze silnika ZI zasilanego gazem ziemnym.

Do realizacji programu pracy zbudowano stanowisko badawcze i opracowano metodyke
pomiaru stopnia recyrkulacji spalin. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze wszystkie badania miaty

charakter poznawczy i nie byty ukierunkowane na optymalizacj¢ badanego silnika.
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6. Obliczenia termodynamiczne proceséw roboczych silnika ZI z recyrkulacja spalin

Rozwazania teoretyczne dotyczace wptywu recyrkulacji spalin na prace silnika ZI
zasilanego gazem ziemnym rozszerzono o obliczenia termodynamiczne procesow

roboczych silnika, pozwalajace na doktadniejsze rozpoznanie analizowanych zjawisk.

6.1. Obliczenia procesu tworzenia fadunku w silniku ZI z recyrkulacjg spalin
Przeprowadzone obliczenia termodynamiczne pozwalaja na okreslenie wptywu stopnia
recyrkulacji i temperatury recyrkulowanych spalin na parametry termodynamiczne fadunku
cylindra silnika ZI zasilanego gazem ziemnym za pomoca wielopunktowego uktadu
wtryskowego. W szczegélnosci pozwalaja okresli¢ cisnienie, temperaturg, cieplo wlasciwe

oraz mase¢ catkowita tadunku w trakcie suwu dolotu.

ZAWOR EGR L T CHEODNICA EGR

WTRYSKIWACZ GAZU

Ty . myp, pyy \/\/
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\
\
|
Ty My Pryy T
\
N

Rys. 6.1. Schemat analizowanego uktadu recyrkulacji spalin w silniku ZI z wtryskowym
uktadem zasilania

6.1.1. Zalozenia do obliczen

* przeplyw fadunku pomigdzy rozpatrywanymi przekrojami I, II 1 III jest
jednowymiarowy i ustalony oraz odbywa si¢ ze $rednia predkoscia w,

» fadunek cylindra traktowany jest jako gaz pétdoskonaty,

» temperatura zewngetrznych $scianek przewodu dolotowego jest na calej dlugosci stata,

= przeplyw tadunku jest nieizentropowy, zatem wystgpuje wymiana ciepla migdzy

fadunkiem cylindra a $§ciankami przewodu dolotowego,
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* pomigdzy analizowanymi przekrojami I, II 1 IIT fadunek przeptywajacy przez przewdod
dolotowy jest homogeniczny tzn. w kazdym punkcie ma ten sam sktad chemiczny,

* w rozpatrywanym ukladzie obowiazuje prawo zachowania masy

6.1.2. Opis obliczen

Przeprowadzone obliczenia dotycza zjawisk zachodzacych w uktadzie dolotowym
silnika ZI wyposazonego w uktad recyrkulacji spalin 1 wtryskowy uktad zasilania paliwem.
Zatozono, ze recyrkulowane spaliny doprowadzane sa do uktadu dolotowego za
przepustnicg i przed wtryskiwacz paliwa (w stref¢ dziatania podci$nienia), oraz ze na
odcinku pomigdzy miejscem doprowadzania recyrkulowanych spalin do $§wiezego
powietrza a wtryskiwaczem paliwa nast¢puje wymiana ciepta migdzy tadunkiem bgdacym
mieszaning Swiezego powietrza i spalin a Sciankami uktadu dolotowego.

W celu analizy wplywu parametréw recyrkulowanych spalin na parametry
termodynamiczne tadunku cylindra przyj¢to dane warunki pracy silnika, okreslone przez:

n, - predko$¢ obrotowa, A - wspdiczynnik nadmiaru powietrza oraz m , - masg zasysanego

powietrza.
Znajac sklad mieszanki palnej 1 mas¢ powietrza mozna obliczy¢ mas¢ dawki paliwa

z zaleznosci:

m, =—2= (6.1)

gdzie:
L, - stata stechiometryczna paliwa

Przyjmujac okre§lona warto$¢ stopnia recyrkulacji spalin Xgrg [%] mozna obliczy¢ masg
recyrkulowanych spalin m,, z zaleznosci:

X o = M eGr 100 [%] (6.2)

Mpgr +m, +m,

zatem

Xpgr-(m, +m,)

Mg = (6.3)
FRT100% — X yop
Dla przekroju I mozna zapisa¢ bilans energii w postaci:
m,-c,, T, +Mmyp C,por Tpge =(m, +myp)-c,, T, (6.4)

gdzie:
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C,rr - ciepto wlasciwe recyrkulowanych spalin przy statym ci$nieniu
T,cr - temperatura recyrkulowanych spalin
¢,, -cieplo wlasciwe powietrza przy statym cisnieniu
Tp - temperatura zasysanego powietrza
c - ciepto wlasciwe mieszaniny zasysanego powietrza

1 recyrkulowanych spalin przy staltym ci$nieniu

C :m_.c +MC
1 EGR
P m[ ppr m[ p

(6.5)

Cieplo wtasciwe recyrkulowanych spalin mozna obliczy¢ znajac sktad spalin

i wartosci ciepta wlasciwego poszczegdlnych jego sktadnikéw. Przyjmujac, ze gtéwnymi

sktadnikami spalin silnika sa: N, CO,, H,O, O,, CO, THC, NOy ciepto wtasciwe spalin

wyrazone jest zaleznos$cia:

m. m m m m
_ i My, co2 H20 02
cpEGR _Z cpi - cpNZ + cpCOZ + cpHZO + cp02
MgGr Mg Mggr Mggr Mg
m m
THC NOx

+ “Cpome T € Nox

Mggr Mggr
gdzie:

m; - udzialy masowe poszczegdlnych sktadnikéw spalin

—.c

pCO +

(6.6)

¢,; -ciepto wlasciwe poszczegélnych sktadnikéw spalin przy statym cisnieniu

Zatem dla przekroju I mozna zapisa¢ roOwnanie stanu w postaci wzoru:
P '(Vp +VEGR): m; R, T,
gdzie:

R, — stala gazowa mieszaniny zasysanego powietrza i
recyrkulowanych spalin

V, — objeto$¢ zassanego powietrza

Vieer — objeto$é recyrkulowanych spalin

Stata gazowa R, mozna obliczy¢ ze wzoru:

gdzie:
R, — stata gazowa powietrza

R.cr — stata gazowa recyrkulowanych spalin

(6.7)

suma masy zasysanego powietrza i recyrkulowanych spalin

(6.8)
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Objetos¢ zassanego powietrza V, oraz recyrkulowanych spalin V,;, mozna obliczy¢
znajac gestos¢ spalin - P, 1 powietrza p, dla danych warunkéw pracy silnika:

Prer = f(TEGR’pEGR) oraz p, = f(Tp’pp)'

Zatem:
m
v, =—L (6.9)
Py
V,op = ECR (6.10)
pEGR

W wyniku doprowadzania recyrkulowanych nastgpuje wzrost temperatury zasysanego
powietrza. Zatozono, ze na dtugosci [ uktadu dolotowego pomigdzy przekrojami 11 II, na
wskutek przenikania ciepta przez scianki kolektora dolotowego, dochodzi do spadku
temperatury fadunku, bedacego mieszaning swiezego powietrza i recyrkulowanych spalin.
Ilo$¢ ciepta przenikajacego przez Scianki ukladu dolotowego z rozpatrywanej objetosci

fadunku mozna wyrazi¢ przez zaleznosc:

dQ=-S-k-(T-T,)-drt 6.11)

S — powierzchnia wymiany ciepta
k — wspotczynnik przenikania ciepta przez sciankg kolektora dolotowego
T, — temperatura otoczenia

T — temperatura fadunku
d7 — czas wymiany ciepta

Ciepto oddane w tym czasie przez tadunek mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:
dQ=m,-c, -dT (6.12)

gdzie:
dT — spadek temperatury fadunku

Poréwnujac wzory (6.11) i (6.12) otrzymuje sig¢ zalezno$¢:

m,-c,,-dT ==8 -k-(T-T,)-dt (6.13)
stad
ar =——5k (T -T)-dr (6.14)
m;-c,,
a____ Sk 4 (6.15)
T-T, m-c,,
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zas po uwzglednieniu granic przedziatu 11 II otrzymuje si¢ zaleznos$c:

TII

| ! -dT =~ Sk gz (6.16)
7, 7T, oMy~ Cpr
gdzie:
T, — temperatura mieszaniny zasysanego powietrza i recyrkulowanych spalin dla
przekroju 11
T, — temperatura mieszaniny zasysanego powietrza i recyrkulowanych spalin dla
przekroju |
7, — czas oddawania ciepta
zatem
1npt-z,“’:- Sk T| (6.17)
T, m-c,, 0
Po obliczeniu otrzymujemy zaleznos¢:
-1
Ty =T, | expl K% (6.18)
TI - To m;-c¢,,
stad
-1
T,=T,+(1, ~T,)-| exp| >0 (6.19)
m;-c,,

Wymiana ciepta zachodzi na powierzchni zetknigcia si¢ objgtosci tadunku ze Scianka
kanatu dolotowego. Powierzchnig ciepta mozna obliczy¢ z zaleznosci:

S=z-d,-1 (6.20)

gdzie:
d, — S$rednica hydrauliczna kanatu dolotowego

[ — dtugos¢ kanatu dolotowego, na ktérej dochodzi do wymiany ciepta

Zakladajac okreslona predko$¢ obrotowa n, oraz sprawnos$¢ napetnienia 77,, mozna

obliczy¢ czas 7, przeplywu mieszaniny Swiezego powietrza 1 recyrkulowanych spalin
przez kolektor dolotowy migdzy przekrojami 11 II, na dtugosci ktérego zachodzi wymiana
ciepta.

Uwzgledniajac  objgtos¢ zasysanego tadunku V — powierzchnia wymiany ciepta po
uwzglednieniu zaleznos$ci (6.20) opisana jest worem:

_4v.n,
dh

S (6.21)
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Zatem czas przeptywu objgtosci tadunku przez odcinek [/ uktadu dolotowego mozna
wyrazi¢ zalezno$cia:

_ zed -l
1

=t 6.22
S.nS"/S'nV ( )

Wspoétczynnik przenikania ciepta przez $cianke kolektora dolotowego mozna wyrazi¢ za

pomoca wzoru Schacka:

0,75
k=g 2 6.23)

0,25
dh

gdzie:
@, — zredukowana predkos¢ przeptywu czynnika w kanale dolotowym
$— stata

Stala @ opisuje zalezno$¢:

—413+0,95. 221 (6.24)
gt 100 '
Przeksztalcajac zalezno$¢ (6.4) mozna obliczy¢ temperaturg tadunku dla przekroju II

_ Mper *Cpecr Teer +m,-c T

T, = pp T (6.25)

(mp +mEGR) 'cpl
Po podstawieniu wzoru (6.23) do zaleznosci (6.17) otrzymuje si¢ wzOr na temperaturg

fadunku dla przekroju II

-1
T, =T, +[mEGR ot 'TEGR +mp — .Tp _TOJ.{eXP(S 'k‘Tl j} (6.26)

(m,, +mEGR)'Cp1 m,; 'cpl

Pomiedzy przekrojem II i III nastgpuje wtrysk (wdmuch) paliwa gazowego do tadunku
bedacego mieszaning zassanego powietrza i recyrkulowanych spalin.
Dla przekroju III mozna zapisa¢ bilans energii w postaci:
my €,y Ty+m,-c, -T,=(m, +m,)-c,, Ty, (6.27)

gdzie:

T, — temperatura fadunku przed zaworem dolotowym

m, — masa paliwa gazowego

¢,, — cieplo wlasciwe paliwa gazowego przy statym cisnieniu

T, — temperatura paliwa gazowego

Cont =Cpy

Calkowite ciepto wtasciwe tadunku cylindra opisuje zaleznos$¢:
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m m
— 11 g
Comp =——C,pt——"C,, (6.28)
o my,
Zatem temperatura tadunku cylindra przed zaworem dolotowym moze by¢ wyznaczona
z zaleznosci:
My Chp Ty +m,-c, T

T, = re s (6.29)

(mg +my)- Com

Catkowita masa tadunku jest suma poszczegdlnych sktadnikéw:

My =M, + Mg +m, (6.30)

Stala gazowa powstalej mieszaniny palnej mozna wyrazi¢ za pomoca wzoru:

m m
Ry =—""R, +— R + 2% R (6.31)

mIII mIII mIII
gdzie:
R, — stala gazowa paliwa gazowego
Stala gazowa recyrkulowanych spalin mozna obliczy¢ znajac sktad spalin i wartosci
stalych gazowych poszczegdlnych sktadnikéw spalin

Mo

_ n _ My, Mcor M0 Mo,
REGR_Z R, = Ry +—Repy +— Rypo +— R, + "Reo +
MeGr MeGr MeGr MeGr MeGr MeGr
m m
+—HC R R s (6.32)
MeGr MeGr
gdzie:
R, - stala gazowa poszczeg6lnych sktadnikéw spalin
Zatem dla przekroju III mozna zapisa¢ rOwnanie stanu w postaci wzoru:
Pur - (VI + Vg ) =my 'Rm 'T111 (6-33)
gdzie:
V, =V, +V,x — suma objegtodci zassanego powietrza i recyrkulowanych spalin

p,, — Ccisnienie tadunku dla przekroju III - dla uproszczenia
obliczen przyjgto, ze ciSnienie p,, jest rowne ci$nieniu konca
suwu dolotu

V, — objetos¢ dawki paliwa gazowego

Objgtos¢ dawki paliwa V, mozna obliczy¢ znajac gestos¢ paliwa p, dla danych
warunkow pracy silnika: p, = f (Tg, P g)

Zatem:
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(6.34)

Znajac wartos¢ stalej gazowej oraz ciepta wiasciwego przy stalym ci$nieniu fadunku
cylindra mozna obliczy¢ warto$¢ jego wyktadnika adiabaty z zaleznosci:
c
X, = (6.35)

cv ur

Przyjmujac, ze sprezanie tadunku jest procesem adiabatycznym i odwracalnym spetnione

sg zalezno$ci:
V Xn
a)= o — 6.36
p( ) Pm {V(a)} ( )
oraz
Zuml
o) |
T(a)=T, {M} (6.37)
1

Biezaca objetos¢ cylindra w funkcji kata obrotu watu korbowego mozna wyrazi¢

z zalezno$ci:

2
-(1-cos a')+%-l—"- 1—\/1—(lij sin’a ||+4 (6.39)
€

k

a — kat obrotu watu korbowego

£ — stopien sprgzania

r— promien wykorbienia walu korbowego
[, — dhugo$¢ korbowodu

Cisnienie kofica sprezania p, oraz temperaturg konca sprgzania 7,, mozna obliczy¢ dla
a=0["OWK].

Zaktadajac, ze podczas pracy silnika realizowany jest obieg Otto, sprawnos$¢ teoretyczna
obiegu mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

n,=1-g™* (6.40)
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6.1.3. Analiza symulacyjna

Analiz¢ symulacyjna wptywu recyrkulacji spalin na parametry termodynamiczne

tadunku przed zaworem dolotowym przeprowadzono dla danych zamieszczonych w tabeli

6.1.

Obliczenia przeprowadzono dla silnika jednocylindrowego zasilanego gazem

ziemnym przy zatozeniu braku wymiany ciepta migdzy tadunkiem cylindra a ukladem

dolotowym.

