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Grzegorz KUBICA

WPLYW SYSTEMU ZASILANIA I RODZAJU PALIWA NA BILANS
CIEPLNY SILNIKA ZI W FAZIE NAGRZEWANIA

Streszezenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki badania wplywu sposobu zasilania i
rodzaju paliwa na bilans cieplny silnika ZI. Przeprowadzone badania obejmuja pomiar
temperatury cieczy chlodzacej w czasie nagrzewania silnika oraz szczegdlowa analizg
przemian termodynamicznych zachodzgcych w zamknietej komorze spalania. Analizy
sktadnikéw bilansu energii dokonano wykorzystujac program o nazwie ,,EnComOne”, ktdry
realizuje zatozenia matematycznego modelu jednostrefowego. Obiektem badan byt silnik ZI
oznaczony kodem X16SZR w samochodzie Opel Astra I. W trakcie badan silnik byl zasilany
dwoma rodzajami paliwa poprzez nastgpujace systemy zasilania:

- Benzyna Pb 95 — system jednopunktowego wirysku paliwa; typu Multec,
- LPG — nadcisnieniowy system sekwencyjnego zasilania w fazie gazowej; firmy Tartarini.

AN INFLUENCE OF FEEDING SYSTEM AND FUEL KIND ON THERMAL
BALANCE IN SI ENGINE DURING WARM

Summary. The results of research an influence of feeding system and fuel kind on
thermal balance in SI engine, are presented in this paper. The tests leaded are included
measurement results of cooling fuel temperature during warm, as well as the detailed analysis
of thermodynamic processes inside closed chamber. The aplication “EnComOne”, which
resolves assumptions of mathematical model, was used in analysing of engine thermal
balance. An object of research was SI engine X16SZR in Opel Astra I. The engine during
tests was fueled with two kinds of fuel in proper feeding systems:

- Gasoline Pb 95 — system SPI; Multec type,
- LPG - sequentional injection system of gasous made by Tartarini.

1. WPROWADZENIE

Pomimo wielu podobienstw cechujgcych spalanie benzyny i paliwa gazowego (LPG) w
silnikach ZI, istnieje rowniez szereg réznic, ktore maja wplyw na eksploatacje oraz na skiad
emitowanych spalin silnika zasilanego alternatywnie. Jedna z istotnych réznic dotyczy
procesu tworzenia mieszanki i wynika ze stanu skupienia paliwa na tym etapie. Wiaze si¢ to
bezposrednio z dzialaniem uktadu zasilania.

Paliwo bazowe, benzyna, we wszystkich stosowanych uktadach zasilania pozostaje w
fazie cieklej az do momentu zassania fadunku do cylindra silnika. Przemiana fazowa moze
byé juz inicjowana w kanalach dolotowych, ale generalnie zachodzi wewnatrz cylindra.
Paliwa gazowe (w tym LPG) w powszechnie stosowanych ukladach mieszalnikowych, czy
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nadci$nieniowych, w czasie tworzenia mieszanki palnej sa juz w fazie gazowej. Przemiana
fazowa zachodzi w parowniku, poza silnikiem.

Wobec powyzszego, zasadniczym celem opracowania pozostaje praba okreslenia wply-
wu, jaki wywieraja te roznice: w pierwszej kolejnosci na elementarne przemiany termo-
dynamiczne zachodzace wewnatrz komory spalania, a docelowo na bilans cieplny catego sil-
nika. W tym celu dokonano poréwnania szybkosci przyrostu temperatury cieczy chlodzacej w
fazie nagrzewania silnika zasilanego benzyna i paliwem gazowym. Dodatkowo szczegolowej
analizie poddano procesy zachodzace w zamknietej komorze spalania (sprezanie, spalanie i
rozprezanie) w takich samych warunkach pracy silnika, jak przebiegala faza nagrzewania.

2. PROCEDURY POMIAROWE I OBIEKT BADAN

Podstawowym parametrem pomiarowym jest:

- temperatura cieczy chlodzgcej w czasie nagrzewania silnika,
dodatkowo zmierzono:

- temperature powietrza w ukladzie dolotowym,

- temperaturg oloczenia,

- temperature spalin w kolektorze wydechowym (2 punkty).

Badania przeprowadzono na silniku X16SZR w samochodzie Opel Astra [1]. Silnik o poj.
1,6 dm® rozgrzewano na biegu jalowym — 800 obr/min i przy predkoéci 3000 obr/min.
Pomiary wykonano dla dwoch rodzajow paliwa, a tym samym, dwdch systemow zasilania:

- benzyna bezolowiowa (Bb 95), wirysk jednopunktowy typu Multec;
- LPG, nadcisnieniowy system sekwencyjnego zasilania paliwem w fazie gazowej.

