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Grzegorz KUBICA

BADANIA ROZWOJU | PRZEBIEGU PROCESU SPALANIA
ALTERNATYWNYCH PALIW GAZOWYCH | ICH MIESZANEK
Z WODOREM W SILNIKU ZI

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono wyniki badania wptywu rodzaju paliwa na
przebieg spalania w silniku ZI. Wyselekcjonowana grupa paliw obejmowala alternatywne
paliwa gazowe: LPG, CNG oraz mieszanki metanu z wodorem i benzyn¢ bezotowiowa 95
jako paliwo bazowe. Obiektem badan byl silnik ZI, oznaczony kodem X16SZR w
samochodzie Opel Astra 1. Przeprowadzone badania obejmuja pomiary ci$nienia
indykowanego na stanowisku hamownianym oraz szczegbélowa analiz¢ przemian
termodynamicznych, zachodzacych w zamknigtej komorze spalania. Analizy skladnikéw
bilansu energii dokonano wykorzystujagc program o nazwie ,,EnComTwo”, ktory realizuje
zalozenia matematycznego modelu dwustrefowego. Analizie poddano poszczegodlne fazy
procesu spalania ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na takie aspekty, jak: zmiany ci$nienia
indykowanego, przebieg wydzielania energii w trakcie spalania, dtugos¢ procesu spalania i
czas spalania tadunku.

AN INVESTIGATION OF INITIATION AND COURSE OF COMBUSTION
PROCESS IN SI ENGINE FUELED WITH ALTERNATIVE GAS FUELS
AND ITS HYDROGEN BLENDS

Summary. The results of research an influence of fuel kind on combustion process in Sl
engine are presented in this paper. Selected fuels group include alternative gas fuels: LPG,
CNG, hydrogen — CNG blends and unleaded gasoline 95 as a base fuel. SI engine X16SZR in
Opel Astra | was investigated. The leaded tests include measurement results of dynamometer
chassis test, as well as the detailed analysis of thermodynamic processes inside closed
chamber. The aplication “EnComTwo”, which resolves assumptions of mathematical model,
was used in analysing of engine thermal balance. Combustion process was investigated in
each of individual phases: initiation, dynamical combustion and flame extinguish. The most
important parameters were: indicated pressure, heat released, combustion duration and time of
combustion.

1. WPROWADZENIE

Wptyw rodzaju paliwa wykorzystywanego do zasilania silnika wymaga doktadnej analizy
procesu spalania. Przebieg procesu spalania opisywany jest najczesciej dwoma parametrami.
Pierwszy to stopien wypalenia tadunku X [%], ktory okresla masowy udziat spalonego
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fadunku w stosunku do masy $wiezego tadunku. Drugi parametr to ilo$¢ energii wyzwolonej
wskutek spalania tadunku Qp [kJ]. Wielko$¢ ta jest wykorzystywana przede wszystkim w
bilansie energii cyklu pracy silnika oraz przy porownywaniu procesOw spalania paliw o
r6znych wartosciach opatowych.

Jednym ze sposobdéw uchwycenia istotnych cech charakterystycznych dla spalania danego
paliwa jest wykonanie badan symulacyjnych z wykorzystaniem modelu matematycznego.
Cykl badan symulacyjnych zazwyczaj wykonywany jest w oparciu o zarejestrowany przebieg
zmian ci$nienia indykowanego, rejestrowany w trakcie badan hamownianych. Pozwala to na
uzyskanie takich istotnych informacji o procesie spalania, jak: poczatek i koniec spalania,
szybkos$¢ wypalania tadunku i przebieg wywigzywania energii. Informacje te daja mozliwosé
do wykonania dalszych, bardziej szczegotowych analiz tematpoziomu temperatury gazow
wewnatrz cylindra oraz powstawania i skladu spalin. Istotnym punktem opracowania
wynikéw jest rowniez analiza poszczegdlnych etapow zachodzgcego procesu spalania z
wyodrebnieniem faz: inicjacji i rozpalania (x<10%), spalania intensywnego (10%<x<90%),
dopalania (x>90%).

Okreslony zakres roznic w przebiegu spalania wskutek zmiany paliwa umozliwia w
dalszej kolejnosci opracowanie 1 wprowadzenie odpowiednich zmian parametrow
regulacyjnych w kierunku uzyskania optymalnych warunkow pracy danego silnika.

2. ZALOZENIA 1 OBIEKT BADAN

Badania przeprowadzono na silniku X16SZR w samochodzie Opel Astra [1]. Glowne
parametry konstrukcyjne silnika zestawiono w tabeli 1. Silnik ten, fabrycznie przystosowany
do zasilania benzyng bezotowiowa (Pb 95), wyposazono w dwa dodatkowe uktady zasilania
gazowymi paliwami alternatywnymi w postaci mieszanek propanu i butanu oraz gazu
ziemnego z domieszkami wodoru.