Tabela 6.1. Dane do analizy symulacyjnej

Lp. Parametr Symbol Wartosé
1. | Objetos¢ skokowa cylindra V, 1000 [cm3]
2. | Liczba cylindréw i 11[-]
3. | Stopien spr¢zania € 10 [-]
4. | Predkos¢ obrotowa silnika ng 2500 [obr/min]
5. | Sprawno$¢ napetnienia cylindra ue 0,60
6. | Wspoélczynnik nadmiaru powietrza A 1,000
7. | Stala stechiometryczna paliwa L, 17,2 [kgpow/kEpall
8. | Gesto$¢ paliwa Pe 0,756 [kg/Nm’]
9. | Temperatura paliwa T, 20 [°C]
10. | Gesto$¢ powietrza Py 1,290 [kg/Nm3]
Ciepto wilasciwe paliwa prz
1. stalgrn cisnieniu i o Cre 2,18 [kifkg deg]
Ciepto wlasciwe powietrza prz
12. stalgm cisnieniu i e Crp 1,00 [kI/kg deg]
13. | Srednica hydrauliczna kolektora dy 40 [mm)]
14, Dl}lggéé przewpdu dglotowego na 1 0.20 [m]
ktérej zachodzi wymiana ciepta
15. | Temperatura otoczenia T, 25 [°C]
16. | Temperatura zasysanego powietrza T, 25 [°C]
17. | Ci$nienie spalin recyrkulacji PEGR 1,5 [bar abs.]
18. | Ci$nienie wtrysku paliwa Pe 6,0 [bar abs.]
N, = 80,5 [%obj.], CO, = 11,6 [%o0bj.], H,0 = 8,2
19. | sktad spalin (dla A=1,0) - [%0bj.], O, = 1,3 [%o0bj.], CO = 1,23 [%obj.], THC =
800 [ppm obj.], NO, = 1000 [ppm obj.]
ciepta whasciwe poszczegélnych Cpn2 = 1,04 [ki/kg degl, ¢, cop = 0,825 [kI/kg deg],
20. | sktadnikéw spalin przy statym - como= 1,86 [ki/kg deg], ¢, 0,= 0,913 [k/kg deg],
ciénieniu ¢y, co= 1,05 [kl/kg deg], c, tuc = 1,01 [kl/kg deg],
cpnox = 1,00 [kI/kg deg],
21. | Stopien recyrkulacji XEGR 0+ 40 [%]
22. | Temperatura spalin recyrkulacji TrGr 100 + 500 [°C]

Na wykresach 6.2 1 6.3 przedstawiono wptyw stopnia recyrkulacji X ., 1 temperatury

recyrkulowanych spalin 7,;, na parametry termodynamiczne tadunku. Na wykresach od

6.4 do 6.7 przedstawiono zalezno$¢ analizowanych parametréow od X ., 1 Ty, W postaci

wykresOw przestrzennych.
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temp. konca suwu
sprezania Ty [°C]

cisnienie konca suwu
sprezania py, [bar]
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dolotu pyyy [bar]
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temp. konca suwu
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Rys. 6.2. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin X ,;, na parametry termodynamiczne tadunku
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Rys. 6.3. Wptyw temperatury recyrkulacji na parametry termodynamiczne fadunku
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Na rys. 6.4 przedstawiono wptyw stopnia recyrkulacji i temperatury recyrkulowanych
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Na rys. 6.6 przedstawiono wpltyw temperatury i stopnia recyrkulacji spalin na ciepto

wlasciwe tadunku cylindra. Mozna zauwazy¢, ze przy duzym wychtodzeniu spalin

rr

recyrkulacji, jego warto§¢ maleje ze wzrostem udzialu spalin w $wiezym tadunku.

Natomiast przy wysokiej temperaturze spalin recyrkulacji, ciepto wtasciwe tadunku rosnie

tem stopnia recyrkulacji 1 temperatury spalin.
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6.1.4. Wnioski z przeprowadzonych obliczen termodynamicznych

» Recyrkulacja spalin w silniku ZI zasilanym gazem ziemnym powoduje wzrost ciepta
wiasciwego tadunku cylindra oraz sprawnosci teoretycznej obiegu pracy silnika. Rosna

one zarOwno ze wzrostem stopnia recyrkulacji jak 1 temperatura recyrkulowanych
spalin. Jedynie w zakresie temperatury recyrkulacji 7,;, =100+150 [”C] obserwuje

si¢ nieznaczny ich spadek ze wzrostem stopnia recyrkulacji spalin. Mozna si¢ zatem
spodziewa¢ poprawy sprawnosci ogdlnej silnika w niektérych zakresach obciazen
i predkosci obrotowej. Natomiast wzrost ciepla wtasciwego tadunku powinien

ogranicza¢ powstawanie tlenkow azotu.

* (Obecnos$¢ recyrkulowanych spalin w $wiezym tadunku cylindra powoduje wzrost
temperatury i ci$nienia konca suwu dolotu oraz konca suwu sprg¢zania Sa one tym
wyzsze im wigkszy jest stopien recyrkulacji i temperatura recyrkulowanych spalin.
Ponadto spowolnienie procesu spalania w wyniku rozcienczenia §wiezego tadunku
spalinami recyrkulacji moze spowodowa¢ jego przesunigcie w kierunku suwu
rozpr¢zania, efektem czego bedzie wzrost temperatury 1 ciSnienia spalin

opuszczajacych cylinder silnika.

» Recyrkulowane spaliny stanowia dodatkowy tadunek cylindra silnika pracujacego
w warunkach obciazen czeSciowych. Zatem przyczyniaja si¢ do wzrostu calkowitej
masy tadunku cylindra. W warunkach pelnego obciazenia zastgpuja czgs¢ Swiezego

fadunku, pogarszajac w ten sposob sprawnos¢ napetnienia.
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7. Wybor i przygotowanie obiektu badan

Gtéwnym czynnikiem decydujacym o wyborze obiektu badan byla potrzeba
opracowania krajowego silnika o zaptonie iskrowym zasilanego gazem ziemnym CNG lub
LNG, przeznaczonego do napgdu samochodéw dostawczych 1 wézkow widtowych.
Z uwagi na to, ze aktualnie w kraju nie ma producenta silnika ZI spelniajacego zalozone
wymagania, zdecydowano si¢ adaptowa¢ do zasilania gazem ziemnym silnik o zaptonie
samoczynnym.
W zwiazku z rozpoczgciem przez WSW ANDORIA produkcji nowej wersji silnika
o zaptonie samoczynnym 4CTi94D z bezposrednim wtryskiem paliwa, spetniajacego
wymogi adaptacyjne, wytypowano ten silnik jako obiekt badan z mozliwoscia
przysztosciowego wdrozenia do produkcji jako 4CTi94CNG.
Rozwiazania konstrukcyjne elementéw silnika, a szczegdlnie glowica 1 komora spalania,
pozwolity na przeprowadzenie adaptacji do zasilania gazem ziemnym bez znacznej
modyfikacji pierwotnej konstrukcji silnika.

Silnik o zaptonie samoczynnym 4CTi94D przedstawiono na rys 7.1.

805

634 319

787

Rys. 7.1. Silnik o zaptonie samoczynnym 4CTi94D [105]
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7.1. Adaptacja silnika o zaplonie samoczynnym 4CTi94D do zasilania gazem

ziemnym

Adaptacja silnika o zaptonie samoczynnym 4CTi94D do zasilania spr¢zonym gazem
ziemnym CNG polegata na zastosowaniu zaptonu iskrowego. W tym celu instalacjg
wtryskowa oleju napgdowego zastapiono wysokoenergetycznym ukladem zaptonowym
i uktadem wielopunktowego, sekwencyjnego wtrysku gazu do kolektora dolotowego.
Dokonano nieznacznej modyfikacji gltowicy silnika oraz zmiany ksztattu i objetosci
komory spalania. Ponadto wykonano nowy, calkowicie symetryczny kolektor dolotowy
z przepustnica. Silnik wyposazono w dwa specjalne kota sygnatowe. Jedno zamontowano
na kole pasowym walu korbowego, a drugie na kole zgbatym napedzajacym wat rozrzadu.
Umozliwialy one sterownikowi silnika pomiar predkosci obrotowej oraz identyfikacje
polozenia GMP pierwszego cylindra. Silnik opracowano w wersji turbodotadowanej

z chtodzeniem tadunku cylindra za pomoca chtodnicy powietrze-powietrze.

7.1.1. Glowica

Modyfikacja glowicy silnika polegata na rozwierceniu otworéw po wtryskiwaczach
oleju napgdowego i ich nagwintowaniu, w celu umieszczenia w nich Swiec zaptonowych.
Zastosowano Swiece BRISK GAS 1BR12S z gwintem M12x1,25. Zmodernizowana
glowicg silnika 4CTi94CNG przedstawiono na rys. 7.2.

Rys. 7.2. Fragment przekroju gtowicy i cylindra silnika zasilanego gazem ziemnym
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7.1.2. Komora spalania

Usytuowanie komory spalania bylo jednym z najwazniejszych konstrukcyjnych

czynnikéw decydujacych o wyborze obiektu badan. Silnik o zaptonie samoczynnym

4CTi94D ma toroidalng komorg spalania usytuowana w denku tloka, co pozwolito na

stosunkowo latwe jego przystosowanie do zasilania gazem ziemnym, gdyz modyfikacja

pierwotnej komory spalania wiazata si¢ jedynie z obrébka mechaniczng tloka. Ze wzgledu

na ograniczenie emisji NOx zdecydowano si¢ zastosowa¢ komor¢ otwarta (Herona),

o tagodnych zaokragleniach krawedzi, w celu ograniczenia efektu wygaszania ptomienia

1 zwiazanej z tym wysokiej emisji THC. Zachowano wystarczajaca grubos¢ denka ttoka

w okolicy pierScienia uszczelniajacego, zapewniajac mozliwo$¢ odprowadzania ciepla

z tloka przez pierscien do tulei cylindrowej. Stopien sprg¢zania dla nowo opracowanej

komory spalania przyj¢to €=12. Ttok silnika 4CTi94CNG przedstawiono na rys. 7.3.

osie symertii komory
spalania silnika o zaptonie
samoczynnym

osie symertii cylindra
i komory spalania
silnika gazowego

komora spalania
silnika w wersji gazowej
e=12

e=18,5

komora spalania wersji
o zaptonie samoczynnym

Przekréj przez o$ cylindra

Rys. 7.3. Rysunek tloka ze zmodyfikowana komora spalania
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7.1.3. Uklad zaplonowy

Jak wczesdniej zaznaczono, adaptacja silnika do zasilania gazem ziemnym wymagata
usunigcia instalacji wtryskowej oleju napedowego, ktdéra zastapiono bezrozdzielaczowym
uktadem zaptonowym z tzw. jalowa iskra. Zgodnie z ta zasada, wytadowanie elektryczne
pomigdzy elektrodami Swiecy zaptonowej wstgpowalo jednoczesnie na dwoch swiecach,
w cylindrach, ktérych cykle pracy byly przesunig¢te wzgledem siebie o 360 [POWK].
Zatem wyladowaniu elektrycznemu wystepujacemu pod koniec suwu sprezania w jednym
cylindrze towarzyszylo wytadowanie w trakcie suwu wylotu w cylindrze, ktérego cykl
pracy byt przesunigty o 360 [POWK]. Ze wzgledu na kolejnos¢ pracy cylindrow silnika
zastosowano nastgpujace pogrupowanie zaptonéw w cylindrach: 1 1 4 oraz 2 i 3.
Rozwiazanie to pozwolito na znaczne uproszczenie uktadu zaptonowego, gdyz za pomoca
dwdch cewek zaptonowych realizowano zapton w czterech cylindrach silnika.

Schemat uktadu zaptonowego przedstawiono na rys. 7.4, za§ widok ekranu komputera

Z zaprogramowa mapa zaptonowa na rys. 7.5.

3

/+
L 4 :

I

mm ECU
1111/ RN

1 - programowalny sterownik zaptonowo-wtryskowy, 2 - komputer z oprogramowaniem sterownika,
3 - akumulator, 4 - koto sygnatowe na wale rozrzadu, 5 - koto sygnatowe na wale korbowym, 6 - czujnik magnetyczny
polozenia watu rozrzadu, 7 - czujnik magnetyczny potozenia watu korbowego, 8 - czujnik potozenia przepustnicy, 9 -
wylacznik gléwny, 10 - kondensator, 11 - wysokoenergetyczne cewki zaptonowe, 12 - §wiece zaplonowe

Rys. 7.4. Schemat uktadu zaptonowego silnika 4CTi94CNG

Do sterowania uktadem zaptonowym wykorzystano programowalny sterownik, ktory
na podstawie pomiaru predkosci obrotowej watu korbowego 1 kata otwarcia przepustnicy,

dobierat zapisana w pamigci warto$¢ kata wyprzedzenia zaptonu. Ponadto sterownik miat
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mozliwos¢ wspétpracy z komputerem, ktdérego oprogramowanie pozwalalo na zmiang

wartosci kata wyprzedzenia zaptonu w czasie pracy silnika.

W uktadzie zaptonowym zastosowano wysokoenergetyczne cewki zaptonowe, ktére
w fazie przebicia wyladowania elektrycznego, wytwarzaly napigcie ok. 30 [kV]. Bylo to
konieczne zar6wno ze wzgledu na wysoka energi¢ aktywacji gazu ziemnego, jak i na
obecnos¢ recyrkulowanych spalin w §wiezym tadunku cylindra, ktére znacznie pogarszaja

warunki zaptonu mieszanki paliwowo-powietrzne;j.
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Rys. 7.5. Widok ekranu komputera z zaprogramowana mapa zaptonowa

7.1.4. Uklad zasilania paliwem gazowym

Uktad zasilania paliwem silnika 4CTi94CNG wykonano w postaci wielopunktowego,
sekwencyjnego wtrysku (wdmuchu) gazu ziemnego do kolektora dolotowego. Odbywato
si¢ to zgodnie z kolejnoscia pracy cylindréw silnika, przy czym poczatek wtrysku gazu byt
staly wzgledem GMP i nastgpowat w czasie suwu dolotu, 10 [POWK] po GMP. Regulacja
dawki wtryskiwanego paliwa odbywala si¢ poprzez zmiang czasu otwarcia wtryskiwacza.

Schemat uktadu przedstawiony zostal na rys. 7.6.
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przeptyw cieczy z uktadu
chtodzenia silnika

5

1 /+ ECU
Fﬁ% N [ \} %

77777777 instalacja gazowa
instalacja elektryczna

1 - programowalny sterownik zaptonowo-wtryskowy, 2 - komputer z oprogramowaniem sterownika,

3 - czujnik potozenia przepustnicy, 4 - sonda lambda, 5 - akumulator, 6 - wytacznik gtéwny, 7 - zespét sekwencyjnie
otwieranych wtryskiwaczy gazu, 8 - czujnik magnetyczny potozenia watu rozrzadu, 9 - koto sygnalowe na wale rozrzadu, 10
- czujnik magnetyczny potozenia watu korbowego, 11 - koto sygnatowe na wale korbowym, 12 - zbiorniki ze spr¢zonym
gazem ziemnym, 13 - reczny zawér gazu, 14 - manometr, 15 - elektrozawér gazu o wysokim ci$nieniu, 16 - elektrozawor
gazu o niskim ci$nieniu, 17 - reduktor ci$nienia gazu, 18 - filtr gazu

Rys. 7.6. Schemat uktadu zasilania gazem ziemnym silnika 4CTi94CNG

Gaz CNG magazynowano w zbiornikach w postaci spr¢zonej do ci$nienia 20 [MPa],
skad po przejsciu przez reduktor ci$nienia oraz uktad pomiaru zuzycia paliwa, dostarczany
byl do poszczegélnych odgatezien kolektora dolotowego za pomoca elektromagnetycznie
otwieranych wtryskiwaczy CNG. Ze wzgledu na oddzialywanie na kolektor dolotowy
wysokich temperatur kolektora wylotowego, zastosowano rozwiazanie polegajace na
doprowadzaniu gazu do poszczegdlnych odgalezien kolektora za pomoca elastycznych
przewodow potaczonych z wtryskiwaczami umieszczonymi we wspolnym bloku
wtryskowym. Cisnienie gazu zasilajacego wtryskiwacze wynositlo ok. 0,9 [MPa]. Gaz
doprowadzano ze zbiornikéw cisnieniowych poprzez reduktor ci$nienia 20/0,9 [MPa],
ktéry ze wzgledu na duzy spadek temperatury towarzyszacy obnizaniu ci$nienia, musiat

by¢ ogrzewany ciecza z uktadu chtodzenia silnika.
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Do realizacji pracy wykorzystano blok wtryskiwaczy przeznaczony do silnika
sze$ciocylindrowego, dlatego w omawianym ukladzie zasilano jedynie cztery
wtryskiwacze. Byly to typowe wtryskiwacze benzynowe o odpowiednio dobranej
wydajnosci. Ze wzgledu na trwatos¢ wtryskiwaczy nie bylo to korzystne rozwigzanie, gdyz
brak tlumigcego oddziatywania cieklego paliwa powodowalo twarde osiadanie iglicy
wtryskiwacza na gniezdzie. Moment otwarcia wtryskiwacza byl staty wzgledem GMP
1 wynosit 10 [°OWK] po GMP w trakcie suwu dolotu, jednak ze wzgledu na odlegtos¢
wtryskiwacza od kolektora dolotowego, rzeczywisty poczatek wtrysku byl odpowiednio
pozniejszy.

