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JAN CZERWINSKI, YAN ZIMMERLI, CLAUDIO CHIESURA®, ANDREAS MAYER™,
GIOVANNI D’URBANO™

INFLUENCES ON NO,-EMISSIONS FROM DPF’S
WITH PASSIVE REGENERATION

Abstract

NO, is much more toxic than NO. Due to the use of oxidation catalysts and catalytic coatings in the exhaust gas systems in
the last decades and due to the use of low sulphur fuels the average NO, — portion in exhaust gases of vehicles increases.
Diesel oxidation catalysts (DOC) and Pt — containing DPF-coatings are generally used to support the regeneration of
particle filters, which can be a source of strongly increased NO, — production. The present paper shows some examples
and summarizes the experiences in this matter elaborated at the Laboratories for IC-Engines & Exhaust Emissions Control
(AFHB) of the University of Applied Sciences Biel-Bienne, Switzerland, during some research activities on engine
dynamometers in the years 2010-2012. In general it can be stated: with a Pt — coated catalyst (DOC), or with catalytic
surface filter (CSF) there is a maximum of NO,/NO_ ~ ratio typically in the exhaust gas temperature range around 350°C,
with higher Pt — content in the coating there is a higher potential for NO, — formation, lower NO, — production appears
with: higher spatial velocity, higher S-content in fuel and with DOC/DPF used and/or soot loaded.

Keywords: NO, non-legislated component, Diesel particle filter systems, DOC-DPF coating, DPF soot load

Streszczenie

NO2 jest znacznie bardziej toksyczne niz NO. Na skutek stosowania w ostatnim czasie katalizatorow utleniajacych

i powlok katalitycznych w uktadach wydechowych, a takze na skutek stosowania paliw o niskiej zawartosci siarki, srednia

ilos¢ NO2 w spalinach pojazdow wzrasta. Katalizatory utleniajace dieslowskie (DOC) i powloki DPF zawierajace Pt sa

zwykle stosowane wspomagajaco w regeneracji filtrow czastek, co moze by¢ zroédtem silnego wzrostu NO2. W niniej-

szej pracy przedstawiono kilka przyktadow i podsumowano badania doswiadczalne przeprowadzone przy zastosowaniu

dynamometroéw silnikowych, w Laboratoriach dla IC-Engines & Exhaust Emissions Control (AFHB) Uniwersytetu Nauk

Stosowanych Biel-Bienne, w Szwajcarii, w latach 2010-2012. Ogoélnie mozna stwierdzi¢:

— Przy katalizatorze (DOC) powlekanym platyna, lub przy filtrze (CSF) o powierzchni katalitycznej, maksymalny wspot-
czynnik NO,/NOx wystepuje zazwyczaj przy temperaturze spalin ok. 350°,

— Przy wyzszej zawarto$ci Pt w powloce, mozliwos¢ powstawania NO2 jest wigksza,

— Mniejsze wytwarzanie NO, wystgpuje przy: wyzszej predkosci przestrzennej, wyzszej zawartosci S w paliwie i przy
zastosowaniu DOC/DPF i/lub obcigzeniu sadza.

Stowa kluczowe: nieprzewidziany sktadnik NO, systemy filtracji czqstek w silnikach wysokopreznych, powloka
DOC-DPEF, obcigzenie sadzq DPF

*

PhD. Eng. Jan Czerwinski, Eng. Yan Zimmerli, MSc. Claudio Chiesura, University of Applied
Science, Biel-Bienne, Switzerland.

" PhD. med. H.C. Eng. Andreas Mayer, Technik Thermische Maschinen, Switzerland.

“*Eng. Giovanni D’Urbano, Bundesamt fiir Umwelt, Switzerland.
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Abbreviations

AFHB — Abgaspriifstelle FH Biel, CH

Airmin — stoichiometric air requirement

BAFU — Bundesamt fiir Umwelt, (Swiss EPA)
BfE — Bundesamt fiir Energie

Cdpf  — Catalytic DPF

CFPP - cold filter plugging point

CLD - chemiluminescence detector

CPC — condensation particle counter

CRT — Continuously regenerating trap

DC — Diffusion Charging sensor

DI — Direct Injection

DOC - Diesel oxidation catalyst

DPF — Diesel Particle Filter

ECU  — electronic control unit

EMPA - Eidgendssische Material Priif- und Forschungsanstalt, CH
FE — filtration efficiency

FI — fuel injection

FID — flame ionization detector

FL — full load

FOEN - Federal Office of Environment (BAFU), CH
FTIR - Fourier Transform Infrared Spectrometer
HD — heavy duty

ICE — internal combustion engines

LRV — Luftreinhalteverordnung, CH (OAPC)
NDIR - nondispersive infrared

NEM - non limited engine map

OAPC - Ordinance on Air Pollution Control
OEM - original equipment manufacturer

oP — operating point

PAH — Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
RME - rapeseed oil methyl ester

SV — spatial velocity

™ — Technik Thermische Maschinen, CH
ULSD - ultra low sulfur Diesel

VERT - Verification of Emission Reduction Technology (www.vert-certification.cu)

1. Introduction

NO, are a complex mixture of diverse oxides of nitrogen, mainly NO and NO, in proportions
varying with engine types and their operating conditions, nature of the exhaust control devices
and measuring protocols. NO, as a whole family is said to be easy to measure, as well as NO
alone, which leads to express NO, by calculation according to equation NO,_—NO = NO,,.
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In the present exhaust gas legislations for on-road vehicles the nitric oxides are measured
in summary as volumetric NO -concentration and recalculated in the mass-emission by
means of the density of NO,, even if there is usually a relatively low NO, content in NO_ at
engine-out.

As combined effect of: increasing fleet of Diesel vehicles with oxidation catalysts (DOC),
use of low Sulfur fuels and of passive DPF regeneration systems an increase of atmospheric
pollution with NO, and Ozone can be observed in the dense traffic areas, in spite of general
reduction of NO [1-5].

An oxidation catalyst, which often is used as a key element of the DPF regeneration
concept, can increase the NO,- portion in the exhaust gas, which is of big concern, since NO,
is more toxic than NO.

Some particulate filters technologies are especially problematic as they form NO, on
purpose to regenerate the filter continuously. The process would be attractive as long as there
would be a stoichiometric equilibrium between PM and NO,, but the good operation of such
DPF requires an excess of NO, and therefore emit a large excess of unconsumed NO,.

Most known is the continuously regenerating trap CRT, a technology, which uses
NO, as the only oxidizing agent to continuously burn the soot. This technology is used to
retrofit buses in several European cities and it also is one of the reasons of locally increased
NO,-level [6].

The SCR deNO -systems, a very important technology especially in the HD-segment,
attain the best NO_ reduction rates when a half of NO_is converted to NO, before entering
the SCR-catalyst. In some operating conditions NO,-slip is possible [7-13].

NO, is limited in the air protection legislation [14], i.e. Germany since 1.01.2010 restricted
limit values: yearly average <40 pg/m?*. (Respiration of concentrations 10-100 pg/m*over longer
time leads to durable health damages). Due to these efforts the reasons of NO,-production were
extensively investigated by the concerned industry [13—15]. It results that the lower spacial
velocity and the higher content of Pt-coating increase NO,.

Interesting results about durability of the catalytic coatings are given in [15]. The NO,/
NO, ratio after DOC+cDPF, at certain operating condition of the engine, is reduced with
the number of active regenerations, due to similar reduction of specific active surface of the
washcoat. This can be represented with the following Table 1.

The objectives of the present paper are to verify some known influences on NO,-formation
and to add some specific new examples which are from interest in order to minimize the
emissions of NO,.

Table 1

Influence of number of active regenerations on NO,/NO -ratio after
DOC+cDPF; example from [15]

Number of active regenerations 0 100 200 300
NO,/NO_[%] 67 51 47 46




2. Test engines

The presented results are obtained on two Diesel engines: IVECO F1C version Euro4 and

LIEBHERR D934S.

The IVECO engine is attached to a dynamic brake, which enables to perform all kind of

dynamic testing.

Figure 1 shows the engines in the laboratory for IC-engines, University of Applied
Sciences, Biel-Bienne and Table 2 summarizes the most important data.

Fig. 1a. Iveco engine F1C
in the engine room

Rys. 1a. Silnik Iveco F1C

W maszynowni

Data of the tested engines

Fig. 1b. LIEBHERR engine D934
in the engine room

Rys. 1b. Silnik LIEBHERR D934

W maszynowni

Table 2

Liebherr Machines Bulle S.A.,

Manufacturer Iveco, Torino Italy Bulle/Fribourg
Type F1C Euro 4" D934 S
Displacement 3.00 Liters 6.36 Liters
RPM max. 4200 rpm 2000 min’!
Rated power 105 [kW] @ 3500 [min™'] 111 kW
Model 4 cylinder in-line 4 cylinder in-line
Combustion process direct injection direct injection

Injection system

Bosch Common Rail (CR)

Bosch unit pumps

1600 bar
Supercharging Turill)l?giag(g)lei;;vlth Turbocharger with intercooling
Emission control cooled EGR™ none (exhaust gas aftertreatment
according to the requirements)
Development period until 2005 2005

" light duty and heavy duty.

™ in present tests engine was used with closed E(4) EGR.
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Fig. 2. Engine measuring set-up on the dynamic dynamometer

Rys. 2. Pomiary silnika z uzyciem dynamometru dynamicznego

As fuel the Swiss market Diesel fuel according to SN EN 590, with S < 10 ppm w/w is
used.



3. Measuring set-up & instrumentation

Figure 2 shows the scheme of installation, the measured control parameters and emissions
in the exhaust of IVECO engine. The Euro4 version is equipped with EGR, which nevertheless
was kept closed in the presented tests by means of the access to the engine ECU.

The installation and the control parameters of the LIEBHERR engine are nearly equal
and are not represented separately. The used measuring systems for exhaust emissions are
the same as for IVECO.

4. Test equipment for exhaust gas emissions

The measurement is performed according to the Swiss exhaust gas emissions regulation
for heavy duty vehicles (Directive 2005/55/ECE & 1SO 8178):
1. Volatile components:
— Horiba exhaust gas measurement devices,
— Type VIA-510 for CO,, CO, HC,, O,,
— Type: Eco Physics CLD 822 for NO, NO,,
— Amluk exhaust gas measurement device Type FID 2010 for HC_ .
2. FTIR (Fourier Transform Infrared) Spectrometer (AVL SESAM) with possibility of
simultaneous, time-resolved measurement of 25 emission components — among others:
NO, NO,, NO_, NH,, N,O, HCN, HNCO.

5. Test procedures

On both engine dynamometers stationary operating points (OP), so called steps-tests
were performed. An example is given in Fig. 3.

All steps-tests were performed with a warm engine and for each research task always in
the same sequence and with the same operating duration of the OP’s.

Similar steptest were also performed on LIEBHERR engine at different engine speeds
according to the size of the investigated DPF’s.

In one test series on IVECO engine operating points with different exhaust gas
temperatures, but with constant spatial velocity (SV = const) were driven.

On Iveco engine the dynamic testing was performed mostly with the ETC (European
Transient Cycle), which was defined on the basis of the non limited engine operation map
(NEM), for the engine version E3 (Fig. 4). The definition of ETC was not changed for the
engine version E4 to keep a better comparability with the previous results.

Before the start of each dynamic cycle the same procedure of conditioning (a preliminary
ETC) was used to fix as well as possible the thermal conditions of the exhaust gas
aftertreatment system.
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6. Tested DPF systems

The investigated DPF systems are represented in the Table 3.

Table 3

Data of the tested DPF systems with passive regeneration

ot boc Regene- | O |y
ration 3
Nbr. Pt [g] Pd [g] Pt [g] [m”] | Ptlg]
8.33 4.16 1.45
1 SiC SiC CRT 0.2 9.78
0144 mmx 102 mm | o 144 mm x 254 mm
5.58 1.39 1.45
2 SiC SiC CRT 0.2 7.03
0144 mmx 102 mm | o 144 mm x 254 mm
1.16 1.16 1.45
3 SiC SiC CRT 0.2 2.61
0144 mmx 102 mm | o 144 mm x 254 mm
8.33 4.16 0
4 SiC SiC CRT 0.06 8.33
o144 mmx 102 mm | o 144 mm x 254 mm
2.94 1.47 441
5 SiC SiC CRT 0.66 7.35
0229 mmx 152 mm | ¢229 mm x 305 mm
441 4.41 4.41
6 SiC SiC CRT 0.66 8.82
0229 mmx 152 mm | 0229 mm x 305 mm
441
7 - SiC cDPF 0.44 441
0229 mm x 305 mm
441 4.41 -
8 SiC SiC CRT 0.22 441
0229 mmx 152 mm | 0229 mm x 305 mm
Pt/Pd/Rh Pt/Pd/Rh
9 Metal SiC CRT 0.81 n/a
0 283.5 mm x 130 mm |o 283.5 mm x 355 mm
V105
10 - SiC c¢DPF 1.22 -
@275 mm x 584 mm
3.8 - V,05 (14g/L)
11 SiC SiC CRT 0.24 3.8
@15l mmx 120 mm | o 151 mm x 300 mm

The DPF’s 1 to 8 were tested on IVECO engine: DPF’s 1 to 4 are called “small” and
DPF’s 5 to 8 are called “big”. DPF’s 9 to 12 were investigated on LIEBHERR engine.
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7. Results

7.1. DPF system coating

Figure 5 shows the time plots of exhaust gas temperature before DPF and of NO, in
the steptest with different Pt- and Pd-content in the catalytic coating of the smaller DPF’s.
At a given load jump, with nearly identical temperature profile and with the same spatial
velocity (SV) the higher content of the catalytic precious metals increases quicker the NO, to
slightly higher values — see steps 3 & 4.

The bars in the lower part of this figure represent the NO,/NO _-ratio in the first four steps
with the different coatings. DPF4 with the same coating of DOC, as DPF1, but with uncoated
DPF-part has a significantly lower active volume (less residence time of gas in the proximity
of catalytic substance) and shows respectively less NO_-production.

In the 1% step with temperature below the light-off of the catalysts there is a lowering
of NO, with DPF. This is a well known and repetitive effect, which is explained by partial
decomposition of NO, to NO+O and a slight reduction with the present CO & HC.

Figure 6 compares the results of NO,, NO /NO -ratio and ANO_/NO -ratio in stepstests
with the bigger DPF’s.

It is clearly to see, that the DPF6 with the highest Pt/Pd-content produces more intensely
NO,. The DPF8 with uncoated DPF-part and with the same DOC, as DPF6 produces the
lowest values of NO, especially in the higher temperature range (higher steps). The DPF8
has the lowest active volume and especially at higher load-steps a high spatial velocity (see
Fig. 10).

The Swiss DPF-quality systems VERT & OAPC consider the ratio ANO,/NO_ according
to the Swiss Norm SN 277 206 and indicate it in the results. The NO,-producing DPF-systems
are recommended not to be used in closed environments like in buildings, or in underground.

Figure 7 gives an example of results with the smaller DPF’s in ETC. There is again a clear
tendency of highest NO -values with the strongest catalytic coating of the DPFI.
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Fig. 5. NO,-production in step-test with different content of Pt in the catalytic coating, smaller DPF’s,
Iveco engine F1C

Rys. 5. Wytwarzanie NO, w teScie krokowym przy r6znych zawarto$ciach Pt w powloce
katalitycznej, mniejsze DPF-y, silnik IVECO F1C
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Fig. 6. NO, & ANO, versus temperature with different Pt-content and different active volume
of the bigger DPF’s, Iveco F1C

Rys. 6. NO, i ANO, w funkcji temperatury przy réznych zawartosciach Pt i réznej aktywnej objgtosci
wigkszego DPF, Iveco F1C
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Fig. 7.NO,, NO & NO, in ETC with different Pt-content, smaller DPF’s, Iveco F1C
Rys. 7.NO_, NO & NO, w ETC przy roznych zawarto$ciach Pt, mniejsze DPF, Iveco F1C

7.2. DPF system size

Figures 8 and 9 represent an extreme influence of DPF-system size on NO,. The smaller
DPF4 has uncoated DPF-part and due to that, the smallest active volume.

Both comparisons: in steptest (Fig. 8) and in ETC (Fig. 9) are at approximately the same
exhaust gas temperatures, but the bigger DPF6 has 10 times lower spacial velocity (SV). The
summary amount of precious metals Pt/Pd in the coating of both DPF-systems is similar and
so it can be concluded, that the lower SV of the bigger DPF6 is the mayor factor of increased
NO,-production.
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350

sl DErA P850
250
200 - NO, [ppm]
150
100
50 A 2
0 . ,

urban rural motorway

Fig. 9. NO, & NO, in ETC with different DPF size, Iveco F1C
Rys. 9. NO, i NO, w ETC przy réznych wielkosciach DPF, Iveco F1C

7.3. Spatial Velocity (SV)

SV is the ratio of the volumetric exhaust gas flow to the reference volume of the
aftertreatment device. Here the summary catalytically active volume was considered. The
reciprocal value of SV is the residence time of gas element in this device. Higher spatial
velocity means shorter residence time.

A trial was performed with different operating points of the engine, but with a constant
SV (see operating points in Fig. 3). The value of SV =21 1/s was chosen, as representative
for the highest NO — NO, conversion in the steptests.
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Fig. 10. NO, in step-test, dependent on exhaust temperature and spacial velocity; DPF’s big,

Iveco F1C

Rys. 10. NO, w te$cie krokowym, zalezne od temperatury spalin i predko$ci przestrzennej;

DPF duze, Iveco F1C

Table 4 summarizes the results: the exhaust gas mass flow, exhaust gas temperature and
the NO_-emissions are connected to the engine OP. The NO,/NO -ratio has a maximum at ¢,
=336°C, but the absolute values of NO, depend also on NO..

Table 4

Operating points and results at SV = const.; DPF2, Iveco F1C

OP 1 2 3 4 5
n [1/min] 1830 2000 2200 2400 2600
m [Nm] 250 200 150 110 90
1 gy [ka/h] 228 245 267 277 290
T [°C] 434 384 326 297 278
Apr [Pa] 8400 8500  8B00 7800 8100
Vexh [m/h] 438 437 442 432 435
sV [1/s] 21 21 213 208 200
NO; [ppm] 205 263 186 115 87
NOx [ppm] 778 529 330 241 204
NOJNOx  [%] 38 51 56 48 43

It can be summarized, that on an engine there is no liberty to separate the parameters:
engine-out NO -emission and exhaust gas temperature. This trial confirms nevertheless the
maximum intensity of NO,-production in the temperature range around 350°C.

Figure 10 shows the NO_-emissions in steptests with the bigger DPF-systems dependent
on spatial velocity and exhaust gas temperature DPF’s 5 & 6 with the biggest active volume
have the lowest range of SV during the steptest. They reach also the highest maximum values

of NO,.
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Fig. 11. Comparison of NO,, t_ & SV in step-test and in ETC, DPFS5; Iveco F1C
Rys. 11. Poréwnanie NO,, t_ i SV w tescie krokowym i w ETC, DPFS5; Iveco F1C

The temperatures of NO,-maximum depend slightly on the SV-range: at higher SV
(24 1/s) = 360°C, at lower SV (8 1/s) = 380°C. The represented points in the diagrams are
averages of the last 60 s of each step.

Interesting is the comparison of parameters, which influence the NO -production in both
used testing methods: steptest and ETC (Fig. 11). The step tests with 10 min step duration
represent a stationary testing, where the engine attains the emission- and the thermal stability
and the exhaust system attains nearly the thermal stability. In opposite to that in a transient
test, like ETC, neither the engine, nor the exhaust treatment system attain a thermal stability.
The range of tailpipe temperature in ETC starts at higher values than the step test, this because
of conditioning before ETC (upper part of Fig. 11). The maximal tailpipe temperatures are
higher in steptest, because of longer operation at high OP’s and enough time to warm-up the
exhaust system. In ETC also high OP’s are realized, but only in transient way and there is no
time to heat-up the system like in steptest.

Any given constant value of tailpipe temperature in ETC represents a big number of
different instantaneous operating points of the engine and also different values of NO,.

The spatial velocity in ETC varies also in a larger spectrum, than in steps (see lower part
of Fig 11), which is a result of strong variations of: exhaust mass flow, exhaust temperature
(T, before DPF) and backpressure parameters influencing the instantaneous volumetric flow
of exhaust gases.
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The lowest temperatures before DPF (T.) are in ETC lower than at tailpipe (T,). This is
because the engine has transitory operation conditions in idling, or in braking mode, while
the exhaust system is still warmer due to the conditioning and the thermal inertia.

Summarizing it can be stated, that the parameter which influence the NO,-formation —
temperatures of exhaust gas and of exhaust system, spatial velocity and engine-out emissions
(NO /NO,) — vary very much in the transient test cycle.

The resulting instantaneous NO, is an effect of overlapping of several influences
connected with those parameters.

The conditioning before testing plays important role for the temperature level of the
exhaust system and for the repetitivity of emission results.

7.4. Sulfur in fuel

Several attempts of soot loading and regenerations were performed with DPF-systems on
Liebherr engine. Fig. 12 shows a comparison of NO,/NO -ratios obtained in steps tests with
different sulfur content (ULSD < 10 ppm S and HSD 1250 ppm S) and with different coatings.
With Pt-coating (DPF 9) there is a significant production of NO, with sulfur-free fuel (ULSD).
With V-coating (DPF10) this problem does not exist, but there are some strict limits of high
temperature operation with V-coating. Nevertheless, there are some important progresses in
development and the V-based coatings can be still regarded as an important option to lower NO,.

With HSD the NO,-production did not appear even with strong Pt-coatings, because there
was a preference of oxidation of sulfur in the catalyst.

7.5. DPF soot load

Figure 13 shows the regeneration attempts of a passive catalytic system (DPF 11) with
different soot load. In the steptest with unloaded DPF (reg. nr. 2) the NO,-production is most
intense and in the largest range of operating load steps. The variants with soot-loaded DPF
have two reasons for lower NO,: less NO,-formation due to masking of catalytic surface and
NO, consumption for soot oxidation.
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Fig. 12. Influence of high sulfur Diesel fuel (HSD) on the NO,/NO -ratio with different coatings
(Pt or V); Liebherr D 934S

Rys. 12. Wplyw oleju napgdowego o duzej zawarto$ci siarki (HSD) na wspoétczynnik NO,/NO_
przy roznych powtokach (Pt albo V); Liebherr D 934S
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8. Conclusions

Several examples and influences on NO,-formation in the catalytically active Diesel

particle filter systems were presented in this work. The conclusions can be given with
following statements:

1)
2)

3)

4)
)

6)

with presence of Pt-coating in DOC, in DPF, or in both, there is an oxidation NO-NO, and
a typical maximum of the NO,/NO -ratio in the temperature range around 350°C,

with higher Pt-content in the coatings, there is a higher potential of NO_-formation (larger
temperature range and higher maximum values),

in the low-temperature range (low-load engine operation) the catalysts are below the
light-off temperature and the DPE’s reduce slightly NO,; the absolute values of NO, &
NO_ are low in these operating conditions and the NO,/NO -ratio gives an exagerated
picture of the NO,-differences,

the bigger size, or bigger active volume of the after treatment system causes a lower
spatial velocity, longer residence times and a more intense NO,-production,

the higher sulfur content in fuel inhibits the NO — NO, oxidation and gives preference to
the SO — SO, oxidation; the Vanadium-based coatings have potential of lowering NO,,
with used and/or soot-loaded DPF (DOC) there is less production of NO_; the reasons are:
masking, or ageing of the catalytic coating and use of NO, for soot oxidation.

The authors acknowledge the contributions of the industrial partners by supplying the test material.
Special thanks for valuable discussions and inspirations are due to Dr. Paul Zelenka, formerly
TWINTEC.
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Abstract

The paper presents the analysis of results of the investigation on exhaust gas toxicity for 4 fuels supplying the engine a8C22 of
the diesel locomotive SM42-2331: diesel fuel — ON, 40, 50 and 50% (with a pack of special additives) rape oil methyl esters, in
“F” test according to the 2004/26/WE Directive and UIC 624 Charter. The values of unitary emission of carbon monoxide, non-
burned hydrocarbons, nitric oxides and particulate matters, were analysed by a 3-points test “F”. The investigation showed that the
tested engine does not meet legal regulations even in the case of using diesel fuel. The addition to the conventional fuel of rape oil
methyl esters causes a constant small rise of the NOx unitary emission. However, the emission of the compounds of imperfect and
incomplete combustion grows rapidly only at 50% contents of RME in diesel fuel. Even though the additive to the fuel B50+ reduces
NOx emission, but then, the emission of carbon monoxide and particulate matters increases.

Keywords: biofuels, RME, FAME, diesel engine, exhaust gases emission, ecology
Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ wynikéw badan toksycznosci spalin 4 paliw zasilajgcych silnik a8C22 lokomotywy spalinowej
SM42-2331: olej napgdowy — ON, 40, 50 1 50% (z pakietem specjalnych dodatkow) estrow metylowych oleju rzepakowego w tescie
,,F” zgodnym z Dyrektywa 2004/26/WE oraz karta UIC 624. Analizie poddano warto$ci emisji jednostkowej tlenku wegla, niespa-
lonych weglowodordw, tlenkow azotu oraz czastek statych w 3-puktowym tescie ,,F”. W wyniku badan okazalo sig, ze stosowany
silnik nie speinia obowiazujacych norm nawet na oleju napgdowym. Dodawanie do konwencjonalnego paliwa estrow metylowych
oleju rzepakowego powoduje ciagly, niewielki wzrost emisji jednostkowej NOx. Natomiast emisja zwiazkow niezupetnego i niecat-
kowitego spalania gwattownie wzrasta dopiero przy 50% RME w oleju napgdowym. Dodatek do paliwa B50+ zmniejsza wprawdzie
emisj¢ NOX, ale jednoczesnie wzrasta wowczas emisja tlenku wegla i czastek statych.
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1. Introduction

The study on applying bio fuels in diesel engines follows the EU regulations, which
require introducing them as an additive to the petroleum fuels. In 2012, this additive should
be 12 %, and the target amount until 2020 should be 20%.

In Central and North Europe, the most popular oil vegetable is the rape. Therefore, the
investigation focussed on the rape oil bio fuels. Using rape oil in its natural form as a fuel
for diesel engines involves solving many technical problems resulting from the different
physical and chemical properties as compared with diesel fuel. One of the methods to solve
this problem is a transesterification of rape oil by alcoholysis with methanol or ethanol. As
result of this process, we get methyl or ethyl esters of the rape oil fatty acids with smaller
particulates and properties close to the diesel fuel.

Application of the fuels alternative to diesel fuel, including bio fuels, is interesting mainly
for the users of big engines, consuming great amounts of fuels and having large fleets of cars.
This paper presents the results of the research on applying mixtures of diesel fuel with rape
oil methyl esters to supply a diesel engine type a8C22 of the locomotive SM42.

The engine a8C22, even though its design is old, is still in common use in the shunting
locomotives SM42 because of its high durability. The technical condition of the tested engine
was average, the locomotive was allowed to work.

2. Purpose and scope of the investigation

The purpose of the investigation, which results are presented in the paper, was to determine
the influence of tested bio fuels (methyl esters components of rape oil and their mixtures with
diesel fuel), as compared with a standard diesel fuel, on unitary emissions of the exhaust gas
toxic components and the exhaust gas smokiness of the engine a8C22 of the diesel locomotive
SM42-2331, in accordance with 2004/26/WE Directive and UIC 624 Charter.

Four fuels were used to supply the engine a8C22: standard diesel fuel ON and this fuel
with addition of 40 and 50% of the fuel B100 (rape oil methyl esters). Moreover, the fuel
B50+ was used with a pack of special additives. The fuels B70 and B100 were disqualified
as result of determining the smokiness level in the nozzles [6].

The analysis of the exhaust gas toxicity for the fuels supplying the engine a8C22 has been
carried out in the firm NEWAG in Nowy Sacz. All necessary measurement systems were
connected to the engine a8C22 in the diesel locomotive SM42-2331, working in locomotive
test bed — electric resistor, providing the realisation of the required points of the engine
operation.

The combustion engine type a8C22 is a diesel, four-stroke engine with direct fuel
injection, V-type with the angle of flare 50°, without crosshead, non-reversible, supercharged
with a turbo compressor, without air-cooling behind the turbo compressor. Basic technical
data of the applied engine are presented below:

— power rating 588 kW,

— nominal rotational speed 1000 rpm,
— engine capacity 82,1 dm’,

— piston diameter 220 mm,

— piston stroke 270 mm,



25

— number and system of cylinders 8/V (50°),

— ignition type self-ignition,

— compression ratio 13,5,

— maximum firing pressure 10 Mpa,

— mean effective pressure 0,88 Mpa,

— mean piston speed 9,0 m/s,

— minimum specific fuel consumption 224 g/kWh,

— mean consumption of lubricating oil 4,8 g/kWh.

The scheme of the test bed for the engine a8C22 of the diesel locomotive SM42-2331
with measurement equipment is presented in Fig. 1. Essential elements of the test bed used
in the study are:

1 — tested locomotive,

2 — fuel consumption meter AVL,

3 — sampling of exhaust gas for the analysis,

4 — smoke meter AVL,

5 — system for analysing exhaust gaseous components AVL CEBII,
6 — set of calibrating and working gases,

7 — compressor for CEB II system,

8 — measuring system with diluting tunnel for measuring PM,

9 — micro-scales for measuring PM mass,

10 — measurement system for determining the temperatures in the slotted line.

For measuring the exhaust gaseous components (CO, HC, NO ), limited by the standards
mentioned above, the apparatus type CEB II of the firm AVL was used. It contained among
the others:

— analyser of infrared adsorption NDIR, for measuring the concentration of the carbon
monoxide CO,

— heated chemiluminescence analyser CLD, for measuring the concentration of the nitric
oxides NOx,

— heated flame ionisation detector FID, for measuring the amount of non-burned
hydrocarbons HC,

— magnetooptic analyser PMD, for measuring the concentration of the oxygen O,,

— analyser of infrared adsorption NDIR, for measuring the concentration of the carbon
dioxide CO,,

— heated way for sampling the exhaust with heated preliminary filter,

— module determining the efficiency of the No,/NO conversion,

— divisor of the calibrating gases concentration to determine the linearization function for
the used analysers (16 linearization gases were used, with the concentrations from 0 to
maximum, i.e. the calibrating gas concentration).

The base for calibrating analysers applied for the investigation, declared in our procedure,
were reference gases of the degree of purity and the accuracy of concentration required by
ECE standards.

The measuring stand, designed in this way, allowed carrying out the investigation
determining the influence of tested bio fuels on energy parameters and exhaust toxicity of
the applied engine.
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Fig. 1. Scheme of the test bend (description in the text)

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego (opis w tekscie)
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Photo 1. View of the desk controlling rotational speed and loading of the engine
in the locomotive test bed

Fot. 1. Widok stanowiska kontroli pr¢dkosci obrotowej i obcigzenia silnika lokomotywy

Photo 2. Test stand for determining the emission of exhaust components — type CEB II
of the firm AVL, used in the investigation: 1 — Set of analysers CEB II of AVL (Austria), 2 — Heated
line for exhaust sampling, 3 — Set of 8 cylinders with calibrating and working gases, 4 — Stand
controlling the settings of the tunnel diluting exhaust gases (measurement of particulate matters)

Fot. 2. Stanowisko pomiarowe do okreslania emisji sktadnikow spalin — typ AVL CEB I, stosowany
w czasie badan
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Photo 3. General view of the measurement stand for determining the emission
of particulate matters with a tunnel diluting the exhaust gases

Fot. 3. Widok stanowiska pomiarowego do okreslania emisji czastek statych z tunelem
rozcienczajacym spaliny
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Fig. 2. Course of the investigation test type “F” in accordance with the directive 2004/26/WE
with marked values of the coefficient of mass fraction [2]

Rys. 2. Przebieg testu ,,F” zgodnie z dyrektywa 2004/26/WE z zaznaczonymi wspotczynnikami
udziatu wagi
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Tabela 2

Course of the investigation test type ,,F* for the engine a8C22 of diesel locomotive SM42
in accordance with the directive 2004/26/WE [1]

Test points n [rpm] Ne [kW] U [%]
L. nidlc run 500 0 60
2. nimermediate 712 303 15
M ominal 1000 530 25

3. Analysis of test results

The investigation of the engine a8C22 was carried out in accordance with the test “F” of
the international charter UIC 624 and the directive 2004/26/WE. The results of the tests are
presented graphically in diagrams on Figures 1-5.

The analysis of the obtained results permits to state that the unitary emission of the
carbon monoxide ECO (Fig. 1) significantly exceeds limit values determined by UIC 624
standards (Tab. 1). It concerns both the diesel fuel and all tested bio fuels. Limit value of
the ECO emission, determined by 2004/26/WE Directive and by UIC 624 Charter, comes
to 3.5 g/kWh. For diesel fuel, the determined ECO emission was 5.97 g/lkWh. The increase
of the amount of RME in the mixture with diesel fuel caused increasing CO emission in
exhaust gas. For the fuel B50 (50% RME in ON) the emission of ECO was 6.18 g/kWh,
while for 50% rape oil methyl esters in diesel fuel, with a pack of additives, the emission of
ECO increased to the value 7.06 g/kWh. Although the applied set of additives to the B50 fuel
caused an increase of the incomplete combustion compounds CO) of about 18% as compared
with the diesel fuel and an increase of the carbon monoxide emission of about 14% in the
case of B50 fuel, it contributed however to reduce the amount of the nitric oxides NO .

The data presented on diagrams in Fig. 3 indicate that the additive to the fuel B50+,
by decreasing the self-ignition delay ts and, in consequence, reducing the combustion
temperature, caused a reduction of the unitary emission of the nitric oxides ENO_as compared
with the fuel B50. It is important, because, as it is well known, the emission of nitric oxides
ENO_ is the most harmful (among the exhaust gaseous components) for living organisms.

A similar influence of the bio fuels contents, as on the nitric oxides emission, was observed
for the unitary emission of non-burned hydrocarbons EHC, which can be seen on the diagram
in Fig. 2. It results from these data that the increase of the RME amount to the content
of 50% in diesel fuel causes the growth of the non-burned hydrocarbons amount. The pack
added to the B50 fuel (B50+) caused the reduction of EHC unitary emission after the test “F”
of about 34%.

The values of the unitary emission of particulate matters EPM, presented on the diagram
in Fig. 4, show that the fuel B40 has the EPM values similar to these of the diesel fuel.
Further increase of the RME amount in ON leads to a rapid growth of particulate matters
EPM emission in tested engine a8C22 in the locomotive SM42-2331. It is very important
as the particulate matters, apart from nitric oxides NO_, are the most cancer causing and
mutagenic from among all toxic components of the diesel engine exhaust gases.



31

The first stage of the investigation, which determined the influence of tested fuels from
B0 to B100, eliminated the fuels B70-B100 because of the degree of coking in fuel nozzles.
In the second stage of the investigation, regarding unitary emission of particulate matters
EPM, it is proposed to use the components of rape oil methyl esters with diesel fuel up to
mass concentration non-exceeding 40%.
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Fig. 3. Unitary emission of carbon monoxide CO in the test “F” according to the Directive 2004/26/
WE for tested fuels

Rys. 3. Emisja jednostkowa tlenku wegla CO w tescie ,,F”” zgodnym z Dyrektywa 2004/26/WE dla
testowanych paliw
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Fig. 4. Unitary emission of non-burned hydrocarbons HC in the test “F” according to the Directive
2004/26/WE for tested fuels

Rys. 4. Emisja jednostkowa niespalonych weglowodoréw HC w tescie ,,F” zgodnym z Dyrektywa
2004/26/WE dla testowanych paliw
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Fig. 5. Unitary emission of nitric oxides NO_in the test “F” according to the Directive 2004/26/WE
for tested fuels

Rys. 5. Emisja jednostkowa tlenkdéw azotu NOx w tescie ,,F”” zgodnym z Dyrektywa 2004/26/WE
dla testowanych paliw
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Fig. 6. Unitary emission of particulate matters PM in the test “F” according to the Directive
2004/26/WE for tested fuels

Rys. 6. Emisja jednostkowa czastek statych PM w tescie ,,F” zgodnym z Dyrektywa 2004/26/WE
dla testowanych paliw
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4. Conclusions

Performed investigation permits formulating essential conclusions:

1. Hourly emission of nitric oxides E, decreases along with the amount of the bio fuel in the
mixture with ON at the idle engine run. It is important, because diesel engines in the locomotive
of this type usually work long time without loading, which is expressed by the highest value of
the coefficient of mass fraction in the test “F”’ for this point of the engine operation.

2. For the fuel B40, the emission of particulate matters E,, does not differ significantly
from the emission of the diesel fuel. However, further increase of the RME fraction in the
mixture with ON causes a rapid increase of E,, for the tested engine a8C22.

3. Unitary emission of carbon monoxide E_, after the test “F” significantly exceeds limit
values determined by UIC 624 standards. It concerns the diesel fuel as well as all examined
bio fuels. The increase of the RME amount in the mixture with ON caused an increase of
E_, in exhaust gas.

4. The pack of additives to the fuel B50 (fuel BS0+) caused a reduction of unitary emission
of nitric oxides E ,

5. A similar influence of the bio fuels contents, as on the nitric oxides emission, was observed
for the unitary emission of non-burned hydrocarbons E, .. The increase of the RME fraction
to the contents of 50% in ON causes the rise of non-burned hydrocarbons amount. The
pack added to the fuel B50 (B50+) produced a reduction of the unitary emission E,. after
the test “F” of about 34%.
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Streszczenie

W artykule poruszono temat emisji szkodliwych sktadnikéw spalin do atmosfery w wyniku
spalania gazu ziemnego w silnikach spalinowych przy zastosowaniu réznego sktadu mie-
szanki palnej. Przedstawione zostaty wyniki pomiaréw wykonanych na stanowisku hamowni
silnikowej w warunkach sporzadzania charakterystyk obcigzeniowych dla silnika o zaptonie
iskrowym. Na podstawie pomiaréw przeprowadzono analiz¢ wptywu sktadu mieszanki palnej
na zawarto$¢ szkodliwych sktadnikoéw w spalinach, a takze na skuteczno$¢ dziatania reaktora
katalitycznego.
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Abstract

The article addresses the topic of harmful substances emissions into the atmosphere as the result
of the natural gas combustion in the combustion engines, when using various composition of
combustible mixture. The paper presents the results of measurements conducted on the engine
test stand in terms of prepared load characteristics for a spark ignition engine. On the basis
of these measurements the article provides the analysis of the impact of combustible mixture
on harmful substances content in the exhaust gases and conversion efficiency of a catalytic
converter.
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1. Wstep

W dobie szybkiego rozwoju technicznego zuzycie energii jest bardzo duze. Wiaze sig to
z réwnie duzym wykorzystaniem zrodet tej energii, a wigc gtdéwnie paliw kopalnych o wy-
sokim potencjale emisji szkodliwych substancji do atmosfery, a jednoczes$nie ograniczonych
zasobach. Efektem jest zanieczyszczenie Srodowiska. Jednym ze sposobow zapobiegania
degradacji srodowiska jest stosowanie alternatywnych zrodet energii, ktérych oddziatywanie
na $rodowisko byloby mniej negatywne. W przypadku motoryzacji nie jest to jednak cel ta-
twy do osiagnigcia. Nawet przy zastosowaniu paliwa, ktorego sktad chemiczny jest korzyst-
ny z punktu widzenia oddziatywania na srodowisko, efekt moze nie zostac uzyskany, jesli nie
dostosuje si¢ odpowiednio parametréw pracy silnika do tego paliwa.

Przyktadem paliwa alternatywnego dla ptynnych paliw ropopochodnych jest gaz ziemny,
w ktorym stosunek wodoru do wegla korzystnie wptywa na ograniczenie produktow utle-
niania wegla w spalinach. Gaz ziemny jest paliwem o wysokiej warto$ci energetycznej oraz
liczbie oktanowej, jednak znacznie mniejszej gestosci w pordwnaniu do benzyny czy oleju
napgdowego.

Silniki spalinowe zasilane gazem ziemnym w porownaniu do zasilanych benzyng charakte-
ryzujg si¢ mniejsza emisja dwutlenku wegla i tlenkow azotu, znikoma emisja czastek statych,
a takze zanieczyszczen nieckontrolowanych, takich jak benzen i PAH [4-7]. Z drugiej jednak
strony emisja metanu jest znacznie wigksza i stanowi okoto 70-80% weglowodorow emitowa-
nych w spalinach, podczas gdy przy zasilaniu silnika benzyna nie przekracza 10%. Metan, tak
jak dwutlenek wegla jest zaliczany do gazow przyczyniajacych si¢ do wystgpowania efektu
cieplarnianego [5, 6, 10]. Dodatkowo stopien konwersji metanu w reaktorach katalitycznych
jest maty, znacznie odbiegajacy od utleniania weglowodorow wyzszych rzedow [3].

Istotnym aspektem, majacym czgsto niekorzystny wpltyw na ekologie, jest fakt dosto-
sowywania istniejacych juz silnikow zasilanych benzyna do zasilania dwupaliwowego. Ze
wzgledu na roznice we wlasciwosciach paliw gazowych i ciektych trudno jest uzyskaé opty-
malne parametry procesu spalania bez precyzyjnego doboru elementow instalacji popartych
badaniami optymalizacyjnymi [10].

Zasilanie silnikow gazem ziemnym jest realizowane przy stechiometrycznym sktadzie
mieszanki albo przy sktadzie w zakresie mieszanek ubogich [4], stad tez w niniejszej pracy
przeanalizowano wptyw sktadu mieszanki na emisj¢ szkodliwych sktadnikoéw w spalinach
oraz stopien konwersji reaktora katalitycznego.

2. Stanowisko pomiarowe

Pomiary wykonano na stanowisku badawczym w laboratorium silnikéw spalinowych
Akademii Gérniczo-Hutniczej. Stanowisko jest wyposazone w hamulec elektrowirowy typu
Schenck W130. Do przeprowadzenia pomiarow wykorzystano czterocylindrowy rzedowy
silnik spalinowy o zaptonie iskrowym Fiat 170A1.00 o objetosci skokowej 900 cm?. Silnik
jest wyposazony w standardowy ukltad zasilania benzyng oraz w uktad umozliwiajacy zasi-
lanie gazem ziemnym. Ilo$¢ podawanego do silnika gazu ziemnego jest sterowana za pomo-
cg regulatora doptywu gazu, co umozliwia zmiang sktadu mieszanki przy zasilaniu silnika
gazem ziemnym. W uktadzie dolotowym silnika zamontowano przeptywomierz powietrza
i termopary. Termopary umieszczono takze w uktadzie chtodzenia silnika oraz w uktadzie
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wylotowym — w kolektorze wylotowym i za reaktorem katalitycznym. Ponadto stanowisko
jest wyposazone w uktad do obj¢tosciowego pomiaru zuzycia paliwa ciektego, przeptywowy
system pomiaru zuzycia paliwa gazowego oraz analizator spalin typu Capelec CAP 3201.

3. Metodyka prowadzenia pomiaréw

Zatozona metodyka pomiarow obejmowata rejestracje parametrow pracy silnika zasila-
nego gazem ziemnym przy stalej predkosci obrotowej 3000 1/min oraz stalym obciazeniu
silnika. Parametrem, ktory zmieniano, byt sktad mieszanki palnej, co uzyskiwano, sterujac
potozeniem silnika krokowego umieszczonego w ukladzie zasilania gazem ziemnym. Re-
gulacja sktadu mieszanki wymagata odtaczenia sondy lambda. W kazdym punkcie pomia-
rowym mierzono zuzycie paliwa, strumien masy powietrza, sktad spalin oraz temperature
w uktadzie dolotowym, wylotowym i chtodzenia. Pomiary przeprowadzono, dokonujac reje-
stracji st¢zenia objetosciowego sktadnikow spalin przed reaktorem katalitycznym, a nastep-
nie za reaktorem.

Na podstawie wynikéw pomiaréw przeprowadzono analiz¢ wptywu sktadu mieszanki na
sktad spalin silnika zasilanego gazem ziemnym, a takze na skuteczno$¢ dziatania reaktora
katalitycznego.

4. Analiza wynikéw pomiarow

Wykorzystanie analizatora spalin Capelec CAP3201 pozwolito na rejestrowanie st¢zenia
objetosciowego poszczegdlnych sktadnikow spalin, ktore odnosity si¢ do objetosci spalin
suchych. Dlatego w celu obliczenia emisji poszczegdlnych sktadnikow spalin nalezato wyli-
czy¢ objetos¢ spalin suchych [1, 2, 8].

Poniewaz zastosowanym paliwem jest wysokometanowy gaz ziemny o st¢zeniu metanu
wynoszacym 96-98%, do obliczen przyjeto zatozenie, iz jego sktad stanowi 100% metanu,
w wyniku czego uzyskano nast¢pujace objetosciowe udziaty poszczegoélnych sktadnikow
spalin, pochodzacych ze spalania zupelnego i catkowitego 1 m? paliwa [9]:

Vrp(COZ) =1 [m’/m? paliwa]
Vrp(HZO) =2 [m’/m? pailwi] .
Vrp(NZ) =7,5238 - A [m*/m pal}lW.’:}l] .
VSP(OZ) =1,999998 - (A —1) [m*/m° paliwa]
Objetosc¢ spalin mokrych Vo powstatych ze spalenia 1 m® paliwa, wynosi:
Vo =1+9,523798 - & [m? spalin/m? paliwa]
Natomiast objetos¢ spalin suchych V -wynosi:

V., =9,523798 - A — 1 [m? spalin suchych/m? paliwa]

Na podstawie wyliczonych dla kazdego punktu pomiarowego wartosci objetosci spalin
suchych (v,,) oraz zmierzonego objgtosciowego zuzycia paliwa ( (V) 1 stgzenia objgtoscio-
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wego poszczegdlnych sktadnikow spalin uzyskano objetosciowe udziaty poszczegodlnych
sktadnikéw spalin [2, 9]:

V(CO,) =V, -V, -[CO,1-10~°[m’/h]
V(CO) =V, -V, -[CO]-10~°[m™/h]
-V, -[HC]-10"°[m*/h]

¥, -[NO,1-10°[m¥/h]

V(HC) =V,

V(NO,)=V,

sps

Strumien masy poszczegolnych szkodliwych sktadnikow spalin zostat obliczony na pod-
stawie rownania Clapeyrona [2, 9]:

p(COZ) ' Vsps

HC0L) = oy 7 ke
#(CO) = —’; ((((::(())))"VTZS [kg/h]
(HC) = %[kg/h]
H(NO,) = %[kg/h]

gdzie:
p(CO,), p(CO), p(HC) i p(NO)

warto$¢ cisnienia czastkowego poszczegdlnych
sktadnikoéw spalin,
R(CO,), R(CO), R(HC), RINO)) — indywidualna stala gazowa poszczegoélnych
sktadnikoéw spalin,
. — strumien objetosci spalin suchych,
T,.p, — temperatura i ci$nienie spalin.

Wartos¢ ci$nienia czastkowego danego sktadnika spalin, zgodnie z prawem Daltona,
wynosi [2, 9]:

p(c0y)="E02) ), ipy)
sps
p(CO) = V;CO) -y, [Pa]

sps

pitiC)="F

sps

V(NO,)

p(NO,) = Pa]

o [
sps
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Wyniki pomiaréw oraz obliczen przedstawiono w postaci wykresow. Przeprowadzone
prace mialy na celu analiz¢ wplywu sktadu mieszanki palnej przy zasilaniu silnika gazem
ziemnym na emisj¢ szkodliwych sktadnikow w spalinach, w zwiazku z czym dane na wszyst-
kich wykresach sg przedstawione w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza A.

Na rysunku | przedstawiono emisj¢ dwutlenku wegla i tlenku wegla przed i za reaktorem
katalitycznym. W zakresie wspotczynnika nadmiaru powietrza (A) od 0,9 do 0,95 emisja CO
za reaktorem jest mniejsza o 15-20%, jednak zaro6wno przed, jak i za reaktorem jest bardzo
wysoka. Od wartosci A = 0,95 rdéznica rosnie az do petnej konwersji CO w reaktorze przy
A = 1. Rownoczesnie warto$¢ emisji CO zmierzona przed reaktorem zmniejsza si¢ w tym
zakresie 8-krotnie, a w przedziale wspolczynnika A od 1,1 do 1,4 ma warto$¢ statg nieprze-
kraczajaca 25 g/h. Emisja CO, za reaktorem w catym zakresie wspotczynnika nadmiaru po-
wietrza jest wigksza o okoto 1-8%, co wynika z utleniania CO w reaktorze katalitycznym.
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Rys. 1. Emisja dwutlenku wegla (CO,) oraz tlenku wegla (CO) w funkcji wspdtczynnika nadmiaru
powietrza ()) z silnika zasilanego gazem ziemnym, zmierzona przed reaktorem katalitycznym (A)
i za reaktorem katalitycznym (B)

Fig. 1. Carbon dioxide (CO,) and carbon monoxide (CO) emissions as a function of the excess air
coefficient (1) for engine powered natural gas, measured before the catalytic converter (A)
and by the catalytic converter (B)

Rysunek 2 obrazuje emisj¢ wegglowodorow i tlenkéw azotu przed i za reaktorem katali-
tycznym. Emisja HC w catlym zakresie wspotczynnika nadmiaru powietrza nie przekracza
wartosci 2 g/h. Wyjatek stanowi, w waskim zakresie wspotczynnika A (0,9-0,93), emisja za
reaktorem, ktora nieznacznie przekracza t¢ wartos¢, oraz wartos¢ emisji przed reaktorem,
dochodzac do 2,2 g/h. Wzrost wartosci emisji HC, zaréwno przed reaktorem, jak i za nim,
przy A wigkszym od 1,2 wynika ze zmniejszenia predkosci zachodzenia reakcji spalania, spo-
wodowanego znacznym nadmiarem powietrza w komorze spalania. Emisja tlenkow azotu
zmienia si¢ w szerokim zakresie warto$ci w zalezno$ci od wspotczynnika nadmiaru powie-
trza. Pelna konwersja nastgpuje jedynie w przedziale A od 0,9 do 0,99, po ktérym nastgpuje
gwaltowny wzrost emisji do wartosci maksymalnej okoto 54 g/h przy A = 1,07. Przy war-
tosci wspolczynnika nadmiaru powietrza A = 0,95 w uktadzie wylotowym silnika zaczyna
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rosna¢ temperatura spalin (rys. 3). W kolektorze wylotowym temperatura spalin zmienia si¢
od wartosci 690°C do 715°C przy A od 0,99 do 1,04, a nastgpnie zmniejsza si¢ jej warto§¢
do 700°C przy A = 1,1, osiagajac w dalszym przedziale warto$¢ okoto 690°C. W nastepstwie
wzrostu temperatury spalania ro$nie emisja NO_, osiggajac wartosci powyzej 45 g/h w za-
kresie wspotczynnika nadmiaru powietrza A od 1,0 do 1,15, przy czym maksymalna warto$§¢
to okoto 55 g/h. Od momentu uzyskania mieszanki stechiometrycznej réznica w emisji NO_

przed i za reaktorem katalitycznym wynosi okoto 5-10%.
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Rys. 2. Emisja weglowodoréw (HC) oraz tlenkéw azotu (NO ) w funkcji wspotczynnika nadmiaru
powietrza (A) z silnika zasilanego gazem ziemnym, zmierzona przed reaktorem katalitycznym (A)

Fig. 2. Hydrocarbons (HC) and nitrogen oxides (NO ) emissions as a function of the excess air
coefficient (1) for engine powered natural gas, measured before the catalytic converter (A)
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Rys. 3. Zuzycie gazu ziemnego oraz temperatura spalin w kolektorze wylotowym w funkcji

Fig. 3. Natural gas consumption and exhaust temperature in the exhaust manifold as a function
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Wykres na rysunku 4 zawiera poréwnanie wzglednej emisji poszczegdlnych skladni-
kow spalin przed reaktorem katalitycznym w odniesieniu do emisji przy stechiometrycznym
sktadzie mieszanki, ktora przyjeto jako wartos¢ odniesienia. Emisja CO, ma statg wartosc¢,
poczawszy od A = 1,0 do L= 1,2. Rownoczesnie od wartosci wspotczynnika nadmiaru powie-
trza A = 1,1 emisja CO jest stala i ma mala warto$¢, wynoszaca ok. 15—17% wartosci emisji
dla A = 1. W przypadku weglowodorow emisja jest rowniez bardzo mala, a jej minimum
przypada dla przedziatu wspoétczynnika nadmiaru powietrza A wynoszacego od 1,07 do 1,2.
Charakterystyka emisji NO_w analizowanym zakresie A powoduje, iz trudno znalez¢ opty-
malny obszar pracy silnika z punktu widzenia emisji tego zwiazku do atmosfery w powiaza-
niu z pozostalymi szkodliwymi sktadnikami spalin.
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Rys. 4. Wzgledna emisja szkodliwych sktadnikow spalin przed reaktorem katalitycznym w funkcji
wspolczynnika nadmiaru powietrza (A) odniesiona do emisji przy mieszance stechiometryczne;j

Fig. 4. The comparative harmful substances emission before the catalytic converter as a function
of the excess air coefficient (), in relation to the stechiometric mixture emissions

Stopien konwersji toksycznych sktadnikow spalin w reaktorze katalitycznym zostat
przedstawiony na rysunku 5. Dla mieszanki stechiometrycznej (A = 1) stopien konwersji tlen-
kow wegla wynosi 89%, tlenkow azotu 61%, a weglowodoréw 14%. Konwersja CO rowna
100% nastgpuje od wartosci A = 1,01, natomiast dla NO, do wartosci A = 0,99. W przypadku
HC maksymalny stopien konwersji wynosi 57% i jest uzyskiwany przy A = 1,27.
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Rys. 5 Stopien konwersji toksycznych sktadnikow spalin w reaktorze katalitycznym w funkcji
wspolczynnika nadmiaru powietrza (\)

Fig. 5. Conversion efficiency of the toxic elements in the catalytic converter as a function
of the excess air coefficient (1)

5. Whnioski

Producenci pojazdéw coraz czgséciej decyduja si¢ na zamieszczenie wrod wersji danego
modelu réwniez pojazdu z silnikiem zasilanym dwupaliwowo-benzyna i gazem ziemnym
lub tylko gazem ziemnym. Wynika to z koniecznos$ci zmniejszenia niekorzystnego oddzia-
lywania motoryzacji na srodowisko oraz z potrzeby ekonomii eksploatacji pojazdow, ktorej
oczekuja uzytkownicy. Fabrycznie zamontowany uklad charakteryzuje si¢ precyzyjnie do-
stosowanymi parametrami pracy silnika do zastosowanego paliwa, co w przypadku tak zwa-
nych naktadkowych systemdéw zasilania gazem jest trudne do uzyskania, w zwiazku z czym
niekoniecznie daje pozytywny efekt ekologiczny.

Na stanowisku hamowni silnikowej przeprowadzono pomiary emisji szkodliwych sktad-
nikow spalin w zaleznosci od wspoétczynnika nadmiaru powietrza dla silnika bedacego
przedstawicielem starszej generacji rozwigzan konstrukcyjnych, do ktérego dostosowano
uktad zasilania gazem ziemnym. Badanie silnika na hamowni silnikowej nie daje mozliwos$ci
poréwnania wielko$ci emisji sktadnikéw spalin z obowiazujacymi normami. Dlatego wyko-
nano analiz¢ wzgledng emisji, wynikajaca ze skladu mieszanki, zapewniajac state warunki
pracy silnika.

Emisja dwutlenku wegla w analizowanym zakresie wspolczynnika nadmiaru powietrza
byta bardzo wysoka, jednak ten sam silnik zasilany benzyna wykazywal jeszcze wigksza
emisje dwutlenku wegla, co wynika ze znacznie mniejszej zawarto$ci wegla w gazie ziem-
nym. Podobnie ksztaltowala si¢ sytuacja w przypadku emisji tlenkow azotu, ktdra rowniez
byta wysoka w calym badanym zakresie i jednocze$nie nizsza niz przy zasilaniu benzyna,
co takze jest konsekwencja sktadu chemicznego paliwa. Uzyskanie nizszej warto$ci emisji
tych sktadnikow wymagatoby optymalizacji procesu spalania oraz wzrostu stopnia sprezania
podczas zasilania silnika gazem ziemnym. Stgzenie objetos$ciowe tlenku wegla w surowych
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spalinach, w zakresie zasilania silnika mieszanka uboga, od wartosci wspotczynnika nadmia-
ru powietrza 1,1, byto bardzo mate. Natomiast w zakresie od mieszanki stechiometrycznej po
bogata emisja tlenku wegla bardzo gwaltownie wzrastata, uzyskujac 8-krotnie wyzsza war-
to$¢. Emisja weglowodoréw w calym zakresie pomiaré6w byla bardzo mata, ale tez stopien
konwersji tego sktadnika w reaktorze katalitycznym nie byt duzy. Moze to wskazywac, iz
przewazajaca wigkszos¢ emitowanych weglowodoréw stanowit metan, a sprawno$¢ konwer-
sji metanu w reaktorach katalitycznych jest bardzo mala [3].

Z punktu widzenia poziomu emisji poszczegolnych sktadnikow spalin w surowych spa-
linach, jak rowniez z punktu widzenia sprawnosci silnika w badanym zakresie pracy, jego
zasilanie uboga mieszanka gazu ziemnego z powietrzem o wspotczynniku nadmiaru powie-
trza 1,2 wydaje si¢ by¢ najbardziej korzystne. Aby dokona¢ pelnej analizy wptywu sktadu
mieszanki palnej na sktad spalin, w celu wybrania optymalnego zakresu wspotczynnika nad-
miaru powietrza, nalezy przeprowadzi¢ pomiary dla pozostatych punktow pracy silnika.
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WPLYW GLEBOKOSCI AKWENU MORSKIEGO
NA CHARAKTERYSTYKI SRUBOWE EMISJI
TOKSYCZNYCH SKEADNIKOW SPALIN SILNIKOW
OKRETOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg identyfikacji charakterystyk emisji toksycznych sktadnikoéw spalin silni-
kow okretowych, wykorzystujaca uogoélnione charakterystyki oporowe okretow i charakterystyki srubowe
ich silnikow. Charakterystyki te wyznaczono na podstawie identyfikacji parametrow ruchu statkow mor-
skich rejestrowanych w systemie AIS. Przedstawiono sposoby uwzgledniania rzeczywistych warunkow
pracy okrgtowego uktadu napedowego podczas ptywania jednostki na akwenie o matej glebokosci wody
i podano wyniki badan silnika Sulzer typu 6AL20/24, dla ktérego symulowano warunki obcigzen, wynika-
jace ze zmian glebokos$ci akwenu, na ktérym ptywa odpowiadajacy mu okret. Badania te pozwolity uzyskac
wiele charakterystyk srubowych stgzenia, natgzenia i emisji jednostkowej toksycznych sktadnikéw spalin.

Stowa kluczowe: silniki okretowe, charakterystyki emisji

Abstract

This paper presents a method to identify the determining of the characteristics of toxic compounds in
exhaust from marine Diesel engines using generalized resistance characteristics of ships and the screw
characteristics of their engines. These characteristics were determined on the basis of the identification of the
ships movement registered in the AIS. The paper presents how to integrate real working conditions of ship
propulsion system during navigation on the area of low depth of water and gives the results of the study of
Sulzer 6AL20/24 engine for which simulated the conditions of the engine load resulting from changes in the
depth of the basin in which the corresponding the navigation ship. These studies have generated a number of
the screw characteristics of concentration, intensity and emission of toxic compounds in exhaust.

Keywords: marine engines, characteristics of emission
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1. Wstep

W warunkach uzytkowania okretu rozroznia si¢ zegluge na drodze wodnej nieograni-
czonej, ktorej wptyw na zmiany oporu kadtuba jest pomijalnie maty, oraz na drodze wodnej
ograniczonej, na ktorej wptyw jej glebokosci na opory ruchu okretu jest znaczacy. Kryteria
oceny wplywu ograniczen drogi wodnej (toru wodnego) na ksztattowanie optywu kadtuba
nie sg jednoznaczne. Na przyktad, wedtug [1, 2] woda nieograniczona pod wzglgdem glebo-
kosci powinna spetnia¢ warunek, ze # > 20-T (gdzie: & — glebokos¢ wody, T'— maksymalne
zanurzenie okretu). Ustalenia PIANC (Miedzynarodowe Stowarzyszenie Zeglugowe) wpro-
wadzajg cztery rozne rodzaje wody ograniczonej (plytkiej): woda gieboka, gdy 4#/T> 3; woda
srednio gleboka, gdy 1,5 < /T < 3,0; woda ptytka, jezeli 1,2 < h/T < 1,5, oraz bardzo ptytka
woda, kiedy 2/T < 1,2.

Na wzrost oporow kadtuba znaczacy wptyw ma pogorszenie warunkéw zewnetrznych,
amianowicie: ptywanie na wodach ptytkich, w kanatach, przy silnych pradach wodnych, pty-
wanie w sztormie, a takze w nastgpstwie zwigkszenia zanurzenia (np. w wyniku zwigkszenia
zatadunku, balastowania pustych zbiornikow i przestrzeni tadunkowych czy tez zmniejsze-
nia gestosci — zasolenia wody), zwickszenia czes$ci wystajacych oraz chropowatosci kadtuba
W nastepstwie jego porastania organizmami morskimi i korozji.

Ogodlne zasady modelowania wptywu warunkéw zewnetrznych na opory okretu 1 obcig-
zenie silnika napedu srubowego w kontekscie ich wplywu na emisje zwigzkdw toksycznych
zawartych w spalinach podano w pracach [3, 4]. W niniejszym artykule autorzy przedstawia-
ja szczegdtowe informacje o toku modelowania wplywu glebokosci akwenu morskiego na
charakterystyki oporowe i charakterystyki emisji toksycznych sktadnikow spalin.

2. Wplyw glebokos$ci wody na opor plywania okretu

Ograniczenie glgbokosci wody wptywa na wszystkie sktadowe oporu ptywania okretu.
Ograniczona gleboko$¢ wody 4, wyrazona podanym wyzej stosunkiem do zanurzenia okretu
/T > 1, w sposdb znaczacy wptywa na charakter optywu kadluba przez wodg 1 wartosé¢
generowanego oporu. Przy przejsciu okretu z wody glebokiej na wode ptytkg zmienia si¢
charakterystyka uktadu falowego, zmieniaja si¢ wielkosci amplitud generowanych fal,
powodujac przede wszystkim znaczng zmiang oporu falowego. Jednoczes$nie zmianie ulegajg
lokalne warto$ci liczby Reynoldsa, wskazujace na zmiany wlasno$ci przeptywu zwigzane
z lepkos$cig wody. Pojawia si¢ takze zjawisko przeplywu wstecznego oraz wystepuja efekty
wywotane oderwaniem przeplywu. W rezultacie nastepuja zmiany oporu lepkosciowego
(sktadowej oporu tarcia) w poréwnaniu z oporem kadluba na wodzie glebokiej.

Ogodlnie ocenia si¢, ze dla stosunku glgbokosci wody do zanurzenia 4/T > 3 zmiana opo-
ru tarcia i ksztaltu jest nieznaczna, natomiast dla mniejszych glebokosci wody w granicach
/T =1,5-2,5 opor ten moze wzrosnaé o 10—15% w poréwnaniu do oporu kadtuba na wodzie
glebokiej [1, 2, 5, 6].

Zasadnicze zmiany dotycza sktadowej oporu falowego, ktore wynikajg ze zmian cha-
rakterystyki uktadu falowego na wodzie plytkiej, kiedy to zwigkszenie si¢ predkosci okretu
powoduje zwigkszenie dtugosci fal w uktadzie fal poprzecznych. Zwigksza si¢ rowniez kat
pochylenia obwiedni uktadu tych fal, co sprawia, ze wierzchotki uktadu fal skosnych zblizajg
si¢ do fal poprzecznych. W okolicy dziobu kadtuba tworzy si¢ fala odosobniona przemiesz-
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czajaca si¢ razem z okretem. Na rufie powstaje rowniez fala odosobniona, ale o mniejszej
wysoko$ci. Opor falowy osiaga maksymalng wartos¢ przy predkosci krytycznej, po prze-
kroczeniu ktorej kadtub okregtu generuje wtorny uktad fal, sktadajacy si¢ z dwoch pekow fal
skosnych. Predkos¢ krytyczna okretu, ktora jest rowna predkosci krytycznej rozchodzenia
si¢ generowanej fali na wodzie ptytkiej, okreslona jest zaleznoscia:

Uy =g h 1
gdzie: g [m/s?] jest przy$pieszeniem ziemskim.
W opisie oporu okretu na wodzie stosuje si¢ czesto jedno z podstawowych kryteriow

podobiefistwa hydrodynamicznego, a mianowicie liczbg Froude’a Fn,, odniesiong do glgbo-
kos$ci wody:

[L v
Fny=Fn-,|—= (2)
gdzie: h g-h

V)

Fn=

— podstawowa posta¢ liczby Froude’a, odniesiona do dlugosci L
\/ﬁ kadtuba okretu.

Mozna zauwazy¢, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fali poprzecznej na wodzie ptytkiej jest
funkcja liczby Fn,. Predko$¢ v, osiaga warto$¢ krytyczng v, przy krytycznej liczbie Froude’a,
ktorej wartos¢ wynosi Fn, = 1.

Z podanej w pracach [1, 2, 6] analizy charakterystyki uktadu falowego na wodzie ptyt-
kiej wynika, Zze zasadniczy wptyw na zmiang ksztattu generowanego uktadu falowego ma
malejaca predkosé , z jaka przemieszcza si¢ energia zawarta w falach przy przej$ciu z wody
glebokiej na wode ptytka o glebokosci £, co wyraza sie relacja:

v, =0, |t h(@) 3)
h= g x

gdzie:
v, [m/s] — predkos¢ fali na wodzie ptytkiej o glebokosci 4,
v [m/s] — predkos¢ fali na wodzie gtebokiej,
A [m] — dhugosc¢ fali.

Na podstawie powyzszych uwag nalezy podkresli¢, ze o ile predkos¢ rozchodzenia si¢
fal na wodzie glebokiej jest rowna predkosci okretu, o tyle po wplynigciu na wode plyt-
kg prawidtowos¢ ta zostaje zaktdcona, poniewaz dtugo$¢ fal rosnie, a ich predkos¢ maleje.
Predkos$¢ krytyczna okretu na wodzie ptytkiej o ustalonej glgbokos$ci jest przy tym réwna
maksymalnej predkosci, z jaka moze przemieszczacé si¢ fala odosobniona na wodzie ptytkiej
o takiej samej glebokosci. Charakterystyczna cecha fali odosobnione;j jest to, ze caty jej pro-
fil jest wypietrzony ponad poziom wody niezakldconej, co jest zwigzane z wydatkowaniem
odpowiedniego naktadu energii i stad wzrostem sity oporu kadtuba okretu. Fala odosobniona
przenosi przy tym energie¢ z predkoscia jej przemieszczania.

