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Symbole i oznaczenia

CAI — kontrolowany samozapton (Controlled Auto Ignition)

CNG - sprezony gaz ziemny (Compressed Natural Gas)

DeNOx — katalityczny reaktor magazynujacy tlenki azotu (Decomposition NOy)

DGI — (GDI) bezposredni wtrysk benzyny (Gasoline Direct linjection)

DI — wtrysk bezposredni (Direct Injection)

DMP — dolny martwy punkt potozenia ttoka

DSP —zmniejszanie sredniej predkosci obrotowej silnika (Downspeeding)

DSZ —zmniejszanie objetosci skokowej silnika (Downsizing)

ECU - sterownik silnika (Electronic Control Unit)

EGR - recyrkulacja spalin (Exhaust Gas Recirculation)

EMVT — elektromagnetyczne sterowanie zaworami (ElectroMagnetic Valve Timing)

eta — sprawnosc reaktora [%]

FID — analizator ptomieniowo-jonizacyjny (Flame lonisation Detector)

Ge — godzinowe zuzycie paliwa [kg/h]

ge — jednostkowe zuzycie paliwa [g/kWh]

GMP — gérny martwy punkt potozenia ttoka

HC — weglowodory (Hydrocarbons)

HCCI — samozapton mieszanki homogenicznej (Homogenous Charge Compression Ignition)

KSS — komputerowy system sterowania

LAN — komputerowa siec¢ lokalna (Local Area Network)

LNG — skroplony gaz ziemny (Liquified Natural Gas)

LPG — skroplony propan-butan (Liquified Petroleum Gas)

Me — moment efektywny [Nm]

MPI — uktad wielopunktowego wtrysku do kolektora dolotowego (MultiPoint Injection)

MV2T (MVVT) — system z mechaniczna, ptynna regulacjg ruchu zaworéw
(Mechanicaly Variable Valve Train)

n — predko$¢ obrotowa silnika [obr/min]

NDIR —analizator niedyspersyjny na podczerwien (Non-Dispersive Infrared)

Ne — moc efektywna [kW]

NEDC — nowy europejski jezdny cykl testowy (New European Driving Cycle)

NOy — tlenki azotu



NSCR - nieselektywna katalityczna redukcja (Non Selective Catalitic Reduction)

NVH - zjawisko wibracji i halasu spowodowane pracg silnika (Noise Vibration Hardness)
PID — regulator proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcy (Proportional Integral Derivative)
PM — czastki state (Particulate Matter)

PMD - analizator paramagnetyczny (Paramagnetic Detector)

RS-232 — standard potaczenia urzadzen przesytajacych dane

SCR - selektywna katalityczna redukcja (Selective Catalytic Reduction)

SNR - selektywna niekatalityczna redukcja (Selective Noncatalytic Reduction)

TCP-IP — protokét transmisji danych (Transmission Control Protocol-Internet Protocol)
THC — wszystkie weglowodory (Total Hydrocarbons)

TWC — katalityczny reaktor tréjdrozny (Three Way Catalytic Converter)

VCM — zmienny przeptyw fadunku (Variable Charge Motion)

VCR — zmienny stopien sprezania (Variable Compression Ratio)

VD — zmienna objetos¢ skokowa silnika (Variable Displacement)

VLS-D — system odtgczajacy cylindry (Variable Lift System — Deactivation)

VLS-R — system ograniczajgcy stopien otwarcia zaworow (Variable Lift System — Reduction)
VTG — turbosprezarka o zmiennej geometrii wlotu (Variable Turbine Geometry)

VVA — zmnienne sterowanie ruchem zawordéw (Variable Valve Actuation)

VVT — zmienne fazy rozrzadu (Variable Valve Timing)

Z| — silnik z zaptonem iskrowym

ZS — silnik z zaptonem samoczynnym

A — wspotczynnik nadmiaru powietrza



1. Wstep

Kierunek rozwoju silnikéw z zaptonem iskrowym (ZI) w znaczny sposob zmienit sie w
ciggu ostatnich lat. W przesztosci gtéwny nacisk ktadziono na rozwoj rynku motoryzacyjnego
i zwigzane z tym wprowadzanie coraz to nowszych technologii, zwiekszajgac ré6znorodnosé
produktéw. Aktualnie podstawowymi celami konstruktorow jest spetnianie przez silniki coraz
bardziej surowych norm dotyczacych emisji toksycznych sktadnikow spalin, oraz
zmniejszanie zuzycia paliwa i zwigzanej z tym emisji dwutlenku wegla (CO, ma gtowny
wplyw na efekt cieplarniany). Strategia taka wynika z faktu, ze mimo usilnych staran
zmniejszania zanieczyszczeh emitowanych do atmosfery, ich poziom czesto przekracza
maksymalne limity ustalone przez Swiatowg Organizacje Zdrowia (WHO). Normalnym juz
zjawiskiem jest powstawanie nad miastami smogu fotochemicznego, bedgcego efektem
reakcji chemicznych pod wptywem promieniowania stonecznego. W wiekszosci krajow
zostaly administracyjnie ustalone limity ilosci najbardziej szkodliwych zwigzkdw, jakie moga
by¢ emitowane przez pojazd do atmosfery. Zwigzkami tymi sg gtownie:

¢ weglowodory ( hydrocarbons HC),

o tlenki azotu (NOy gtéwnie NO i NOy),

o tlenek wegla (CO),

e dwutlenek wegla (CO,)

e czgstki state ( particulate matter PM).

e zwigzki siarki (S)

Na swiecie, najwazniejszymi regulacjami prawnymi dotyczgacymi ograniczenia szkodliwej
emisji spalin samochodowych sg (rys.1.1) :

o Przepisy USA , CAAAQ0 (Clean Air Act Amendments)

e Federalne — CFR (Code of Federal Regulations)
¢ Kalifornijskie — CCR (California Code of Regulations)

e Przepisy Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ, regulamin ECE

o Przepisy Unii Europejskiej, dyrektywa EC

e Przepisy japonskie 10.15i 11 Mode

Spetnianie limitdw emisji toksycznych sktadnikéw spalin, zmniejszanych w kolejnych
edycjach regulacji prawnych, stanowi spore wyzwanie dla producentoéw silnikéw spalinowych

(rys.1.2) [37].



W Kalifornii, w ktérej po raz pierwszy zaczeto powaznie zastanawia¢ sie nad
zanieczyszczaniem srodowiska przez motoryzacje, wartosci limitéw, w zaleznosci od grupy
zwigzkow, zmniejszyty sie w przeciggu ostatnich 50 lat od 18 razy dla tlenkéw azotu do 325

razy dla weglowodoréw (rys.1.3).
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Rys.1.1. Obowigzujgce w roku 2006 Przepisy dotyczgce emisji toksycznych sktadnikéw
spalin [37].

Coraz wiekszy nacisk na zmniejszenie emisji dwutlenku wegla, a i z tym zmniejszenie
zuzycia paliwa powoduje, ze od 2008 roku $redni limit emisji CO, dla samochoddéw

osobowych danego producenta bedzie wynosit 140 g/km, a od 2012 r. - 120 g/km (rys.1.4).
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Rys.1.2. Limity emisji zwigzkéw toksycznych dla samochodow osobowych z silnikiem ZI

przyjete w krajach Uni Europejskiej[36].
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Rys.1.3. Zmiana limitéw w przeciqgu ostatnich 50 lat w normach Kalifornijskich [37].
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Zuzycie paliwa przez silnik zwigzane jest z jego sprawnoscig ogolng. Najwiekszg
sprawnosc¢ w silniku z zaptonem iskrowym w przypadku mieszanki jednorodnej uzyskuje sie
przy zasilaniu mieszankg zubozong o wartodci wspotczynnika nadmiaru powietrza w
przedziale A = 1.1 — 1.15. Stosowanie takiej mieszanki uzasadnione jest przy czesciowych
obcigzeniach silnika. W przypadku peinego obcigzenia wzbogacona mieszanka do ok.

A = 0.95 pozwala na uzyskanie najwiekszej mocy silnika (rys.1.5).
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Rys. 1.5. Typowe charakterystyki requlacyjne wartosci wspofczynnika nadmiaru powietrza

dla silnika ZI [39].

Znaczne zmniejszenie emisji toksycznych sktadnikow spalin uzyskuje sie przez
zastosowanie w silnikach reaktora katalitycznego trojfunkcyjnego (redukujaco —
utleniajgcego). Jednak jego skuteczne dziatanie wigze sie ze stosowaniem mieszanki o
sktadzie bliskim stechiometrycznego. W przypadku zasilania mieszankg ubogg gwattownie
spada zdolnos$¢ konwers;ji tlenkow azotu przez reaktor katalityczny (Rys.1.6.)