Sterowanie ukladem wtryskowym realizowane bylo za pomoca programowalnego
sterownika, ktéry na podstawie pomiaru predkosci obrotowej silnika i kata uchylenia
przepustnicy, dobieral zapisana w pamigci warto$¢ czasu otwarcia wtryskiwaczy,
z uwzglednieniem ci$nienia dotadowania, temperatury i ci$nienia gazu oraz sygnatu sondy
lambda w petli  sprzgzenia zwrotnego. Sterownik mial mozliwos¢ wspotpracy
z komputerem, ktérego oprogramowanie umozliwialo podglad 1 zmiang parametrow
uktadu zasilania w trakcie pracy silnika.

Widok ekranu komputera z podgladem zaprogramowanej mapy czaséw otwarcia
wtryskiwaczy przedstawiono na rys. 7.7. Do realizacji pracy zaprogramowano mapg
czasOéw otwarcia wtryskiwaczy, ktéra umozliwiata zasilanie silnika mieszanka o skladzie
stechiometrycznym A=1,00010,003.

Uktad nie miat mozliwosci wspétpracy z przeptywomierzem masy zasysanego
powietrza, dlatego korekcja dawki paliwa w odniesieniu do rzeczywistej masy tadunku
odbywata si¢ na podstawie pomiaru ci$nienia 1 temperatury tadunku w kolektorze
dolotowym.

Ze wzgledu na to, ze adaptacja silnika do zasilania gazem ziemnym wiazala sig
z usunigciem pompy wtryskowej z regulatorem maksymalnej predkosci obrotowej silnika,
funkcje ta przejat sterownik wtryskiwaczy. Po przekroczeniu zapisanej w pamigci
maksymalnej predkosci obrotowej silnika  (4000[obr/min]), wylaczal zasilanie
wtryskiwaczy 1 uktadu zaptonowego, uniemozliwiajac jej przekroczenie. Zdecydowano sig
ograniczy¢ maksymalna predko$¢ obrotowa silnika do wartosci jaka przyjeto dla wersji
zasilanej olejem napedowym, gdyz ze wzgledu na konstrukcj¢ uktadu ttokowo-korbowego
praca silnika przy wyzszych predkosciach obrotowych powodowataby wystgpowanie

znacznych sit masowych obcigzajacych elementy silnika.
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Rys. 7.7. Widok ekranu komputera z zaprogramowana mapa czaséw otwarcia
wtryskiwaczy
7.1.5. Uklad dolotowy

Modyfikacja uktadu dolotowego silnika wynikata ze zmiany sposobu tworzenia
mieszanki palnej i regulacji mocy silnika. Klasyczna regulacja jako$ciowa silnika w wersji
o zaplonie samoczynnym, zostala zastgpiona regulacja ilosciowa. W tym celu uktad
dolotowy zostal wyposazony w przepustnicg sterujaca iloscia tadunku naptywajacego do
cylindréw silnika. Kolektor dolotowy pierwotnej wersji silnika zastapiono nowym, ktérego
ksztalt zostal tak dobrany, aby zapewni¢ jak najbardziej réwnomierne napelnienie 1y
wszystkich cylindréw, co przy wielopunktowym, wtryskowym uktadzie zasilania gazem
ziemnym przyczynia¢ si¢ winno do uzyskania w poszczegdlnych cylindrach silnika
jednakowej warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza A. Ponadto zastosowano podziat
kolektora, co umozliwia tatwy dostgp do rozrzadu silnika i regulacj¢ luzu zaworowego
w czasie okresowej obstugi.

Uktad dolotowy silnika po modernizacji przedstawiono na rys. 7.8.
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Rys. 7.8. Uktad dolotowy silnika 4CTi94CNG zasilanego spr¢zonym gazem ziemnym
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7.1.6. Uklad chlodzenia

Wczesniejsze dos§wiadczenia zwiazane z adaptacja silnikéw ZS do zasilania gazem
ziemnym w oparciu o zaplon iskrowy pozwolily zauwazy¢ znaczny wzrost obciazenia
cieplnego silnika zasilanego paliwem gazowym. Jedna z przyczyn tego zjawiska jest
wolniejsze spalanie si¢ gazu ziemnego, co powoduje przesuniecie procesu spalania w
kierunku suwu rozprezania. Odstonigta wowczas przez tlok powierzchnia $cianki cylindra
umozliwia przenikanie znacznej ilosci ciepta do uktadu chtodzenia silnika. Drugim
powodem wzrostu obciazenia cieplnego silnika zasilanego gazem ziemnym w stosunku do
wersji zasilane] olejem napgedowym jest to, ze na wskutek zmniejszenia wartosci
geometrycznego stopnia spre¢zania, obnizeniu ulega rOwniez stopien rozprgzania.
Powoduje to wzrost parametréw termodynamicznych (ci$nienie i temperatura) spalin
opuszczajacych cylinder silnika, ktdre réwniez przyczyniaja si¢ do wzrostu obciazenia
cieplnego silnika.
Dlatego przygotowanie silnika 4CTi94CNG do badan dos$wiadczalnych wiazato sig
z modernizacja jego uktadu chtodzenia. W miejsce standardowej chtodnicy cieczy
0 pojemnosci 8 [dm®] zastosowano chtodnice o pojemnosci 15 [dm®]. Pozwolito to na
uzyskanie wigkszego spadku temperatury cieczy chtodzacej i zapewnienie wymaganego
chlodzenia silnika.
Czesto jako metode zwigkszenia wydajnosci ukladu chlodzenia silnika stosuje sig
zmniejszenie Srednicy kota pasowego pompy cieczy chtodzacej i w ten sposob zwigkszenie
predkosci przeptywu cieczy chlodzacej. Jednak ze wzgledu na niebezpieczenstwo
wystgpowania zjawiska kawitacji bardziej rozsadnym rozwigzaniem jest zwigkszenie
pojemnosci uktadu chtodzenia Ilub zastosowania dodatkowych wentylatoréw

zwigkszajacych intensywno$¢ odprowadzania ciepta z chtodnicy.

7.1.7. Uklad wylotowy
Zmiany w uktadzie wylotowym silnika dotyczyly jedynie wykonania obsady dla sondy

lambda pracujacej w petli sprz¢zenia zwrotnego uktadu zasilania gazem ziemnym.
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7.2. Poréwnanie osiggow silnika zasilanego gazem ziemnym 4CTi94CNG

i konstrukcji wyjsciowej zasilanej olejem napedowym 4CTi94D

4CTi194CNG 1 konstrukcji wyjsciowej zasilanej olejem napgdowym 4CTi94D.

Tabela 7.1. Zestawienie danych technicznych silnika 4CTi94D i 4CTi94CNG

Jednostka Typ silnika
Lp. P t 7
P arametr miary 4CTi%94D [ 4CTi94CNG
10. L1czba/1 uktad cyhndrow / liczba ) 4, rzedowy, pionowy /2
zaworOw na cylinder
Diesel, Otto,
11. | Proces spalania - turbodotadowany z turbodotadowany z
chiodzeniem powietrza | chlodzeniem powietrza
12. | Paliwo - olej napedowy gaz ziemny GZ-50
13. | Pojemnos$¢ skokowa cm’ 2637
14. | Srednica cylindra x skok ttoka mm X mm 94 x 95
, . wtrysk do kolektora /
I . wtrysk bezposredni / A
15. | Zasilanie / komora spalania - . filizankowa otwarta
toroidalna otwarta
(Herona)
Geometryczny kat poczatku o staty, 10 °OWK po
6. wtrysku paliwa OWK GMP
17. | Stopien spr¢zania - 18,5:1 12:1
18. | Kolejnos¢ zaptonu - 1-3-4-2
19. | Maksymalny moment obrotowy Nm 2428 231,2
20. Predkosé obrotowa momentu obr/min 2200 1800
maksymalnego
21. | Moc maksymalna kW (KM) 72,6 (98,7) 61,4 (82,8)
22, | Predkos¢ obrotowa mocy obr/min 3200 3300
maksymalnej
3. Mlplmalne jednostkowe zuzycie o/kWh 233 247
paliwa
24, Moment obrgtowy przy mocy Nm 219.6 178.3
maksymalnej
25 Wspétczynnik elastycznosci i 1,106 1,299
momentu obrotowego
26. Wspolcrzynnlk elastycznosm ) 1.454 1.833
predkosci obrotowej
27 Wspolczynmk elastycznosci ) 1,609 2381
silnika

W tabeli 7.1 zamieszczono poréwnanie osiagédw silnika zasilanego gazem ziemnym

Na rys. 7.9 przedstawiono poréwnanie charakterystyk zewngtrznych obu wersji silnika.

Charakterystyke silnika o zaplonie samoczynnym sporzadzono dla eksploatacyjnych

ustawien pompy wtryskowej ze wzgledu na granice dymienia. Natomiast charakterystyke

silnika zasilanego gazem sporzadzono przy regulacji kata wyprzedzenia zaptonu ze

wzgledu na maksymalny moment obrotowy przy zachowaniu stechiometrycznego sktadu

mieszanki paliwowo-powietrznej w calym zakresie obcigzenia i prgdkosci obrotowej

silnika. Mozna zauwazy¢, ze parametry efektywne silnika ZS w zakresie predkosci
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obrotowej 17504000 [obr/min] sa lepsze niz dla silnika ZI zasilanego gazem. Jedynie w
dolnym zakresie predkosci obrotowej 900=-1750 [obr/min] silnik ZI osiagnat wigkszy
moment obrotowy 1 moc. Przyczyna tego mégt by¢ uktad dolotowy silnika, ktérego opory
przeplywu, a zwlaszcza zbyt mata Srednica przelotowa przepustnicy, spowodowaty
pogorszenie sprawnosci napetnienia ze wzrostem predkosci obrotowej silnika.
Potwierdzeniem tego jest przebieg krzywej momentu obrotowego. W silniku
turbodotadowanym, z wilasciwie dobrana Srednica przepustnicy, ze wzgledu na przyrost
ciSnienia doladowania wraz ze wzrostem predkosci obrotowej, krzywa momentu
obrotowego wykazuje bardziej staty przebieg [12,59]. Sprawno$¢ ogdlna silnika zasilanego
olejem napgdowym ma Kkorzystniejszy przebieg w zakresie predkosci obrotowej
1750+4000 [obr/min], ze wzgledu na mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa. Ponadto
wigksza warto$¢ opatowa oleju napedowego, w poréwnaniu do gazu ziemnego, jest

dodatkowym czynnikiem wzrostu sprawnosci ogdlne;j.

Na rys. 7.10 przedstawiono przebieg zmian krzywej wskaznika ekonomiczno$ci
ge [z/kWh], ktéry wyznaczono z zaleznosci:
q.=C-g, (7.1)
gdzie:
C [z/Nm’] lub [zt/dm’] — cena paliwa
ge [g/kWh] — jednostkowe zuzycie paliwa
Parametr ten charakteryzuje jednostkowy koszt eksploatacji silnika przy zasilaniu réznymi

paliwami. Wyznaczono go przy nastgpujacych zatozeniach:
Con = 3,85 [z4/dm] - cena 1[dm"] oleju napedowego; (pon = 0,830 [kg/dm’])
Ceng = 1,33 [Zlme3] —cena 1[Nm3] sprezonego gazu ziemnego; (Peng = 0,725 [kg/Nm3])

2.5 —
> | — — —4CTi%4D (ZS)
, 4CTi94CNG (Z1) B
_ «
E /o/
E 1.5 — . _ - ~
N 1 =~ = - —_— — — — T
;_; 1 1 ° 0 = o= o—
U‘ p—
0.5 — N M

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

n, [obr/min]

Rys. 7.10. Poréwnanie kosztéw zuzycia paliwa przez silnik 4CTi94D i 4CTi94CNG
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Przedstawiony wykres obrazuje znacznie mniejszy koszt zuzycia paliwa przez silnik ZI
zasilany spr¢zonym gazem ziemnym CNG. Wynika to tylko z nizszej ceny paliwa
gazowego, poniewaz w przewazajacej wigkszosci pola pracy silnika, jednostkowe zuzycie

paliwa jest mniejsze dla wersji o zaptonie samoczynnym.

W rozdziale 1 nadmieniono, ze adaptacja silnika ZS do zasilania gazem ziemnym
w oparciu o zapton iskrowy ma t¢ zalet¢ w stosunku do jednostki benzynowe]
przystosowanej do zasilania gazem, ze pozwala na uzyskanie wigkszej wartosci stopnia
sprezania silnika. Optymalna warto§¢ tego parametru dla wolnossacego silnika ZI
zasilanego gazem ziemnym wynosi ok. €=13. Silniki benzynowe z uwagi na mniejsza
odpornos¢ na spalanie stukowe benzyny maja warto$¢ stopnia sprgzania ok. e=10+11.
Komora spalania w tych silnikach jest najczg$ciej usytuowana w glowicy, dlatego
podniesienie warto$ci stopnia spr¢zania wiaze si¢ najczesciej ze zmiang konstrukcji
glowicy. Silniki ZS z bezpos$rednim wtryskiem paliwa maja komorg spalania usytuowana
w denku tloka, dlatego adaptacja do zasilania gazem ziemnym wiaze si¢ jedynie
z modyfikacja (obrobka mechaniczna) denka tloka. Zatem odpr¢zanie silnika ZS
o stopniu sprezania €=16+19 pozwala na uzyskanie duzej, optymalnej wartoSci tego
parametru przy zasilaniu gazem ziemnym.

Na rys. 7.11 przedstawiono porOdwnanie przebiegu zmian jednostkowego zuzycia
paliwa oraz sprawnosci ogolnej dla silnika zasilanego gazem, bedacego obiektem badan
niniejszej pracy 4CTi94CNG oraz zaczerpnigtego z literatury silnika benzynowego,
przystosowanego do zasilania gazem ziemnym.

Mozna zauwazy¢, ze zakres osiaganych predkosci obrotowych silnikéw jest znacznie
mniejszy dla silnika adaptowanego z konstrukcji o zaplonie samoczynnym. Wynika to
z ograniczenia maksymalnej predkosci obrotowej tego silnika ze wzgledu na sity masowe
znacznie cigzszego ukladu tlokowo-korbowego, w stosunku do pierwotnie benzynowego
silnika ZI.

W zakresie matych i $rednich predkosci obrotowych mozna zauwazy¢ znacznie mniejsze
jednostkowe zuzycie paliwa oraz wigksza sprawno$¢ ogélng silnika 4CTi94D w stosunku
do jednostki benzynowej zasilanej gazem ziemnym. Powyzej pr¢dkosci obrotowej ng=2500
[obr/min] wulegaja one pogorszeniu, giéwnie z uwagi na znaczny udziat strat
mechanicznych silnika. Jednak ogdlny bilans wzrostu g. i n, wypada na korzys¢ silnika

4CTi94D (P;>P»).

72



7. WYBOR I PRZYGOTOWANIE OBIEKTU BADAN

— — ~ silnik benzynowy zasilany gazem ziemnym (€=9,2) [47]
silnik ZI zasilany gazem ziemnym (4CTi94CNG, €=12) adaptowany z silnika ZS
35 —
30 4
g 25 —:
o - ~.
& 20 —
15 3
10 — — 400
— 350
— 300 i‘i‘
= oB
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— 200

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
n [obr/min]
Rys. 7.11. Por6wnanie przebiegu zmian jednostkowego zuzycia paliwa oraz sprawnosci
og06lnej silnika 4CTi94CNG 1 silnika benzynowego zasilanego CNG [47]
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8. Warunki i metodyka prowadzenia badan doswiadczalnych
Badania doswiadczalne przeprowadzono w Zakltadzie Napedéw Gazowych i Maszyn

Ttokowych Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie.

8.1. Opis stanowiska badawczego

W skitad stanowiska badawczego wchodzity: uktad pomiaru momentu obrotowego
i predkosci obrotowej silnika, uktad pomiaru zuzycia paliwa, uktad pomiaru toksycznosci
spalin oraz uktad pomiaru parametréw recyrkulacji spalin. Schemat stanowiska

przedstawiono na rysunku 8.3.