Tabela 1
Charakterystyczne parametry silnika [1]
Typ Cztery cylindry w uktadzie rzgdowym
Objetos¢ skokowa 1598 cm?®
Srednica cylindra 79,0 mm
Skok tloka 81,5 mm
Stopien spr¢zania 9,6
Kat otwarcia zaworu wydechowego 41° przed DMP
Kat zamknigcia zaworu wydechowego 11° po GMP
Kat otwarcia zaworu ssgcego 11° przed GMP
Kat zamknigcia zaworu ssacego 41° po DMP

W trakcie badah prowadzonych na hamowni podwoziowej typu FLA 203, firmy Bosch
rejestrowano cisnienie indykowane w funkcji kata obrotu watu korbowego. Wykonano 6 serii
pomiarowych wykorzystujac do zasilania silnika nast¢pujace paliwa: benzyn¢ bezotowiowa
(Rb 95), LPG, CNG oraz CNG z domieszkami wodoru w wielkosci 5, 10 1 15%.

W serii dokonywano pomiaréw w ustalonych warunkach pracy silnika:

= na biegu jalowym,

= przy podwyzszonych obrotach, bez obcigzenia silnika,

= przy ustalonej predkosci obrotowej z pelnym obcigzeniem.
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Rys. 1. Samochod na hamowni. Widoczny zasobnik paliwa
Fig. 1. The car on dynamometer chassis. CNG continer is visible

3. ZAKRES BADAN SYMULACYJNYCH

Wyjsciowym parametrem jest przebieg ciSnienia indykowanego zarejestrowany w czasie
badan na hamowni (rys. 2). W wyniku przeprowadzonych symulacji otrzymano przebiegi
m.in.: stopnia wypalenia tadunku x(p) (rys. 3) oraz energii wyzwolonej w czasie spalania

Qo(p) (rys. 4).
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Rys. 2. Wykresy cis$nien i przyrostow ci$nien w zalezno$ci od rodzaju paliwa; n=2500 obr/min; peilne
obciagzenie

Fig. 2. Indicated pressure and current increases profiles in depend on fuel kind; n=2500 rpm; full
loaded
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Rys. 3. Stopien wypalenia tadunku i jego przyrosty w zaleznosci od rodzaju paliwa; n=2500 obr/min,

peine obciazenie
Fig. 3. Burned mass coefficient and current increases profiles in depend on fuel kind; n=2500 rpm, full

loaded
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Rys. 4. Energia wyzwolona w czasie spalania i jej przyrosty w zaleznosci od rodzaju paliwa;

n=2500 obr/min, petne obcigzenie
Fig. 4. Heat released during combustion and current increases profiles in depend on fuel kind,;

n=2500 rpm, full loaded
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4. FAZY SPALANIA LADUNKU

Dokonujac analizy procesu spalania podzielono go na trzy fazy [...] w zaleznosci od

stopnia wypalenia tadunku Xx. Przyjety podzial zaktada wystgpowanie faz: inicjacji i
rozpalania (x<10%), spalania intensywnego (10%<x<90%), dopalania (x>90%). W pierwszej
kolejnosci okreslono dlugos¢ trwania poszczegdlnych faz w funkcji kata obrotu watu
korbowego ¢ [°OWK]. Obliczono rowniez calkowity czas trwania spalania w zachodzacym
cyklu pracy silnika t, [ms] i1 porcje energii wyzwolone po spaleniu tadunku Qp [J]. Uzyskane
wyniki oraz wartosci nastaw silnika zestawiono w formie tabelarycznej (tab. 2).

Zestawienie wynikow uzyskanych w calym zakresie badan procesu spalania

Tabela 2

% kVF\)/rzZEé)ZV;K] [obr?min] Pumax [KPa] Ob [J] t [ms] [Oé(\s\s/pK] Dtugos¢ trwania faz spalania
& x<10% | 10%<x<90% | x>90%
10 880 603 352,8 9,19 97 36 57 4
o 35 4270 955 3754 1,60 82 38 41 3
z 30 1490 2113 1092,9 5,20 93 46 42 5
© 30 2010 2683 1136,1 3,40 82 41 36 5
30 2510 2798 1178,4 2,72 82 40 37 5
T 10 800 627 429,5 9,19 96 37 54 5
N 35 4540 999 380,1 1,63 79 33 44 2
lf 30 1520 2253 1279,0 5,26 94 45 42 7
% 30 2020 2869 1327,3 3,54 85 41 40 4
© 30 2500 2810 1367,2 2,98 90 40 44 6
T 10 870 579 4152 9,29 97 35 57 5
§ 35 4160 1175 425,1 1,70 85 34 48 3
:‘ 30 1490 2309 1263,8 5,53 99 46 47 6
g 30 2000 2902 1307,5 3,87 93 40 47 6
o 30 2510 3033 1419,8 2,95 89 40 42 7
T 10 870 570 4426 8,33 87 33 50 4
S\: 35 4010 1030 4493 1,87 90 35 51 4
:‘ 30 1500 2633 14237 5,22 94 43 43 8
g 30 2000 3252 1538,0 3,75 90 39 47 4
o 30 2510 3442 1558,3 2,89 87 39 43 5
10 800 506 435,8 9,07 86 33 49 4
35 4540 839 457,7 2,14 101 43 55 3
g 30 1520 3016 1390,0 4,33 78 41 34 3
30 2020 3326 14335 3,25 78 38 38 2
30 2500 3455 1465,8 2,53 76 36 39 1
. 10 790 919 420,5 5,94 57 15 40 2
§ 35 3940 1095 4352 1,58 86 36 48 2
© 30 1500 3332 1464,1 4,71 86 35 46 5
N 30 2000 3648 1488,7 3,51 85 37 43 5
@ 30 2500 3643 1538,0 2,97 89 38 45 6
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5. ENERGIA WYDZIELANA WSKUTEK SPALANIA LADUNKU