Przy predkosci ptywania mniejszej od v, = 0,4-v, optyw kadtuba praktycznie nie r6zni
si¢ od oplywu na wodzie glebokiej i stad mozna przyjaé, ze i warto$¢ oporu danego okretu na
wodzie ptytkiej przy tych predkosciach nie rdzni si¢ istotnie od oporu na wodzie glebokiej.
Przy predkosciach ptywania mieszczgcych sie w przedziale 0,4-v, < v, <0,75-v, charakte-
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rystyka uktadu falowego ulega znacznej zmianie, to znaczy zwigksza si¢ kat propagacji fal
skosnych, rosng amplitudy fal sko$nych i fal poprzecznych, a opér wzrasta w porownaniu
z oporem na wodzie glebokiej. Przy predkosciach w przedziale 0,75-v, < v, <v, prawie
caly uklad falowy koncentruje si¢ w dwoch spietrzonych falach poprzecznych, majacych
charakter fal odosobnionych, generowanych w poblizu rufy i dziobu kadluba. W tym za-
kresie predkosci opor okretu osigga maksymalng warto$¢. Przy predkosci v, > v, fale, nie
nadazajac za okretem, pozostaja w tyle, generowane sa jedynie drobne fale skosne, okret ply-
nie ze znacznym udzialem wyporu hydrodynamicznego, a opor catkowity po przekroczeniu
predkosci krytycznej zmniejsza si¢ [1, 2].

Powyzsze dane wskazuja, ze do wyznaczenia oporu okretu na akwenach o ograniczonych
glebokosciach mozna zastosowaé sposob, polegajacy na porownaniu warto§ci oporu na wo-
dzie glebokiej przy okreslonej predkosci plywania v z oporem na wodzie plytkiej przy innej
ekwiwalentnej predkosci ruchu v,. Przyjeto wigc, ze opor kadtuba na wodzie glgbokiej przy
predkosci v jest rowny oporowi na wodzie plytkiej przy predkosci:

v, =V, [t h(@j
n =018 = 4)

Do wyznaczenia oporu kadtuba okre§lonego okretu na wodzie plytkiej konieczna jest
zatem znajomo$¢ jego standardowej charakterystyki oporowej (oporu w zaleznosci od pred-
kosci ptywania) podczas ptywania na wodzie glebokiej.

3. Charakterystyki oporowa i Srubowa dla plywania na akwenach o réznej glebokosci

Podstawowa charakterystyka opisujaca warunki pracy silnika gtéwnego w okretowym
uktadzie napgdowym wynika z charakterystyki oporowej jednostki ptywajacej oraz charakte-
rystyki sruby napedowej. Charakterystyki oporowe wyznacza¢ mozna metodami obliczenio-
wymi na podstawie dostgpnych danych dla okreslonej jednostki ptywajacej. Do wyznacza-
nia oporu catkowitego jednostek ptywajacych o kadtubach wypornosciowych uzytkowanych
w normalnych warunkach jest czgsto stosowana metoda opisana w pracy [7]:

R=g:0,17-Q-0"* 11,45 2u-Lls D %)
B) I?
gdzie:
g[m/s’] — przyspieszenie ziemskie,
Q[m?] - pole powierzchni zwilzonej kadtuba,

v [m/s] — predkos¢ okretu,
B, L [m] — szerokos¢ kadtuba i dtugos¢ wodnicy konstrukcyjnej,
) wspolczynnik petnotliwosci kadtuba,
D [t] — wypornos¢ okretu.
Charakterystyki mocy holowania jednostki oraz zapotrzebowanej mocy uzytecznej silni-
ka napedowego z zalezno$ci o ogdlnych postaciach:

P=R-v (6)
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p=—Rv (7)
& New M,
gdzie:
P, [kW] — moc holowania,
P [kW] — moc uzyteczna silnika gtéwnego (silnikow glownych),
R [kN] — opor catkowity okretu na wodzie glgbokiej (R),

¢, [-1  — sprawno$¢ napedowa uktadu,
M, [-] — sprawno$c¢ linii watow,
n.[-]  — sprawnos¢ przektadni redukcyjne;.

Przyjmujac na podstawie literatury [5] $rednie wartosci wspotczynnikéw dla uktadow
napgdowych wyposazonych w ttokowe silniki spalinowe wolnoobrotowe (§, = 0,65, 1, =
=0,985, &, = 1), wzor do przyblizonego obliczenia uzytecznej mocy zapotrzebowanej upro-
Sci si¢ do postaci:

e

P, =1,56-R-v (3

natomiast w przypadku uktadow napgdowych z tlokowymi silnikami spalinowymi szybko-
obrotowymi (§ = 0,55,n,,,= 0,985, = 0,97, § = 1) do postaci:

P, =~19-R-v )

Do obliczen charakterystyk $rubowych oporu i mocy silnika napgdowego, w ramach
pracy [8] opracowano program Power, w ktorym wielkosci podstawowe (w tym pobierane
z systemu identyfikacji ruchu statkow AIS) stanowia: predko$¢ nominalna okretu, moc no-
minalna silnika napgdu §rubowego, wymiary glowne okretu (L x B x T), predkos¢ biezaca
okretu [w], wspoleczynnik petnotliwosci kadtuba & (dobierany w zaleznos$ci od rodzaju okre-
tu). Program oblicza wielkosci state: pole powierzchni zwilzonej kadtuba, moc holowania
P, — wedtug wzoru (6), moc uzyteczng P, — wedlug wzoru (7), wspétczynnik smuktosci
kadtuba, powierzchni¢ poprzeczng rzutu nadwodnej czgsci kadtuba, wspotczynnik oporu po-
wietrza dla nadbudowek optywowych, kat pomigdzy kierunkiem wiatru i kursem okretu oraz
inne zaleznosci:

— przelicznik predkosci v [m/s] = 0,5145-v [w],

— liczba Reynoldsa Re = v-L/v gdzie: v=1,18-10"° [m%/s],

— liczba Froude’a Fn = v-(g'L) 3,

— wspolczynnik tarcia plyty ¢, = 0,075/(IgRe - 2)*,

— wspofczynnik tarcia kadtuba okrgtu ¢, = (1 + k) -c,,,

— opdr tarcia kadtuba okretu R = ¢ -p-Q-v*/2 [kN],

— gestos¢ wody morskiej p = 1026 [kg-m™],

— wspolezynnik korygujacy k, = ¢ /c, = c (Fn)**- (L/L,)*,

— skorygowany opor tarcia kadtuba okretu R = [k,(v/»v )°+ (v/v )"*]'R [kN],

— dodatkowy opdr uwzgledniajacy konstrukeyjng chropowatos¢é powierzchni kadtuba okre-

tu AR, = Ac,-Q-v*/2 [kN] gdzie: Ac, = 0,410,

— opdr czgsci nawodnej okretu R = c - plww~Ap-coscp-v2 [kN],
— gestos¢ powietrza Ppow = 1,2 [kg'm™],
— wspotczynnik porosnigcia kadluba R
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— op6r catkowity okretu R = (1 + Rpor) (R, +AR,) + Rp [kN],
— moc efektywna PE(W) =1,56-R-v [kW].

Obliczone z uzyciem programu Power dla okoto 3500 jednostek identyfikowanych przez
system AIS [9] warto$ci oporu wzglednego R” oraz mocy uzytecznej silnika P, w zalezno$ci
od poczatkowych wartosci predkosci (na wodzie glebokiej) v, oraz zmienionych warto$ci na
wodzie plytkiej, wyznaczaja charakterystyki oporowa oraz mocy silnika (pgki krzywych)
w rzeczywistych warunkach uzytkowania jednostki na ograniczonej i nieograniczonej giebo-
kosci akwenu plywania, ktére przedstawiono narys. 11 2.

1,0
r . R*;=0,3865 - 1,5721v* + 2,1801v* 2
091 ", R*,-30= -0,0004 + 0,0966v* - 0,1462v* 2 + 1,0555v*°
r N R*.-6=-0,0006 + 0,1176v* - 0,2332v* 2 + 1,1368v*3
0,8¢[ . R*%=20=-0,0013 + 0,1861v* - 0,5185v* 2 + 1,4043v*° E
1 " R 14=0,0033 + 0,4234v* - 1 5513v*% +2,4235v*°
071 - R* j-10= 0,0075exp(5,7102v*)
T . R*-6 = 0,0044exp(7,3105v*)
0,6
. 057
o i
0,4
0,3[
0,2
0,1¢[
0,0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Vil

Rys. 1. Usrednione charakterystyki oporowe (w wartosciach wzglednych) w rzeczywistych
warunkach ptywania okretu na akwenach o réznej glebokosci wody

Fig. 1. Averaged resistance characteristics (in relative value) in real conditions
of the ship navigation by changes in depth of water area
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1,0 . .
S P*g =-0,1242 + 0,9771v* - 2,463v*%+ 2,6267v?
091 P*n=32 =-0,0016 + 0,225v* - 1,1329v*2+ 1,9152y*
S P*p2p6 = -0,0019 + 0,2507Vv* - 1,2398v*2+ 2,0154v*
0,8F ™ P*-y0 = 0,0009 - 0,0865v* + 0,7515v*2- 1,5556v* + 1, 9893v
o P*pers = 0,0026 - 0,267v* + 2,2934v*% 5,3397v* + 4, 7618v
0,7F - P*p=10 = 0,0011exp(8,0023v*) ; P
" P*-6 = 0,0005exp(10,2868v*
06F 7
= 05F ,
o) ;
o
04F ; ’
03Ff
0,2F
01F
010 = = m_.-_- \ \ N N \ \
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Rys. 2. Usredniona zalezno$¢ mocy silnika napedu glownego okretu od predkosci ptywania na
akwenach o roznej glebokosci wody (wartosci wzgledne)

Fig. 2. Average of dependence of relative effective power of main engine on relative vessel speed on
areas of varying water depth (relative value)

Z charakterystyk tych wynika, Ze istotne zmiany oporu oraz mocy silnika wystepuja przy
zmniejszonej glgbokosci akwenu do 4 <20 m (sg coraz wicksze wraz ze zmniejszaniem si¢
glebokosci wody).

Na rys. 3 pokazano zmiany (spadek) predkosci w nastgpstwie wplynigcia jednostki na
akwen o ograniczonej glebokosci wody.

Zalezno$¢ mocy silnika gléwnego od oporu jednostki ptywajacej P,” = f(R"), przedsta-
wiono na rys. 4.

Szczegblng cechg tej charakterystyki jest to, ze nie ulega ona zmianie pod wptywem od-
dziatywania warunkéw zewnetrznych ptywania statku i wykorzystania okretowego uktadu
napedowego. Przy niezmienionym stanie technicznym elementéw uktadu napgdowego poto-
zenie tej charakterystyki nie zmienia si¢ po zmianie oporu (zmianie warunkéw zewnetrznych
ptywania i wykorzystania) jednostki ptywajacej. Whasciwos$¢ ta wynika stad, ze zmiana wa-
runkow pracy uktadu napedowego pod wptywem warunkow zewnetrznych w sposob ciagly
pociaga za sobg réwniez w sposéb ciagly zmiang:

— predkosci pltywania jednostki,
— uzytecznej mocy holowania silnika napedowego.
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vh* [

S Vg = -0,0104 + 1,2660v,,* - 0,5360v,*
V¥po10 = 0,0087 + 1,1753v * - 0,3017v,
\\\\\ . Vpega = -0,0052 + 1,0962v * - 0,1554v
TN Vi =-0,0019 + 1,0827v * -0,0503 v,
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Rys. 3. Zalezno$¢ predkosci okretu na wodzie ptytkiej od predkosci poczatkowej na wodzie giebokiej
dla roznych glebokosci akwenu

Fig. 3. Dependence of the ship’s speed in shallow water from the initial speed on the water depth
for different depths of the water area
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Rys. 4. Usredniona charakterystyka obcigzeniowa gtéwnego silnika napedowego, R* — opor wzgledny,
P —moc wzgledna
Fig. 4. Average of load characteristic of main engine, R* — relative resistance, P,” - relative effective
power

Niezmiennos¢ tej charakterystyki potwierdzaja wykresy zamieszczone na rys. 5, ktore
wyznaczone zostaly na podstawie charakterystyk standardowych oraz na podstawie charak-
terystyk opisujacych prace silnika napgdowego w innych warunkach uzytkowania. Aktual-
ng wartos¢ mocy uzytecznej P, jako podstawowej sktadowej okreslajgcej charakterystyke
emisji toksycznych sktadnikéw spalin silnika napedu $rubowego o znanej mocy nominal-
nej P podczas ptywania z predkoscig v na akwenie o roznej znanej glgbokosci ptywania
h [m], mozna wyznaczy¢ na podstawie zaleznoSci aproksymowanych zamieszczonych na
rys. 1,214,
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Rys. 5. Charakterystyki obcigzeniowe silnika podczas pltywania okretu w normalnych
(linia przerywana) i pogorszonych (linia ciggta) warunkach zewnetrznych

Fig. 5. Load characteristics of main engine during navigate of the ship in standard (dashed line)
and deteriorate (solid line) external conditions

4. Okreslanie charakterystyk emisji toksycznych skladnikow spalin

Na podstawie wyznaczonych analitycznie usrednionych charakterystyk oporowych i wy-
nikajacego z nich zapotrzebowania mocy silnika napgdowego mozna okresli¢ charaktery-
styki srubowe mocy silnika okretu ptywajacego na akwenach o réznej glebokoscei (rys. 6).

Na podstawie tych charakterystyk opracowano program badan na stanowisku hamownia-
nym silnika Sulzer typu 6A120/24 (P, = 420 kW, n, = 750 min™'). Celem tych badan byto
wyznaczenie charakterystyk srubowych emisji toksycznych sktadnikéw spalin w zadawa-
nych warunkach obcigzen — odpowiednio do opracowanych charakterystyk srubowych mocy
i momentu obrotowego dla roznych glebokosci akwenu morskiego, na ktorym ptywa okret
0 mocy napedu réwnej mocy badanego silnika.
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Rys. 6. Charakterystyka $rubowa mocy P," (a) i momentu obrotowego T, (b) silnika dla normalnych

i matych glebokosci akwenu

Fig. 6. Screw characteristic of power P, (a) and torque 7, . (b) of the engine in standard and low depth

of water area

Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki sSrubowe wybranych parametrow pracy badane-
go silnika w zadawanych warunkach pracy, odpowiadajacych charakterystyce oporowej dla
réznych glebokosci akwenu ptywania okretu, a na rys. 8 i 9 uzyskane wyniki tych badan:
charakterystyki stgzen, natezenia i jednostkowej emisji toksycznych sktadnikdéw spalin.
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Rys. 7. Charakterystyki sSrubowe wybranych parametrow pracy silnika Sulzer typu 6AL20/24
w stanach pracy odpowiadajacych réznym glgbokosciom ptywania okretu — A

Fig. 7. Screw characteristics of selected parameters of engine Sulzer 6AL20/24 in condition of work
by different depth of water area — &
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Rys. 8. Charakterystyki srubowe stezen CO, HC, NO_ (a, b, ¢) oraz emisji jednostkowej CO (d)
dla réznych glebokosci akwenu — 4

Fig. 8. Screw characteristics of concentrations CO, HC, NO_(a, b, ¢) and brake specific emissions CO
(d) by changes in depth of water area — h

Z wykresow na rys. 7-10 wynika, ze w nastepstwie ptywania okretu w pogorszonych
warunkach spowodowanych zmniejszeniem glebokosci akwenu (rys. 7 — wykres T tq), wyste-
puje znaczny wzrost stg¢zenia tlenku wegla w spalinach, a charakterystyka srubowa stezenia
CO zmienia przebieg na krzywa z wyraznie zaznaczonym ekstremum (rys. 8a). Poczatkowo,
wraz ze zwickszeniem predkosci obrotowej silnika, wystepuje zwigkszenie si¢ stezenia CO,
ktore uzyskuje maksymalng warto$¢ przy n = 500 min™', a nastepnie, mimo dalej zwigksza-
jacego si¢ obcigzenia, maleje i stabilizuje si¢ na znacznie nizszym poziomie. W punktach
ekstremalnych stezenie CO zwigksza si¢ blisko dwukrotnie podczas ptywania na akwenie
o glebokosci # = 14 m i o ponad 3-krotnie na akwenie o glgbokosci # = 6 m w stosunku
do stezenia podczas pracy w normalnych warunkach plywania okretu — na akwenie o duzej
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glebokosci. Oprocz niekorzystnych warunkéw przygotowania procesu spalania (tworzenia
jednorodnej mieszanki przy zwigkszonej dawce paliwa) przyczyna poczatkowego zwigksze-
nia si¢ stezenia CO do warto$ci maksymalnej jest zmniejszajacy si¢ wspotczynnik nadmiaru
powietrza A do warto$ci minimalnej przy n = 500 min™' (rys. 7).
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Rys. 9. Charakterystyki Srubowe natgzenia emisji CO i NO_(a, b, ¢) oraz emisji jednostkowej NO_(d)
dla réznych glebokosci akwenu — 4

Fig. 9. Screw characteristics of emission intensity CO, HC, NO_(a, b, ¢) and brake specific emissions
of NO, (d) by changes in depth of water area — /



59

0,22 L L L L L L L L L B O BN B

0,21 '

“e._ warunki normalne
0,20 .
! " \'\ h=14m
0,19 - . = h=10m
S _h=6m

0,18
0,17
0,16

enc [g/kWh]

0,15
0,14
0,13

0,12
0,11 '

0’10 L 1 ]
350 400 450 500 550 600 650 700 750

n [min~"]

Rys. 10. Charakterystyki Srubowe emisji jednostkowej NO_dla okretu ptywajgcego na akwenach
o roznej glebokosei — A

Fig. 10. Screw characteristics of brake specific emissions of NO_ for the ship navigate by changes in
depth of water area — /

Zmniejszanie si¢ stezenia CO po przekroczeniu predkosci obrotowej silnika 7 = 500 min™!,
mimo dalszego zwickszania obcigzenia, jest skutkiem uzytecznego oddziatywania uktadu
dotadowania — nastgpuje usprawnienie procesu roboczego przy stabilizacji wartosci wspot-
czynnika A na nieco wyzszym poziomie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze stezenie CO zmniejsza
si¢ wtedy do wyzszych warto$ci w poréwnaniu z charakterystyka srubowa normalng, ktére
sa zblizone do warto$ci poczatkowych przy n = 400 min'. Ogdlnie mozna przyjaé, ze duzy
wplyw na stezenie CO ma w tym przypadku uklad dotadowania, ktory praktycznie nie od-
dziatuje na przebieg procesu roboczego silnika przy jego predkosci obrotowej n < 500 min™
— wg charakterystyki srubowej. Nalezy rowniez przyjaé, ze bardzo niekorzystne warunki
procesu roboczego silnika wystepuja w skrajnie cigzkich warunkach, odpowiadajacych pty-
waniu okretu na akwenie o glebokosci # = 6 m, dla ktérych nie zdotano dokona¢ pomiaru
stezenia CO ze wzgledu na znaczne przekroczenie skali urzadzenia pomiarowego (stacjonar-
ny analizator ,,Horiba” serii 9000).

Zmiany stezenia weglowodoréw w catym zakresie programu badan laboratoryjnych sg
bardzo mate i wynosza AC,,. = 20 ppm (rys. 8b). Rozwazane pogorszenie warunkow pracy
silnika spowodowato wzrost stezenia HC od okoto 50 ppm do 60 ppm (okoto 8%), pomi-
mo nieznacznych zmian wartosci st¢zenia HC. Poczawszy od predkosci obrotowej silnika
n =500 min™!, dostrzegalne jest zmniejszenie stezenia HC w pogorszonych warunkach pty-



60

wania okretu w stosunku do normalnej charakterystyki srubowej. Podobnie do charaktery-
styki srubowej stezenia CO, wraz z pogorszeniem warunkow zewnetrznych (rys. 7 — wykres
th) stezenie tlenkow azotu C,, (rys. 8c) ulega znacznym zmianom, ktore dotyczg zarowno
przebiegu charakterystyki srubowej w normalnych, jak i pogorszonych (glgbokoscia akwe-
nu) warunkach pltywania okretu. Wypukta krzywa srubowa (z wyraznym ekstremum), odpo-
wiadajgca normalnym warunkom uzytkowania okretu, zmienia si¢ tu jednak na krzywe o po-
staci wklestej bez widocznych punktow ekstremalnych. Przebieg charakterystyki srubowe;j
stezenia NO_w normalnych warunkach pracy silnika znacznie odbiega od pozostatych cha-
rakterystyk. Zgodnie z tg charakterystyka stgzenie NO , poczgwszy od minimalnej predkosci
obrotowej, gwaltownie zwigksza si¢ 1 w punkcie ekstremalnym —niewiele przekraczajacym
predko$¢ minimalng (n = 430 min ') — uzyskuje warto§¢ maksymalna Croxmay = 1460 p.p.m.,
a nastgpnie wraz ze zmniejszaniem predkosci obrotowej silnika maleje, a poczawszy od
n = 650 min', stabilizuje si¢ na poziomie C,, = 1040 ppm, ktoremu odpowiada ci$nienie
dotadowania p,> 0,06 MPa i A = 1,85 (rys. 7 — wykresy p,, A). Charakterystyki srubowe
odpowiadajace uzytkowaniu silnika w cigzszych warunkach (mniejszej gtebokosci akwenu),
wykazujg maksymalne wartosci stgzenia NO_dla obcigzenia, odpowiadajgcych glebokosci
ptywania 2 =14 mih = 10 m sa w przyblizeniu jednakowe — wynoszace C,, = 1040 ppm,
oraz sg rowne stezeniu w ekstremum minimalnym charakterystyki srubowej normalnej. Pew-
nym zaskoczeniem moze by¢ tu potozenie krzywych srubowych C| w pogorszonych wa-
runkach ptywania okretu. Z wykresow wynika, ze wraz ze zwigkszeniem si¢ oporu ptywania
w catym zakresie pracy silnika maleje st¢zenie tlenkow azotu mimo zwigkszonego obciaze-
nia i $redniej temperatury spalin wylotowych z cylindrow (rys. 7 — wykresy T, 7). O takim
przebiegu charakterystyki srubowej stg¢zenia NO, w pogorszonych warunkach ptywania de-
cyduja gtownie warunki procesu spalania w cylindrach, ktére przyczyniaja si¢ do wzrostu
stezenia CO i jednoczesnie zmniejszenia stgzenia NO_w spalinach wylotowych silnika.

Charakterystyki Srubowe emisji jednostkowej analizowanych zwigzkéw toksycznych
(€cor €nes enox— TYS- 8d, 9d, 10) oraz natezenia emisji (£, E, ., Ey, —1ys. 93, b, ¢) sa cha-
rakterystykami obliczeniowymi na podstawie bezposrednio mierzonych warto$ci stg¢zenia
zwiazkow toksycznych, strumieni powietrza i paliwa zasilajacych silnik, momentu obroto-
wego 1 predkosci obrotowej w poszczegdlnych punktach programu badan laboratoryjnych
statycznych. Z wyzej wymienionych wykresow wynika, ze krzywe Srubowe emisji jednost-
kowej e, €,0r €y, Maja podobne przebiegi do krzywych Srubowych stezenia odpowiednio
C.o» Ciior Cyo,» Natomiast charakterystyki natgzenia emisji £, i £, dla rozwazanych wa-
runkéw plywania okretu sa podobne do charakterystyki srubowej mocy uzytecznej silnika.
Wyjatek stanowi tu natezenie emisji ., ktorego charakterystyka srubowa ksztaltem odbie-
ga od tej reguly.

5. Whnioski

Z zamieszczonego opisu metody wyznaczania charakterystyk emisji toksycznych sktad-
nikéw spalin silnikow okretowych oraz przyktadow takich charakterystyk wyznaczonych
dla wybranego silnika, ktory odpowiada jednostce napgdowej niewielkiego okretu, wynika,
ze wlasciwosci ekologiczne (ze wzgledu na emisje zanieczyszczen) okretowych silnikow
spalinowych sa silnie zalezne od warunkéw spowodowanych zmiang glebokosci akwenu
ptywania okretu i zwigzanego z tym stanu ich pracy.
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Opisany model pracy okretowego silnika spalinowego, zawierajacy wzajemne relacje
charakterystyki oporowej oraz charakterystyk srubowych momentu, mocy, st¢zen toksycz-
nych sktadnikéw w spalinach, natgzen i emisji jednostkowej tych sktadnikow, pozwala wy-
znacza¢ nieznane charakterystyki emisji zanieczyszczen dowolnych statkow morskich.

Najczesciej wykorzystywane sa charakterystyki statyczne, ktore sg fatwiejsze do uzyska-
nia i w $wietle obecnych wymagan w zegludze wystarczajace.

Autorzy podali przyktady takich charakterystyk dla silnikow okretowych wyznaczonych
na podstawie identyfikacji charakterystyk oporowych duzej liczby statkow, uzyskane na pod-
stawie zapisOw systemu AIS.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwigzane z modelowaniem imisji zwigzkow szkodliwych
w spalinach silnikow okretowych ze szczegdlnym uwzglednieniem wpltywu specyfiki kon-
strukcji i eksploatacji silnikow okretowych oraz jednostek plywajacych i innych parametrow
na emisj¢ i imisj¢ zwigzkow toksycznych. Druga cze$¢ stanowig wyniki modelowania imisji
zwigzkow toksycznych spalin silnika okretowego, oparte na rownaniu Hollanda i danych staty-
stycznych dotyczacych warunkoéw hydrometeorologicznych w rejonie ptywania statku.
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Abstract

The paper presents the problems associated with modelling the immission of harmful
compounds in exhaust gases of marine Diesel engines with particular emphasis on the impact
of specific construction and operation of marine engines and vessels and other parameters on
the emission and immission of toxic compounds.

The second part of the paper are the results of the modelling immission of toxic compounds
in exhaust from marine engine based on the Holland’s equation and statistical data on the
hydrometeorological conditions in the vicinity of a ship navigating.
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1. Wstep

Emisja E oraz stezenie (najczesciej masowe) zanieczyszczenia rozproszonego w powie-
trzu atmosferycznym — imisja i — w obszarach zurbanizowanych jest przedmiotem intensyw-
nych prac badawczych prowadzonych w wielu o$rodkach naukowych w kraju i zagranica.
Zaleznos¢ pomigdzy emisja zwigzkow szkodliwych w spalinach a ich imisjg mozna zapisaé
nastepujaco [1]:

1(1) = N[E(1)] 1

gdzie X oznacza pewien operator matematyczny (np. funkcjonat).
Natezenie emisji £, bedgcej funkcjg czasu m (f) z okreslonego zrodta wzgledem czasu ¢,
mozna zapisac nastgpujaco:

B = 20 @)

gdzie: !
m, — masa danego zwigzku szkodliwego.

Emisja drogowa jest definiowana jako pochodna emisji, bedacej funkcjg drogi m (s) ze

zrddta, jakim jest jednostka ptywajaca, wzgledem drogi s przez nig przebywane;j:

b = dm_(s)
ds

Emisja drogowa jednostki ptywajacej w warunkach eksploatacji morskiej jest funkcja
predkosci chwilowej okretu n, wektora A, zawierajacego informacje o zmiennych oporach
ruchu okretu, zwigzanych z akwenem ptywania (gltgbokos¢ wody, szerokos¢ akwenu (ka-
naly) itp.), wektora G, opisujacego warunki otoczenia (temperatura i wilgotno$¢ powietrza,
cis$nienie atmosferyczne), oraz wektora O, opisujacego warunki ptywania (sifa i1 kierunek
wiatru, wysoko$¢ fali), i mozna ja przedstawi¢ jako operatorowa zaleznos¢ [2]:

3

b(1) =B, [ n(n),A®1), G(1),0(1)] “

W zwigzku z zalezno$ciami (2) i (4) emisja z jednostki ptywajacej m ,  czasie T wynosi:

my, = [ B0, 4(0), G(0), O (o) 5)

a $rednig emisj¢ drogowa z jednostki ptywajacej mozna zapisaé:

17
b = E'I.O b, (1)v(1)d (6)
Imisjg¢ /, ktorej zrodtem jest jednostka ptywajaca ptynaca po drodze s, mozna zapisac jako
funkcjonat przebiegow wielkosci okreSlajgcych emisje¢ drogowa b, oraz wektorow opisujgcych
warunki topograficzne W(?), np. uksztaltowanie i rodzaj terenu oraz stan powietrza A(f), np.
predkos¢ 1 kierunek wiatru, pionowy gradient temperatury, nasycenie aerozolu morskiego [3]:

1=3[b(0), W), A(0)] (7
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gdzie:
3 — operator przeksztalcajacy $rednig emisj¢ drogowa oraz wektory warunkow to-
pograficznych i stanu powietrza w imisj¢ zwiazkow szkodliwych, ktorej zro-
dlem jest jednostka ptywajaca ptynaca po drodze s.

W przypadku silnikow okretowych problemem zanieczyszczania atmosfery, spowodo-
wanej emisja zwigzkow szkodliwych zajeto si¢ przede wszystkim na zachodzie Europy,
gdzie w ramach badan prowadzonych przez Lloyd’s Register of Shipping ,,Maine Exhaust
Emission Research Programme” nie ograniczono si¢ jedynie do pomiaru emisji zwiazkow
toksycznych w spalinach pojedynczych jednostek, lecz prowadzono réwniez badania zanie-
czyszczenia atmosfery zwiagzkami toksycznymi w spalinach silnikow okretowych w obrebie
kilku portéw, m.in. holenderskiego Vlissingen [4].

Wyniki tych badan nie mialy jednak na celu stworzenia modeli rozprzestrzeniania si¢ za-
nieczyszczen w strefie portowej z uwzglednieniem rzezby terenu oraz warunkéw hydrome-
teorologicznych, a jedynie opracowanie map rozktadéw stezen dobowych poszczegodlnych
zwiagzkow, zebranych z automatycznych stacji pomiarowych w zaleznos$ci od pory roku.

2. Czynniki determinujace emisje¢ spalin

Przedmiotem bilansowania emisji zanieczyszczen zawartych w spalinach silnikow na-
pedzajacych pojazdy i jednostki ptywajace sg procesy emisji globalnej, usrednione w dosta-
tecznie dlugim czasie [1]. Czas ten okreslany jest przede wszystkim skutecznoscia usrednia-
nia zmiennych warunkow eksploatacji obiektow.

Czynniki, ktore determinuja emisj¢ globalng substancji zawartych w spalinach silnikow
okrgtowych, szczegdtowo opisano w [3].

W modelach emisji globalnej szczegolng role odgrywa struktura jednostek ptywajacych.
Stopien rozbudowy struktury determinuje z jednej strony doktadno$¢ modelowania emisji
globalnej, z drugiej — mozliwos¢ skutecznego uzytkowania modeli z powodu probleméw
z dostarczeniem wiarygodnych danych o licznos$ci jednostek ptywajacych i intensywnosci
ich eksploatacji. To drugie ograniczenie stanowi najpowazniejsze kryterium przyjmowania
struktury jednostek ptywajacych. w strukturze tej do celow modelowania emisji globalnej
celowe jest uwzglednienie takich czynnikow jak:

1) przeznaczenie jednostek ptywajacych;

2) umowna wielkos¢ jednostki ptywajacej;

3) rodzaju zastosowanego uktadu napgdowego;

4) liczba silnikow i urzadzen wytwarzajacych spaliny;

5) poziom techniczny jednostki ptywajacej ze wzgledu na wiasciwosci ekologiczne.

Jako kryterium mozna tu przyja¢ migdzynarodowe przepisy ochrony srodowiska morskie-
go, np. Konwencje MARPOL 73/78. w tej kategorii mozemy wyrozni¢ jednostki ptywajace,
na ktorych zastosowano nowoczesne silniki ,,ekologiczne” (silniki typu ,,flex” z rozbudo-
wanym, komputerowym uktadem sterowania wtryskiem paliwa oraz praca uktadu wymiany
fadunku), uktady oczyszczania spalin np. przez zastosowanie selektywnej redukcji katali-
tycznej (SCR), oraz jednostki, na ktorych nie zastosowano rozwigzan proekologicznych.

Schemat modelu imisji zwiazkow toksycznych emitowanych w spalinach silnikéw okre-
towych przedstawiono na rysunku 1 [5].
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Rys. 1. Schemat modelu imisji zwigzkow toksycznych emitowanych w spalinach silnikow
okretowych [5]

Fig. 1. Schematic model of immission of toxic compounds emitted in the exhaust gases
from marine engines [5]

Z powyzszego schematu wynika, ze proces modelowania emisji ZT w spalinach silni-
ka okretowego (bedacy jednym z elementdow modelowania imisji zwiazkow toksycznych
w spalinach) jest bardzo ztozony i wymaga znajomosci trzech grup parametrow warunkow
ruchu statku:

— parametrow jednostki — dtugo$é, szerokosc¢, zanurzenie jednostki, stan techniczny uktadu
napgdowego, rodzaj napedu (w tym rodzaj i ilo$¢ silnikow), rodzaj i ilos¢ $rub napedo-
wych itp.,

— parametrow ruchu jednostki — predkosé i kurs jednostki,

— warunkow zewnetrznych — sifa i kierunek wiatru, temperatura powietrza i wody, ci$nienie
atmosferyczne, wilgotnos$¢ powietrza, stan morza.
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3. Problemy modelowania imisji szkodliwych skladnikéw spalin z silnikéw okretowych
w rejonach miejskich aglomeracji nadmorskich

Istniejagce obecnie modele rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen powietrza ze zrodet
przemystowych i motoryzacyjnych moga by¢ klasyfikowane w odniesieniu do ich atrybutow,
z ktorych za najwazniejsze uwaza si¢ [6]:

— podstawowg struktur¢ modelu (deterministyczny, statystyczny, fizyczny opis modelu),

— zastosowany uktad odniesienia (Eulera, Lagrange’a),

— wymiarowos$¢ modelu oraz dynamike procesu w czasie,

— strukture matematyczng i sposoéb domknigcia cztonow zwigzanych z dyfuzja turbulentna.

W przypadku propagacji zanieczyszczen wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia
model adwekcji-dyfuzji Eulera mozna zapisaé w postaci [6]:

o6 “)ﬂJrU‘Z)ﬂ o 0 a(¢'U'<1)) a(d)’Ur(z))

5+U ox oxt? v o " ox " oxt? "
O] ®
o(eu™) e o
+ 3) = (a¢z+a¢z+a¢zj+l
. ox ™ ax® x®
gdzie:
¢ — stezenie zanieczyszczenia w punkcie o wspotrzednych (xV, x@),
x3) w chwili ¢,
Uv, U, U» - skladowe wektora predkosci powietrza U,
D — wspotczynnik dyfuzji molekularnej,
1 — czlon opisujacy zmiang st¢zenia zanieczyszczenia w wyniku emi-

sji 1 przemian chemicznych,
((l)'U ’“)), ((I)’U ’(2)), (c])’U ’(3)) — skladowe turbulentnego strumienia stezen (W)

Jesli propagacja zanieczyszczen rozpatrywana jest w uktadzie zwigzanym z przemieszcza-
jacym si¢ o$rodkiem-powietrzem, woéwczas ogdlna posta¢ modelu Lagrange’a ma postac [6]:

t
lou0) = [ [ ptrat'st)- 161 dvar ©
4
gdzie:

(o(r,1)) — stezenie zanieczyszczenia, usrednione w punkcie » w chwili ¢,

I, 1) — czlon opisujacy zrddlo emisji,

p(r,t|r',t") — funkcja okredlajaca prawdopodobienstwo znalezienia si¢ w chwili ¢
w punkcie r pewnej objgtosci powietrza, znajdujacej si¢ w chwili ¢
w punkcie 7.

Spotykana obecnie duza liczba prac naukowych i badawczych, poswigcona rozprzestrze-
nianiu si¢ zanieczyszczen w powietrzu atmosferycznym, stwarza trudnosci w klasyfikacji
i wyborze odpowiedniego modelu w zaleznosci od potrzeb i oczekiwan [6-8]. Struktura
modelu zalezy bowiem nie tylko od jego przeznaczenia, ale rowniez w duzej mierze od ilosci
i jako$ci danych wejsciowych, zdeterminowanych $rodkami finansowymi przeznaczonymi
na utworzenie, realizacje i kalibracj¢ modelu.
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W przypadku modelowania imisji szkodliwych sktadnikow spalin z silnikéw okretowych
pojawiaja si¢ dodatkowe uwarunkowania, powodujace dalsze skomplikowanie procesu mo-
delowania. Mozna do nich zaliczy¢:

— zmienno$¢ charakteru powietrza w rozpatrywanym obszarze,

— zmienno$¢ uksztattowania terenu i specyfike zjawisk meteorologicznych,
— skale warto$ci emisji ze zrodta punktowego,

— réznorodnos¢ zrodet emisji.

W przypadku powietrza atmosferycznego, zarowno w obszarach zurbanizowanych, jak
i poza nimi, mozemy mowi¢ najczgsciej o uktadzie gaz (powietrze o podstawowym skta-
dzie chemicznym) — zanieczyszczenia gazowe (jesli wystepujg — NO_, SO , CO, CO,, HC
i inne zwiazki pochodzenia przemystowego i naturalnego) — ciata state (PM, roznorodne
pyly) — oraz pewne ilosci pary wodnej lub wody w postaci kropel (opad atmosferyczny). Nad
obszarami morskimi wystgpuje natomiast tzw. aerozol morski, sktadajacy si¢ z mieszaniny
powietrza i kropel wody morskiej. Ilo§¢ wody morskiej w aerozolu wzrasta wraz z sita wia-
tru, natomiast maleje wraz ze wzrostem odleglosci od powierzchni morza. Dodatkowo po-
wietrze w strefie nadmorskiej charakteryzuje si¢ duzymi warto$ciami wilgotnosci powietrza.
Poczawszy od wrzesnia do marca, $rednia miesigczna wilgotnos¢ powietrza przekracza 80%,
przyjmujac najwyzsze wartosci w listopadzie, grudniu i styczniu — powyzej 85%, a w maju
i czerwcu ponizej 78%.

Warunki topograficzne obszaru, na ktérym znajduje si¢ zrodto emisji, wptywaja w znacz-
nym stopniu na rozktad zanieczyszczen i opad wokot zrodta emisji [8]. Moga one wptywac
na zjawisko imisji zanieczyszczen w sposob:

— bezposredni — wywotujac lokalne zmiany predkosci i kierunku wiatru, tworzac zawirowa-
nia, nieuporzadkowane ruchy wystepujace i zstgpujace powietrza itp.,

— posredni — wptywajac na takie czynniki meteorologiczne jak gradient temperatury, stopien
burzliwosci powietrza w warstwach bliskich ziemi, $rednig predkos¢ wiatru itp.

Warto$¢ pionowego gradientu temperatury zalezy w duzym stopniu od uksztattowania
i rodzaju terenu, ktére wplywaja na wielko§¢ nagrzewania i ochtadzania si¢ powierzchni.
Istnieja znaczace réznice pomi¢dzy maksymalng dobowa rdéznica temperatur w réoznych
rodzajach terenu, takich jak woda, piasek, taki, lasy, tereny zabudowane itp. w przypadku
modelowania imisji zwigzkow szkodliwych z silnikow okretowych w obszarach miejskich
aglomeracji nadmorskich nalezy rozpatrywaé¢ wszystkie z powyzszych rodzajow terenu.
Nalezy tu pamigtac¢, ze matematyczne ujgcie wptywu rodzaju terenu na pionowy gradient
temperatury jest bardzo trudne, gdyz zalezy on réwniez od warunkow atmosferycznych i me-
teorologicznych.

Na podstawie [6, 8] mozna zapisaé, ze podstawowymi parametrami, determinujacymi
proces dyspersji w powietrzu atmosferycznym w warunkach swobodnych, sa:

— stan pionowego profilu predkosci wiatru,
— wspotczynnik dyfuzji turbulentne;.

Wymienia si¢ trzy podstawowe stany atmosfery (dla warstwy przyziemnej) [6, 8]:

— stan rownowagi statej, najczgsciej wystgpujacy w czasie bezchmurnej nocy nad ladem,
ze stabym wiatrem. Strumien ciepla H skierowany jest od atmosfery do podtoza (H < 0);

— stan rownowagi obojetnej, wystepujacej najczgsciej w czasie $witu, zmierzchu, pochmur-
nej pogody lub przy silnych wiatrach. Strumien ciepta H = 0;

— stan rownowagi chwiejnej, wystgpujacy najczesciej podczas stonecznych dni. Charaktery-
zuje si¢ on strumieniem ciepta skierowanym od podloza do atmosfery (H > 0).
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W przypadku atmosfery nad morzem sytuacja wymiany ciepta jest zgota odwrotna, gdyz
w sloneczne dni woda pochtania ciepto, natomiast oddaje je w nocy. w zwiazku z tym pod-
czas procesu modelowania nalezy uwzgledni¢ zmiang kierunku strumienia ciepla H w zalez-
nosci od rodzaju tereny (woda, lad).

Kolejnym parametrem, ktérego wartosci beda zmienialy si¢ odmiennie nad ladem i woda,
jest parametr pionowego profilu predkosci wiatru — szorstko$¢ aerodynamiczna podtoza cha-
rakteryzujaca uksztaltowanie terenu [6, 8]. Dla terenéw ladowych uksztattowanie terenu nie
zalezy od ci$nienia atmosferycznego oraz predkosci i kierunku wiatru. w przypadku obsza-
réw morskich parametry te beda znaczaco wptywac nie tylko na uksztattowanie ,.terenu”
(zmiana wysokosci, dtugosci oraz kierunku fal dochodzacych na Battyku nawet do kilku
metréw wysokosci), ale rowniez na obciazenie silnika, a co za tym idzie warto§¢ emisji po-
szczegolnych zwigzkow szkodliwych.

Nalezy tu zwroci¢ uwage na jeszcze jeden, bardzo nietypowy problem zwigzany
z uksztaltowaniem terenu, niewystepujacy praktycznie w innych warunkach niz morskie.
Sa nim bowiem duze jednostki ptywajace stojace w porcie, na redzie lub ptynace. Jednostki
te maja dtugos¢ ponad 100 m i wysokos¢ czgsto ponad 20 m (np. promy pasazersko-samo-
chodowe, wycieczkowe, kontenerowce, samochodowe itp.) Jednostki te swoimi wymiarami
odpowiadaja duzym budynkom w obszarze aglomeracji miejskiej, przy czym ich ilo$¢, czg-
sto$¢ 1 miejsce wystepowania jest bardzo zmienne, a w przypadku np. promoéw pasazerskich
ptywajacych na regularnych liniach nie mozna ich poming¢.

Skala warto$ci emisji ze zrodet punktowych w przypadku jednostek ptywajacych rozni
si¢ znaczaco zardwno w stosunku do pojazdow, jak i pomigdzy samymi jednostkami ptywa-
jacymi. Wynika to przede wszystkim z nast¢pujacych uwarunkowan:

— rodzaju silnika (wolno-, $rednio- lub szybkoobrotowy, dwu- lub czterosuwowy),
— mocy silnika,

— liczby silnikéw na jednostce ptywajacej,

— rodzaju spalanego paliwa,

— sposobu obcigzenia silnika.

Na jednostkach ptywajacych stosuje si¢ zar6wno mate silniki szybkoobrotowe, podobne
do stosowanych w pojazdach, jak i wolnoobrotowe silniki dwusuwowe duzej mocy (rzgdu
kilkudziesigciu MW). Jednostki r6znia si¢ ponadto charakterem pracy silnikow (pracujace ze
zmienng wartos$cig predkosci obrotowej oraz obcigzenia — wg tzw. charakterystyki srubowej,
lub ze stala predkoscia 1 zmiennym obcigzeniem — silniki napedu glownego oraz zespotow
pradotworczych). Wiaze si¢ to z problemami oceny rzeczywistej wartosci emisji poszczegol-
nych zwigzkoéw szkodliwych dla jednostek o réznej wielkosci i przeznaczeniu [9-11].

Dodatkowo wystepuja tu dwa dodatkowe problemy utrudniajace proces modelowania
imisji zwiazkow szkodliwych z silnikow okrgtowych. Pierwszy dotyczy miejsca wylotu spa-
lin. w przypadku jednostek ptywajacych wylot spalin moze znajdowac si¢ pod woda, na po-
wierzchni wody (moze by¢ cze$ciowo zanurzony) oraz nad powierzchnig wody w odleglosci
od kilku do nawet kilkudziesigciu metrow.

W warunkach rzeczywistych wysoko$¢ komina emitujacego zanieczyszczenia nie jest
réwna jego geometrycznej wysokosci. Czynnikami powodujacymi zmiang rzeczywistej wy-
sokos$ci komina jest wyniesienie zanieczyszczen na pewna wysokos¢ ponad komin wskutek
predkosci przeplywu spalin (wysoko$¢ wyniesienia dynamicznego) oraz roéznica tempera-
tur migdzy otaczajacym powietrzem atmosferycznym a spalinami opuszczajagcymi komin
(wysokos¢ wyniesienia termicznego). Wyznaczenie zastgpczej wysokosci komina zalezy
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réwniez od rodzaju i ilosci emitowanych zanieczyszczen oraz od chwilowych warunkow
meteorologicznych (predkosci wiatru i pionowego gradientu temperatury powietrza atmos-
ferycznego).

Drugi problem dotyczy ilosci pracujacych silnikow. w przypadku pojazdow mozemy,
W uproszczeniu, wyrdzni¢ stan, w ktoérym silnik nie pracuje, pracuje na biegu jatowym lub
jest obciazony. w przypadku jednostek ptywajacych nie jest to takie proste, poniewaz moga
tu wystgpowac jednoczes$nie wszystkie wezesniej wymienione sytuacje w odniesieniu do
roéznych silnikow zamontowanych na jednej jednostce.

Ostatnim czynnikiem utrudniajacym modelowanie imisji szkodliwych sktadnikow spa-
lin z silnikow okretowych jest roznorodno$¢ zrodet emisji spalin. Pojazdy ladowe napgdza-
ne sa praktycznie tylko ttokowymi silnikami spalinowymi, natomiast jednostki plywajace
napedzane sg ttokowymi silnikami spalinowymi, turbinowymi silnikami spalinowymi oraz
turbinami parowymi, ktére — cho¢ same nie sg zrodtem emisji spalin — jednak w potaczeniu
z kottami parowymi opalanymi paliwem ciektym stanowig rowniez zrodto zanieczyszczen
atmosfery obszaréw nadmorskich.

4. Modelowanie imisji zwiazkéw toksycznych spalin z silnika okretowego
przy powierzchni ziemi

Analizujac zagadnienie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen emitowanych przez sil-
nik okretowy jednostki plywajacej, nalezato uwzgledni¢ rodzaj jednostki ptywajacej oraz
jej silnika napgdowego, wielkos$ci okreslajace stan pracy silnika (moment obrotowy, pred-
kos$¢ obrotowa, $rednia warto$¢ emisji zwiazkow szkodliwych zawartych w spalinach, stan
techniczny silnika), warunki zewnetrzne (warunki meteorologiczne: temperatura powietrza,
kierunek i sita wiatru, ci$nienie atmosferyczne, wilgotnos¢ powietrza) oraz zmienne opory
ptywania jednostki (opor okretu w zaleznosci od rodzaju akwenu, opor powietrza, opor fa-
lowania). Jednostke ptywajaca potraktowano jako punktowe zrodto emisji zwiazkoéw szko-
dliwych w spalinach silnika okrgtowego. w tym celu wyznaczono charakterystyke oporowa
i mocy holowania modelowanej jednostki ptywajacej na podstawie kryterium Papmiela. Ob-
raz trojwymiarowy kadtuba okretu modelowanego przedstawiono na rys. 2. Jako silnik na-
pedu gldwnego przyjeto silnik firmy Sulzer typu 6AL20/24, a jako obszar plywania — Zatoke
Gdanska. Warunki ptywania zostaty okreslone na podstawie warunkéw meteorologicznych
opisanych w [12].

Charakterystyka oporowa i mocy holowania modelowanej jednostki o kadtubie wypor-
nosciowym zostata wyznaczona na podstawie kryterium Papmiela. w celu wyznaczenia tych
charakterystyk dobrano nast¢pujace wymiary:

Wypornos¢ normalna — D=430m?,
Dhugos¢ okretu — L=46,5m,
Szeroko$¢ okretu — B=9,1m,

Wspotczynnik petnotliwosci kadtuba  — 6 =0,38,
Predkose okretu - V=10w.
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Rys. 2. Trojwymiarowy obraz kadtuba okretu modelowanego

Fig. 2. Three-dimensional image of the hull modelled ship

Warunkiem koniecznym zastosowania metody Papmiela jest spelnienie ponizszych za-
leznosci dotyczacych wspotczynnikow wymiardow ksztattu:
. B . B . .
§=0,35+0,8> 1= 0,09+0,8> = 1,5+3,5; Vi =0+15 w
Zanurzenie $rednie okretu wyznacza si¢ na podstawie zaleznoSci:

;D _ 430
L-B-5 46,5-9,1-0,38

=2,674 m

B B
Dla obliczanego okretu wspotezynniki: §=0,38; 7 =%1%; 7° 3,403 oraz ¥ =10w
mieszcza si¢ w granicach odpowiednich dla kryterium Papmiela.

Moc potrzebng do ptywania jednostka o kadtubie wypornosciowym z predkoscig ¥ moz-
na wyrazi¢ za pomocg zaleznosci:

3 3
PD=D 4 'E'\N'O»BS:J([V—J (10)
gdzie: Lec, 2 ‘

P, — moc holowania okretu [kW],

D — wyporno$¢ normalna [m?],
L

— dhugos¢ okretu [m],
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B
o

predkos¢ ptywania okretu [w],

wspolezynnik wyznaczony w funkcji predkosci wzglednej p=p . \/E ,
L

wspoétezynnik zalezny od liczby watow, uwzgledniajacy wpltyw czesci wysta-

jacych,

wspotezynnik poprawkowy zalezny od dtugosci okretu:
dlaZ>100[m] =1,

dla L <100 [m] A =0,7+0,03-v/L,

wspotezynnik smuktosci kadtuba:

B
=10-2-5
M L

szerokos$¢ okretu [m],
wspolezynnik petnotliwosci kadtuba.

(11)

Zalezno$¢ pomigdzy moca uzyteczng silnika napedu glownego i predkoscia ptywania
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Charakterystyka mocy uzytecznej silnika napgdu gtéwnego jednostki ptywajacej

160
140
120
— 100
= 80

v

%
60 -

40 4
20 4

jako funkcja predkosci ptywania

Fig. 3. Characteristics of effective power of main ship’s engine as a function of navigating speed

W przypadku warunkéw meteorologicznych wystepujacych w rejonie Zatoki Gdanskiej
wplyw na dyspersje zanieczyszczen w powietrzu ma przede wszystkim temperatura powie-

trza, kierunek i sita wiatru, ci$nienie atmosferyczne oraz wilgotno$¢ powietrza.

Glowne zaleznosci tych parametrow meteorologicznych w odniesieniu do miesigca wy-

stepowania dla Zatoki Gdanskiej [12] przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

Analiza procesu emitowania zanieczyszczen z okretowych silnikow spalinowych do at-
mosfery dotyczy przede wszystkim charakteru pracy silnika oraz wielkosci i przeznaczenia
jednostki. Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
w atmosferze jest rodzaj uktadu wylotowego spalin oraz ich wysoko$¢ w odniesieniu do
poziomu morza.
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Rys. 4. Zaleznos¢ temperatury powietrza i predkosci wiatru w rejonie Zatoki Gdanskiej od miesigca
wystgpowania

Fig. 4. The relationship of air temperature and wind speed in the Gulf of Gdansk from the month
of occurrence
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Rys. 5. Zaleznos¢ predkosci wiatru i ci$nienia atmosferycznego w rejonie Zatoki Gdanskiej od
miesigca wystgpowania

Fig. 5. The relationship of wind speed and atmospheric pressure in the Gulf of Gdansk from
the month of occurrence
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W zwiazku z tym, Ze st¢zenie zanieczyszczen w powietrzu zalezy nie tylko od zrodta
emisji, ale rowniez od jego wysokosci, a w warunkach rzeczywistych wysoko$¢ komina
emitujagcego zanieczyszczenia nie jest rOwna jego geometrycznej wysokosci, wyznaczono
zastgpcza wysokos¢ komina. w tym celu wykorzystano zalezno$¢ Hollanda [13]:

E

S: 2-n
JRC gt

(12)

gdzie:

—  stezenie zanieczyszczen emitowanych przez zrodto punktowe [g/m?],

ilo$¢ zanieczyszczen emitowanych w jednostce czasu [g/h],

— odleglos¢ rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen [m],

— wspotczynnik dyfuzji atmosferycznej, uwzgledniajacy pionowy gradient tem-
peratury,

— $rednia predko$¢ wiatru w kierunku x,

wyktadnik meteorologiczny zalezny od warunkéw meteorologicznych (pred-

ko$¢ wiatru i temperatury powietrza).

Do chwili obecnej nie zostaly jeszcze wyznaczone modele matematyczne imisji zanie-
czyszczen pochodzacych z jednostek ptywajacych, ktére uwzgledniaja zmienno$¢ warunkow
zewnetrznych [14].

W celu pominigcia wptywu warunkéw zewnetrznych na opory ptywania, a co za tym
idzie charakteru toksycznosci spalin, przyjeto $rednig warto$¢ predkosci wiatru 5 m/s, co
odpowiada 3°B (stan morza 3). Uproszczenie dotyczace oporu ptywania wynika z faktu, ze
w warunkach rzeczywistych nie jest mozliwe okreslenie oporu catkowitego okrgtu. Wptyw
powietrza na op6r okretu przy predkosciach typowych dla okretéw wypornosciowych jest
nieznaczny, poniewaz gesto$¢ powietrza jest okoto 800 razy mniejsza niz gestos¢ wody.

Przy doborze wyktadnika meteorologicznego n dla Zatoki Gdanskiej uwzglgdniono
warto$¢ pionowego gradientu temperatury i predkos$¢ wiatru. Dla Zatoki Gdanskiej pionowy
gradient temperatury wynosi 0,6°C/100 m. Zaktadajac wysoko§¢ komina emitujacego
spaliny z silnika okr¢towego H = 10 m, okres$lono charakter dyfuzji atmosferycznej. Przyjgta
wysoko$¢ komina odpowiada przeplywowi przejsciowemu powietrza — dyfuzja posrednia.
Znajac rodzaj dyfuzji atmosferycznej, mozna okresli¢ jej wspotczynniki. w przypadku
wysoko$ci powyzej 25 m wspolezynnik dyfuzji C, = 0,24. Wartos¢ wspotczynnika dyfuzji
C_ i C, pomija sig, poniewaz ich wartosci sa dostatecznie mate w odniesieniu do predkosci
wiatru [13]. Dobor powyzszych wspotczynnikow odzwierciedla sytuacje meteorologiczng
najczesciej wystepujaca w Zatoce Gdanskiej.

Na podstawie pomiar6w wykonanych w Laboratorium Eksploatacji Urzadzen Okreto-
wych AMW w Gdyni na stanowisku laboratoryjnym silnika okretowego Sulzer 6AL20/24
okreslono warto$ci stezenia i nat¢zenia emisji zwiazkow szkodliwych spalin (tabela 1).

AQn ma
\

=

3
I
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Tabela 1

Wskazniki pracy i toksycznos$ci spalin silnika okretowego Sulzer typu 6AL20/24

n [obr/min] 340 500 600 700 750
P*/P, 0 0,25 0,5 0,75 1,0
P [kW] 3 105 207 314 419
A 5,03 2,40 2,28 2,50 2,57
G, [kg/h] 7,00 24,10 44,20 62,90 86,00
G, [kg/h] 538,67 897,48 1565,92 243738 3423,40
Coo, [pPM] 585 1778 1544 1390 1360
E,, [g/h] 166,70 2532,42 3837,01 5376,68 7388,80
¢oo [ppm] 240 240 154 98 111
E_, [g/h] 23,90 208,07 232,95 230,74 367,08
¢, [ppm] 30 43 42 36 35
E,.[g/h] 7,72 18,45 31,44 41,94 57,27

Na podstawie rownania (12) wyznaczono rozktady stezen NO_i CO w powietrzu na od-
leglosci w zakresie (0+10) m 1 (10+100) m od zroédta emisji (rys. 6-9).

P*IRs
—— 0
—— 0,25
—-— 0,5

0,75
—-= 1,0

a

9 10 11

Rys. 6. Rozktad stezenia NO_[g/dm’*] na odlegtoéci (0-10) m od Zrédta emisji x dla réznych wartosci
obcigzen silnika okretowego

Fig. 6. The distribution of NO, concentration [g/dm’] on a distance (0-10) m from the source
of emissions x for different values of loads the marine engine
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P*IPe
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Rys. 7. Rozktad stezenia CO [g/dm’] na odlegtosci (0—-10) m od zrédia emisji x dla réznych wartosci
obcigzen silnika okretowego

Fig. 7. The distribution of CO concentration [g/dm’] on a distance (0—10) m from the source
of emissions x for different values of loads the marine engine
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Rys. 8. Rozktad stezenia NO_ [g/dm’*] na odlegtosci (10-100) m od zrodta emisji x dla roznych
wartosci obcigzen silnika okretowego

Fig. 8. The distribution of NO, concentration [g/dm®] on a distance (10-100) m from the source
of emissions x for different values of loads the marine engine
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Rys. 9. Rozktad stezenia CO [g/dm?] na odlegtosci (10—-100) m od zrédta emisji x dla réznych
wartosci obcigzen silnika okretowego

Fig. 9. The distribution of CO concentration [g/dm?] on a distance (10—100) m from the source
of emissions x for different values of loads the marine engine

5. Whnioski

Modelowanie imisji zwiazkow szkodliwych jest zagadnieniem bardzo waznym, a jedno-
czesnie bardzo ztozonym. Znaczna ilo$¢ opracowan stwarza trudnosci w klasyfikacji i wy-
borze odpowiedniego modelu. w zaleznosci od potrzeb i oczekiwan struktura modelu zalezy
bowiem nie tylko od jego przeznaczenia, ale rowniez w duzej mierze od ilosci i jako$ci
danych wej$ciowych, zdeterminowanych srodkami finansowymi przeznaczonymi na utwo-
rzenie, realizacje¢ i kalibracje modelu.

Model matematyczny imisji szkodliwych sktadnikoéw spalin silnika okrgtowego w rejo-
nie Zatoki Gdanskiej powinien uwzglgdnia¢ zmienne warunki meteorologiczne, liczbg jed-
nostek ptywajacych oraz wskazniki pracy i toksycznosci okretowych silnikow spalinowych.
Do chwili obecnej nie zostaty jeszcze wyznaczone modele matematyczne rozktadu stezenia
zanieczyszczen w powietrzu, ktére uwzgledniaja powyzsze parametry, a przede wszystkim
zmiennos¢ warunkow zewnetrznych.

Opracowany na podstawie rownania Hollanda model matematyczny imisji zwigzkow
toksycznych spalin silnika okretowego uwzglednia jedynie $rednig predkos¢ wiatru. Pozo-
state parametry hydrometeorologiczne oraz ruch jednostki zostaty uproszczone lub pominig-
te w celu wyznaczenia wartosci liczbowych w opisanym modelu.
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Abstract

Quantity, composition and size of particulate matters (PM) in exhaust gases depend on the working regime of
a combustion engine and achieved temperature in the system: cylinder — exhaust pipe — atmosphere. Part of
hydrocarbon gaseous due to condensation fraction can, increase particulate matter emissions and reduce the quantity
of hydrocarbon emissions. The quantity of absorbed hydrocarbons on soot particles depends on the working regime
and technical conditions of an engine; on fuel consumed as well as on exhaust gas temperature. Hydrocarbons are
absorbed on soot particles mainly in exhaust gases of a combustion engine working under low load conditions,
i. e. under conditions of low temperatures in a combustion chamber. The particulate matter share increases as the
engine load increases (influence of supplied fuel quantity and increase of temperature in the cylinders). The paper
pays attention to the influence of extreme intercooling on particulate matter formation in exhaust gases of a diesel
engine. In another paper we focus on production of gaseous emissions in the condition of extreme intercooling.
The idea of extreme intercooling relates to a possible use of the cold produced by a non-conventional “cooling
combustion engine®.

Keywords: emissions, particulate matters, engine, intercooling, charging

Streszczenie

Tlo$¢, sktad i rozmiar czastek statych (PM) w spalinach zaleza od warunkéw roboczych silnika spalinowego oraz
temperatury osiaganej w systemie: cylinder — rura wydechowa — atmosfera. Czgs$¢ frakcji gazowej weglowodorow
moze, na skutek kondensacji, zwigkszy¢ emisje czastek statych i zmniejszy¢ ilo§¢ emisji weglowodoru. Tlos¢
weglowodorow absorbowanych przez czastki sadzy zalezy od warunkow roboczych i technicznych silnika; za-
réwno od zuzytego paliwa, jak i od temperatury spalin. Weglowodory absorbowane sa przez czastki sadzy gtownie
w spalinach silnika spalinowego pracujacego w warunkach matego obciazenia, tj. w warunkach niskich tempe-
ratur w komorze spalinowej. Udzial czastek statych wzrasta wraz ze wzrostem obcigzenia silnika (wptyw ilosci
paliwa zasilajacego oraz wzrost temperatury w cylindrach). W artykule zwrocono uwagg na wptyw ekstremalnego
chtodzenia migdzystopniowego na tworzenie si¢ czastek statych w spalinach silnika wysokopr¢znego. W innym
artykule, koncentrujemy si¢ na powstawaniu emisji gazowych w warunkach ekstremalnego chtodzenia mig¢dzy-
stopniowego. Idea ekstremalnego chtodzenia migdzystopniowego zwigzana jest z mozliwoscia wykorzystania
zimna wytwarzanego przez niekonwencjonalny ,,silnik spalinowy z chtodzeniem”.

Stowa kluczowe: emisje, czqstki stale, silnik, chtodzenie migdzystopniowe, dotadowanie,
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Automotive Technology, The Faculty of Mechanical Engineering, University of Zilina.
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1. Introduction

The production of engine emissions is a negative effect of the combustion process of
fuel-air mixture in the combustion chamber. The variety of reasons of pollutant emissions
are quality of combustion, combustion velocity and chemical facilities of fuel-air mixture.
Subsequently, the amount of emissions is needed to be monitored and analyzed. The
correct monitoring and analyzing of harmful pollutants enable to reduce of impact on the
environment. The paper deals with the influence of the temperature of charged air on amount
of particulate matters. A mathematical model of amount of particulate matters and results of
the measurements are dealt with in the article.

2. Specification of a measuring string

The measuring system consisted of a turbocharged diesel engine, two intercoolers,
ameasuring apparatus for particulate matters sampling and analyzing and a measuring apparatus
used for recording and storing the data of temperatures and engine parameters. The intercooling
system consisted of two intercoolers. The first intercooler was an air/air type and the second
was a water/air type. The first intercooler was driven by an engine using the crankshaft. In the
second intercooler of a water/air type the circulation of water was provided by submersible
pump. The used intercooling system is described in the following subchapters.

2.1. Systems of intercooling

The process of cooling of charged air was performed in three steps. To compare the
results and justify the idea of intercooling we also made measurements on the original work
regime of the engine, it means, no intercooling was used.

The first step of intercooling was performed by the intercooler of an air/air type,
Fig. 1 —left side. The air after turbocharger advanced to the cooler through the insulated pipe
and alowed on to the engine. Charged air was pumped through the body of the intercooler
and was cooled by the surrounding air, which was flowing through this intercooler and was
stuffed into the engine subsequently.

The second step of intercooling was performed by the first intercooler followed by the
intercooler of water/air type, Fig. 1 — right side. The cooled air from the first intercooler
was advanced to this intercooler through an isolated pipe, too. The isolating of all pipes for
pressed air guaranteed the minimal heating of the cooled air from the surrounding air in the
laboratory. The body of the second intercooler cooled the flowing air by water which was
powered through the intercooler by a submersible pump. Cooling water was in the tank of
the volume of 2000 liters. There were constant inflows and outflows of water to and from the
tank. The objective of using the tank was to stabilize the temperature of the water at steady
value. The value of the temperature of the cooling water was about 15°C and it changed only
nominally with a mode of the engine work.

The third step of intercooling was performed by both intercoolers, too. Unlike the second
step, the third step of cooling of charged air was realized by ice-cooled water. The tank having
a volume of 2000 liters was full of water and ice mixture, shown in Fig. 2. After getting the
equilibrium state of the mixture, the temperature settled at the value of about 0.2°C. Charged
air was cooled by a low temperature of this mixture by the second intercooler.



Fig. 1. Intercoolers: air/air type — left side, water/air type — right side

Rys. 1. Chtodnice migdzystopniowe: powietrze/powietrze — typ lewostronny, woda/powietrze —
typ prawostronny

Fig. 2. The tank of mixture of water and ice

Rys. 2. Zbiornik mieszaniny wody i lodu

81
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3. Model of the PM amount

Nowadays, the process of modeling of the amount of particulate matters is taking place.
It is based on the existing model which describes the formation and features of a quasi-steady
diesel fuel jet, as shown in Fig. 3.

The conditions required by the model include: the cylinder pressure, mass rate of fuel
injection, injection velocity, bulk mean temperature, energy release rate, and characteristics
of injector nozzles [6]. The values of some necessary figures required for further calculations
in the program FLUENT were calculated. For the modeling of combustion in FLUENT the
“eddy dissipation model” was chosen and for simulating the creation of the soot the “one step
model” at that same program was chosen [5].

The main idea and equation for creation of the soot is shown in the following formula,
developed by Hiroyasu & Kadota (1976):

g = Iy =M, (1)
where:
ﬂ?s — 1s the net mass rate of soot formation,
m,  — isthe mass rate of soot formation,
m_  — isthe mass rate of soot oxidation.
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Fig. 3. Quasi-steady diesel combustion plume, presented by DEC (1997)

Rys. 3. Quasi-ustalona struga paliwa spalanego w dieslu, przedstawiona przez DEC (1997)

For calculating the mass rate of soot formation the following formula developed by Khan
a Greeves (1974) will be used:

dmg, = Cyg - ®-my - P*% . exp(~ EyR-T) )
where: dt
C,, — base soot formation constant,
® — equivalence ratio of the initial reaction,
m, — mass of fuel available to soot reaction,

A
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— cylinder pressure,
— activation energy of the soot formation reaction,
— universal gas constant,
— temperature in the soot formation region.
For alculating the mass rate of soot oxidation the following formula also developed by
Khan a Greeves (1974) will be used:

N o & v

dm,,
5= Csom, Yor .P'® exp(~E,,R-T) 3)

where:

@)
|

soot oxidation constant,

— mass of soot,

molar fraction of oxygen presents,

— cylinder pressure,

activation energy of the soot oxidation reaction,
— universal gas constant,

— temperature in the soot oxidation region.
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4. Measurements

There was amount of the particulate matters depending on the temperature measured.
The measured engine was a turbocharged diesel engine with a direct injection having the
volume of 7.29 liters. At the external speed characteristic there were five points of rotational
speed for analyzing the amount of the particulate matters selected. The amount of particulate
matters was measured by a gravimetric method using the isokinetic system for sampling,
described in the following subchapter.

Fig. 4. Test bench

Rys. 4. Stanowisko badawcze
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4.1. Measuring system

The measuring system consisted of the diesel engine, two intercoolers, isokinetic system
for sampling and all the necessary equipment, see Fig. 4. The process of analyzing the amount
of the particulate matters consisted of two main parts. The first part was sampling and the
second one was weighing special of defined filters. For measuring the special defined filters
made of glass fibers with diameter of 47 millimeters were used.