8.1.1. Pomiar momentu obrotowego

Do pomiaru momentu obrotowego silnika zostal uzyty elektrowirowy hamulec
produkcji OBRIOR - Zdzary. ObciaZenie ramienia hamulca bylo przekazywane na
tensometryczny czujnik M12515 LOC 150 [kg], ktéry wspétpracowat z elektronicznym

czujnikiem wagi AXIS B150. Warto$¢ momentu obrotowego otrzymywano z zaleznosci:

M,=F, gy 8.1)
gdzie:
M, [Nm] - moment obrotowy
F, [kg] - obcigzenie ramienia hamulca
glm/s?] - przyspieszenie ziemskie
rylm] - dlugos¢ ramienia hamulca (r,, = 0,264 [m])

Ponadto wirnik hamulca byt wyposazony w nadajnik impulséw z czujnikiem

magnetycznym do pomiaru predkosci obrotowe;j.

8.1.2. Pomiar zuzycia paliwa

Do pomiaru zuzycia paliwa zbudowany zostat uktad objgtosciowego pomiaru natgzenia
przeptywajacego paliwa. W tym celu wykorzystano impulsowy gazomierz rotorowy
CGR-10 typu GA25 DN50 (Quin=0,4[m’/h], Qua=40[m’/h,] pmm= 1,6[MPa))
zainstalowany pomigdzy reduktorem ci$nienia gazu a zespolem wtryskiwaczy. Z uwagi na
znaczng réznicg $rednicy przeplywowej gazomierza oraz przewodu gazowego zasilajacego
wtryskiwacze, bezposrednio przed 1 za gazomierzem wykonano odpowiednie stopniowanie
srednicy przewodu, w celu wyeliminowania zaburzen przeptywu. Gazomierz byt
wyposazony w nadajnik impulséw, ktére odbierat przelicznik MacBAT/2COM.

Przelicznik ten na podstawie zliczanych impulséw oraz pomiaru cisnienia i temperatury
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gazu bezposrednio przed gazomierzem, a takze wprowadzonego do pamigci sktadu
molowego gazu, obliczal objgtosciowe nat¢zenie przeptywu w odniesieniu do warunkéw

normalnych [Nm*/h] wedtlug zaleznosci:

Vnzﬂ.ﬂ.ﬂ (8.2)
Z p, T
gdzie:
V[ Nm?] - objetos¢ gazu w warunkach normalnych
%4 (m*] - zmierzona objeto$¢ gazu
Z[-] - wzgledny wspétczynnik $cisliwosci gazu
p, [kPa] - ci$nienie w warunkach normalnych ( p, =101,325 [kPa])
p, [kPa] - ci$nienie absolutne gazu przed gazomierzem
T [K] - temperatura bezwzgledna w warunkach normalnych (7, = 273,15[K])
T, [K] - temperatura bezwzgledna gazu

Wspétczynnik Scisliwosci Z byl obliczany automatycznie przez przelicznik MacBAT

wg ZN-G-4004:1995.

8.1.3. Pomiar toksycznosci spalin
Do analizy sktadu spalin w uktadzie wylotowym silnika wykorzystano zestaw
analizatoréw SIGNAL. W jego sktad wchodzity analizatory:
- tlenku wegla CO - analizator na podczerwien (NDIR),
- niespalonych weglowodoréw THC - analizator ptomieniowo-jonizacyjny (FID),

- tlenkéw azotu NO, — analizator chemiluminescencyjny (CLD).

Przed rozpoczeciem badan przeprowadzono kalibracje analizatoréw z uzyciem
wymaganych gazéw wzorcowych: CO/N,, NO/N,, powietrze SA, N,, CH4/SA, Hy/He.

Do pomiaru st¢zenia dwutlenku wegla w spalinach CO, ,, wykorzystano analizator AI19600

produkcji RADIOTECHNIKA, ktéry mierzac jednoczesnie stgzenie CO, THC, NOx 1 O,
pozwalat na okreslenie warto$ci wspéiczynnika nadmiaru powietrza mieszanki paliwowo-
powietrznej zasilajacej silnik. Sktad mieszanki byt réwniez okre§lany poprzez pomiar
napi¢cia sondy lambda. Znajomos$¢ charakterystyki napigciowej zastosowanej sondy

lambda pozwalata na okreslenie sktadu mieszanki zasilajacej silnik.
A=fWU,) 8.3)
gdzie:
U, [mV] - napigcie sondy lambda
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Rys. 8.1. Charakterystyka napigciowa stosowanej sondy lambda

8.1.4. Pomiar parametréw recyrkulacji spalin

Silnik 4CTi94D w pierwotnej konstrukcji (ZS) byl wyposazony w uklad zewngtrznej
recyrkulacji spalin. Pozwolito to na wykorzystanie istniejacego miejsca poboru spalin
z uktadu wylotowego 4-tego cylindra, przed turbosprgzarka. Zastosowano rgczny zawoOr
EGR oraz chtodnice woda-spaliny, poprzez ktéra wprowadzano spaliny recyrkulacji do
uktadu dolotowego za przepustnic¢. Schemat uktadu recyrkulacji silnika badawczego
4CTi94CNG przedstawiono na rys. 8.2.

Zastosowany zawor EGR pozwalal na precyzyjna regulacje wydatku recyrkulowanych
spalin. Czynnikiem chtodzacym w chtodnicy EGR byta woda biezaca.
Temperaturg recyrkulowanych spalin okreslano za pomoca czujnika rezystancyjnego Pt100

(0+400[°C]). W celu wyznaczenia stopnia recyrkulacji X,,. wykorzystano metodg

pomiarowa oparta na zasadzie poréwnania stezenia dwutlenku wegla w uktadzie

wylotowym silnika CO, , ze st¢zeniem dwutlenku wegla w uktadzie dolotowym CO, ,, za

miejscem wprowadzania spalin recyrkulacji (rys. 8.2). Stopien recyrkulacji okre§lano

z zalezno$ci:
co,,

X =—— 100 [% 8.4
Ho COZW_COZd [ 0] ( )

Do pomiaru st¢zenia CO,,, 1 CO,, wykorzystano analizator spalin AI-9600 krajowej

produkcji RADIOTECHNIKA. Z uwagi na podcis$nienie panujace w ukladzie dolotowym
silnika, pobdr probki gazéw byl wspomagany sprg¢zarka, pracujaca jako pompa, ktoéra

pobierata probkg z kolektora dolotowego 1 dostarczala ja do analizatora. W celu
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zachowania czystosci pobieranych prébek stosowano bezsmarowa sprezarke JUN-AIR

model 200.

8.2. Charakterystyka paliwa gazowego stosowanego podczas badan

Paliwem wykorzystywanym podczas badan byl wysokometanowy gaz ziemny

przewodowy GZ-50. Magazynowano go w stalowych zbiornikach cisnieniowych, po

sprezeniu do ci$nienia 20 [MPa] za pomoca bezsmarowej spr¢zarki gazu ziemnego CNG

produkcji FUELMAKER. Sktad gazu oraz jego podstawowe wtasciwosci przedstawiono
w tabeli 8.1 1 8.2.

Tabela 8.1. Sktad gazu ziemnego zastosowanego jako paliwo w badaniach

doswiadczalnych [9]

Lp.| Nazwa skladnika | Wzér chemiczny | Jednostka Zawartos¢ sktadnika
1. | Metan CH, 94,95
2. | Etan C,Hg 1,08
3. | Propan C;Hg 0,33
4. |n-Butan n-C4H;, 0,07
5. |i—Butan i-C4Hyq 0,05
6. |n— Pentan n-CsH;, 0,01
7. |i-Pentan i-C,H,o [% mol] 0,02
8. | neo — Pentan neo-CsHy, 0,00
9. | Suma C6+ Y C6+ 0,03
10. | Tlen 0, 0,02
11. | Dwutlenek wegla CO, 0,71
12. | Azot N, 2,74
Razem 100,00

Tabela 8.2. Pozostale wlasciwosci zastosowanego paliwa gazowego [9]

Lp. Parametr ﬁin:;if}?:; Jednostka miary Wartos¢
: , [MJ/Nm’] 39,231

1. |Cieplo spalania 0. [MJ/ke] 51.892
o [MJ/Nm’] 35,372

2. | Warto$¢ opatowa W, [MJ/ke] 46,788
3. Gesto$¢ w warunkach normalnych P, [kg/N m3] 0,756
4. | Gestos¢ wzgledna A - 0,586
5. | Wspdlczynnik $cisliwosci Z - 0,9980
6. Liczba Wobbego W, [MJ/N m3] 51,248
7. | Stata stechiometryczna L, [Nm’,,/Nm®,,] 9,401
8. | CO, wyprodukowane przy spalaniu - [Nm’/Nm’] 0,999
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8.3. Metodyka badan

Badania silnikowe rozpoczeto od sporzadzenia charakterystyki zewngtrznej silnika
o zaptonie samoczynnym 4CTi94D, dla eksploatacyjnych ustawien aparatury wtryskowej,
wynikajacych z dopuszczalnego zadymienia spalin. Nastgpnie po adaptacji silnika do
zasilania gazem ziemnym, sporzadzono jego charakterystyke zewngtrzna, dla optymalnego
ze wzgledu na maksymalny moment obrotowy kata wyprzedzenia zaptonu oraz dla
stechiometrycznego sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej, zapewniajacego prawidtowa
prace¢ utleniajaco-redukujacego reaktora katalitycznego. Sporzadzone charakterystyki
pozwolilty na poréwnanie przebiegu zmian wartosci momentu obrotowego, mocy oraz
zuzycia paliwa dla obu wersji silnika.

Badania wptywu recyrkulacji spalin na parametry robocze silnika ZI zasilanego gazem
ziemnym podzielono na cztery grupy:

L Badania wptywu obciazenia i predkosci obrotowej na zuzycie paliwa, sktad

1 temperaturg spalin silnika przy réznych stopniach recyrkulacji i temperaturach
recyrkulowanych spalin

IL Badania wptywu stopnia recyrkulacji i chtodzenia recyrkulowanych spalin na
obciazenie silnika, zuzycie paliwa oraz sktad i temperaturg spalin przy statej
predkosci obrotowe]

I1I. Badania wptywu kata wyprzedzenia zaptonu na sktad i temperaturg spalin silnika pracujacego

przy réznych stopniach recyrkulacji

Iv. Badania wptywu sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej na sktad i temperaturg

spalin silnika pracujacego przy réznych stopniach recyrkulacji

W celu realizacji badan silnik zostal wyposazony w uktad zewngtrznej recyrkulacji
spalin z mozliwoscia regulacji wydatku oraz chlodzeniem recyrkulowanych spalin
w wymienniku ciepta woda-spaliny. Konstrukcja wymiennika ciepta EGR pozwalata
uzyska¢ maksymalnie 35 % spadek temperatury recyrkulowanych spalin.

Badania pierwszej grupy przeprowadzono w nast¢pujacy sposob: dla ustalonych
parametrow punktu pomiarowego (n, =const 1 p, =const) stopniowo zwigkszano
stopien recyrkulacji spalin X ... Sktad mieszanki paliwowo-powietrznej A oraz kat
wyprzedzenia zaptonu o, mialy stata warto$¢. Ze wzgledu na spadek obciazenia, jaki
towarzyszyl zwigkszaniu ilosci recyrkulowanych spalin, w celu utrzymania zatozonych
stalych wartosci predkosci obrotowej i obciazenia, stopniowo zwigkszano otwarcie

przepustnicy ¢, . Jednak podczas pomiaréw przy matych obciazeniach oraz matych
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predkosciach obrotowych, ze wzglgedu na spowalnianie procesu spalania w wyniku
obecnosci recyrkulowanych spalin, konieczne byto, dla utrzymania stalej wartosci
predkosci obrotowej i obciazenia silnika, zwigkszanie kata wyprzedzenia zaptonu wraz ze

wzrostem X ... Badania wplywu chiodzenia recyrkulowanych spalin na parametry

robocze silnika, przeprowadzono w dwoéch punktach pomiarowych, wykonujac pomiary
bez oraz z chlodzeniem recyrkulowanych spalin.
Parametry punktéw pomiarowych dla badan grupy I przedstawiono na tle pola pracy

silnika na rys. 8.4.
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Rys. 8.4. Parametry punktéw pomiarowych dla badan I grupy

Badania II grupy polegaty na okresleniu wptywu stopnia recyrkulacji oraz chtodzenia
recyrkulowanych spalin na obcigzenie silnika, przy statej predkosci obrotowej oraz statym

otwarciu przepustnicy (n, =const 1 @, =const). Przeprowadzono je w nastgpujacy

spos6b: po ustaleniu predkoSci obrotowej n, oraz obciazenia p,, stopniowo zwigkszano

ilos¢ recyrkulowanych spalin. Ze wzgledu na spadek predkosci obrotowe;j jaki towarzyszyt
zwigkszaniu stopnia recyrkulacji, odpowiednio zmniejszano obciazenie silnika, aby
utrzyma¢ zadana wartos¢ predkosci obrotowej przy stalym otwarciu przepustnicy

@, =const . Kat wyprzedzenia zaptonu o, oraz sktad mieszanki paliwowo-powietrznej

A mialy stale warto$ci.

Parametry punktéw pomiarowych przedstawiono na rys. 8.5.
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Rys. 8.5. Parametry punktéw pomiarowych dla badan II grupy

Badania III grupy polegaly na okresleniu wptywu kata wyprzedzenia zaptonu o, na
toksyczno$¢ 1 temperatur¢ spalin przy roznych stopniach recyrkulacji spalin X, .
Pomiary wykonano w dwdéch punktach pracy silnika dla statej wartosci wspéiczynnika
nadmiaru powietrza A bez chtodzenia recyrkulowanych spalin.

Parametry punktéw pomiarowych przedstawiono na rys. 8.6.
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Rys. 8.6. Parametry punktéw pomiarowych dla badan III grupy

Celem badan IV grupy bylo okreslenie wplywu skladu mieszanki paliwowo-
powietrznej A na toksyczno$¢ i temperature spalin silnika przy réznych stopniach
recyrkulacji spalin X ... Skiad mieszanki palnej zmieniano od mieszanek bogatych
w kierunku maksymalnie ubogich, przy ktérych praca silnika byta jeszcze stabilna.
Pomiary wykonano w dwoéch punktach pracy silnika przy statych wartosciach kata
wyprzedzenia zaptonu o i bez chtodzenia recyrkulowanych spalin.

Parametry punktéw pomiarowych przedstawiono na rys. 8.7.
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Rys. 8.7. Parametry punktéw pomiarowych dla badan IV grupy
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9. Wiyniki badan do$wiadczalnych i ich analiza

9.1. Wplyw obciazenia i predkosci obrotowej na prace silnika z recyrkulacjg spalin

Badania zostaly przeprowadzone przy statej predkosci obrotowej silnika i statym

obcigzeniu. Skiad mieszanki paliwowo-powietrznej oraz kat wyprzedzenia zaptonu miaty

stale wartosci. Pomiary wykonano dla szesciu r6znych warunkéw pracy silnika:

a) ng=2000 [obr/min], p. = 2,5 [bar], A = 1,000£0,003, o, # const

b) ng=2500 [obr/min], pe = 2,5 [bar], A = 1,000£0,003, o, = 25 ["'OWK] przed GMP

¢) ng=2500 [obr/min], p. = 5,0 [bar], A = 1,000£0,003, o, = 25 [POWK] przed GMP
d) ng=2500 [obr/min], pe = 7,5 [bar], A = 1,000£0,003, o, = 25 [POWK] przed GMP

e) ng= 3500 [obr/min], pe = 1,2 [bar], A = 1,000£0,003, o, # const

f) ng=3500 [obr/min], pe = 5,0 [bar], A = 1,000£0,003, a, = 25 [P'OWK] przed GMP

Stopien recyrkulacji spalin zmieniano od zera do najwigkszego mozliwego do

uzyskania zanieczyszczenia Swiezego tadunku spalinami, przy ktérym praca silnika byta

jeszcze stabilna. Poniewaz ze wzrostem stopnia recyrkulacji spalin wystgpowat spadek

obciazenia silnika, to w celu utrzymania statej wartosci predkosci obrotowej i obciazenia

silnika, wraz ze wzrostem stopnia recyrkulacji zwigkszano kat otwarcia przepustnicy.

Stwierdzono réwniez, ze przy niskich predkosciach obrotowych i matych obciazeniach

praca silnika stawata si¢ niestabilna. Dla poprawy stabilnosci zwigkszano wtedy kat

wyprzedzenia zaplonu wraz ze wzrostem stopnia recyrkulacji spalin.