W dalszej kolejnosci przeanalizowano proces wydzielania energii. Catkowitg ilo$¢ energii
oraz jej udziaty w poszczegolnych fazach spalania obliczono wedlug wzoru:

Qo =x(9) - Wy~ mu, [J]

gdzie:
Wq — wartos$¢ opatowa mieszanki [J/kg];
my — masa spalanego tadunku w cylindrze [kg].

Informacje te sa szczegdlnie istotne w przypadku poréwnywania spalania z udziatem
mieszanek paliwowych o réznych wartoéciach opatowych. Obraz rozktadu energii Qp dla
réznych warunkow pracy silnika przedstawiono na wykresach (rys. 5).
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Rys. 5. Porcje energii wyzwolonej w kolejnych fazach spalania, dla badanych paliw, w réznych
warunkach pracy silnika

Fig. 5. Portions of energy released during each of individual combustion phase, for tested fuel kinds,
in different working conditions
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6. CZAS TRWANIA FAZ SPALANIA

Dokonujac bezposredniego poroéwnania wynikéw badan prowadzonych przy roéznych
predkosciach obrotowych konieczne jest przedstawienie stopnia wypalenia tadunku X w
funkcji czasu. Zaleznos$¢, wedtug ktorej przelicza si¢ okres trwania danej fazy spalania z
jednostek °OWK na ms, jest nastepujaca:

t= —83’3i'd¢ , [ms]
gdzie:
Ao — przedzial katowy obrotu watu korbowego [COWK];
n — predko$¢ obrotowa silnika [obr/min].

Analizujac rozwdj i przebieg procesu spalania przedstawiono na wykresach (rys. 6)
udzialy poszczeg6lnych faz w catym procesie spalania tadunku w zaleznosci od rodzaju
badanego paliwa i warunkow pracy silnika.
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Rys. 6. Czas trwania catego procesu z podzialem na poszczegodlne fazy, dla badanych paliw,
w roznych warunkach pracy silnika

Fig. 6. Time of duration complete process and each of individual phase, for tested fuel kinds,
in different working conditions
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7. WNIOSKI

Obserwacje poczynione w trakcie calego procesu badawczego oraz wyniki
przeprowadzonych analiz mozna uja¢ w nastepujacych wnioskach:

1. Wykorzystanie wszystkich sposrod badanych paliw alternatywnych do zasilania silnika ZI
jest mozliwe 1 nie wymaga zmian konstrukcji silnika, poza wykonaniem niezbednych prac
adaptacyjnych w obrebie ukladu zasilania. Do zasilania paliwem CNG z domieszka H»
wykorzystuje si¢ taki sam uktad zasilania jak w przypadku czystego CNG.

2. Wprowadzenie domieszki H, do metanu podwyzsza warto$¢ opalowa mieszanki, co
skutkuje wzrostem ilo$ci energii uwalnianej w czasie spalania (rys. 5) i ostatecznie
powoduje wzrost ci$nienia indykowanego (rys. 3). Przy udziale wodoru 15% obserwuje
si¢ przebiegi zblizone jak przy spalaniu benzyny, bez korygowania nastaw regulacyjnych
silnika.

3. Roznice w procesie spalania w odniesieniu do benzyny obserwowane sa przede
wszystkim na biegu jatlowym, gdzie benzyna spala si¢ znacznie szybciej. Przy petnym
obcigzeniu silnika okres spalania tadunku miesci si¢ w granicach 80-90 °OWK. Faza
rozpalania mieszanki benzynowej jest krotsza w stosunku do pozostatych paliw $rednio 0
0k.5-8°0OWK. Dla paliw gazowych faza ta ma charakter bardziej przewlekty (tab. 2).

4. Mieszanki na bazie LPG i CNG cechuje gwaltowniejszy przebieg w fazie spalania
dynamicznego. Swiadcza o tym wyzsze wartoéci dx/do (rys. 3). Wprowadzenie domieszki
H> spowalnia przebieg spalania.

5. Dalsze badania w tym zakresie powinny zmierza¢ w kierunku uzyskania informacji na
temat poziomu temperatury gazoOw w silniku oraz skladu spalin. Istotne jest rowniez
okreslenie optymalnej wielkosci domieszki Ho w CNG ze wzgledu na warunki pracy i
emisji badanego silnika ZI.
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