4.1.1. Sampling

The sampling process was made by a diluting mini-tunnel. The scheme of the used mini-
tunnel is shown in Fig. 5. This equipment works on an CVS system. Two compressors reliably
guarantee the isokinetic sample of the exhaust gasses. For the control of the right isokinetic
sample the U-pipe was used. During the sampling process the set amount of the gasses was
pressed through the pair special defined filters. Due to the different diluting ratio of mixture
of the filtered air and exhaust gasses in every rotational speed the different volume of the
pressed sample of mixture was set. But in every sample the content of the exhaust gasses
was the same. The value of the net content of the exhaust gasses in every point of analyzed
characteristic was 13.28 liters.
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4.1.2. Weighing

The weighing process consisted of stabilizing special filters before the sampling, stabilizing
filters after the sampling and weighing the difference before and after the measuring.
Before and after the measuring, the stabilizing filters were situated in a stabilizing chamber
(Fig. 6).

The filters were stabilized for at least 8 hours. The temperature and humidity in the
chamber were closely monitored and maintained by a digital thermometer and hygrometer
KlimaGuard TA100. The value of temperature was about 25°C and the value of humidity
was about 30%. These two values did not change significantly during all the measurements.
From the stabilizing chamber to a diluting tunnel the filters were moved in Petri dishes only.
As the mass difference measured on the filters before and after the measuring is too small, it
was necessary to work with the utmost caution.

Fig. 6. The stabilizing chamber

Rys. 6. Komora stabilizacyjna

The weighting of glass fibers filters before and after the measuring was made on special
scales — ABT 220-5DM (Fig. 7). The accuracy of these scales is for 0.00001 grams.

o - U5

Fig. 7. Scales
Rys. 7. Waga
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5. The achieved results

In Fig. 8, the graphic dependence of the temperature of the charged air on the speed
rotation is shown. For the measurement five points of the external speed characteristic of the
following values: 1200, 1450, 1700, 1950 and 2200 rpm were chosen. There are four lines
representing four different temperatures of the charged air depending on the rpm.

The first line called “T org” represents the temperature of the charged air of the engine
with no intercooler used. The value of the temperature at 1450 rpm was 51.4°C.

The second line “T ICI®” represents the course of the temperature of the charged air by the
first step of intercooling used. At 1450 rpm the temperature of about 39.7°C was noticed.

The third line “T ICII®” shows the temperature of the charged air by both intercoolers
used at which the body of the second intercooler was cooled by water with temperature of
about 15°C. At the same rpm as in the first and second steps, the temperature of the charged
air was about 18.4°C, so the decrease of the temperature equivalents to 64.2% compared with
the “org” mode.

The last line called “T ICII° + ice” represents the temperature of the charged air by both
intercoolers used, at which the body of the second intercooler was cooled by water and ice
mixture. At 1450 rpm the temperature of the charged air of about 6.4°C was noticed. So the
drop of the temperature equivalents to 87.5% compared with the “org” mode.
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In the following figure, the graphic results of measurement of the amount of the particulate
matters depending on the speed rotation are shown (Fig. 9).

The first line called “org” represents the dependence of the amount of particulate matters
produced by the measured diesel engine at a normal working mode of the speed rotation,
therefore, without intercooling of the charged air used.

The second line called “ICI°” represents the amount of the PM produced by the engine
with cooling the charged air by the surrounding air by means of the first intercooler — air /air
type. The difference between the amounts of PM at the original working regime and the first
step of intercooling system is negligible.

The third line called “ICII®” represents the amount of the PM produced by the engine with
cooling the charged air by both used intercoolers. The body of the second intercooler was
cooling the air by cold water with the temperature of about 15°C. It is clear that the amount
of the PM is lower by using both intercoolers particularly in the areas of 1200—1700 rpm and
1950-2200 rpm, but between 1700—1950 rpm the decrease is not significant. At the 1450 rpm
the decrease of the amount of the PM is about 20.7%, compared with the “org” state.

The last line called “ICII° + ice” represents the amount of the PM produced by the
measured engine with cooling the charged air by both intercoolers. The body of the second
intercooler was cooling the air by the mixture of water and ice. Similarly at line “ICII®” the
amount of the PM is lower in the areas of 1200—-1700 rpm and 1950-2200 rpm. Comparing
with the “org” the drop of the PM at the 1450 rpm was about 28.7%.
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6. Conclusions

The measurements of the amount of the particulate matters depending on the temperature
of the charged air in the combustion diesel engine were made. The influence of low
temperatures of the boost air on the mass of particulate matters emissions was analyzed. Five
points of the external speed characteristic were chosen. In these points the measurements of
the amount of particulate matter by the gravimetric method were made. The compressed the
air was cooled by three steps of intercooling. In the first step the charged air was cooled by
the intercooler of an air/air type, in the second by both of intercoolers and at last step charged
the air was cooled by both intercoolers but the second intercooler was cooling the air by
water with ice mixture having the temperature of about 0.2°C. All three ways of cooling and
achieved results are described in paper. The process of modeling the amount of soot in the
program FLUENT is also described in the paper.

The measurements confirmed that the formation of particulate matters decreases with
the cooling charged air, so their amounts depends on temperature of the compressed air after
turbocharger. The results are proved for the measured turbocharged diesel engine only.

This contribution was created within the framework of the project KEGA 038ZU-4/2011 and VEGA
1/0554/10, which are supported by the Ministry of Education of the Slovak Republic and project
SK-PL-0035-09, which is supported by the Agency for Support of Science and Technology of the Slovak
Republic.
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EXTREME INTERCOOLING OF CHARGING
AIR AND GASEOUS EMISSIONS

Abstract

Recently we have theoretically dealt with some questions related to the formation of harmful gaseous
emissions namely through a design of a mathematical model of flow and burning in an engine combustion
space. We also paid attention to solutions enabling the reduction in quantity of harmful gaseous emissions
and their verification through calculations, by means of mathematical modelling taking into account the
mentioned solutions. Preparation of the CAD data was done in CATIA V5 software, the mesh preparation in
the preprocessor Gambit and the calculation itself as well as visualisation of results were done in the Fluent.
One of the suggested solutions was to use the cold produced by a non-conventional “cooling combustion
engine” for extreme intercooling of the charge medium. In this paper we present results of the experiments
carried out on a diesel combustion engine. The extreme reduction in the temperature of the charge air was
done through two-stage intercooling.

Keywords: cooler, emissions, nitrogen oxides, charge air
Streszczenie

Ostatnio zajmowalismy si¢ teoretycznie niektorymi problemami zwigzanymi z powstawaniem szkodliwych
emisji gazowych, mianowicie przez opracowanie modelu matematycznego przeptywu i spalania w prze-
strzeni spalania silnikowego. ZwrociliSmy tez uwage na rozwiazania umozliwiajace ilosciowa redukceje
szkodliwych emisji gazowych i ich weryfikacj¢ przez obliczenia za pomoca modelowania matematycznego
zuwzglednieniem wzmiankowanych rozwiazan. Przygotowanie danych CAD zostato wykonane z uzyciem
programu CATIA V5, przygotowanie siatki w preprocesorze Gambit, a same obliczenia i wizualizacj¢ wy-
nikoéw wykonano w programie Fluent. Jedno z proponowanych rozwigzan polegato na zastosowaniu zimna
wytwarzanego przez niekonwencjonalny ,,silnik z chtodzeniem spalania” dla ekstremalnego chtodzenia
mig¢dzystopniowego tadunku. W niniejszym artykule przedstawiamy wyniki badan doswiadczalnych prze-
prowadzonych na wysokopreznym silniku spalinowym. Maksymalna redukcja temperatury powietrza ta-
dunku zostata dokonana przez chtodzenie dwustopniowe.

Stowa kluczowe: element chlodzqcy, emisje, tlenki azotu, powietrze tadunku
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1. Introduction

The combustion process of air-fuel mixture in the cylinder of the piston combustion
engine runs as a fuel oxidation reaction with atmospheric oxygen. The combustion leads
to the formation of products of complete combustion, for every 1kg of burnt fuel, there are
about 1.1 kg of water steam and 3.2 kg of carbon dioxide produced. Unfortunately we can
not create 100% efficient combustion and so there is also a considerable amount of products
of incomplete combustion and these are carbon monoxide (denoted CO), hydrocarbons
(vaporised fuel) and soot or smoke (actually hydrocarbons in a different form). In addition,
the high temperature that occurs in the combustion chamber, promotes an unwanted reaction
between nitrogen and oxygen from the air. That results in various oxides of nitrogen,
commonly called NO . These emissions are legislatively regulated for most engine types by
emission standards, which define the acceptable limits for exhaust emissions of new engines.
The emission limits are supposed to be continuously decreasing according to the standards
[4].

One of the ways to achieve acceptable emissions and high efficiency of an engine is
a high degree of supercharging. Increasing pressure raises the temperature of charge air
behind the turbocharger and thus affects air density adversely. To achieve sufficient engine
power and to reduce heat stress of the engine components it is necessary to cool charge air.
Reduction of charge air temperature increases the efficiency of the engine and as opposed to
other optional solution, does not cause additional emissions of nitrogen oxides in the exhaust
gases. In this paper are presented results of measurements on a special test bench to achieve
low temperature of charge air [2, 5].

2. Mathematical model

In our department of automobile technology we have been engaged in the problems of
gases emissions. Currently we deal with the impact of charge air temperature on the engine
parameters. Before the tests of influence of extremely low charge air temperature on the
engine’s emissions started, a model had been created enabling us to verify the assumption
of emissions reduction by lowering the temperature of charge air. The assumptions come
out from theory that lowering the charge air temperature causes the decrease of a peak
combustion temperature and, based on that and as the consequence of decreasing peak
combustion temperature, the emissions decrease significantly.

The model is built based on the definition of speed of NO and N production, which are
described in the following equations (1) and (2) [3].

d(NO)

=kis (O)(N;)~kyy (NO)(N)+ky  (N)(O2) =k (NO)(0) + (1)
+hy 7 (N)(OH) - K5, (NO)(H)
dgj) =ki (0)(Ny) =k, (NO)(N)—ky (N)(O;)+ky, (NO)(O) - )
ks ; (N)(OH) + K5, (NO)(H)
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— speed constant in a straight direction,

k
! . .
k, — speed constant in a reversed direction.

These are the tools used to solve the model: CATIA, GAMBIT and FLUENT. First of
all, a 3D model was created to imitate geometry of a combustion chamber by CAD software
CATIA. Subsequently, a net of combustion chamber in GAMBIT was created. Eventually,
the combustion and NO_production were simulated. The simulation confirms the theory that
lowering the charge air temperature causes the decrease of temperature in the combustion
chamber and based on that and as a consequence of the decrease of combustion temperature,
the emissions decrease significantly [5].

3. Specification of the measurement test bench

For the purpose of ascertaining the effect of charge media temperature change on the
engine parameters a special test bench was created. The reducing of the charge air temperature
is provided by two-degree cooling. The first degree of cooling the charging air is provided
by the heat exchanger of air-to-air type, a variable fan powered by the crankshaft provides
cooling air flow. The second stage of charge air cooling is designed as a heat exchanger of
air-to-liquid type. A forced circulation of cooling fluid is driven by a circulator pump, which
is included into the cooling circuit with a special mixing tank to provide low temperatures.

For measurements of the gas engine emission AVL DITEST 4000 probe is used. This
probe is located in the exhaust tube behind the turbocharger emission measurement. [1]

For temperature measurements PT100 and thermocouple types J were used and for the
pressure measurement DMP 331-400 kPa type sensors were used [4].

4. Measurements

The actual measurement was made in four steps. During all the measurements both
intercoolers were linked to the charging pipe. This method was used to avoid difference
losses in the charge-air tube for the individual measurements and thus assure equal conditions
of measurements. In the first step emissions without cooling charging air were measured.

In the first measurement both intercoolers were coated with wool to insulate them, so the
charge air was not being cooled.

In the second step the cooling of charge air was provided by the first degree cooling.
In this measurement charge air was cooled only by the intercooler of air to air type. The
intercooler of water to air type was connected to the charging line, but it was isolated to
prevent heat dissipation.

In the third step charge air was cooled with both degrees of cooling. In this measurement
the air first passed through the intercooler of air-to-air type, and then it passed through the
intercooler of air-to-water type, with water having the temperature of 16°C.

Water was pumped by a water pump through the intercooler of air-to-water type from the
mixture tank with a capacity of 1.5 cubic meters. The appropriate capacity of the tank should
protect the system against significant change in the temperature of cooling water.
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5. Results of experimental measurements

During the measurement is only one of temperature, parameters of performance and
emission parameters were recorded. The values measured at each step are shown in the tables.

In Table 1 the values gathered from the first measurement are shown; the measurement
without heat dissipation of charge air.

Table 1
Values measured without cooling of charge air

M P T T L, T, T, NO

n min’! t e m . kW*l - ht! o a zg TBD ) I\éICH] IB/ICHZ x
T N mp | e (e (8 I ey | BT | me | BC | O | ppm)

2200 400 | 92.11 258.89 18 97.3 550 85.5 71 891
1950 440 | 89.80 239.86 18.6 | 842 550 74.2 63.6 | 1151
1700 457 | 81.32 230.42 18.6 | 71.9 544 63.6 57.1 | 1431
1450 460 | 69.81 226.05 18.5 | 61.6 510 55.2 514 | 1670
1200 433 | 54.38 227.48 17.7 | 46.6 480 37.2 33.9 | 1620

The values measured during the second measurement are shown in Table 2. During this
measurement the charge air was cooled by the first degree. The cooler of air-to-air type was
used for heat dissipation, though this cooler flows the ambient air with temperature 7.

Table 2
Values measured with one degree cooling of charge air

M P T T L, T, T NO

n min’l t e m . kW*l . h* o a :g TBD i I\O/ICHI lg[CHZ x
i N | e [l Yeer | BT | e | B | ECY | opm)
2200 400 92.11 258.81 21.2 | 104.7 | 550 68.9 60.4 864
1950 440 89.80 240.93 21.5 | 91.7 543 60.7 54 1089
1700 458 81.49 229.00 21.3 | 769 530 51.5 46.8 1401
1450 466 70.72 224.46 20.1 | 66.2 507 44.8 39.7 1675
1200 430 54.01 229.11 199 | 513 477 36.3 33.6 1576

The values of the third measurement are shown in Table 3. In this measurement the charge
air was cooled with two degrees. Heat dissipation of the cooler of air-to-air type was used as
in the first step by air flowing with temperature 7. Heat dissipation of the cooler of water-air
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type was provided by water which was pumped out of the tank across the cooler. The water
temperature during the measurements was 18°C.

Table 3
Values measured with two degree cooling of charge air
. M P T wa NO
n [min~ t e m . W*l . h*1 o a zg TBD . I\éICHl I\éICHZ x
) N | iy | e Heer| B | mam | 561 | F5CF | ppm
2200 413 | 95.10 252.52 182 | 99.7 | 5182 | 653 24.8 781
1950 451 | 92.05 236.50 18.6 | 879 | 515.1 | 57.7 23 977
1700 474 | 84.34 223.57 17.6 | 727 | 502.1 | 482 19 1265
1450 477 | 72.39 219.04 188 | 64.7 | 486.8 | 43.2 18.4 | 1615
1200 441 | 55.39 224.56 185 | 49.1 | 4629 34 17 1587

Table 4 shows the values measured by using both degrees with ice. In these measurements
charge air cooling was provided by two degrees. The first degree used the ambient air as
in the previous case. In order to reduce the temperature to the lowest value, ice was mixed
into the tank with cooling water. Adding ice into the water tank, the water temperature was
reduced and, subsequently, it was possible to reduced the charge air temperature even more.

Table 4
Values measured with two degree cooling of charge air with ice

.n Alt PC mpé’ [g ' kw*l ' T; T'za TBD %a TMCH 1° TMCH 2° NOX
[min"'] | [N-m] | [kW] h'] [°Cl | [°C] T[o"c] [°Cl | [°CT |[ppm]
2200 415 95.33 253.40 19.3 | 99.1 518.1 64.5 14.6 755
1950 457 92.05 234.04 18 86.5 | 512.2 | 56.5 11.1 950
1700 466 83.98 22431 175 | 723 | 4978 | 47.9 8.3 1256
1450 474 71.63 218.07 17.1 | 629 | 4794 | 422 6.4 1531
1200 437 55.01 221.58 173 | 47.8 | 4552 | 333 43 1504

In order to simplify and clarify the evaluation of measurement the readings were converted
into graphs. For reasons of clarity in the graphs the dependences of parameters on the speed

were used.
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The diagram shows the course of charge air temperature depending on the engine load,
the engine load being expressed in the RPM. In the Fig. 1 are shown the curves of 4 ways of
measurements. In chart 4 the curves of 4 ways of measurements are shown. NO curve shows
the development of the charge air temperature depending on the RPM measured without
cooling charge air. NO_I° shows the development the charge air temperature depending on
the RPM measured with cooling air charge by the first degree. NO_II° curve shows how the
temperature of charge air changes by cooling with two degrees and NO II ° + ice curve shows
the measured values using two cooling degrees charge air with ice.
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Fig. 3. Content of nitrogen oxides in the exhaust gas

Rys. 3. Zawartos¢ tlenkow azotu w spalinach
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The influence of temperature of charge air on the exhaust gas temperature is shown in Fig. 2.
The figure shows that the cooling of charge air also causes a reduction in exhaust gas temperature.
Based on the temperature record of the exhaust gas it can be assumed that the change of charge
air temperature is an appropriate tool to reduce the temperature in the combustion chamber. The
curves are represented by same signs as in the previous figure 7, 7, 1°, T, 1I°a T, 1I°+ ice.

According to the theory of NO_ formation, temperature has a great influence on the
formation of the NO, it means by reducing the temperature in the combustion chamber we
can reduce the formation of NO, . How the content NO_was reduced by the temperature
reduction is shown in Fig. 3. From the figure it is clear that the charge air temperature

reduction causes the reducition of NO_ in exhaust gases.

6. Conclusion

The paper deals with the influence of the charge air temperature on production of nitrogen
oxides. This paper presents the results measured on a special test bench to investigate the
effect of low temperatures on the engine parameters. The measurements on the special test
bench were made in a four modes: without charge air cooling, with charge air cooling through
the cooler (type: air-to-air), charge air cooling through the cooler (type: air-to-air type plus
air-to-water) and charge air cooling through the cooler (type: air-to-air plus air-to-water with
using ice).

From the measured values for NO_ in the exhaust gas results the following: the reduction
of charge air temperature leads to the reduction of NO_ formation. The reduction of NO_ in
exhaust gas was caused by lowering the temperature in the combustion chamber, which is the
cause of NO_ production. The measured result shows that reducing the charge air temperature is
a suitable tool for reducing NO, formation in combustion engines. The measurement confirms
the result obtained from the mathematical model, namely that by lowering the temperature of
charge air the content of NO_in exhaust gases is decreasing. Currently we are dealing with and
considering the models accuracy and comparing them with the measured data.

This contribution was created within the framework of the project KEGA 038ZU-4/2011 and VEGA
1/0554/10, which are supported by the Ministry of Education of the Slovak Republic.
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SYNTEZA T SYMULACJA STATYCZNA STEROWANIA
»Z CYKLU NA CYKL” WTRYSKIEM PALIWA
W SILNIKU GDI

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodg ,,z cyklu na cykl” wyznaczania dawki i wtrysku paliwa zastosowang
do zasilania silnika GDI. Polega ona na pomiarze masy zassanego do cylindra powietrza w kazdym cyklu
pracy i wtrysnigciu wlasciwej, ze wzgledu na sktad mieszanki, dawki paliwa. Paliwo wtryskiwane jest
w dwoch czgsciach: wstepnej podczas napetniania cylindra i uzupetniajacej po zakonczeniu procesu napet-
niania powietrzem. Dawka wstgpna stanowi ok. 50% catej masy paliwa dla danego cyklu. Dawka uzupet-
niajaca jest roznica pomi¢dzy dawka catkowita wyliczong dla zassanej masy powietrza a dawka wstepna.
W artykule zaprezentowano metodyke opracowania granic fazy pomiaru masy powietrza oraz utworzenia
,mapy” (tablicy) czasu wtrysku wstepnego. Przeprowadzono symulacj¢ statyczng opracowanej metody
oraz przedstawiono jej wyniki.

Stowa kluczowe: silnik benzynowy, wtrysk paliwa, pomiar masy zassanego powietrza, sktad mieszanki,
symulacja sterowania

Abstract

The paper presents the ,,cycle-by- cycle” method of fuel injected dose determination that is used for feeding
the GDI engine. It relies on measurement of the air mass sucked to cylinder in each work cycle and injec-
tion of the proper, due to the composition, fuel dose. The fuel is injected in two parts: initial during filling
the cylinder and supplementary after finishing the air filling process. The initial dose is app. 50% of the
whole fuel mass for given cycle. The supplementary dose is a difference between the entire dose calculated
for sucked air mass and the initial dose. It was presented the procedure of determination of the area limits
of air mass measurement and creation the “map” (matrix) of initial injection time. The static simulation
of processed method was conducted. The paper presents also the results of the simulation.

Keywords: gasoline engine, fuel injection, measurement of sucked air mass, mixture composition, control
simulation

* Dr inz. Zbigniew Wolczynski, Instytut Eksploatacji Pojazdow i Maszyn, Wydziat Mechaniczny,
Politechnika Radomska.



100 1. Wstep

Silnik o ZI jest najbardziej popularng jednostka napedowa w samochodach osobowych.
Ciagly wzrost liczby samochodéw wymaga m.in. ograniczania emisji gazow spalinowych,
aby utrzyma¢ wiasciwy stan srodowiska naturalnego. Wiaze si¢ z tym konieczno$¢ zmniej-
szenia zuzycia paliwa przez silniki oraz katalitycznego oczyszczania spalin. Od wielu lat
stosuje si¢ w uktadach wydechowych silnikéw reaktory katalityczne do oczyszczania spalin.
Ich zadaniem jest ,,odzyskiwanie” tlenu z tlenkow azotu (NO,) i wykorzystanie go do utle-
niania tlenku wegla (CO) i niespalonych weglowodorow (HC). Reakcje te przebiegaja z wy-
soka efektywnoscia tylko wtedy, gdy w gazach spalinowych znajduje si¢ tlen w ilosciach
nie wickszych niz potrzeba go do przebiegu reakcji utleniania. Taka ilo$¢ tlenu w gazach
spalinowych jest wynikiem spalania w silniku mieszanki paliwowo-powietrznej o sktadzie
stechiometrycznym.

Zapewnienie stechiometrycznego sktadu spalanej mieszanki w kazdym cyklu pracy silni-
ka ZI skutecznie umozliwi obnizenie zawarto$ci sktadnikow toksycznych w jego spalinach.
Przedstawiona w niniejszym artykule metoda wtrysku paliwa ,,z cyklu na cykl” ma zapewnic
wiasciwy sktad mieszanki w kazdym cyklu pracy silnika ZI.

2. Istota metody

Metoda ,,z cyklu na cykl” wtrysku paliwa do komory spalania silnika GDI polega na
dwukrotnym jego wtrysku na jeden cykl pracy silnika. Pierwszy wtrysk paliwa wystepuje
podczas suwu napelniania powietrzem. Wtryskuje si¢ wtedy ok. 50% catej dawki paliwa
na cykl. Paliwo to ma czas na odparowanie i utworzenie jednorodnej mieszanki z zassanym
do cylindra powietrzem. Proces napelniania cylindra powietrzem nadzorowany jest przez
bardzo szybki przeptywomierz (termoanemometr). Pozwala on zmierzy¢ mase powietrza za-
ssanego do cylindra podczas suwu napetiania. Dla zmierzonej masy powietrza obliczana
jest masa paliwa, ktore powinno by¢ wtrysniete, aby uzyskac ,,wlasciwy” sktad mieszanki
paliwowo-powietrznej. Istote metody przedstawiono na rys. 1.

Rysunek przedstawia sygnaly w systemie sterowania wtryskiem paliwa, w czasie ponad
czterech obrotow watu korbowego, czyli dwoch pelnych cykli pracy jednego cylindra. Ana-
liza metody opisana bedzie na przyktadzie cyklu, ktory rozpoczyna si¢ w 0°OWK. Jest to
GMP tloka przed suwem napetniania. 5°OWK przed GMP ttoka wystepuje zbocze opadajace
sygnalu z czujnika potozenia watu korbowego silnika CAS. Jest to chwila rozpoczgcia wy-
znaczania wszystkich parametrow w biezagcym cyklu pracy. Jako pierwszy parametr, wyzna-
czana jest predkos¢ obrotowa w czasie ostatniego pdtobrotu silnika zgodnie ze wzorem (1):

30000
n =
Ty,

(M

gdzie:
n — predkosé obrotowa [obr./min],

t, — czas polobrotu mierzony migdzy dwoma zboczami opadajgcymi CAS [ms].
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Po obliczeniu predkosci obrotowej wyznaczany jest z mapy wtrysku wstgpnego czas
pierwszego wtrysku benzyny T,,. Mapa wtrysku wstgpnego jest tablica dwuwymiarows,
w ktorej czasy wtrysku wstepnego przypisano do predkosci obrotowej silnika w ostatnim
potobrocie i masy powietrza, zassanego do cylindra w poprzednim cyklu pracy. Na podsta-
wie wczesniej prowadzonych badan [1, 4] stwierdzono, Ze napelienie powietrzem w na-
stepujacych po sobie cyklach pracy nie zmienia si¢ wigcej niz o 50%. Stad czasy wtrysku
wstepnego zapisane w mapie zapewniaja ok. 50% catej dawki paliwa w danym cyklu w sta-
nach pracy ustalone;.

Ze wzgledu na wlasciwosci dynamiczne przeplywomierza i zlozono$¢ procesu napet-
niania powietrzem [1], pomiaru masy powietrza dokonuje si¢ w pewnym zakresie katowym
potozenia watu korbowego. Zakres ten nazwano faza pomiaru napelniania powietrzem, a jej
granice uzalezniono od predkosci obrotowej silnika. Poprzez O, oznaczono katowe potoze-
nie watu korbowego silnika, w ktérym rozpoczyna si¢ pomiar masy powietrza. Podobnie po-
przez © , oznaczono katowe potozenie watu, w ktoérym konczy si¢ pomiar masy powietrza.
Kolejnym krokiem w opisywanej metodzie jest wyznaczenie granic fazy pomiaru powietrza.
Sa one liniowa zaleznos$cia predkosci obrotowe;j silnika. Dla silnika i przeplywomierza za-
stosowanego w badaniach maja postac¢ (2) i (3):

©,, =0,0289-1n+16,368 2)
©,,=0,0204-n+112,18 3)
gdzie:
n — predkos¢ obrotowa [obr/min],

©®  — kat poczatku fazy pomiaru napetniania [POWK],
P , . . . o
0,- kat konca fazy pomiaru napetniania [°OWK].

w prze.d21ale katowym od Qp ,do 0, czyll w fazie pomiaru nape.lnlan.la nastepuje pomiar
masy powietrza M, naplywajacego do cylindra. Polega on na obliczeniu pola pod krzywa
sygnatu masowego wydatku powietrza m , z przeptywomierza (termoanemometru) zainstalo-
wanego w gatezi kolektora dolotowego sterowanego cylindra. Odbywa si¢ to zgodnie z za-
leznoscia:

t—>0 2
My = Z m - At “
10,
gdzie:
M, ~ — masapowietrza zassana do cylindra w danym cyklu [mg],
>0, — czas,w ktorym wat silnika osiagnal potozenie katowe 0,
>0, — czas,w ktorym wat silnika osiagnal potozenie katowe 0,
At — okres probkowania sygnatu m .

W trakcie pomiaru masy powietrza realizowany jest wtrysk wstepny paliwa, ktory roz-
poczyna si¢ 30°OWK po GMP, w czasie suwu napetniania, a czas jego trwania jest zgod-
ny z wartoscig odczytana z mapy. W warunkach rzeczywistych dla silnika GDI samochodu
Mitsubishi Carisma wtrysk ten konczy si¢ zawsze podczas suwu napeiania. Po zakoncze-
niu napetniania powietrzem obliczana jest catkowita dawka paliwa dla uzyskania mieszanki
o zadanym sktadzie A" wg wzoru (5):

My = ﬂ 3)

*

7\. ‘LO
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gdzie:
M, — masa paliwa wymagana w danym cyklu [mg],
M, — masa powietrza zassana do cylindra w danym cyklu [mg],
L, - teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze dla catkowitego spalenia zastoso-

wanego paliwa (dla zastosowanej w badaniach benzyny L = 14,7).

Roéznicg pomigdzy masa paliwa wyznaczong dla danego cyklu M, a masg paliwa wirys-
nigtego podczas wirysku wstgpnego M, jest masa paliwa M, ktore nalezy wtrysng¢ pod-
czas wtrysku uzupetniajgcego 7,,. Witrysk ten realizowany jest podczas suwu sprezania. Dla
wtryskiwacza zastosowanego w badanym silniku mas¢ paliwa i czas wtrysku uzupetniajace-
go oblicza si¢ z nastepujacych zaleznosci:

My, =12,054-T;,, +1,0293 (6)
Mpy =My —Mp, (7)
Ty, =0,08228551- M, —0,0754 )
gdzie:
M, — masa pa1¥wa Wym?gana w danym cyklu [mg],
M, — masa pa1¥wa wtrys$nigtego po@c;as wtrysku wstgpnego [mg],
M, — masa paliwa wtrysku uzupetniajagcego [mg],
T, — czas wtrysku wstqpnegg [ms],
T,, — czas wtrysku uzupetniajacego [ms].

Zostaly one opracowane we wczesniejszym etapie prac nad omawiang metoda wtrysku
i przedstawione w innych publikacjach [3].

Realizacja wtrysku uzupeliajacego moze odby¢ si¢ natychmiast po wyznaczeniu jego
czasu trwania badz w innym $cisle okreslonym potozeniu watu silnika. Wtrysk uzupetiajacy
powinien zakonczy¢ si¢ przed zaptonem mieszanki w cylindrze.

3. Synteza metody sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem paliwa

W metodzie sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem paliwa wykorzystywane sa: ,,mapa
wtrysku wstepnego” i dwa rownania opisujace granice fazy pomiaru napehniania.
Wyznaczono je na podstawie badan eksperymentalnych przeprowadzonych na silniku
GDI samochodu Mitsubishi Carisma. Badania prowadzono w catym obszarze pracy silnika
n x M. Narys. 2 przedstawiono punkty n x M pracy silnika, w ktérym dokonano pomiaréw.
Badania prowadzono w hamowni podwoziowej na silniku GDI fabrycznie zamontowa-
nym w samochodzie [4]. W badanym silniku wprowadzono zmiany konstrukcyjne umozli-
wiajace rejestracj¢ i analizg istotnych parametrow dla metody ,,z cyklu na cykl”, ktérymi sa:
— predko$¢ obrotowa silnika i fazy cyklu pracy,
— napelnianie powietrzem drugiego cylindra silnika,
— sktad spalanej mieszanki w drugim cylindrze silnika,
— czasy i fazy wtrysku paliwa do drugiego cylindra silnika.
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Rys. 2. Punkty n x M pracy silnika, w ktorych przeprowadzono badania dla sporzadzenia ,,mapy
czasu wtrysku wstepnego” i opracowania granic fazy pomiaru napetniania

Fig. 2. The points n x M of the engine operation, where the investigation was done in order to make
“the map of the preliminary injection time” and determine the limits of the phase of filling measuring

Rejestracje powyzszych parametrow byly mozliwe dzigki zmianom konstrukcyjnym po-
legajacym na zainstalowaniu:

— przeptywomierza masowego (termoanemometru) w gatezi kolektora dolotowego drugie-
go cylindra,

— interfejsu pomiarowo-sterujacego w instalacji elektrycznej silnika,

— czujnika analizatora MEXA 700 A firmy Horiba w gatezi kolektora wylotowego drugiego
cylindra.

Powyzsze modyfikacje nie zmienily w istotny sposob warunkow pracy badanego silni-
ka. Instalacja przeptywomierza w gatezi kolektora dolotowego polegala na umieszczeniu
w nim jednego drutu pomiarowego o srednicy 70 pum. Drut przebiega przez $rednice gatezi
kolektora dolotowego. Czujnik analizatora MEXA 700 A jest szerokopasmowa sondg lambda
o gabarytach ,.typowej” sondy lambda, zatem nie powoduje istotnych oporow dla przeptywu
spalin w kanale wylotowym.

W badaniach rejestrowano nastgpujace sygnaty:

— potozenia watu korbowego silnika CAS,

— potozenia watka rozrzadu CS,

— wirysku paliwa do drugiego cylindra U,

— zaptonu w drugim cylindrze U,

— masowego wydatku powietrza napetniajacego drugi cylinder m ,
— skfadu spalanej mieszanki w drugim cylindrze A,

— momentu rolki prawego kota,
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— momentu rolki lewego kota.

Badania wykonano na wszystkich biegach, tak aby zarejestrowa¢ ww. sygnaty w catym
obszarze n x M pracy silnika. We wszystkich punktach n x M przedstawionych na rys. 2
wykonano jednosekundowe rejestracje sygnatow. Rejestracji dokonano komputerem PC wy-
posazonym w kartg przetwornikéw A/C typu CS8380 firmy GAGE o 14-bitowej rozdziel-
czosci 1 zakresach napigciowych dobranych do rejestrowanych sygnatow. Wszystkie sygnaty
probkowano z czgstotliwoscia 1 MHz.

Moment obrotowy na wale silnika nie jest wielko$cia wykorzystywana w prezentowanej
metodzie, dlatego jego pomiar nie ma wigkszego znaczenia, a stuzyt tylko do wyznaczenia
punktoéw n x M, w ktorych prowadzono badania.

Podstawowa wielkoscia w metodzie ,,z cyklu na cykl”, na podstawie ktorej wyznaczana
jest dawka paliwa, a nastgpnie czasy wtryskow, jest masa powietrza zassanego do cylindra.
Mierzona jest ona za pomocg termoanemometru. Pomiar polega na wyznaczeniu pola pod
krzywa sygnatu masowego wydatku powietrza m, napetniajacego cylinder. Ze wzgledu na
ztozony przebieg procesu napetniania i niedoskonato$¢ samego termoanemometru, realizu-
je si¢ go w czasie tzw. fazy napetiania. Granice fazy napelniania uzaleznione s3 od predko-
$ci obrotowe;j silnika i opisane réwnaniami liniowymi.

W celu wyznaczenia rownan opisujacych granice fazy napekniania poddano analizie za-
rejestrowane sygnaly. W zaleznosci od predkosci obrotowej silnika w zbiorach znajduje si¢
od kilku do kilkudziesigciu pelnych cykli pracy. W kazdym z zarejestrowanych zbiorow
wyznaczono granice fazy napetniania w drugim pelnym cyklu. Podstawa wyznaczenia granic
catkowania sygnatu z przeptywomierza byta masa powietrza w cyklu M, ,, wyznaczona na
podstawie wtrysnigtego paliwa i zmierzonego wspoétczynnika nadmiaru powietrza w spali-
nach A, bedacych wynikiem spalania tego paliwa (rys. 3).

MALA =k, M, ©
gdzie:
L, — wspotczynnik nadmiaru powietrza mieszanki spalonej w analizowanym cyklu,
M, — masa wtrySnigtego paliwa w analizowanym cyklu.
My =12,054-T; +1,0293 (10)
gdzie:
T, — czas pojedynczego wtrysku paliwa.

Istniejg takie punkty pracy silnika, w ktorych paliwo wtryskiwane jest dwukrotnie na je-
den cykl pracy. Wtedy catkowita masa paliwa jest sumg mas obliczonych dla kazdego wtry-
sku wg (10). Wspotczynnik nadmiaru powietrza A, obliczany jest jako $rednia arytmetyczna
skorelowanego [7] sygnatlu A, z analizatora MEXA 700 A w czasie suwu wydechu (rys. 3).
Dla tak wyznaczonej masy powietrza w cyklu poszukiwano dwoch granic fazy napetniania.
Pierwszym warunkiem bylo, aby pole powierzchni pod przebiegiem sygnatu masowego wy-
datku powietrza w granicach fazy napelniania, odpowiadajace mierzonej masie powietrza

M ,,, rdwne bylo obliczonej masie powietrza M, ,.
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M, =M, (11)
gdzie:
M, , — obliczona masa powietrza w zarejestrowanym cyklu,
M, — zmierzona masa powietrza w zarejestrowanym cyklu.

Drugim warunkiem byto, aby masowy wydatek powietrza m, dla kata poczatku fazy
pomiaru napetniania © | byt w przyblizeniu rowny wydatkowi dla kata konca fazy pomiaru
napetniania © ,. Poszukiwanie katow poczatku © i konca © , fazy napetniania dla tak po-
stawionych warunkow jest bardzo pracochtonne, dlatego napisano program komputerowy
w jezyku Turbo Pascal, ktory graficznie prezentowat przebieg sygnatu z przeptywomierza
dla danego cyklu i proponowat ustawienie granic spetniajace pierwszy warunek. Za pomoca
kursoréw nalezalo tak przesungé granice 0, aby spetni¢ warunek drugi i zapamigta¢ wynik.
Po kazdej zmianie potozenia kursora odpowiadajacego granicy ©,, program automatycznie
dobierat granice 0,

W kazdym analizowanym cyklu pracy obliczono predkos$¢ obrotows silnika (rys. 3):

120 000
n=—-—
L

(12)

gdzie:
n — predko$é obrotowa [obr./min],
t, — czas dwoch petnych obrotow mierzony migdzy zboczami opadajagcymi CAS
(rys. 3) [ms].
Po wyznaczeniu granic fazy pomiaru napetniania dla wszystkich zarejestrowanych zbio-
réw 1 odpowiadajacych im predkosciom obrotowym aproksymowano je do linii prostych
1 opisano odpowiednio rownaniami (rys. 4).

250 ]

200 1

150 1 ©,,=0,0204n + 112,18

[POWK]

@ 100 1

,, = 0,02891 — 16,668
50 +

0 T T T T T T T T T T T "
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

n [obr./min]

Rys. 4. Granice fazy pomiaru napelniania w metodzie ,,z cyklu na cykl” dla silnika GDI samochodu
Mitsubishi Carisma

Fig. 4. Limits of the phase of filling measuring in the method “from cycle to cycle” for the engine
GDI of the car Mitsubishi Carisma
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Po wyznaczeniu granic fazy napetniania wykorzystano je do wyznaczenia masy powie-
trza M, we wszystkich zarejestrowanych pelnych cyklach. Dla kazdej masy powietrza obli-
czono mase paliwa tak, by uzyska¢ mieszanke o zadanym sktadzie A". W metodzie ,,z cyklu
na cykl” zatozono, ze wtrysk wstepny zapewnia ok. 50% catej dawki potrzebnego paliwa
dlatego obliczong dawke paliwa podzielono na pot i dla niej wyznaczono czas wtrysku 7, :

M
T,, = 0,08228551- ——A——0,0754
i oL (13)

0

Przy zatozeniu, ze dla stosowanej benzyny L, = 14,7, a zadany sktad mieszanki A" = 1,
powyzszy wzor przyjmuje postac:

M
T, =0,08228551- ﬁ—0,0754 (14)

>

Wykorzystujac program Surfer 8.0, utworzono mape wtrysku wstepnego o wymiarach
101 x 101, ktorg graficznie przedstawiono na rys. 5.

2000

1500

[us]

= 1000

500

Rys. 5. Mapa czasu wtrysku wstepnego dla metody ,,z cyklu na cykl” sterowania wtryskiem w silniku
GDI samochodu Mitsubishi Carisma

Fig. 5. The map of the preliminary injection time for the method “from cycle to cycle” of controlling
the injection in the engine GDI of the car Mitsubishi Carisma
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4. Symulacja statyczna sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem benzyny

Najprostszym sposobem oceny opracowanej metody ,,z cyklu na cykl” sterowania wtry-
skiem benzyny jest jej symulacja. Pozytywne wyniki symulacji byly przestanka do sprzeto-
wej realizacji metody.

W przedstawionej metodzie wtrysk paliwa odbywa si¢ w oparciu o analiz¢ sygnatow
okreslajacych: predkos¢, potozenie watu korbowego i napelienie powietrzem sterowanego
cylindra. W tym celu zarejestrowano w kilku punktach pracy silnika sygnaly wymagane
w metodzie ,,z cyklu na cykl”. Sa to:

— sygnat potozenia watu korbowego silnika CAS,
— sygnatl potozenia watka rozrzadu CS,
— sygnal masowego wydatku powietrza napetniajacego drugi cylinder .

Sygnaty wykorzystano do symulacji komputerowej, w wyniku ktorej zostat wygene-
rowany sygnal sterowania wtryskiwaczem dla symulowanego cylindra silnika. Symulacje
przeprowadzono za pomoca wlasnego programu komputerowego napisanego w jezyku Tur-
bo Pascal. Algorytm programu wynikajacy z istoty metody przedstawiono na rys. 6.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji sterowania wtryskiem
benzyny w dwoch punktach pracy silnika. Na rysunkach tych przedstawiono czasy wtry-
skow: wstepnego 1 uzupelniajacego. Kazdy punkt to czas pojedynczego wtrysku. Punkty
potaczono liniami, tak by lepiej byto wida¢ zmienno$¢ tych czaséw w kolejnych cyklach
pracy. Przecinanie sig linii $wiadczy o tym, ze czas wtrysku uzupetniajgcego T, nadgznie
dobierany jest do masy zassanego powietrza M, a czas wtrysku wstgpnego 7, stanowi
ok. 50% calej dawki paliwa potrzebnej na cykl dla zatozonego sktadu mieszanki A" = 1.
Przebieg wspotczynnika nadmiaru powietrza mieszanki A wyznaczony na podstawie zmie-
rzonego strumienia powietrza i zasymulowanego wtrysku paliwa potwierdza bardzo matg
jego zmienno$¢ i minimalne odchylenie od sktadu zatozonego.

W projekcie badawczym MNiSW nr N N 504 340636 systemu sterowania silnikiem
GDI zbudowano mikroprocesorowy sterownik wtryskiwacza benzyny pracujacy wg metody
,»Z cyklu na cykl” [2, 5, 6]. Na etapie budowy wykorzystano metodg symulacji statycznej do
oceny poprawnosci pracy sterownika. W tym celu rejestrowano dodatkowo sygnaty:

— wtrysku paliwa do drugiego cylindra U,
— skfadu spalanej mieszanki w drugim cylindrze 2.

Na ich podstawie wyznaczono czasy wtryskow generowanych przez mikroprocesorowy
sterownik. Przedstawienie ich na jednym wykresie z czasami symulowanymi pozwala okre-
$li¢ poprawno$¢ pracy sterownika (rys. 9).

Na rysunku 9 uwidoczniono, ze czasy wtryskow wygenerowane przez sterownik i pocho-
dzace z symulacji r6znig si¢. Widac tez, ze ich zmiana w obu przypadkach ma ten sam cha-
rakter. Swiadczy to o tym, ze sterownik dziata poprawnie, biorac pod uwage istote metody.
Prawdopodobnie za r6znice w czasach wtrysku odpowiada za mata doktadnos$¢ probkowania
sygnalu powietrza (w sterowniku uzywany jest przetwornik 10-bitowy).
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Rys. 6. Algorytm programu do symulacji sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem benzyny w silniku
GDI samochodu Mitsubishi Carisma

Fig. 6. Algorithm of the program for simulating the control “from cycle to cycle” of the petrol
injection into the engine GDI of the car Mitsubishi Carisma
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Rys. 7. Wynik symulacji sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem benzyny dla n = 2470 obr./min

Fig. 7. The result of simulating the control “from cycle to cycle” of the petrol injection
for n = 2470 rpm
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Rys. 8. Wynik symulacji sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem benzyny dla » = 5430 obr./min

Fig. 8. The result of simulating the control “from cycle to cycle” of the petrol injection
for n = 5430 rpm
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Rys. 9. Przyktad poréwnania czasow wtryskow wygenerowanych przez rzeczywisty sterownik
i poprzez symulacj¢ sterowania ,,z cyklu na cykl” wtryskiem benzyny dla n = 2470 obr./min

Fig. 9. Example of a comparison of injection times generated by a real controller and by the
simulation of the control “from cycle to cycle” of the petrol injection for n = 2470 rpm

5. Whnioski

W artykule przedstawiono istot¢ metody ,,z cyklu na cykl” wtrysku benzyny w silniku
GDI oraz jej syntezg i symulacje¢ statyczng w kilku punktach pracy. Na podstawie symulacji
statycznej mozna stwierdzi¢, ze metoda ta moze by¢ stosowana do silnika z bezposrednim
wtryskiem benzyny w celu utrzymania stalego sktadu mieszanki w kazdym cyklu pracy.
W metodzie tej bardzo wazny jest doktadny pomiar masy powietrza napetniajacego cylin-
der silnika w kazdym cyklu pracy. Z tego wzgledu w praktycznej realizacji wymagany jest
bardzo doktadny (wielobitowy) przetwornik sygnatu z przeptywomierza. Takze sam przepty-
womierz musi si¢ odznacza¢ krotkim czasem reakcji, a jego parametry nie moga zmienia¢
si¢ w czasie ani w funkcji temperatury. Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan
mozna wyciggna¢ wniosek, iz liniowe funkcje predkosci okreslajace granice fazy pomiaru
napetniania nie beda w sposob wystarczajacy opisywaty fazy i trzeba bedzie zastapic je funk-
cjami bardziej ztozonymi (np. wielomianem wyzszego stopnia badz dwuwymiarowa mapa).
Taka decyzja wymaga dalszych badan i1 bedzie podjgta po ich przeprowadzeniu i analizie.

Artykut jest kontynuacjq prezentacji badan wilasnych w ramach projektu badawczego MNiSW nr N N
504 340636 systemu sterowania silnikiem GDI.
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Streszczenie

Celem przedstawionych analiz byto okreslenie zakresu, wielkosci oraz kierunku zmian, jakim
podlegaja zadane czasy wtrysku. Omowiono zaleznos$ci migdzy sygnatem sterujacym a stero-
wanymi czasami wtrysku i czasami uniesienia iglicy poszczeg6lnych czesci dawki. Sterowane
czasy wtrysku wyznaczano, przeprowadzajac pomiary czasOw napigciowych przebiegow ste-
rujacych. Przebiegi generowane przez sterownik mierzono na wyjsciu z urzadzenia za pomocag
oscyloskopu cyfrowego. Z kolei czasy uniesienia iglicy okreslano na podstawie przebiegow
zmian napi¢cia piezokwarcowego czujnika ci$nienia umieszczonego w komorze elektronicz-
nie sterowanego indykatora dawki wtrysku. Poréwnania przeprowadzono dwutorowo: dla sum
czasOw poszczegdlnych czgsci dawki oraz dla catkowitych czasow wtrysku.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, uktad wtryskowy, podziat dawki paliwa

Abstract

The aim of this analysis was to determine the range, magnitude and direction of changes which
are subjected to set injection times. One discussed the relationship between control signal,
the controlled injection times and lift times of the needle individual parts of fuel delivery.
Controlled injection times were determined by performing measurements of the time waveforms
of control voltage. Waveforms generated by the control unit were measured at the output of the
device by using a digital oscilloscope. The needle lift times were determined on the bases
on the waveforms of voltage changes piezo pressure transducer, placed in a chamber of an
electronically controlled indicator of injection. Comparisons were carried out in two ways:
the sum of the individual times parts of fuel delivery and for the total injection time.
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1. Wstep

Wspoblczesne silniki o zaptonie samoczynnym wymagaja stosowania takich uktadoéw za-
silania w paliwo, ktore zapewnig spetnienie wszystkich stawianych tym silnikom wymagan
dotyczacych zarowno norm emisji, jak i jednostkowego zuzycia paliwa czy poziomu emito-
wanego hatasu. Dzisiaj, zwlaszcza w samochodach osobowych, najczesciej jest stosowany
zasobnikowy uktad wtryskowy (Common Rail). Zadane, w danym punkcie pracy, parametry
osigga si¢ przez zmiang strumienia paliwa dostarczanego do cylindra silnika, w tym rowniez
przez podziat wymaganej dawki paliwa [2, 3]. W wigkszosci tego typu systemoOw stosowane
sg wtryskiwacze uruchamiane za pomocg elektromagnetycznego zaworu [1, 4] i taki wtasnie
bedzie przedmiotem przedstawionych nizej rozwazan.

Analiza czasow otwierania wtryskiwaczy wykazata, ze istnieja roznice miedzy zadanymi
czasami wtrysku, czasami realizowanymi przez sterownik i rzeczywistymi czasami uniesie-
nia iglicy. Okreslenie roznic migdzy wspomnianymi wielko$ciami, ich zalezno$¢ od cis$nie-
nia paliwa w zasobniku czy tez sposobu podzialu dawki paliwa na czgéci, jest istotna przy
projektowaniu i modyfikacji algorytmow sterujacych silnika [6]. Jest rowniez przydatna przy
modelowaniu roboczego cyklu pracy silnika o zaptonie samoczynnym.

2. Zakres analizy

Przy statej, w danej chwili, warto$ci cisnienia w zasobniku, czasy wtrysku decyduja
o wielkosci podawanej dawki paliwa. Gdy uktad zasilania jest zabudowany na silniku, zada-
wane warto$ci czasow sg przechowywane w module sterujacym i wywolywane stosownie do
parametrow pracy silnika. Podczas prowadzonych prac rozwojowych i badawczych zadane
warto$ci sg zadawane za pomocg laboratoryjnego sterownika uktadu wtryskowego. Czasy
umieszczone w pamieci statej modutu sterujgcego silnika lub wprowadzone do badawczego
sterownika be¢dg nazywane zadanymi czasami wtrysku.

Zadany, w postaci elektrycznego sygnatu, czas wtrysku zawsze odbiega od oczekiwanych
wartosci. Dlatego w celu wyznaczenia btedow generowanych przez sterownik mierzy sie
czasy na wyjsciu ze sterownika. Te bedg nazywane sterowanymi czasami wtrysku.

Rzeczywisty wznios iglicy wtryskiwacza mozna wyznaczaé¢ roznymi metodami. W ni-
niejszym artykule wykorzystano skutek wtrysku paliwa w postaci przyrostu cisnienia w ko-
morze elektronicznie sterowanego indykatora dawki wtrysku. Tak wyznaczone czasy nazwa-
no czasami uniesienia iglicy.

Celem artykutu bylo okreslenie zakresu, wielkos$ci oraz kierunku zmian, jakim podlegaja
sterowane czasy wtrysku i czasy uniesienia iglicy, w zaleznos$ci od zadanego czasu wtrysku,
catkowitej dawki oraz ci$nienia paliwa.

Poniewaz rozwazano wieloczgsciowe dawki wtrysku, w kazdym przypadku poréwnania
przeprowadzono dwutorowo:

— dla sum czaséw poszczegdlnych czesci dawki. W przypadku sterowanych czasow, byty to
sumy impulsow sterujacych podawanych na cewke wtryskiwacza. Dla czaséw uniesienia
iglicy byly to sumy czasow poszczegodlnych czesci dawki, dla ktorych nastepuje przyrost
cisnienia paliwa w komorze indykatora;

— dla calkowitych czasow wtrysku, czyli dla sum czaséw poszczegdlnych czesci dawki
i przerw migdzy nimi.
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Rozwazania byty prowadzone dla r6znych konfiguracji wieloczesciowych dawek, o roz-
nych wartosciach czasow i przerw wtrysku. Pomiary wykonano dla trzech grup zadawanych
parametrow. Pierwsza grupe, przy dwuczegsciowym podziale dawki, stanowily krotkie, jed-
nakowe warto$ci zadawanych czaséw oraz matle, zmienne ci$nienia wtrysku. Druga — war-
tosci uzyskane dla réznych czasow, przy trzy-, dwu- i jednoczgsciowym podziale i roznym
cisnieniu, lecz dla jednakowej, sumarycznej wartosci dawki. Trzecia grupe stanowity jedna-
kowe wartos$ci czasow, zadawanych dla pigcioczgsciowego podziatu i zmiennych wartosci
ci$nienia paliwa w zasobniku, z zakresu $rednich stosowanych w eksploatacji wartosci.

Badany zasobnikowy uktad zasilania byl sterowany za pomoca sterownika KSSiP-2,
opracowanego i wykonanego w Katedrze Silnikéw Spalinowych i Pojazdow. Sterowane cza-
sy wtrysku wyznaczano, przeprowadzajac pomiary czasow napigciowych przebiegow steru-
jacych. Przebiegi, generowane przez sterownik, mierzono na wyjsciu z urzadzenia za pomo-
cg oscyloskopu cyfrowego Tektronix TDS-3014. Z kolei czasy uniesienia iglicy okreslano na
podstawie przebiegdw zmian napigcia piezokwarcowego czujnika cisnienia GU-21D firmy
AVL, umieszczonego w komorze elektronicznie sterowanego indykatora dawki wtrysku.

3. Analiza poréwnawcza zadanych i sterowanych czasow wtrysku

Podczas pracy zasobnikowych uktadow zasilania stwierdzono roznice migdzy zadanymi
a sterowanymi czasami wtrysku. W celu oceny tych rdéznic, na podstawie przeprowadzo-
nych pomiaréw, wyznaczono sterowane czasy wtrysku (czasy trwania impulséw steruja-
cych), wychodzace ze stopni mocy sterownika. Zmierzone wartosci sterowanych czasow
poréwnywano z zadanymi czasami wtrysku. Oceny dokonano, opierajac si¢ na usrednionych
oscylogramach impulséw sterujacych, podawanych przez sterownik na zawory elektroma-
gnetyczne wtryskiwaczy. W kazdym punkcie pomiarowym wyznaczano procentowe roznice
analizowanych czasow, ktore obliczano jako réznice zadanego i sterowanego czasu wtrysku,
odniesiong do zadanego czasu wtrysku. Rozwazania prowadzono zaréwno dla sum czaséw
poszczegodlnych czesci dawki (rys. 1, 2), jak 1 dla calkowitych czaséw wtrysku (rys. 3, 4).

Na rysunku 1, dla wszystkich przypadkéw pomiarowych, w zaleznosci od ci$nienia,
przedstawiono poroéwnanie procentowych réznic sum zadanych i sterowanych czaséw po-
szczegblnych czesci dawki. Najwieksze rdznice, od 2,9 do 3,8%, (co odpowiada przedzia-
towi wartosci bezwzglednych od 50,4 do 66,8 us), stwierdzono dla dlugich sekwencji sy-
gnalow sterujacych, o duzej liczbie podziatéw na czgsci (trzecia grupa pomiarowa, punkty
w ksztalcie trojkata). Z kolei najmniejsze roznice procentowe, nieprzekraczajace 0,9% (od
3,2 do 14,2 ps), zaobserwowano dla drugiej grupy pomiarowej, to jest dla przypadkow o sta-
tej dawce wtrysku (punkty w ksztalcie kot). Stwierdzono, ze wartosci ci$nienia w zasobniku
wydaja si¢ nie mie¢ wptywu na analizowane wielkosci.
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Rys. 1. Réznice procentowe sum zadanych i sterowanych czaséw poszczegdlnych czgsci dawki
w zaleznosci od ci$nienia w zasobniku

Fig. 1. Percentage differences of sum set and controlled times individual parts of fuel dose depending
on rail pressure
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Rys. 2. Réznice procentowe sum zadanych i sterowanych czaséw poszczegdlnych czgsci dawki
w zalezno$ci od zadanego, catkowitego czasu wtrysku

Fig. 2. Percentage differences of sum set and controlled times individual parts of fuel dose depending
on total set injection time
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Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ omawianych réznic procentowych od zadanego,
catkowitego czasu wtrysku. Tu daje si¢ zauwazy¢ podzial punktéw na grupy odpowiadajacy
przyjetemu w planie badan. W zdecydowanej wigkszosci przypadkoéw sumy czaséw stero-
wanych poszczegodlnych czgsci dawki sa mniejsze od zadanych. Wida¢, ze wartosci pro-
centowych roznic zaleza od warto$ci catkowitych zadanych czasow wtrysku — im dluzszy
calkowity zadany czas i wigksza liczba czg¢sci dawki, tym wigksze procentowe roznice. Na
rozbieznosci sktada si¢ kilka czynnikoéw, w tym propagacja sygnatu w sterowniku realizacja
zadanych czasow przez poszczeg6lne elementy wykonawcze w sterowniku czy wspolpraca
mikrokontrolera z elementami wykonawczymi. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla wigkszosci
przypadkow, tj. najczesciej stosowanych krotkich czaséw i matej liczby podziatow, wartosci
réznic nie przekraczaja 1,5%, co $wiadczy o dobrej kalibracji urzadzenia.
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Rys. 3. Réznice procentowe catkowitych zadanych i sterowanych czasow wtrysku w zaleznos$ci
od ci$nienia w zasobniku

Fig. 3. Percentage differences of total set and controlled injection times depending on rail pressure

Na rysunku 3 przedstawiono procentowe roznice catkowitych zadanych i sterowanych
czasOw wtrysku (czyli sum czasow poszczegolnych czescei i przerw). Catkowite czasy stero-
wane s3 zawsze mniejsze od catkowitych zadanych. Warto$ci rdznic s mniejsze niz w przy-
padkach dotyczacych sum czasow sterowanych poszczegdlnych czesci dawki i zawieraja si¢
w przedziale 0,6—1,9%. Jak mozna bylo oczekiwa¢, najwigksze réznice wartosci bezwzgled-
nych (od 63,5 do 82,3 ps) stwierdzono dla dtugich czaséw pracy wtryskiwaczy, o duzej licz-
bie podzialéw na czesci (punkty w ksztalcie trojkata). Najmniejsze rdznice bezwzgledne
(7,6-17,3 ps) uzyskano dla przypadkow realizujacych podziat dawki na mata liczbe czgsci.
Wartosci ci$nienia w zasobniku réwniez nie miaty wplywu na analizowane wielkosci.

Wykreslono takze zaleznos¢ procentowych réznic catkowitych zadanych i sterowanych
czasOéw od catkowitego zadanego czasu wtrysku (rys. 4). Réznice nie ulegly zmianie, jednak
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od razu mozna zauwazy¢ znacznie mniejszy (w stosunku do przedstawionych wczesniej roz-
nic dla poszczegolnych czgsci dawki, rys. 2) rozrzut wartosci. Wynika on z rozpatrywania
dhuzszych przedziatéw czasowych oraz sposobu wyznaczania analizowanych wartosci, ktory
nie uwzglednia czaso6w wilaczania i wylaczania poszczegolnych czgsci dawki.
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Rys. 4. Roéznice procentowe catkowitych zadanych i sterowanych czasow wtrysku w zaleznos$ci
od calkowitego, zadanego czasu wtrysku

Fig. 4. Percentage differences of total set and controlled injection times depending on total set
injection time

Wydaje sig, ze catkowita wtry$nigta dawka paliwa jest proporcjonalna do zadanego cat-
kowitego czasu wtrysku. Jednak utozsamianie dawki z zadanym czasami moze by¢ bardzo
mylace. Na podstawie przedstawionych wynikéw pomiaréw nalezy stwierdzi¢, ze wystepuja
pewne réznice migdzy zadanymi a sterowanymi, czyli rzeczywiscie realizowanymi przez
sterownik, czasami wtrysku. Roznice te sg mniejsze, gdy rozpatruje si¢ calkowite czasy,
a wigksze, gdy bierze si¢ pod uwage tylko sumy czasow sterowanych poszczegdlnych cze-
Sci dawki (tj. sume czasow ¢, do ¢ , gdzie n jest liczba czgSci podziatow dawki). Roznice sg
istotne zwlaszcza dla wieloczgsciowych dawek. W zwiazku z tym bedzie wystgpowat rozny,
w stosunku do zatozonego, rozktad masy dostarczanego paliwa, cho¢ catkowity czas wtrysku
praktycznie nie zostanie zmniejszony. Czasy sterowane sg mniejsze od zadanych i aby osig-
gna¢ zaktadane wielko$ci dawek, do algorytméw sterujacych pracg ukladu zasilania nalezy
wprowadza¢ korekty czaséw otwarcia. Ponadto, w przypadku podawania dawek wielocze-
Sciowych nalezy pamigta¢, ze we wszelkich rozwazaniach dotyczacych sterowania praca
wtryskiwaczy czy tez oceny stosowanego sterownika nalezy bra¢ pod uwage sumy czasow
aktywacji wtryskiwaczy, a nie catkowite warto$ci sekwencji sterujacych.
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4. Czasy uniesienia iglicy poszczegolnych czesci dawki oraz czasy przerw miedzy nimi

Czasy uniesienia iglicy poszczeg6lnych czesci dawki wyznaczono na podstawie przebie-
gbéw zmian ci$nienia zmierzonego w komorze indykatora dawki wtrysku. Zastosowano po-
dobng metodyke postepowania, jak w przypadku wyznaczania charakterystycznych czasow
wtrysku i catkowitych czasow uniesienia iglicy [5]. Nazwy poszczegolnych czesci dawki
przyjeto zgodnie z terminologia uzywana w anglojezycznej literaturze, tzn. pierwsza czgs¢
nazwano ,,pilot”, druga ,,pre”, trzecia ,,main”, czwartg ,,after” i piata ,,post”. Okreslono row-
niez czasy przerw mi¢dzy czasami uniesienia poszczego6lnych czesci dawki. Czasy uniesie-
nia sg interesujace ze wzgledu na mozliwosé szybkiej, pordwnawczej oceny zmian natgzen
i czasow trwania wybranych cze$ci dzielonej dawki wtrysku, bez konieczno$ci prowadzenia
obliczen czy dodatkowych pomiarow.

Nie rozpatrywano czasow uniesienia przypadkow z drugiej grupy pomiarowej, ze wzgle-
du na zadawane zmienne wartosci zar6wno czasow, jak i ciSnien wtrysku.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi czasow uniesienia dla pigcioczesciowej dawki
wtrysku. Przerywanymi liniami, wraz z liczbami odpowiadajacymi kolejnym czesciom, za-
znaczono zadane warto$ci czasow wtrysku poszczegolnych czesSci dawki. Natomiast ciggly-
mi liniami (rowniez z wtasciwymi liczbami) wykreslono aproksymowane przebiegi zmierzo-
nych czaséw uniesienia iglicy poszczegolnych czgsci dawki. Ze wzgledu na wprowadzony
wielokrotny podzial i stosunkowo wysokie ci$nienia wtrysku, wyraznie stajg si¢ widoczne
zmiany czasOw uniesienia. Narys. 5 przedstawiono je w zaleznosci od catkowitej ilosci wtry-
$nictego paliwa. Wszystkie czasy rosng w miar¢ wzrostu catkowitej dawki, czyli — wobec
statych dla danej cze$ci dawki zadanych czaséw wtrysku — z przyrostem cisnienia wtrysku.

Nalezy zwrocié uwage na czasy uniesienia dwoch pierwszych, nastepujacych po sobie
czescei: pilot i pre. Mimo zadawania dla obu jednakowych czasow wtrysku (377 ps), uzyskano
roézne wartosci czaséw uniesienia — mniejsze dla pierwszej (82—431 ps) i wicksze dla drugiej
czesei (329-613 ps). Jest to wazne spostrzezenie z punktu widzenia projektowania procesu
wtrysku. Roznice wystepuja w fazie wzniosu iglicy 1 maja zwiazek z predkoscig narastania
natgzenia pradu sterujacego wtryskiwaczem, czyli ze zwigkszaniem strumienia magnetycznego
w jego cewce. Przy pierwszej aktywacji (przy podawaniu pierwszej czesci dawki — pilot)
natezenie pradu kierowane na cewke dopiero po pewnym czasie osigga warto$¢ niezbedng
do uniesienia iglicy, a przez to czas uniesienia iglicy osigga mniejszg wartos¢. Odwrotnie
dzieje si¢ podczas aktywacji drugiej czeSci dawki. Zadana warto$¢ czasu przerwy migdzy
czes$ciami pilot i pre jest mniejsza od wartosci czasu koniecznego do zaniku pradu w cewce po
aktywacji poprzedniej czesci dawki. A zatem ponowne podanie sygnatu sterujagcego powoduje
narastanie pradu nie od zera, jak byto to w pierwszej czgsci, a od poziomu stanowigcego okoto
50% wartos$ci maksymalnej, wobec czego szybciej sa osiggniete warunki otwarcia iglicy, co
skutkuje wydhuzeniem czasu uniesienia iglicy drugiej czesci.

Przebieg i wartosci czasow dla trzeciej czgsci dawki (main) wynikajg zardwno z omowionych
wyzej przebiegdw natgzenia pradu, jak i wartosci zadanego czasu wtrysku. Duzy wplyw ma
réwniez zadana wielko$¢ przerwy migdzy trzecig i czwartg czg$cig dawki (miedzy main i after),
znacznie wigksza od pozostatych, co przektada si¢ na duzsze czasy opdznienia konca wtrysku,
a tym samym dluzsze czasy uniesienia. Wartosci czasu dla czwartej czgsci (after), zblizone do
wartosci drugiej czesci dawki, wynikajg przede wszystkim z duzej wartoSci zadanej przerwy
poprzedzajacej (1067 us). Przerwa umozliwia znaczace zmniejszenie natgzenia pradu w cewce
po aktywacji trzeciej czeSci i powoduje dtuzszy czas narastania strumienia magnetycznego
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czwartej czgsci, podobnie jak w przypadku pierwszej czesci. Ponadto zadany czas czwartej
czescijestjedynie o 100 pus wigkszy od zadanego czasu drugiej czesci. Z kolei na warto$ci czasow
uniesienia piatej czesci dawki majg wplyw zarowno stosunkowo dhuga przerwa poprzedzajaca,
jak 1 wigksza warto$¢ zadanego czasu i brak ponownej aktywacji po zakonczeniu tej czgsci, co
powoduje zwickszenie czasow uniesienia.

Wigksze predkosci narastania czaséw uniesienia mozna zaobserwowac dla tych czesci
dawki, po ktorych sa zadawane dhugie przerwy lub po ktorych przerwy nie wystepuja. W tych
przypadkach opdznienie konca wtrysku przyjmuje najwigksze wartosci, ktore wptywaja na
Wwzrost czasow uniesienia.

Przerwy czastkowych czasow uniesienia zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem sumarycznej
ilosci podawanego paliwa (rys. 6). To zjawisko jest zwigzane z omowionym wcze$niej
zwigkszaniem warto$ci czasOw uniesienia, ktory zawsze odbywa si¢ kosztem przerw.