W celu okreslenia wplywu temperatury recyrkulacji na parametry robocze silnika

wykonano dwie serie pomiaréw bez 1 z chtodzeniem recyrkulowanych spalin.

Odpowiednie dane zestawiono w tabelach od 9.1 do 9.6.

Tabela 9.1. Sktad i temperatura spalin oraz zuzycie paliwa w zaleznosci od stopnia

recyrkulacji spalin (ng = 2000 [obr/min], p. = 2,5 [bar], A = 1,000+0,003)

Wielkosci zmierzone Wielkosci obliczone
Lp. [° O%:’K] CO,4 | CO,y | THC,, | NO,, | CO,, | T, Q. XEGrR G, 8
p.GMP [%] | [%] |[ppm] | [ppm] | [%] | [°C] |[Nm/h]| [%] [kg/h] | [g/kWh]

1. 25 0,0 11,5 154| 1327 1,02| 550 6,1 0,0 4,6 423,1
5 g 2. 25 04| 11,6 153 7371 0,90 567 6,1 3,6 4,6 4227
S o 3. 27 05| 114 152 5271 0,90 570 6,1 4,6 4,6 422.5
% E 4. 30 0,7| 11,5 159 291 0,86| 577 6,1 6,5 4,6 422.6
H-5[ s, 31 08| 11,4 160 236 0,87| 587 6,2 7,5 4,7 428,5
6. 34 1,0 11,5 174 185| 0,83 | 588 6,3 9,5 4,8 435,5
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Tabela 9.2. Sktad i temperatura spalin oraz zuzycie paliwa w zaleznosci od stopnia

recyrkulacji spalin (ng = 2500 [obr/min], p. = 2,5 [bar], A = 1,000+0,003,
o, = 25 [POWK] przed GMP)

Wielko$ci zmierzone Wielkosci obliczone
Lp-1 co,y | O,y | THC, [ NOL, | €O, | T | Q | Xew | G g
[%] (%] | [ppm] | [ppm] | [%] [°C] | [Nm/h] [%] [kg/h] | [g/kWh]

N .S 1. 0,0 11,1 155 1488 1,02 571 8,36 0,0 6,3 382,0
: § 2. 0,4 11,2 153 1084 0,98 580 8,37 3,7 6,3 381,2
8 E 3. 0,6 11,3 155 639 0,95 592 8,38 5,6 6,3 383,8
S| 4. 1,1 11,5 159 350 0,76 601 8,81 10,6 6,6 400,2
5. 1,4 11,6 172 185 0,88 592 8,82 13,7 6,7 407,6

Tabela 9.3. Sktad i temperatura spalin oraz zuzycie paliwa w zaleznosci od stopnia

recyrkulacji spalin (ng = 2500 [obr/min], p. = 5,0 [bar], A = 1,000+0,003,
o, = 25 [POWK] przed GMP)

Wielko$ci zmierzone Wielkosci obliczone
Lp. | CO,4 | CO,,, | THC,, | NO,, | CO, TeGr T, XEGR G, g
[%] [%] | [ppm] | [ppm] | [%] [°C] [°C] | [Nm/h]| [%] | [kg/h]| [g/kWh]
1. 0,0 11,2 128 2901 1,02 52 588 | 12,08 0,0 9,1 333,5
oS 2. 0,3 11,4 137 2233 1,03 95 611 11,85 2,7 9,0 326,7
£ § 3. 0,6 11,5 146 1300 1,02 162 629 | 11,84 55 9,0 326,0
EE % 4. 1,0 11,5 151 747 1,01 198 662 | 11,85 9,5 9,0 326,1
5. 1,2 11,6 157 498 1,05 259 657| 11,86 11,5 9,1 326,3
6. 1,6 11,7 166 341 1,15 309 657 12,19 15,8 9,2 335,3
7. 0,0 11,2 129 2904 1,02 52 587 12,18 0,0 9,1 3339
N é 8. 04 11,3 135 1447 1,04 81 609 | 11,84 3,7 9,0 326,9
% _g] 9. 0,9 11,4 142 803 1,01 120 629 11,74 8,6 8,9 322,8
= § 10. 1,1 11,5 150 465 1,00 184 662 | 11,84 10,6 9,0 326,7
° 11. 1,4 11,4 159 313 1,00 230 657 12,20 14,0 9,2 336,0
Tabela 9.4. Sktad i temperatura spalin oraz zuzycie paliwa w zaleznosci od stopnia
recyrkulacji spalin (ng = 2500 [obr/min], p. = 7,5 [bar], A = 1,000+0,003,
o, = 25 [POWK] przed GMP)
Wielko$ci zmierzone Wielkosci obliczone
Lp- | co,, | co,, | THC, | NO,. | CO, | T. Q| Xece G. g
[%] (%] | [ppm] | [ppm] | [%] [°C] | [Nm/h] [%] [kg/h] | [g/kWh]
1. 0,0 11,2 116 3974 1,03 602 16,51 0,0 12,5 303,6
NS 2. 0,3 11,3 118 3031 1,03 625 16,37 2,7 12,4 300,6
2 § 3. 0,7 11,5 119 1928 1,01 643 16,37 6,5 12,4 300,2
32 4 Lo| 115] 127] 1227 101 677 1652 95 12,5 | 303,0
B-S50 s, 1,4 11,6 135 786 1,03 672 16,75 13,7 12,7 307,2
6. 1,8 11,7 147 597 1,04 668 17,01 18,2 12,9 311,7
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Tabela 9.5. Sktad i temperatura spalin oraz zuzycie paliwa w zaleznosci od stopnia
recyrkulacji spalin (ng = 3500 [obr/min], p. = 1,2 [bar], A = 1,000+0,003)

Wielkosci zmierzone Wielkosci obliczone
Lp. 2 CO,4 | CO THC,, | NO CO T Q X G
[OOWK] 2d 2w W X W w . N g EGR e e
p.GMP [%] | [%] |[ppm] | [ppm] | [%] | [°C] |[Nm’/h]| [%] | [kg/h]| [g/kWh]
1. 25 0,0/ 11,0 142 1196 | 1,25| 551 7,81 0,0 5,9 656,2
o 2. 25 0,2 11,0 139 716 1,30| 570 7,83 1,9 5,9 650,2
E g 3. 25 04| 11,1 157 311 1,09 572 7,82 3,7 5,9 651,5
~ S 4. 27 06| 114 150 177 1,05 592 7,84 5,6 5,9 652,6
8 % 5. 29 09| 11,5 161 106 0,89 | 595 8,16 8,5 6,2 677,2
6. 32 1,2 11,5 183 93| 098] 597 9,02 11,7 6,8 755,5
7. 35 14| 114 313 100 1,44| 591 9,24 | 14,0 7,0 781,8

Tabela 9.6. Sktad i temperatura spalin oraz zuzycie paliwa w zaleznosci od stopnia
recyrkulacji spalin (ng = 3500 [obr/min], p. = 5,0 [bar], A = 1,000+0,003,
o, = 25 [POWK] przed GMP)

Wielko$ci zmierzone Wielko$ci obliczone

Lp. | co,4 | CO,, | THC, | NO,, | CO, | Ter | T. Q, | Xer | G. g
[%] [%] | [ppm] | [ppm] | [%] [°C] [°C] | [Nm/h]| [%] | [ke/h]| [g/kWh]

.| 00| 110] 119] 3921] 103 58| 602] 2192 | 0.0 | 166 4300

2 02| 111] 123| 3181] 1.02| 115 611] 2191 | 18 | 166 4295

3E[ 3] oA 12| 129] 2410 102 175| 635| 2176 | 37 | 165| 4258
=S a 07 112 132 1761 1,01 209 654| 2192 | 67 | 166| 4289
SE[ 5] 10[ 114] 135 1012 1,02] 233] 688] 2208 | 96 | 167 | 4320
6. 13| 115| 147 674 104 279 683| 2224 | 127 | 168 | 4352

70 17| 115| 169]| 461] 1,06| 361| 676] 22,56 | 173 | 17.1| 441.1

8. 00| 110] 119] 3918 1,03 58| 602] 21,93 | 00 | 166 430.1

S 91 02] Tnr| 1ar] 2998 1.03 89|  605| 2192 | 1.8 | 166 | 4295
<2/ 10| o4 11| 127] 2139] 102 118] 629] 21,76 | 37 | 165| 4258
2 81| 08 113] 129 1597 1,01 146] 652 21,77 | 76 | 165 4259
D22 [ 09| 113| 131] 947| 100] 163| 692] 21,93 | 9.7 | 16,6| 4289
°I 3. 12| 11.4| 140] 659| 1.01| 195 686| 22.07 | 11.8 | 16,7 | 432.0
14| 15| 114]| 161| 419| 1.03| 252| 674| 2240 | 152 | 169 437.9

Na rysunkach od 9.1 do 9.6 przedstawiono wptyw stopnia recyrkulacji na sktad
1 temperatur¢ spalin oraz zuzycie paliwa. W dwoch punktach pracy silnika (rys. 9.3
19.6) pokazano wpltyw chtodzenia recyrkulowanych spalin na parametry pracy silnika.

Jak wida¢, mozliwy do uzyskania stopien recyrkulacji spalin wzrastat
z powigkszaniem obciazenia silnika. Przy predkosci obrotowej ng=2500 [obr/min] wynosit
on: Xggr=13,7 [%] dla p.=2,5 [bar] — rys. 9.2, Xggr=15,8 [%] dla p.=5,0 [bar] — rys. 9.3
1 Xger=18,2 [%] dla p=7,5 [bar] — rys. 9.4. Natomiast przy pr¢dkosci obrotowej n=3500
[obr/min] maksymalna warto$¢ stopnia recyrkulacji wynosita: Xggr=14 [%] dla p.=1,2

[bar] —rys. 9.4 1 Xggr=17,3 [%] dla p=5,0 [bar] — rys. 9.6. Ponadto istotny wptyw
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Rys. 9.1. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin na zuzycie paliwa oraz sklad i temperature

spalin
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wywierata roéwniez prgdko$S¢ obrotowa silnika, gdyz przy tym samym obciazeniu,
pe=5,0 [bar], maksymalny stopien recyrkulacji wynosit: Xggr=15,8 [%] dla n=2500
[obr/min] 1 Xggr=17,8 [%] dla ns=3500 [obr/min].

Uzyskane wyniki badan mozna zinterpretowac nastgpujaco:

Maksymalna ilo$¢ spalin, jaka mozna ponownie wprowadzi¢ do cylindra nie jest stata.
Wraz ze wzrostem obcigzenia silnika, wigkszy byl mozliwy do osiagnigcia stopien
recyrkulacji. Przy matych obciazeniach w celu zachowania réwnomiernej, prawidlowe;j
pracy silnika, konieczne bylo zwigkszanie kata wyprzedzenia zaptonu wraz ze wzrostem
ilosci recyrkulowanych spalin. Graniczng ich warto$cia byto wystgpowanie zjawiska tzw.
wypadania zaptonéw, czyli okresowego braku zaplonu w poszczegdlnych cylindrach
silnika. Objawiato si¢ to nierd0wnomierna praca silnika oraz wysoka emisja niespalonych
weglowodoréw. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem obciazenia silnika, mniejsze bylo
niekorzystne oddziatywanie recyrkulacji na przebieg procesu spalania. ROwniez ze
wzrostem predkosci obrotowej mozliwe bylo uzyskanie wigkszych stopni recyrkulacji.
Mozna sadzi¢, ze wigksza intensywno$¢ turbulencji oraz wigksza predkos¢ spalania,
charakterystyczne dla duzych obciazen i predkosci obrotowych [3], w mniejszym stopniu
pozwalaja na zaburzenie procesu spalania przez recyrkulowane spaliny. Dlatego w tych
warunkach pracy silnika byto mozliwe uzyskiwanie duzych stopni recyrkulacji spalin bez
koniecznosci zwigkszania kata wyprzedzenia zaplonu. Zatem mozna stwierdzi¢, ze
recyrkulacja spalin jest korzystna w warunkach wysokich obciazen 1 predkosci
obrotowych. Stopien recyrkulacji musi by¢ dobrany do warunkdéw pracy silnika.

We wszystkich badanych warunkach pracy silnika stwierdzono wzrost temperatury
spalin wraz z powigkszeniem stopnia recyrkulacji. Jednak najwigksze przyrosty
temperatury spalin opuszczajacych cylinder stwierdzono przy warto$ciach stopniach
recyrkulacji Xggr=10+12 [%], a wartos¢ tych przyrostéw wynosita 5+17 %. Dla tych
wartosci stopnia recyrkulacji zauwazono, ze stgzenie tlenku wegla w spalinach osiaga
najmniejsze wartosci. Przy wigkszych ilosciach spalin wprowadzanych ponownie do
cylindra stwierdzono pewna stabilizacje, a nawet spadek temperatury spalin i wzrost
stezenia CO. Zaleznosci te mozna uzasadni¢ spowolnieniem procesu spalania mieszaniny
gazowo-powietrznej 1 wydluzeniem si¢ tego procesu na suw rozprgzania, co ma miejsce
przy wartosciach stopnia recyrkulacji Xggr=10+12 [%]. Natomiast stabilizowanie si¢
temperatury spalin dla wigkszych warto$ci Xggr, moze by¢ uzasadnione duzymi stratami

cieplnymi wskutek przedtuzajacego si¢ spalania (wzrost ilosci ciepla oddawanego do
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scianek cylindra), jak 1 niezupelnego spalania gazu, wskutek malejacej ilosci tlenu
dostgpnego w strefie plomienia. Spowolnienie procesu spalania powoduje jego
przesunig¢cie w kierunku suwu rozprezania. Nie jest to korzystne ze wzgledu na spadek
sprawnosci cieplnej obiegu pracy silnika. Okres spalania o najwyzszych temperaturach
odbywa si¢ woéwczas przy odstonigtej znacznej powierzchni $cianek cylindra, czego
efektem jest wzrost ilosci ciepta odprowadzanego do uktadu chtodzenia silnika, kosztem
ciepta wykorzystywanego na prac¢ mechaniczna.

Zawartos¢ niespalonych weglowodoréw wykazuje tagodny wzrost przy niewielkich
stopniach recyrkulacji, ale po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci tego parametru
wzrost ten jest silny. Takie przebiegi krzywych THC mozna uzasadni¢ gaszacym
oddziatywaniem chtodnych $cianek komory spalania lub lokalnym niedoborem tlenu
spowodowanym np. zanieczyszczeniem $wiezego tadunku recyrkulowanymi spalinami.
Wsréd niespalonych weglowodoréw w spalinach silnika zasilanego gazem ziemnym
gléwna czes¢ stanowi metan. Jest on jednym z sze$ciu gazéw cieplarnianych, ktérych
emisje, zgodnie z Protokotem Kioto, maja by¢ objgte kontrola. Czas zycia metanu
w atmosferze jest relatywnie krotki (ok. 12 lat w stosunku do 114 lat dla N,O 1 5+200 lat
dla CO,), natomiast jego potencjat cieplarniany jest ok. 21 razy wigkszy niz dla CO, [20].
Dlatego wzrost jego st¢zenia w spalinach silnika jest szczegdlnie niekorzystny.

We wszystkich badanych warunkach pracy silnika stwierdzono spadek stg¢zenia
tlenkéw azotu w spalinach wraz ze wzrostem stopnia recyrkulacji. Potwierdzito to znane
w silnikach ZI 1 ZS zasilanych paliwami konwencjonalnymi zaleznosci. Przy duzych
obciazeniach silnika (p.=7,5 [bar] i pe=5,0 [bar]) zauwazono, stopien recyrkulacji
Xggr=10 [%] pozwala na okoto 75 % redukcje stezenia NOx w spalinach. Wptyw
recyrkulacji na ostabienie tworzenia si¢ tych zwigzkéw mozna uzasadni¢ przede
wszystkim zmniejszeniem obecnosci tlenu w strefie spalania 1 obnizeniem temperatur
w cylindrze.