Do analizy procesow zachodzacych w zamknigtej komorze spalania wykorzystano
jednostrefowy model matematyczny zapisany w aplikacji ,,EnComOne” [2,5] oraz wyniki
wezesniejszych etapéw badan przeprowadzonych na tym obiekcie [3].

3. ANALIZA PROCESOW ZACHODZACYCH W ZAMKNIETEJ KOMORZE
SPALANIA

Do analizy wybrano te stany pracy silnika, w ktorych nastgpowalo nagrzewanie silnika,
tzn. praca bez obcigzenia na biegu jalowym i przy podwyzszonych obrotach, dla dwoch
wybranych paliw.

Obliczenia wykonano w programie symulacyjnym ,EnComOne”, kidry oprocz
podstawowych parametréw (cisnienie p(@), temperatura T(¢@), wypalenic tadunku x(@))
pozwala rowniez wyznaczy¢ sprawno$¢ cieplna obiegu, oraz porcje energii wszystkich
sktadnikéw bilansu, w ktory wehodza:

- energia wywigzana w procesie spalania dQ);
- ciepto oddane do $cian komory spalania dQy;
- entalpia tadunku i spalin dI;
- praca wykonana nad tlokiem dL.
Bilans energii w komorze spalania wyraza nastgpujace rownanie:

dQ —dI -dQ, —dL=0 (1)
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Po podstawieniu funkeji sktadowych réwnanie bilansowe przybiera nastepujaca postac:

@
G*W, *dx—G*dec (T)*dT — fa(co)* A@)*[T(p)-T.] do—dpl@)*dV(p)=0  (2)
P
gdzie:
- G- ilos¢ fadunku;
- Wy wartos$¢ opatowa mieszanki;
- dey(T) — elementarna zmiana ciepta wlasciwego fadunku;
- ofgp) — funkcja wspélczynnika przejmowania ciepta;
- A(p) — funkcja opisujgca powierzchnig komory spalania;
- Ty — érednia temperatura $cian komory spalania;
- dV(p) — elementarna zmiana objgtosci komory spalania,
- @ - kat obrotu watu korbowego.
W réwnaniu (2) wystepuja dwie niewiadome: p i T, dlatego nalezy skorzysta¢ z rdGwnania
z réwnania stanu gazu aby wyeliminowac cisnienie p:
_G*R*T
S

W czasie nagrzewania silnika zmianom ulegaja przede wszystkim temperatury $cianck

P 3)

elementéw komory spalania. Na rysunku (rys.l) przedstawiono przyktadowy rozktad pol
temperatur w cylindrze badanego silnika przy zasilaniu LPG [4]. W wykorzystywanym
modelu matematycznym otoczenie jest opisywane za pomoca $redniej temperatury $cian T

Wptyw zmian wartogci na przebiegi p(@) i T(g), przedstawiono na dalszych rysunkach (rys.
213).

; 7
I T L LI T Rys. 1. Rozklad pdl temperatur scianck komory spa-
5= \ ﬁ;:: - ]anig w badanym silniku z'asilanym LPG w
= i czasie pracy z n=800 obr/min [4]
J/ l r\_‘\ Fig. 1. Walls chamber temperature profile in tested
ke .J.-' I H 4. engine fueled by LPG, n=800 rpm [4]
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Rys. 2. Wplyw temperatury $cian komory spalania na przebieg ci$nienia indykowanego
Fig. 2. An influence of average wall chamber temperature on indicated pressure
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Rys. 3. Wplyw temperatury $cian komory spalania na przebieg temperatury w cylindrze
Fig. 3. An influence of average wall chamber temperature on temperature of gases inside cylinder
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Aby zaobserwowa¢ roznice w ksztaltowaniu temperatury i ciSnienie jakie powodujg
zmiana rodzaju paliwa i systemu zasilania poréwnano ze soba wyniki obliczen w badanych
stanach pracy i1 przedstawiono na wykresach (rys.4 1 5).
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Rys. 4. Przebiegi zmian temperatury w komorze spalania w badanych stanach pracy
Fig. 4. Profiles of temperature inside cylinder for choosed working conditions
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Rys. 5. Przebiegi zmian cisnienia indykowanego w badanych stanach pracy
Fig. 5. Profiles of indicated pressure for choosed working conditions
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Z powyzszych zestawien wynika, ze najistotnicjsze réznice widoczne sq w tym obszarze
gdzie zachodzi proces spalania. Przy zasilaniu benzyng, we wszystkich przypadkach
uzyskano wyzsze wartosci maksymalne cidnienia i temperatury ladunku niz przy zasilaniu
LPG. Dalsza, szczegdtowa analiza pozwolita ustali¢ dokladnie wielkos¢ porcji energii
bioracych udziat w tych procesach oraz kierunki jej przeptywu (rys.6).
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Rys. 6. Udziaty skiadnikéw bilansu energii w komorze spalania w analizowanych stanach pracy silnika
Fig. 6. The composition of themal balance inside chamber in tested working conditions