Podobna analiz¢ wykonano dla dawki paliwa podzielonej na dwie cze¢$ci (pierwsza grupa
pomiardow, rys. 7).

zadane czasy
wtrysku

| + — < pilot 262 ps
2= — <2 pre 262 ps
3 — 3 main 451pus
4~ — -4 after 362 ps
5 — -5 post413 ps
N J

1200

czas uniesienia iglicy [ps]

800
N

czasy
uniesienia
iglicy

T +— pitot Pl

2—2 pre
— 8 = — —
I/?__-

33 main
4—a after
5—5 post
T Post)

400
|

AN

| | |
0 30 40 50
dawka paliwa [mg/wtrysk]

AN

0 10

Rys. 5. Czasy uniesienia iglicy pigcioczesciowej dawki w zalezno$ci od sumarycznej
ilo$ci wtrysnigtego paliwa

Fig. 5. Needle lift times of the five-part dose depending on fuel delivery



123

zadane przerwy
+ -4 —1 pilot/pre 377 us
2= 2 =2 pre/main 567 ps
3~ 3 —3 main/after 1067 ps
4 4 —4 after/post 691 ps J

czasy przerw [ps]
1200

$---3—-—--F+-—-F——=|8=-—==—1 -3
o :
2 ~
| |
2_ -
B~
o
o
< -—
przerwy
czasoOw uniesienia
+—— pilot/pre
2——2 pre/main
3——3 mainl/after
—aq afterlpost
e T

0 10 20 30 40 50
dawka paliwa [mg/wtrysk]

Rys. 6. Przerwy czasow uniesienia iglicy pigcioczgéciowej dawki w zalezno$ci od sumarycznej
ilo$ci wtry$nigtego paliwa

Fig. 6. Interval times of the five-part dose depending on fuel delivery

Przebiegi czasu uniesienia dawki pilotujacej oraz przerwy mi¢dzy dawka pilotujaca a main
moga mie¢ jedynie charakter pogladowy, poniewaz kazdy z nich zostat wykreslony tylko
na podstawie dwoch punktoéw, ktére mozna bylo odczyta¢ z zarejestrowanych przebiegow.
Wigkszej liczby charakterystycznych warto$ci nie mozna byto pozyskaé, pomimo wyraznego
zadawania podziatu na cze¢sci, dla niskich cisnien w zasobniku nie zostat on zrealizowany.
Podziat na dwie czgéci obserwowano dopiero dla cisnien wigkszych niz 600 barow (dawki
wigksze od 14 mm?/wtrysk). Wtedy na tyle istotnie zwieksza si¢ czas uniesienia zwigzany
z pierwsza czescig dawki (pilot), Ze mozna go wyodrebnic.

Przebieg czasu uniesienia gtdéwnej czeSci dawki (main) w zaleznosci od sumarycznej
dawki wtrysku, wynika wtasnie z wpltywu ci$nienia w zasobniku na czas uniesienia. Jest to
widoczne zwlaszcza dla bardzo matej ilosci podawanego paliwa i niskiej warto$ci ci$nienia
(pojedynczy punkt w lewej czgsci wykresu), gdzie czas uniesienia ma niewielka wartos¢,
wyraznie odbiegajaca od innych tej grupy pomiarowej. Dla pozostalych punktéw czasy
uniesienia stabilizujg si¢ wokot wartosci 900 ps, niezaleznie od tego czy podziat wystapit,
czy tez nie.
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Rys. 7. Czasy uniesienia iglicy i czasy przerwy dwuczesciowej dawki w zaleznosci od sumarycznej
ilosci wtrysnigtego paliwa

Fig. 7. Needle lift times and interval times of the two-part dose depending on fuel delivery

Przeprowadzono réwniez analizy dla catkowitych czasow uniesienia iglicy, to jest dla sum
czasOw uniesienia i przerw migdzy nimi (rys. 8). Mimo Ze zar6wno w pierwszej, jak i trzeciej
grupie pomiarowej zadane czasy wtrysku nie zmieniajg si¢, to calkowite czasy uniesienia
iglicy rosng wraz ze wzrostem dawki wtrysku. Sumaryczne wartosci zadanych czasow dla
pierwszej grupy sa blisko czterokrotnie mniejsze niz dla trzeciej grupy i to wtasnie w efek-
cie zadawania dwuczesciowych dawek szybciej rosng catkowite czasy uniesienia. Tu $redni
przyrost czasu wynosi 57,2 us/mg paliwa. Dla pigcioczesciowych dawek przyrosty nastepuja
znacznie wolniej 1 wynoszg $rednio 0,75 ps/bar. Tak istotne rdznice wynikajg z przyjetego
planu badan, w ktorym dla pierwszej grupy pomiarowej zatozono zadawanie stosunkowo
krotkich czasow 1 — dla czeSci punktow — niskich cisnien wtrysku. Uzyskano w ten sposob
mate dawki wtrysku, ktore mimo zadawania dwucze$ciowego podziatu w wigkszosci nie zo-
staty zrealizowane jako podzielone, wtasnie ze wzgledu na zbyt niskie ci$nienie. Zwigksza-
nie ci$nienia powoduje zmniejszenie czasu opdznienia poczatku wtrysku i wydtuzenie konca
wtrysku, a wigc wydtuzenie calkowitego czasu uniesienia iglicy [5]. Stosunkowo dlugi czas
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osiadania iglicy na gniezdzie, jaki wynika z przebiegu pradu sterujacego, ma procentowo
wigkszy udziat w catkowitych czasach uniesienia dwuczesciowych dawek niz w dlugich,
podzielonych na pig¢ czgsci. Stad szybkie zwigkszanie catkowitych czasow uniesienia dla
dwuczesciowych dawek.

Odczytane wartosci czaséw uniesienia poroéwnano z zadanymi warto$ciami czasow wtry-
sku. Analize prowadzono zaréwno dla sum czas6w uniesienia poszczegdlnych czesci dawki,
jak i dla catkowitych czaséw uniesienia. Do oceny wykorzystano procentowe roznice analizo-
wanych czasow, ktore obliczano jako réznice zadanego czasu (lub sumy czaséw) wtrysku i cza-
su (lub sumy czaséw) uniesienia, odniesiong do zadanego czasu (lub sumy czaséw) wtrysku.
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Rys. 8. Calkowite czasy uniesienia iglicy dwu- i piecioczesciowych dawek w zaleznosci
od sumarycznej ilosci wtry$nietego paliwa

Fig. 8. Entire needle lift times of the two- and five-part doses depending on fuel delivery

Na rysunku 9 przedstawiono réznice procentowe rozwazanych czaséw wtrysku wy-
znaczone dla pierwszej i trzeciej grupy pomiarowej. Wszystkie cechujg si¢ liniowym cha-
rakterem przebiegu, co oznacza, ze w prosty sposob mozna je wykorzysta¢ do wstepnego
prognozowania warto$ci czasow uniesienia w innych niz zmierzone punktach pracy uktadu

zasilania.
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Rys. 9. Réznice procentowe zadanych czaséw wtrysku i czaséw uniesienia iglicy wyznaczone
dla dwu- 1 pigcioczgsciowych dawek

Fig. 9. Percentage differences of sum set and needle lift determined for two- and five portion fuel
doses

Mozna zauwazy¢ istotne rozbiezno$ci mi¢dzy wartosciami czasoOw zadanych i uniesienia
iglicy. Sa one zwtlaszcza duze, gdy rozpatruje si¢ sumy czasoOw uniesienia iglicy poszczegol-
nych cze¢sci dawki i1 odnosi si¢ do odpowiednich sum zadanych czasow wtrysku (ciagte linie).
Sumy czaséw uniesienia sa3 w wigkszosci przypadkow wigksze niz analogiczne sumy zadane.
Wyjatkiem sa przypadki obejmujace dawki paliwa mniejsze niz 7 mg/wtrysk. Tu, z powodu
stosowania matych cisnien wtrysku i w konsekwencji niewystapienia podzialu dawki na cze¢sci,
wicksze sa zadane czasy. Dla analizowanych sum daja si¢ zauwazy¢ znaczne zmiany réznic
procentowych si¢gajace w rozpatrywanych zakresach parametrow wtrysku 120% (ciagta, czar-
na linia). Réznice rosna wraz ze zwigkszaniem ilosci podawanego paliwa, a wobec zadawania
stalych warto$ci czasow — wraz ze wzrostem cisnienia paliwa. Najwigksze wartosci sa osiagane
dla wieloczeg$ciowych dawek, o wigkszej liczbie podzialow na czgsci, ktore powoduja wigksze
przyrosty sum czas6w uniesienia poszczegolnych czesci dawki.

Przy poréwnaniu catkowitych czasow wtrysku (kreskowane linie) wida¢, ze jedynie dla
matych dawek, mniejszych niz 14 mg/wtrysk, dla ktorych nie wystepuje podziat na czgsci,
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zadane czasy sa wicksze od czas6w uniesienia iglicy. Dla pozostatych zarejestrowano wigk-
sze wartosci czasOw uniesienia.

Dla dwuczesciowych, niewielkich dawek, realizowanych poczatkowo przy niskim ci$nie-
niu wraz z jego wzrostem nastepuje szybki przyrost catkowitych czasow uniesienia iglicy.
Te zmiany wynikajg przede wszystkim ze znaczacego zmniejszania si¢ opoznienia poczatku
wtrysku zwigzanego ze wzrostem ci$nienia. Nastgpuja one szybciej niz w przypadku dtuz-
szych, pigcioczgsciowych dawek, realizowanych przy nieco wyzszych cisnieniach. Ponad-
to w pierwszej grupie pomiarowej zadawano czasy zawierajace tylko jedna przerwe, wigc
zwigkszanie czasu uniesienia poszczegélnych czgéci powodowalo zarowno zmniejszenie
przerwy, jak i zwigkszenie catkowitego czasu uniesienia iglicy. Dlatego tez dla przypadkow
tej grupy wystepuja roznice miedzy czasami zadanymi a uniesienia, zwigkszajace si¢ wraz
ze wzrostem dawki, a wobec stalych wartosci czasow i ci$nienia paliwa w zasobniku (szara
linia kreskowana). Ich warto$ci zmieniaja si¢ od 55 do —35%, co odpowiada przedziatowi
bezwzglednych réznic od 600 do -390 ps.

Dla dawek pigcioczgsciowych rowniez nastgpuje wzrost procentowych réznic (czarna
linia kreskowana), jednak znacznie mniejszy, bowiem dla czterokrotnie wigkszych czasow
osiagaja one maksymalng warto$¢ —6,7% (—300 ps). Zmierzone, bezwzgledne wartosci roznic
sa porownywalne dla obu grup pomiarowych, lecz przez odniesienie do wigkszych wartosci
dla trzeciej grupy uzyskuje si¢ mniejsze wartosci procentowych roéznic. Ponadto zwigkszanie
si¢ czasOw uniesienia poszczegdlnych czgsci dawek nie powoduje zwigkszenia catkowitego
czasu uniesienia, bowiem odbywa si¢ w wigkszosci kosztem przerw.

5. Whnioski
Na podstawie przedstawionych wyzej analiz sformutowano nastepujace wnioski:

A.Dotyczace zadanych i sterowanych czaséw wtrysku:

Sterowane czasy wtrysku sa mniejsze od zadanych. Wprawdzie przy zadawaniu krotkich
czasow moga zdarzy¢ si¢ przypadki, dla ktorych powyzsze nie jest prawdziwe, jednak przy-
padki te sa jednostkowe.

Najwicksze roznice, si¢gajace 3,8%, migdzy zadanymi a sterowanymi czasami poszcze-
golnych czesci, wystepuja dla wieloczesciowych dawek. Ta forma podawania paliwa jest
z pewnoscig czgsciej stosowana we wigkszych jednostkach napedowych. Przy podziale na
malg liczbe czgsci roznice s3 mniejsze i przyjmuja wartosci od 0,9 do 1,5%.

Procentowe roznice zadanych i sterowanych catkowitych czasow wtrysku sa dla wielo-
czesciowych dawek mniejsze niz dla sum czasoéw poszczegdlnych czesci dawki i dochodza
do 1,9%. Podziat na matg liczbg czgsci powoduje utrzymanie wartosci tych rdznic na pozio-
mie podobnym do réznic dla poszczegdlnych czaséw, a wiec okoto 1,5%.

Przedstawione roznice moga stanowi¢ podstawe do oceny uktadu sterujacego wtryski-
waczem pod wzgledem doktadnosci odwzorowania zatozonych sekwencji sterujacych. Jak
mozna zauwazy¢, generowanie kilku nastepujacych po sobie impulséw sterujacych powo-
duje powstanie pewnych btedow w uktadach wykonawczych. Moga one wynika¢ z innych
niz zatozono parametrow pracy elektronicznych elementéw sterownika. Bledy sktadaja si¢
na warto$¢ korekcyjna, ktora nalezy uwzglednia¢ w algorytmach sterujacych dawkowaniem
paliwa. Nalezy podkresli¢, ze przy ocenie stopnia odwzorowania zadanych czasow wtrysku



128

nalezy opiera¢ si¢ na czasach sterowanych poszczegolnych czesci dawki, a nie na catkowi-
tych czasach wtrysku.

W zwiazku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze zaprojektowany i wykonany na potrze-
by tej pracy sterownik uktadu zasilania w paliwo zapewnia nalezyta doktadnos$¢ sterowania
dzielong dawka wtrysku.

B.Dotyczace czasow uniesienia iglicy:

Przy zasilaniu paliwem silnika o zaptonie samoczynnym bardzo istotne jest zagadnienie
podania wymaganej wielko$ci dawki przy okre§lonym cisnieniu. Innymi stowy, stosownie
do punktu pracy silnika konieczne jest uzyskanie wtasciwego rozpylenia paliwa, przy zasto-
sowaniu odpowiedniej dtugosci kata (czasu) wtrysku. Z przedstawionych wyzej wynikow
pomiaréw wynika, ze zadane czasy roznia si¢ od czaso6w uniesienia iglicy. W zdecydowane;j
wigkszosci analizowanych przypadkow zadane czasy byly mniejsze niz czasy uniesienia.
Jednak dla matych dawek, realizowanych przy matych ci$nieniach paliwa, powyzsza prawi-
dlowos¢ nie obowigzuje. Wynika to wlasnie z matych wartosci ci$nienia panujacych wtedy
w czesci wysokoci$nieniowej uktadu. W tych warunkach, po podaniu sygnatu uruchamiaja-
cego wtryskiwacz, wznios iglicy nastepuje z mata predkoscia, trwa stosunkowo dugo, a tym
samym duza czg¢$¢ impulsu sterujacego zostaje przeznaczona na unoszenie iglicy. Z tej samej
przyczyny iglica stosunkowo szybko opada. Stad tam, gdzie podawane sa bardzo mate daw-
ki, wigksze sa zadane czasy. Zatem przy projektowaniu algorytmow sterujacych nalezy zba-
daé, czy proponowane sekwencje zadawanych czaséw wtrysku nie spowoduja nadmiernego
wydluzenia procesu spalania lub zbyt gwaltownego przyrostu cisnienia w komorze spalania
silnika. Przy doborze czaséw wtrysku bardzo pomocna i prosta w realizacji moze okazac si¢
analiza por6wnawcza oparta na zadanych czasach wtrysku i czasach uniesienia iglicy.

Aby mogt nastapi¢ podziat dawki paliwa na cze¢$ci, musza by¢ spelnione pewne warunki.
Przede wszystkim nalezy wytworzy¢ odpowiednie cisnienie paliwa oraz zadawac wystar-
czajaco dlugie czasy przerw. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwage przebiegi krzywych narasta-
nia i zaniku nat¢zenia pradu zaworu sterujacego. Przy zadawaniu statych wartosci czasow
wtrysku czasy uniesienia iglicy rosng wraz ze wzrostem cisnienia. Przyrost jest uzalezniony
od wielkos$ci przerwy, bo dla dtuzszych przerw zwigksza si¢ czas opdznienia konca wtrysku
1 tym czas uniesienia. To z kolei powoduje zmniejszanie przerw migdzy cze¢$ciami dawki.

Podczas oceny warto$ci roznic procentowych calkowitych czaséw zadanych i uniesienia
iglicy nalezy pamietac, ze wydhuizanie czasow uniesienia poszczegdlnych czgsci dawki na-
stepuje przez zmniejszanie zadanych przerw. Tak wigc przy duzej liczbie podzialow dawki na
czesci roznice catkowitych czasow ulegaja tylko nieznacznym zmianom. Jednak przy krotkich
czasach i matej liczbie przerw roznice moga by¢ znaczne (pierwsza grupa pomiarowa).
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1. Wstep

Sieci neuronowe to techniki analityczne wzorowane na (hipotetycznym) procesie uczenia
w systemie poznawczym i funkcjach neurologicznych moézgu. Sg one zdolne do przewidy-
wania nowych obserwacji (okreslonych zmiennych) na podstawie innych obserwacji (doko-
nanych na tych samych lub innych zmiennych) po przeprowadzeniu procesu tzw. uczenia
w oparciu o istniejgce dane [13]. W artykule wykorzystano metode sieci neuronowych dla
zbudowania modelu wptywu kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa i predkosci ob-
rotowej watu korbowego silnika na warto$ci sredniego ci$nienia indykowanego uzyskiwa-
nego w warunkach swobodnego przyspieszania, przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju
napgdowego (ON) z eterem etylo-tert-butylowym (EETB). Badania dotyczace zastosowanie
EETB w mieszaninach z ON sg czg$cig przedsigwzigeia naukowego podejmowanego przez
autorow, a dotyczacego poszukiwania dodatku do oleju napgdowego, ktory wptywatby na
poprawe przebiegu procesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym (ZS) [7, 8]. W tym
zakresie wykazano m.in. bardzo korzystny wptyw EETB na ograniczenie emisji czastek sta-
tych (PM) [7]. Rowniez rezultaty badan prowadzonych przez innych autorow wykazuja sze-
reg korzySci ekologicznych wynikajacych z zastosowania EETB jako dodatku zawierajacego
tlen do oleju napedowego [10, 14].

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze fakt, ze szereg roznic we wlasnosciach fizykochemicznych
EETB w stosunku do oleju napedowego ma wielokierunkowy wptyw na przebieg procesu spa-
lania 1 wtrysku przebiegajacego w warunkach statycznych jak i nieustalonych. Zbudowanie
modelu fizycznego uwzgledniajacego ten wpltyw moze by¢ bardzo trudne lub wrecz niemoz-
liwe w realizacji. Rozwigzaniem w tym zakresie jest zatem zastosowanie modelu sieci neuro-
nowych. Wykorzystano zatem metodg sieci neuronowych dla stworzenia modelu przebiegu
sredniego ci$nienia indykowanego (wielko$¢ wyjsciowa) dla silnika o zaptonie samoczynnym
w warunkach rozpegdzania. Przyjeto, ze wejsciami ilosciowymi w modelu sieci neuronowych
jest predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika 1 kat dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa.
Wejsciem jako$ciowym byta zawarto$¢ objetosciowa EETB w mieszaninie z olejem napgdo-
wym. Zbidr uczacy uzyskano na podstawie przeprowadzonego eksperymentu. Zdecydowano
si¢ na wybor metody sieci neuronowych z uwagi na nieliniowy charakter modelu oraz mozli-
wos$¢ jego prostej implementacji w zagadnieniach sterowania [1-4, 9, 11, 12].

2. Badania empiryczne — pozyskanie danych do zbioru uczacego sieci neuronowych

Przeprowadzone badania empiryczne mialy na celu uzyskanie danych niezbgdnych dla
zbudowania modelu przebiegu $redniego ci$nienia indykowanego silnika o zaptonie samo-
czynnym w warunkach rozpedzania, w oparciu o metodg sieci neuronowych. Rejestrowano
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika i ci$nienie wewnatrz komory spalania, w warun-
kach swobodnego rozpgdzania wywotanego skokowa zmiang potozenia dzwigni sterujacej
dawka paliwa. Obiektem badawczym byt niedotadowany silnik o zaptonie samoczynnym
z wtryskiem bezposrednim.

W celu wykonania badan empirycznych zestawiono stanowisko pomiarowe pokazane na
rys. 1 [8].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [8]

Fig. 1. Schematic plot of the experimental stand [8]

Badany silnik byl wyposazony w czujniki rejestrujace zmiany ci$nienia w komorze spala-
nia oraz w przewodzie wtryskowym paliwa. W tym celu zastosowano piezokwarcowe czuj-
niki QC34D oraz 5Qp6002, firmy AVL. Zmiany wzniosu iglicy rozpylacza rejestrowano za
pomoca miniaturowego, transformatorowego czujnika przemieszczen, ktory wspotpracowat
ze wzmacniaczem CL104. Obydwa wymienione elementy systemu pomiarowego zostaly
wyprodukowane przez firm¢ ZEPWN Marki w Polsce.

W badaniach stosowano mieszaniny oleju napedowego z EETB o wlasno$ciach fizyko-
chemicznych przedstawionych w tabeli 1. Metodyke oraz warunki pomiaru ww. parametrow
fizykochemicznych przedstawiono w pracy [8]. Przyktadowo w paliwie EETB30 zawarto$¢
objetosciowa EETB w mieszaninie z olejem napgdowym wynosila 30%. Testowany olej na-
pedowy, w odmianie przejsciowej, zawierat 4,8% (obje¢tosciowo) dodatku FAME (estrow
nienasyconych kwasow ttuszczowych).

Na rys. 2 pokazano przyktadowa rejestracj¢ cisnienia w komorze spalania dla 30 kole-
jnych cykli pracy silnika w warunkach swobodnego rozpedzania. Metodyke prowadzonej
proby rozpedzania opisano mi¢gdzy innymi w [6].

W zarejestrowanym przebiegu ci$nienia w komorze spalania mozna wyrézni¢ trzy okresy
pracy silnika —rys. 1 (przebieg pierwotny bez obrobki numerycznej — obarczony zjawiskiem
dryftu temperaturowego [6]):

1) okres pracy na biegu jatowym — predkos¢ obrotowa watu korbowego i temperatura oleju
pracujacego silnika sg rowne warto§ciom ustalonym dla warunkéw poczatkowych, poto-
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zenie listwy sterujacej dawka paliwa / = const, przyspieszenie katowe watu korbowego
silnika &€ = 0;

2) okres pracy w warunkach swobodnego rozpedzania — n # const, nieustalony stan cieplny
silnika, h=h__,&# 0;

3) okres pracy na biegu luzem — n = n__, quasi-ustalony stan cieplny silnika, 4 = const,
e=0.

Tabela 1
Wiasnosci fizykochemiczne badanych paliw [8]
Napiecie Liczba o Wartosé Lepkos¢
. . . Gestosé .
Paliwo powierzchniowe cetanowa [g/em’] opatowa kinematyczna
[mN/m] -] & [MJ/kg] [mm?/s]
ON 25,9 52,7 0,839 42,8 2,79
EETB10 24,6 46 0,831 42,1 2,24
EETB20 23,3 42,7 0,821 41,1 1,79
EETB30 22,1 38,4 0,814 40,8 1,47
EETB40 21,2 31,4 0,804 40,0 1,21
Pc 12
[MPa] 0
8
Dryft temperaturowy
4
2000 4000 60077(7)1777877007710000*1ZUO(Tffi(i)()’(j/iVGOOO 18000 20000 22000
2
o, “OWK

Rys. 2. Wartosci ci$nienia w komorze spalania dla 30 kolejnych cykli pracy silnika w warunkach
swobodnego rozpedzania — przebieg pierwotny bez zadnej obrobki numeryczne;j

Fig. 2. Values of the pressure in the combustion chamber for 30 next cycles of work of the engine
in conditions of free speeding up — original course without no numeric treatment

Uzyskane przebiegi cisnienia w komorze spalania postuzyty do obliczenia warto$ci $red-
niego cisnienia indykowanego. Dane te wykorzystano jako zbior uczacy w metodzie sieci
neuronowych.
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3. Model regresyjny sieci neuronowych

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano model sieci neuronowej typu MLP
(Multilayer Perceptrons), ktorego schematyczny widok przedstawiono na rys. 3.

Pi
= SILNIK —

Oldot

Rodzaj paliwa

neuron O

przesunigcie 0]

Rys. 3. Schemat modelu sieci neuronowych

Fig. 3. Diagram of the neural networks

Perceptron wielowarstwowy (MLP) to najczesciej wykorzystywana architektura sieci
neuronowej [11-13]. Kazdy neuron oblicza tu wazong $rednig z doprowadzonych do niego
wejs¢, a wynik przelicza za pomoca funkcji przejscia i przekazuje na wyjscie. W kazdej
warstwie neuronow sieci MLP jest tez sktadnik przesuniecia. Jest to dodatkowy neuron, kto-
ry na wyjsciu zawsze ma warto$¢ 1. Warto§¢ ta oddzialuje na wszystkie neurony nastgp-
nej warstwy wazong waga, ktéra bywa nazywana progiem. Neurony, tgcznie z neuronem
przesunigcia, zorganizowane sg w topologie jednokierunkowych warstw. Sie¢ MLP ma wiec
prosta interpretacj¢ modelu z wejsciem, wyjsciem, szeregiem wag i progdw jako parametrow
dostosowywanych dla osiagniecia generalizujacych wlasnosci modelu [13]. Taka sie¢, z od-
powiednig liczba warstw 1 neuronéw w warstwach, moze modelowac¢ zalezno$¢ o niemal do-
wolnej ztozono$ci. Dobor wlasciwej liczby warstw ukrytych i liczby wystepujacych w nich
neurondw jest w przypadku perceptronu najistotniejsza. Nie bez znaczenia jest tez wybor
funkcji aktywacji i metody uczenia sieci.

Opracowany model posiada struktur¢ ztozong z siedmiu neuronéw w warstwie wejscio-
wej, trzech neuronéw w warstwie ukrytej i jednego neuronu w warstwie wyjsciowej (sie¢
MLP 7-3-1). Jako funkcje aktywacji w warstwie ukrytej przyjeto funkcj¢ typu logistycznego.
Jako funkcj¢ aktywacji w warstwie wyjsciowej przyjeto funkcje typu tangens hiperboliczny
[13]. Uzyskano jako$¢ uczenia na poziomie 0,948. Jakos¢ testowania wynosita 0,971, a ja-
kos¢ walidacji 0,898. Blad uczenia wynosit 0,000082, a blad testowania i walidacji odpo-
wiednio 0,000108 1 0,000115. Zastosowano algorytm uczenia o oznaczeniu BFG S 86 [13].
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4. Analiza odpowiedzi modelu sieci neuronowej

Na rysunkach 4 i1 5 pokazano powierzchni¢ odpowiedzi dla opracowanego modelu sieci
neuronowej MLP 7-3-1. Na rys. 4 zobrazowano wptyw kata dynamicznego poczatku tlocze-
nia paliwa i predkosci obrotowej watu korbowego silnika na uzyskiwane warto$¢ sredniego
cisnienia indykowanego w warunkach swobodnego rozpgdzania. Wnioskowanie na podsta-
wie modelu oparte bylo o obserwacje pochodzace z zastosowania wszystkich paliw, ktorych
wilasnos$ci fizykochemiczne zawarto w 2. rozdziale pracy. Analiza powyzszej powierzchni
odpowiedzi wskazuje, Ze:

— dla poczatkowych cykli procesu swobodnego rozpgdzania (mate wartosci predkosci ob-
rotowej) wicksze wartos$ci $redniego ci$nienia indykowanego uzyskiwano dla mniejszych
katéw dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa,

— najwigksze wartosci $rednich cisnien indykowanych uzyskiwano dla duzych katéw dyna-
micznego poczatku tloczenia paliwa i dla duzych wartosci predkosci obrotowych silnika,

— dla matych katéw dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa i duzych predkosci obroto-
wych warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego gwattownie malaly.

Powyzsze obserwacje sg zgodne z ogdlna teorig w obszarze silnikow spalinowych [6-8].
Wzrost kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa (oczywiscie w pewnym zakresie) be-
dzie powodowat wzrost predkosci narastania ci$nienia (zjawisko, ktore moze by¢ niekorzyst-
ne), ale rowniez wzrost maksymalnej wartos$ci ci$nienia spalania. W efekcie moze wystapic
nieznaczny wzrost $rednich ci$nien indykowanych. Zbyt pdzny wtrysk paliwa przy duzych
warto$ciach predkosci obrotowej silnika moze powodowac zbyt pézny samozapton w proce-
sie spalania i1 dalszy wtrysk paliwa bedzie przedtuzat si¢ na suw rozpr¢zania co wplynie na
zmniejszenie $rednich ci$nien indykowanych.

Na rys. 5 zobrazowano wptyw zawartosci EETB w mieszaninie obj¢tosciowej z ON
i predkosci obrotowej watu korbowego silnika na uzyskiwane wartosci $redniego cis$nienia
indykowanego w warunkach swobodnego rozpgdzania. Wnioskowanie na podstawie mo-
delu oparte byto o obserwacje pochodzace z pomiaréw dla wszystkich ustawien kata dyna-
micznego poczatku tloczenia paliwa. Analiza wartosci powyzszej powierzchni odpowiedzi
wskazuje, ze wzrost zawartoSci EETB w mieszaninie z ON wplywa na zmniejszenie warto-
$ci $rednich cisnien indykowanych uzyskiwanych w warunkach swobodnego rozpedzania.
Stuszno$¢ powyzszego wniosku potwierdza cho¢by pobiezna analiza wlasnosci fizykoche-
micznych badanych paliw (tabela 1). Wynika z niej, ze wraz ze wzrostem zawartosci EETB
w mieszaninie z ON maleje warto$¢ opatowa oraz gestosé i lepkos¢ paliwa. Dwa z ostatnich
parametrow oddziatuja dodatkowo na zmniejszenie dawki wtrysku.

Najbardziej interesujgca powierzchni¢ odpowiedzi zamieszczono na rys. 6. Obrazuje ona
jak kat dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa i zawartos¢ EETB w mieszaninie z ON
wplywaja na srednie ci$nienie indykowane w warunkach swobodnego rozpedzania watu
korbowego silnika. Wnioskowanie na podstawie modelu oparte byto o obserwacje pocho-
dzace z pomiarow dla wszystkich z predkosci watu korbowego silnika. Analiza powyzszej
powierzchni pozwala na optymalizacje doboru kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa
i zawartosci EETB w mieszaninie z ON w celu uzyskania maksymalnych wartosci $redniego
cisnienia indykowanego. Stwierdzono migdzy innymi, ze:

— dla zawartosci do okoto 20% EETB w mieszaninie z ON, w zakresie katow dynamiczne-
go poczatku tloczenia paliwa od 8° do 24 °OWK (zakres zmienno$ci kata uwzgledniony
w modelu jest szerszy od zakresu wynikajacego z badan empirycznych) uzyskiwano naj-
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wicksze wartos$ci sredniego ci$nienia indykowanego dla warunkow swobodnego rozpe-

dzania silnika,

— poréwnywalnie wysoki poziom wartosci Sredniego cisnienia indykowanego uzyskiwano
dla zawarto$ci ETTB w mieszaninic z ON w zakresie od okoto 30% do 45%, ale dla
katow dynamicznego poczatku tloczenia paliwa w zakresie zmiennosci od okoto 20° do
24°0WK,

— najmniejsze warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego uzyskiwano dla duzych zawar-

tosci EETB w mieszaninie z ON i dla matych katéw dynamicznego poczatku ttoczenia
paliwa (rys. 6).

Tean'd

Rys. 4. Powierzchnia odpowiedzi dla modelu sieci neuronowej — p,= fla )

Fig. 4. The surface of answer of neural network for model - p,= fla oo 1)

R

Rys. 5. Powierzchnia odpowiedzi dla modelu sieci neuronowej — p, = fipaliwo, n)

Fig. 5. The surface of answer of neural network for model — p,= f{fuel, n)
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Rys. 6. Powierzchnia odpowiedzi dla modelu sieci neuronowej — p, = fipaliwo, a )

Fig. 6. The surface of answer of neural network for model — p, = f(fuel, a,,)

Ponadto na rys. 7 zobrazowano wzajemng zalezno$¢ pomigdzy obserwowanymi warto-
$ciami Sredniego ci$nienia indykowanego a réoznicami pomig¢dzy tymi warto$ciami $redniego
ci$nienia indykowanego uzyskanymi w wyniku obliczen z wykorzystaniem modelu — tzw.
resztami [13]. Wartos$ci tak obliczonych reszt nie przekraczaty 0,038 MPa. Jednocze$nie
reszty zblizone do zera wystepowaly dla najwigkszej liczby obserwacji w zakresie duzych
wartos$ci §redniego cisnienia indykowanego tj. w obszarze najbardziej interesujagcym dla ana-
lizy pracy silnika w warunkach rozpe¢dzania.
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Rys. 7. Réznice (reszty) pomiedzy wartosciami $redniego cis$nienia indykowanego uzyskanymi
z modelu a obserwowanymi wartosciami sredniego ci$nienia indykowanego

Fig. 7. The differences (the rest) among values of mean indicated pressure from model
and the observed values of mean indicated pressure
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5. Whnioski

Ztozone zjawiska zachodzace w obrebie procesow roboczych silnika nie zawsze pozwa-
laja na budowe opisujacych je modeli fizycznych. Podejmuje si¢ wowczas probe identy-
fikacji modelu fizycznego na podstawie obserwacji pochodzacych z badan empirycznych.
W celu wykonania ww. identyfikacji postugiwano si¢ dotychczas metodami aproksymacji
danych empirycznych za pomoca okreslonych funkcji matematycznych lub wykorzystywano
analiz¢ harmoniczng (w odniesieniu do zjawisk zmiennych w czasie) [3]. W ostatnim okre-
sie wykorzystuje si¢ nowe techniki identyfikacji modeli na podstawie badan empirycznych.
Mozna do nich zaliczy¢ dla przyktadu dyskretng lub ciagla analiz¢ falkowa [1, 4] czy tez
wykorzystywang w niniejszym artykule metodg sieci neuronowych [2]. Metoda sieci neuro-
nowych opiera si¢ o teori¢ sztucznej inteligencji, a jej zaleta w stosunku do wymienionych
powyzej metod jest mozliwo$¢ ,,uczenia si¢”, co ma szczegdlne znaczenie w odniesieniu do
procesow sterowania, czy tez diagnostyki.

W artykule pokazano zastosowanie modelu regresyjnego sieci neuronowych do identy-
fikacji modelu wplywu kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa i zawartosci EETB
w mieszaninie z ON na uzyskiwane wartosci $redniego ci$nienia indykowanego. Uzyskano
sie¢ neuronowg MLP 7-3-1 oparta o teori¢ perceptronu wielowarstwowego. Zobrazowano
dziatanie modelu sieci neuronowej za pomoca powierzchni odpowiedzi. Oszacowano btedy
wykonanych obliczen. Uzyskano interesujace spostrzezenia w zakresie mozliwosci stoso-
wania EETB jako dodatku do oleju napgdowego dla silnikéw o zaptonie samoczynnym. Na
uwage zashuguje fakt, ze ztozony charakter wpltywu stosowanych mieszanin zamodelowano
za pomocg wejscia jakosciowego, ktore opisano jako zawarto$¢ objetosciowa EETB w mie-
szaninie z ON. Wnioski wynikajace z dziatania modelu wydajg si¢ znajdowac potwierdzenie
w ogdlnej teorii dziatania silnikow spalinowych [6-8].
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1. Wstep

W pojazdach silnikowych powszechnie stosujemy paliwo alternatywne, jakim jest mie-
szanina propanu i butanu, znana pod skrotem LPG (Liquified Petroleum Gas). W dobie dro-
zejacych paliw popularnosé tego paliwa jest coraz wigksza. W Polsce zaktady zajmujace si¢
przystosowaniem silnikow do spalania LPG pojawity si¢ na poczatku lat 90. ubiegtego stule-
cia, réznica ceny pomiedzy benzyng a gazem (ok 50%) pozwolila na duzy rozwoj tej branzy
na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat. Poczatki to proste silniki wyposazone w gazniki,
nastegpnie jedno- 1 wielopunktowy wtrysk paliwa do kolektora dolotowego, konczac obecnie
na bezposrednim wtrysku benzyny do komory spalania. Pierwsze instalacje to do$¢ proste
konstrukcje wyposazone w dwustopniowy reduktor gazu oraz mieszalnik gazu wykorzystu-
jacy zjawisko zwezki Venturiego [2, 3, 5].

Do regulacji ilosci podawanego gazu stuzy rgczny zawor wieloobrotowy, ustalajacy
maksymalny przeptyw gazu. Taki system nie zawsze sprawdzat si¢ i czesto dochodzito do
ztego doboru mieszalnika lub niewtasciwej regulacji czy tez prob regulacji takowej insta-
lacji przez wlascicieli pojazdéw. Konsekwencja tego najczesciej byto zubazanie mieszanki
gazowo powietrznej, co w konsekwencji prowadzito do podwyzszenia temperatury spalania
i zwigkszonego obcigzenia cieplnego komory spalania. Skutkiem tego byto wypalanie gniazd
zaworowych oraz zaworow [2, 4].

Druga generacja instalacji gazowych to zastgpienie regulatora recznego elektrycznym
silnikiem krokowym, sterowanym przez sterownik zwany Lambda Control System. Bardziej
rozwini¢te konstrukcje wykorzystywaty sygnaty z czujnikow polozenia przepustnicy, sondy
lambda, otwarcia przepustnicy oraz predkosci obrotowej silnika. Pozwolito to na stworze-
nie kilku strategii zasilania w zaleznosci od stanu pracy silnika w danym momencie, ktore
obejmuja:

— bieg jatowy,

— zakres $redniego obcigzenia,

— chwilowe wzbogacanie mieszanki podczas naglego przyspieszania,
— zubozenie mieszanki podczas hamowania silnikiem (zwane cut-off),
— pelne obcigzenie,

— zakres pracy ogranicznika pr¢dko$ci obrotowej [3, 4].

Tego typu instalacja, w dodatku dobrze wyregulowana, nie dopuszczala pracy na zubo-
zonej mieszance, wigc praca silnika na paliwie LPG nie powinna powodowaé¢ wypalania
gniazd zaworowych oraz zaworow. Niestety praktyka pokazala, ze czg$¢ silnikow zasilanych
LPG mimo odpowiedniej mieszanki miato problem z wypalaniem gniazd oraz zaworow.
Powodem tego jest mimo wszystko wyzsza temperatura spalania, spowodowana réznicami
w sktadzie chemicznym pomiedzy benzyng a gazem LPG. Wynika to zwykle z mniejszej
predkosci spalania ubogiej mieszanki [3, 6].

Wieloletnie doswiadczenia z branzy pokazaty grupy samochodéw, ktére nie majg pro-
blemoéw z wypalaniem zawordéw i sg to pojazdy wyposazone w hydrauliczne popychacze
z automatyczng regulujaca luzu zaworowego. Odwrotnie jest z samochodami wyposazonymi
w reczng regulacje luzu zaworowego, spotykang najczesciej w silnikach japonskich marek.
Ostatnie lata pokazaly, ze rdwniez coraz wigcej samochodow europejskich wyposazanych
jest w silniki bez hydraulicznej kompensacji luzu zaworowego. Z tego wzgledu coraz wig-
cej firm zaczeto oferowac systemy smarujace gniazda i zawory silnikow zasilanych gazem.
Artykul opisuje badania prowadzone dla silnikow zasilanych paliwem LPG prowadzone
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w okresie kilku lat, ktore w przesztosci mialy problem z wypalaniem gniazd zaworowych
oraz zaworow. Na podstawie dokonanych badan wykazano Ze istnieja silniki, w ktorych z za-
stosowaniem paliwa LPG dochodzi do wypalania gniazd oraz zaworow, po stosunkowo krot-
kim okresie eksploatacji. Wykazano rowniez, ze mozna zapobiegac i znacznie ograniczy¢
ten proces [1, 6].

2. Opis badan

Badaniem obj¢to dziesi¢¢ pojazdow, czgs¢ pojazdow poddano badaniom podczas eksplo-
atacji na paliwie LPG w momencie wystapienia problemu wypalania gniazd zaworowych,
ktory objawial si¢ ciggtym zanikiem luzéw zaworowych. Powodowalo to spadek mocy sil-
nika, nieréwna prac¢ na biegu jalowym, gasnigcie silnika oraz nadmierne zuzycie paliwa.
Badania drugiej grupy pojazdow rozpoczgely si¢ w podczas montazu instalacji gazowej [3].

W pierwszej kolejnosci dokonywano sprawdzenia luzu zaworowego a w przypadku
stwierdzenia odchytki od tolerancji podanej przez producenta wykonywano regulacje do
gornej granicy podawanej przez producenta samochodu. Wyniki z kontroli luzu zaworowego
zapisywano w tabeli w celu poréwnania przy nastgpnej kontroli.

Kontrole i ewentualng regulacj¢ luzu zaworowego dokonywano po catonocnym chtodze-
niu pojazdu w temperaturze ok. 20°C w celu wyeliminowania btgdéw pomiarowych spowo-
dowanym niezupelnym wystudzeniem silnika. Nast¢pnie pojazd byl poddawany normalnej
eksploatacji 10-15 tys. km. Po tym przebiegu dokonywano sprawdzenia luzu zaworowego
celem sprawdzenia skali problemu zmniejszania luzu zaworowego. W przypadku zmniejsze-
nia luzu zaworowego ponizej minimalnej wartosci podawanej przez producenta dokonywano
ponownej regulacji luzu zaworowego. Kolejnym krokiem by} montaz zestawu smarujacego
firmy Flash-Lube, prowadzenie ponownych badan eksploatacyjnych. Kolejne przeglady byly
dokonywane w odstgpach 10-15 tys. km. Wyniki poréwnywano do poprzednich, dokony-
wano takze skrupulatnej analizy zuzycia $rodka smarujacego w stosunku do zuzywanego
paliwa [1].

3. Wyniki badan i ich analiza

Badaniom poddano samochody wybranych marek, ktore najczgsciej serwisowano w sta-
cji montazu instalacji zasilania paliwem LPG.

3.1. Subaru Impreza ST1 2.0 16V

Przed montazem instalacji gazowej sprawdzono luzy zaworowe i dokonano ich regula-
cji. Producent samochodu zaleca regulacje luzow zaworowych po przebiegu 100 tys. km.
Podczas sprawdzenia luzow zaworowych okazato si¢, ze wigkszo$¢ zaworéw ma luzy bli-
skie minimalnej warto$ci rekomendowanej przez producenta, a trzy zawory byly ponizej
dopuszczalnej wartosci. Luz zaworowy dla tego silnika wynosi 0,2 mm dla zaworéw ssa-
cych oraz 0,25 mm dla zaworéw wydechowych, odchytka wynosi +/— 0,05mm. Przypusz-
cza¢ mozna, ze w tym silniku luzy zaworowe beda si¢ kasowac, wigc regulacji dokonano
w gornej odchylce (0,25 mm zawory ssace oraz 0,30 mm zawory wydechowe). W pojezdzie
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przy przebiegu 54 543 km zamontowana zostata instalacja gazowa typu Sequent 56. Pojazd
w pierwszym etapie badan zostat oddany do eksploatacji przez 15 000 km bez zastosowania
srodka smarujacego, celem zbadania skali problemu. Pierwszy przeglad oraz sprawdzenie
luzéw zaworowych nastapito przy stanie licznika 70 143 km. Stwierdzono, Ze po dystansie
15 000 km z zastosowaniem instalacji gazowej luzy zaworowe ulegly znacznemu zmniej-
szeniu, a ich warto$¢ miescita si¢ w dolnej tolerancji zaktadanej przez producenta. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze zmniejszenie luzéw zaworowych o 0,03-0,07 mm dla zaworoéw ssacych
oraz 0 0,03—0,1mm dla zaworéw wydechowych jest nie do przyjecia. Takie zmiany wartosci
luzéw zaworowych wskazuja, ze nalezatoby dokonywac ich regulacji co najmniej 30 000
km, zamiast po 100 000 km, jak zaktada to producent, w przeciwnym razie uszkodzeniu
(wypaleniu) ulegng gniazda i zawory. Dokonano regulacji luzéw zaworowych do wartosci
wyjsciowej 0,25-0,35 mm, przy czym zamontowany réwniez zostat dozownik typu Flash-
Lube. Po kolejnych czterech przegladach po pokonaniu tacznego dystansu 60 000 km z za-
stosowaniem systemu Flash-Lube wyniki badan wykazaty zmniejszenie procesu kasowania
luzéow zaworowych 0,02-0,03 dla zawordw ssacych i wydechowych. Stwierdzono rowniez,
ze eksploatacja instalacji LPG z uzyciem s$rodka Flash-Lube nie bedzie wymagala czestszej
regulacji luzow zaworowych, niz przewidziat to producent samochodu [1].
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Rys. 1. Minimalna i maksymalna warto$¢ luzéw zaworowych, w zaleznosci od przebiegu pojazdu Subaru
Impreza STI, bez zastosowania i z zastosowaniem $rodka smarujacego (min S, max S — minimalna
i maksymalna warto$¢ luzow zaworu ssgcego, min W, max W — minimalna i maksymalna warto$¢ luzow
zaworu wydechowego)

Fig. 1. Minimum and maximum values of valve clearances, depending on the mileage of the car
Subaru Impreza STI, with and without a lubricant (min S, max S — minimum and maximum
value of the suction valve clearances; min W, max W — minimum and maximum value
of the exhaust valve clearances)
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3.2. Honda Accord 1,8 16 V

Badany pojazd byt eksploatowany z instalacja gazowa przez 50 000 km, bez zastosowania
srodka smarujacego, co spowodowato zmniejszanie si¢ luzow zaworowych o 0,—0,15 mm dla
zaworow ssacych oraz 0,15-0,20 mm dla zaworéw wydechowych, w stosunku do wartosci
nominalnej. Dalsza eksploatacja pojazdu bez $rodka smarujacego spowodowataby zniszcze-
nie glowicy silnika. Zamontowano dozownik Flash-Lube oraz dokonano regulacji luzow za-
worowych do warto$ci zalecanej przez producenta, przeglad ustalono po 15 000 km. Po prze-
jechaniu tego dystansu i badaniu pojazdu okazato si¢, ze zmniejszanie warto$ci luzéw zostato
wyraznie zahamowane. Kolejne przeglady, nawet po 90 000 km eksploatacji z dodatkowym
smarowaniem potwierdzity to zjawisko, a nawet okazalo si¢, ze po dhuzszej eksploatacji luz
zaworowy minimalnie si¢ zwigksza [1].
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Rys. 2. Minimalna i maksymalna warto$¢ kasowania luzéw zaworowych, w zaleznosci od przebiegu
pojazdu Honda Accord 1,8 16V, bez zastosowania i z zastosowaniem $rodka smarujgcego (min S,
max S — minimalna i maksymalna warto$¢ luzow zaworu ssagcego, min W, max W — minimalna
i maksymalna warto$¢ luzéw zaworu wydechowego)

Fig. 2. Minimum and maximum value of the valve clearances elimination depending on the mileage
of the car Honda Accord 1,8 16V, with and without a lubricant (min S, max S — minimum
and maximum value of the suction valve clearances; min W, max W — minimum and maximum
value of the exhaust valve clearances)

3.3. Honda CRV 2.0 16V VTI

Po montazu instalacji gazowej eksploatowano pojazd przez 15 000 km bez zastosowa-
nia $rodka Flash-Lube, celem zbadania skali problemu. Pierwszy przeglad wykazat znaczne
zmniejszenie si¢ luzow zaworowych — zawory ssace do 0,05 mm, a wydechowe do 0,08 mm.
Luzy zaworowe zostaly wyregulowane do wartosci zalecanych przez producenta i dodatko-
wo zostal zamontowany dozownik Flash-Lube. Pojazd przekazano do dalszej eksploatacji.
Po przejechaniu 15 000 km stwierdzono wyrazne zmniejszenie kasowania luzow zaworo-
wych. W przypadku zaworéow ssacych luz zmniejszyt si¢ do 0,02 mm, natomiast w przy-
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padku zaworéw wydechowych do 0,03 mm. Zatem nie bylo koniecznos$ci regulacji luzow
zaworowych. Pojazd przeznaczono do eksploatacji na kolejny dystans 15 000 km, po ktorych
okazalo si¢, ze proces zmniejszania si¢ wartosci luzow w dalszym ciggu jest znikomy od 0,01
mm dla zaworow ssacych do 0,02 mm dla zaworéw wydechowych. Kolejne przeglady wy-
kazaly, ze proces zmniejszania si¢ luzow zostal catkowicie zahamowany. Swiadczyt o tym
fakt, ze na niektorych zaworach luz nie zmienit si¢ w ogdle, a w kilku przypadkach nawet si¢
zwigkszyt. Na tym etapie badania zakonczono [1].
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Rys. 3. Minimalna i maksymalna warto$¢ kasowania luzéw zaworowych, w zaleznosci od przebiegu
pojazdu Honda CRV 2.0 16V VTI, bez zastosowania i z zastosowaniem §rodka smarujacego (min
S, max S — minimalna i maksymalna warto$¢ luzow zaworu ssacego, min W, max W — minimalna

i maksymalna warto$¢ luzéw zaworu wydechowego)

Fig. 3. Minimum and maximum value of the valve clearances elimination depending on the mileage
of the car Honda CRV 2.0 16V VTI, with and without a lubricant (min S, max S — minimum
and maximum value of the suction valve clearances; min W, max W — minimum and maximum value
of the exhaust valve clearances)

3.4. Toyota Corolla 1,4 16 V VVTI

Przed zamontowaniem instalacji gazowej sprawdzono luzy zaworowe, i dokonano ich
regulacji. Nastepnie zamontowano instalacj¢ gazowa typu Sequent Fast, bez zastosowania
srodka smarujgcego, aby zbada¢ skale problemu. Po przebiegu 15 000 km z zastosowaniem
instalacji gazowej okazato si¢, ze luzy zaworowe ulegly zmniejszeniu 0,07-0,10mm dla
zaworow-ssacych oraz 0,07-0,10 mm dla zaworéw wydechowych. Takie zmiany wartos$ci
luzow zaworowych powoduja konieczno$é regulacji zaworow co 30 000 km, zamiast co
100 000 kilometrow, jak zaleca producent. Zaniedbanie tych czynnosci przyczynia si¢ do
uszkodzenia (wypalenia) gniazd i zaworéw. Dokonano regulacji luzow zaworowych do war-
tosci wyjsciowej 0,25 mm dla zaworu ssacego i 0,35 mm dla zaworu wydechowego oraz
zamontowany zostal dozownik $rodka smarujagcego. Wyznaczono przeglad po 15 000 km.
W trakcie testu silnik zuzyt 1450 ml ptynu Flash-Lube. Wyniki pomiaréw wskazuja jedno-
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znacznie, ze zastosowanie srodka smarujacego znacznie ograniczyto kasowanie luzow zawo-
rowych. Przy tak matym kasowaniu luzow zaworowych nastgpne sprawdzenie zaplanowano
po 30 000 km. W trakcie testu silnik zuzyt 3150 ml ptynu Flash-Lube. Wyniki pomiarow
potwierdzity, ze plyn ten spetnia swoja rolg. Luzy zaworowe maleja nieznacznie pomimo
duzej liczby przejechanych kilometréw. Przypadek ten wskazuje, ze z zastosowaniem srodka
Flash-Lube, bezpiecznie mozna przeprowadzac regulacj¢ zaworow zgodnie z zaleceniami
producenta, czyli co 100 000 km. Z tego powodu wydtuzono termin kolejnego przegladu do
45 000 km. W trakcie testu silnik zuzyt 4250 ml ptynu. Wyniki pomiarow wartosci luzow
zaworowych byly bardzo podobne do uzyskanych podczas poprzednich przegladéw. Mozna
stwierdzi¢, ze z zastosowaniem srodka Flash-Lube regulacja zaworéw nie jest wymagana
nawet po przebiegu 100 000 km. Na tym etapie badania zakonczono [1].
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Rys. 4. Minimalna i maksymalna warto$¢ luzow zaworowych, w zaleznosci od przebiegu pojazdu Toyota
Corolla 1,4 16V VVTI, bez zastosowania i z zastosowaniem $rodka smarujacego (min S, max S — minimalna
i maksymalna warto$¢ luzéw zaworu ssgcego, min W, max W — minimalna i maksymalna warto$¢ luzow
zaworu wydechowego)

Fig. 4. Minimum and maximum value of the valve clearances depending on the mileage of the car
Toyota Corolla 1,4 16V VVTI, with and without a lubricant (min S, max S — minimum and maximum
value of the suction valve clearances; min W, max W — minimum and maximum value of the exhaust

valve clearances)

3.5. Toyota Land Cruiser 4.0 V6 VVTI

Instalacja gazowa zostata zamontowana do praktycznie nowego pojazdu (300 km) wraz
z dozownikiem plynu smarujgcego. Przeglady pojazdu wykonywane co okoto 15 000 km
wykazaly, iz luzy zaworowe zmniejszaja swoja wartos¢ w zadowalajacych granicach, a po
przebiegu 60 000 km proces kasowania luzu zaworowego zostaje zahamowany catkowicie,
a luzy zaworowe nawet ulegaja zwigkszeniu [1].
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Rys. 5. Minimalna i maksymalna warto§¢ kasowania luzoéw zaworowych, w zaleznos$ci od przebiegu
pojazdu Toyota Land Cruiser 4.0 V6 VVTI, z zastosowaniem $rodka smarujacego (min S, max S —
minimalna i maksymalna warto$¢ luzéw zaworu ssacego, min W, max W — minimalna i maksymalna
warto$¢ luzéw zaworu wydechowego)

Fig. 5. Minimum and maximum value of the valve clearances elimination depending on the mileage
of the car Toyota Land Cruiser 4.0 V6 VVTI, with a lubricant (min S, max S — minimum and
maximum value of the suction valve clearances; min W, max W — minimum and maximum value of
the exhaust valve clearances)

3.6. ToyotaRAV 42016V

Po zamontowaniu instalacji gazowej i przebiegu 15 000 km okazato sig, ze luzy zawo-
réow ssacych zmniejszaja swoja wartos¢ do 0,05, a wydechowych o wartos¢ do 0,07 mm.
W zwiazku z powyzszym w pojezdzie zamontowano dozownik Flash-Lube. Kolejny dystans
15 000 km wykazat zmniejszenie si¢ wartosci luzu zaworowego do wartosci 0,03 mm. Ko-
lejne 15 000 km eksploatacji wykazato zahamowanie procesu kasowania luzu zaworowego,
o wartosci do 0,01 mm. Nastepny przeglad wyznaczono po 30 000 km, ktoéry wykazal, iz
wartosci luzow praktycznie si¢ nie zmienily, a w niektorych przypadkach ulegaty zwigksze-
niu. Natomiast po kolejnych 30 000 km okazato si¢, ze wartosci kasowania luzow zaworo-
wych zwigkszyly si¢, do 0,02 mm dla zawordéw ssacych oraz 0,04 mm dla wydechowych.
Przyczyna tego byla eksploatacja pojazdu przez okoto 20 000 km po europejskich autostra-
dach, z bardzo duzymi predkosciami. W tego typu przypadkach $rodek smarujacy nie jest
dostarczany do silnika w wystarczajacych ilosciach. Powodem tego jest brak podcisnienia
w kolektorze ssacym, wywotanym duzym obcigzeniem silnika [1].
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Rys. 6. Minimalna i maksymalna warto$¢ kasowania luzéw zaworowych, w zaleznosci od przebiegu
pojazdu Toyota RAV 4 2,0 16V VVTI, z zastosowaniem srodka smarujacego
(min S, max S — minimalna i maksymalna warto$¢ luzéw zaworu ssacego, min W,
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Fig. 6. Minimum and maximum value of the valve clearances elimination depending
on the mileage of the car Toyota RAV 4 2,0 16V VVTI, with a lubricant (min S, max S — minimum

and maximum value of the suction valve clearances; min W, max W — minimum and maximum
value of the exhaust valve clearances)

3.7. Toyota Yaris 1.0 VVTI

Instalacja gazowa Sequent 24 zostala zamontowana zaraz po zakupie pojazdu, po prze-
biegu 3000 km, wraz z dozownikiem plynu smarujacego. Ze wzgledu na maty przebieg po-
jazdu nie byty kontrolowane luzy zaworowe. Pojazd byt eksploatowany w szkole jazdy. Przy
pierwszym przegladzie wykonanym po dystansie 15 000 km zauwazono, ze luzy mieszcza
si¢ w tolerancji producenta, ale niesprawdzenie luzéw zaworowych przed montazem byto
btedem, poniewaz nie wiadomo, czy zmierzone luzy sa wynikiem stosowania $rodka Flash-
-Lube, czy tez pojazd opuscit fabryke z takimi luzami. Po przejechaniu kolejnych 15 000 km
srednie zmniejszanie si¢ luzow zaworowych wynosito 0,02 mm dla zaworow ssacych oraz
0,03 mm dla wydechowych, natomiast na trzecim cylindrze zaobserwowano bardzo niepoko-
jace zjawisko zmniejszania si¢ wartosci luzow az o 0,05 mm w przypadku zaworow ssacych
oraz 0,08 mm w przypadku zaworéw wydechowych. Dokonano wéwczas regulacji luzow
zaworowych do warto$ci zalecanych przez producenta. Pojazd zostat oddany do eksploatacji
na kolejne 15 000 km. Po tym przebiegu, podczas przegladu okazalo si¢, ze srednie warto-
$ci zmniejszania si¢ luzéw zaworowych sa w granicy 0,02 mm dla zaworéw ssacych i wy-
dechowych. Natomiast na trzecim cylindrze problem zamiast zosta¢ zahamowany, jeszcze
bardziej si¢ poglebit. Luzy zaworowe dla zawordw ssacych zmniejszyty si¢ 0 0,10 mm, a dla
wydechowych 0,14 mm. Fakt ten byt powodem do poszukiwania przyczyny zaistniatego
zjawiska. Postanowiono zrobi¢ gruntowny przeglad, w trakcie ktérego po demontazu kolek-
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tora ssacego okazato si¢, ze podczas montazu instalacji gazowej mechanik uzyl nadmiernej
ilosci kleju do osadzenia dyszy wtryskiwacza gazu (klej spowodowal czesciowe zaklejenie
dyszy). Skutkiem tego btedu byla zbyt uboga mieszanka gazu na trzecim cylindrze, a to
spowodowato wyzsza temperature spalania i sukcesywne wypalanie si¢ zaworu i gniazda.
Instalacja zostata ponownie zmontowana, a luzy zaworowe wyregulowane do warto$ci nomi-
nalnych. Przy kolejnym przegladzie wykonanym po dystansie 15 000 km problem z trzecim
cylindrem juz nie wystgpowal, poza tym $rednie zmniejszanie si¢ luzow zaworowych wyno-
sito 0,02 mm dla zaworéw ssacych i wydechowych, co swiadczy o bardzo dobrym wyniku.
Dalsza eksploatacja samochodu na dystansie 60 000 km wykazata catkowite zahamowanie
procesu zmniejszania si¢ wartosci luzow zaworowych, a tym samym potwierdzita zasadnos¢
stosowania Flash-Lube. Na tym badania zakonczono [1].

4. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly jednoznacznie, ze niektore silniki zasilane paliwem
LPG musza zosta¢ wyposazone w system dodatkowego smarowania gniazd i zaworoéw. Ba-
dania wykazaty rowniez, ze gtdwnym powodem zmniejszania si¢ warto$ci luzéw zaworo-
wych jest podwyzszona temperatura spalania, czg¢sto spowodowana uboga mieszanka, jak
to miato miejsce w przypadku toyoty yaris. W tym przypadku btad montazysty spowodowat
czesciowe zaklejenie dyszy wtryskujacej gaz i1 w zwiazku z tym jeden cylinder, przy wigk-
szych obciazeniach, pracowat na ubogiej mieszance paliwowo powietrznej. Mieszanka taka
powoduje wydhuzenie procesu spalania i wzrost temperatury spalania, co w konsekwencji
prowadzi do zmniejszania wartosci luzow zaworowych, a nastgpnie wypalenia gniazd i za-
wordw. Jako przyktad mozna poda¢ czasy kryzysu paliwowego, kiedy w celu zmniejszenia
jednostkowego zuzycia paliwa stosowano w nieumiejg¢tny sposéb modyfikacje polegajace
glownie na zmianie gldwnej dyszy paliwowej na mniejsza. Skutek tego byt doktadnie taki
sam jak w przypadku badanej toyoty yaris z czgsciowo zaklejong dysza wtryskujaca gaz.
Wieloletnia praktyka w montazu i serwisowaniu pojazdéw zasilanych paliwem LPG wyka-
zata przypadki zmniejszania si¢ warto$ci luzoéw zaworowych w pojazdach, ktore teoretycznie
nie miaty do tego sklonnosci i nie byly na liscie pojazdow wymagajacych dodatkowego
smarowania gniazd i zaworow. Wnikliwa analiza tych przypadkéw pokazata, ze pojazdy
te byly wyposazone w najprostsze instalacje gazowe, niejednokrotnie nie mogace sprostac¢
wymaganiom silnika (zapotrzebowanie na paliwo), lub instalacje byly pierwszej generacji,
gdzie ilo§¢ gazu dostarczanego do silnika regulowana jest r¢cznie, z duza doza subiektywi-
zmu. W konsekwencji uszkodzeniu ulegata glowica, tak jak to miato miejsce przed laty przy
probach zmniejszenia zuzycia paliwa. Nalezy rowniez wskaza¢ na przypadek Toyoty RAV
4, w ktorej system smarowania gniazd i zaworow dziatal poprawnie do momentu eksplo-
atacji samochodu z duzymi predkosciami na bardzo dtugich odcinkach drogi, a tym samym
z duzym 1 cigglym otwarciem przepustnicy. Okazuje si¢, iz podczas tego rodzaju eksplo-
atacji samochodu, system Flash-Lube nie dziatal poprawnie, gdyz w systemie tym podci-
$nienie panujace w kolektorze zasysa $rodek smarujacy w momencie, gdy przepustnica jest
zamknieta, podci$nienie jest najwigksze, a tym samym ilo$¢ srodka podawanego do silnika
jest najwigksza. Natomiast wraz ze zwigkszaniem si¢ obcigzenia i otwieraniem przepustnicy,
podcisnienie spada, a wraz z nim spada ilo$¢ srodka dostarczanego do smarowania zaworow.
Problem ten mozna jednak rozwigza¢. Sposobem na to moze by¢ zastosowanie urzadze-
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nia odwracajacego zasad¢ dziatania tego systemu, czyli na biegu jalowym przy zamknigtej
przepustnicy, i duzym podcisnieniu ilo$¢ srodka smarujacego podawanego do silnika bytaby
niewielka, a wraz ze wzrostem obcigzenia dozowanie $rodka by si¢ zwigkszato. Uzyskaé to
mozna poprzez elektronicznie sterowane dozowanie srodka za posrednictwem elektrozawo-
ru (urzadzenie jest juz w fazie testow i przygotowania do produkcji, przez firme Flash Lube),
lub mechanicznie, ktore udato si¢ osiagnac przy pomocy firmy slusarskiej, ktora wykonata
prototypy urzadzenia. W urzadzeniu tym podci$nienie poprzez membrang i zaworek powo-
duje ograniczenie dostarczania $rodka, natomiast wraz ze spadkiem podci$nienia spr¢zyna
zamontowana w urzadzeniu otwiera zaworek proporcjonalnie do spadku podcisnienia, i ilo§¢
dostarczanego $rodka do silnika jest coraz wigksza.

W wyniku przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz istnieje grupa silnikow wyma-
gajaca dodatkowego smarowania gniazd i zaworow w przypadku zasilania silnika paliwem
alternatywnym LPG. Zjawisku niekorzystnych zmian warto$ci luzow zaworowych oraz to-
warzyszacej mu destrukcji gniazd i zawordw mozna zaradzi¢ stosujac system smarowania
gniazd i zaworow Flash-Lube. Poza tym, ponad wszelka watpliwo$¢, w niektorych przy-
padkach czynnikiem, ktory powoduje owe zjawisko, jest nadmierna temperatura spalania,
wywolana do$¢ czgsto zbyt uboga mieszanka paliwowo-powietrzna. Problem ten nie wynika
ze stosowania paliwa LPG, lecz nieprawidtowego doboru instalacji gazowej w pojazdach
samochodowych [1, 3].
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci tribologicznych ulepszanej cieplnie sta-
li stopowej zwierajacej dodatek boru w warunkach ograniczonego smarowania. Badania tri-
bologiczne przeprowadzono na testerze typu rolka-klocek w warunkach smarowania obszaru
tarcia olejami Lotos mineralny i syntetyczny. Do prob zastosowano przeciwprobki wykonane
ze stopu tozyskowego CuPb30. Zastosowanie stali z borem na element pary ciernej umozliwia
uzyskanie zblizonego poziomu zuzycia stopu tozyskowego do obserwowanego w skojarzeniu
z elementem azotowanym jonizacyjnie. Natomiast zastosowanie w tych parach ciernych ole-
ju syntetycznego wptywa na obnizenie wspolczynnika tarcia i temperatury w obszarze tarcia
w wigkszym stopniu niz zastosowanie oleju mineralnego.
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Abstract

The paper presents test results of the tribological properties of quenched and tempered steel
containing boron additive. The tribological test was performed on the block on ring wear
tester, under limited lubrication conditions: the friction area was lubricated with the mineral
and synthetic Lotos oils. Counterparts made of the CuPb30 bearing alloy were used for the
tests. The application of steel with boron on the element of a friction pair allows for obtaining
a comparable level of wear of the bearing alloy to the one observed in the friction pair with
the nitrided element. On the other hand, the use of synthetic oil in these friction pairs has
a larger impact on lowering of a friction coefficient and temperature in the friction area than the
application of the mineral oil.
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1. Wstep

Poszukiwanie materialow konstrukcyjnych spetniajacych wysokie wymagania eksplo-
atacyjne przy niskich kosztach jego produkcji spowodowato zainteresowanie stalami zawie-
rajacymi bor. Poniewaz wigkszos$¢ stosowanych pierwiastkow stopowych w stalach charak-
teryzuje si¢ ograniczong dostgpnoscia i znacznymi kosztami, w takiej sytuacji bor wydaje
si¢ jednym z najlepszych pierwiastkow stopowych pod wzgledem kosztow i dostgpnosci.
Roéwniez nowoczesne metody metalurgiczne pozwalajg na produkcje stali stopowych z bo-
rem przy minimalnej zawartosci boru i korzystnych wiasciwosciach mechanicznych tych
stali uzyskiwanych po procesach obrobki cieplnej [1].

Wyniki badan wykazuja, ze stale stopowe z dodatkiem boru charakteryzuja sie lepszymi
wlasciwosciami mechanicznymi, zwigkszong odpornoscig na zuzycie i odpornoscia na ko-
rozj¢. Dodatek boru do stali stopowej zwicksza jej wlasciwosci mechaniczne jak twardosé,
wytrzymato$¢ na rozciaganie, granice plastyczno$ci oraz zmniejsza zuzycie w kontakcie
z materiatami $ciernymi [2, 3]. Badania eksperymentalne odpornosci na zuzycie w warun-
kach tarcia suchego wykazaty redukcje zuzycia, a takze stabilizacj¢ wartosci wspotczynnika
tarcia zarowno w warunkach tarcia suchego, jak i smarowania woda [2].

Jednak nie ma dotad opublikowanych badan okreslajacych wlasciwosci tribologiczne sta-
li z borem w potaczeniu z innymi metalami stosowanymi w urzadzeniach mechanicznych.
Dlatego istotne jest okreslenie wptywu ulepszanej cieplnie stali z borem na warunki pracy
wezla ciernego i zuzycie jego elementow w warunkach ograniczonego smarowania.

2. Opis badan

Celem pracy jest wykazanie mozliwosci zastosowania stali stopowej z borem w weztach
ciernych pracujacych w warunkach tarcia mieszanego. Badania tribologiczne przeprowadzo-
no na testerze typu rolka-klocek (rys. 1).