Ponadto zauwazono, ze niekorzystny wptyw recyrkulacji spalin na spadek obciazenia
silnika maleje wraz ze wzrostem predkosci obrotowej i obciazenia silnika. Skutkiem tego
byto ograniczenie konieczno$ci zwigkszania otwarcia przepustnicy wraz ze wzrostem
stopnia recyrkulacji spalin w celu utrzymania stalego obcigzenia silnika podczas
wykonywania badan przy duzych obciazeniach i wysokich predkosciach obrotowych. Na
rys. 9.7 przedstawiono poréwnanie przebiegu zmian otwarcia przepustnicy i podci$nienia

w kolektorze dolotowym przy r6znych stopniach recyrkulacji 1 obcigzeniach silnika.
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Rys. 9.7. Wymagane otwarcia przepustnicy i podci$nienie w kolektorze dolotowym przy
réznych stopniach recyrkulacji spalin.

Z rysunku 9.7 wynika, ze przy wigkszym obciazeniu silnika mniejsze byto dodatkowe
zwigkszenie otwarcia przepustnicy w celu utrzymania stalego obciazenia silnika wraz ze
wzrostem stopnia recyrkulacji spalin. Spadek podcisnienia wynikal w obu przypadkach
z oddtawienia silnika w wyniku otwarcia uktadu recyrkulacji spalin i zwigkszania otwarcia
przepustnicy.
Mniejsza wrazliwo$¢ silnika na zanieczyszczenie tadunku recyrkulowanymi spalinami
przy wysokich predkosciach obrotowych 1 obcigzeniach wynika z wigkszych turbulencji
1 predkosci utleniania paliwa charakterystycznych dla tych warunkéw pracy silnika.

Dla niektérych obciazen i predkosci obrotowych silnika, przy matych stopniach
recyrkulacji, stwierdzono spadek godzinowego i jednostkowego zuzycia paliwa. Mozna to
przypisywac¢ zjawisku wzrostu sprawnosci cieplnej obiegu silnika, na wskutek zmiany

sredniej temperatury doprowadzania ciepta do obiegu.
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9.2.Wplyw stopnia recyrkulacji i chfodzenia recyrkulowanych spalin na sklad spalin,

zuzycie paliwa i obciazenie silnika

Pomiary wykonano przy statej pregdkosci obrotowe;j silnika wynoszacej 2500 [obr/min],

stalym otwarciu przepustnicy, statej wartosci kata wyprzedzenia zaptonu wynoszacej 25

[°COWK] przed GMP i stalym, stechiometrycznym sktadzie mieszanki paliwowo-

powietrznej. Wykonano dwie serie pomiaréw, dla dwoch réznych wartosci poczatkowego

obciagzenia silnika,

5,5 |[bar] oraz 3,0

odpowiednio:

ktére wyrazone przez

[bar].

srednie ci$nienie efektywne wynosito

Otwarcie przepustnicy wynosito wtedy

odpowiednio: 54 [%] i 44 [%] catkowitego otwarcia. Podobnie jak poprzednio, stopien

recyrkulacji zmieniano od zera do maksymalnego, mozliwego do uzyskania w danych

warunkach pracy silnika, zanieczyszczenia S$wiezego tadunku recyrkulowanymi spalinami.

Stosownie do wzrostu stopnia recyrkulacji spalin, w celu utrzymania stalej wartosci

predkosci obrotowe;j silnika przy danym otwarciu przepustnicy, zmianie ulegato obciazenie

silnika. Kazda seri¢ pomiaréw przeprowadzono bez oraz z chlodzeniem recyrkulowanych

spalin.

Odpowiednie dane zamieszczono w tabeli 9.7 1 9.8 oraz na rysunkach 9.8 1 9.9.

Otrzymane wyniki badan pozwalaja na jednoznaczne poréwnanie wptywu chtodzenia

recyrkulowanych spalin na parametry pracy silnika, poniewaz podczas wykonywania

pomiaréw nie ulegaly zmianie zadne nastawy silnika. Jedynym zmienianym parametrem

bylo obciazenie silnika, ktére zmniejszano stosownie do wzrostu stopnia recyrkulacji

spalin, w celu utrzymania zatozonej predkosci obrotowe;j silnika.

Tabela 9.7. Skiad 1 temperatura spalin oraz obcigzenie silnika i zuzycie paliwa
w zaleznosci od temperatury i stopnia recyrkulacji spalin (ng = 2500 [obr/min],
¢@p =44 [%], A = 1,000+0,003, o, = 25 [POWK] przed GMP)

Wielkosci zmierzone Wielkosci obliczone

Lp.| Fy | Ty |CO,4|CO,, | THC, | NOy,, |CO, | T, Q. |Tecr|Xecr| pe | Ge g.
[kgl | [°C]| [%] | [%] |[ppml |[ppm] | [%] | [°C] |[Nm'/h]| [°C]| [%] |[bar] | [kg/h] | [g/kWh]
1.123,61]| 36,0| 0,0 11,3 129| 1530| 0,82| 588 9,20 40| 0,01 3,0 7,0 379,9
s 2.023,40]36,5] 03] 11,3 124 819| 0,94| 597 9,091 75| 2,71 3,0 6,9 377.8
Eg 3.121,85| 36,8 0,6 114 126 370| 1,02| 606 8,98 118 5,6| 2.8 6,8 398.,9
8 Eo 4.11845(379| 09| 11,5 125 151 0,95| 623 8,81 190 8,5| 23 6,7 462,0
| 5.113,05]| 38,0 1,2 11,6 217 771 0,90 643 8,771 250 11,5 1,7 6,6 650,0
6.1 10,30| 39,1 1,5 10,3 524 52| 1,92 635 8,661 290 17,0 1,3 6,5 811,6
7.123,54]| 36,1 00| 11,3 129| 1532| 0,92 588 9,20 40| 0,01 3,0 7,0 381,0
N é 8.122,76| 35,8 03| 11,3 126 430( 0,92 603 9,19 51 2,71 29 6,9 394,3
% _‘g 9.119,21]| 36,0 0,6 114 125 163| 0,83| 622 8,79 88| 5,6 24 6,8 4542
M :::O* 10.113,90| 38,2 1,0 114 142 84| 0,84| 639 8,821 155 9,6| 1.8 6,7 613.8
°|11.110,25| 40,1 1,21 10,5 427 59| 1,80| 657 8,781 205 12,9 1,3 6,6 825,1
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Tabela 9.8. Sktad i temperatura spalin oraz obciazenie silnika i zuzycie paliwa
w zaleznosci od temperatury i stopnia recyrkulacji spalin (ng = 2500 [obr/min],
@p =54 [%], A = 1,000+0,003, o, = 25 [POWK] przed GMP)

Wielkosci zmierzone Wielkosci obliczone

Lp Fy Ty |CO,4|CO,y | THC | NOyy | CO | Ty Q. Teor | Xggr | Pe G. ge
[kgl | [°C]| [%] | [%] |[ppm]|[ppm] | [%] | [°C] |[Nm’/h]|[°C] | [%] |[bar] | [kg/h] | [g/kWh]
o 1.143,60| 36,6 0,0| 11,3 141 2906| 0,95| 594 13,25 52| 0,0 5,5| 10,0] 3314
§ 2.141,351 39,01 05| 11,3 142 1970| 1,08 600 13,02 98| 4,6| 5,3 9,9 341,7
E 3.139,90| 40,7 09| 11,5 158 811| 1,02 608 12,75| 150| 8,5| 5,1 9,6 344.5
E 4.136,80| 41,4 1,1| 11,6 163 4921 1,04| 618 12,37| 190 10,5| 4,7 94| 361,6
i 5.132,31| 41,3 1,6 11,6 171 2291 1,05| 628 12,12 260| 16,0| 4,1 9,21 403,77
8 6.125,75| 41,8 1,9| 11,6 204 128| 1,09| 640 12,01| 300 19,6 3,3 9,1 501,3
7.120,80| 43,4 2,1| 11,3| 371 921 1,31| 640 11,87 310 22,8| 2,7 9,0 609,9
8.143,10| 38,8 0,0| 11,3 140| 2901| 0,87| 594 13,25 52| 0,0| 5,5| 10,0| 333,7
g 9.143,03| 40,2 04| 11,3 138| 1777] 0,96 600 13,20 61| 3,7| 5,5| 10,0] 331,8
; '£110.140,70| 42,8] 08| 11,3 157 837 0,94 605 13,19 90| 7,6| 52| 10,0| 3479
8 "2 11.137,15] 44,0| 1,2 11,4| 154 308 | 0,94 620 13,12 160 11,8| 4,8 9,9 377,9
5l 12. 33,121 44,7 1,4 11,4 163 158 | 1,02 625 12,75 210 14,0| 43 9,61 4128
13.126,08| 46,0| 1,7| 11,2| 276 93| 1,19| 641 12,62 214| 17,9| 34 9,5 517,2

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze chtodzenie spalin

powracajacych do cylindra moze intensyfikowac procesy gaszenia palacej si¢ mieszaniny

gazowo-powietrznej,

co w efekcie prowadzi

do wzrostu

stgzenia niespalonych

weglowodoréw w spalinach silnika. Gaszace oddziatywanie chtodzenia recyrkulacji moze

by¢ przyczyna obnizenia maksymalnego mozliwego do osiagnigcia stopnia recyrkulacji

spalin. Brak chlodzenia recyrkulacji pozwolil na osiagni¢cie maksymalnego stopnia

recyrkulacji wigkszego o ok. 25 % niz przy chtodzeniu EGR. Widoczne na rys. 9.8 1 9.9

krzywe zmian temperatury

spalin opuszczajacych cylinder

silnika potwierdzaja

spowolnienie procesu spalania w wyniku chtodzenia recyrkulacji. Wolniejszy proces

spalania powoduje jego przesuni¢cie w kierunku suwu rozprgzania i w konsekwencji

wzrost temperatury i ciSnienia spalin w chwili otwarcia zaworu wylotowego.

Jednoczesnie mozna zauwazyc¢, ze przy chlodzeniu recyrkulacji maleje stopien wypalenia

paliwa, co skutkuje wzrostem godzinowego i jednostkowego zuzycia paliwa oraz st¢zenia

niespalonych weglowodoréw w spalinach. Potwierdza to teori¢ gaszacego oddziatywania

chtodzenia EGR na proces spalania.

Natomiast mozna stwierdzi¢, ze chtodzenie recyrkulowanych spalin korzystnie wptywa na

redukcj¢ stgzenia tlenkéw azotu w spalinach. Moze to wynika¢ z nizszych temperatur

procesu spalania w wyniku obnizenia temperatury zasysanego tadunku.
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Rys. 9.8. Wptyw chtodzenia 1 stopnia recyrkulacji spalin na skfad i temperaturg spalin,
obciazenie silnika i zuzycie paliwa
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Rys. 9.9. Wptyw chtodzenia i stopnia recyrkulacji spalin na sktad i temperaturg spalin,

obciazenie silnika i zuzycie paliwa

99



9. WYNIKI BADAN DOSWIADCZALNYCH I ICH ANALIZA

Spowolnienie procesu spalania poprzez chtodzenie recyrkulowanych spalin korzystnie
oddziatuje na tworzenie si¢ NOx. Wg [32] catkowita ilo$¢ NO, gtéwnego sktadnika NOx,
wywiazuje si¢ w pierwszych 30 [POWK] od chwili poczatku spalania i wykazuje bardzo
silng zalezno$¢ od temperatury. Zatem chtodzenie recyrkulacji dzigki obnizeniu
temperatury zwlaszcza w poczatkowym okresie spalania ogranicza tworzenie si¢
zwiazkoéw NOy. Podobny efekt daje opdznianie chwili zaptonu wzgledem GMP.

Mozna zauwazy¢, ze chtodzenie recyrkulowanych spalin przy niskich obciazeniach nasila

wrazliwo$¢ silnika na spadek obciazenia w wyniku wzrostu stopnia recyrkulacji.
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9.3.Wplyw kata wyprzedzenia zaplonu na pracg silnika z recyrkulacja spalin

Badania przeprowadzono przy stalej predkosci obrotowej silnika wynoszacej 2500

[obr/min], dwéch réznych wartosciach obciazenia oraz stalym, stechiometrycznym

sktadzie mieszanki paliwowo-powietrznej. Obciazenia wyrazone przez Srednie cisnienie

efektywne wynosily odpowiednio: 2,5 [bar] oraz 4,0 [bar]. Pomiary wykonano dla trzech

réznych warto$ci stopnia recyrkulacji spalin. Odpowiednie dane zestawiono w tabeli 9.9

19.10 oraz na rysunku 9.101 9.11.

Tabela 9.9. Skiad 1 temperatura spalin w zaleznosci wartosci kata wyprzedzenia zaptonu

przy réznych stopniach recyrkulacji spalin (ng = 2500 [obr/min], p. = 2,5 [bar],
A = 1,000£0,003)

Wielkosci zmierzone Wielkosci obliczone

Lp o CO,q | CO,, | THC, | NO.y | CO, | T, oo [%]
[POWK] p.GMP | [%] | [%] | [ppm] | [ppm] | [%] | [°C] HoR
1. 20 0,00 11,5 148 1022 1,03 596 0
2. 25 0,00 11,5 150 1502 1,03 589 0
3. 30 0,00 11,5 163 1950 1,19 581 0
4. 35 0,00 11,5 173 | 2348 1,21 573 0
5. 20 0,45 11,8 157 565 1,06 602 4
6. 25 0,45 11,7 167 937 1,08 592 4
7. 30 0,43 11,3 181 1360 1,32 582 4
8. 35 0,43 11,2 202 1655 1,47 573 4
9. 20 0,95 11,5 181 241 0,86 612 9
10. 25 0,95 11,5 187 402 0,91 605 9
11. 30 0,95 11,5 265 628 0,93 575 9
12. 35 0,93 11,3 450 714 1,1 562 9

Tabela 9.10. Sktad i temperatura spalin w zaleznosci wartosci kata wyprzedzenia zaptonu

przy réznych stopniach recyrkulacji spalin (ng = 2500 [obr/min], pe = 4,0 [bar],
A =1,000£0,003)

Wielkosci zmierzone Wielkosci obliczone

Lp. o, CO,, | CO,, | THC, | NO,, | CO, | T, oo [%]

[POWK]p.GMP | [%] | [%] | [ppm] | [ppm] | [%] | [°C] For o
1. 20 0,00 11,4 123 1929 0,94 603 0
2. 25 0,00 11,4 140 2630 1,02 596 0
3. 30 0,00 11,3 147 3100 1,20 589 0
4. 35 0,00 11,2 159 2680 1,24 583 0
5. 20 0,45 11,7 153 390 0,90 602 4
6. 25 0,45 11,6 155 680 0,95 595 4
7. 30 0,44 11,5 167 1038 1,10 584 4
8. 35 0,43 11,3 175 1470 1,30 574 4
9. 20 1,00 12,0 157 190 0,70 632 9
10. 25 0,99 11,9 164 349 0,70 609 9
11. 30 0,97 11,7 187 564 0,90 585 9
12. 35 0,95 11,5 488 619 1,08 578 9
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Rys. 9.10. Wplyw kata wyprzedzenia zaptonu na sktad i temperaturg spalin przy ré6znych

stopniach recyrkulacji spalin
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Rys. 9.11. Wplyw kata wyprzedzenia zaptonu na sktad i temperaturg spalin przy ré6znych

stopniach recyrkulacji spalin
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Z rysunkéw tych wynika, ze wzrost kata wyprzedzenia zaptonu wykazuje taki sam
wplyw na analizowane parametry pracy silnika, niezaleznie od warto$ci stopnia
recyrkulacji spalin. Zwigkszenie kata wyprzedzenia zaptonu powoduje spadek zawartosci
CO, w spalinach 1 zmniejszenie temperatury spalin. Jednocze$nie wzrasta w spalinach
stezenie THC, CO i NOy.

Spadek temperatury spalin mozna przypisywac¢ skréceniu okresu spalania, ktéry w wyniku
duzego kata wyprzedzenia zaplonu jest w duzej mierze sprezany podczas spalania.
Natomiast wzrost temperatury spalin przy powigkszaniu stopnia recyrkulacji potwierdza
teori¢ o oddziatywaniu recyrkulacji na spowolnienie procesu spalania i jego przesunigciu
w kierunku suwu rozprezania. Wzrost stezenia tlenkow azotu w spalinach
z powigkszaniem kata wyprzedzenia zaplonu, jest wynikiem wzrostu temperatur procesu
spalania. Zastosowanie recyrkulacji spalin ogranicza ta tendencj¢ 1 pozwala na spalanie
przy wczesniejszym poczatku zaptonu mieszanki paliwowo-powietrznej.