4. SZYBKOSC PRZYROSTU TEMPERATURY CIECZY CHELODZACEJ W FAZIE
NAGRZEWANIA SILNIKA

Badania wykonywano w zakresic nagrzewania cieczy chtodzacej w tzw. matym obiegu,
czyli do momentu otwarcia si¢ termostatu. Moment ten jest fatwy do uchwycenia, poniewaz w
chwili otwarcia nastepuje spadek temperatury wskutek naplywu zimmej cieczy od strony
chlodnicy. Po kazdym pomiarze nastgpowala przerwa, az do momentu catkowilego
wyslygniecia silnika, tj. do uzyskania przez ciecz chtodzaca silnika temperatury otoczenia.
Aby zapewnié powtarzalno§é¢ eksperymentu, badania przeprowadzono w  specjalnym
pomieszczeniu, co gwarantowato stabilno$¢ warunkow otoczenia.,

Do pomiaru temperatury cieczy chlodzacej wykorzystano termistor zamontowany w
$ciance kolektora dolotowego. Zmierzone wartoéci rezystancji przeliczono wg charakterystyki
termistora, ktdra opisuje nastgpujgce rownanie [9]:

T=-28294-Ln(R)+240 [°C] (4)

gdzie: R — rezystancja [€2].
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Uzyskano nastepujace wyniki pomiaru szybkosci przyrostu temperatury cieczy chiodzacej

w badanych stanach pracy silnika (rys.7)
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Rys. 7. Wyniki pomiaru temperatury cieczy chtodzacej w réznych warunkach pracy silnika

Fig. 7. The results of mesurement of cooling fluid temperature for choosed working conditions
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charakteryzujacych badany stan pracy silnika, ktére zostaly wykorzystane w analizie

wykonanej przy pomocy aplikacji ,EnComOne” lub beda wykorzystane w dalszych

badaniach. Dane uzupeliajgce przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Dane uzupelniajgce pomiary w badanych stanach pracy silnika

Temp. powietrzaw | Temp. otoczenia Temp. spalin [°C] Czas nagrzewania
uktadzie dolotowym [°C] [°C] Ts 1 Ts 2 tn [min:sek]

C ? 20,01 17 321,5 | 301,9 14:20

(e}

o

L& 18,13 16 2093 | 203,8 | 17:31

513 18,05 16 459,8 | 4498 5:13

S

L& 19,92 17 447,4 | 4412 5:28
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5. WNIOSKI

Podsumowujac przebieg badan i uzyskane wyniki mozna sformutowa¢ nastgpujace

podstawowe wnioski:

1.

Czas nagrzewania silnika jest krotszy przy zasilaniu benzyng (tabela 1) w obydwu
badanych stanach pracy silnika. Swiadczy to o bardziej intensywnym strumieniu energii
przejmowane] przez ukfad chtodzenia.

Szczegblowa analiza przemian w komorze spalania wykazala, ze ilo$¢ energii
przekazywanej do scian komory spalania jest wprost proporcjonalna do catkowitej ilosci
energii wywigzywanej w czasie spalania fadunku. W badanym bilansie energetycznym jej
udzial wynosit rednio 41+43%, niezaleznie od rodzaju paliwa (rys.6).

Wyniki analizy przemian energetycznych wewnatrz cylindra zostaly potwierdzone
wynikami pomiardéw szybkosci nagrzewania silnika, ktore wykazaly, Zze intensywnosé
nagrzewania uzalezniona jest od ilosci energii wywiazywanej w procesie spalania.
Istotnymi parametrami wywierajacymi wplyw na ogolny bilans cnergii silnika sa:
sprawnos$¢ napelniania i wartos¢é opatowa paliwa, ze wzgledu na to, ze determinuja
calkowity ilos¢ energii dostarczong na cykl/cylinder.
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