]

Rys. 1. Schemat testera rolka-klocek (a) i struktura badana para cierna (b) (P — sita obciazajaca,
n — predko$¢ obrotowa czopa, 1 — probka pierscieniowa, 2 — przeciwprobka)

Fig. 1. Scheme of block on ring tester (a) and structure of the tested friction pair (b) (P — force
loading, n — rotation speed of pin, 1 — ring sample, 2 — counterpart)

Do realizacji programu badan wykonano probki pierScieniowe z dwoch gatunkow stali:
38CrAIMo5-10 i 30MnB4. Probki ze stali 38CrAIMo5-10 azotowano jonowo w atmosferze
H, + N,, w temperaturze 500°C i czasie 6 h, a wytworzona warstwa azotowana charaktery-
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zuje si¢ mikrotwardos$cia rzedu 1100 HVO0,1 1 jest szeroko stosowana na elementach narazo-
nych na zuzycie w warunkach tarcia. Probki pierscieniowe ze stali 30MnB4 (0,0025-0,004%
B) ulepszano cieplnie (temperatura hartowania 800°C, temperatura odpuszczania 450°C).
Probki ze stali 30MnB4 po obrobce cieplnej uzyskaty strukture martenzytyczng o twardosci
38—40 HRC. Probki pierscieniowe skojarzone zostaty podczas testu z przeciwprobkami wy-
konanymi ze stopu tozyskowego CuPb30, a obszar tarcia smarowano olejami silnikowymi
Lotos mineralny 15W/40 i Lotos syntetyczny SW/40.

Badania stanowiskowe realizowano wg okreslonego algorytmu, obejmujacego wstgpne
docieranie probek oraz wiasciwy proces wspotpracy przy zatozonych parametrach obcigze-
nia. Proces docierania realizowano na stanowisku badawczym pod obcigzeniem wynoszacym
5 MPa, do momentu uzyskania catkowitego przylegania przeciwprobki ze stopu tozyskowe-
go do probki pierscieniowej. W badaniach w cyklu rozruchu pary kinematycznej przyjeto, ze
par¢ rozpedzano od predkosci 7 =0 do 500 obr./min w czasie 30 s. Wielko$ciami mierzonymi
byta warto$¢ wspotczynnika tarcia i warto$¢ temperatury w obszarze tarcia w zalezno$ci od
nacisku jednostkowego. Pomiary wspotpracy pary ciernej w ustalonych warunkach tarcia
przeprowadzono przy predkosci obrotowej probki pierscieniowej 100 obr./min i skokowe;j
zmianie nacisku jednostkowego. Podczas tych prob rejestrowano w czasie rzeczywistym
przebieg wartosci wspolczynnika tarcia i temperatury w wezle tarcia w funkcji zmiennego
obciazenia, a takze rejestrowano wartosci zuzycia liniowego. Po zakonczeniu prob stano-
wiskowych warstwy powierzchniowe elementoéw pary ciernej poddano sprawdzeniu w celu
okreslenia zmian chropowato$ci powierzchni. Przedstawione wyniki badai momentu tarcia,
sity tarcia i zuzycia sa usredniong wartoscig z trzech pomiaréw, natomiast wyniki pomiaréw
parametrow chropowato$ci sa usredniong wartoscia z pigciu pomiarow.

3. Wyniki badan

Pomiary chropowatosci probek pierscieniowych i przeciwprobek ze stopow tozyskowych
wykazaty istotne zmiany w warstwie wierzchniej po zakonczeniu testu (tabele 1 i 2). Wyniki
pomiardéw nie pozwalaja na wyznaczenie jednoznacznej funkcji taczacej te zmiany z uksztal-
towaniem warstwy powierzchniowej. Jednak w okres$lonych kompozycjach par §lizgowych
mozna wyodrgbni¢ pewne charakterystyczne trendy zmian w wybranych parametrach
chropowato$ci. Pomiary probek pier§cieniowych z warstwa azotowana i ulepszang ciepl-
nie wykazaty wzrost wartosci badanych parametréw chropowatosci od kilku do kilkudzie-
sigciu procent, w stosunku to warto$ci poczatkowej zmierzonej przed probami. Natomiast
pomiary geometrii powierzchni wspotpracujacych z nimi przeciwprobek wykazaty wzrost
od kilkunastu do kilkuset procent. Przy czym w parze ciernej z probka ulepszang cieplnie
i smarowaniu obszaru tarcia olejem syntetycznym zarejestrowano zmniejszenie parametru
R, przeciwprobki o kilka procent w stosunku to wartosci poczgtkowej wartosci. W parach
z probkami azotowanymi nie zarejestrowano istotnych zmian w strukturze geometrycznej
powierzchni probki pierscieniowej w zaleznosci od gatunku zastosowanego oleju, natomiast
geometria powierzchni probki ulepszanej cieplnie wykazuje istotne rdznice. Zastosowanie
do smarowania obszaru tarcia oleju mineralnego wplyngto na zmniejszenie parametrow R,
i§ izwigkszenie parametrow R_i R w stosunku do skojarzen smarowanych olejem synte-
tycznym (tabela 1).
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Tabela 1

Chropowato$¢ powierzchni prébek pierscieniowych

Parametry | Lotos mineralny Lotos syntetyczny
chrop. | Wartos¢ | [%] | Wartos¢ | [%]
Probka azotowana
R, 0,39 22 0,37 16
R, 2,9 16 2,8 14
R, 4 25 4,1 28
S, 81 56 79 52
Probka ulepszana cieplnie ze stali 38MnB4
R, 0,31 8 0,33 15
R, 2,4 13 2,3 8

R 3,9 50 2,8
S, 53 11 45 29

Pomiary geometrii powierzchni przeciwprobek wykazaty, ze w skojarzeniach z probka
ulepszang cieplnie i smarowaniu olejem syntetycznym zmiany chropowatosci powierzch-
ni przeciwprobek sa znacznie mniejsze niz w warunkach smarowania olejem mineralnym.
W skojarzeniach z probka pierScieniowg azotowang parametry chropowatosci przeciwprobki
R,iS samniejsze w warunkach smarowania olejem syntetycznym (R jest mniejsze o 50%),
natomiast parametry R_i R, sa wigksze w stosunku do smarowania obszaru tarcia olejem
mineralnym. Pomiary struktury geometrycznej przeciwprobek po wspolpracy z probka pier-
Scieniowa ulepszang cieplnie wykazaly mniejsze zmiany parametrow chropowatosci w wa-
runkach smarowania olejem syntetycznym (najistotniejsze zmiany dotycza parametru R ,
ktory ulegt zmniejszeniu, i parametrow R_i R , ktore s3 mniejsze 0 60% i 39% w stosunku do
smarowanych olejem mineralnym) (tabela 2).

Tabela 2

Chropowato$¢ powierzchni przeciwprébek CuPb30

Parametry Lotos mineralny Lotos syntetyczny
chrop. Wartoé¢ | [%] | Wartos¢ | [%]
Probka azotowana
R, 0,64 28 0,57 14
R, 3,7 23 4,2 40
R 5,7 68 6,4 88
S, 115 140 105 119

Probka ulepszana cieplnie ze stali 38MnB4
R, 0,60 20 0,45 —4
R, 5,1 70 38 27
R 6,9 103 5,5 62
S, 109 127 97 102
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Zmierzone wartosci parametrow chropowatosci powierzchni informuja o intensywnosci
tarcia oraz jego wplywie na ksztaltowanie struktury geometrycznej elementow wezta $li-
zgowego. W wyniku procesow zachodzacych w obszarze tarcia pod wptywem wymuszen
zewnetrznych system tribologiczny przetwarza istniejace poczatkowo struktury geometrycz-
ne obu elementow w uktad o strukturze zapewniajacej najbardziej korzystne warunki tarcia.
W wyniku tych zmian powstaje struktura geometryczna odzwierciedlajaca zmiany zapewnia-
jace danemu skojarzeniu uzyskanie pewnego optimum funkcjonalnosci i uksztattowanie eks-
ploatacyjnej warstwy wierzchniej [4, 5]. Procesy tarcia formujace warstwy powierzchniowe
W parze ciernej nie musza prowadzi¢ do zmniejszania wysokos$ci chropowatosci powierzch-
ni wspolpracujacych elementéw w stosunku do poczatkowych wartosci, ale uksztattowana
chropowato$¢ wspotpracujacych elementow jest indywidualng cecha okreslonej kompozycji
skojarzenia i warunkow pracy wezta ciernego [5].
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Rys. 2. Zmiana wspotczynnika tarcia podczas rozpgdzania pary ciernej (nacisk jednostkowy 20 MPa);
A — probka azotowana, B — probka ulepszana cieplnie, m — olej mineralny, s — olej syntetyczny

Fig. 2. Change of the friction coefficient during the ramp-up of friction pair (unit pressure 20 MPa);
A — nitrided sample, B — quenched and tempered sample, m — mineral oil, s — synthetic oil

W warunkach tarcia mieszanego wspotprace wezta slizgowego charakteryzuje duza dy-
namika zmian warto$ci mierzonych parametréw pod wplywem zewnetrznych wymuszen.
Okreslenie tendencji tych zmian jest szczegolnie istotne w czasie rozruchu pary ciernej.
Ocena zachodzacych zmian jest mozliwa poprzez rejestracj¢ obliczeniowego wspotczynnika
tarcia w funkcji zmiennej predkosci §lizgania. Zarejestrowane wykresy przedstawia typowe
przebiegi wspolczynnika tarcia dla par ciernych przy naciskach 20 MPa, w warunkach roz-
ruchu wezta kinematycznego (rys. 2). Podczas pierwszej fazy rozruchu pary ciernej nastepu-
je gwaltowny wzrost oporu tarcia, a nastgpnie istotny jego spadek. Rejestrowane przebiegi
wspotczynnika tarcia dla wyzszych predkosci slizgania sa zroznicowane i mozna obserwo-
wac po przekroczeniu ~180 obr./min stabilizacje oporow tarcia w parach ciernych z probka-
mi pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie. Przy czym w skojarzeniach smarowanych olejem
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mineralnym stabilizacja wspotczynnika tarcia wystepuje na poziome | = 0,032, a parach cier-
nych smarowanych olejem syntetycznym p = 0,02. Natomiast w parach ciernych z probkami
azotowanymi obserwuje si¢ spadek oporoéw tarcia wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
probki pierscieniowej. Charakterystyczny spadek wartosci wspotczynnika tarcia obserwuje
si¢ po przekroczeniu 320 obr./min i smarowaniu pary ciernej olejem mineralnym. Wowczas
spadek oporow tarcia wystapit zarowno w skojarzeniu z probka azotowang jak i z probka
pierscieniowa ulepszang cieplnie, przy czym w skojarzeniu z probka pierscieniowa ulepsza-
na cieplnie spadek wartosci wspolczynnika tarcia jest znacznie wigkszy niz w parze z probka
azotowang. Obserwacja przebiegéw wspotczynnika tarcia wykazata, ze smarowanie obszaru
tarcia olejem syntetycznym generuje mniejsze opory tarcia niz smarowanie olejem mineral-
nym. Najnizsze opory tarcia zmierzono w parach ciernych z probka pierscieniowa azotowana
podczas smarowania obszaru tarcia olejem syntetycznym p =~ 0,01, a najwyzsze w parach
z probka ulepszang cieplnie podczas smarowania olejem mineralnym p = 0,028.
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Rys. 3. Moment tarcia podczas rozruchu pary ciernej

Fig. 3. Moment of friction at the start-up of the friction pair

W parach §lizgowych istotnym zagadnieniem jest wyznaczenie warto$ci maksymalne-
go momentu rozruchowego pary ciernej, ktory wptywa na procesy tarcia w dalszym cy-
klu pracy. Na podstawie otrzymanych pomiaré6w mozna stwierdzié, ze wzrost obcigzenia
w istotnym sposob ksztattuje warto§¢ momentu rozruchowego (rys. 3). Przy niskich naci-
skach jednostkowych (5 MPa) obserwuje si¢ nizsze warto$ci momentu rozruchowego w wa-
runkach smarowania olejem syntetycznym o okoto 18-30% w stosunku do par ciernych
smarowanych olejem mineralnym. Przy wyzszych obcigzeniach (10—15 MPa) nie obserwuje
si¢ tak wyraznej réznicy oporow tarcia w zaleznosci od zastosowanego oleju silnikowego,
a zaczyna dominowa¢ uksztaltowanie warstwy powierzchniowej probki pierscieniowej. Zas
przy maksymalnych naciskach jednostkowych (20 MPa) zmierzone warto$ci momentu tarcia
sa porownywalne dla wszystkich badanych kompozycji par ciernych. Najwyzsze warto$¢
momentu tarcia wystepuja w skojarzeniu z probka ulepszang cieplnie w warunkach sma-
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rowania olejem mineralnym przy obcigzeniu od 10 do 20 MPa, natomiast najnizsze warto-
$ci momentu tarcia w tych warunkach obcigzenia zmierzono w parach z probka azotowana
i smarowaniu olejem mineralnym.

Obserwacja zmian parametrow tarcia w okresie rozruchu informuje o zachowaniu si¢
uktadu w czasie dalszej jego pracy. Najkorzystniejsze warunki pracy wystepuja w parach
kinematycznych, w ktorych po wzroscie wspolczynnika tarcia w poczatkowym etapie roz-
ruchu nastgpuje jego znaczne obnizenie i stabilizacja na statym poziomie. Warto§¢ momentu
rozruchowego decyduje o zapotrzebowaniu energetycznym uktadu kinematycznego w chwi-
li jego uruchomienia. Natomiast w parach, w ktorych w tym czasie naste¢puje uksztaltowanie
réwnowagi tribochemicznej, powstaja optymalne warunki do pracy uktadu. Wzrost obciaze-
nia w ukladzie ciernym intensyfikuje procesy fizykochemiczne w obszarze tarcia i zmiany
mikrogeometrii powierzchni tarcia w wyniku adaptacji systemu do warunkéw wymuszen
zewnetrznych. Zarejestrowane zmiany zmniejsza przyrost oporow tarcia w wyniku plastycz-
nej deformacji nierownosci szczegdlnie migkszego materiatu tozyskowego i intensyfikacji
procesow tworzenia warstw przeciwzatarciowych. W weztach ciernych, w ktoérych po okre-
sie rozruchu wystepuje znaczny spadek wspotczynnika tarcia, o poprawie warunkow tarcia
decyduje wzrost efektywnosci smarowania warstwy oleju w wyniku zaistniatych zmian tri-
bochemicznych. Powstata warstwa graniczna wptywa na stabilizacj¢ lub zwigkszenie ob-
szarow, w ktorych wystepuja mikrokliny smarne. Zmiany te prowadza do obnizenia oporéw
tarcia przy wzroscie predkosci $lizgania probki pierscieniowej. W parach o stabilnym prze-
biegu wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci $lizgania probki pier§cieniowej, warstwa po-
wierzchniowa tego elementu zapewnia wiasciwosci slizgowe, ktore umozliwiaja rownowage
zachodzacych zjawisk tribochemicznych w obszarze styku. Powstaly stan rownowagi umoz-
liwia samoregulacj¢ procesow zachodzacych w obszarze tarcia, co wptywa na stabilizacje¢
oporow ruchu pomimo wzrostu predkosci slizgania probki pierscieniowe;j [6, 7].

Przebieg procesow tarcia w obszarze tarcia zmienia si¢ wraz z uptywem czasu, co prowa-
dzi to zmiany wspotczynnika tarcia i temperatury w obszarze tarcia (rys. 4). Zarejestrowane
zmiany wspofczynnika tarcia w funkcji czasu trwania proby wykazaly korzystne wtasci-
wosci probek pierScieniowych azotowanych w stosunku do probek ulepszanych cieplnie.
Najnizsze opory tarcia wystepuja w skojarzeniach z probka pierscieniowa azotowana przy
smarowaniu olejem mineralnym. W wspotczynnik tarcia w tych skojarzeniach nie przekra-
cza 0,05. Pomimo poczatkowych wysokich wartosci oporéw tarcia w parze tej obserwuje
si¢ spadek wspotczynnika tarcia, a nastgpnie powolny wzrost. W skojarzeniu z probka azo-
towang podczas smarowania olejem syntetycznym zarejestrowany przebieg wspotczynnika
tarcia wykazuje tendencj¢ do trwatego wzrostu oporow tarcia wraz z czasem trwania proby
i przy koncu proby p = 0,06. Najwyzsze pory tarcia zmierzono w skojarzeniach z probkami
pierscieniowymi ulepszanymi cieplnie, a zarejestrowane trendy zmian wspotczynnika tarcia
sa zblizone w obu skojarzeniach. W poczatkowym okresie wspotpracy wystepuje znaczacy
wzrost wspotczynnika tarcia, a nastgpnie jego stabilizacja i ponowny wzrost az do osiagnig-
cia wartosci i = 0,07. Rejestrowane temperatury w obszarze tarcia nie wykazuja tak istot-
nych zmian, jednak mozna zaobserwowac w skojarzeniach z probka pierscieniowa azotowa-
ng podczas smarowania olejem mineralnym w poczatkowym okresie wspotpracy wolniejszy
wzrost temperatury, a bardziej intensywny w okresie koncowym. Odmienny charakter zmian
wystapil w skojarzeniu z probka ulepszana cieplnie podczas smarowania olejem syntetycz-
nym, gdzie w poczatkowym okresie wystapit intensywny przyrost temperatury, by w okresie
koncowym proby przyrost temperatury si¢ zmniejszyt. Zmierzone temperatury w obszarze
tarcia pod koniec proby miescily si¢ dla badanych skojarzen w przedziale od 64 do 67°C.
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Rys. 4. Zmiana wspotczynnika tarcia i temperatury w parze ciernej z czasem trwania proby
(przy naciskach jednostkowych 20 MPa); A-m — para z probka azotowang i smarowana olejem
mineralnym, A-s — para z probka azotowang i smarowana olejem syntetycznym, B-m — para z probka
ulepszang cieplnie i smarowana olejem mineralnym, B-s — para z probka ulepszana
cieplnie i smarowana olejem syntetycznym

Fig. 4. Change of the friction coefficient and temperature with time duration of the test (at unit
pressures of 20 MPa); A-m — friction par with nitrided sample and lubricated with mineral oil,
A-s —friction par with nitrided sample and lubricated with synthetic oil, B-m — friction pair with
quenched and tempered sample and lubricated with mineral oil, B-s — friction pair with quenched
and tempered sample and lubricated with synthetic oil (at unit pressures of 20 MPa)

Zarejestrowane przebiegi wspolczynnika tarcia i temperatury wskazuja na zdolnos¢ ada-
ptacji pary $lizgowej do warunkdéw tarcia wraz z wydluzaniem si¢ czasu pracy wezta §li-
zgowego. Wystepujace zmiany w reakcji wezta slizgowego na ustabilizowane wymuszenie
w chwili startu i uplyw czasu daja odpowiedz, czy uktad umozliwia dlugotrwalg i nieza-
wodng pracg. W poczatkowym okresie pracy pary Slizgowej zawsze wystepuje intensyw-
ny wzrost wspotczynnika tarcia, a nastgpnie zarejestrowane wartosci wspotczynnika tarcia
wskazuja na stabilizacj¢ warunkow tarcia lub intensyfikacje procesu tarcia. Stabilizacja opo-
roéw tarcia w badanych skojarzeniach wskazuje na dopasowanie si¢ kompozycji skojarzenia
do istniejacych wymuszen i uksztaltowanie trwatych warstw przeciwzuzyciowych i prze-
ciwzatarciowych. Warstwy te zapewniaja rozdzielenie wspotpracujacych obszarow warstw
powierzchniowych i ograniczanie intensywno$ci wystgpowania bezposrednich kontaktow
nierownos$ci powierzchni. W tych warunkach tarcia wystepuje stan rownowagi miedzy pro-
cesami niszczenia i powstawania warstw w procesach tribochemicznych przebiegajacych
w wezle tarcia. Poziomy zarejestrowanych warto$ci wspolczynnika tarcia i temperatury
moga postuzy¢ do oszacowania prawdopodobienstwa uszkodzenia pary §lizgowej w wyni-
ku jej zatarcia pod wptywem wystapienia wymuszen zewngtrznych lub awaryjnego zuzycia
elementow pary [6].

Poprawne funkcjonowanie skojarzenia ciernego ograniczaja warunki obcigzenia spowo-
dowane gtownie wielkoscia naciskow jednostkowych. Pomiary sity tarcia wykazaty istot-
ne réznice w warto$ci oporow tarcia pomigdzy badanymi parami ciernymi. Najnizsze sity
tarcia zmierzono w skojarzeniach z probkami azotowanymi, a najwyzsze w skojarzeniach
z probkami ulepszanymi cieplnie (rys. 5). Roznice w wielkosci sily tarcia pomigdzy parami
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z probkami azotowanymi i ulepszanymi cieplnie wynosza od 40 do 55%. Zaobserwowano
réwniez wyzsze opory tarcia w parach ciernych smarowanych olejem mineralnym niz w pa-
rach ciernych smarowanych olejem syntetycznym. I w przypadku par ciernych z probka-
mi pier$cieniowymi azotowanymi mozna zaobserwowac zwickszanie si¢ roznicy pomiedzy
wartosciag sity wraz z wzrostem naciskow jednostkowych i tak przy niskich obcigzeniach
(5 MPa) roznica wynosi ~1 N, a przy najwyzszych naciskach jednostkowych (20 MPa) sita
tarcia przekracza 13 N. Natomiast w parach z probkami ulepszanymi cieplnie przy najniz-
szych naciskach obserwuje si¢ najwigksza roznicg pomigdzy parami smarowanymi olejem
mineralnym i syntetycznym, a przy najwigkszych obcigzeniach sifa tarcia jest porownywalna
dla obu olejow smarujacych parg cierna.

W warunkach zmiennych naciskow jednostkowych o statej predkosci obrotowej prob-
ki pierscieniowej (100 obr./min) przeprowadzono pomiary zuzycia elementéw pary cierne;j.
Przeprowadzone pomiary probek pierscieniowych nie wykazaty mierzalnego zuzycia, co
dowodzi, ze uzyskane wyniki pomiaréw zuzycia liniowego dotycza gtéwnie zuzycia mate-
rialu przeciwprobki (rys. 6). Wyniki pomiaru zuzycia przeciwprobki wykazaty zwigkszone
zuzycie stopu tozyskowego w parach ciernych smarowanych olejem mineralnym w stosunku
do par smarowanych olejem syntetycznym. W warunkach smarowania olejem syntetycz-
nym warto$ci zuzycia w parach z probkami pier§cieniowymi azotowanymi i ulepszanymi
cieplnie sg do siebie zblizone w zakresie naciskow jednostkowych od 5 do 15 MPa. Nato-
miast dalszy wzrost naciskow powoduje wzrost zuzycia stopu tozyskowego w parze ciernej
z probka pierscieniowa azotowang i jest wyzsze o okoto 14% w stosunku do pary ciernej
z probka ulepszang cieplnie. Natomiast zastosowanie oleju mineralnego generuje wyzsze
zuzycie materiatu przeciwprobki, przy czym przebieg zmian jest zblizony do rejestrowanych
w wyzej opisanych parach i przy naciskach 20 MPa nie przekracza 20 pm. Inny przebieg
zuzycia obserwuje si¢ w skojarzeniu z probka ulepszang cieplnie przy smarowaniu obszaru
tarcia olejem mineralnym. Przy niskich naciskach (5 MPa) wartos¢ zuzycia przeciwprobki
jest zblizona do zmierzonej w parach smarowanych olejem syntetycznym. Dalszy wzrost
obciazenia powoduje zblizone wartosci zuzycia do rejestrowanych w skojarzeniu z probka
azotowana, za$ wzrost powyzej 15 MPa prowadzi do istotnego wzrostu zuzycia i wowczas
zuzycie przeciwprobki przekracza 25 pm.

Wystepujace réznice w zuzyciu stopu tozyskowego i brak mierzalnych zmian zuzycia
probek pierscieniowych z technologicznymi warstwami powierzchniowymi sa efektem od-
dziatywania wspotpracujacych warstw powierzchniowych na siebie, jak rowniez wystgpowa-
niem zjawisk fizykochemicznych na ich powierzchniach w wyniku wymuszen zewngtrznych.
Zjawiska te wynikaja z przebiegu elementarnych procesow zuzycia w obszarze styku pary
slizgowej, na elementarnych powierzchniach styku wspotpracujacych warstw powierzchnio-
wych [6]. Istotne znaczenie odgrywa tutaj oddziatywanie czynnika smarnego, ktory ulegajac
przemianom, tworzy korzystne lub niekorzystne warunki tarcia. Zmiany te powoduja po-
wstawanie warstw granicznych na wytworzonych warstwach powierzchniowych charakte-
ryzujace si¢ duza odpornoscia na przerywanie lub tez uleganiem szybkiemu zniszczeniu pod
wplywem zmiennych warunkow pracy. W warunkach wspolpracy wystepuja rowniez wtdrne
zjawiska procesu tarcia i zuzycia. Do tych zjawisk zalicza si¢ oddziatywanie oddzielonych
czastek zuzycia na trace warstwy powierzchniowe, przenoszenie czastek materiatu z jednego
elementu na drugi, emisje elektronow i przeplyw pradu korozyjnego [6-8].
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Rys. 6. Zuzycie liniowe przeciwprobek

Fig. 6. Linear wear of counterparts
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych i analizy ich wynikéw moz-
na wyciagna¢ nastgpujace wnioski:

1. Zmiany w strukturze geometrycznej elementdw pary ciernej wykazaty tendencj¢ do
uksztattowania chropowatosci powierzchni odpowiedniej do warunkow tarcia i kompo-
Zycji pary.

2. Olej lotos syntetyczny wptywa na obnizenie wspotczynnika tarcia, momentu tarcia i tem-
peratury w obszarze tarcia w wigkszym stopniu niz olej mineralny.

3. Uzycie w skojarzeniu $lizgowym stali 30MnB4 po ulepszaniu cieplnym zapewnia porow-
nywalny poziom zuzycia materiatu stopu tozyskowego do skojarzen z azotowang stalg
38CrAIMo5-10, gdy obszar tarcia jest smarowany olejem Lotos syntetyczny.

4. Pomiary zuzycia probek pierScieniowych z technologicznie uksztaltowanymi warstwami
powierzchniowymi (azotowana i ulepszana cieplnie) po przeprowadzonych probach nie
wykazaty mierzalnego zuzycia tribologicznego, natomiast wystapit znaczacy wzrost chro-
powatosci powierzchni w obszarze styku z przeciwprobka.
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Abstract

The approach proposed allows using a more balanced, rational and economically efficient method to the procedures of maintenance
and capital repair of transport and technological machinescreating reliability models. To create such models one uses mathematical
tools allowing to process obtained experimental data as geometric parameters of aggregates or units and on their basis make up
approximating functionsof the parts surfaces wear out during the unit operating time.The patterns of the parts wear out surfaces and
the available information on the extreme wear out values serve as the limiting criterion for the onset of a condition in which the
failure of parts or the whole unit occurs. For the characteristics of aggregates reliability simulation modeling techniques are involved
thatallow the model to obtain the approximating functions for each of the wear out surface of the entire set of components included
in the structure of the unit.The information obtained is appliedto the entire fleet of automobiles of the same type; this information
provides the basis for determining the quantitative reliability and durability of the test unit. This approach dealing with reliability
assessment involves making up a hierarchical model of the structural and functional parameters, which allows you to more fully
analyze the failures of the unit and rank them in accordance with the criterion of reliability. Using the model suggested we can
estimate both the full and residual life of the unit, determine its basic reliabilityparameters; themodel also allows to take into account
the restoration of the units constituent elements involved in repair.

Keywords: reliability, unit, repair, parts wear out, model

Streszczenie

Proponowana metoda pozwala na zastosowanie lepiej wywazonych, racjonalnych i efektywnych ekonomicznie metod w procedurach
eksploatacji i generalnych remontow w branzy transportowo-maszynowej przez tworzenie modeli niezawodnosci. Do tworzenia takich
modeli stosuje si¢ narzedzia matematyczne umozliwiajace przetwarzanie danych doswiadczalnych w parametry geometryczne agrega-
tow i urzadzen oraz tworzenie na tej podstawie aproksymatycznych funkcji zuzycia powierzchni poszczegolnych czgsci podczas pracy.
Wzory powierzchni zuzycia czgsci i dostgpne informacje na temat ekstremalnych wartosci zuzycia stuzg jako kryterium graniczne
dla poczatku warunkow, w jakich nastgpuje uszkodzenie czgsci lub catego urzadzenia. Do symulacji charakterystyk niezawodnosci
agregatow zastosowano takie metody modelowania, ktore pozwalaja na uzyskanie w modelu aproksymatywnych funkeji dla kazdej
powierzchni zuzycia catosci lub poszczegolnych elementow urzadzenia. Otrzymane informacje maja zastosowanie do floty samo-
chodow tego samego typu. Informacje te daja podstawe do jakosciowego okreslenia niezawodnosci i trwatosci badanego urzadzenia.
Metoda zwigzana z oceng niezawodnosci wymaga stworzenia modelu hierarchicznego parametrow strukturalnych i funkcjonalnych,
co umozliwia pelna analiz¢ uszkodzen urzadzenia i jego oceng wedlug kryterium niezawodnosci. Przy zastosowaniu proponowanego
modelu mozna oceni¢ zarowno pelna, jak i uwzglednienie regeneracji elementow naprawianego urzadzenia.

Stowa kluczowe: niezawodnosé, naprawa, zuzycie czegsci, model
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Low reliability of local transport and technological machines (TTM) makes the transport
companiespurchase new automobiles, a large quantity of spare parts, spend significant amount
of money eliminating sudden failures, as well as bear significant losses of idle equipment. All
this affects the cost of transport services and, consequently, makes unfavorable changes in
pricing policy of service and transport companies, and as a result can not compete with the
developed countries of Western Europe.

As the long-standing practice of the leading transport companies showsit is possible
to reduce repair expensessignificantly only if we achieve a better quality ofrepair and,
consequently, increase automobiles reliability implementing planned maintenance and repair.
This approach to repair enables the companies to save considerably on the material (spare
parts) and labor force, which frees up cash capital to improve efficiency of their work. Thus,
the main objective in improving the quality of repair is primarily to assess the reliability of
automobiles, their components and units.

Of great interest is the study ofsuch transmission part as a five-speed manual gearbox
of Russian cars “Gazelle”, “Volga” and their modifications, since they are malty-purposes
vehicles having wide range of conditions and operating modes, which leads to high loads on
the transmission components, including gearboxes.

The list of functions performed by a gearbox requires its high degree of reliability; however,
it typically includesfrom ten to some hundred parts or elements, which determineaggregate
or unitreliability. Judging by the development of new technologies, reliability of aggregate
components has beenimproved, but the improvementrate of aggregate complexity itselflags
behind.Thus, the newly developed transmission units, as well as in service units are to meet
increasingly high quality requirements;thisin turn requires appropriate methods of calculation,
assessment and prediction of their reliability.

A number of scientific papers are dedicated to the issues of assessment of the vehicles
reliability. First of all one shouldpoint out the conventional methods of assessing the level
of reliability [1], based on the determination of an acceptable level of probability of failure-
-free operation. Using these methods we usually carry out passive experiments to monitor the
controlled sample of studied elements of the whole system in order to fix the failures and to
obtain reliability characteristics. However, the methods of this type have several drawbacks.
One of the key drawbacks is the inability to estimate the parameters of reliability, if you do
not know the statistics on failures of elements, for example, during the commissioning of
new vehicle models. The second drawback may include inability to use such methods for
parallel commissioningtests, which in most cases reduces the methods reliability.In addition,
the methods of this type do not take into consideration the use of automobile parts residual
life.

There exists a procedure of estimating the level of reliability [2], based on the application
of restoration theory. The latter allows to take into account the limiting value of structural
parameter of the car and the characteristic feature ofits change, as well as economic factors,
but does not assess the efficiency of the vehicle or its component parts using the current
diagnostic parameter.

Quite perspective trend of the reliability level evaluation of the automobile units is to
develop approaches based on an analysis of the dimensional characteristics of the parts and
their mutual links using creation, analysis and calculation of the size chains [3].

The existingmethod has been based on the above mentioned reliability level of research
diagnostic parameter evaluation which takes into account the pattern of the technical
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condition parameter and its possible value [4]. Using this method one can estimate both the
full and residual life of aggregatesbeing diagnosed, but the latter does not take into account
the restoration of vehicles working ability or their components. Besides, the development of
this method allows to analyze (in most cases) only one link of parts, without considering the
whole set of interrelated or interacting elements of the unit and this can negatively affect the
accuracy of above mentioned methods.

Many scientific papers of SFU (KSTU) researchers contributing to the appearance of
alternative ways of estimating the reliability both of automobiles and their units are based on
providing accuracy of contact parts of the dimensional chains [5, 6].

Of greatest interest is the work of [6] in which the quality of the repair is estimated by the
residual life of the contact links of dimensional chains. This approach allows determining the
reliability of the unit as a wholemost accurately; moreover, it reveals the structural elements
of dimensional links, limiting the reliability of the unit. However, determining the residual
life of the car, the authors neglected the identification of patterns of the parts surfaces wear
out, considering the linear characteristics. The purpose of this work was not connected with
the analysis of refurbished units’ reliability, but only confirmed the adequacy of the proposed
research hypotheses.

Having presentedyou the shortcomings of the existing and alternative methods we would
like to suggest a new approach of the automobile units’ reliability assessment. This approach
can consist of four main stages.

The first stage is characterized by the creation of a hierarchical structural model, which gives
an objective and complete information about the number of elements in the unit and their visual
interaction. This stage also includes the procedure of wearing out dimensional model creation,
which is an integration of interacting and interdependent elements of the size chains (Fig. 1).

Wearing out dimensional
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Fig. 1. Structural and wearing out dimensional models

Rys. 1. Modele strukturalne i modele wymiarowe zuzycia
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The stage of this procedure allows to estimate operating time prior to the elements
dimensional links failure or residual life, taking into account the influence of adjacent
structure elements.

From a number of studies concerning the parts of wear out surfaces having various
functional purposes [4, 7, 8], it is known that the process of wear out surfaces dynamically
loaded adjacent car parts even at steady-state operating conditions is nonlinear, but in most
cases is close to exponential dependence. That is the process of wear out is characterized by
the function:

Y=a- e )
where:
e  — basis of natural algorithms,
L  — operating time,
a,b — coefficients of the regression function, defining the nature and degree of

changes in size.
The second stage of the proposed approach deals with obtaining such an approximating
function of the parts surfaces wear out as a result of the unit operating time (Fig. 2).
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Fig. 2. Approximating function of the parts surfaces wear out

Rys. 2. Aproksymatywne funkcje zuzycia powierzchni czesci

To get approximating function of the unit operating time one uses the least squares
method, the essence of which is to find the coefficients a and b depending on z ¥ = ae®™,
which describes the experimental data best of all. This condition implies the minimum sum
of squared deviations of calculated values from experimental data:

Y = Z( v, (ae”Lf ))2 > min @)

Highly relevant and weighty problem is that the susceptibility of emerging approaches to
assess the reliability of the processes of recovery of parts or units of vehicles. Dependence of
automobile parts surfaces wear out (1) subject to the requirements may be written as follows:
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where + AS — excess or decrease of the actual size within its tolerance with respect to the
expectation of the investigated geometrical parameter restored or new parts.

Thus, accumulating statistics of geometric parameters of aggregate parts during its
life cycle and knowing the limits of these characteristics one can identify approximating
dependence of the parts surfaces wear out or dimensional chain link, besides the curve
equation is determined and an array of empirically derived coefficients a and b is defined for
the purpose offurther modeling.

The integration of geometric dimensions, placed in a closed circuit, which determine
adjacent position of one or more components surfaces can be represented as a system of
dimensional chains Ei, formed at the stage of creating a dimensional model of the studied
unit.

When aggregate parts working ability is violated we may calculate the difference between
the initial value y, and 4A dimensional chain £1 (Fig. 1) and y asextreme values (Fig. 2) one
may observe the failure when one of the size chain constituent links (41; 42; A3) reaches its
maximum value (Fig. 1).

To manageautomobile units repair costs it is necessary to obtain basic quantitative
indicators of reliability and durability. To have the above mentioned information one must
obtain functional dependence (3) of the surfaces wear out process of all the details included
in the hierarchical structure of the system connected with the entire fleet of cars, that is for
the total amount of objects under control. However, obtaining such data to identify patterns in
the natural experiment on the existing transportation facilities is not possible due to cultural
aspects and specificity of their work, which does not allow you to disassemble the unit in such
a way as to be able to measure the geometric parameters of all the details in the structure of
the unit. One possible solution to this problem is the use of simulation techniques, in which
the system under study is replaced by a model describing the real system. System in this case
includes the patterns of the parts surfaces wear out, and the initial data for the modeling process
will be random values a and b of equation (3). This task is carried out in the third stage.

Suppose we have a number N of controlled systems (units) Qi, where i — the serial or
identification number of the unit at the enterprise (Fig. 3).

Each system Qi has structural elements Mi (parts), and functional elements Zi (surfaces).
These elements, taken together, form a dimensional model of the studied unit, where the
distance between the surfaces of parts and dimensional parameters i — thare considered
as links of dimensional chains. Having a random sample x = (x,, ..., x,) rom the whole
integration {x} of independent, identically distributed random coefficients values a and b,
obtained during experimental studies described above, the values of these coefficients can be
modeled by mathematical methods.It should be noted that groups of these factors are inherent
in a specific structural and functional parameters, i.e. they are connected with functional
parameters wear out surfaces Zi, (Fig. 3). Completing the modeling process we obtain
massive data amount using the known coefficients values, as well as the current value of the
geometrical parameter AS (the links of size chains) inherent to all aggregate parts, (Fig. 3 (a)).
Having executed this procedure N times, one gets anintegration of functional dependencies,
which give a complete description of all systems under control using wearing out criteria zi,
functional elements Zi taking into consideration units operating time value L, (Fig. 3).
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Rys. 3. Zamodelowane funkcje zuzycia
The fourth stage is evaluation of reliability properties rates in the investigated system.

This process can be divided into two main sub stages. The first sub stage is characterized by
obtaining point estimates of reliability characteristics (Fig. 4).
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Rys. 4. Wykres ocen niezawodnosci

To get these parameters all curves integration of wear out Zi is grouped according to their
functional characteristics and one makes up a beam of curves describing the random process of
geometric parameters changes during units operating time. When we know the limiting value
of the functional element geometrical parameter we can determine point estimates: failures
variables — 171 , mean square deviation — G, , mean operating time before failure — L,

Mean operating time before failure is the mathematical expectation of the unit or its
part prior to the first failure, while at the same time, any element of the unit operating time
is a discrete uniformly distributed random value, that is why mean operating time prior to
failure is determined by the formula:
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M[L]= %Zli 4)
-1

n — the number of aggregate structural elements,
L. — operating time prior to failure in the aggregate structural elements of TTM.

For qualitative assessment of automobiles aggregates reliability level it is necessary to
know not only the main parameters of the system reliability as a whole, but also be able to
get, evaluate and analyze the same characteristics of the aggregate structural elements. For
this purpose functional elements massive is sorted in groups according to the increase of their
mean operating time at which the functional element of geometrical parameters reaches its
maximum value (Fig. 5).
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Fig. 5. Grouping of elements according to their mean operating time
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This will allow disclosing structural and functional parameters of the whole system
reliability.

The second stage of reliability assessment is characterized by obtaining the system
reliability parameters (Fig. 6).



0 T T T T T T T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
L, km - 100C

Fig. 6. Evaluation of a system non failure operation rates
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Reliability, tend to be probabilistic in nature, the most common of these are indicators
such as the probability of failure-free operation and the mean time to failure.

For these indicators point to the known values of the characteristics of reliability evaluation
of structural elements made of reliability of the system. Probability of each structural elements
failure is determined according to the formula:

P.=n/N 5)
where:
n, — the number of structural elements failure during modeling,
N — the number of auto structural elements in operating conditions taken for control.

The proposed approach TTM aggregates reliability level based on modeling of dimensional
chains operating time prior to failure has substantial advantages in comparison with statistical
evaluating methods:

— Application of the above discussed method provides models working ability to evaluate
reliability carrying out parallel operating tests which increase their “susceptibility” and
accuracy;

— Use this method allows to estimate both full and residual life of aggregates being diagnosed
and also allows taking into account extreme values of auto aggregates functional elements
geometrical parameters.

Besides such approach has great practical importance:

— Allows to predict expenses for auto aggregates repair and plan technological process of
repair;

— The suggested method allows putting reasonable requirements to auto design and
production technology of units;

— Gives new prerequisites to develop resource consuming repair technologies.

The advantages listed and practical value of the described method offers new opportunities
for further development of automated means to evaluate auto aggregates reliability level taking
into consideration cars functional elements geometrical parameters. Applying the proposed
approach at production site one may estimate auto aggregates reliability level according to
common principles in the theory of reliability on the stages of commissioning, trial operation,
and besidesto simulate aggregate parameters and obtain its reliability characteristics.



173

References

[1] Kuznetsov E.S.,Boldin A.P,Vlasov VM, (ed.) Kuznetsov E.S., Automobile
technical maintenance, M. Science, 2001, 535.

[2] Shainin A.M., Automobiles reliability of operation, M.:.MARI, 1973, 148.

[3] Dekhterinsky L.V., Akmaev K.H., Automobile repair. Textbook for university
high schools, Transport, 1992, 295.

[4] Anajin A.D.,Mikhlin VM., Gabitov LL et. al., Diagnostics and maintenance of
cars: Textbook for university high schools, M, «Academy», 2008, 432.

[5] Katargin V.N, Sorokin A.G., Modeling technique of repair dimensional links in
auto aggregates, Collected articles, “Transport vehicles of Siberia”, KSTU Krasnoyarsk,
1999.

[6] KatarginV.N,, Pisarev LS., Automobile aggregates repair with chains analysis,
Aautomobile industry (journal of HAC), 2008, 27-29.

[71 Avdonjkin EN., Optimization of the technical condition of cars changes, M.,
Transport, 1993, 350.

[8] Skundin G.I., Mechanical transmission of wheeled and tracked tractors, M., Machine-
-building industry, 1969, 342.






4-M/2012

TECHNICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ ISSUE 9

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO F%ESKZYIO?)

YEAR 109

VLADIMIR KATARGIN", MARK EVGENEVICH KORYAGIN’,
ALLA VLADIVIROVNA KAMOLTCEVA™,
DMITRI ALEKSANDROVICN MOROZOV™

PERFORMANCE MANAGEMENT OF THE MAINTENANCE

STAFF ON THE BASIS OF CLASSIFICATION
OF ITS SKILLS

ORGANIZACJA OCENY OSIAGOW PRACOWNIKOW
OBSLUGI NA PODSTAWIE KLASYFIKACIJI
[CH UMIEJETNOSCI

Abstract

The task of improving productivity is relevant to all spheres of human activity. One of the partial solution to this problem is to
estimate the current staff and the prospects for its improvement. Assessment staff can be attributed to the most complex tasks
due to the probabilistic nature of the processes occurring in human societies. It is known that in many industries different
methods of assessment staff have developed. They are based on the desire to ensure the accuracy of estimates and the high
predictive validity. In this paper, the authors of the methods of estimating repair and maintenance personnel on the basis
of the classification of its skills. This technique is based on the authors’ model estimates to reduce training time for young
professionals to work with the tool, and the authors proposed an alternative method of evaluation of performance of works on
servicing cars for young professionals. In addition, the authors assessed the possible use of automated equipment for storage

and delivery of an instrument to reduce training time and increase productivity of repair and maintenance personnel.

Keywords: car service, working criteria, model of training workers

Streszczenie

Zadanie poprawy wydajnosci dotyczy wszystkich sfer ludzkiej dziatalnosci. Jednym z czgsciowych rozwiazan tego problemu
jest ocena personelu i perspektywy jego rozwoju. Oceng personelu mozna zaliczy¢ do najbardziej skomplikowanych zadan
ze wzglgdu na probabilistyczny charakter procesow zachodzacych w spotecznosciach ludzkich. Opracowano wiele roznych
metod oceny personelu. Ich podstawowym celem jest zapewnienie doktadnosci estymacji i duza prawidtowo$¢ prognozowa-
nia. W artykule opisano metod¢ oceny pracownikow naprawy i obstugi na podstawie klasyfikacji ich umiejgtnosci. Metoda
oparta jest na autorskim modelu estymacyjnym i ma na celu skrocenie czasu szkolenia mtodych pracownikow, uczacych sig
postugiwania narz¢dziami. Autorzy artykutu zaproponowali alternatywna metode oceny wynikow pracy mtodych pracowni-
kow obstugi samochodow. Ponadto autorzy ocenili mozliwosci zastosowania automatycznych urzadzen do magazynowania

i wydawania przyrzadow, co skraca czas szkolenia i zwigksza wydajno$¢ personelu naprawy i obstugi.
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Influence of qualification of the personnel on labor productivity including service of cars
is difficult to overestimate. It influences the quality of carrying out of technological process
service of cars, and for speed of its carrying out. The personnel estimation can be carried
to complicated problems owing likelihood character of the processes occurring in human
communities.

In many branches various methods of an estimation of the personnel are known. On
their basis the aspiration to provide accuracy of an estimation and high prognostic validity
is necessary. It is accepted to understand the degree of conformity of the results received by
means of tools of an estimation such as validity, with indicators of real working efficiency.

The authors have developed a pricing model to reduce training time for young professionals
to work with the tool. The mathematical form of record of model will have the following
appearance:

Properties of function:

1) monotonously decreasing when each time speed of work increases,

2) its convex downwards when time of performance of work is reduced in the beginning
faster,

3) time of performance of work when the young expert comes nearer to time of performance
of operation by the skilled expert infinitely closes,

4) speed of reduction of time of performance of operation (between the young and skilled
expert) is identical.

Function of time of the maintenance and repairs with increasing repair and maintenance
staff (PMA) qualification is:

T(i) = t(1+ Aexp(—Bi)) @)

T — the maximum operation time (the time of an experienced worker),
A — the initial complexity of the operation (equivalent to primary education),
B — the speed of learning a particular specialist, depending on the individual,
— number of operations.
Checking the properties of the function (to simplify the proof, we assume that i — a real
number):
1) The function is decreasing if its derivative is negative:

T'(i)=—tBAexp(-Bi)< 0 2)
2) The function is convex if its second derivative is positive:

T"(i) = tB> Aexp(-Bi) > 0 3)
3) It is obvious that the limit function exists:

lim (i) = lim ©(1 + Aexp(~Bi)) = © (%)
1—>00 1—>00
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4) Speed of learning is the first derivative, and the difference between the time of the
operation between the young and experienced professionals. Then the ratio of these
indices does not depend on:

T'(iy _ —tBAexp(-Bi)

o = ®)
T(@)—t t(l+ Aexp(—Bi))—1

To obtain the parameters A and B we need conduct the following transactions with
statistics run-time operations in the training: 7(1), 7(2), 7(;).
We pass on this type of data to:
T(i
(Q _ 1) = 81. (6)

T
where:

T(i) — run-time intern i-th operation.
This value shows how much run-time intern works more than an experienced one. Then from
(1), (2), we obtain:
8, = Aexp(—Bi) (7)

According to the parameters found by the method of least squares (OLS) [2]:

In§;, =InA- Bi ®)

we set:
Ind=a (€))
Ing; =a-Bi (10)

If In() is a linear function of a and B. Using the method of the least squares we find a, B.
Then:
A =exp(a) (11)

The young expert infinitely comes nearer to the professional. Therefore setting up the
time of performance of operation in advance it is possible to calculate the training period.
For example, if 7 — required time at runtime operation, then solving the equation:

T(@)=1t(1+ Aexp(-Bi))=T (13)
We obtain
(Z—lj = Aexp(—Bi) (14)
T
0

In| —ZX ,
4 ln(T(l)—lj—lnA (15)

T
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How often a young professional approaches to a professional with a possible deviation of
5% — the maximum permissible deviation according to the standard rate for this experiment,
which allows to estimate the rate of specialist training enough accurately.

[ 0.05
A4 ) -2,9-In4 (16)

-B -B

On the basis of the dependence, the authors proposed the classification criterion for working
on service vehicles — the complexity of developing of a new service operation (Fig. 1).

The development of a new operation — is to develop an employee in accordance with
a certain dynamic stereotype to perform this work, as a result of repetitive rise a specialized
skills specialist selects the best practices and methods of his implementation, which ensures that
he works in the optimum (the project) with a minimum rate of physical and neural costs [3].

The complexity of developing a new service operation depends on the initial complexity
of the operation (according to the basic knowledge and skills and vehicle maintenance and
repair) and speed training operations (parameter equal to the rate of employee training, and
characterizing the required number of transactions performed by an intern in order to achieve
the specialist level) .

For qualitative assessment of the development of a new operation service the authors
offer the following initial conditions for the classification.

The initial complexity of the operation:

Low —requires a performer of basic knowledge and skills; average complexity — requiring
from the player-specific knowledge and skills;

High complexity — requiring deep knowledge of the performer of a car and experience in
conducting such operations.

Speed training operations: Low speed, average speed, high speed. The complexity of the
development of a new operation PMA. Low speed, average speed, high speed.

Accordingly, the combination of these two criteria corresponds to the various difficulties
of mastering the new service operation.

By the method of assessment staff on the basis of mathematical models of learning repair
work by the authors were determined numerical values for each element classification. Also,
the authors of the enterprise conducted expert interviews to determine similar parameters
(numerical values of bounds) according to experts. The data obtained by these two methods
differ slightly.

The initial complexity of the operation:

— Low —requires a performer of basic knowledge and skills: 1 to 3,

— Medium-complexity requires a performer of specific knowledge and skills, from 3 to 7.5,

— High complexity — requiring deep knowledge of the performer of a car and experience in
conducting such operations: more than 7.5.
Speed training operations:

— Low speed — from 0 to 0.02,

— Average speed — from 0.021 to 0.054,

— High speed — from 0.055 and above.



The evaluation of the operation we calculated (2):

K +V
S: n [0
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where the complexity of the operation — is essential to the initial qualification.

DInput data for the PMA
[ @ @ Low qualification ] O repair work
[ @ @ Medium qualification ]
(" higher
(®  High qualification ) qualifications
2)Input data on the fund works » ;i:leil;ications

[ Low complexity ] [:]
[ Average complexity ] number of work

[ High complexity ] i_)  higher complexity
3)Determination of qualification | ™™ lower complexity
groups

(3, i

Adjusting the distribution of werk
within qualification groups

OROXOIONE)
Fig. 1. Methodology for the classification of works of service complexity

Rys. 1. Metodologia klasyfikacji prac serwisowych

The data obtained shows the results in Table 1.

The complexity of developing a new service operation
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(17)

Table 1

The complexity of the operation The numerical limits
High >3.8
Medium 1.51-3.80
Low <15
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Using the resulting classification of the development of new service and operations staff
calculations based on a mathematical model of training maintenance workers to determine
the list of operations PMA, which a person with certain skills will perform a set rate-watch,
and determine the rate of development of new operations.

Conclusions:

1. The developed technique allows to estimate the complexity of the specific transaction
service directly to a specific learning disability specialist criteria: initial complexity and
speed of learning.

2. Using this technique allows you to specify the qualifications of each professional level,
particularly beginners.

3. This scaling can be used as a tool for work-sharing service among professionals based on
their skills and speed of execution of works PMA cars.

4. The proposed method allows us to apply a system of ranking experts as a tool for managing
the workforce on the basis of personal qualities.

(1]

(2]
(3]

(4]
(3]
(6]

(7]

(8]

(9]

[10]
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Abstract

The paper suggests the decision-making technique to control processes of spare parts supplies
and turnovers. The basis of the technique is the imitating simulation determination of warehouse
parameters values which allow to optimize the given system operation. The obtained data allow
the expert in planning stocks to make an optimal decision out of a variety of offered alternatives
to attain the formulated aim according to the company’s policies and financial possibilities.

Keywords: planning of spare parts supplies, stocks control, multiproduct analysis, imitating
simulation of systems

Streszczenie

W artykule zaproponowano metod¢ podejmowania decyzji w zakresie procesow kontroli do-
stawy i obrotu cze$ciami zamiennymi. Podstawg tej metody jest nasladowanie symulacyjnego
okreslania warto$ci parametrow magazynowania, co pozwala na optymalizacj¢ dziatania dane-
go systemu. Uzyskane dane pozwalaja projektantowi systemu sktadowania na podjgcie opty-
malnej decyzji przy wyborze wérdd oferowanych mozliwos$ci tak, aby osiggnaé zamierzony cel
zgodnie z polityka danego przedsigbiorstwa i jego finansowymi mozliwo$ciami.

Stowa kluczowe. planowanie zaopatrzenia w czesci zamienne, kontrola magazynow, analiza
wielotowarowa, imitacyjna symulacja systemow
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The quality of control of a warehouse of spare parts and materials substantially influences
the performance of transport infrastructure enterprises such as official automobile dealers,
transportation companies, and automobile spare parts shops in particular. The main purpose
of control is to provide the warehouse with a complete set of necessary assortment in
sufficient quantities and minimum costs connected with its storage. The problem of stocks
control of automobile spare parts and materials in the warehouse is multicriterion. Criteria
of estimating the warehouse performance can be stocks turnover Y, grade of service U, the
warehouse average stock N , and some others. Auto parts have multivariate properties and
consequently have their own features of realization which are not characteristic, for example,
of food provisions.

The core of the offered technique of the automatic control system is the imitating simu-
lation process. The set of initial data for simulation contains turnover statistics of each item
of stocks in the warehouse, their purchase cost, sale price, storage expenses, etc. Output data
are quantitative estimations of efficiency parameters of the warehouse control. The purpose
of the problem is to obtain optimal values of the parameters of the control system of stocks
for a specific auto transportation enterprise (a concrete set of initial data).

The initial data for demand forecasting has been the information obtained as a result of
full-scale observation of spare parts turnover at the warehouse. If there was an opportunity
to properly select theoretical distribution for the collected statistical data of spare parts sales,
then we used it, if not, then we specified empirical distribution function. To forecast spare
parts demand, a sample of the obtained distributions had been made.

Having analyzed the work of “For Auto” company of the city of Krasnoyarsk which
sells spare parts of the KamAZ brand in nomenclature volume of five thousand items, we
developed two imitating simulations of stocks control: with the fixed volume of the order
and the “maximum-minimum” model. In the former the warehouse stock is replenished each
time by the known fixed amount Q = const (the volume of the order) as soon as it reaches the
specified minimum admissible level N_. . The latter strategy of control is in that the order for
supplies is also realized at the moment when the stock reaches level N_. , while providing its
increase up to the specified maximum admissible level N ,ie. Q=N_ ~N ..

The values of all the listed parameters of the stocks control system are applied in the
problem to each position of the total many thousand nomenclature. Therefore the unit of
measure had been accepted as a universal amount equal to average quantity of parts supplied
from the warehouse for one day. Thus, the expression N . = 15 means that for each item of
stocks the minimum admissible level in the warehouse is equal to its average quantity sold
for 15 days. Further in the text the units of measure have been omitted for convenience of
formatting.

An optimizing experiment has been made on the models. In the former model we changed
values of two input parameters of the control system—the volume of the order in a range
from Q = 10 to Q = 30 and the minimum admissible volume of stock N_. in a range from
10 to 30 with interval 5. And in the latter—the values of the minimum admissible volume
of stock N_. in a range from 10 to 30 and the maximum admissible volume of stock N__ in
arange from N . +10to N .+ 30 with interval 5. Average warehouse stock N , deficit level
of spare parts D (%), and grade of service of clients U (%) had been chosen as the output
parameters. The obtained results are presented in the table and figure. The grade of service
is understood as probability of availability of a demanded part in the warehouse. The deficit
level is equal to the ratio of a backlog demand to the satisfied one.
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Table 1

Dependences of indices of the warehouse control efficiency on the parameters of the stocks
control system

Model with the fixed volume of the order

The “maximum-minimum” model

1. Average warehouse stock

Minimum warehouse stock

Minimum warehouse stock

10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
10 7.3 | 104 | 13.7 | 17.3 | 20.6 Y N_+10| 8.6 | 12.0 | 155 | 19.1 | 22.6
fﬁ 151 10.0 | 13.4 | 16.8 | 20.4 | 24.0 —Fi N F15( 11.0 | 145 | 18.1 | 21.7 | 25.3
% _q-g 20 | 12.7 | 16.1 | 19.7 | 23.3 | 27.0 ; g N_ 1201 13.5 | 17.0 | 20.6 | 243 | 27.9
§ 251154 | 189 | 22.5 | 26.1 | 29.7 ~§ N_+25)16.1 | 19.6 | 23.2 | 26.8 | 30.5
30 | 17.9 | 21.5 | 25.2 | 28.8 | 325 = N 130|185 | 222|257 |29.5 | 33.1
2. Deficit
Minimum warehouse stock Minimum warehouse stock
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
9 10 132.29/20.03|12.01| 8.33 | 5.28 | ¢ N_,+10| 18.0 | 9.93 | 6.06 | 3.46 | 2.04
% 15 [ 18.71(10.62| 6.75 | 3.99 | 2.61 fi N . F15] 125 7.02 | 3.99 | 2.26 | 1.50
% 20 [11.55] 722 | 3.96 | 2.48 | 1.48 E g N 1201 9.08 | 557 | 3.11 | 1.82 | 1.05
§ 25(7.80 | 474 | 2.68 | 1.88 | 0.99 g N 1251680 | 3.88 | 2.26 | 1.33 | 0.83
s
- 30 | 597 | 3.41 | 2.06 | 1.24 | 0.86 = N 30| 529|3.08 | 186 | 1.04 | 0.58
3. Grade of service
Minimum warehouse stock Minimum warehouse stock
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30
» 10 |78.41185.97191.26|94.03 1 95.98 | o N 110 [86.66|92.55|95.45|97.40 | 98.42
% 15 [86.51]92.04|94.82(96.84 | 97.90 fi N_.F15190.53|94.68|96.88 | 98.25 | 98.86
% 20 [91.12|94.55]96.82|98.02 | 98.76 ig N 720 192.95/95.79]97.61|98.60 | 99.17
_:% 25 193.84196.2897.76 | 98.52 | 99.15 g N . +25194.53(96.89|98.20|98.92199.35
s
- 30 [95.0897.22|98.33198.95|99.32 = N_.730(95.64|97.51|98.49|99.17|99.49
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Fig. 1. Dependences of indices of the warehouse control efficiency on the parameters of the stocks
control system: a, b, ¢ — model with the fixed volume of the order;
d, e, f — the “maximum-minimum” model

Rys. 1. Zaleznos$ci wskaznikow skutecznosci kontroli magazynowej od parametrow
systemu kontroli sktadowania

Having compared the data of the stocks control strategy, it is possible to draw a conclusion
that for the enterprise under consideration, the strategy with the fixed volume of the order
is appreciably inferior since the deficit level is much higher and the grade of service is
respectively lower with the same volumes of the average stock in the warehouse.

The obtained regularities allow to set admissible limits of deficit and grade of service.
Thus, the values of parameters N and N . can be set so that the average warehouse stock
would be minimum. If the enterprise is not stringent in circulating assets, then to determine
the optimum values of parameters of the warehouse control N and N __, it is possible to

max min®
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employ the formula offered in what follows. Reasoning from the fact that increasing an
average warehouse stock N is expedient until expenses for storage of an additional batch of
spare parts AN and thanks to it do not exceed profit from decreasing of deficit AD. Expenses
for storage of spare parts are made up of losses from freezing the money, expenses for the
warehouse keeping and the personnel wages. Generally, annual expenses on storage of part C
can be presented as a share of its purchase cost S for the company. By denominating the ratio
of profit from the part realization to its purchase cost as P, one can prove that increasing an
average warehouse stock N is expedient till the inequation is satisfied:

§-C-(N,=N\)<S-P-(D;-Dy) (1)
or
ﬂgz (2)
AD C
where:

AD=D —D, — deficit decreasing, %;
AN=N,—-N, — increasing the average warehouse stock.
For the enterprise under consideration P = 30% and C = 20%, in view of AD being
reduced in percentage of an annual sales volume, and AN is in days, we obtain:

AV _30 360, 0
AD 100 20

Thus, proceeding from the table and formula (3), we obtain optimum parameters for

the control system of spare parts supplies, namely N .= 25, N = 50, with the average

warehouse stock N = 26.8, deficiency D = 1.33%, and grade of service U = 98.9%.
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Abstract

The continuous growth of the motorization level of the society, the dynamical changing of the vehicle and automotive service
markets require the appropriate development of the transport and automotive service infrastructure. The drastic changes in the
vehicle design produce new or additional requirements to the infrastructure intended for the maintenance, service, repair and
parking of vehicles. In accordance with these requirements the existing structures are retrofitted and new ones are designed
and built in line with the developed and approved design. Because of numbers of factors considered and requirements to
the infrastructure design decisions have contradictory solution. So the search procedure of the decision solutions consists of
several steps: formulation of the variants set, search and choice the preferable variant among the variants set. But the search
is limited by time consumption and computers capacities so the chosen variant is not always the optimal or rational one. The
search procedure has become more complicated by parameters and requirements expressed qualitatively. The estimation
method for the design decisions quality allows to reduce the area search thus to scan considerably larger numbers of variants
and to find the best solution. In this paper the multi-attribute method that allows estimating the design decisions quality of the
automotive service station layout among the set of variants developed previously is considered.

Keywords: multi-attribute method, layout, automotive service station, design decisions quality

Streszczenie

Staly wzrost poziomu motoryzacji w spoteczenstwie i dynamiczne zmiany rynkow obstugi pojazdow samochodowych
wymagaja odpowiedniej organizacji transportu oraz infrastruktury obstugi samochodow. Drastyczne zmiany w konstrukeji
pojazdoéw stwarzaja nowe lub dodatkowe wymogi odnos$nie do infrastruktury przeznaczonej do eksploatacji, obstugi, na-
prawy i parkowania pojazdow. Zgodnie z tymi wymogami struktury istniejace zostaty zmodernizowane, a nowe struktury
sa projektowane i budowane wg nowych zasad. Ze wzgledu na liczbg czynnikow oraz wymagania dotyczace projekto-
wania infrastruktury decyzje konstrukcyjne maja rozne rozwigzania. W zwiazku z tym procedura rozwigzan decyzyjnych
sktada si¢ z kilku etapéw: formutowanie zestawu wariantow, badanie i wybor najlepszego wariantu w tym zestawie.
Badanie jest jednak ograniczone czasowo, a takze przez mozliwoséci komputerowe, wskutek czego wybrany wariant nie
zawsze jest optymalny lub racjonalny. Procedur¢ badania komplikuja parametry i wymagania jakosciowe. Metoda oceny
jakosci decyzji konstrukcyjnych pozwala na redukej¢ przeszukiwania obszaru, dzigki czemu mozna przeszukaé znacznie
wigksza liczbe wariantow i znalez¢ najlepsze rozwiazanie. W artykule przedstawiono metod¢ wieloatrybutowa, ktora po-
zwala na oceng jakosci decyzji konstrukcyjnych projektu technicznego stacji obstugi samochodow wérdd wielu wariantow
uprzednio opracowanych.

Stowa kluczowe: metoda wieloatrybutowa, projekt techniczny, stacja obstugi samochodow, jakosé decyzji konstrukcyjnych
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1. Introduction

The production plant designing is a complex task considering many factors and
requirements [1]. The design is developed by various specialists trying to achieve different
tasks and objectives. These task and objectives come into collision. Because of numbers
of factors considered and requirements to the infrastructure the design has a multivariant
solution that is formulation of the variants set, search and choice the preferable variant among
the variants set. The solution has become more complicated if some significant parameters
and requirements are expressed qualitatively.

The conflicts and limits are taken into account for selecting the preferable variant of the
layout design. So the problem of the production room layout design is the multicriteria decision
making task. It has been known a great number of methods for solving such problem [2, 3].

In this paper the multi-attribute method that allows selecting the preferable variant of the
automotive service station layout design among the set of variants developed previously is
considered.

2. Method description

The method description is given in [4, 5]. The best variant is selected among a set of
alternatives. An alternative is characterized by several attributes.

The method suggested is simple enough in application. One of the most important stages
in the method application is the quantitatively and qualitatively correct choice of subject
matter experts.

Consider the decision matrix, shown in Eq. (1), that contains m alternatives 4, 4, ..., 4
evaluated by # attributes C, C, ..., C . The columns indicate the attributes, and the rows — the
alternatives. An element x; of the matrix is the performance indicator of the i-th alternative
associated with the j-th attribute.

G G .. ¢ .G,
D/ I VP I PR
A2 X21 sz cee x2] cee x2n
D= : : T S O]
4 | Xy Xpo e Xy e Xy
Am _xml xmz cee xmj oee xmn_

where 4, is the i-th alternative; G is the j-th attribute; X, is the value of the j-th attribute of
the i-th alternative.
Attributes of non-numeric type should be reduced to the numeric one. In the general case
attributes possess various importances so the importance weight is assigned to each attribute.
During normalization the attributes, which have different units of measurement, are
transformed into comparable non-dimensional values allowing their comparability. One of
the approaches is to present an element of the normalized matrix R as:
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2 (@)

n

The weights, obtained previously, w = (w,, W,,..., W, ..., w,), ij =1, are assigned to the
j=1

normed matrix R. An element v, of the weighted normalized decision matrix is obtained by:

V.. = W.T (3)

it V2o M Vin Wl Wiy e Wil e Wpliy
Vor  Vau o e Vo e Wy, Wil Wolyy o Wik o Wyl
. | o )
Vit Viao e VeV Wh Woliy o Wil Wiy,
Vil Vm2 e Vg Ve [ Wil Walwn e Wil e Wyl |

Determine two artificial alternatives 4" and 4~

A" :{(mlaxvij|jeJ), (miinv,-j|jeJ’) | i=12, ..., m}={vf’,v;,...,v;-',...,v;}

A" = {(minv, |jeJ), ( max vy |jeJ') | i=1,2, ...,m={v vy, VLV, )
1] 1

where J={j =1, 2,..., n|j is a set of attributes connected with benefits}; J'={j=1,2,...,n|j
is a set of attributes connected with losses}.

These two artificial alternatives A" and 4~ are the most preferable (positive ideal solution)
and the least preferable (negative ideal solution) alternatives correspondingly.

The distance of each alternative from the positive ideal solution is calculated as:

2
S;, = Z(vij—vj-) (5)
Jj=1
wherei=1,2,...,m.
Similarly, the distance from the negative ideal solution is:

(6

wherei=1,2,..., m.
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The similarity of the alternative 4, to 4™ is:

— Si- 7
TS, S @
where 0<C_ <1;i=1,2,...,m.
Itis evidentthat C, = 1,if4,= A" and C,_ =0, if 4, = A". Alternative 4, is the closer to 4™
if the closer C,_ is to 1.
The alternatives can be ranked in accordance to C, values in descending order. The
chosen solution will be the alternative with maximum C_ value.

3. Case study

Let’s consider the method described in solving the problem of choosing the most preferable
variant of production shop reconstruction at the automobile technical service station.

Let a certain number of technological planning decisions for a production plant have been
made (in the example 6 variants are being considered). Each variant is characterized with
a set of important criteria, for example, the structure and the area of the production zones, the
number of working places, positional relationship of shops, etc. These criteria are presented
in terms of numbers. The value of criteria is obtained either by direct measuring (e.g. zone
area) or by expert evaluation (e.g. the level of the customer support). The set of the criteria
should not bee too large, 5-10 are enough.

Then the decision matrix is being compiled by the formula (1). The matrix is shown in
Table 1.

Table 1
The decision matrix
Criteria Variants

1 2 3 4 5 6
1. Structure, units 12 14 16 14 20 20
2. Quantity of workstations, units 123 76 92 75 96 87
3. Working area, m2 7160 7232 6696 5904 7064 6254
4. Positional relationship of shops, points 1 2 4 3 4 5
5. Safety and security, points 1 4 5 3 3 2
6. Customer service, points 1 2 3 4 5 5

The weight of each criterion is being defined. It allows taking into account the importance
and influencing on the quality of the planning production plant decision.