Mozna réwniez zauwazyC, ze zalezno$¢ stgzenia NOy od wartosci kata wyprzedzenia
zaptonu jest najsilniejsza dla Xggr=0 [%]. Ze wzrostem wartosci stopnia recyrkulacji
spalin zaleznos¢ NOy od a, staje si¢ stabsza. Podobne zaleznosci uzyskano w badaniach

doswiadczalnych [16] przedstawionych na rys. 4.13.
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9.4.Wplyw skladu mieszanki paliwowo-powietrznej na toksycznos¢ spalin silnika

z recyrkulacjg

Badania przeprowadzono w dwoéch punktach pracy silnika, przy statej predkosci

obrotowej silnika wynoszacej 2300 1 3500 [obr/min], stalym obcigzeniu, wyrazonym przez

srednie cis$nienie efektywne, wynoszacym 2,3 1 5,0 [bar] 1 stalej wartosci kata

wyprzedzenia zaptonu wynoszacej 22 i 25 [POWK] przed GMP. Sktad mieszanki

paliwowo-powietrznej zmieniano zar6wno w zakresie mieszanek bogatych A < 1 jak

i w zakresie mozliwie najwiekszych do uzyskania mieszanek ubogich A > 1.

Odpowiednie dane zestawiono w tabeli nr 9.1119.12

Tabela 9.11. Sktad i temperatura spalin w zaleznosci od wartosci wspétczynnika nadmiaru

powietrza przy réznych stopniach recyrkulacji spalin (ng = 3500 [obr/min],

pe = 5,0 [bar], a, = 25 [POWK] przed GMP)

Wielkosci zmierzone Wl(?lkOéCI

obliczone

Lp. A | COm | €O [ THC, INOL | COW | T o o

[%] [%] | [ppm] | [ppm] | [%] [°C]

1.| 0,881 0,0 9,7 187 | 3406 3,96 581 0
2.1 0,995 0,0 11,0 117 3938 1,04 600 0
3. 1,106 0,0 11,1 105| 4324 0,91 608 0
4.1 1,221 0,0 10,8 128 3914 0,72 605 0
5.1 1,330 0,0 10,5 234 2985 0,41 591 0
6.| 0,852 0,5 9,7 170 1793 3,72 621 5
7.1 1,001 0,6 11,2 131 2090 1,02 643 5
8. 1,121 0,5 10,8 111 2439 0,83 655 5
9.1 1,208 0,5 10,7 122 2204 0,61 651 5
10.| 1,326 0,5 10,5 258 1831 0,52 621 5
11.| 0,888 0,9 9,8 164 831 3,71 669 10
12.1 0,997 1,1 11,4 137 1033 1,02 691 10
13 1,118 1,0 10,4 120 1306 0,78 680 10
14.| 1,230 1,0 10,3 175 1180 0,51 678 10
15 1,301 1,0 10,1 234 981 0,38 651 10
16.| 0,858 1,3 9,7 213 412 4,20 661 15
17.] 1,006 1,5 11,5 154 539 1,05 681 15
18.| 1,109 1,4 10,8 176 682 0,81 678 15
19.| 1,203 1,4 10,3 303 598 0,56 661 15
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Tabela 9.12. Sktad i temperatura spalin w zaleznosci od warto$ci wspétczynnika nadmiaru
powietrza przy ré6znych stopniach recyrkulacji spalin (ng = 2300 [obr/min],
pe = 2,3 [bar], a, = 22 [POWK] przed GMP)

Wielkosci zmierzone Wlf.:lkOS’CI

obliczone

Lp. apg | COm | €O [ THC, INOG | €O T

[%] (%] | [ppm] | [ppm] | [%] [°C]

1.1 0,851 0,0 9,6 264 921 5,56 553 0
2.1 0,950 0,0 11,4 201 1120 2,19 568 0
3.| 1,000 0,0 11,6 188 1201 1,42 570 0
4.1 1,100 0,0 11,4 167 1140 0,72 573 0
5.1 1,220 0,0 10,3 368 889 0,28 564 0
6. 0,900 0,5 10,2 225 600 3,62 555 5
7.1 0,992 0,5 11,2 178 657 1,51 573 5
8.| 1,084 0,5 10,8 205 663 1,46 567 5
9.1 1,150 0,5 10,3 368 601 0,31 560 5
10.| 0,868 0,8 9,7 245 302 4,68 558 9
11.| 0,915 0,9 10,6 203 250 3,10 569 9
12.| 0,990 0,9 11,3 173 340 1,22 572 9
13.| 1,078 0,9 11,1 255 366 0,53 566 9

Wyniki badan zaprezentowano w postaci graficznej narys. 9.1219.13.

Jak wida¢ maksymalne mozliwe do uzyskania zubozenie mieszanki palnej, przy ktorej
praca silnika byta jeszcze stabilna, silnie zalezy od stopnia recyrkulacji spalin. Wraz ze
wzrostem stopnia recyrkulacji malalo mozliwe do osiagnigcia zubozenie mieszanki
paliwowo-powietrznej w danych warunkach pracy silnika. Gléwnym tego powodem jest
wpltyw recyrkulowanych spalin na wzrost minimalnej energii potrzebnej do zainicjowania
i rozprzestrzeniania si¢ frontu ptomienia procesu spalania.

Temperatura spalin T, zawartos¢ CO, oraz NOy w spalinach osiagaty najwigksze wartosci
dla mieszanek o sktadzie zblizonym do stechiometrycznego. Wtedy tez stwierdzono
najmniejsze stezenia THC w spalinach, co mozna uzasadni¢ najwigksza efektywnoscia
spalania takich mieszanek, faczaca si¢ z najwyzszymi temperaturami. Jedynie zawarto$¢
CO w spalinach maleje ze wzrostem wspéiczynnika nadmiaru powietrza, co wynika
z wigkszej zawartos$ci tlenu w $wiezym tadunku cylindra.

Ponadto widoczny jest silny wzrost stgzenia THC w spalinach przy zasilaniu silnika
mieszankami ubogimi, na skutek niezupetnego spalania paliwa, a nawet okresowego
braku zaptonu w poszczegdlnych cylindrach silnika. Mogto to wynika¢ z wiasnosci
komory spalania, ktéra nie byla w stanie wytwarza¢ zawirowania tadunku, co znacznie
utatwiloby spalanie ubogich mieszanek paliwowo-powietrznych. Réwniez nie bez

znaczenia byly tu parametry uktadu zaptonowego. Powszechnie wiadomo, ze mieszanka
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Rys. 9.12. Wptyw sktadu mieszanki paliwowo-powietrznej na sktad i temperaturg spalin
przy réznych stopniach recyrkulacji spalin
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paliwowo-powietrzna o sktadzie bliskim stechiometrycznemu (A=0,95+0,97) ma najnizsza
energi¢ zaptonu [41], a najwyzsza predkos¢ propagacji ptomienia [3,42].

Na nasuwajace si¢ po tej czesci badan pytanie, czy w silniku ZI z recyrkulacja spalin
korzystne jest spalanie ubogich mieszanek gazowo-powietrznych, mozna odpowiedzie¢
nastgpujaco: spalanie ubogich mieszanek paliwowo-powietrznych w silniku ZI zasilanym
gazem ziemnym z recyrkulacja spalin jest korzystne zwtaszcza ze wzgledu na ograniczenie
emisji tlenkéw azotu i tlenku wegla. Jednak zastosowanie tej metody zasilania silnika
wymaga odpowiedniego doboru ksztattu komory spalania i parametrow uktadu
dolotowego, zapewniajacych duze zawirowanie tadunku, oraz uktadu zaptonowego o duzej

energii wytadowania na elektrodach $wiecy zaptonowe;j.
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10. Zbiorcze zestawienie wynikéw badan

Wptyw recyrkulacji spalin na analizowane parametry robocze silnika przedstawiono
dodatkowo na wykresach, poréwnujac warto§¢ danego parametru dla silnika
z recyrkulacja, z wartoscia parametru dla silnika bez recyrkulacji. Zmiang parametrow

okreslono z zaleznosci:

zmiany @ = (MJ -100% (10.1)
EGR=0
gdzie:
Puor - Wartos¢ parametru ¢ dla silnika z recyrkulacja

Proreo - Warto$¢ parametru ¢ bez recyrkulacji

Warto$¢ ujemna zmiany S$wiadczy o redukcji wartosci danego parametru wskutek

oddziatywania recyrkulacji spalin, za§ zmiana dodatnia o wzros$cie jego wartosci.

/ EGR bez chlodzenia \

——=* _ n,=2500 [obr/min], pe=7,5 [bar]

- - _ _ ng = 2500 [obr/min], pe=5,0 [bar]

.9 — ng = 2500 [obr/min], pe=2,5 [bar]

20— —— ¢ — —n =2000 [obr/min], pe=2,5 [bar]
0 : . x___ ng = 3500 [obr/min], pe=1,2 [bar]
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§ 20 —
ad
O —
Z 40 —
= .
k=
£ -60 —
N

w >

-100 —

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Xer [%]
140 —

120 —
100 —

zmiany THC [%]

20 —

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
XEGR [%]

Rys. 10.1. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin na zmiany stezenia tlenkéw azotu oraz
niespalonych weglowodoréw w spalinach silnika
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Rys. 10.2. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin na zmiany jednostkowego zuzycia paliwa
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Rys. 10.3. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin na zmiany sprawnosci ogdlnej i temperatury
spalin

Na rys. 10.4 przedstawiono wptyw stopnia recyrkulacji spalin na maksymalne mozliwe
do uzyskania zubozenie mieszanki paliwowo-powietrznej w danych warunkach pracy
silnika. Natomiast na rys. 10.5 przedstawiono wplyw obciazenia silnika na maksymalny
mozliwy do uzyskania stopien recyrkulacji spalin, przy ktérym praca silnika byta jeszcze

stabilna.
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Rys. 10.4. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin na maksymalne zubozenie mieszanki
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Rys. 10.5. Wplyw obciazenia silnika na maksymalny mozliwy do uzyskania stopien

recyrkulacji spalin

Zbiorcze zestawienie wynikow badan pozwala wyciagna¢ nastgpujace wnioski z badan

wptywu recyrkulacji spalin na parametry robocze silnika ZI zasilanego gazem ziemnym:

1.

Maksymalny mozliwy do uzyskania stopien recyrkulacji zalezy od predkosci
obrotowej 1 obciazenia silnika. Jest tym wigkszy im wigksze jest obciazenie

1 predkos¢ obrotowa silnika.
Graniczng warto$cia stopnia recyrkulacji spalin jest wystgpowanie zjawiska
okresowego braku zaptonu w poszczegdlnych cylindrach silnika i zwigzana z tym

duza emisja niespalonych weglowodoréw oraz duze zuzycie paliwa.
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3. Obecnos¢ recyrkulowanych spalin w swiezym fadunku cylindra silnika ogranicza
powstawanie tlenkow azotu NOy. Redukcja NOy jest gwaltowna i dla
Xggr = 10 [%] wynosi 60 %. Dla maksymalnego mozliwego do uzyskania
w danych warunkach pracy silnika stopnia recyrkulacji spalin redukcja stgzenia

NOy w spalinach silnika osiaga wartosci ok. 90 %.

4. Recyrkulacja spalin wptywa na wzrost zawartosci niespalonych weglowodorow
w spalinach, jednak stopien wzrostu zawartosci THC w stosunku do spadku NO
jest znacznie mniejszy. Dla Xggr=16 [%] wzrost stezenia THC w spalinach wynosit

ok. 30 %, podczas gdy spadek stezenia NOy mial warto$¢ ponad 80 %.

5. Dla niektérych wartosci predkosci obrotowych i obciazen silnika recyrkulacja
spalin spowodowata spadek godzinowego i jednostkowego zuzycia paliwa, a zatem
wzrost sprawnosci ogolnej silnika. Zaobserwowano, ze zaleta ta wystgpuje dla
matych i $rednich wartosci stopnia recyrkulacji spalin, a mozliwy do uzyskania
wzrost sprawno$ci ogélnej silnika nie przekracza 2 %. Jedynie dla ny = 2500
[obr/min] i p. = 5,0 [bar] poprawa sprawnosci ogdlnej wystgpowata w calym

zakresie Xggr =0 +16 [%] a jej maksymalna warto$¢ wynosita 3 %.

6. Dodatek recyrkulowanych spalin do $§wiezego tadunku cylindra powoduje
spowolnienie procesu spalania. Jest to szczegdélnie widoczne przy matych
obciazeniach i niskich predkosciach obrotowych silnika. Wymagato to zwigkszania
kata wyprzedzania zaptonu w celu utrzymania stabilnej pracy silnika w tych

warunkach.

7. Recyrkulacja spalin spowalniajac proces spalania wplywa na wzrost temperatury
spalin opuszczajacych cylinder silnika. Wzrost ten wynosit od kilku do kilkunastu
procent w zalezno$ci od warunkéw pracy silnika. Jest to szczegdlnie istotne
w silnikach turbodotadowanych, gdyz moze by¢ przyczyna nadmiernego
obcigzenia cieplnego turbosprezarki.

Wzrost temperatury spalin zwigksza stratg wylotowa co zle wptywa na ogélny
bilans energetyczny silnika. Zastosowanie turbodotadowania pozwala wykorzysta¢
wigksza energi¢ spalin.

8. Maksymalne mozliwe do uzyskania zubozenie mieszanki paliwowo-powietrznej
zalezy od stopnia recyrkulacji spalin. Jest ono tym wigksze im wigksze jest

obciazenie 1 predkos¢ obrotowa silnika.
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11. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej rozprawie doktorskiej rozwazono aspekty zastosowania recyrkulacji
spalin w silniku o zaptonie iskrowym zasilanym gazem ziemnym. Przeprowadzona analiza
teoretyczna oraz badania doswiadczalne pozwolily na uzyskanie licznych informacji
zrodtowych o pracy silnika ZI zasilanego gazem ziemnym z recyrkulacja spalin.
Rozwazania teoretyczne oraz obliczenia termodynamiczne wptywu recyrkulowanych
spalin na proces tworzenia fadunku w silniku o zaptonie iskrowym zasilanym gazem
ziemnym w potaczeniu z badaniami doswiadczalnymi, wykonanymi przy réznych
predkosciach obrotowych 1 obciazeniach silnika, réznych wartosciach wspétczynnika
nadmiaru powietrza i1 katach wyprzedzenia zaptonu, pozwolity na wyjasnienie
i uzupetnienie nielicznych danych z literatury w odniesieniu do silnika zasilanego gazem
ziemnym.

Uzyskane wyniki zardwno obliczen termodynamicznych jak i badan doswiadczalnych

daja podstawe do sformutowania poznawczych i uzytkowych wnioskéw pracy.

11.1. Wnioski poznawcze

Whioski poznawcze niniejszej pracy dotycza giéwnie wplywu stopnia recyrkulacji
1 chlodzenia recyrkulowanych spalin na parametry termodynamiczne tadunku cylindra oraz
na parametry charakteryzujace obieg roboczy silnika o zaptonie iskrowym zasilanego

gazem ziemnym.

Przeprowadzone obliczenia termodynamiczne pozwalaja na sformulowanie nastepujacych
wnioskow:

1. Recyrkulacja spalin w silniku ZI zasilanym gazem ziemnym powoduje wzrost ciepta
wilasciwego tadunku cylindra. Rosnie ono zaréwno ze wzrostem stopnia recyrkulacji
jak 1 temperatura recyrkulowanych spalin. Jedynie w zakresie temperatury recyrkulacji

T,z =100+150 ["C] obserwuje si¢ nieznaczny spadek ciepta wiasciwego tadunku ze

wzrostem stopnia recyrkulacji spalin.

2. Obecnos¢ recyrkulowanych spalin w §wiezym tadunku cylindra powoduje wzrost
temperatury i ciSnienia konca procesu dolotu oraz konca procesu spr¢zania. Sa one tym
wyzsze im wigkszy jest stopien recyrkulacji 1 temperatura recyrkulowanych spalin.

3. Recyrkulowane spaliny stanowia dodatkowy tadunek cylindra silnika pracujacego
w warunkach obciazen czeSciowych. Zatem przyczyniaja si¢ do wzrostu calkowitej
masy tadunku cylindra. W warunkach peilnego obciazenia zastgpuja czes¢ §wiezego

fadunku, obnizajac w ten sposéb sprawnos¢ napelnienia.
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Przeprowadzone badania silnikowe pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych
wnioskéw poznawczych:

9. Maksymalny mozliwy do uzyskania stopien recyrkulacji spalin zalezy od predkosci
obrotowej i obciazenia silnika. Jest tym wigkszy, im wigksze jest obciazenie i predkos¢
obrotowa silnika. Jego graniczna warto$cia jest wystgpowanie zjawiska okresowego
braku zaplonu w poszczegdlnych cylindrach silnika, tzw. wypadania zaptonéw, co
skutkuje wysoka emisja niespalonych weglowodoréw, duzym zuzyciem paliwa
i spadkiem sprawnosci ogdlnej silnika.

10. Recyrkulacja spalin przy matych obciazeniach 1 matych predkosciach obrotowych
wymaga zwigkszania kata wyprzedzenia zaptonu w celu utrzymania stabilnej pracy

silnika.

11. Obecno$¢ recyrkulowanych spalin w $wiezym tadunku cylindra silnika ogranicza
powstawanie tlenkéw azotu NOy. Redukcja NOy ze wzrostem stopnia recyrkulacji
spalin jest gwaltowna. Dla maksymalnego mozliwego do uzyskania w danych
warunkach pracy silnika stopnia recyrkulacji spalin, redukcja stgzenia NOy w spalinach
silnika osigga warto$¢ ok. 90 %obj. Zastosowanie chiodzenia recyrkulowanych spalin
jeszcze bardziej nasila korzystne oddzialywane recyrkulacji na redukcjg stezenia NOyx

w spalinach silnika.

12. Recyrkulacja spalin wptywa na wzrost zawartosci niespalonych weglowodoréw THC
w spalinach, jednak stopien wzrostu zawartosci THC w stosunku do spadku NOy jest
znacznie mniejszy. Chlodzenie recyrkulowanych spalin powoduje wzrost stgzenia
niespalonych weglowodoréw w  spalinach, zwtlaszcza przy duzych stopniach

recyrkulacji.

13. Dla niektérych wartosci predkosci obrotowych 1 obciazen silnika recyrkulacja spalin
powoduje spadek godzinowego i jednostkowego zuzycia paliwa, a zatem wzrost
sprawnosci ogélnej silnika. Zaobserwowano, ze zaleta ta wystgpuje dla matych
1 srednich wartosci stopnia recyrkulacji spalin, a mozliwy do uzyskania wzrost
sprawnosci ogélnej silnika nie przekracza 2 %. Jedynie w warunkach Sredniego
obciazenia i S$redniej predkosci obrotowej zaobserwowano poprawe (ok. 3 %)
sprawnosci ogélnej w catym, mozliwym do osiagnigcia, zakresie stopnia recyrkulacji
spalin.

14. Recyrkulacja spalin spowalniajac proces spalania wptywa na wzrost temperatury spalin

opuszczajacych cylinder silnika. Wzrost ten wynosit od kilku do kilkunastu procent
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w zalezno$ci od warunkéw pracy silnika. Wplywa to na wzrost straty wylotowej,
dlatego zastosowanie dotadowania turbospr¢zarkowego jest szczegdlnie uzasadnione

w silnikach z uktadem recyrkulacji spalin.

11.2. Wnioski uzytkowe
Whioski uzytkowe niniejszej pracy okreslaja uwarunkowania dotyczace stosowania
recyrkulacji spalin w silniku o zaptonie iskrowym zasilanym gazem ziemnym.

Przedstawiaja si¢ one nastgpujaco:

1. Mate zadymienie spalin silnika zasilanego gazem ziemnym wyklucza znany
w silnikach ZS problem zanieczyszczania uktadu dolotowego substancjami zawartymi

w spalinach.

2. Gtéwnym parametrem pracy silnika ZI zasilanego gazem ziemnym, na ktéry nalezy
zwroci¢ uwage przy zastosowaniu recyrkulacji spalin, jest temperatura spalin.
Wiasciwosci gazu ziemnego oraz przebieg procesu jego spalania w silniku sprawiaja,
ze temperatura spalin opuszczajacych cylinder silnika jest wyzsza niz w silnikach
zasilanych paliwami tradycyjnymi. Oddziatywanie recyrkulacji spalin jeszcze bardziej
nasila t¢ niekorzystng wlasciwos¢. Ma to szczegdlne znaczenie w silnikach zasilanych
gazem z turbodotadowaniem, gdyz moze by¢ przyczyna nadmiernego obciazenia
cieplnego turbosprezarki. Na podstawie innych badan, w ktérych autor brat udziat poza
zakresem niniejszej pracy stwierdzono, ze najwigksze niebezpieczenstwo przeciazenia
cieplnego turbosprezarki w adaptowanym do zasilania gazowego silniku ZS, wystgpuje
przy duzych obcigzeniach i wysokich predkosciach obrotowych. Rozwigzaniem dla
tego problemu moze by¢ ograniczenie dzialania ukiadu recyrkulacji spalin
w niektéorych warunkach pracy silnika, lub zastosowanie turbosprezarki
o podwyzszonej wytrzymatosci cieplnej topatek turbiny spalin z jednoczesnym
wymuszonym chtodzeniem tozysk wirnika turbospre¢zarki.

3. Zastosowanie recyrkulacji spalin w silniku ZI zasilanym gazem ziemnym z klasyczna
komora spalania wymaga korekcji kata wyprzedzenia zaptonu. W celu uzyskania matej
wrazliwosci silnika na zanieczyszczenie swiezego tadunku spalinami recyrkulacji
korzystne jest stosowanie komoér spalania i uktadu dolotowego o duzym zawirowaniu
tadunku.

Wyniki badan zamieszczone w niniejszej pracy pozwolily na ustalenie zasadniczych

zaleznosci pomigdzy stopniem recyrkulacji 1 chlodzeniem recyrkulowanych spalin
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11. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

a efektywnymi 1 ekologicznymi wskaznikami pracy silnika o zaptonie iskrowym
zasilanego gazem ziemnym. Uzyskane wyniki, zgodne z postawiona teza pracy, znacznie
poszerzaja dostgpna w literaturze analize przyczynowo-skutkowa wptywu recyrkulacji
spalin na proces tworzenia ladunku, jego parametry termodynamiczne, parametry

energetyczne 1 ekologiczne silnika o zaptonie iskrowym zasilanego gazem ziemnym.
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ZAELACZNIK 1 — OCENA BEEDOW POMIAROW

Zalacznik 1. Ocena bledéw pomiaréw

W wyniku pomiaru uzyskuje si¢ zawsze warto$¢ przyblizona, ktéra od rzeczywistej
r6zni si¢ o wartos$¢ btedu pomiaru. Btedy pomiaréw mozna podzieli¢ na trzy grupy:

*= bledy systematyczne — maja one zawsze ten sam wplyw na wynik pomiaréw,

wykonywanych ta sama metoda i w tych samych warunkach. Gdy warunki pomiaru
ulegna zmianie, bledy systematyczne zachowuja warto$¢ stata lub zmieniaja si¢
w sposob regularny. Btedy te moga by¢ wywotane przez przyrzad pomiarowy lub
przyczyny zewnetrzne.

= btedy przypadkowe — powoduja rozrzut wynikéw pomiaréw wykonywanych w takich

samych warunkach i z taka sama dokladnoscia. Wynikaja one ze zmieniajacych si¢
w sposéb przypadkowy zewngtrznych i wewngtrznych warunkéw pomiaru. Btedy
przypadkowe moga by¢ wykryte tylko wtedy, gdy btedy systematyczne sa na tyle mate,
ze daje si¢ zaobserwowac zréznicowanie wynikow kolejnych pomiarow.

= btedy grube lub omytki — sa wynikiem niestarannie przeprowadzonych pomiaréw lub

uszkodzenia przyrzadu pomiarowego.

Podczas realizacji pracy stwierdzono, ze na wynik pomiaru maja wptyw jedynie btedy
systematyczne, poniewaz podczas powtarzania kolejnych pomiaréw uzyskiwano te same
wyniki. W zwiazku z tym rachunek bledow pomiaréw sprowadzono do okreslenia btedéw
maksymalnych mierzonych lub przeliczanych wielkosci.

W przypadku pomiaru bezposredniego btad maksymalny mozna okresli¢ na podstawie
doktadno$ci przyrzadu pomiarowego. Do tego celu moze by¢ wykorzystana klasa
doktadnosci przyrzadu.

W przypadku biledu pomiaru posredniego, maksymalny btad zalezy zaréwno od
maksymalnych btedéw wielko$ci mierzonych bezposrednio, jak i wartosci tych wielkosci
uzyskiwanych podczas pomiaréw. Jezeli pomiarowi podlega wielkos¢ ,,w” bedaca funkcja
n wielko$ci X; mierzonych bezposrednio i obarczonych maksymalnym btedem Ax; to

funkcja
w=f(xl,x2,...,xn) (D)
moze by¢ zapisana w postaci:

w= flx, + Ax,,x, + Ax,,..x, +Ax,) 2)
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ZAELACZNIK 1 — OCENA BEEDOW POMIAROW

Rozwijajac funkcje (1) w szereg Taylora i uwzgledniajac tylko pierwsze wyrazy
rozwinigcia, otrzymuje si¢ wzor pozwalajacy obliczy¢ wartosci btedu maksymalnego Aw

wielkosci ,,w” podlegajacej pomiarowi posredniemu:
szii af(xl,xz,...,xn)AXA
i=1

ox, l
Wystepujacy w rownaniu (3) znak warto$ci bezwzglednej powoduje dodawanie si¢

3)

poszczegblnych sktadnikéw. Sumowanie biedow wielkosci sktadowych wystepujacych
w rownaniu (3) skutkuje z reguty zawyzeniem wartosci bigdu maksymalnego. Wynika to
z tego, ze prawdopodobienstwo rzeczywistego sumowania si¢ btedéw wielkosci
sktadowych jest mate (dla funkcji pigciu zmiennych wynosi ono 0,06).

W tabeli 1 zamieszczono wielkosci mierzone bezposrednio wraz z ich btedem
maksymalnym, natomiast w tabeli 2 wzory do obliczania wielkosci mierzonych posrednio.
W tabeli 3 zamieszczono obliczone wartosci blgdow maksymalnych wielkos$ci mierzonych

posrednio dla wybranych warto$ci wielko$ci zmierzonych bezposrednio.
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ZAELACZNIK 1 — OCENA BEEDOW POMIAROW

Tabela 1. Zestawienie parametréw mierzonych bezposrednio

L Nazwa parametru mierzonego Symbol lub Maksymalny btad
p: bezposrednio oznaczenie pomiaru

1. | predko$¢ obrotowa n, + 1 [obr/min]

2. | obcigzenie ramienia hamulca F H 10,01 [kg]

3 | temperatura powietrza zasysanego przez T, +0.1 [°C]
silnik

4. | cisnienie otoczenia Do + 1 [kPa]

5. | objetosciowe godzinowe zuzycie paliwa Q, +0,01 [Nm’/h]

6. | temperatura spalin T, +1[°C]

7. | temperatura recyrkulacji Tror +1[°C]

8. | kat wyprzedzenia zaptonu o. +1 [POWK]

9. SFQZ.enle tlenku wegla w spalinach Cco +0,01 [% obj.]
silnika w

10. SFQZ.enle dwutlenku wegla w spalinach co,, +0,1 [% obj.]
silnika
stgzenie dwutlenku wegla na dolocie do i .

I cylindréw silnika C0,, £0.11% obj.]
stgzenie niespalonych wgglowodoréw i .

12. w spalinach silnika THC, £ 1 [ppm obj.]
stgzenie tlenkéw azotu w spalinach .

13| G NO_, + 1 [ppm obj.]

14. wspolczym.nk nadmiaru powietrza (ze 1 +0.001 []
sktadu spalin)

15. | napigcie sondy lambda U, +0,01 [V]

16. | otwarcie przepustnicy ?, +1[°]
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ZAELACZNIK 1 — OCENA BEEDOW POMIAROW

Tabela 2. Zestawienie parametréw mierzonych posrednio

Lp. 'Nazwa pararr}etru . | Symbol Jedgostka Wz6r obliczeniowy
mierzonego posrednio miary
1. | moment obrotowy M, [Nm] M,=F,-g-ry
2. | moc efektywna N, [kW] N,=M, n,
masowe godzinowe G =0 -
3. zuzycie paliwa Ge [ke/h] e=Q,p 8
jednostkowe zuzycie _ G, -1000
4. paliwa 8e [¢/kWh] Ee N,
.-, .. C02d
5. | stopien recyrkulacji X ror [%] FGR Co, —Co.. 100
$rednie ci$nienie M,z
6. efektywne P [bar] pe= Vi
1
7. | sprawno$¢ ogdlna n, [%] n,= P -100
e Wa
B=k=07-(—k)-(——)
7,1
wspotczynnik redukcji i .
8 na warunki normalne B gdzie
k — (&)0,57 . (Tin)O,SS
pn Td

Tabela 3. Obliczone wartosci btgdow maksymalnych wielkosci mierzonych posrednio dla
wybranych wartosci wielko$ci zmierzonych bezposrednio

Nazwa parametru Maksymalny btad pomiaru dla wybranych wartosci wielkos$ci
Lp. . . . | Symbol ) . .
mierzonego posrednio mierzonych bezposrednio
1. | moment obrotowy M ., | Fu=10 [kg], g=9,81 [m/sz], rg=0,264 [m] — £ 0,026 [Nm]
M,=30 [Nm], n;=1000 [obr/min] — * 0,006 [kW]
2. | moc efektywna N, ,
M,=150 [Nm], ng=3500 [obr/min] — * 0,064 [kW]
masowe godzinowe _ 3 _ 3 4
3. suzycie paliwa G, |Q,=4[Nm’/h], p=0,765 [kg/Nm’] — + 0,008 [kg/h]
4 jednostkowe zuzycie g Ge=4 [kg/h], Ne=20 [kW], n&=1500 [obr/min] — £ 0,56 [g/kWh]
" | paliwa “ 1 G.=20 [kg/h], N.=60 [kW], n=3500 [obr/min] — * 0,28 [¢/kWh]
., . C0O,4=0,3 [% obj.], CO,,=11,3 [% obj.] = +0,71 [%]
5. | stopien recyrkulacji X cor A i
COy4=2,1 [% obj.], CO,,=11,3 [% obj.] = * 1,64 [%]
6 érednie cid$nienie D n=1000 [obr/min], N.=20 [kK€W] — % 0,0014 [bar]
- |efektywne | n=3500 [obr/min], N;=50 [kW] — % 0,0,029 [bar]
7. | sprawnos¢ ogdlna n, 2.=330 [g/kWh], W4=46,788 [MJ/kg] — £ 0,023 [%]
g wspobtczynnik redukcji i por=100 [kPa], T,=25 [°C], Nm=85 [%] — £ 0,029 [-]
| ma warunki normalne Pa=99 [kPal, To=35 [°C], ;=85 [%] — 0,022 [-]
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ZALACZNIK 2 — DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA STANOWISKA BADAWCZEGO

Zalacznik 2. Dokumentacja fotograficzna stanowiska badawczego

Fot. 1. Silnik o zaptonie samoczynnym 4CTi94D

v“l Q“

'/(

Fot. 2. Widok na ttoki ze zmodyfikowana komora spalania przystosowana do spalania
gazu ziemnego (widoczne $lady po toroidalnej komorze spalania)
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ZALACZNIK 2 — DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA STANOWISKA BADAWCZEGO

blok wiryskiwaczy CNG

N

uktad,recyrkulagji spalin & _.

\

Fot. 4. Silnik badawczy 4CTi94CNG w wersji o zaptonie iskrowym zasilany gazem
ziemnym z uktadem recyrkulacji spalin
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ZALACZNIK 2 — DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA STANOWISKA BADAWCZEGO

e

&

ﬂ B B eliCZhik parametrow gazu na-warunki norfialne

Fot. 6. Uktad pomiaru zuzycia paliwa gazowego
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ZALACZNIK 2 — DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA STANOWISKA BADAWCZEGO

-

T

Fot. 8. Piec grzewczy analizatora SIGNAL i zestaw gazéw do kalibracji analizatora spalin
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ZALACZNIK 2 — DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA STANOWISKA BADAWCZEGO

Fot. 9. Sprezarka gazu ziemnego (CNG) FUELMAKER

LB

Fot. 10. Zestaw butli do magazynowania paliwa CNG
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