The most critical part in solving the problem is to define the most significant criteria as
well as the correct qualitative and quantitative choice of experts in the field under investiga-
tion. The weight coefficients for each criterion are obtained by the review of experts in the
field of automotive service station process design decisions. As rule the size of the expert
group is 4-5.

The results of reviewing are included in the Table 2.



191

Table 2
The weight coefficients for each criterion
o Experts
Criteria
1 2 3 4 5 Ave
1. Structure 0.08 0.06 0.05 0.12 0.06 0.074
2. Quantity of workstations 0.16 0.18 0.25 0.16 0.21 0.192
3. Working area 0.26 0.25 0.25 0.18 0.23 0.234
4. Positional relationship of shops 0.05 0.13 0.10 0.10 0.10 0.096
5. Safety and security 0.20 0.15 0.15 0.16 0.22 0.176
6. Customer service 0.25 0.23 0.20 0.28 0.18 0.228
Table 3
The normalized decision matrix
0.300753 0.350878 0.401004 0.350878 0.501255 0.501255
0.540541 0.333993 0.404307 0.329598 0.421885 0.382334
0.433921 0.438284 0.405801 0.357803 0.428103 0.379014
0.118678 0.237356 0.474713 0.356034 0.474713 0.593391
0.125 0.5 0.625 0.375 0.375 0.25
0.111803 0.223607 0.335410 0.447214 0.559017 0.559017
Table 4
The weighted normalized decision matrix
0.022256 0.025965 0.029674 0.025965 0.037093 0.037093
0.103784 0.064127 0.077627 0.063283 0.081002 0.073408
0.101537 0.102559 0.094957 0.083726 0.100176 0.088689
0.011393 0.022786 0.045572 0.034179 0.045572 0.056966
0.022000 0.088000 0.110000 0.066000 0.066000 0.044000
0.025491 0.050982 0.076474 0.101965 0.127456 0.127456

According to the algorithms described above on the first step the decision matrix are

normalized with formula (2). The normalized matrix is shown in the Table 3.
On the next step the weighted normalized matrix is determined (see the Table 4)

multiplying elements of the normalized matrix by the weight coefficients using (3).

After that the two artificial alternatives are found:

A"={0.037093, 0.103784, 0.102559, 0.056966, 0.110000, 0.127456};

A ={0.022256, 0.063283, 0.083726, 0.011393, 0.022000, 0.025491}.

Using formulae (5) and (6) the distance of each alternative 4, from 4" and 4~ is calculated.
The results of calculations are in Table 5.
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Considering that the method consider not only the distance of an alternative 4, from A"
but the distance of the alternative 4, from 4~ thus the similarity of the alternative 4, to 4" is
calculated by using formula (7). The results are given in the Table 6.

Table 5
The distance of alternatives from 4* and 4~
Variants A" A
1 0.020439 0.001958
2 0.009197 0.005505
3 0.003526 0.011898
4 0.005224 0.008317
5 0.002591 0.014306
6 0.005471 0.013305
Table 6
The similarity of alternatives to A*
Variants The distance from the positive ideal solution
1 0.087406
2 0.374429
3 0.771401
4 0.614221
5 0.846682
6 0.708615

The solution is the variant that have the highest value of the similarity of the alternative 4,
to A*. The variant 5 is the preferable variant of the automotive service station layout design
and it is selected for further designing.

4. Conclusions

According to the case study the method considered is vital for handling the automotive
service stations design problem. But there are some weak points in the problem that they will
be discussed below.

The most important step of the method is the selection of experts to determine the
attributes, which will be used to evaluate alternatives, and weight coefficients. If a solution
could be assessed for robustness to the weight coefficients but the more complex task is to
identify the influence on the solution.

Thus the procedures of the attribute selection and weight coefficients determination is the
prospective lines of the method improvement.
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Streszczenie

Celem artykule bylo poréwnanie gotowosci technicznej autobuséw komunikacji miejskiej na
przyktadzie pojazdéw marki Solaris Urbino 12 i Mercedes-Benz 628 Conecto LF w Miejskim
Przedsigbiorstwie Komunikacyjnym w Lublinie. Wykonano obliczenia gotowosci technicznej
w stosunku do czasu kalendarzowego oraz przebiegu, jaki dany pojazd wykonat w analizowa-
nym okresie. Wykazano, ze w praktyce eksploatacyjnej wystepuja nieznaczne réznice w goto-
wosci technicznej pomiedzy analizowanymi autobusami.

Stowa kluczowe: gotowos¢ techniczna, autobusy komunikacji miejskiej

Abstract

The purpose of this paper is to present technical availability comparison of city transport buses
on the example of Solaris Urbino 12 and Mercedes-Benz 628 Conecto LF at Municipal Transport
Company in Lublin. The calculation of the technical availability was made, in comparison to
the calendar time and the vehicle millage in the analyzed time period. As demonstrated below,
small technical availability differences occur in practice maintenance between analyzed buses.

Keywords: technical availability, city transport buses

*

Mgr inz. Joanna Rymarz, prof. dr hab. inz. Andrzej Niewczas, Instytut Transportu, Silnikow Spalino-
wych i Ekologii, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Lubelska.



196
1. Wstep

W dziedzinie komunikacji miejskiej gotowos$¢ techniczna autobuséw stanowi wazne kry-
terium oceny dziatalnosci przedsigbiorstwa transportowego. W zwigzku z powyzszym przed-
sigbiorstwo (Miejskie Przedsigbiorstwo Komunikacyjne) powinno zapewni¢ staty monito-
ring procesu eksploatacji pojazdéw w celu zapewnienia biezacej gotowosci catego systemu
komunikacji zbiorowej w miescie. Problematyce badan gotowosci autobuséw poswigcono
wiele prac badawczych, w tym m.in. [1, 3, 4]. Pojgcie gotowosci technicznej jako cechy sys-
temu transportowego wykorzystywane jest do analizy tzw. systemoéw szybkiego reagowania
w losowych chwilach uzytkowania operacyjnego (t), np. sity lotnicze, pogotowie ratunkowe,
straz pozarna czy systemy transportu miejskiego [5].

2. Przebieg badan

Podstawowymi markami, jakimi dysponuje operator transportowy MPK Lublin sg auto-
busy marki Solaris Urbino i Mercedes Benz. Tego rodzaju autobusy sa najliczniej wykorzy-
stywane przez wielu polskich operatordw transportu pasazerskiego. Jest to zwigzane m.in.
z niskimi kosztami eksploatacji tych pojazdow oraz réznorakim i bardzo funkcjonalnym
wyposazeniem. Ze wszystkich autobusow, ktorymi dysponuje Miejskie Przedsigbiorstwo
Komunikacyjne w Lublinie, do dalszych analiz wybrano pojazdy marki Mercedes Benz 628
oraz Solaris Urbino 12. Autobusy te naleza do klasy pojazdow Maxi i sa eksploatowane
w bardzo podobnych warunkach. Zestawienie wybranych wskaznikow techniczno-eksplo-
atacyjnych podano w tabeli 1.

Badaniom poddano 22 autobusy Mercedes-Benz oraz 20 autobuséow Solaris Urbino 12.
Wszystkie autobusy byty obserwowane od pierwszego dnia eksploatacji i w chwili poczatko-
wej miaty podobny przebieg drogowy. Badania prowadzone byly w naturalnych warunkach
komunikacji miejskiej, w okresie czterech lat kalendarzowych (2008-2011). Gotowos¢ tech-
niczng rejestrowano w okresie czasu kalendarzowego od 1 do 43 miesigca. Odpowiadato to
eksploatacyjnym przebiegom rownym odpowiednio 5,4 mln km dla autobusow marki Solaris
i 4,3 mln km autobuséw marki Mercedes oraz obserwowanemu czasowi ich uzytkowania
odpowiednio 43 i 36 miesigcy.

Celem oceny gotowosci technicznej autobusu jest najczes$ciej wyznaczenie prognozy, czy
dany obiekt techniczny bedzie znajdowat si¢ w stanie zdatnosci w przysztosei i czy umozliwi
to realizacj¢ zadania przewozowego. Na podstawie analizy literatury [4] przyje¢to, iZ w po-
dejmowanych badaniach gotowo$¢ bedzie definiowana wg nastepujacych wzorow [4]:

__ ED
E(T)+ E(©)

E(T) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu zdatnosci obiektu technicznego,

E(®) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej czasu niezdatnosci (odnowy i oczeki-

wania na odnowe) obiektu technicznego.
W obliczeniach wykorzystano wzor uproszczony:

K, (1) (1)

gdzie:

K,=—2= 2
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T. — Ssredni czas przebywania obiektu w stanie zdatnosci,
T~ — sredni czas przebywania obiektu w stanie niezdatnosci.
Tabela 1
Wskazniki techniczno-eksploatacyjne badanych autobusow
Solaris Urbino 12 Mercedes-Benz 628 Conecto LF
Klasa MAXI MAXI
Moc silnika [kW] 188 210
Maks moment obrotowy [Nm] 1050 1100
Wymiary:
Dhugos$¢ [mm] 12 000 11950
Szeroko$¢ [mm)] 2550 2550
Wysoko$¢ [mm] 2 850 3076
Promien zawracania [mm] 21 400 21950
Rozstaw osi [mm] 5900 5 845
Masa wtasna [kg] 10 900 10 860
Catkowita masa maks [kg] 18 000 18 000
Liczba miejsc:
Siedzacych 29 27
Stojacych 74 78
3. Wyniki badan

Wskazniki gotowosci technicznej autobusow marki Solaris Urbino 12 i Mercedes-Benz Co-
necto w zaleznosci od czasu kalendarzowego przedstawiono na rys. 1. Gotowos¢ w autobusach
obu marek w catym analizowanym okresie pojazdow utrzymywala si¢ na statym poziomie.
Warto zauwazy¢, iz w pierwszym oraz zwlaszcza trzecim kwartale kazdego roku gotowos¢
techniczna obu analizowanych typoéw pojazdéw malata do wartosci ok. 83%.

1,000
0,800
0,600
0,400
0,200
0,000

W SolarisUrbino 12 mMercedes Benz 628

Rys. 1. Zaleznos¢ wspotczynnika gotowosci technicznej K, od czasu kalendarzowego
eksploatacji autobusu Solaris Urbino 12 i Mercedes Benz 628

Fig. 1. The correlation of the technical availability coefficient K in comparison to the calendar
time of the bus maintenance in Solaris Urbino 12 and Mercedes Benz 628
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Rys. 2. Wartos¢ gotowosci technicznej K, w systemie transportu miejskiego w kolejnych dniach
miesigca stycznia 2010 r.

Fig. 2. The values of the technical availability K, in the municipal transport system in the
following days in January 2010
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Fig. 3. The values of the technical availability K, in the municipal transport system in the
following days in June 2010

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze nizszym wspotczynnikiem gotowosci charakte-
ryzuje si¢ autobus marki Solaris, zas wyzszym — autobus marki Mercedes. Przedstawione na
rys. 2 i3 warto$ci wspotczynnika gotowosci technicznej dla poszczegdlnych dni w wybranych
miesigcach sg wysokie. Warto$ci Srednie miesieczne w czerwcu w 2010 roku wynosza 0,941
10,892, odpowiednio dla autobusow Mercedes i Solaris. Wynika to z prawidlowej realizacji
przegladow i napraw oraz poprawnego systemu diagnozowania przed i po naprawie. Gotowos¢
tawokresachzimowychjestznacznienizszaiwynosi0,88410,824, odpowiednio dlaautobuséw
Mercedes i Solaris. Nary. 4 przedstawiono wykres gotowosci technicznej autobusow w funk-
cji przebiegu eksploatacyjnego. Wynika z niego, ze w pierwszym okresie eksploatacji, tj. do
ok. 2 mIn km przebiegu, gotowos¢ techniczna dla pojazdow marki Mercedes Benz i Solaris
jest poréwnywalna i wynosi ok. 0,94. Nastgpnie gotowos¢ autobusow Solaris nieznacznie
maleje, a dla Mercedes Benz rosnie (0,98). Gotowos$¢ autobusow Solaris Urbino w przedzia-
le 2—4 mln km waha si¢ w przedziale 0,8-0,9, natomiast po 4 mln km przebiegu nieznacznie

wzrasta, osiggajac $srednig warto$¢ 0,9, a nawet 0,98, pordéwnywalnie do autobuséw marki
Mercedes Benz.
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Rys. 4. Warto$¢ gotowosci technicznej K w systemie transportu miejskiego w funkcji przebiegu
pojazdu [km]

Fig. 4. The values of the technical availability K, in the municipal transport system in function
of the vehicle millage [km]

W catym rozpatrywanym okresie eksploatacji autobusy marki Solaris Urbino 12 uzyska-
ly $rednig gotowo$¢ techniczng na poziomie rownym 0,89, przy odchyleniu standardowym
réownym 0,05. Srednia gotowo$é¢ autobuséw marki Mercedes Benz jest wyzsza zaledwie
o 1,8% 1 wynosi 0,908. Mozna wigc uznac, ze $rednia gotowos¢ techniczna obu typdéw po-
jazdow jest poréwnywalna.

Relatywnie nizszy wspotczynnik gotowosci autobusu Solaris wynika glownie z koniecz-
nosci przeprowadzania czgstych napraw biezacych (rys. 5 — NB). Naprawy te trwajg prawie
dwa razy dhuzej niz w autobusach marki Mercedes Benz. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze
na niski wspotczynnik gotowosci autobusu Solaris Urbino ma wptyw nieterminowos¢ zaopa-
trzenia w cze¢$ci zamienne (Bcz), co znacznie wydluza czas wykonywania napraw biezacych
tego autobusu.
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Rys. 5. Procentowa wartos$¢ przyczyn przestojow dla autobusow marki Solaris Urbino:

NB — naprawa biezaca, ON — oczekuje naprawy, Bez — brak cze¢éci zamiennych, NW — naprawa wypadkowa,

WS — wstrzymana naprawa

Fig. 5. The percentage value of downtime root for Solaris Urbino buses

4. Whnioski

W artykule przeprowadzono analize procesu eksploatacji autobusow wybranego operatora
transportowego.

1. Wykazano, ze w badanym przedsi¢biorstwie (MPK Lublin) wystepuja niewielkie rdznice
gotowosci technicznej pomiedzy analizowanym pojazdami.

2. Na podstawie wynikow badan eksploatacyjnych mozna zauwazy¢ wyrazne obnizenie po-
ziomu gotowosci w miesigcach zimowych.

3. Wartos¢ wskaznika gotowosci podsystemu wykonawczego transportu miejskiego uzalez-
niona byta od zakresu i organizacji napraw uszkodzonych autobusow. W obu badanych
pojazdach najwigksza liczba przyczyn przestojow zwigzana byta z naprawami biezacymi.

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]

(6]
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WYKORZYSTANIE AKCELEROMETRU
DO WYZNACZANIA MOCY I SILY NAPEDOWEJ
NA KOLACH

Streszczenie

Artykut opisuje problemy wystepujace podczas wyznaczania mocy i sity napedowej na kotach
samochodu podczas testu drogowego, w ktérym jako obcigzenie wykorzystuje si¢ bezwladnosé
testowanego pojazdu. Zagadnienie przedstawiono w kontekscie pomiaru bezposredniego przy-
spieszenia z wykorzystaniem cyfrowego czujnika przyspieszenia zamontowanego na nadwoziu
pojazdu. Omowiono wybrane procedury testowe oraz zrddta ich niedoktadnosci. Zwrocono
uwage na fakt, ze sposob przeprowadzania testu rzutuje na przyjety model, opisujacy dyna-
mike ruchu pojazdu podczas pomiaru. To z kolei determinuje zaréwno sposoby identyfika-
cji parametrow modelu, jak i przebieg nast¢gpujacych po tym obliczen. Cato$é podsumowano
i uzupetniono o zalecenia dotyczace przebiegu testu drogowego majace na celu minimalizacje
niepewnos$ci pomiarowe;j.

Stowa kluczowe: przyspieszenie, test drogowy, obcigzenie inercyjne, model rozpedzania

Abstract

The paper describes problems appearing during driving force and power on wheels determination
on the basis of road test, in which the vehicle inertia is utilized to create load. The subject is
shown in context of direct acceleration measurement with use of digital sensor fixed to car’s
chassis. The selected test procedures were discussed as well as sources of errors. It was pointed
out that test course determines both cars acceleration model and further calculation procedure
which follows the test. The discussion is resumed and enhanced by advises about test course
and calculations in order to minimize the measurement uncertainty.

Keywords: acceleration, road test, inertial load, vehicle acceleration model
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1. Wstep

Uktad napedowy jest, poza uktadami hamulcowym i bezpieczenstwa, jednym z naj-
wazniejszych systemow pojazdu. Jego wlasciwosci okreslajg wlasnosci trakcyjne pojazdu.
Z tego powodu jest przedmiotem zainteresowania wielu grup od uzytkownikow do inzynie-
row 1 specjalistow z dziedziny diagnostyki.

Opracowano wiele metod stuzacych do badania uktadu napedowego lub jego poszcze-
g6Inych elementéw. Przewaznie opierajg si¢ one na wytworzeniu odpowiedniego obcigzenia,
ktéremu przeciwdziata uktad napedowy. Te metody sg najczesciej stanowiskowe i wykorzy-
stywane do okreslania wlasnosci i charakterystyk obiektu badanego w stanach ustalonych,
a rzadziej w przejsciowych. Taka sytuacja stwarza luke, ktorg wypetniaja badania drogowe,
w ktorych mozna wykorzysta¢ do pomiaru niedrogie, oparte na akcelerometrach urzadzenia.
Stuza one do pomiaru obcigzenia bezwladnosci wytwarzanego przez mase pojazdu i jego
elementy obrotowe podczas rozpgdzania lub zwalniania. Metoda ta ma wiele zalet, a mia-
nowicie:

1. Testy wykonywane sg w rzeczywistych warunkach ruchu, gdzie maksymalna sita napedo-
wa jest ograniczona mocg przyczepnosci kota do nawierzchni jezdni.

2. Daje mozliwo$¢ badania charakterystyk na poszczegolnych przetozeniach uktadu przenie-
sienia napedu.

3. Charakteryzuje si¢ tym, ze mozna testowac uktady napedowe pojazddéw wielu klas i ma-
rek, jest niezalezna od stopnia zastosowania elektroniki w pojezdzie oraz autonomiczna
wzgledem uktadu zasilania w energi¢ elektryczna.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki badan drogowych realizowane w ramach tej metody moga
si¢ rowniez charakteryzowac znaczaca powtarzalnos$cia, jesli dobra¢ odpowiedni algorytm
testu drogowego i procedure obliczen, czemu poswigcona jest niniejsza praca, w ramach kto-
rej miedzy innymi dokonano analizy procedur pomiarowych w odniesieniu do samochodow
osobowych z napgdem na jedna o$ [2].

2. Model uproszczony

Glownym zatozeniem drogowych testow bezwladno$ciowych jest wykorzystanie catko-
witej bezwladnosci pojazdu jako obcigzenia w celu okreslenia sity napedowej, ktora napedza
samochod w czasie testu, oraz rownoczes$nie uzycie akcelerometru przymocowanego do nad-
wozia samochodu do pomiaru i rejestracji jego przyspieszenia wzdhuznego.

Jednym z najczesciej uzywanych testow do ewaluacji uktadu napedowego jest rozpedza-
nie pojazdu od wybranej najmniejszej do najwigkszej predkosci i pomiarze czasu rozpgdzania
lub sity napedowej. W kontekscie ostatniego sposobu pomiaru istotne jest przyjecie modelu
rozbiegu, poniewaz jego struktura i parametry definiujg btad metody. Obecnie wykorzystuje
si¢ glownie dwa modele procesu rozpedzania w koniunkcji z urzadzeniami testowymi opie-
rajacymi si¢ na akcelerometrze. Pierwszy zaklada, ze obcigzenie inercyjne samochodu stano-
wi wylacznie jego masa podczas testu oraz ze nie dzialaja na niego zadne opory ruchu. Test
drogowy polega tylko na wykonaniu proby rozbiegu, a sita napgdowa w funkcji predkosci
pojazdu obliczana jest z zaleznosci (1) i (2), w ktorej wykorzystuje si¢ macierz kolumnows
a, ktorej elementy stanowig zmierzone i zarejestrowane co przyjety odstep dyskretyzacji At
chwilowe przyspieszenia pojazdu a..
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F,(v)=m-a, )

v=J.a-dt+v0zv0+Za[-At 2

gdzie:

— macierz sity napedowej,

a_ — macierz przyspieszenia w fazie rozbiegu, ktorej elementy to chwilowe przyspie-
szenia zmierzone co Af,

m — masa samochodu podczas testu,

a, — chwilowe przyspieszenie,
At — czas dyskretyzacji,
v — predkos¢ liniowa pojazdu,

v, — predkosc poczatkowa pojazdu.

3. Model z oporami ruchu

W drugim modelu przyjeto te same zatozenia dotyczace bezwtadnos$cei, jednak uwzgled-
nia sig, ze podczas rozbiegu dziatajg jednoczesnie sita oporu toczenia F, oraz sita oporu
aerodynamicznego F, Sume F, =F, +F, oraz przebiegi zmian sit sktadowych w funkcji
predkosci przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Opdr toczenia (F7), acrodynamiczny (F) i ich suma (Fop) w funkcji predkosci pojazdu

Fig. 1. Rolling (F), aerodynamic (F) and its total (ng) in function of car’s velocity

Zachodzi potrzeba wyznaczenia wartosci F w W funkcji predkosci pojazdu. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ wybieg, w ktérym rejestruje si¢ opoéznienie dla tej samej predkosci, przy
ktorej zarejestrowano przyspieszenie w macierzy a, a sita napgdowa moze by¢ wyznaczona
po skompensowaniu oporéw ruchu z wykorzystaniem procedury obliczeniowej opisanej za-
lezno$ciami od (3) do (4).
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F,(v)=m-(a, -a,) (©)
Ny(m =veF, 4)
gdzie:
N, — macierz mocy na kotach,

— macierz opdznienia w fazie wybiegu, ktorej elementy stanowia chwilowe
opdznienia wyznaczone przy tej samej predkosci co elementy macierzy a,

v — macierz pr¢dkos¢ liniowej pojazdu, ktorej elementy wyznaczono z wykorzy-
staniem zaleznosci (2) z przyjetym krokiem dyskretyzacji At w fazie rozpg-
dzania,

e — iloczyn Hadamarda-Schura.

Nalezy tutaj zwroci¢ uwage na fakt, ze wykorzystanie drugiego modelu rozpgdzania de-
terminuje inny przebieg testu drogowego, w ktorym po rozbiegu powinien nastgpi¢ wybieg.
Jest to istotne ze wzgledu na wyznaczenie oporow ruchu dla tych samych warunkow atmos-
ferycznych, a w szczegolnosci stanu nawierzchni, na ktorych mial miejsce rozbieg, a ktora
moze si¢ zmienia¢ radykalnie nawet w bardzo krotkim czasie np. (np. w wyniku opadoéw
deszczu lub zmiany sity i kierunku wiatru) [8].

Dodatkowo, wyznaczenie oporow ruchu oraz kompensacja wynikoéw testu o te wartosci
wplywa na zwigkszenie powtarzalnosci urzadzenia w roznych warunkach. Na rys. 2 przed-
stawiono wyniki pomiaréw wykonanych na drodze suchej oraz mokrej na tym samym odcin-
ku drogi. Najwigksza roznica wyznaczonej w tescie dwufazowym sily napgdowej wynosita
zaledwie 5%, podczas gdy F, zmieniata si¢ od 10% do nawet 20% wzgledem F, [4, 7].
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Rys. 2. Sity F i Fow funkcji predkosci dla samochodu osobowego, uzyskane w wyniku
dwufazowego testu drogowego dla réznych stanéw nawierzchni

Fig. 2. Forces F, and F, o in function of velocity for passenger car, obtained after performing
two-phase road tests carried out in different atmospheric conditions

Wyznaczenie charakterystyki sumarycznych oporow ruchu w funkeji predkosci pojazdu
jest istotne ze wzgledu na zmiang kata, pod jakim napiera powietrze na bryle samochodu
w zaleznos$ci od predkosci w tescie. Kat ten — B — zalezy od sumy geometrycznej wektorow
predkosci wiatru i predkosci samochodu. Przy zalozeniu statej sity i kierunku wiatru kat 3
zmienia si¢ podczas testu z uwagi na zmienng predkosc pojazdu. To z kolei powoduje zmiany
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wspotczynnika oporu aerodynamicznego wzgledem kierunku ruchu pojazdu (rys. 3), ktore
spowodowane s3 gtownie znaczng roéznica cisnien wywotang zawirowaniami strugi naply-
wajacego powietrza za pojazdem w kierunku jego optywu. Z tego powodu nalezy przyjac, ze
opory ruchu podczas testu sg nieznane i ré6zne od wartosci przewidywanych modelem pod-
stawowym (5) ze wzgledu na zmiany wspotczynnika ¢ (rys. 3) w zalezno$ci od zmiennego
w trakcie testu kata 3 [5, 14].

FooGpA )

gdzie:

— op6r aerodynamiczny,

wspotczynnik oporu aerodynamicznego,
gestos$é powietrza,

— powierzchnia czotowa pojazdu.

SR
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//\ —#—coupe
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Wspétczynnik oporu acrodynamicznego ¢,
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Kat naptywu powietrza na bryte samochodu 8

Rys. 3. Zmiana warto$ci wspdtczynnika oporu aerodynamicznego ¢ w funkcji kata B naptywu
powietrza na brylg samochodu

Fig. 3. Changes of coefficient of aerodynamic drag in function of 3 angle of inflow of air on car’s
chassis

4. Model z oporami ruchu i bezwladnoscia elementéw wirujacych

Powyzsze rozwazania kieruja analiz¢ procesu rozpg¢dzania takze na oddziatywania bez-
wladnosci w ruchu przyspieszonym i op6znionym elementow obrotowych uktadu przenie-
sienia napedu (takich jak tarcze hamulcowe, waty, piasty, mechanizm réznicowy obre¢cze kot
i opony) oraz kota nienapgdzane wraz z piastami (ze wzgledu na przyjete zalozenie dotycza-
ce wylacznie analizy pojazdow dwuosiowych z napedem na jedng oS).
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Sumaryczny moment bezwtadnosci uktadu napgdowego wraz z kotami wolnymi zale-
zy od sumy momentéw bezwladno$ci wyzej wymienionych elementéw oraz od ustalonego
przetozenia. Uktad ten dziatajac podobnie do bezwtadnika odbiera energi¢ podczas rozpe-
dzania (zmniejsza przyspieszenia) i oddaje ja podczas wybiegu (zmniejsza opdznienie).

W konsekwencji tego oddziatywania obliczone wartosci sity napedowej i oporéw ruchu
s zanizone tak samo jak moc na kotach, co mozna rowniez wywnioskowac po rozpatrzeniu
formut (3) 1 (4) w tym kontekscie.

Udziat bezwtadnosci elementow uktadu przeniesienia napedu i kot wolnych przyjeto
okresla¢ za pomoca tzw. wspdtczynnika mas wirujacych. Wspodtczynnik ten ujmuje wplyw
przyspieszenia mas wirujacych na moment bezwladnosci uktadu napgdowego i moze on by¢
obliczany kilkoma metodami, ktore opisano w pracy [1]. Jego warto§¢ moze mies¢ rozne
warto$ci w zalezno$ci od przetozenia kinematycznego w uktadzie napedowym i relacji mas
elementow wirujgcych. I tak dla biegu bezposredniego (i, = 1) i przetozenia przektadni gtow-
nej (ig =4) moment bezwladnosci zostanie pozornie powigkszony 16 —krotnie. W niektorych
opracowaniach [12, 11] przedstawiono wspdtczynnik mas wirujacych w postaci wzoru lub
tabeli.

Kompensacja bezwtadnosci mas wirujacych mozliwa jest albo przez obliczenie jej war-
tosci na podstawie dokumentacji technicznej, identyfikacji w wyniku badan stanowiskowych
lub trakcyjnych. W kontek$cie tej pracy ta ostatnia metoda nabiera znaczenia ze wzgledu
na to, ze jest ona mozliwa do zastosowania z wykorzystaniem urzadzenia testujacego dzia-
fajacego podczas testu drogowego wykorzystaniem pojazdu badanego o nieznanej charak-
terystyce uktadu przeniesienia napedu i kot wolnych ze wzgledu na zuzycie i modyfikacje
dysponenta. Dodatkowo wazna zaleta jest mozliwo$¢ identyfikacji sumarycznego momentu
bezwladnosci podczas testu drogowego.

W tym celu zaproponowano metode podwdjnego wybiegu z dodang masg m oraz odpo-
wiadajaca jej procedureg obliczeniowa okreslong zaleznosciami (6), (7), (8).

Mn :(JU,W”(W +Jm).al Va (6)
Mn :(JUPNH(W +Jm+‘]m1)'a2'rd (7
J.1-a
J _ “ml 2 J
UPN+KW @-a) " (8)
gdzie:
M, — moment napedowy (warto$¢ chwilowa),
r, — promien dynamiczny,
a, — przyspieszenie podczas pierwszego testu drogowego (warto$¢ chwilowa),
a, — przyspieszenie podczas drugiego testu drogowego (warto$¢ chwilowa),
J, — moment bezwtadnosci pojazdu w pierwszym tescie,
J — moment bezwtadnosci pojazdu odpowiadajacy masie dodanej m1,
J — moment bezwtadnosci uktadu napgdowego i kot wolnych.

UPN+KW
Masg zastepcza mozna obliczy¢, korzystajac z twierdzenia o rownowaznosci energii ki-

netycznej dla ruchu obrotowego i postepowego [1, 11] danego réwnaniem (9) i rozwinigtego
do postaci (10):
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Ey,, =Ey, ©)
LIS SR S (10)
2 2

gdzie:
J — ogo6lnie moment bezwtadnosci,
o — predkosc katowa,
v — predkos¢ liniowa.

Podstawiajac z kolei do obliczen warto$¢ promienia dynamicznego zgodnie z wzorem
(11), mozna obliczy¢ mas¢ zastepcza elementéw wirujacych uktadu przeniesienia napgdu
1 kot wolnych, a nastepnie doda¢ ja do masy pojazdu i powtorzy¢ obliczenia w oparciu o za-
rejestrowane wczesniej przyspieszenie i opéznienie odpowiednio w fazach rozpedzania i wy-
biegu zgodnie z zalezno$ciami od (3) i (4).

J,
MypN+kw = w (11)

gdzie: Ya
r, — promien dynamiczny,
m masa zast¢pcza odpowiadajagca momentowi bezwladnosécig mas wiruja-
cych uktadu przeniesienia napedu i kot wolnych,
J oy — moment bezwladnosci pojazdu w pierwszym tescie.

Warto zwrocié uwage, ze przy obliczaniu masy zastepczej konieczna jest znajomos¢ pro-
mienia dynamicznego kot. Jak wynika z badan wiasnych, réznice promienia dynamicznego
kot z oponami radialnymi tego samego rodzaju i przy tym samym zuzyciu oraz zalecanym
cisnieniu sg nieznaczne [3].

UPN+KW

5. Whnioski

Poréwnanie wynikéw z tego samego testu drogowego wykonanego w tych samych wa-
runkach z uzyciem réznych trzech modeli rozpgdzania przedstawiono na rys. 4. Wyraznie
widac, ze wraz ze ztozonoS$cia struktury modelu zwigksza si¢ wartos¢ maksymalna wyzna-
czane, mocy oraz zmienia si¢ przebieg krzywej mocy. Tym samym mozna twierdzi¢, ze
zmniejsza si¢ niepewnos$¢ metody, a takze wzrasta jej powtarzalnosé.

Przedstawione powyzej metody okreslania sity napedowej na kotach nie wyczerpuja pro-
blematyki zagadnienia. Podczas testu dwufazowego wystepuja zjawiska, ktore wpltywaja na
obliczone wartosci /i N, jednak ich oddziatywanie jest trudne do oszacowania ze wzglgdu
na charakter obcigzenia, dynamike testu oraz nieliniowos$¢ charakterystyk momentu i mocy
jednostki napedowej. Dodatkowo czg¢$¢ z nich wystepuje tylko w fazie rozbiegu, inne w fazie
wybiegu, a pozostate w obu.
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Rys. 4. Poréwnanie mocy na kotach wyznaczonej za pomoca réznych algorytméow pomiarowych
dla samochodu osobowego Renault Laguna 1.8

Fig. 4. Comparison of power on wheels evaluated with use different test algorithms and calculations
procedures for Renault Laguna passenger Car

Podstawowym problemem podczas fazy rozpedzania samochodu jest zmiana obcigzenia
kot osi, wynikajaca z oddzialywania sity bezwladnosci na $rodek cigzkosci pojazdu znajdu-
jacy si¢ na pewnej wysokosci nad nawierzchnig jezdni, powodujacy powstanie dodatkowe-
go momentu sity, ktory jest rtOwnowazony przez elementy sprezyste zawieszenia. Przyrost
obcigzenia zalezy w pierwszej kolejnosci od wysokosci $rodka cigzko$ci pojazdu, rozstawu
osi, masy pojazdu i wygenerowanej sity napedowej. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze zmiana
obcigzenia wplywa na kat pochylenia wzdhuznego nadwozia wzgledem drogi, ktéry moze
si¢ zwickszy¢ lub zmniejszy¢ zaleznie od tego, ktdra o$ jest napgdzana oraz od konstruk-
cji zawieszenia. W przypadku wigkszosci zawieszenn samochodow osobowych najczesciej
wystepuje ,,przysiadanie tytu” ze wzgledu na optymalizacje zawieszenia w celu uzyskania
jednoczesnie zatozonej przyczepnosci i komfortu [9]. Dodatkowym efektem zmiany obcig-
zenia jest zmniejszenie lub zwigkszenie (w zaleznosci od rodzaju napgdu) najwigkszej sity
napedowej mozliwej do przeniesienia przez opong. W kontekscie testu drogowego szczegdl-
nego znaczenia nabiera to zjawisko przy rozpedzaniu samochodu przednionapgdowego — ze
wzgledu na zmniejszenie najwigkszej sity napedowej, natomiast dla pojazdéw z napedem na
tyl nastgpuje zwigkszenie mozliwos$ci przeniesienia chwilowej sity napedowe;.

Kolejnym problemem podczas pomiaru jest odksztalcenie obwodowe opony. Powoduje
ono straty mocy na odksztalcenie boku opony i czeSciowo bieznika. Zjawisko opisywane jest
przez efektywno$¢ przeniesienia napedu i jest ono szczegoélnie obserwowane dla kot o du-
zych $rednicach [10], natomiast dla samochodow osobowych zjawisko, cho¢ wystepuje, to
jego intensywnos¢ jest niewielka i dla wyzszych biegéw, gdzie generowana jest stosunkowo
mata sila napedowa, mozna uznac je za pomijalnie mate [10, 13, 14].

Zmiana obcigzenia kot osi wptywa réwniez na odksztalcenie promieniowe kol, a co za
tym idzie i zmian¢ przebiegu funkcji oporéw ruchu w funkcji predkosci obrotowej kota.
Kota docigzone begda podczas rozpedzania pracowaé ze zwigkszonymi oporami toczenia, na-
tomiast kota odcigzone ze zmniejszonymi. Sytuacja zmienia si¢ przy przejsciu do wybiegu.
Wtedy ustaje oddzialywanie inercyjne masy pojazdu na obcigzenie kot i rozklad obcigzenia
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zaleze¢ bedzie w gtdéwnej mierze od sit aerodynamicznych, a gtéwnie sit nosnej i naporu. Dla
nowoczesnych opon radialnych pracujacych przy zalecanym ci$nieniu oraz dla wyzszych
biegdéw opory toczenia kot w obu fazach réznig si¢ nieznacznie [6, 10], zwlaszcza, jesli wziac
pod uwagg, ze gtowny sktadnik oporéw ruchu stanowi opor acrodynamiczny.

Ostatnim problemem jest poslizg obwodowy koét. Modele opisujace to zjawisko, wy-
prowadzone na podstawie licznych badan eksperymentalnych, zaktadaja, ze sita napgdowa
na oponie jest rowna reakcji podtoza [10, 13, 14], jednak rozna jest obliczeniowa predkosée
liniowa kota i drogi, ktora zalezy od wygenerowanej sity napgdowej i obciazenia kota.

W wyniku powyzszych rozwazan opartych na studium literaturowym oraz badaniach
wlasnych mozna sformutowac wiele zalecen dotyczacych przebiegu badan trakcyjnych ma-
jacych na celu wyznaczenie sity napgdowej i mocy na kotach.

Podstawowym wymogiem jest wykonanie testu dwuetapowego w celu kompensacji nie-
znanych wartosci charakterystyki oporow ruchu badanego pojazdu podczas jego rozbiegu.
W dalszej kolejnosci test powinien by¢ powtdrzony z dodatkowa masg w celu okreslenia mo-
mentu bezwladno$ci uktadu napedowego i kot wolnych, a w konsekwencji wyeliminowania
wplywu bezwladnosci mas wirujacych. Rozbiegi powinny by¢ prowadzone przy takim prze-
toZeniu, aby sita napgdowa bylta znacznie nizsza niz graniczna. W praktyce oznacza to prowa-
dzenie testow na biegach wyzszych od 1, a w niektérych przypadkach, gdy pojazd dysponuje
duza moca silnika lub wigksza iloscig przetozen skrzynki przektadniowej — nawet 2 i 3. Droga
powinna mie¢ powierzchni¢ zapewniajaca najwyzsza mozliwg przyczepno$¢ podczas testu,
a wiec by¢ dobrze uszorstkowiona. Cisnienie w oponach powinno by¢ zgodne z zalecanym,
a opony o takim samym rownomiernym zuzyciu i w dobrym stanie technicznym.
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Abstract

This paper describes an experimental research of car acceleration characteristics with evaluation of influence of traction
control systems (further TCS). The main purpose of these experiments was to examine values of longitudinal car
acceleration characteristics on different road pavements with efficiency evaluation of different TCS the “XL Meter Pro
Gamma” accelerometer was used for the experiments. As an important active TCS was used in the experiments, the
obtained results enable evaluation of influence of car wheel slip on car acceleration characteristics as well as on car control
when such slip happens on different road pavements (dry asphalt-concrete, snow-covered asphalt-concrete). Analysis of
car acceleration characteristics enables to research the controllability of front drive cars — the level of ability to pass by
an obstacle with acceleration. The obtained and analysed results can be useful to experts and professionals analyzing road
accidents. These results enable to found acceleration characteristics in some realistic situations and evaluate, had the driver

a technical possibility to avoid the road accident.

Keywords: car; acceleration characteristics, longitudinal acceleration, racing, adhesion coefficient, accelerometer, experimental
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Streszczenie

W artykule opisano badania do$wiadczalne charakterystyk przyspieszenia samochodu z oceng wplywu systemow stero-
wania trakcji (dalej zwanych TCS). Gtéwnym celem doswiadczen byto zbadanie warto$ci charakterystyk przyspieszenia
wzdtuznego samochodu na réznych nawierzchniach drogowych wraz z oceng skutecznosci roznych TCS. Do badan zasto-
sowano przyspieszeniomierz ,,.XL Meter Pro Gamma”. Dzigki zastosowaniu do badan aktywnego TCS uzyskane wyniki
pozwalaja na oceng wptywu poslizgu kota samochodu na charakterystyki przyspieszenia samochodu oraz na sterowanie
samochodu podczas takiego poslizgu na roznych nawierzchniach drogowych (sucha asfaltowo-betonowa, asfaltowo-beto-
nowa pokryta $niegiem). Analiza charakterystyk przyspieszenia samochodu pozwala na badanie sterowalnosci pojazdoéw
z napgdem przednim — poziom mozliwosci przejechania przez przeszkodg z przyspieszeniem. Uzyskane i przeanalizowa-
ne rezultaty moga by¢ wykorzystane przez rzeczoznawcow i profesjonalistow badajacych wypadki drogowe. Wyniki te
umozliwiaja okreslenie charakterystyk przyspieszenia w pewnych realistycznych sytuacjach i oceng, czy kierowca miat

techniczng mozliwos$¢ uniknigcia wypadku drogowego.
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1. Introduction

The paper presents a brief survey of references, related to car acceleration characteristics
and research of TCS. There are also presented the purpose and problems of this research,
described the object of research and the used method of car testing on the different road
pavements. The obtained results with their analysis are presented with recommendations and
formulated conclusions.

During the experiments transversal accelerations were ignored as insignificant factors
in analysis of cars longitudinal accelerations. The analysed found results can be useful for
experts and professionals, investigating road accidents in cases, when one of the collision
participant vehicles, in the accident initially standing, made attempts to get away the accident
with acceleration. A similar occasion can happen if in a road cross a vehicle will enter too
early. The obtained results enable to evaluate, if the driver had enough time to escape from
the road accident by acceleration.

Often, avoiding road accidents at some conditions, cars ought not only brake efficiently,
but as well and accelerate efficiently. In such case the car must have a sufficiently high
controllability. Characteristics of car acceleration determine its manoeuvre ability, behavior
in emergent conditions, when attempts are being made to prevent the road accident. Namely
therefore research of car acceleration characteristics is of great importance. Having analysed
car acceleration characteristics we obtain a possibility to analyse the controllability of front
drive cars — ability to pass by an obstacle with acceleration.

2. Review of the references

Sangdon Lee in his paper [1] proposes information on car acceleration characteristics,
evaluating the change of acceleration pedal, car speed and acceleration.

Authors Sangmin Kang, Maru Yoon and Myoungho Sunwoo in their paper [2] examined
and described TCS working by designing TCS working model. The knowledge of this article
has been used performing car acceleration experiments.

There are briefly descriptions of TCS working essentials in J.Y. Wong book “Theory of
ground vehicles” [3].

Process analysis of the controlled car acceleration was analysed by R.S. Gan and V.B.
Proskuryakov in their article [5].

By examining scientific articles, which are related to car acceleration with TCS [1-3, 5]
and other references [4, 6-9], it have been ascertained that usually, although not in all senses,
TCS improve car acceleration characteristics.

3. Aims and problems of the experimental research

The carried out experiments were tended to analysis of car acceleration processes
going on different road pavements (with different adhesion coefficients) with evaluation
of TCS influence on car dynamic characteristics. Such experiments allow learning of real
characteristics of car acceleration when it accelerates at emergent mode.
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For higher precision of the obtained results there were tested different cars (with petrol
and diesel engines, with mechanical and different types of automatic gearboxes).

In car acceleration experiments we accepted transversal accelerations as insignificant,
having unessential values. So the main attention was paid to longitudinal accelerations of cars.
Also there were ignored some occasional parameters, such as wind, pavement inequalities in
the entire road sector a. 0. There were made attempts to carry out experiments with different
cars at the same road conditions (closed experimental site, dry asphalt-concrete and snow-
covered asphalt-concrete, see Fig. 1, 2).

4. The object and method of the experimental research

For acceleration measurement in the experimental research there was used the “XL Meter
Pro Gamma” accelerometer [4]. During experiments the run up was being carried out from 0
to 60 km/h on a dry asphalt-concrete (see Fig. 1) and from 0 to 40 km/h on a snow-covered
one (see Fig. 2).

Fig. 1. The experimental road sector with a dry asphalt-concrete pavement
(the accelerometer installed in the car)

Rys. 1. Doswiadczalny odcinek drogi z suchg nawierzchnig asfaltowo-betonowa
(przyspieszeniomierz zainstalowany w samochodzie)
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Fig. 2. The experimental road sector with a snow-covered asphalt-concrete pavement
(the accelerometer installed in the car)

Rys. 2. Doswiadczalny odcinek drogi z nawierzchnia asfaltowo-betonowa pokryta $niegiem
(przyspieszeniomierz zainstalowany w samochodzie)

During the experimental research the pattern of the tyres protectors’ had a sufficient depth
(4 to 8 mm).

It should be noted that all the experiments were carried out with car engines operating
at normal working temperatures. Run up on a dry asphalt-concrete was being carried out at
emergent manner by pressing the accelerator pedal home.

The experiments were carried out with cars having included traditional mechanical
gearboxes as well as automatic gearboxes of different types (DSG — Direct Shift Gearbox,
planetary, stepless CVT — Continuously Variable Transmission). These cars have the
possibility to switch the TCS ON and OFF (see Tables 1, 2).

In winter conditions car acceleration experiments were carried out without emergent
pressing the acceleration pedal home. Evaluating the pavement adhesion characteristics there
were made attempts to proportion properly the accelerator pedal in order to limit car slide to
a permissible level. So was treated with the “ON” and “OFF” TCS, because in other case the
car driving wheels would constantly slide and the obtained results would be meaningless.
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Experiments made on the dry asphalt-concrete pavement show that values of acceleration
with the TCS ON are less than values when the TCS is OFF (see Table 1 and Figs. 3 to 5).

Table 1
Acceleration values of the cars, tested on dry asphalt-concrete paving
TCS ON TCS ON TCS OFF | TCS OFF
Automobile a, . [ms] | a [m/s?] |a  [m/s’]| a [m/s?]
Volkswagen Golf 1.9 TDI 77 kW (DSG) 4.687 2.950 4.843 2.979
Mitsubishi Lancer 1.8 105 kW (CVT) 4.087 2.599 4.137 2.637
Volkswagen Golf 1.9 TDI BlueMotion
77 kKW (manual gearbox) 5.260 3.056 5.810 3.162
6
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e \/0lkswagen Golf DSG with TCS  weesesesss \/olkswagen Golf DSG without TCS

Fig. 3. Car Volkswagen Golf 1.9 TDI 77 kW (DSG) acceleration diagrams, when TCS is switched ON
and OFF (dry asphalt-concrete)

Rys. 3. Samochod Volkswagen Golf 1.9 TDI 77 kW (DSG) — wykresy przyspieszenia przy TCS
wlaczonym i wylaczonym (sucha nawierzchnia asfaltowo-betonowa)
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Fig. 4. Car Volkswagen Golf 1.9 TDI BlueMotion 77 kW (manual gearbox) acceleration diagrams,
when TCS is switched ON and OFF (dry asphalt-concrete)

Rys. 4. Samochod Volkswagen Golf 1.9 TDI BlueMotion 77 kW (rgczna skrzynia biegdw) — wykresy
przyspieszenia przy TCS wiaczonym i wylaczonym (sucha nawierzchnia asfaltowo-betonowa)
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Fig. 5. Car Mitsubishi Lancer 1.8 105 kW (CVT) acceleration diagrams, when TCS is switched ON
and OFF (dry asphalt-concrete)

Rys. 5. Samochod Mitsubishi Lancer 1.8 105 kW (CVT) — wykresy przyspieszenia przy TCS
wlaczonym i wylaczonym (sucha nawierzchnia asfaltowo-betonowa)
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It may be that such results were obtained because of possible precautions, installed in
TCS with purpose of slip prevention of the driving wheels. Cars were tested on a dry asphalt-
-concrete, where the adhesion coefficient was sufficiently high and car driving wheels drove
without slip. Because of these reasons acceleration values for cars with TCS ON are less than
values for cars with TCS OFF. Would there has been a partial slip of the driving wheels, it
would not be a deciding factor of car acceleration decrease.

The graph of car acceleration as time function for a car accelerating with the TCS ON
in many cases seems more even, without clearly seen sharp increases and decreases of car
acceleration, whereas for cars accelerating with TCS OFF they are clearly seen (see Figs. 3
to 5). Such results were obtained because for car acceleration with TCS ON slip of its driving
wheels is under constant control by decrease of the rotation speed of the car engine at the
necessary moment (when the slip is to begin). For this reason graphs of car acceleration with
TCS ON seem more even, without significant jumps, whereas if a car accelerates with TCS
OFF, slip of driving wheels is not controlled. When the traction power exceeds the adhesion
power, a partial slip of driving wheels begins and adhesion between tyres and road pavement
can be lost. Namely at such moments there occur sharp falls of car acceleration, as it is clearly
seen on the graphs (see Figs. 3 to 5).When car acceleration further proceeds, adhesion renews
and values on the graphs explodes up to a some value, when a partial slip of the driving
wheels renews, a partial loss of adhesion occurs again.

Because of right proportioning of acceleration with the acceleration pedal (in winter conditions)
adhesion of car wheels with road pavement was almost near to the limit of initialization of the
driving wheels slip. So it was done with purpose to reach maximum possible acceleration driving
on a slippery road pavement (see Figs. 6, 7). It should be noted that at some cases and moments
values of acceleration with TCS OFF were obtained higher than for TCS ON (see Table 2 and
Figs. 6, 7).This fact shows that with TCS OFF it is possible to reach higher maximum values of
accelerations on a slippery pavement than with TCS ON but such problem is more difficult.

Also it should be noted that the obtained results in no shape do not indicates the
inefficiency of the TCS, because there were analysed the most successfully accelerations.
A part of experiments failed and were excluded from the research because of too high slip of
driving wheels as erroneous.

Table 2

Acceleration values of cars tested on a snow-covered asphalt-concrete paving

TCS ON TCSON | TCS OFF | TCS OFF
Automobile a , [m/s’]| a [m/s*] |a  [m/s’]| a [m/s’]
Volkswagen Golf 1.9 TDI 77 kW (DSG) 2.317 1.338 2.197 1.391
Volkswagen Golf 1.9 TDI BlueMotion 77 kW 5103 1179 2167 1.250
(manual gearbox)
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Fig. 6. Car Volkswagen Golf 1.9 TDI 77 kW (DSG) acceleration diagrams, when TCS is switched ON
and OFF (snow-covered asphalt-concrete)

Rys. 6. Samochod Volkswagen Golf 1.9 TDI 77 kW (DSG) — wykresy przyspieszenia przy TCS
wlaczonym i wylaczonym (nawierzchnia asfaltowo-betonowa pokryta $niegiem)
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Fig. 7. Car Volkswagen Golf 1.9 TDI BlueMotion 77 kW (manual gearbox) acceleration diagrams,
when TCS is switched ON and OFF (snow-covered asphalt-concrete)

Rys. 7. Samochod Volkswagen Golf 1.9 TDI BlueMotion 77 kW (r¢czna skrzynia biegdw) — wykresy
przyspieszenia przy TCS wlaczonym i wylaczonym (nawierzchnia asfaltowo-betonowa pokryta $niegiem)
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After experiments there became clear that in many cases the TCS determines even
acceleration of cars without loss of adhesion with road pavement and it assists to drive
the vehicle. But sometimes better car acceleration values can be obtained by the proper
proportioning of the acceleration pedal (so that wheel slip would be near to its marginal value
but because of a partial slip the possible maximum characteristics of acceleration would not
decrease) and for cars without TCS (see Table 2 and Figs. 6, 7).

6. Conclusions

After experimental research of car acceleration for cars with and without the TCS the
following conclusions are formulated:

1. It was established that car acceleration with the switched off TCS is not even if compared
with the TCS switched on. As a car without the TCS intensively accelerates on a slippery
road pavement, an improper proportioning of the acceleration pedal press will arouse
loss of adhesion between the car driving wheels and road pavement and the car will slide
at some time moments. This negatively influences the car acceleration characteristics. In
such case the value of acceleration can significantly decrease and approach to zero. It
should be noted that this do not happens if the TCS is switched on.

2. A proper proportioning of the accelerator pedal press on a slippery road paving with TCS
switched off at some circumstances better acceleration characteristics can be obtained
comparing with experiments with TCS switched on.

3. The results found in the experiments show that for cars with TCS switched off on
a dry road pavement accelerations can be at 0.5 m/s? higher than accelerations with
TCS switched on. This happens because of the constant control of wheel slip with some
reserve; therefore acceleration of cars with TCS switched on can be less effective.

4. Average values of car accelerations, found in the experiments are:

— for acceleration on a dry asphalt-concrete pavement, TCS ON, a_ = 2.868 m/ s%;

— for acceleration on a dry asphalt-concrete pavement, TCS OFF, a_ = 2.926 m/s’;

— for acceleration on a snow-covered asphalt-concrete pavement, TCS ON, a =
=1.259 m/s%;

— for acceleration on a snow-covered asphalt-concrete pavement, TCS OFF, a =
=1.321 m/s?.

5. It is seen from the obtained values that TCS can decrease insignificantly acceleration
characteristics (2-5%). It should be noted that TCS does not allow any driving wheel
slip; therefore car driving become easier and the car in parallel become much safer
because the car preserves its stability and possibility of devious passing by an obstacle
with acceleration. It means that there remains some continuous possibility to pass safely
by the obstacle in emergent accidents.

6. The carried out research shows that if not in all cases but in many of them the TCS
serve the purpose of improvement of car acceleration characteristics as well as car
controllability — the possibility to pass by an obstacle by a devious trajectory without
a road accident; it is important from the safety point of view.

7. Analysis of the research results indicates the conclusion that there would be purposeful to
carry out a research of car acceleration characteristics driving car by a devious trajectory
(e.g. by figure of eight/slalom) so creating a possibility to research the controllability
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of cars with the front wheel drive — the ability of devious pass by of an obstacle with
acceleration (presence or absence of such ability) together with operation and peculiarities
of the ESP — Electronic Stability Program.
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1. Wstep

Od wielu lat trwajg prace nad opracowaniem wskaznika stuzacego do oceny dobroci
energetycznej pojazdéw samochodowych [1, 2]. Takie paszporty (metryczki) od dawna maja
do oceny artykuly gospodarstwa domowego, piece c.o, a ostatnio wprowadzono dla odbior-
nikow pradu (EEI — Estimable Energy Index). Jedynie w pojazdach samochodowych nie
dopracowano si¢ czytelnego wskaznika poszanowania energii w pojezdzie poza wazonym
zuzyciem paliwa i emisji CO, - b, [1, 3, 4].

Jak wynika z powigkszajacego si¢ rozziewu pomiedzy przyrostem eksploatowanych po-
jazdow a wydobyciem paliw kopalnych w $§wiecie, jest na to najwyzszy czas. Nie jest to
zadanie tatwe, gdyz asortyment klas i rodzajow pojazdow jest obecnie tak duzy, ze trudno
znalez¢ uniwersalny wskaznik oceny, satysfakcjonujacy wszystkich uzytkownikéw szero-
kiej gamy pojazdow. Na stopien wykorzystania energii w pojezdzie majg najwigkszy wptyw
3 zespoty: silnik napedowy, uktad przeniesienia napgdu oraz nadwozie pojazdu. Zdaniem
autora jakos$¢ maksymalnego wykorzystania energii w pojezdzie najlepiej bedzie okresli¢ za
pomoca sprawnosci napedu . w dwufazowym cyklu jezdnym z nienapedowa fazg druga:
wybiegu lub jazdy rewersyjnej [6, 7].

Sposob i zakres predkosci przeprowadzonego badania bedzie oddawat jako$¢ trzech wy-
mienionych na wstepie zespotow: w fazie napedowej sprawnosci efektywnej silnika i uktadu
przeniesienia napedu, a w fazach nienapedowych opory ruchu pojazdu w zakresie predkosci
50-80 km/h. Miarg wykorzystania energii bedzie nierzadko trzycyfrowa sprawnos¢ nape-
du, ktorg mozna nazwac wskaznikiem poszanowania energii w pojezdzie EEoCI (Estimable
Energy of Car Index) lub dwie warto$ci przebiegowego zuzycia paliwa 0. iQ  orazodpo-
wiadajgce im jednostkowe zuzycia paliwa g, (dm*/(100 km-Mg) [1, 5].

2. Teotetyczne podstawy przeprowadzenia badan

Dotychczas na kursach szkolenia kierowcow uznawano tylko jeden rodzaj fazy niena-
pedowej w ruchu pojazdu. Od wielu lat producenci samochodéw osobowych wycofuja si¢
z tego zatozenia, przyjmujac, ze jazda z rozlgczonym napedem jest powszechnie wykorzy-
stywana przez kierowcow. Swiadczy o tym przewidziana przez producenta zwigkszona pred-
ko$¢ obrotowa silnika na biegu jatowym w ruchu pojazdu i wyniki sondazy srodowiskowych
prowadzonych na Wydziale Transportu Politechniki Slaskiej [5].

Autor najwicksza sprawno$¢ napedu, powyzej 100%, uzyskal w cyklu dwufazowym
w okreslonych warunkach dla S, = S, = 500 m [7]. W warunkach jazdy rzeczywistej czgsto
zmieniajacych si¢ parametrow przyspieszenia i pochylenia drogi, moze zachodzi¢ sytuacja,
gdy mozliwe jest wykorzystanie fazy jazdy wybiegiem na znacznie dtuzszym odcinku niz
jazdy w fazie napgdowej (rys. la), co potwierdzity badania drogowe dla dynamiki (a*v) =
=13-17 W/kg [8].

Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do odcinka jezdni o znanym pochyleniu
wzdhuznym drogi (rys. 1b) metoda catkowitej energochtonnosci ruchu. W tym celu do po-
miaru odcinkéw S, i S, nalezy wykorzysta¢ znaczniki punktéw na jezdni, ograniczajacych
odcinki pomiarowe (punkty 4, B’, C) i dystansomierz kotowy.
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Rys. 1. Profil predko$ci pojazdu w dwufazowym cyklu jezdnym z fazami S, < S, (a) na jezdni o gp
geodezyjnie scharakteryzowanym (b) (B — znaczniki biate na kierunku E-W, C — czerwone — W—-E)

Fig. 1. Speed profile in 2-phase driving cycle with phases S| < S, (a) on a road with geodetically
characterized gp (b) (B — white markers for E-W¥ direction, C — red markers for W—E direction)

3. Charakterystyka miejsca i obiektow badan

Badania prowadzono na 1,4 km prostym, niemal poziomym odcinku drogi o nieduzym
pochyleniu wzdtuznym profilu jezdni, jak na rys. 1b. Pomiary prowadzono w zakresie pred-
kosci jazdy 50-80 (rozbieg) — 50 (wybieg lub rewers) dla obydwoch kierunkéw jazdy z za-
znaczong dla kazdego kierunku linia poczatku pomiaru rozbiegu pojazdu od 50 km/h w gore
do 80 na wybranym biegu. Na kierunku W—FE do wyboru byty 4 punkty startowe: 4 (Scigacz),
9, 11, 14. Badano wiele pojazdow z rowerami napgdzanymi silnikami spalinowymi wilacz-
nie, ograniczono si¢ do poréwnania 4 samochodow osobowych roéznych klas napgdzanych
silnikami ZI (tab. 1).
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Tabela 1

Charakterystyka samochodéw osobowych bioracych udzial w badaniu wskaznika

wykorzystania energii w pojezdzie i jednostkowego zuzycia paliwa przez pojazd g (O,.)
Samochdd klasy
Cecha
B/IK D cwv A
1 2 3 4 5
Rodzaj silnika/max. Moment naped Z1/150 Z1/180 Z1/145 Z1/95
Pojemno$¢ i moc uzyteczna dm?, [kW] 1,6/74 1,8/109 1,6/76 1,0/55
Wymiary pojazdu, BxH/K, [m/kg/m] -/0,37 /0,364 | 1,9x1,7/0,65 | —/0,38
Wspotczynniki oporow toczenia i pow. £, ¢, 0,13,0,32 {0,13,0,29| 0,14,0,40 |0,14,0,32
Promien dynamiczny kota, [m] 0,307 0,327 0,308 0,274
Masa badawcza/g, , . [kg/g/kWh] 1400/250 | 1550/255 1620/257 1200/253
Moce uzyteczna N, i $rednia oblicz. N, ,, [kW] 74/20 109/27 74/15;22 55/15
Przetozenie catkowite il 3,33 3,21 2,744/3,466 3,230
Wspdtczynnik mas wirujacych 6, 6, [-] 1,04 1,04 1,04, 1,08 1,03
n, na, 5-, 4-biegu dla v, =50-80 km/h; [s™'] 1870 1700 1540/1940 2030

W celu otrzymania wartosci Sredniej sprawnosci napedu n dla poziomej jezdni pomiary
prowadzono w dwoch kierunkach jazdy (£ — ze wschodu; W — na wschod) dla fazy nape-
dowej 1 (4-B’) i nienapgdowej 2 (B’—C). W fazie rozbiegu pojazdu w fazie napgedowej) od
50 do 80 km/h na odpowiednim przetozeniu pedat przyspieszenia powinien by¢ wcisnigty
w zakres zapewniajacy prace silnika w poblizu linii ekonomicznej E. Do obliczen wykorzy-
stano reprezentatywna charakterystyke ogolna silnika ZI 1,6 (rys. 2).

4. Obliczenia sprawnosci napedu n, w dwufazowym cyklu jezdnym

Obliczenie sprawnosci napedu m_w przypadku cyklu dwufazowego definiuje si¢ jak
w cyklu jednofazowym. Jest to iloraz energochtonnosci ruchu E do energii zuzytej do reali-
zacji E, czyli energii = zawartej w zuzytym w dwoch fazach paliwie. A E jest to iloczyn sity
napedowej £ i drogi S przebytej dzigki tej sile. W cyklu dwufazowym dzigki sile napgdowe;j
dziatajacej na kota na odpowiednim biegu z obcigzeniem silnika w obszarze linii £ (ekono-
micznej) maksymalnej sprawnosci (rys. 2) pojazd przebywa dwa odcinki drogi: S, 1 S,.

Dzigki temu, Ze na poziomej drodze S, « S, licznik rownania 2 moze by¢ wigkszy od
mianownika. Wspotrzedne pracy silnika na charakterystyce ogolnej mozna w fazie rozbiegu
(1) liczy¢ metoda superpozycji z rozbiciem odcinka na ,,i” faz pomiarowych lub dla jednej
wartoSci Sredniej g . Blad obliczen w drugim przypadku nie przekroczy w 86% pomiarow
wartosci 3%. Dla kazdego obszaru wspohrzedne punktu pracy obliczamy z hiperboli mocy
N, (1) oraz $redniej predkosci obrotowe; silnika n, . (6).
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Rys. 2. Adaptowana do obliczen g, charakterystyka ogolna dla silnikow z tab. 1

Fig. 2. Overall engine performance map from Tab. 1 adapted to calculations of g,
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Roznica w obliczeniach sp}awﬁoéci napedu dla rewersy:jnej fazy 2 polega na obliczeniu na
podstawie ujemnego przyspieszenia rewersu a_drogi S, (4). Obliczenie przyspieszenia ujem-
nego hamowania silnikiem na drodze o p = sino. = 0 moc hamowania rewersyjnego wynosi [7]:

N =F,-v 3)

n

Po podstawieniu i przeksztatceniu rownanie przyjmie znang postac [7]:

L _Cpy V) megf Kol

. “
2v-3-m S5-m &-m
gdzie:
p,, — Srednie ci$nienie oporéw mechanicznych silnika na biegu luzem,
V. — objetos¢ skokowa silnika, 1,8 - 10~ m’,
n, — Srednia predkos¢ obrotowa silnika dla hamowania silnikiem, dla biegu 5 28,33 s/,
v — Srednia predko$¢ w fazie rewersyjnej, 18,1 m/s,
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— masa badawcza pojazdu, 1550 kg,

— wspotczynnik mas wirujacych na 5 biegu, —1,04,

— przyspieszenie ziemskie, 9,81 m/s?,

wspolczynnik oporéow toczenia, 0,012,

— zespolony wspotczynnik oporow aerodynamicznych, dla badanych samocho-
dow 0,364-0,395 kg/m.

Na objetosc paliwa zuzytego w cyklu dwufazowym sktadaja si¢ wigksza ilos¢ paliwa V.,
zuzytego w fazie napedowej 1 znacznie mniejsza w fazach nienapgdowych. Dla rewersu ]est
to $rednio 3 razy wigksze niz na biegu jalowym (Gj 0,21 cm?/s) zuzycie paliwa na biegu
luzem (n,, = 2000 min") tylko przez pierwsze 3 s pracy silnika (5).

TN o0 3
I

6
E:ZEi :Z(ge,i'Ne,f'Wd'tl,[)"'Gj'Wd,V'tz ®)
i=1
gdzie:
jednostkowe zuzycie paliwa g/kWh,
W, _ — objgtosciowa warto$¢ opalowa paliwa,
czas trwania fazy 1 (interwatu 1, 7),
czas zasilania silnika w fazie 2 GG,

~ 0Q
I I

o
|

- Z( bl ©

0,377,

Za pomoca rown. (7) i (8) obliczono réwniez minimalne przebiegowe zuzycie paliwa przy
impulsowo-wybiegowym sterowaniu O, . i jednostkowe zuzycie paliwa przez pojazd g :

100- (S, + SZ)Z o -

Qav.min = - > +6-G, Wd,, 1,(3s)” 100km

o Qav,min . de
&v,min m (100 km - Mg) (®)

Wyniki obliczen przedstawiono w tab. 3. W dalszej czg$ci sprawnos¢ napedu okreslana
jest jako wskaznik wykorzystania energii w pojezdzie EEoCI. Otrzymane wyniki badan dla
wielu pojazdéw samochodowych z automatyczng skrzynig biegdw, jednosladow, uzytko-
wych oraz roweréw wykorzystano w zalaczniku podrgcznika do indywidualnych projektow
obliczen n przez studentéw wybranych kierunkow studiow.

5. Wyniki pomiarow

Wyniki pomiardéw przeprowadzonych na czterech samochodach osobowych réznych klas
zebrano w tab. 2.

Na obszarze zabudowanym bardzo czesto mamy mozliwo$¢ przeplatania faz napgdowych
z nienapgdowymi przy proporcji S,/S, » 1. Ale tylko dla predkosci v, = 60-70 km/h przy za-
stosowaniu fazy wybiegu mozliwe jest osiggnigcie tak duzej sprawnosci napgdu 1, i ogolne;j
n, bliskiej maksymalnej (35% w silnikach ZI i 40% w mniejszych silnikach ZS — tzw. LD-D).
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Autor w programie obliczeniowym EKO-DRIVIE 2005 w obliczeniach $redniego
przebiegowego zuzycia paliwa O, uwzglednit na obliczanej trasie przejazdu udzial drogi
§=8§,+S5, przebytej w cyklu wielofazowym wybiegiem. W zaleznosci od dtugosci i przebie-
gu trasy moze to by¢ wartos¢ od 0,0 (dla tych, co nie stosujag wybiegu) do 1,3 (dlugi zjazd:
utrata energii potencjalnej).

W 1981 roku Zespot z Politechniki Wroctawskiej osiagnat metoda jazdy impulsowo-
-wybiegowej, czyli dwufazowej na rajdzie w specjalnie przygotowanym samochodzie Fiat
126p z silnikiem ZI 650 zuzycie $rednie 1,70 dm?/100 km. Jej istotg jest w fazie napedo-
wej eksploatowanie silnika na mozliwie najwigkszym biegu z maksymalna sprawnos$cia, nie
zwazajac na zalecane w ecodrivingu ograniczanie (a*v) do 64 W/kg. Dzigki temu wydtuza
si¢ czas pracy i przebyta droge pojazdu w fazie nienapgdowej, o niewielkim zapotrzebowa-
niu na energi¢ w postaci zuzycia paliwa w fazie nienapgdowe;.

W omoéwionym przyktadzie (a*v) nieznacznie przekracza warto$¢ bliska wyliczonej
w rozdz. 4 cz. 3 na temat minimalizacji zuzycia paliwa [5, 8]. Oczywiscie nie mozna w spo-
sob ciagly w ruchu rzeczywistym przeplata¢ na przemian fazy nienapedowe z napgdowymi.
Pozwolitoby to na zmniejszenie przebiegowego zuzycia paliwa QO w przypadku gdy S, =S,
o0 1,0-1,8 dm*100 km (patrz rozdz. 4 cz. 1) [5].

Jak wynika z pomiarow i obliczen sprawnosci napedu w zroéznicowanych warunkach
ruchu pojazdu sprawnos$¢ napedu moze przyjmowaé wartosci w bardzo szerokim zakresie od
wartosci kilkunastu procent w warunkach manewrowych wlaczania si¢ do ruchu lub spokoj-
nej jazdy w ruchu miejskim samochodem o duzej dynamice napedu; do 100% i wigcej przy
zastosowaniu energooszczednego skojarzenia faz napgdowej z nienapgdowa, co wykazano
w niniejszym artykule. Nalezy przypomnie¢, ze maszyny parowe mialy mato satysfakcjonu-
jaca uzytkownikoéw sprawnos¢ 10—12%.

Prawdziwy ecodriver eksploatuje swoj pojazd w sposob niezauwazalny przez kierowcow
pojazdéw sasiednich. Jedynie ograniczona predko$¢ maksymalna do 100-120 km/h i spo-
kojna jazda poparta przewidywaniem sytuacji na drodze, dzigki czemu do minimum ograni-
czy¢ mozna wykorzystanie hamulcow, moze go w jakims$ stopniu dekonspirowaé¢. Waznym
aspektem ecodrivingu jest utrzymywanie proporcjonalnej do predkosci odstgpu do pojazdu
poprzedzajacego ecodrivera, co oczywiscie poprawia warunki bezpiecznej jazdy. Takich kie-
rowcow na drogach spotyka si¢ coraz wigce;.

Pasazerowie ecodrivera zwroca zapewne uwage na czgste korzystanie z faz nienapedo-
wych, czyli jazdy rewersyjnej i wybiegu oraz — aby unikna¢ wymuszen zmian stylu jazdy — od-
powiednio dlugiego (bezpiecznego) odstepu od pojazdu poprzedzajacego. Z obliczen wynika,
ze zbilansowany pod wzgledem catkowitej energochtonnos$ci ruchu odcinek drogi o najwyz-
szym, jaki znany nam jest, WskazZniku Poszanowania Energii w Pojezdzie (EEoCI) pozwala
zej$¢ z O w cyklu dwufazowym do wartosci o okoto 2,2 dm*/100 km mniejszej.

Wskazane jest wyznaczenie dla tych sprawnosci napedu N, lub wskaznika EEoCI jednost-
kowego zuzycia paliwa przez pojazd (g, — dm*/(100 km-Mg)) Q odniesionego na jednostke
masy [1]. Okaze si¢, ze zastosowane w 1980 r. przez dr. Z. Krupcale w samochodzie PF 126
P ZI 650 (m = 750 kg) pewne rozwiazania techniczne, zmniejszajace zuzycie paliwa w jezdzie
technikg impulsowo-wybiegowa do 1,70 dm’/100 km (g, = 2,27 dm*/100 km/Mg), sa w petni
mozliwe, a rownowazone sa obecnie przez nowoczesne, seryjnie produkowane we wspolczes-
nych samochodach rozwigzania (np. Toyota Avensis z silnikiem ZI 1,8 (m = 1550 kg 2006 r.)
z g, = 2,39 dm’/(100 km Mg)). Zakres predkosci jazdy w obydwoch pojazdach metodg im-
pulsowo-wybiegowa jest ten sam i mozna go przyjac jako standard (50-80 km/h).
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Tabela 2

Charakterystyka samochodow réznych klas za pomoca Wskaznika Wykorzystania Energii
w Pojezdzie (EEoCI) i minimalnego, Sredniego jednostkowego zuzycia paliwa g na odcinku
pomiarowym w ruchu w dwéch kierunkach (E-W, W-E)

Pojazd | Faza | S,/S,, | S,,/S,, | EEoCl, | EEoCl, | EEoCL | O, . & 8

klasa | nienap. m M % % % 1/100 km de/ll\/(l)g km/
1 3 4 5 7 8 9 10
AL Wyb. | 305/272 | 703/402 | 0,846 0,585 0,716 3,35 2,79/54,7
Rew. | 291/274 | 432/297 | 0,796 0,665 0,731 3,55 3,96/77,6
Wyb. | 281/263 | 651/455 0,75 0,92 0,835 4,16 2,97/51,2
B/K 1,6

Rew. | 306/273 | 432/405 0,78 0,80 0,79 4,36 3,12/53,8

C/V 16| Wyb. | 462/470 | 707/518 | 0,586 | 0,593 0,590 4,11 2,39/33,1
5b. | Rew. | 501/540 | 399/369 | 0,576 | 0,532 | 0,554 4,69 2,73/37,9

Cc/v Wyb. | 312/348 | 748/536 | 0,936 0,868 0,902 4,57 2,66/36,9
1,6 4b. | Rev. | 304/343 | 499/373 | 0,872 0,691 0,782 4,94 2,90/39,8

Wyb. | 202/222 | 823/589 1,25 0,823 1,04 4,64 2,99/52,5

D128
Rew. | 207/238 | 589/500 | 1,08 0,846 | 0,963 5,44 3,51/61,6

5. Whnioski

Na podstawie zaprezentowanego w pracy materialu, mozna wyciggna¢ wazne wnioski.

Wymienig tylko najwazniejsze z nich:

1.

Kierujacy pojazdem otrzymat do dyspozycji dwa wazne narzedzia oceny energooszczed-
nych mozliwos$ci kierowania pojazdem; pierwsze stuzy do oceny energooszczednego sty-
lu jazdy kierujacego pojazdem, drugi pozwala poddaé ocenie energetyczne wlasciwosci
pojazdu, z wykorzystaniem skojarzenia fazy napedowej i nienapedowe;j.

2. Do tego stuza autorskie wskazniki dynamiki jazdy K oraz poszanowania energii w pojez-

dzie (EEoCI); na wytypowanym odcinku pomiarowym drogi w prosty sposéb mozna oce-
ni¢ korzysci wynikajace ze skojarzenia w czasie jazdy faz napedowych z nienapedowymi,
ocenianymi wielko$cig wzrostu sprawnosci napedu w dwufazowym cyklu jezdnym (przy
napedzie ciggltymn <mn, ).

. Z dwéch zaprezentowanych w tab. 3 wskaznikéw EEoCI i jednostkowego zuzycia pa-
liwa g nie otrzymano jednoznacznej odpowiedzi dotyczgcej oceny energooszczgdnych
wlasciwosci 4 samochodow osobowych w dwufazowych cyklach jezdnych; lepsze ener-
gooszczedne wlasciwos$ci otrzymano dla skojarzenia fazy napedowej z faza wybiegu oraz
w przypadku skrocenia czasu rozpgdzania samochodu dzigki wykorzystaniu punktu pracy
silnika na linii (£) charakterystyki ogélnej na biegu nizszym (bardziej dynamicznym).



229

Literatura

[1] Ubysz A., Charakterystyka wspodtczesnych samochoddéw osobowych i ich silnikéw,
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 1996.

[2] Lenaers G., On-board measurement of the influence of driving behavior and road type
on CO emission and consumption for 4 powertrain technologies, 12" EAEC European
Automotive Congress Bratislava 2009, 125-132.

[3] Augustynowicz A., Modelowanie typu kierowcy samochodu, Studia i Monografie,
z. 232, Wydawnictwo Politechniki Opolskiej, Opole 2009.

[4] Chtopek Z., Ekologia w pojazdach samochodowych, Seria: Pojazdy Samochodowe,
WKL, Warszawa 2006.

[5] Ubysz A., Poszanowanie energii w pojazdach samochodowych, Wydawnictwo Poli-
techniki Slaskiej, Gliwice 2011.

[6] Sitka W., Energochlonnos¢ ruchu samochodowego, Wydawnictwa Naukowo-Tech-
niczne, Warszawa 1997.

[71 Ubysz A., Energochtonnos¢ samochodu a zuzycie paliwa w zlozonych warunkach ru-
chu, Monografia, Politechnika Slaska, Gliwice 2003.

[8] Ubysz A., Studium przebiegowego zuzycia paliwa w samochodzie w warunkach eksp-
loatacyjnych, rozprawa habilitacyjna, ATH, Bielsko-Biata 2010.






4-M/2012

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO F%ESKZYIO?)

TECHNICAL TRANSACTIONS POLITECHNIKI KRAKOWSKIEJ ISSUE 9

YEAR 109

STANISLAW GUMULA", PRZEMYSLAW EAGIEWKA™

PNEUMATYCZNO-MECHANICZNY PRZETWORNIK
ENERGII. CHARAKTERYSTYKI DYNAMICZNE
I MOZLIWOSCI WYKORZY STANIA
W POJAZDACH MECHANICZNYCH

PNEUMATIC-MECHANICAL ENERGY CONVERTER.
THE DYNAMIC CHARACTERISTICS AND THE POSSIBLE
USE IN MOTOR VEHICLES

Streszczenie

Artykut prezentuje wyniki badan eksperymentalnych pneumatyczno-mechanicznego przetwornika energii, ktory stwarza
mozliwos¢ szybkiego przejmowania i przeksztatcania energii kinetycznej obiektow fizycznych w przypadku ich uderzenia
o przeszkode. Energia jest przekazywana do przetwornika poprzez prace sit dziatajacych na pojazd lub jego elementy
podczas zderzenia. Czg$¢ przejmowanej przez przetwornik energii zamieniana jest za posrednictwem tloka na cisnienie
statyczne (praca sprgzania) w cylindrze, czg§¢ energii za posrednictwem przekladni zgbatej i sprzggta jednokierunkowego
zamieniania jest na energi¢ ruchu obrotowego. W artykule pokazano schemat i zdjgcia przetwornika oraz wyniki badan
przetwornika jako urzadzenia zabezpieczajacego obiekt fizyczny przed skutkami zderzenia z nieruchoma przeszkoda.
Badania obejmowaly przebieg sit uderzenia obiektu o przeszkode za posrednictwem przetwornika, przebieg przeciazenia,
przebiegi drogi, predkosci i opoZznienia obiektu podczas tracenia predkosci.

Stowa kluczowe: zderzenia, pochlanianie energii, bezpieczerstwo
Abstract

Dissipation of energy and control of the energy flow in the mechanical systems are the processes inseparable from braking
and protecting against the effects of the collisions between physical objects having a large kinetic energy. The work
presents the results of experimental investigation of a pneumatic mechanical converter of energy. The converter permits
to take over quickly and convert kinetic energy of physical objects in the case of a stroke against an obstacle. A part of
the energy taken over by the converter is turned by way of the piston into static pressure (compression) in the cylinder.
Another part, by way of the toothed gear and the unidirectional clutch, is turned into rotation energy. The paper presents
a scheme and photos of the converter as well as the results of examining the converter as a device protecting a physical
object against the effects of a collision with an immobile obstacle. The investigation included the course of impact forces,
when the object strikes against an obstacle, by way of the converter, the course of the overload, courses of mileage, speed
and deceleration of the object during losing velocity.

Keywords: impacts, energy absorption, safety
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Oznaczenia:

— czas
— przesunigcie, droga
— predkosé
przyspieszenie
— masa
— sila
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1. Wstep

Kilka lat temu zrodzita si¢ koncepcja zabezpieczania pojazdow mechanicznych przed
skutkami zderzen, polegajaca na szybkim przekazaniu energii kinetycznej tych obiektow
do specjalnych urzadzen nazwanych przetwornikami energii [1—4]. Przejgcie catej energii
posiadajacego duza predkos¢ i duza masg pojazdu nie jest tatwe. W tej sytuacji zrodzit si¢
pomyst wykorzystania przetwornikow do indywidualnej ochrony pasazeréw pojazdow. In-
dywidualne przetworniki, czyli pochtaniacze energii, bytyby potaczone z pasami bezpie-
czenstwa lub fotelami pasazeréw. Uruchamiane bytyby naciagnigciem pasa bezpieczenstwa,
lub przesunigciem fotela spowodowanego zderzeniem. Krétka droga ruchu elementow prze-
twornika potrzebna do przejgcia energii powodowataby nieznaczne wydtuzenie paséw bez-
pieczenstwa zatem nie przestawatyby one spetnia¢ tradycyjnej roli ochronnej. Prezentowana
praca zawiera opis dziatania i wyniki badan takiego przetwornika.

2. Obiekt badan

Obiektem badan byt pneumatyczno-mechaniczny przetwornik energii pokazany schema-
tycznie na rysunku 1 oraz uwidoczniony na fotografii 1. Przetwornik sktadat si¢ z podstawo-
wej plyty nosnej (1), stuzacej do potaczenia przetwornika z obiektem, w ktoérym jest zabudo-
wany, kotkow montazowych (2) faczacych boczne ptyty nosne (11), elementu przejmujacego
sife i energie (19), stanowigcego rownoczesnie cylinder pneumatycznej czgsci przetwornika,
zbiornika gazu przejmujacego cz¢$¢ energii uderzenia (18) tloka sprezajacego lub rozpre-
Zajacego gaz, posiadajacego blokade ruchu powrotnego (17) potaczonego z tlokiem listwy
(8) przesuwajacej si¢ w prowadnicy (3) wzgledem konstrukcji nosnej, zgbatki (4) potaczo-
nej nieruchomo z listwa (8) kota z¢batego (5) zazgbionego z zgbatka, ulozyskowanej osi
obrotowej (6) do ktorej przymocowane jest koto zgbate zazgbione z zgbatka (5) oraz duze
koto zgbate pierwszego stopnia przektadki multiplikacyjnej (7) utozyskowanej osi obrotowej
(9) do ktorej przymocowane jest mate koto pierwszego stopnia przektadni multiplikacyjnej
(10) oraz duze koto zgbate drugiego stopnia przektadni multiplikacyjnej (12) utozyskowanej
osi obrotowej (13) do ktdrej przymocowane jest mate koto zgbate drugiego stopnia przektad-
ni multiplikacyjnej (15) oraz mechaniczny wirnikowy akumulator energii (16) potaczony
z 0sia (13) za posrednictwem sprzegla jednokierunkowego (14).

Przetwornik jest uruchamiany pod wplywem sity dziatajacej na element 19. Sita powo-
duje najpierw spr¢zanie lub rozpre¢zanie gazu w zbiorniku, zamieniajac czg$¢ przejmowa-
nej energii kinetycznej na pracg termodynamiczng. Listwa 8 potaczona z zgbatka 4 posiada
ograniczony zakres przesunigcia. Przesuwa si¢ tylko o odcinek niezbgdny do roztaczenia si¢
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zazg¢bienia si¢ z kotem zgbatym 5. Listwa 8 wraz z z¢batka 4 moze by¢ wprowadzona do
prowadnicy 3 albo w sposob pokazany na rysunku 1, albo w sposob pokazany na fotografii 1.
Zalezy to od tego, czy przetwornik bedzie Sciskany czy rozciagany pod wplywem sit przeka-
zujacych mu energig. Listwa 8 przejmuje energie od ttoka 17 i przekazuje za posrednictwem
zgbatki 4 na koto zgbate 5, zamieniajac energi¢ kinetyczng ruchu postepowego w energic
kinetyczna ruchu obrotowego. Z kolei za posrednictwem pierwszego stopnia przektadni mul-
tiplikacyjnej (kota zgbate 8 oraz 10), a nastgpnie drugiego stopnia przektadni multiplikacyj-
nej (kota zgbate 12 oraz 15) energia juz w postaci energii kinetycznej ruchu obrotowego jest
przekazywana poprzez sprzegto jednokierunkowe do mechanicznego akumulatora wirniko-
wego, ktory po szybkim przeje¢ciu energii powoli ja rozprasza zmieniajac na ciepto.

4o |0
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Rys. 1. Schemat i elementy sktadowe badanego przetwornika energii

Fig. 1. Scheme and elements of the examined converter of energy
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Fot. 1. Widok badanego przetwornika energii. Obok linial o dtugosci 100 mm

Photo 1. View of the examined converter of energy. Besides, the straight-edge 100 mm long

Fot. 2. Uzyty do badan obiekt (wozek) i pochylnia do nadawania obiektowi predkosci
(energii kinetycznej)

Photo 2. The object (a truck) used in the investigation and the inclined plane to give velocity to the
object (kinetic energy)
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Rys. 2. Pochylnia do nadawania obiektowi predkosci

Fig. 2. Inclined plane to give velocity to the object
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Rys. 3. Przebieg drogi obiektu wyposazonego w przetwornik energii podczas zderzenia z nieruchoma
przeszkoda

Fig. 3. Running course of the object equipped with the converter of energy during a collision with
an immobile obstacle
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Rys. 4. Przebieg tracenia predkosci obiektu wyposazonego w przetwornik energii podczas zderzenia
z nieruchoma przeszkoda

Fig. 4. Course of losing velocity by an object equipped with the converter of energy during a collision
with an immobile obstacle
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Rys. 5. Przebieg sity uderzenia obiektu w nieruchomg przeszkodeg za posrednictwem
przetwornika energii

Fig. 5. Course of the object impact force, when striking against an immobile obstacle by way
of the converter of energy

3. Metoda badan

Przeprowadzone badania polegaty na przymocowaniu przetwornika do obicktu, ktorym
byt wozek o masie 85 kg. Wozek uzyskiwat energie kinetyczna, zjezdzajac po pochylni po-
kazanej na fotografii 2. Rozpedzony wozek uderzat za posrednictwem przetwornika w nieru-
chomag przeszkode. Przetwornik zabezpieczat wozek przed zniszczeniem, przejmujac szybko
jego energie kinetyczng ruchu postgpowego, zamieniajgc jg na energi¢ ciSnienia statycznego
w cylindrze oraz energi¢ ruchu obrotowego mechanicznego akumulatora wirnikowego.

Mierzono przebieg drogi wozka od momentu uderzenia za posrednictwem przetworni-
ka o przeszkode do chwili zatrzymania. Na podstawie przebiegu drogi okre$lono przebieg
tworzenia przez wozek predkosci oraz przebieg opoznienia. Ponadto pomiary obejmowaty:
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wielkosci przesunigcia tloka sprezajacego gaz w cylindrze, czyli energi¢ zamieniang na prace
termodynamiczna, przebieg przeciazenia w wozku, przebieg sity uderzenia wozka za posred-
nictwem przetwornika o przeszkode oraz predkos¢ obrotowa wirnika przejmujacego energie,
czyli ilos¢ przejetej przez przetwornik energii.

Przebieg przesunigcia wozka wzgledem nieruchomej przeszkody mierzono czujnikiem
potencjometrycznym. Przebieg predkosci wozka wzgledem przeszkody mierzono z uzyciem
termoanemometru polaczonego z wozkiem oraz na podstawie przebiegu drogi w czasie,
przebieg przeciazenia za pomoca akcelerometru IMI Sensors 603 CO1, przebieg sity uderze-
nia tensometrycznym czujnikiem sity HBM C9B.

4. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w postaci zestawienia zawierajacego wszystkie podstawo-
we parametry eksperymentu oraz w postaci rysunkow przedstawiajacych przebieg parame-
tréw rejestrowanych podczas zderzenia.

Na rysunku 2 pokazano zarejestrowany przebieg drogi obiektu uderzajacego w nierucho-
ma przeszkode za posrednictwem przetwornika energii. W chwili czasu ¢ = 0 z przeszkoda
styka si¢ przetwornik. Obiekt nadal si¢ przesuwa, tracac szybkosc¢ i energi¢. Po czasie okoto
0,065 s osiaga predkosc¢, zero. Okreslony na podstawie przebiegu drogi w czasie przebieg
tracenia przez obiekt predkosci podczas uderzenia pokazany zostat na rysunku 3. Jak wida¢
z rysunku 3, obiekt, zderzajac si¢ za posrednictwem przetwornika z nieruchoma przeszkoda,
przez wigksza czgs$¢ czasu tracenia predkosci posiada state opdznienie. Rysunek 4 przedsta-
wia przebieg sily uderzenia obiektu w nieruchoma przeszkodg¢ za posrednictwem przetwor-
nika energii. Nalezy zaznaczy¢ ze badany przetwornik stanowi uktad ztozony z kilku oddzia-
hujacych na siebie mas. Analiza uktadu na podstawie rownan dynamiki Newtona wymaga
napisania dla kazdej masy i dziatajacych na nig sit oddzielnego rownania. Pomiar przebiegu
sity bezwtadnosci w obiekcie wykazal, Ze jest on identyczny z przebiegiem sity uderzenia,
wigc nie zostal zamieszczony. Jest to wynik zgodny z zasada d* Alemberta.

Parametry liczbowe badanego zjawiska byly nastgpujace: masa badanego obiektu (woz-
ka) uderzajacego w nieruchomg przeszkod¢ wraz z zamontowanym przetwornikiem wyno-
sita 85 kg masa przetwornika 5,1 kg, predkos¢ obiektu w chwili zderzenia 2,8 m/s, energia
kinetyczna obiektu w chwili zderzenia 333 J, moment bezwtadnosci wirnika przejmujacego
energi¢ 0,48x10° kgm?® Energia przejeta przez wirnik wynosita 260 J, energia zgromadzo-
na w cylindrze w postaci ci$nienia statycznego 0,5 J, procent energii obiektu uderzajacego
przejetej przez przetwornik 78%. Pozostata cze$¢ energii zostala rozproszona poprzez tarcie
i odksztalcenia sprezyste. Analizujac badany proces za pomoca rownania wyrazajacego za-
sade pedu i popedu, otrzymujemy:

Fdt=d(mV) 1)

Okreslajac warto$¢ liczbowa lewej strony rownania (1) na podstawie przebiegu sily po-
kazanego na rysunku 4, otrzymujemy:

[ Fdt =220 Ns )

Okreslajac warto$¢ liczbowa prawej strony rownania (1), otrzymujemy:
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AmV =238 Ns 3)

Rozbieznos¢ wynikéw wynoszac okoto 7,5% nalezy thumaczy¢ btgdami pomiarow.

5. Whnioski

Przedstawiony pneumatyczno-mechaniczny przetwornik energii moze stanowi¢ skutecz-
ne zabezpieczenie obiektow przed skutkami zderzen, poniewaz pochtonal okoto 80% ener-
gii posiadanej przez obiekt przed zderzeniem. Przy wigkszych energiach obiektow nalezy
rozwazy¢ szeregowe, rownolegte lub szeregowo-rownolegte taczenie tego typu przetworni-
kow oraz budowe przetwornikéw wigkszych. Czgs¢ pneumatyczna przetwornika, to znaczy
cylinder wypetniony powietrzem, i tlok przejmuja znikoma cz¢$¢ energii stanowiaca oko-
o 0,2% energii przejetej przez przetwornik. Czgs¢ pneumatyczna przetwornika jest jednak
niezbedna do obnizenia krotkotrwatych sit i napr¢zenn w momencie uderzenia. W dziataniu
przetwornika mozna wyodrebni¢ dwa bardzo korzystne mechanizmy. Jeden to przejmowanie
energii obiektu w przypadku zderzenia i zabezpieczanie w ten sposob obiektu, by posiadana
przez niego energia nie zmienita si¢ na prace jego niszczenia. Mechanizm drugi to wydtuza-
nie drogi i czasu zmiany predkosci, co pociaga za soba zmniejszenie opdznienia, a tym sa-
mym zmniejszenie sit bezwladnosci. Badany przetwornik miat objetos¢ okoto 1,4 dm’. By¢
moze, wspotpracujac z pasami bezpieczenstwa lub fotelami w pojazdach moglby pochtaniaé
w przypadku kolizji energi¢ pasazera lub znaczng cz¢$¢ tej energii. Przetworniki o wigkszej
kubaturze i zoptymalizowanych parametrach konstrukcyjnych moga znalez¢ zastosowanie w
zderzakach pojazdéw mechanicznych i energochtonnych barierach drogowych umieszczo-
nych w miejscach szczegdlnie niebezpiecznych.
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1. Wstep

W ostatnich latach trwajg intensywne prace nad zmniejszeniem catkowitej energochton-
no$ci ruchu pojazdu w warunkach rzeczywistych. Obecnie przy stale rosngcych cenach
no$nikow energii jest to zagadnienie coraz bardziej zastugujace na uwage przedsigbiorstw
transportowych oraz prywatnych posiadaczy pojazdéw [1]. Samych producentéw pojazdow
nie w pelni satysfakcjonuje podawane w metryce pojazdu homologacyjne zuzycie paliwa,
o czym $wiadczg badania koncernu BMW i innych osrodkéw naukowych [2, 8, 9]. Najbar-
dziej znanym i od wielu lat w Europie wykorzystywanym wskaznikiem oceny energoosz-
czednych wiasnosci pojazdow jest homologacyjne zuzycie paliwa w cyklu wazonym (mie-
szanym): QO .=037Q +0,630,

Ten wazny wskaznik energooszczednych wihasnosci pojazdu niewiele ma wspdlnego
z energooszczgdnym stylem jazdy osoby kierujacej danym pojazdem. Dotychczas stosowana
3(4)-stopniowa ocena w zadnej mierze nie spetnia oczekiwan ecodriverow [2—4]. A przeciez
homologacyjne i uzupehiajace je dla ekstremalnych warunkow ruchu cykle jezdne mozna
w prosty sposob wykorzysta¢ w rzeczywistych warunkach ruchu do oceny energooszczedne;j
techniki sterowania predkoscia pojazdu przez kierujacego za pomoca autorskiego wskaznika
dynamiki jazdy K [5, 6].

W tym opracowaniu, autor oprécz powickszonej liczby przebadanych zestawow pojazd-
-kierujacy, po raz pierwszy przetestowal wskaznik K dla jednego kierujgcego (nr 2) samo-
chodem osobowym wyzszej klasy w r6znych warunkach jazdy. Pomimo matej doktadnosci
pomiaru przebytej drogi (L) 1 zuzytego paliwa (Q) wyniki obliczen za pomocg programu
EKO-DRIVE 2005 sa interesujace.

2. Obiekt badan i technologia pomiaréw

Do obliczen wykorzystano autorski program EKO-DRIVE 2005. Pozwala on za pomo-
cg trzech metod obliczy¢ dla dowolnej trasy przejazdu catkowite (normatywne) przebiego-
we zuzycie paliwa Q_ [5, 11]. Normatywne, gdyz warto$¢ O wykorzystuje do obliczen na
rozpatrywanej trasie przejazdu przebiegowe zuzycie w 5 wybranych (ustalonych) cyklach
jezdnych: dwdch homologacyjnych i 3 zaadaptowanych przez autora dla ekstremalnych wa-
runkow ruchu. Poniewaz ich zakres sredniej predkosci jazdy obejmuje predkosci chwilowe
ov_od 2,43 do 160 km/h, dowolng trasg przejazdu mozna skwantyfikowa¢ odcinkami drogi
przebytej w okreslonym zakresie predkosci (0-6,9 km/h — cykl SG, , 6,9-30,5 km/h — UDC,
30,5-94,7 km/h EUDC, 94,7— km/h cykl autostradowy AB).

Podstawg obliczen Q. jest wprowadzenie odpowiednich danych pojazdu oraz adaptacja
do obliczen reprezentatywnej charakterystyki ogolnej. Aby btad obliczen O, nie przekraczat
+3%, a warto$¢ O zawarta byla w przedziale btedu —10 do —28%, nalezy przeprowadzi¢ za
pomoca programu EKO-DRIVE 2005 proces adaptacyjny charakterystyki ogolnej [6, 7].
Proces adaptacji optymalnej charakterystyki ogolnej do obliczen przebiegowego zuzycia pa-
liwa w dowolnym samochodzie osobowym autor scharakteryzowat w publikacjach i mono-
grafiach wydanych przez autora po 2004 roku [5, 6, 11].

Weczesniej wykonane (dla 8 kierujacych réznymi samochodami napedzanymi silnikami ZI
i Z8S) obliczenia wspétczynnika K, wskazuja, ze moze si¢ on zawiera¢ w 81-stopniowe;j skali
w przedziale 0,80—1,60. Wynika stad, Ze najbardziej dynamiczny kierujagcy moze mie¢ na trasie

MIX®
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2 razy wigksze zuzycie paliwa niz najbardziej energooszczgdny. Potwierdzaja to wyniki badan
[6] i dlatego wskazane jest popularyzowanie energooszczgdnego sterowania pojazdem.

Jak obliczono w [5, 6], w celu rzetelnego wyznaczenia wspotczynnika dynamiki ste-
rowania predkoscig pojazdu K, celowe jest przeprowadzenie co najmniej 5-8 pomiarow
zuzycia paliwa i obliczenie jego wartosci Sredniej. Pomigdzy obliczonym O a zmierzonymi
(rzeczywistymi) przebiegowymi zuzyciami paliw Q _ dla tych pomiarow istnieje dla kazde-
go kierujacego tatwy do okreslenia zwigzek w postaci wspolczynnika dynamiki sterowania
predkoscig pojazdu K ( rownanie 10, rys. 1) [5, 6].

Charakterystyka samochodu osobowego klasy D, na ktorym kierujacy ,,2” przeprowa-
dzil w serii zimowych przejazdow wyrywkowe pomiary ogolnie dostgpng metoda wybra-
nych parametrow, zawarta jest w tab. 1. Przypomng, ze do metody wybranych parametrow
obliczen Q na dowolnej trasie przejazdu nalezy okresli¢: catkowite czasy i drogi przejaz-
du oraz jazdy w warunkach zattoczonych ulic, czas zatrzyman wymuszonych warunkami
ruchu drogowego, nie bedacym jazda w korku. Poza tym nalezy zna¢ stan nawierzchni
drogi, mas¢ pojazdu, zmiang AH (m n.p.m.) na koncach trasy 7 , czas wychtodzenia po-
jazdu [ przed ruszeniem w trasg, dtugos¢ drogi przebytej z rozlagczonym napgdem. Nato-
miast O, (wspotczynnik wptywu temperatury otoczenia na przebiegowe zuzycie paliwa
—0,0065-0,009 dm*/(100 km'K)) i objetos¢ manewrowa V' (okreslona na podstawie trud-
noséci wlaczania/wytaczania si¢ do/z ruchu — 0,03-0,25 dm?) nalezy przyjaé na podstawie
empirycznej [6, 12].

Tabela 1

Dane samochodu osobowego klasy D (ZI 1,8 dm®) uczestniczacego w badaniach K [6]

Cecha Jednostka Samo;:)h((’); 0(())55(;12)8‘1)\/0}/) klasy
Moc uzyteczna silnika [kW] 94°05/108°10 (1,8 ZI)
Pracozenia w UPN. | Metsasaisasis
Masa wtasna + obciazenie 2 0sob [ke] 1330 + 220 = 1550
Wspotezynnik oporéw toczenia f - 0,012

Wspblczynnik oporow powietrza [kg/m] 0,368/0,358

Promien dynamiczny kota [m 0,327

Sprawno$¢ U.P.N. - 1,0; 0,95; 0,90

Charakterystyka ogoélna - Obca: ZI 2,4(Ch-ka. 2 z ED’05)
Homologacyjne zuzycie paliwa O /O, [dm3/100 km] | 8,7; 5,7/8.,2; 5,6

Zuzycie paliwa na biegu jalowym G, [dm®/h] 0,70/0,66

Moc jednostkowa (a - v) [W/kg] (64)/(6-4); (10-8)

Wskaznik mocy jednostkowej N [kW/Mg] |70

Y'w 4 optymalizowano dwie wesje (a - v), aw D dwie wersje (a - v) z manualnymi skrzyniami biegdw,

516 stopniowa [7].




244

. v
Dane pomocnicze do Q7: AH, AT, Tor, tobts Ly, Vins Ne s Ow
NAH=0)
¢ AH#0? _—
(1) L =f(tchl, Z)t)
= T
QL= L1 !
‘j‘ (6) AQr=100(m g AH)/Lo/ Desr W av)

Srednia droga stabilizacji cieplnej

N(L,, = 0)
@) Los—— L,>0? R

Ty
AT = 02 (M8~ (%) a0,
| | -
€140, = Vo (2]
@) AQr = AT Ok (L—zwj () AQr = 130-AT(&J v [
‘ 130 ‘ - (9 Q=07 — AQr+AQu—A0u+AO|
1 (10) 0= Kp - O,

z,51

Rys. 1. Algorytm obliczania przebiegowego zuzycia paliwa O, w samochodzie osobowym

Fig. 1. The algorithm calculation of fuel consumption in passenger car

Praktyczne znaczenie obliczonych O, mozna ocenic, jezeli kazdg z trzech wartosci prze-
biegowego zuzycia paliwa odniesiemy do interesujacej przysztego uzytkownika klasy pojaz-
du, jeszcze lepiej do masy wlasnej lub calkowitej, gdyz otrzymamy warto$¢ charakteryzujaca
sprawno$¢ pojazdu, a $cislej jednostkowe zuzycie paliwa przez pojazd g dm*/(100 km - Mg)
[10]. Jego wartos¢ podaje koszt zuzycia paliwa przy przemieszczaniu jednostki masy po-
jazdu 1 Mg na odleglos¢ 100 km. Warto$¢ g, waha si¢, w zaleznoSci od masy catkowitej
pojazdu, w zakresie 23,0 dla jednos$ladow do 0,75 dm?/(100 km - Mg) dla 28 Mg ciagnikow
siodtowych z naczepa.

Za pomocg tych parametréow niestety nie mozna oceni¢ energochtonnosci stylu jazdy
danym pojazdem. Do dzisiaj najbardziej powszechnym w uzyciu jest trzystopniowa skala
oceny kierowcodw: oszczgdny, normalny i dynamiczny. Belgowie w 2009 r. wprowadzili po-
jecie ecodrivera [4].

Jednak do szczegolowej oceny ecodrivera i ewentualnych §rodkow, ktore w celu zmniej-
szenia zuzycia paliwa zaczyna stosowac bardzo przydatna jest 81-stopniowa skala, pozwala-
jaca metoda statystyczng uchwyci¢ ewentualne korzysci z zastosowania konkretnego rozwia-
zania (zmiana techniki sterowania, zastosowanie nowego srodka technicznego). Do tego celu
najlepiej nadaje si¢ popularyzowany od 4 lat wspotczynnik dynamiki sterowania predkoscia
pojazdu K [5, 10]. Jego walory oceny ecodrivingu polegaja na poréwnaniu zuzycia paliwa
w warunkach rzeczywistej jazdy na dowolnej trasie przejazdu do zuzycia wyznaczonego na
bazie zuzycia w 5 cyklach jezdnych w ruchu rzeczywistym [10, 12].
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Za pomocg autorskiego programu EKO-DRIVE 2005 na dowolnej trasie przejazdu zuzy-
cie paliwa symuluje si¢ odcinkami drogi przebytymi technika sterowania charakterystyczna
dla jednego z cykli jazdy: SG, — Stop & Go wolny (v = 2,43 km/h), SG, — szybki (6,9),
UDC (1,8,7), EUDC (62,3), AB — autostradowy (119). Doswiadczalnie stwierdzono, ze trzy
pierwsze cykle jezdne w ruchu rzeczywistym sg wymuszane warunkami ruchu drogowego,
natomiast udziat pozostatych dwoch w przebytej trasie jest wynikiem wyboru kierujacego po-
jazdem. Ecodriver ogranicza predkosc¢ jazdy do 80—120 km/h. Podyktowane jest to najmniej-
szym zuzyciem paliwa w zakresie predkosci 70-90 km/h w fazach napgdowych [7, 10].

3. Wyniki obliczen K, dla kierowcy ,,2” w samochodzie klasy D z silnikiem ZI 1,8

W poz. [7] pod koniec rozdz. 5 wérod utylitarnych korzysci opracowanego programu
obliczen przebiegowego zuzycia paliwa EKO-DRIVE 2005 autor na pierwszym miejscu wy-
mienia nowoopracowang skale oceny energooszczednego sterowania predkoscia pojazdu.
W niespotykanej dotychczas 81-stopniowej skali ocen ecodrivingu na podstawie pomiaréw
zuzycia paliwa dla kierujacego nr ,,2” ocena energooszczednej techniki jazdy wypadta po-
myslnie (K, = 0,95), pomimo braku ucigzliwosci stylu jazdy dla otoczenia na drodze. Zasto-
sowanie mechanicznego wskaznika kontroli potozenia pedatu przyspiesznika pozwolito na
zmniejszenie K, o 3 jednostki.

Na podstawie badan wskaznika K, na duzej liczbie kierujacych okreslonymi samochoda-
mi osobowymi dotychczas autor nie przeprowadzit sprawdzianu, czy ma na niego bardziej
wplyw rodzaj samochodu czy wypracowana technika sterowania predkoscia pojazdu, ktora
z biegiem czasu zamienia si¢ w rutyne. Jest to o tyle interesujace, o ile w nowym samocho-
dzie kierujgcy ma do dyspozycji wskazniki chwilowego Q , i Sredniego O, zuzycia paliwa.
Ten pierwszy wskaznik ma fundamentalne znaczenie przy ocenie energooszczgdne] jazdy
w fazach napedowych, natomiast ten drugi wykazuje na biezaco wplyw stosowanej przez
kierujacego techniki jazdy i warunkéw ruchu na drodze.

W celu okreslenia K, przez kierujgcego nr ,,2” samochodem klasy D nalezalo wykona¢
69 pomiardw zuzycia paliwa na dowolnie wybranych trasach przejazdu (w tym przypad-
ku kolejne 9 tras zrealizowanych zima w dn. 09.02—15.02.2012). Z danych umieszczonych
w tab. 2 wynika jasno, ze warunki otoczenia i ruchu (w tym wlaczania i wylaczania si¢ z ru-
chu byly zréznicowane).

Aby nie komplikowac obliczen, zatozono do wyboru dwie warto§ci manewrowej objeto-
sci zuzytego paliwa: V= 0,1110,16 dm®. Ma ona znaczny wplyw na warto$¢ przebiego-
wego zuzycia paliwa na krotkich i ultrakrotkich trasach przejazdu, kiedy O, moze osiggna¢
nawet wartos¢ trzycyfrowa [12].

Poniewaz obliczenia Q. (zuzycie w warunkach odniesienia w 266 K) bazuja na zuzyciu
paliwa w 5 wybranych cyklach jezdnych, konieczny byt dobor i adaptacja jednej z dwoch
charakterystyki ogolnej silnika ZI. Charakterystyka nr 2 silnika ZI 2,4 dm® pojemnosci
skokowej dawata na tyle doktadne wyniki zuzycia paliwa w homologacyjnych cyklach
jezdnych, ze poza podstawowymi modyfikacjami (zakresu predkosci obrotowej i maksy-
malnego momentu obrotowego) nie byly konieczne dodatkowe korekty charakterystyki
(np. mapy g,). W tab. 3 umieszczono wyniki obliczen homologacyjnych i rzeczywistych
przebiegowych zuzy¢ paliwa w wybranych cyklach jezdnych dla zr6znicowanych warun-
kow ruchu.
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Wyniki obliczen umieszczone w tabelach 2 1 4 mozna szybko otrzyma¢ metoda numerycz-
na z pomoca programu EKO-DRIVE 2005. Autor miat zamiar umie$ci¢ go w podreczniku, ale
liczne kruczki programowe, ktore bez ich znajomosci czynig program ucigzliwym w uzyciu,
wymagaja opracowania oddzielnej instrukcji obstugi programu. W czgsci 1 podrgcznika Po-
szanowanie energii w pojazdach samochodowych autor zasygnalizowat ztozonos$¢ procedury
obliczen. Aby przedstawi¢ komplet wynikow obliczen, w tab. 4 dla dziewigciu rozpatrywanych
przejazdow umieszczono obliczone dane pomocnicze w postaci 4 poprawek AQ, (rys. 1).

W opracowanym programie obliczen przebiegowego zuzycia paliwa uwzgledniono naj-
wazniejsze czynniki majgce wptyw na przebiegowe zuzycie paliwa odniesienia Q. (widocz-
nych w podstawowym algorytmie obliczen na rys. 5.10 podregcznika, cz. 1).

Catla trudno$¢ polega na obliczeniu zuzycia paliwa w pigciu wybranych cyklach jezd-
nych, przy czym nalezy pamigtac, ze w ruchu rzeczywistym podlegaja zmianie warunki ru-
chu na drodze i parametry trakcyjne pojazdu, takie jak masa, wspotczynniki oporow toczenia
i aerodynamicznych (dodatkowe rownania do obliczen wartosci zastepczych) [6].

Tabela 2
Obliczenia metoda wybranych parametrow poréwnawczego zuzycia paliwa O, w zimowej serii

przejazd6w w samochodzie klasy D z silnikiem ZI 1,8 za pomoca programu EKO-DRIVE 2005
(m = 1550 kg, opony z bieznikiem zimowym)

s, t t (o | Se | L | am | AT | U < Q.
ol | | s | s | m | O | | g | o | 0| oo
m s s [km] [km]

1 52 420 50 0 0 0,3 8 -6 0,6 6,29 6,7
9,0 840 120 280 150 1,0 -19 -7 0,3 7,5 7,96

9,0 960 180 0 0 0,9 19 -4 0,3 6,85 8,11

9,0 1260 90 510 250 1,05 -19 -6 0,2 7,05 9,86

9,0 720 110 0 0 0,7 19 3 0,2 7,28 7,11
23,0 1230 70 0 0 0,3 -29 5 0,4 6,44 5,24
23,0 1260 140 0 0 0,4 29 4 0,3 6,77 6,48
6
6

9,0 1020 220 0 0 0,95 -19 0,26 7,99 8,06
10,0 1500 150 720 450 0,8 19 0,2 8,99 10,1

Ol | Q[ |Wwn | B[]
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Tabela 3

Obliczone przez program zuzycia paliwa w homologacyjnych i wybranych cyklach jezdnych
(dm?*/100 km) dla zréznicowanych warunkow pracy oraz dla 3 samochodow

Klasa m = 1450 kg m = 1550 kg; = 0,012 m = 1550 kg; = 0,019 ($nieg)
pojazdu 0, 0, O | 9| Gsos | Door | Qi | 9 | 90| Gsos | Dsor | ©,
s 7,9;10 5,652
D’5Z11,8 (%] [%] 82 | 57| 12,7 | 250 | 693 | 943 | 6,6 | 155 | 256 | 7,75

Tabela 4

Objetos¢ manewrowa V (dm’) dla réznych skojarzen stopni trudnosci wiaczania/wylaczania sie
z ruchu kierujgcego nr ,,2” samochodem klasy D z silnikiem ZI1,8

Skojarzenie warunkow trudno$ci wlaczania/wytaczania z ruchu (0-6); [dm?]
L 0 1 2 3 4 5 6 e
1. 0,039 0,05" 0,08% 0,11% 0,159 0,16Y 0,21 0,10-0,259
9 — najprostszy przypadek, postoje na pasach ruchu na jezdni, " — prosty przypadek (postoje na poboczu), ?— po-

bocze — garazowanie z 2 bramami wjazdowymi, ¥ — garaz — parking z brama, ¥ — parking — dwukrotne parkowanie
przed PKP, *— parking — 800 m poszukiwania miejsca postoju, ®— warto$¢ dobierana w zaleznosci od temperatury
otoczenia i warunkow ruchu w czasie pierwszych 10 min.

Jezeli kto$§ nie ma wskaznikow zuzycia paliwa, to moze — tak jak to robit autor w fazie
wstepnej badan — prowadzi¢ pomiary zuzycia paliwa metoda pelnego zbiornika na wieloeta-
powych trasach przejazdu o przebiegu sumarycznym drogi pomiarowej co najmniej 300 km
i oblicza¢ wspomniane wczesniej parametry zastgpcze pojazdu i drogi za pomoca rownan
(5.2)~(5.4) [6]. Z obliczen wynika, ze energooszczedny styl jazdy przypisany jest bardziej
do kierujacego a mniej do klasy pojazdu. Tezg ta nalezy sprawdzi¢ na wigkszej i bardziej
zroznicowanej probce pojazdow. Zadziwiajaca jest duza doktadno$¢ wynikoéw obliczen prze-
biegowego zuzycia paliwa O w korelacji z Q. Poza tym mozna stwierdzi¢, ze Sredni wspot-
czynnik dynamiki jazdy K jest doktadnym wskaznikiem oceny ecodrivingu kierujacego
dowolnym pojazdem, co udowodniono na przyktadzie obliczefi K, dla dwéch samochodow
osobowych klasy B/K'i D (K, = 0,92).
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4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen catkowitego zuzycia paliwa w ruchu

rzeczywistym samochodem osobowym kierowanym przez kierujacego ,,2” wynika:

1.

Pomimo matej doktadnosci pomiarowej w metodzie wybranych parametréw i trudnych
warunkow ruchu (zima, korki) otrzymano zaskakujaco mate bledy obliczen zuzycia pali-
wa O na biezacych, dziennych trasach przejazdu oraz charakterystyczny dla kierujacego
,»2” wspotezynnik K, = 0,92, otrzymany 5 lat wezesniej w samochodzie klasy B/K z silni-
kiem ZI 1,6.

. Mata doktadno$¢ pomiaréw danych niezbednych do obliczen, zmienne warunki ruchu

i dtugosci tras przejazdu wptywajg na tyle na rozrzut wynikow obliczen K, ze konieczne
byto odrzucenie z 9 wynikow dwoch wartosci skrajnych; dzigki temu otrzymano mate
standardowe odchylenie 6 = 0,05 wynikéw obliczen K.

. Na najdtuzszych odcinkach pomiarowych, ze znacznym udziatem autostrady w terenie

wyzynnym, mozliwe jest energooszczedne sterowanie predkoscig pojazdu dzigki znacz-
nemu udziatowi na zjazdach faz jazdy wybiegiem, ograniczeniu predkosci maksymalnej
do 120 km/h i ograniczeniu w fazach nap¢du ciggltego dynamiki przyspieszen samochodu
do mocy jednostkowej dodatkowych oporéw ruchu (a*v) < 4-6 W/kg.

. Wykorzystanie 81° skali ocen dynamiki jazdy K kierujacego w kazdej z opracowanych

metod do obliczen Q_ za pomocg programu EKO-DRIVE 2005 z duzym prawdopodo-
bienstwem bedzie zawiera¢ okreslong liczbe wynikow, ktorych zatozony blad obliczen
+5% bedzie przekroczony (zwlaszcza na krotkich trasach).
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knowledge about the performance and functional parts. There was also a need to analyze the
assumed functional parameters of individual systems. On the basis of comparisons made was the
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1. Wstep

Warunki pracy uktadow napgdowych pojazdéw poruszajacych si¢ w obszarach wspot-
czesnych aglomeracji miejskich oraz poza miastami sg zasadniczo roézne. W miastach pojaz-
dy bardzo czgsto ruszajg i zatrzymuja si¢. Czesto faze ruszania i hamowania oddziela faza
postoju pojazdu. Czgstotliwos¢ pojawiania si¢ wymienionych faz jest duza, a jej wartos$¢
zalezy od pory dnia, przepustowosci tras komunikacyjnych itp. W tych warunkach w kla-
sycznym napedzie pojazdu silnik cieplny pracuje w znacznym zakresie zmian mocy, pred-
kosSci katowej i sprawnosci. Ogolng sprawnos¢ energetyczng klasycznego napedu pogarsza
nicodwracalna zamiana energii kinetycznej pojazdu na ciepto podczas czestych hamowan.
Ruch migdzymiastowy natomiast charakteryzuje wzglednie stabilna praca uktadu napgdowe-
go. Na autostradach ruch pojazdow ze statg predkoscia odbywa si¢ przez dtugie okresy. Tak
znaczne zroznicowanie warunkoéw ruchu miejskiego i autostradowego uniemozliwia wyso-
kosprawng prace tego samego uktadu napgdowego. W latach siedemdziesiatych pojawita si¢
koncepcja budowy pojazdow przeznaczonych wylacznie do ruchu miejskiego lub pojazdow
wyposazonych w alternatywnie dzialajacy uktad napgdowy. Shusznos¢ jej uzasadnia ponadto
fakt, ze ilosciowy udziat ruchu miejskiego w ogolnym bilansie ruchu jest przewazajacy. Na
podstawie cykli jazdy mozna wyznaczy¢, jaka cze$¢ energii wytworzonej w czasie ruchu
pojazdu moze by¢ akumulowana. W przypadku idealnej rekuperacji cata energia hamowa-
nia, wylaczajac jedynie straty na opory powietrza i opory toczenia, moze by¢ akumulowana
w zakresie od predkosci poczatkowej do koncowej ruchu op6znionego [27]. Naturalne wa-
runki ruchu miejskiego sktaniaja do akumulacji energii w dwoch przypadkach: rekuperacji
energii kinetycznej pojazdu podczas hamowania oraz przejmowania nadmiaru chwilowej
mocy silnika nad chwilowa mocg na kotach niezb¢dng do napedu pojazdu. Obydwa przypad-
ki moga wystepowac jednoczesnie lub oddzielnie. Ze wzglgdu na sposob akumulacji energii
w uktadach hybrydowych przewiduje si¢ trzy podstawowe rodzaje akumulatorow: kinetycz-
ne (mechaniczne), hydropneumatyczne i elektrochemiczne (tab. 1). Kazdy z tych akumula-
torow wymaga wspolpracy z odpowiednim uktadem przesytania oraz transformacji energii.
Sprawno$ci tych uktadéw nie sa jednakowe i obcigzajg caly uktad swymi stratami [6].

Tabela 1
Warto$¢ opalowa paliw [1]
Akumulator
Wilasciwosci
kinetyczny hydropneumatyczny elektrochemiczny
Gestos¢ energii [kl/kg] 3-10 (360) 0,9-3,2 72400
Gestos¢ mocy [W/kg] bez ograniczen 300 100-160
Sprawno$¢ magazynowania:
okres krotki dobry dobry doskonaty
okres dtugi bardzo zty dobry $redni
Sprawnos$¢ przemiany dobry zty zty
Okres uzytkowania doskonaty doskonaty bardzo zty
Dopuszczalne przecigzenia dobry dobry bardzo zty
Niezawodnosé dobry dobry zty
Brak konieczno$ci konserwacji dobry dobry zty
Laczny koszt niski wysoki bardzo wysoki
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2. Zadania oraz podzial akumulatoréow
2.1. Akumulatory mechaniczne

Akumulatory mechaniczne (kinetyczne) to inercyjne (zyroskopowe) akumulatory energii.
Inercyjnym akumulatorem energii nazwano bezwtadnosciowy akumulator, ktérego element
inercyjny (bezwladnik) wykonuje w stanie naladowania ruch obrotowy. Konstrukcja
bezwladnika jest bardziej ztozona niz konstrukcja kota zamachowego, ktore charakteryzuje
si¢ mniejsza gestoscig energii. W celu zwigkszenia gestosci energii akumulator inercyjny
ma specjalnie wykonana obudowe, utozyskowanie i urzadzenia pomocnicze majgce na celu
zmniejszenie strat energii. Na efektywng akumulacje energii w ruchu obrotowym wptywa
wiele czynnikéw zwigzanych z ksztattem, rozktadem masy, naprezeniami maksymalnymi
i oporami aerodynamicznymi.

Energi¢ zawartg w akumulatorze kinetycznym mozna wyrazi¢ wzorem:

Ej==-J 0 )

gdzie:
J, — masowy moment bezwtadnosci [kg-m?],
o — predkos¢ katowa [rad/s].
Jak wynika z powyzszego, w akumulacji duzej iloSci energii bardziej istotne zadanie
spetnia predkos¢ katowa o niz masa bezwtadnika m, stanowiaca sktadnik momentu bezwtad-
nosci. Przyktadowo dla bezwtadnika w ksztalcie ptaskiego krazka masowy moment

bezwladnosci jest wyrazony:

Jo=d m? @)
gdzie: 2
r* — promien krazka.

Maksymalna warto$¢ predkosci katowej jest ograniczona odpowiednia wytrzymatoscia
materiatu. Do konstrukcji bezwladnikow coraz czgéciej wykorzystywane sa kompozyty
wiokniste, ktore charakteryzuje wytrzymato$é wigksza niz stali i duzo mniejszy od niej cie-
zar wlasciwy. Przyktadem pojazdu hybrydowego wykorzystujacego nietypowe rozwigzanie
— koto zamachowe — jest turbinowo-zyroskopowe auto (rys. 1). Bezwtadnik w tym zespole
napgdowym ma posta¢ wirujacego cylindra, wykonanego z kompozytu o wysokiej wytrzy-
matosci, wzmocnionego wioknem weglowym. Zaréwno turbina spalinowa (zamontowana
w pojezdzie), jak i akumulator kinetyczny sg sprzezone z generatorami. Potaczenie turbiny
gazowej z generatorem jest nazywane turbogeneratorem. Turbogenerator napedza samochod
podczas jazdy ze stala predkoscia i jednoczes$nie uzupetnia energi¢ akumulatora. Energia
kinetyczna akumulatora jest zuzywana przy przyspieszaniu pojazdu, a podczas hamowania
akumulator odzyskuje energie, ktéra normalnie bytaby tracona w wyniku tarcia. Pierwotnym
zrodlem energii jest w pojezdzie turbina spalinowa. Poziom emisji zwigzkéw toksycznych
spada niemal do zera, gdy zastosuje si¢ dopalanie katalityczne. Predko$¢ obrotowa turbiny
jest o rzad wigksza niz silnikow ttokowych. Przy budowie akumulatora kinetycznego uzyto
nowe rozwigzania konstrukcyjne, ktorymi sg: tozyska magnetyczne oraz specjalna obudowa.
Koto zamachowe zaprojektowane przez Rosen Motors sktada si¢ z tytanowej piasty i cylin-
dra wykonanego z kompozytu wzmacnianego wioknem weglowym. Cylinder moze wirowaé
z predkoscig 60 000 obr./min.
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W celu zmniejszenia tarcia wystepujacego przy takich predkosciach obrotowych koto
jest zawieszone na magnetycznych tozyskach, zachowujac jednoczesnie na statym poziomie
(0,13 mm) luz migdzy ruchomymi i nieruchomymi elementami urzadzenia, nawet wtedy, gdy
samochod przejezdza po nierdwnej nawierzchni.

Uktad goérny tozysk
magnetycznych

Pompa prozniowa

Gtéwny wat napedowy Pojemnik ochronny

Zawieszenie
typu Cardan
Rotor silnika
Cylinder z kompozytu
wzmocnionego
widknem

Uktad dolny tozysk
magnetycznych

Rys. 1. Akumulator kinetyczny napedzajacy pojazd hybrydowy [7]
Fig. 1. Kinetic battery hybrid vehicle propulsion [7]

Aby czerpaé energi¢ z kota lub mu ja przekazywac, jest ono potaczone z generatorem
walem sprzegajacym. Teoretycznie, sily zyroskopowe powstajace na skutek wirowania kota
zamachowego moga powodowac przecigzenie magnetycznych tozysk. Zapobiega temu sys-
tem przegubow pierscieniowych, ktory izoluje wirujacy cylinder od ruchow zyroskopowych
pojazdu. Poniewaz opor powietrza spowalniatby koto zamachowe, a w wyniku tarcia wy-
dzielatyby sie¢ spore ilosci ciepta, do wypompowywania powietrza z przestrzeni wokot kota
zamachowego niezbgdna jest pompa prézniowa. Sktada si¢ ona z lekkiej pompy molekular-
nej i sita czasteczkowego. Z powodu szczatkowego oporu aerodynamicznego i magnetycz-
nego koto zamachowe traci jednak energi¢. Powinno ono caty czas wirowac, nawet wtedy,
gdy samochdd jest zaparkowany, poniewaz to ono uruchamia turbing gazowa. Naukowcy
pracuja nad kotem, ktore bedzie moglo wirowaé bez uzupelniania energii co najmniej przez
kilka tygodni. W przypadku zatrzymania si¢ kota dwa 12-woltowe akumulatory wprawia
w ruch turbing, ktéra w ciggu dwoch minut rozpedzi koto ponownie.

Ze wzgledow bezpieczenstwa kazde szybko wirujace urzadzenie — od ogromnych silni-
kéw odrzutowych po male kota zamachowe — musi by¢ odpowiednio ostonigte. W przeciw-
nym razie, w wyniku awarii jego szczatki zostalyby rozrzucone ze znaczng sita. Opracowano
obudowg ze stali wzmocnionej kompozytami i wloknem weglowym. W razie kolizji obudo-
wa pozostaje nienaruszona, poniewaz zaprojektowano ja tak, aby wytrzymata site uderzenia
odtamkdéw rozpadajacego sie kota zamachowego, duzo wicksza niz wystepujaca podczas
zderzenia. Obudowa jest przymocowana do pojazdu pasami wzmocnionymi kevlarem [7].

Wazng cecha kompozytowych wirnikdéw jest ich wytrzymatos¢ zmeczeniowa. Kiedy nie-
ruchome koto zamachowe z wiencem kompozytowym jest rozpedzane, napr¢zenia, a wigc
i odksztatcenia, sg funkcja jego promienia. Kiedy koto zamachowe zatrzymuje si¢, odksztat-
cenia zanikaja. Cykliczne powtarzanie takich zmian moze prowadzi¢ do uszkodzenia zme-
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czeniowego wienca. Oznacza to potrzebg rozwazenia obudowy bezpieczenstwa wirnika we-
wnatrz wlasciwej obudowy na wypadek uszkodzenia. Stosowanie bezpiecznych obudow dla
tak wysokich energii, jakie sa zmagazynowane w wirujacym z duza predkoscia kole zama-
chowym, moze wymaga¢ znacznej dodatkowej masy. Inne rozwigzanie akumulatora elektro-
kinetycznego przedstawia rys. 2 [1]. Koo zamachowe obraca si¢ na pionowo umieszczonym
wale, znajdujacym si¢ wewnatrz szczelnej obudowy. Wewnatrz utrzymuje si¢ bardzo wyso-
ka prozni¢, w celu zmniejszenia oporow aerodynamicznych, hamujace wirnik akumulatora.
Bezposrednio na wale z kotem zamachowym zamocowany jest wirnik silnika/generatora.

25 kW — moc znamionowa

0,8 kWh — catkowita ilo$¢ energii
magazynowanej

0,4 m - $rednica wirnika

Wirnik
kompozyto
Silnik/Generator

—. tozysko
podtrzymujgce

tozysko
magnetyczne

Rys. 2. Zespol napedowy akumulatora inercyjnego wykorzystujacy wirnik kompozytowy [5]

Fig. 2. Powertrain Battery inertial rotor using composite [5]

Podczas hamowania pojazdu energia kinetyczna jest odzyskiwana przez silnik elektrycz-
ny akumulatora inercyjnego, ktory pracuje wtedy jako generator i przekazuje energi¢ do
kota zamachowego. Energia ta powoduje przyspieszenie obrotow wirnika. Jesli pozniej jest
potrzebna energia do przyspieszania pojazdu, zwrot ,,przeptywu energii” jest przeciwny.
Zmniejszeniu ulega predkos¢ katowa kota zamachowego [1]. Przyktadem mechanicznego
uktadu hybrydowego jest konstrukcja VW bory wyposazonego w bezwladnik oraz przektad-
ni¢ bezstopniowa CVT wraz z przektadni¢ planetarna, dzigki czemu przy wykorzystaniu
funkcji stop & go mozliwa jest 20-procentowa oszczedno$¢ zuzycia paliwa.

2.2. Hydroakumulatory
Z grupy hydroakumulatoréw w napedach hybrydowych zastosowanie znajduja akumula-

tory: hydropneumatyczne i tlokowe. Maja one spetnia¢ nastepujace funkcje: akumulowanie
energii, kompensowanie przeciekow cieczy roboczej, ttumienie uderzen i drgan.
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Ciecz Zbiornik cisnieniowy Zawor gazowy

/

Zawor cieczowy Pecherz gazowy

Rys. 3. Akumulator hydropneumatyczny [6]

Fig. 3. Hydropneumatic accumulator [6]

Hydroakumulator (rys. 3) sktada si¢ ze zbiornika o duzej wytrzymatosci, ktory przejmuje
calkowite ci$nienie panujace w uktadzie hydraulicznym. Wewnatrz zbiornika znajduje si¢
membrana wykonana z elastomerow, rozdzielajaca przestrzen wypetniong ciecza i gazem.
Do napeniania jej shuzy zawor gazowy umieszczony w gornej czesci akumulatora. W jego
dolnej czg$ci jest umieszczony zawor cieczowy, ktory przede wszystkim zapobiega porywa-
niu ze soba membrany przez ciecz robocza wyptywajaca z akumulatora. W tym celu swo-
bodnemu przekrojowi zaworu nadaje si¢ taki ksztatt, by nie mogto nastapi¢ przekroczenie
zaleznego od wielkoséci akumulatora maksymalnego nate¢zenia przeptywu okoto 120 dm?¥/s.
Specjalne konstrukcje, tzw. akumulatory high-flow (wysokoprzeptywowe), dopuszczaja na-
tezenie przeptywu do 140 dm?/s.

Uktad
Ciecz robocza yszczelnien Zawor gazowy
P —

Lt

X
S

Przytacze Rura Tiok Gazroboczy Pokrywa
po stronie cieczy (cylinder)

Rys. 4. Hydrauliczny akumulator ttokowy [6]
Fig. 4. Hydraulic piston type accumulator [6]
Typowa budowe akumulatora tlokowego przedstawiono na rysunku 4. Gtownymi sktad-

nikami sa: rura walcowa, ttok z ukladem uszczelnien oraz umieszczone z obu stron pokrywy
zamykajace, zawierajace rowniez przytacze cieczowe i gazowe. Rura walcowa spelnia dwa
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zadania: po pierwsze stuzy do przenoszenia ci$nienia roboczego, po drugie realizuje prowa-
dzenie ttoka, ktory oddziela przestrzen gazu od przestrzeni cieczy. W obydwu przestrzeniach
powinien wystegpowa¢ mozliwie wyrdwnany poziom cis$nienia i z tego wzgledu wymaga
si¢, by tarcie migdzy uszczelnieniem tloka i Scianka byto bardzo mate. Uktad uszczelnien
0 mniejszym tarciu powoduje mniejsza réznice ci$nien, a tym samym lepsza charakterystyke
dziatania. Opor tarcia nie jest staly, lecz wzrasta wraz ze zwigkszeniem ci$nienia. Sposob
dziatania akumulatoréw hydropneumatycznych jest oparty na wykorzystaniu $cisliwosci
gazu do akumulowania energii. Jako czynnik roboczy najczgséciej stosowany jest azot, jako
gaz obojetny. Czas trwania procesu tadowania i roztadowania wptywa na rodzaj przemiany
termodynamicznej gazu:
— czas trwania procesu ponizej 60 s — przemiana adiabatyczna,
— czas trwania procesu 60—180 s — przemiana politropowa,
— czas trwania procesu powyzej 180 s — przemiana izotermiczna.

W czasie fadowania lub roztadowywania masa gazu w akumulatorze nie ulega zmianie.
Z badan nad termodynamicznymi wlasciwos$ciami azotu wynika, ze w zakresie normalnych
warunkow eksploatacyjnych panujacych w uktadzie hydraulicznym, tzn. przy ci$nieniu
od 5 do 30 MPa i temperaturze 250-300 K, azot powinien by¢ traktowany jako gaz rze-
czywisty. Sprawno$¢ hydropneumatycznego akumulatora energii wynosi okoto 78%, przy
zaloZeniu adiabatycznego sprezania gazu w zakresie ci$nien p /p, = 0,4. W rzeczywistosci
straty energii zaleza od tzw. termicznej statej czasowej. Im jest ona wyzsza, tym mniejsze sg
straty energii w akumulatorze hydraulicznym. Przy doborze akumulatora nalezy uwzgledni¢
okreslone warunki (tab. 2), ktorych zachowanie pozwala osiagna¢ przewidywana konstruk-
cyjnie trwatos¢. Akumulatory hydropneumatyczne podlegaja przepisom o zbiornikach ci-
$nieniowych, ich montaz, wyposazenie i eksploatacja powinny odbywac¢ si¢ wedlug ustalen
zawartych w odpowiadajacych im przepisach technicznych (w Polsce — przepisy Urzedu
Dozoru Technicznego).

Tabela 2
Warunki zastosowania akumulatoréw hydraulicznych [6]
Warunek Akumulator pecherzowy Akumulator tlokowy
<09p, <p,—0,5MPa
Wstepne cisnienie gazu p, =0,6 -0,9 p, (absorpcja uderzen) > 0,2 Mpa (ttok normalny)
= 0,6 p, (ttumienie pulasacji)
Maksymalny dopuszczalny <41 Nie ma ograniczen

stosunek cisnief p,/p,

Maksymalna predkosé ttoka:

Do 120 dm3/s zalezne od wielkosci
Maksymalne natgzenie akumulatora
przeplywu cieczy roboczej

=3,5 m/s (tlok ze
zmniejszonymi stratami
tarcia)

Do 140 dm’/s dla high-flow 2 m/s (ttok normalny)

p, — minimalne ci$nienie pracy zbiornika, p, — maksymalne ci$nienie pracy zbiornika
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Pomimo trudnosci technologicznych nadal prowadzi si¢ badania nad hydraulicznym
uktadem hybrydowym. Uktad ten zastosowano w fordzie mighty F-350 tonka (z roku 2003),
ktory wyposazono w hydrauliczny system zwigkszania mocy napgdowej na kotach (HLA
— Hydraulic Launch Assist). Wykorzystanie systemu w lekkich cigzarowkach powoduje
zmniejszenie zuzycia paliwa o 25-35%, przez odzyskiwanie energii podczas hamowania
i ponowne jej wykorzystanie do przyspieszania pojazdu. Uktad sktada si¢ z silnika/pompy
hydraulicznej potaczonych z uktadem napgdowym i dwoch akumulatoréw wypehionych
cieczg hydrauliczng oraz azotem. Podczas hamowania energia kinetyczna pojazdu jest wy-
korzystywana do spre¢zania azotu do cisnienia okoto 350 bar. Podczas przyspieszania istnieje
mozliwos$¢ wykorzystania przez 10-15 s uktadu hydraulicznego zwigkszania mocy.

2.3. Akumulatory elektrochemiczne

Akumulator elektrochemiczny sktada si¢ z dwoch roznych elektrod umieszczonych
w mieszaninie zwigzkow chemicznych — elektrolicie. W wyniku reakcji chemicznych, za-
chodzacych migdzy materiatem elektrod a elektrolitem na jednej z nich pojawia si¢ niedobor
elektronow (elektroda dodatnia), a na drugiej ich nadmiar (elektroda ujemna). Zgromadzona
energia chemiczna jest zamieniana w ten sposob na energi¢ elektryczna. Po jej wyczerpaniu
stan wyj$ciowy akumulatora mozna zregenerowaé¢ w procesie tadowania. Mozliwo$¢ tado-
wania odréznia akumulatory od ogniw galwanicznych, ktorych zasada dziatania jest taka
sama, jednakze swa funkcj¢ spetniaja jednorazowo. Jedynie raz mozna wykorzysta¢ zgroma-
dzong w ogniwie energi¢ chemiczng. Procesu nie mozna odwrocié, a po wyczerpaniu ogniwa
nie nadaje si¢ ono do ponownego uzytku. Elektrochemiczny akumulator energii jest stosowa-
ny w hybrydowych uktadach napgdowych pojazdow jako wtorne zrodto energii. Jest rowniez
zrodtem energii w pojazdach elektrycznych. Jako jedyne zrodto energii nie jest w stanie kon-
kurowa¢ z silnikiem spalinowym ze wzgledu na niewystarczajaca energie wlasciwa. Cecha
krytyczna jest jego duza masa, niezb¢dna do uzyskania takiej pojemnosci energetycznej, aby
zasigg pojazdu elektrycznego byt dostateczny. W napgdach hybrydowych ilo$¢ energii, jaka
akumuluje Iub wydatkuje akumulator, jest ograniczona wlasciwosciami cyklu jazdy, a w ma-
lej mierze jest zalezna od jej zasiegu.

Cechga istotng akumulatorow elektrochemicznych, zastosowanych w pojazdach elektrycz-
nych i hybrydowych, jest ich obcigzalno$¢ pradowa przy szczytowej mocy pednej na kotach
jezdnych pojazdu. W pojazdach hybrydowych moc chwilowa podczas tadowania i wytado-
wania ma decydujacy wptyw na mas¢ akumulatora. Ponadto wspotpraca akumulatora z in-
nym zrodtem energii w napgdach hybrydowych daje mozliwo$¢ uzupehienia jego energii
(niezaleznie od ilosci energii pochodzacej z hamowania odzyskujacego) [7]. Akumulator
elektrochemiczny jako zrodto energii nalezy dzi$ do najbardziej krytycznie ocenianych ele-
mentéw napedu pojazdu. Jego podstawowymi wadami sa: niezadowalajacy zasigg pojazdu
oraz ograniczenia w procesie tadowania i roztadowania. W szczego6lnosci dotyczy to obecnie
najtanszych, najbardziej dostgpnych, trwatych, udoskonalanych akumulatoréw otowiowych,
przeznaczonych do akumulacji energii w elektrochemicznych napedach hybrydowych. Ogni-
wa otowiowe maja najnizszy stosunek akumulowania energii do masy, wynikajacy z duzych
gestosci materialow sktadowych. Przy stosunku 50 (W-h)/kg, ogniwo o pojemnosci 25 kW-h
wazytoby 500 kg. Najczgsciej stosowane materialty w nowoczesnych akumulatorach otowio-
wych to: otow, tlenek otowiu i przektadki z wtokna szklanego. Obudowa jest wykonana zwy-
kle z polipropylenu. Elektrolitem w akumulatorach kwasowych jest 22—26-procentowy kwas
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siarkowy. Wszystkie materialy stosowane do wytworzenia tego typu akumulatora nadaja si¢
do powtdrnego uzycia po odpowiedniej przerobce — recyklingu [4].

Ze wzgledu na wady akumulatora otowiowego rozpoczeto poszukiwania innych zesta-
wow elektrod i elektrolitow. W akumulatorze otowiowym elektrolitem byt kwas. Zwrocono
réwniez uwagg na roztwory zasadowe. Poczatkowo, pod koniec lat dwudziestych XX wieku
akumulator niklowo-kadmowy zaczgto stosowac do rozruchu silnikow w samolotach. Glow-
ng ich wada, poza tym, ze materiat elektrod ulega rekrystalizacji, ktora wyraznie ujawnia si¢
w przypadku nieprzestrzegania procedury tadowania i gwaltownie zmniejsza ich wydajnos¢,
jest duza toksyczno$¢ kadmu i wynikajace stad problemy z utylizacja. Ogniwa niklowo-kad-
mowe s3 masowo wytwarzane na potrzeby przemyshu. Zywotno$é¢ ogniw wynosi okoto 2000
cykli tadowania (6-10 lat), co oznacza, ze nie musza by¢ wymieniane w trakcie eksploatacji
pojazdu.

Ogniwa te mogg pracowa¢ w temperaturach od —40 do 80°C. Aktywnym materiatem
w spiekanej dodatniej elektrodzie jest Ni(OH,) z podktadem z niklu, Zelaza i grafitu. Elektro-
litem jest wodorotlenek potasu z cienkimi warstwami separatora wykonanego ze stalowych
ptytek z domieszka niklu. Gestos¢ energii jest wigksza niz najnowszych akumulatorow oto-
wiowych.

Bardziej przyjazny Srodowisku jest obecnie akumulator niklowo-wodorkowy (NiMH).
Akumulator NiMH jest nastgpca opracowanego w latach sze$¢dziesiatych odwracalnego
ogniwa niklowo-wodorowego. Proces elektrochemiczny w obu tych bateriach jest taki sam,
roznica polega na metodzie magazynowania wodoru. Pierwowzor skladat si¢ z elektrody
z wodorotlenku niklu i elektrody platynowej, zanurzonych w roztworze wodorotlenku sodu
lub potasu. Gazowy wodor gromadzony byt albo w potaczonym z ogniwem zbiorniku, albo
w samym, zamknigtym hermetycznie ogniwie. Panujace tam wysokie ci$nienie wodoru byto
podstawowa wada tego akumulatora. Jednak duza jego niezawodno$¢ oraz bardzo dhugi czas
zycia, przekraczajacy 7 tys. pelnych cykli tadowania i roztadowania, budzity zainteresowanie.

Problemem bylo bezpieczenstwo gromadzenia wodoru w ogniwie. Jego ujemna elek-
troda wykonana byta ze stopu niklu i lantanu. Potrafi ona zaabsorbowa¢ wodor o objetosci
1000 razy wigkszej, niz wynosi jej obj¢tos¢ wlasna. Obecnie elektrodg¢ stanowig rozmaite
stopy metali ziem rzadkich, niklu, kobaltu, manganu, boru, tytanu, glinu lub wanadu. Mysli
si¢ rowniez o duzych akumulatorach tego typu do napgdu samochodow elektrycznych.

Czas ich zycia wynosi wedlug roznych zrodet od 3 do 10 lat. Nie moga one pracowac
w wysokich temperaturach i potrzebuja intensywnego chlodzenia. Duza ggsto$¢ energetycz-
na, wynoszaca okoto 70 (W-h)/kg, stanowi o tym, ze ogniwa te sa mate i lekkie (okoto
30% lzejsze od akumulatorow otowiowych). Zespot ogniw o pojemnosci 25 kW-h mialby
mas¢ 330 kg. Wspoltczesne technologie pozwalaja na podniesienie ggstosci energii do ponad
120 (W-h)/kg, a przy zastosowaniu nowych materialow begdzie mozliwe 500 (W-h)/kg. Po-
zwolitoby to na obnizenie masy zestawu baterii do 50 kg.

Proces tadowania i roztadowania jest zwiagzany z przenoszeniem jonow litu przez elektro-
lit. Podczas fadowania pobieraja one elektron od elektrody ujemnej i jednoczesnie sg unieru-
chamiane w jej strukturze jako oboj¢tne atomy. Podczas roztadowania oddaja elektron elek-
trodzie i przechodza do elektrolitu jako jony litu. Podobny, tylko odwrotny proces zachodzi
na elektrodzie dodatniej. Parametry pracy akumulatora Li-lon przedstawiono na rysunku 5.

Amerykanie w swojej konstrukcji akumulatora litowego powrdcili do elektrody z meta-
licznego litu, ciekly elektrolit zastapili jednak stalym polimerem, przez ktory transportowa-
ne sa jony litu. Badania nad tym akumulatorem, nazwanym Li-polimerem, sa prowadzone
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bardzo intensywnie. Juz na samym poczatku okazalo si¢, ze jego technologia jest tatwiejsza
i tansza od technologii Li-Ion. Pozwala ona rowniez wytwarza¢ cienkie, gictkie ogniwa, nie
grubsze niz | mm (rys. 6). Ich wada jest jednak tatwo$¢ uszkodzenia w wyniku niewielkiego
nawet przetadowania.
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Rys. 5. Przebieg zmiany potencjalu oraz nat¢zenia pradu podczas roztadowania ogniwa Li- lon
o pojemnosci 2,1 A-h [3]

Fig. 5. The course of changes in potential and current during discharge cell Li-lon 2.1 A-h [3]

okoto 25 um
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Rys. 6. Akumulator litowo-polimerowy [8]

Fig. 6. Rechargeable lithium-polymer [8]

Zasada jego dzialania jest taka sama jak akumulatora Li-lon. Inna jest jednak budowa.
Elektrod¢ dodatniag wykonuje si¢ z podobnych materiatow jak w Li-lon, elektrode ujemna
stanowi natomiast metaliczny lit. Elektrolitem jest polimer zawierajacy jony litu. Mozna
wykonywac go w postaci plaskiej, tzw. akumulatory papierowe, lub w postaci walcowe;j.
Konstrukcje akumulatora wanadowego przedstawiono ponizej. Sktada si¢ on z dwoch ko-
mor oddzielonych od siebie polprzepuszczalng przegroda. Stanowia one elektrody: dodatnia
i uyjemna. Do obydwu tloczony jest wodny roztwoér jonow wanadu w kwasie siarkowym, do
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kazdej inny, zawierajacy wanad o innym stopniu utlenienia. W wyniku procesoéw elektroche-
micznych, ktore zachodza w roztworach, na elektrodzie dodatniej pojawia si¢ niedobor, a na
ujemnej nadmiar elektronéw. Roztwory ttoczone sa do baterii w obiegu zamknigtym z dwoch
osobnych zbiornikéw. Elektrodami w tym akumulatorze sa dwie metalowe komory, wylozo-
ne ptytami z grafitu i wypetione wata grafitowa (rys. 7). Rozdzielone sa one potprzepusz-
czalng membrang wykonana na przyktad z sulfonowanego polistyrenu. Obecnie przydatno$é¢
tego typu zasilania jest sprawdzana w wozkach golfowych.

Innym oryginalnym pomystem w dziedzinie odwracalnych, chemicznych zrodet energii
elektrycznej jest akumulator zbudowany wylacznie z materiatdéw polimerowych, niezawiera-
jacy zardwno atomow zadnego z metali, jak tez cieklego elektrolitu (rys. 8).

Membrana

.........

Zbiornik
elektrolitu

T
i

Metalowa
obudowa

Pompa Graftowy ~ Komora wypeiniona
kolektor pradu watg grafitowg

Rys. 7. Akumulator wanadowy [8]
Fig. 7. Vanadium Battery [§]

W stanie naladowanym jony soli amoniowej tacza si¢ z materialem elektrod. Podczas
roztadowania polaczenia rozpadaja si¢ (z pobraniem lub oddaniem elektronu) i uwolnione
jony przechodza do zelu polimerowego.

Przewiduje si¢, ze bedzie on wykorzystany w nowej generacji kart kredytowych oraz
w zespotach z bateriami stonecznymi jako zrédto zasilania pojazdow kosmicznych.

Duze nadzieje nalezy wigza¢ z generacja akumulatorow wysokoenergetycznych, ktore
moga zmieni¢ szanse napgdu elektrycznego. Koncern ASEA Brown Boveri (ABB) poinfor-
mowat o obiecujacych rezultatach prac prowadzonych nad baterig sodowo-siarkowa (NaS).
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Rys. 8. Akumulator polimerowy [8]

Fig. 8. Polymer Battery [8]

Schemat podstawowego cylindrycznego ogniwa NaS o $rednicy 35 mm i wysokosci
230 mm przedstawiono na rysunku 9.

Dla powodzenia przedsigwzigcia dotyczacego przygotowania produkcji baterii NaS istotne
byto uzyskanie statego elektrolitu tréjtlenku aluminium w postaci rozdrobnionego materiatu
ceramicznego. W zalezno$ci od stanu naladowania napiecie pojedynczego ogniwa wynosi od
1,78 do 2,08 V, a jego pojemnos$¢ 45 A-h. W celu osiggnigcia potrzebnej do napedu samochodu
pojemnosci energetycznej, pojedyncze ogniwa sg taczone rownolegle i tworzg akumulator.

———Uszczelnienie

|___—Sad

/Siarka + filc weglowy
| ___—Elektrolit

| ___—Obudowa metalowa

Rys. 9. Schemat ogniwa akumulatora sodowo-siarkowego [6]

Fig. 9. Schematic cell sodium-sulfur battery [6]
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Jednym z waznych probleméw przy konstruowaniu akumulatora byto zapewnienie ta-
kich wtasciwosci izolacyjnych ich obudowy, by zapewnialy one utrzymanie temperatury
eksploatacyjnej w przedziale 300—400°C. Uzyskano to dzicki wylozeniu ptatami z wtok-
na szklanego 30-milimetrowej przestrzeni migdzy ptaszczyznami obudowy i wytworzeniu
w niej prozni. Wobec stwierdzenia, ze przemienne ochtadzanie akumulatora do temperatury
otoczenia na skutek przerwy w eksploatacji i nastgpnie ich podgrzewanie do okoto 350°C po
ponownym uruchomieniu jest bardzo szkodliwe dla Zywotnosci i moze by¢ przeprowadzone
maksymalnie 30 razy, zalecono, by w miar¢ mozliwosci byty one eksploatowane codziennie.
Charakterystyke opisanych powyzej akumulatorow zebrano i przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Poréwnanie energii uzyskiwanej z réznych rodzajow ogniw [6]

Fig. 10. Comparison of energy from different types of cells [6]

Wazrost zagrozenia §rodowiska i kurczenie si¢ zasobow paliw weglowodorowych dopro-
wadzily do nasilenia prac nad zastosowaniem silnikéw elektrycznych do napedu samocho-
dow. Ich rezultatem sa nowe typy akumulatoréw, o krotszym okresie tadowania, mniejszej
masie 1 wigkszej wydajnosci energetycznej (rys. 11), co spowodowato wydtuzenie zasiggu
samochodow.

Gloéwna przyczyna skracania czasu zycia akumulatorow oraz szybkiego zmniejszania ich
pojemnosci jest niewtasciwa eksploatacja. Aby doktadnie czuwaé nad procedura tadowania
i roztadowywania, zaczgto wbudowywa¢ w akumulatory uktady scalone petniace rolg kon-
trolerow. Sa to tzw. inteligentne akumulatory (drozsze o okoto 30% od klasycznych baterii 1,
jak na razie, jeszcze mato popularne). Naktady skierowane sg obecnie na utworzenie jednego
standardowego systemu, obejmujacego wszystkie inteligentne akumulatory niezaleznie od
ich typu — SBS (Smart Battery System). Rozw6j napedow hybrydowych i elektrycznych jest
uwarunkowany poziomem technologicznym akumulatorow. Najbardziej pozadanym typem
sq baterie long term, charakteryzujace si¢ mozliwoscia dlugookresowego dostarczania ener-
gii elektrycznej. Najwigksze zastosowanie moga mie¢ baterie litowo-jonowe (rys. 12).
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Rys. 11. Charakterystyka obecnych i przysztych mozliwosci akumulatorow

Fig. 11. Characteristics of current and future capacity batteries
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Rys. 12. Zaawansowane systemy akumulatorow oraz odpowiadajace im sposoby przechowywania
energii do napedu pojazdow elektrycznych [2]

Fig. 12. Advanced battery systems and corresponding methods of energy storage to power electric
vehicles [2]
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Jednym z wyboréw podejmowanych przy projektowaniu pojazdéw o napedzie hybrydo-
wym jest podzial mocy i energii migdzy silnik spalinowy i urzadzenie magazynujace. Przy
obecnym stanie zaawansowania konstrukcji akumulatoréw elektrochemicznych uzyskanie
wigkszej mocy pojazdu w wigkszym stopniu przez silnik spalinowy, a w mniejszym stopniu
przez akumulatory — prowadzi do obnizZenia masy pojazdu.

3. Whnioski

1. Szerokie wprowadzenie technologii elektrycznych wymaga dostgpnosci inteligentnych
sieci elektrycznych i inteligentnych systemoéw tadowania pojazdoéw, dostosowanych do
wymagan klientow.

2. Istnieje bardzo wiele pierwotnych zrodel energii elektrycznej, co daje wysoka elastycz-
nos$¢ zaopatrzeniowa.

3. Znacznie wyzsza wydajno$¢ energetyczna silnika elektrycznego w poréwnaniu z silni-
kiem spalinowym.

4. Usterki uktadu napedzajacego pojazd z indywidualnym napedem silnikiem elektrycznym
kazdego z kot jezdnych moga w niekorzystnych warunkach drogowych prowadzi¢ do
utraty mozliwosci sterowania pojazdem, powodujac powstanie zagrozenia bezpieczen-
stwa.

5. Rozw¢j pojazdow hybrydowych, jak rowniez pojazdow o napedzie czysto elektrycznym
prowadzi nieuchronnie do zwigkszenia kompleksowosci zagadnien koniecznych do roz-
wigzania na etapie projektowania.

6. Rozwoj konstrukeji silnikow elektrycznych otwiera nowe mozliwosci w zakresie sterowa-
nia dynamika ruchu pojazdu. Szczegoélnie atrakcyjng alternatywe stanowi wektorowanie
momentu napgdowego.

7. Najnowsze akumulatory litowo-zelazowo-fosforowe sa najbezpieczniejszym rozwiaza-
niem, charakteryzujacym si¢ matym prawdopodobienstwem przegrzania i pozaru. Koszty
produkcji sa niskie. Niewielka gestos¢ energii i pogorszenie parametrow pracy w niskich
temperaturach nalezy wymieni¢ jako podstawowe wady.

8. Efekty bezposrednie stosowania pojazdow EV:

— znaczace obnizenie emisji spalin,

— znaczgce ograniczenie halasu,

— dluzsze przebiegi silnika (mniejsze i rownomierne obcigzenie),
— mniejsze zuzycie elementow uktadu hamulcowego.
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Streszczenie

Na wielkos$¢ sil oporu aerodynamicznego samochodu wplywaja oddziatywania o charakterze
konwekcyjnym, wynikajace z rozkladu cisnien wokot pojazdu, oraz dyfuzyjnym, zwigzane
z tarciem (lepkim) powietrza. Wielko$¢ i wzajemne proporcje obu rodzaju sit zaleza od pred-
kosci optywu powietrza wokot pojazdu, a wigc w przyblizeniu od predkosci jazdy samocho-
du. Sity wynikajace z oddziatywan konwekcyjnych zaleza od kwadratu predkosci ruchu, a te
zwiazane z oddziatywaniami dyfuzyjnymi zalezg liniowo od predkosci jazdy. Wyznaczajac
wspolczynnik oporu w oparciu o sile oporu otrzymang z badan tunelowych, popetniamy btad,
standardowo przyjmujac kwadratowa zaleznos$¢ od predkosci jazdy. W artykule kwestia ta jest
badana z wykorzystaniem symulacji komputerowych, a stosowna zalezno$¢ wspotczynnika
oporu aerodynamicznego od predkosci jazdy zostaje zweryfikowana.
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Abstract

On the aerodynamic drag magnitude for a road vehicle affect the convective contributions
resulting from the pressure distribution about a vehicle, and the diffusive contributions connected
with the surface friction of (viscous) air. The magnitude and mutual relations of the shear and
pressure forces are closely dependent on the air flow velocity over a vehicle, and approximately,
on the driving speed. Forces resulted from convective contributions depend on the square of the
driving speed, and those connected with diffusive contributions depend linearly on the speed.
Determining the drag coefficient based on the drag force obtained from a wind-tunnel testing,
we make an error routinely assuming the square dependency on the driving speed. In article,
this question is considered with help of numerical simulations, and the appropriate dependency
of the drag coefficient on the driving speed is verified.
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1. Wstep

O zachowaniu si¢ samochodu na drodze decyduje wiele czynnikéw wplywajacych na
jego wiasnosci trakcyjne i dynamiczne. Do czynnikoéw tych zalicza si¢ m.in. opory ruchu,
na ktore sktadajg si¢ opory toczenia, opory aerodynamiczne, opory wzniesienia, opory bez-
wladnos$ci oraz opory niestandardowe (zwigzane z hamowaniem, skretem, przyczepa, ...).
Przy wigkszych predkosciach jazdy opory aerodynamiczne majg zwykle charakter domi-
nujacy, dlatego bardzo wazne jest ich wiarygodne i poprawne opisanie. Zjawiska aerody-
namiczne zwigzane z oplywem powietrza wokot poruszajacego si¢ pojazdu przejawiaja sie
wystepowaniem chwilowych rozktadéw predkosci i ci$nienia, ktére decyduja o wielkosci
wynikowych sit aerodynamicznych. Sily te okreslaja opory jazdy oraz docisk pojazdu do
jezdni, a wraz z innymi oddziatywaniami dynamicznymi stanowig o zachowaniu si¢ po-
jazdu w zakresie wtasnosci i wskaznikéw trakcyjnych, statecznosciowych, ekonomicznych
i srodowiskowych. Zjawiska aerodynamiczne wokdt samochodu oraz zwigzane z nimi sity
aerodynamiczne oporu i docisku okresla si¢ w trakcie badan, ktére moga mie¢ charakter
eksperymentalny, analityczny lub numeryczny.

Eksperymentalne badania acrodynamiczne mozna ogolnie podzieli¢ na ruchowe i stano-
wiskowe (tunelowe). Te pierwsze wydaja si¢ by¢ bardzo obiecujace z tytutu bezposredniego
zwigzku z rzeczywistymi warunkami ruchu, ale wielkim problemem jest zapewnienie takiej
ich technicznej realizacji, ktora gwarantowataby petng wiarygodno$é rejestrowanych infor-
macji. Poniewaz warunki techniczne prowadzenia ruchowych pomiarow aerodynamicznych
sa wyjatkowo niekorzystne, jakos$¢ rejestrowanych informacji jest niska, a przez to przy-
datno$¢ samych badan okazuje si¢ niewielka. W praktyce tego typu badania dotycza pra-
wie wylacznie prostych pomiardw dynamometrycznych w celu wyznaczenia usrednionego
wspotczynnika oporu aecrodynamicznego.

W badaniach stanowiskowych, prowadzonych w tunelach aerodynamicznych, o doktad-
no$ci uzyskiwanych rezultatow decyduje wierno$¢ odwzorowania zjawisk aerodynamicz-
nych wystepujacych w ruchu rzeczywistym. W tego rodzaju badaniach realizowane sg od-
wrécone warunki ruchu (nieruchomy pojazd w strumieniu powietrza lub innego medium),
a otoczenie jest sztucznie ograniczone. Skutkuje to btedami pomiarowymi, ktérych najwaz-
niejszymi zrodtami sa:

— stacjonarno$¢ podloza tunelu wzglgdem badanego pojazdu, skutkujaca wystapieniem ru-
chu osrodka (powietrza) wzglgdem tunelu i tym samym powstaniem przy podtozu tunelu
warstwy przypowierzchniowej (o zmienionych parametrach aerodynamicznych), w ktorej
czgéciowo ,,zanurzony” jest pojazd,

— blokowanie przeptywu w wyniku wstawienia pojazdu do tunelu o ograniczonych roz-
miarach poprzecznych, przez co wokoét pojazdu wystepuja rozklady cisnienia i predkosci
nicadekwatne do warunkéw drogowych,

— ewentualny wplyw skali modelu, wywotujacy konieczno$é modyfikacji warunkow prze-
ptywu stosownie do liczby Reynoldsa w celu zachowania wlasciwych form zjawisk fi-
zycznych towarzyszacych przeptywowi,

— brak wiernego odwzorowania przeplywu przez uktady chtodzenia i wentylacji (uktad na-
pedowy samochodu nie pracuje), brak kontaktu két z podtozem, brak ruchu obrotowego
koét, a przynajmniej tego dostarczanego przez wiasny uktad napgdowy.

Btedy pomiarowe wynikajace z wymienionych przyczyn mozna po czesci skompensowac
za posrednictwem roéznych dodatkowych rozwigzan technicznych, ale pelne ich usunigcie
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nie jest mozliwe. W tej sytuacji probuje si¢ przynajmniej oszacowac wielko$§¢ popetnianych
btedéw w celu odpowiedniej modyfikacji wynikow. Nie jest to jednak proste zagadnienie,
o czym przekonuja badania poréwnawcze przeprowadzane w wielu roznych tunelach na tych
samych pojazdach [1].

Zaktadajac nawet, ze wszystkie wymienione zrodta btedow badan tunelowych datoby
si¢ wyeliminowac, to i tak pomiary moga okaza¢ si¢ niedoktadne z nastgpujacego powodu.
Mianowicie, samochod (jako obiekt badan) charakteryzuje si¢ sporg masa (bezwladnoscia),
wzglednie duza sprezystoscia nadwozia (pomigdzy miejscami oddziatywan aerodynamicz-
nych a punktami mocowania uktadu wagowego) oraz wyraznymi wtasnos$ciami ttumienia
oddziatywan dynamicznych w obrebie nadwozia. Cechy te powoduja, Ze przeniesienie re-
akcji aerodynamicznych z calego nadwozia do punktow mocowania uktadu pomiarowego
aczy si¢ z ewidentnym wygtadzeniem (,,filtracja”) zmiennych, wynikowych reakcji, i w tej
sytuacji nie mozna wychwyci¢ efektow odrywania si¢ najmniejszych wirow (o wysokiej
czestotliwosci) za pojazdem. Swoj przyczynek doktada tu réwniez podatnos¢ samego uktadu
wagowego i jego pewne wlasnosci thumiace. W tej sytuacji mozna byloby zarzuci¢ wszystkim
badaniom tunelowym niewiarygodno$¢ Iub niska doktadno$¢, a jednak tego si¢ nie czyni. Ce-
lem badan tunelowych pojazdoéw nie jest bowiem idealne zebranie i przeniesienie wszystkich
oddzialywan aerodynamicznych z nadwozia na dynamometr, lecz umozliwienie korzystnej
modyfikacji wlasnosci aerodynamicznych w wyniku systematycznego poréwnywania uzy-
skiwanych efektow i ,,iteracyjnego” znajdowania najodpowiedniejszego uksztaltowania nad-
wozia. Nastepuje to przy jednoczesnej akceptacji faktu, ze niektore szybkozmienne efekty
aerodynamiczne sg nie do odtworzenia z uwagi na wlasnosci pojazdu i uktadu wagowego.
Przebieg badan tunelowych sprowadza si¢ wowczas do rejestrowania zmian (pozytywnych
i negatywnych) w formach zjawisk lub w wielkosci sit aerodynamicznych, w zaleznosci od
modyfikacji rozwigzan konstrukcyjnych dokonywanych w oparciu o doswiadczenia z po-
przednich testow i zarejestrowanych wizualizacji zjawisk aerodynamicznych.

Drugie z wymienionych podej$¢ badawczych, analityczne, wiaze si¢ z koniecznoscia
rozwigzania stosownego uktadu rownan Naviera—Stokesa. Wprawdzie przyblizone rozwia-
zania analityczne sa mozliwe, lecz jedynie w odniesieniu do najprostszych ukladow geo-
metrycznych. Pelne rozwigzanie zagadnienia (kwestia istnienia, przedstawienie rozwigzania
w postaci funkcyjnej) nie jest mozliwe. Rozwigzanie nie istnieje nawet w odniesieniu do
sformutowania stabego. Tym samym podejscie to, chociaz miesci si¢ w ogdlnym kanonie
metod rozwigzywania, jest jak na razie podejsciem czysto hipotetycznym.

Trzecim podej$ciem w zakresie badan aerodynamicznych jest prowadzenie stosownych sy-
mulacji numerycznych w oparciu o sformulowania aproksymacyjne, polegajace na przyblizo-
nym odwzorowaniu zagadnienia opisanego ukladem rownan rézniczkowych w innej, prostsze;j
przestrzeni, zwykle algebraicznej. Oznacza to zastapienie uktadu rownan rézniczkowych lub
catkowych, rozwigzywanych metodami analizy matematycznej, uktadami rownan algebraicz-
nych, ktore mozna efektywnie rozwiagza¢ (zwykle jako sekwencj¢ uktadow réwnan liniowych)
z wykorzystaniem maszyn cyfrowych. Abstrahujac na razie od konkretnych metod, mozna
ogolnie stwierdzi¢, ze bardzo doktadne rozwigzania s3 mozliwe do osiagniecia, a z kolei biedy
tych rozwiazan sg mozliwe do oszacowania. Skutkiem tego symulacje numeryczne sg coraz
chetniej wykorzystywane do okre$lania rozktadow predkosci i cisnienia wokot samochodu,
umozliwiajac przy tym odtworzenie réznorakich zjawisk aerodynamicznych, w tym rowniez
w obszarach trudno dostepnych dla pomiaréw eksperymentalnych, a takze przedstawienie wy-
nikowych oddziatywan w formie sit oporu lub docisku (unoszenia) acrodynamicznego.
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2. Wspélezynnik oporu aerodynamicznego

Prowadzenie poréwnan wiasnosci acrodynamicznych pojazdow przez odnoszenie si¢ do
wielkosci sit oporu aerodynamicznego jest ktopotliwe, poniewaz réozne sa zwykle wymiary
pojazdéw. Chodzi tu przede wszystkim o wielko$¢ rzutu pojazdu na ptaszczyzng prostopadta
do kierunku ruchu. W celu umozliwienia prostej i efektywnej oceny wiasnosci aerodyna-
micznych réznych pojazdéw w zakresie generowanych oporéw ruchu, wprowadzono bezwy-
miarowa wielkosc¢, ktora okresla aerodynamiczng jako$¢ uksztattowania profilu samochodu.
Wielkos¢ te nazywa si¢ (czotowym lub profilowym) wspdtczynnikiem oporu aecrodynamicz-
nego C_i definiuje nastgpujgco:

2F
c, = 5
pAv
gdzie:
F — sita oporu aecrodynamicznego,
p — gesto$¢ powietrza,
A — powierzchnia czolowa pojazdu,
v — predko$é pojazdu (wzgledem powietrza).

Poniewaz wspétczynnik oporu c_zalezy glownie od profilu nadwozia, uwaza si¢ go po-
wszechnie za dobrg miar¢ okreslajaca jako$¢ uksztattowania nadwozia w kontekscie oporéw
aerodynamicznych samochodu, a przez to §wietnie nadajacg si¢ do porownywania wlasnosci
aerodynamicznych réznych pojazdow. Nalezy jednak pamigtaé, ze pewna cze¢$¢ zachowan
i zjawisk aerodynamicznych nie zostala w przytoczonej zaleznosci dobrze ujeta, co moze
rzutowac na wielkos¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego. Mianowicie, po pominigciu
efektow cieplnych, zachowanie powietrza mozna okresli¢ jako mieszane — jednoczes$nie kon-
wekceyjne (inercyjne) i dyfuzyjne (lepkie). Udziaty energetyczne poszczegdlnych oddziaty-
wan mozna przedstawi¢ w zaleznos$ci od liczby Reynoldsa. Im jest ona wicksza, tym udziat
konwekcji jest bardziej znaczacy. W skrajnym przypadku plynu nielepkiego nie wystepuja
w ogole oddzialywania dyfuzyjne.

Sita oporéw wynikajaca z oddziatywan konwekcyjnych jest w zasadzie wypadkowa lo-
kalnych sit zwigzanych z rozktadem cisnienia wokdt samochodu. W najprostszym przypadku
mozna to postrzegaé¢ jako pewna strefe nadcisnienia z przodu samochodu oraz strefe podci-
$nienia z tylu. Sumaryczne oddziatywanie ci$nienia roztozonego na caltym nadwoziu daje
efekt w postaci sity oporu cisnieniowego (konwekcyjnego). Z kolei sita oporow wynikaja-
ca z oddzialywan dyfuzyjnych jest po prostu sumaryczng sitg tarcia pomigedzy powietrzem
i nadwoziem. Znajac (np. z badan tunelowych) ogdlng wartos¢ sity oporu aerodynamicz-
nego, nie jestesSmy zatem w stanie okresli¢, jaka jej czg$¢ zwigzana jest z oddziatywaniami
konwekcyjnymi, a jaka z dyfuzyjnymi.

Kwestia ta rzutuje na poprawnos$¢ wyznaczania wspotczynnika oporu aerodynamicznego
wedhlug powszechnie przyjetej i przytoczonej powyzej zaleznosci. Chodzi mianowicie o to, ze
oddziatywania konwekcyjne zalezg nieliniowo od (kwadratu) predkosci, natomiast oddziaty-
wania dyfuzyjne — liniowo od predkosci. W tej sytuacji nalezy si¢ zastanowic, czy okreslanie
wspolczynnika oporu aerodynamicznego wedtug catkowitej sity oporu i uznanie, zZe jest to
opor cisnieniowy (konwekcyjny), jest dopuszczalne. Z problemem tym mamy do czynienia,
gdy do wyznaczenia wspodtczynnika oporu aerodynamicznego wykorzystujemy sity zebrane
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przez uktad pomiarowy w trakcie badan tunelowych i nie mamy zadnej mozliwosci wyod-
rgbnienia przyczynkéw pochodzacych od oddziatywan konwekcyjnych i dyfuzyjnych.

Wyznaczajac wspotczynnik oporu aerodynamicznego wedlug podanej powyzej zalez-
no$ci, przyjmujemy automatycznie, ze jest on w catosci zwigzany z oporami o charakte-
rze konwekcyjnym, gdyz wyliczamy go w oparciu o kwadrat predkosci jazdy. Rzeczywiste
udziaty obu rodzajow sit oporu w sumarycznym oporze aerodynamicznym pojazdu sa jednak
zmienne — zalezg od predkosci. Tym samym, im mniejsza jest predkos¢ jazdy, tym udzial
oporu dyfuzyjnego jest wigkszy, a wigc tym wigkszy blad jest popetniany przy wyznaczaniu
wspotczynnika oporu aerodynamicznego pojazdu. Dysponujac wytacznie wynikami badan
tunelowych, nie sposob oszacowa¢ wielkosci tego bledu, gdyz znamy jedynie sumaryczng
wielko$¢ oporu aerodynamicznego. Szansg na okreslenie wielkosci btedu popetianego przy
wyznaczaniu wspolczynnika oporu acrodynamicznego dajg jedynie komputerowe symulacje
aerodynamiczne, w ktorych mozna oddzielnie okresli¢ wielkos¢ sit oporu pochodzacych od
poszczegolnych oddziatywan.

3. Cel badan

Przeprowadzane badania maja oszacowa¢ wielko$¢ btedu popetnianego z tytutu wyzna-
czenia wspotczynnika oporu aerodynamicznego w oparciu o catkowita wielkos¢ oporu prze-
ptywu. Realizacja tego zadania jest mozliwa jedynie w przypadku symulacji numerycznych,
gdyz istnieje tu petna mozliwo$¢ rozdzialu wynikowego oporu aerodynamicznego na czgs$é
zwigzang z konwekcja 1 czg$¢ zwiazang z dyfuzja.

W oparciu o stosowne badania symulacyjne zamierza si¢ doktadnie okresli¢, jaki wplyw
na poziom wspotczynnika oporu ma predkos¢ ruchu, oraz dodatkowo, czy i jaki wptyw na to
moze mie¢ konfiguracja nadwozia. W badanich zostanie rozwazony zakres predkosci jazdy
(od 1 m/s do 100 m/s). Nalezy przy tym podkresli¢, ze wszystkie rozwazania dotycza ruchu
pojazdéw w przestrzeni otwartej, tj. nieograniczonej sztucznie definiowanymi brzegami tu-
nelu aerodynamicznego.

W ramach prowadzonych symulacji zaplanowano zbadanie nast¢pujacych kwestii:

1. Ksztaltowanie si¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego w zalezno$ci od charakteru
oddzialywan aerodynamicznych.

2. Ksztaltowanie si¢ wspotczynnika oporu aecrodynamicznego w zaleznosci od predkosci ruchu.

3. Znaczenie konfiguracji nadwozia przy wyznaczaniu, zaleznych od charakteru oddzialy-
wan i predkosci ruchu, wspolezynnikow oporu aerodynamicznego.

4. Oszacowanie popelnianych btedow z tytutu okreslania wspotczynnika oporu aerodyna-
micznego na podstawie standardowych zalezno$ci przy roznych predkosciach jazdy.

4. Charakterystyka metody obliczeniowej

Numeryczna symulacja zjawisk przeplywowych zostata przeprowadzona na podsta-
wie rownan Naviera—Stokesa dla osrodka niescisliwego i metodg sztucznej $cisliwos$ci, pole-
gajaca na wprowadzeniu do rownania ciaglosci dodatkowego czlonu zawierajacego pochod-
ng ci$nienia po czasie, czyli wprowadzeniu sztucznej $ci§liwosci, co zapewnia wystarczajace
sprzgzenie rownania ciagtosci z rownaniami pedu. Cecha charakterystyczng zastosowanej
wersji metody byla rezygnacja z osiggania limitow $cisliwosci (w procedurze podwojnego
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calkowania wzgledem czasu) charakterystycznych dla przeptywu niescisliwego, na rzecz
wielkosci typowych dla przyjetych warunkow przeptywu powietrza.

Rozwigzanie dla przyjetych form obszaru przeptywu i warunkow brzegowych zostato
zrealizowane z zastosowaniem aproksymacji przestrzennej, zdefiniowanej zgodnie z wyma-
ganiami metody objetosci skonczonych. W metodzie tej poszukiwanie rozwiazania dla cate-
go rozpatrywanego obszaru jest przeprowadzane oddzielnie w poszczegdlnych komorkach
siatki obliczeniowej (objetosciach skonczonych), przy czym w kazdej z komorek wszystkie
zmienne przyjmuja state, usrednione wartosci, a ich zmiana wynika wylacznie z warunkow
réwnowagi na Sciankach komorek, tj. z rownowagi strumieni, wyznaczonej z wykorzysta-
niem rozwigzania problemu Riemanna dla zrekonstruowanych zmiennych prostych. Przy
rozwiagzywaniu powyzszego problemu wykorzystano schemat numeryczny typu upwind, na-
wigzujacy do znakow lokalnych wartosci wlasnych. Wyznaczenie strumieni (konwekcyjnych
i lepkich) przez $cianki dyskretyzacji stworzyto podstawe do przeprowadzenia catkowania
po czasie i obliczenia wartosci zmiennych w poszczegolnych komorkach. Przy catkowaniu
korzystano z jawnej metody Rungego—Kutty czwartego rzedu, a dlugos¢ kroku czasowego
byta dobierana automatycznie.

Ze wzgledu na istotny wplyw gestosci i formy siatki obliczeniowej na doktadno$¢ uzy-
skiwanych rezultatéw, a zarazem niemoznos$¢ przewidzenia z gory wilasciwej poczatkowej
aranzacji siatki, w celu zapewnienia odpowiedniej doktadnosci analiz symulacyjnych uzyto
programu obliczeniowego w wersji adaptacyjnej. Program w pierwszej kolejnosci umozli-
wial stosowne, standardowe obliczenia na siatce wyjsciowej. Nastepnie, na bazie analizy
btedoéw rozwiazania, wyznaczal podobszary siatki, gdzie rozwiazanie nie bylo wystarczajaco
doktadne i stosownie zaggszczat dyskretyzacje w tych miejscach. Procedura cyklicznego,
sukcesywnego uszlachetniania siatki trwata tak dtugo i w takim stopniu, az zalozone na wstg-
pie obliczen kryterium doktadnosciowe zostalo spetnione. Program adaptacyjny zawierat,
w odroznieniu od standardowego, dwa nowe elementy: procedurg estymacji bledu rozwiaza-
nia w poszczegodlnych komorkach oraz procedure uszlachetniania siatki obliczeniowej, po-
legajaca na zmianie gestosci siatki w wyniku sukcesywnej bisekcji najdtuzszych krawedzi
wybranych komérek dyskretyzacji.

5. Warunki prowadzenia badan i konfiguracje obliczeniowe

W badaniach symulacyjnych odwzorowano typowe warunki ruchu drogowego, tj. kazdy
pojazd umieszczono w przestrzeni otwartej, nieograniczonej zadnymi fizycznymi brzegami
limitujacymi wielko$¢ obszaru obliczeniowego, a wigc inaczej niz ma to zwykle miejsce
w rzeczywistych testach tunelowych (z ograniczong przestrzenia robocza). We wszystkich
przeprowadzonych symulacjach zastosowano identyczng wielko$¢ obszaru obliczeniowego
i zblizong (o réwnej wysokosci 1 dlugosci) forme geometryczng wszystkich badanych pro-
fili pojazdow. Wprawdzie badania przeprowadzono dla wigkszej liczby profili [2], jednak
W niniejszej prezentacji ograniczono si¢ do trzech najbardziej charakterystycznych, o prze-
sadnie wyidealizowanych (i przez to dos¢ topornych) ksztattach (rys. 1), co miato za zada-
nie sprzyja¢ wigkszemu zroéznicowaniu rezultatow, a bylo bez znaczenia z punktu widzenia
formalnej poprawnosci symulacji. Efektem ubocznym takiego uksztattowania profili byto
pewne zwigkszenie wyznaczonych wspotczynnikow oporu aerodynamicznego, glownie z ty-
tutu wigkszego wptywu oddziatywan konwekcyjnych. Warunki fizyczne (ggstos¢ i lepkosc)
osrodka odpowiadaty danym charakterystycznym dla powietrza, a zakres rozwazanych pred-
kosci jazdy wynosit od 1 m/s (3,6 km/h) do 100 m/s (360 km/h).
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Rys. 1. Profile rozwazanych pojazdow (wymiary w metrach)

Fig. 1. Car forms under consideration (sizes in meters)

Wprawdzie symulacja aecrodynamiczna przeplywu wokot pojazdéw wymaga zazwyczaj
prowadzenia analizy w przestrzeni trojwymiarowej, to jednak z uwagi na to, ze poszukujemy
zalezno$ci pomigdzy poziomem wspotczynnika oporu aerodynamicznego a ksztattem dwu-
wymiarowego profilu pojazdu, uzasadnione byto prowadzenie symulacji dwuwymiarowych,
tym bardziej ze czas przygotowania modeli i czas obliczen sa tu zdecydowanie krotsze,
a same symulacje sg tym samym o wiele efektywniejsze.

Umieszczenie wygenerowanych modeli pojazdéw w obszarze ,,wirtualnego tunelu aero-
dynamicznego” pozwolito zdefiniowa¢ konfiguracje obszaréw obliczeniowych. Zewnetrz-
ne wymiary obszarow obliczeniowych przyjeto state, o wysokosci 15 metrow i dlugosci
60 metréw, a pojazdy umieszczano zawsze w jednym i tym samym miejscu. Przyjecie duzych
zewnetrznych rozmiaréw obszaru obliczeniowego miato na celu unikni¢cie blokowania (dta-
wienia) przeptywu i korekcji osiaganych rezultatow. W oparciu o zewnetrzne i wewnetrzne
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granice przyjetych konfiguracji obliczeniowych wygenerowano wyjsciowe (poczatkowe)
siatki obliczeniowe (rys. 2).

15

Rys. 2. Poczatkowe siatki obliczeniowe (wymiary w metrach)

Fig. 2. Initial computational meshes (sizes in meters)

Warunki brzegowe dla kazdego obszaru obliczeniowego zostaty zdefiniowane zgodnie

Z ponizszym opisem:

— na profilach pojazdow: warunki typu ,,$ciana”,

— na brzegu lewym i prawym: odpowiednio warunki typu ,,wlot” i ,,wylot”,
— na gornym brzegu: warunki typu ,,Symetria”,

— na dolnym brzegu: warunki typu ,,ruchoma $ciana”.

Dla opisu rozwazanych modeli konfiguracji obszaru obliczeniowego wraz z odpowia-
dajacymi im warunkami brzegowymi wprowadzono jednolita notacj¢ w my$l ponizszego
szablonu:

ABCDE

gdzie poszczegodlne symbole (A, B, C, D i E) oznaczaja:
A symbol profilu nadwozia pojazdu, konkretnie:

h hatchback,

n notchback,

s squareback,
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liczba setek m/s predkosci ruchu,

liczba dziesigtek m/s predkosci ruchu,

liczba jednostek m/s predkosci ruchu,

symbol rozwazanych oddziatywan fizycznych:

n wszystkie (rownania Naviera—Stokesa),

e konwekcyjne (rownania Eulera),

d dyfuzyjne (réwnania Stokesa).

Przyjecie do symulacji trzech profili nadwozia, a nast¢pnie prowadzenie symulacji z wy-
odrgbnieniem efektow pochodzacych od poszczegdlnych rodzajow oddziatywan fizycznych
dla szesciu predkosci jazdy (faktycznie predkosci nawiewu): 1, 4, 10, 20, 40 i 100 m/s, skut-
kowato ogo6lng liczba 54 zestawow rezultatow symulacji.

Mo aw

6. Wyniki symulacji

Wyniki symulacji aerodynamicznych pojazdow przedstawia si¢ zwyczajowo w dwoch
podstawowych formach:

— jako bezposrednie rezultaty symulacji, tj. rozktady zmiennych prostych (cisnienia i skta-
dowych predkosci) w obszarze przeptywu,

— jako posrednie (zagregowane) rezultaty symulacji, tj. zalezno$ci wielkosci sit (lub wspot-
czynnikoéw) aerodynamicznych w funkcji czasu lub konkretnych parametrow symulacji.

Prezentacja bezposrednich rezultatow wymaga zawsze kolorowych wizualizacji, przez
co nie zawsze jest akceptowana. Ponadto tego rodzaju wizualizacje stuza glownie analizie
szczegotowych zjawisk lub interakcji aerodynamicznych i jesli takich dociekan si¢ nie pro-
wadzi, s3 one w zasadzie niepotrzebne. Wada takich wizualizacji jest tez to, ze odnoszg si¢
tylko do pojedynczej chwili symulacji przeptywu nieustalonego. Czgsto dobrym substytutem
kolorowych wizualizacji rozktadu poszczegoélnych zmiennych fizycznych okazuje si¢ pre-
zentacja koncowych form siatek obliczeniowych dla symulacji prowadzonych adaptacyjnie,
gdyz lokalny stopien zageszczania siatki jest zwykle §wiadectwem duzej zmiennosci zjawisk
aerodynamicznych zachodzacych w danym podobszarze. Przyktadowe, koncowe (,,poadap-
tacyjne”) formy siatek obliczeniowych przedstawiono na rys. 3.

Do prowadzenia cato$ciowych ocen zachowan aerodynamicznych bardziej nadaja si¢
jednak posrednie rezultaty symulacji i zwigzane z nimi zagregowane mierniki jakosci aero-
dynamicznej, do jakich zalicza si¢ m.in. wspotczynnik oporu dynamicznego. Zaleta takiej
charakterystyki aerodynamicznej jest mozliwo$¢ jednoczesnego odniesienia si¢ do kilku ba-
danych konfiguracji obliczeniowych, przez co o wiele tatwiejsze jest prowadzenie porow-
nan zardéwno w funkcji przebiegu wspolczynnika oporu aerodynamicznego w czasie, jak
i w funkcji poszczegdlnych parametrow symulacji. Pozwolito to w rozwazanym przypadku
wyprowadza¢ bezposrednie wnioski odnosnie do konsekwencji wptywu wybranych czynni-
kéw (parametrow):

— rodzaju oddziatlywan fizycznych,

— predkosci ruchu pojazdu,

— rodzaju nadwozia,

na wielko$¢ oporu lub wspotczynnika oporu aerodynamicznego.
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Rys. 3. Przykladowe koncowe formy siatek kolejno dla modeli: h100n, n100n i s100n
Fig. 3. Exemplary final mesh forms for models: h100n, n100n and s100n, respectively

Na potrzeby przeprowadzenia efektywnej i jednoznacznej analizy wptywu wymie-
nionych czynnikow na ksztaltowanie si¢ oporu aerodynamicznego konieczne okazato si¢
sporzadzenie szerokiego wachlarza graficznych zestawien porownawczych, obejmujacego
w podstawowej wersji wykresy przebiegu wspotczynnikéw oporu aerodynamicznego:

— dla poszczeg6lnych rodzajow oddziatywan (konwekcyjnego, dyfuzyjnego i sumaryczne-
go) w funkcji czasu, oddzielnie dla kazdego rodzaju nadwozia i kazdej predkosci jazdy,

— dla poszczegdlnych rodzajow nadwozia (hatchback, notchback i squareback) w funkcji
czasu, oddzielnie dla kazdego rodzaju oddziatywan i kazdej predkosci jazdy,

— dla poszczegdlnych predkoscei jazdy (1, 4, 10, 20, 40 1 100 m/s) w funkcji czasu, oddziel-
nie dla kazdego rodzaju nadwozia i kazdego rodzaju oddziatywan.

Wymienione powyzej wyjsciowe zestawienia wykresow porownawczych uzupetniono
dodatkowymi charakterystykami przedstawiajacymi przebiegi zmodyfikowanych wspot-
czynnikow oporu lepkiego w liniowej (a nie kwadratowej) zaleznosci od predkosci jazdy.
Ponadto dokonano usrednien zmiennych w czasie wielkosci wspotczynnikéw oporu aerody-
namicznego, opierajac si¢ zawsze na ostatnich 33% krokow czasowych poszczegolnych sy-
mulacji. Otrzymane usrednione wielkosci postuzyty do wykreslenia zaleznosci wspotczyn-
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nikow oporu aerodynamicznego w funkcji predkosci jazdy, dla poszczegdlnych rodzajow

nadwozia i rodzajow oddziatywan. Wybrane, pogladowe zestawienia graficzne zaleznosci

wspotczynnikow oporu aerodynamicznego zamieszczono na ponizszych wykresach:

— zalezno$¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego wynikajacego z roznych oddziatywan
fizycznych (kolejno: dyfuzyjnych, konwekcyjnych i sumarycznych) od czasu, w warun-
kach: nadwozie hatchback, predkos¢ 100 m/s (rys. 4),

— zalezno$¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego roznych nadwozi (hatchback, notch-
back 1 squareback) od czasu, w warunkach: predkos¢ 1 m/s, oddziatywanie pehne, tj. kon-
wekceyjne i dyfuzyjne (rys. 5),

— zalezno$¢ usrednionego (w czasie) wspolczynnika oporu acrodynamicznego od predkosci
jazdy, przy uwzglednieniu obu rodzajow oddziatywan fizycznych (rys. 6),

— zalezno$¢ usrednionego (w czasie) wspolczynnika oporu acrodynamicznego od predkosci
jazdy, przy uwzglednieniu jedynie oddziatywan dyfuzyjnych (rys. 7).
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Rys. 4. Zalezno$¢ wspotczynnikow oporu aerodynamicznego zdefiniowanych przez oddzialywania
dyfuzyjne, konwekeyjne i sumaryczne, od czasu dla nadwozia hatchback 1 predkosci 100 m/s

Fig. 4. Dependence of drag coefficients defined by diffusive, convective and total effects,
on time for the hatchback car form and at 100 m/s

Na rysunkach przedstawiajacych przebiegi wspotczynnikoéw oporu aerodynamicznego
w czasie (rys. 4 1 5) mozna zauwazy¢ duze fluktuacje w poczatkowych stadiach symulacji.
Wynikaja one z przyjecia dla calego obszaru przeptywu fikcyjnych warunkéw poczatko-
wych, odpowiadajacych warunkom brzegowym dla predkosci na wlocie i ci$nienia na wylo-
cie, jednak w miare szybko przeptyw osiagal juz wtasciwg postac.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspotezynnikow oporu acrodynamicznego nadwozi hatchback, notchback
i squareback, od czasu dla pelnego zestawu oddziatywan fizycznych i predkosci 1 m/s

Fig. 5. Dependence of drag coefficients for the hatchback, notchback and squareback forms, on time
for all, convective and diffusive, effects and at 1 m/s
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Rys. 6. Zalezno$¢ wspolczynnika oporu aerodynamicznego od predkosci
(pelny zestaw oddziatywan fizycznych)

Fig. 6. Dependence of drag coefficient on the driving speed (full combination of physical effects)
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Rys. 7. Zaleznos¢ wspotczynnika oporu aerodynamicznego od predkosci przy jedynie
oddziatywaniach dyfuzyjnych

Fig. 7. Dependence of drag coefficient on the driving speed, for the diffusive effects only

7. Podsumowanie

Zasadniczym celem symulacji przeprowadzonych w pracy bylo oszacowanie zalezno-
$ci wspotczynnika oporu aerodynamicznego pojazdéw samochodowych od predkosci jazdy.
Wiazalo si¢ to w pierwszej kolejnosci z identyfikacja tego, jaka czgs$¢ oporu aerodynamicz-
nego wynika z oddziatywan konwekcyjnych (inercyjnych), a jaka jego czes$¢ jest zwigza-
na z oddziatywaniami dyfuzyjnymi (lepkimi). Zalezno$¢, na podstawie ktorej powszechnie
wyznacza si¢ wspolczynnik oporu, zaktada, ze calo$¢ oporu aerodynamicznego ma charak-
ter konwekcyjny. Jest to stuszne jedynie w odniesieniu do osrodka nielepkiego, ale nie dla
przypadku powietrza. Im predkos¢ ruchu jest mniejsza, tym wigkszy jest udziat oddziatywan
dyfuzyjnych w oporze powietrza i tym samym wigkszy jest blad popelniany podczas wyzna-
czania wspolczynnika oporu aerodynamicznego.

W artykule rozwazono ksztaltowanie si¢ wspdtczynnika oporu dla kilku réznych konfi-
guracji geometrycznych nadwozia i kilku predkosci jazdy. Profile pojazdow zostaty celowo
uproszczone, aby przy zachowaniu ogélnego charakteru linii nadwozia pomija¢ wplyw detali
konstrukeyjnych na wyniki symulacji. W tej sytuacji ostre (,.kanciaste”) ksztalty nadwozia
powodowaly dodatkowy wzrost oddziatywan konwekcyjnych. Pewne dodatkowe uwypukle-
nie oddziatywan konwekcyjnych byto rowniez konsekwencja prowadzenia symulacji dwu-
wymiarowych. W badaniach przeanalizowano lacznie 54 rézne konfiguracje obliczeniowe,
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tj. 18 niezaleznych konfiguracji dla 3 rodzajow oddziatywan fizycznych: dyfuzji (rownania
Stokesa), konwekcji (réwnania Eulera) i konwekcji—dyfuzji (rownania Naviera—Stokesa).

Analizy aerodynamiczne oraz graficzne wizualizacje przebiegu wspotczynnikow oporu
aerodynamicznego pomogty dokonac¢ licznych spostrzezen oraz wyprowadzi¢ ogolne wnio-
ski charakteryzujace wptyw czynnikow fizycznych, geometrycznych i ruchowych na ksztat-
towanie wspolczynnika oporow aerodynamicznych pojazdow:

1. Wielkos$ci konwekeyjnych i ,,sumarycznych” (standardowych) wspdtczynnikéw oporu
aerodynamicznego sg bardzo zblizone, a wptyw rodzaju nadwozia na ich wielko§¢ mozna
scharakteryzowac¢ nastgpujaco: squareback > notchback > hatchback.

2. Dyfuzyjny wspotczynnik oporu jest najwigkszy w przypadku modelu squareback, przy
czym zasada ta obowigzuje bez wzgledu na predkosé ruchu pojazdu.

3. Dyfuzyjne wspotczynniki oporu maleja hiperbolicznie wraz ze wzrostem predkosci ruchu,
bez wzgledu na profil pojazdu.

4. Konwekcyjne wspotczynniki oporu nie zaleza od predkosci ruchu pojazdu.

5. Calkowite wspotczynniki oporu w niewielkim stopniu zalezg od predkosci ruchu i s naj-
wyzsze przy matych predkosciach.

Na podstawie oceny bledow wyznaczania wspolczynnika oporu aerodynamicznego

(rys. 8) mozna przyjac nastepujaca konkluzje:

bledy wyznaczania wspolczynnika oporu aerodynamicznego nie przekraczajq 1% i malejq
wraz ze zwigkszeniem predkosci ruchu samochodu.
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1. Wstep

Projektowanie nowoczesnych konstrukcji jest procesem ztozonym i wymagajacym od
zespotu konstruktorow uwzglednienia wielu cech, zarbwno z obszaru inzynierii materiato-
wej, jak i z dziedziny mechaniki. Dotyczy to zwlaszcza weztow konstrukcyjnych, ktorych
zadania determinujg wytrzymalos¢ konstrukcji.

Model platformy stworzono na podstawie dwuwymiarowej dokumentacji technicznej
wykonanej w programic ADOBE AUTOCAD. Prace wykonano w module MODELING
programu Siemens NX, tworzac model trojwymiarowy ztozony w sposob mieszany z ele-
mentow plaskich (powierzchni) i przestrzennych (bryt) tak, aby powstaty model byt tatwo
adaptowalny do podziatu na elementy skonczone w programie MSC Patran. Pierwszym
etapem budowy modelu 3D bylo wprowadzenie do przestrzeni tréjwymiarowej elementow
ptaskiej dokumentacji dostarczonej przez producenta platformy. Po odpowiednim ustawie-
niu wzgledem siebie rzutow przedniej czesci platformy wykonano szkice elementow, ktore
odpowiednio rozmieszczono wzgledem siebie.

4
‘\ 18869
\\ 8300 4470

! 3

280

1200

5
5
5

8 3 980 1310 1310
- |
15753
: |
b=
. |
‘
o == =] ©
s | - — [ — — — — — — — — — . — — — — — —)
8= % ¥ §
T ‘ ‘

Rys. 1. Rysunek techniczny — konstrukcji platformy — wykaz przyjetych oznaczen: (1) przednia
cz¢$¢ platformy (NTR-01), (2) tylna czgs¢ platformy (NTR-02), (3) wspornik (NTR-03), (4) belka
poprzeczna z belkami wzdtuznymi (NTR-04)

Fig. 1. Technical drawing — platform structure — notation (1) Platform front part (NTR-01), (2)
Platform back part (NTR-02), (3) Bracket (NTR-03), (4) Cross-beam with longitudinal beams
(NTR-04)
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Rys. 2. Model wyjsciowy 3D [1]

Fig. 2. Output model 3D [1]

Do przygotowania modeli do obliczen numerycznych metoda elementéw skonczonych
wykorzystano podziat platformy (rys. 1), ktory zostal przyjety przez jej producenta przy
projektowaniu:

— przedniej czgsci platformy (NTR-01),

— tylnej czesci platformy (NTR-02),

— wspornika (NTR-03),

— Dbelki poprzecznej z belkami wzdhuznymi (NTR-04).

Tréjwymiarowy model geometryczny wykonany w $rodowisku Siemens NX zostatl prze-
niesiony do srodowiska obliczeniowego MSC, za pomocg jednego ze standardowych forma-
tow rozpoznawanych przez obydwa srodowiska.

Nalezy podkresli¢, ze konstrukcja platformy do przewozu uszkodzonych transporterow
transportem lotniczym zostala wyposazona w nowoczesny uktad, pozwalajacy na regulacje
wysokos$ci polozenia ptaszczyzny zatadunku, przez co uzyskano mozliwos¢ ptynnej regula-
cji warto$ci kata rampowego. Jest to istotny parametr, ktory umozliwia zatadunek platformy
na poktad samolotow transportowych. Uniwersalnos$¢ sprzegu platformy pozwolita rowniez
na jej eksploatacj¢ z roznorodnymi ciagnikami siodtowymi, zaréwno cywilnymi jak i woj-
skowymi.

Uktad ten wraz z innowacyjnym zespotem regulacji wysokosci i sterowania tzw. tabedzia
szyja stanowi rozwigzania zastrzezone wzorem uzytkowym przez producenta (konsorcjum).

Platforma posiada takze podwozie, umozliwiajace opuszczenie jej szkieletu na poktad
samolotu, ‘przez co pozwala na uzyskanie rownomiernego rozkladu naciskéw na poktadzie,
co automatycznie zwigksza stabilno$¢ przewozonego tadunku. Wymienione rozwigzania po-
woduja, ze zatadunek platformy na poktad samolotu trwa jedynie kilka minut, jednak jedno-
czes$nie powoduja, ze konstrukcja nosna platformy jest skomplikowana i przez to trudna do
analizy numerycznej.
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Rys. 3. Widok uniesionej platformy w momencie pokonywania rampy zatadunkowej samolotu

Fig. 3. View of the platform lifted up at the moment of traversing an aircraft loading ramp

2. Wyznaczanie obszarow roboczych

Przed przystapieniem do obliczen MES na drodze analitycznej zespot konstruktorow
wyznaczyl momenty zginajace dziatajace na rame platformy w przewidzianym transporcie
fadunku. W rozwazaniach uwzgledniano przypadek najbardziej ekstremalny, ktory uznano
za prawdopodobny i dopuszczalny (tj. obcigzenie przyjeto jako site punktowa przytozong
w punktach styku kot z ramg o wartosci odpowiadajacej 1/8 maksymalnej dopuszczalnej
masy fadunku).

Na podstawie powyzszych rozwazan wybrano przypadki do analiz numerycznych MES
i opracowano schemat sit wystepujacych podczas eksploatacji platformy, ktory przedstawio-
no na (rys. 4).

obciazenie

polem
inercjalnym
1/8 masy KTO
1/8 masy KTO

1/8 masy KTO
1/8 masy KTO

Rys. 4. Schemat sit dziatajacych na platforme podczas pracy — warunki brzegowe wykorzystane
podczas obliczen

Fig. 4. Diagram of forces acting on the platform during the operation — boundary conditions
used in the calculation
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Okreslenie obcigzen w modelu obliczeniowym wptywa bezposrednio na otrzymanie
wiasciwych wynikow. Dla modelu przedstawionego na (rys. 4) wprowadzono nast¢pujace
sposoby obcigzania:

— obcigzenie inercjalne wywolane oddziatywaniem przyspieszenia skierowanego ,,pionowo”,

— obcigzenie ci$nieniem w obszarach styku opon KTO ROSOMAK (4 obszary),

— ograniczenie mozliwosci przemieszczania si¢ w kierunku pionowym oraz podtuznym dla
wezla sprzegu (1 punkt),

— ograniczenie mozliwo$ci przemieszczania si¢ w kierunku pionowym dla weztéw podwo-
zia platformy (3 punkty),

— ograniczenie mozliwosci przemieszczania si¢ na boki dla wszystkich weztow lezacych
w plaszczyznie symetrii platformy (warunek symetrii w ptaszczyznie symetrii modelu).

Analizy numeryczne w zakresie mechaniki liniowej przeprowadzono dla trzech warian-
tow obliczeniowych:

— wariant I — platforma nie obcigzona tadunkiem, obcigzenie wywotane tylko polem iner-
cjalnym;

— wariant II — platforma obcigzona tadunkiem o masie 27 000 kg oraz obcigzeniem wywo-
fanym przez pole inercjalne.

Do opracowania modelu obliczeniowego uzytego w analizach metoda elementow skon-
czonych wykorzystano model 3D przedstawiony na (rys. 2). Zastosowano uproszczenia i za-
lozenia zgodnie z zasadami tworzenia modelu, ktére dotyczyly modelowanych elementow.
Masy zamodelowanych czgsci zostaly wyznaczone i uwzglednione w obliczeniach wytrzy-
mato$ciowych.

O - przegub (uwolnicny obrét
wzgledem osi Z na
rysunku)

sitownik

Rys. 5. Schemat — stopnie swobody

Fig. 5. Diagram — degrees of freedom
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Warunki podparcia w modelu zostaly odzwierciedlone za pomoca zaleznosci typu MPC
(Multi-Point Constraints). Elementy podwozia (wahacz i sitownik) zostaly zwiazane z resz-
ta naczepy oraz migdzy soba przy pomocy przegubow umozliwiajacych obrot wzgledem
osi Z (jak na rysunku). Weztowi w punkcie A (rys. 5) odpowiadajacemu potaczeniu piasty
kota z wahaczem odebrano wszystkie stopnie swobody oprécz ruchu postgpowego na osi X.
Wahacz zamodelowano przy pomocy elementow pretowych o sztywnosci odpowiadajacej
materiatowi naczepy. Sitownik zamodelowano za pomoca elementu sprezyny

3. Analiza otrzymanych wynikéw MES

Przygotowany model obliczeniowy platformy (rys. 2) zostal poddany analizom wytrzyma-
loéciowym dla przypadkoéw obciazenia, ktore zostaly wymienione w poprzednim rozdziale.

Przeprowadzone analizy numeryczne pozwolity na oceng¢ i poréwnanie stanu odksztat-
cenia konstrukcji ramy dla rozwazanych wariantow. Otrzymane mapy rozktadow napre¢zenia
zredukowanego w elementach konstrukcji wskazywatly obszary, w ktorych naprezenia zredu-
kowane Hubera-Misesa znacznie przekraczaly przyjeta granice plastycznosci materiatu St3S
wynoszacg R, = 215 MPa [8]. Na rys. 6-8 przedstawiono wyniki dokonanej analizy.

Rys. 6. Rozklad napre¢zenia w elementach sprzggu konstruowanej platformy: wariant I, wariant 11

Fig. 6. Stress pattern in the coupling elements of the designed platform: a) variant I, b) variant I
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Rys. 7. Rozktad napr¢zenia w elementach tabedziej szyi konstruowanej platformy: wariant I,
wariant II

Fig. 7. Stress pattern in the elements of the designed platform swan neck: a) variant I, b) variant 11
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Rys. 8. Rozktad naprezenia w elementach tylnej czesci konstruowanej platformy: wariant I, wariant 11

Fig. 8. Stress pattern in the elements of the designed platform back part: a) variant I, b) variant 11

Rys. 9. Widok gotowej platformy wprowadzonej do tadowni samolotu AN-124
Fig. 9. View of ready platform introduced into the freight hold of the plane AN-124
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Najbardziej niekorzystne gradienty napr¢zenia wystgpowaty w tabedziej szyi oraz tylnej
czesci platformy w wariancie II. Maksymalne wytezenie materialu w konstrukceji platformy
obciazonej masa wlasna oraz KTO o masie 27 000 kg wynosi powyzej 400 MPa, co prze-
kracza wytrzymato$¢ dorazng dla stali St-3S. Nalezy takze podkresli¢, ze wyniki obliczen sa
silnie zalezne od sztywnosci uktadu hydraulicznego.

Wystegpowanie w tych obszarach wysokich pozioméw naprezenia zredukowanego spo-
wodowalo podjgcie dziatan zmierzajacych do ich eliminacji, a tym samym do modyfikacji
przedstawionej konstrukcji. W zwiazku z tym wprowadzono modyfikacje. Dotyczyty przede
wszystkim zmiany w tylnej czgsci konstrukcji platformy przez przekonstruowanie wytypo-
wanych weztow 1 zastosowanie stali o wyzszych parametrach wytrzymatosciowych.

Numerycznych badan zmgczeniowych na tym etapie pracy nie wykonywano. Obliczenia
zostana przeprowadzone na dalszym etapie realizacji projektu.

4. Whnioski

Przeprowadzenie analizy numerycznej konstrukcji platformy umozliwito wykrycie
i wprowadzenie modyfikacji w konstrukcji juz na etapie budowy demonstratora. W ramach
analizy dokonano oceny poprawnosci opracowanego rozwigzania konstrukcyjnego, ziden-
tyfikowano obszary newralgiczne, ktorych przekonstruowanie pozwolito na wzmocnienie
konstrukcji.

Wykorzystanie w procesie obliczeniowym oprogramowania MES umozliwia szybkie
i skuteczne wprowadzanie niezbednych modyfikacji szczegotow konstrukeyjnych, pro-
wadzace do powstawania kolejnych, coraz korzystniejszych wariantow konstrukcyjnych
umozliwiajacych w efekcie opracowanie rozwigzania optymalnego. Nalezy jednak wyraznie
podkresli¢, ze niezaleznie od wynikow badan analitycznych konstrukcje powinny by¢ takze
poddawane tradycyjnym badaniom praktycznym, jakie maja miejsce w wojskowych jednost-
kach badawczo-rozwojowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2010-2012 jako projekt rozwojowy
nr O R0O0 0085 12.
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