Pojawienie sie katalitycznych reaktoréw magazynujacych tlenki azotu otwiera nowe
mozliwoéci zwiekszenia sprawnosci silnikbw przy spetnieniu rosngcych wymagan
zwigzanych z emisjg toksycznych skfadnikéw spalin. Mozliwos¢ magazynowania tlenkow

azotu wystepujacych w spalinach bogatych w tlen, oraz ich redukcji w obecnoéci produktow



niezupetnego spalania, pozwala na stosowanie =zasilania mieszankag o wartosci
wspotczynnika nadmiaru powietrza odpowiadajgcej maksimum sprawnosci ogolnej silnika.
W Swiatowych osrodkach naukowych problem zastosowania reaktorow DeNOy (réwniez
tlenkowych i zeolitowych) podjeto w zwigzku z mozliwoscig redukcji tlenkéw azotu w
silnikach z zaptonem samoczynnym (ZS) i w silnikach zasilanych benzyng przez wtrysk
bezposredni w warunkach jakosciowej regulacji mocy i przy stosowaniu bardzo ubogich

mieszanek (globalna wartos¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza A > 2).
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Rys.1.6. Sprawno$c¢ konwersji tréjfunkcyjnego reaktora katalitycznego [42]

W przypadku silnikéw zasilanych paliwem gazowym problem redukcji tlenkéw azotu
przy zasilaniu mieszankg uboga nabiera dodatkowej atrakcyjnosci ze wzgledu na

ekologiczne wtasciwosci tych paliw oraz szersze niz dla benzyny granice zapalno$ci.



2. Nowoczesne sposoby zmniejszania zuzycia paliwa w silnikach ZI

Zuzycie paliwa przez silnik nie jest zwigzane wytgcznie z warunkami ruchu pojazdu (np.
testowe cykle jezdne), ale rowniez z warunkami obcigzenia silnika wynikajagcymi z masy
samochodu, objetosci skokowej silnika oraz charakterystyki przetozen skrzyni biegow.

Rézne sposoby stosowane w celu zmniejszenia zuzycia paliwa, takie jak:

- zmiana warunkow obcigzenia silnika,

- zwiekszenie sprawnosci silnika,

- unikanie pracy na biegu jatowym (start/stop),

- odzyskiwanie energii w czasie hamowania pojazdu,

wykazujg rézng skutecznos¢ w redukcji zuzycia paliwa w zaleznoéci od cyklu jezdnego.
Widac¢ to zwlaszcza w przypadku odzyskiwania energii z hamowania oraz trybu start/stop

(Rys. 2.1).
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Rys.2.1. Potencjalne oszczednoSci w zuzyciu paliwa w réznych cyklach jezdnych [5].

Nawet gdyby sprawnos¢ silnikow ZI osiggneta poziom sprawnosci obecnych silnikéw ZS,
wzrost oszczednosci zuzycia paliwa bytby stosunkowo niewielki, ok. 4 — 12 %. Wynika to z
faktu, ze mniejsze zuzycie paliwa w silniku ZS zalezy jedynie w 1/3 od wiekszej sprawno$ci
ogolnej silnika. Pozostate 2/3 oszczednosci wynikaja z mniejszej wartosci przetozenia
przektadni gtéwnej oraz wiekszej iloéci ciepta uzyskanej ze spalenia dm? oleju napedowego

w poréwnaniu z benzyng [5].



Przesuwanie pola pracy silnika w obszary wyzszej sprawnos$ci, czyli np. zmniejszenie
objetosci skokowej o 20% i zwiekszenie przetozenia gtéwnego w skrzyni biegéw o 30 %,
powoduje najwieksze oszczednosci paliwa niezaleznie od profilu jazdy i obcigzenia (Rys.
2.2). Wyraza sie to w obecnie istniejgcym trendzie zmniejszania objetosci skokowej silnikow
DSZ (downsizing) oraz zmniejszania predkosci obrotowej w czasie pracy DSP

(downspeeding) [5, 21].

Silnik bazowy:
Typowy zakres Wolnossacy 2,2 |
warunkéw pracy dla Cisnienie efektywne 12.5 bara
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Rys.2.2. Zmniejszenie zuzycia paliwa [%] w teScie NEDC przez stosowanie downsizing’u

i/lub zmniejszanie przetozenia gtobwnego [5].

Obie te metody w jednakowy sposéb wpltywajg na obnizenie zuzycia paliwa.
Zmniejszenie objetosci skokowej i/lub zmniejszanie przetozenia gtdbwnego wptywa na
zwiekszenie sredniego cisnienia uzytecznego przy okreslonej mocy na kotach,
proporcjonalnej do predkosci pojazdu. Wraz ze wzrostem obcigzenia silnika wzrasta jego
sprawnosg.

Niemniej jednak badania silnikow byly w ostatnich latach skupione szczegdlnie na
procesie spalania i wymiany gazéw w celu uzyskania wiekszej sprawnosci ogolnej,
zwlaszcza przy czesciowych obcigzeniach.

W przeciwienstwie do silnikow ZS, w przypadku ktérych gtéwny kierunek rozwoju jak np.
wtrysk bezposredni czy turbodotadowanie jest oczywisty, to w silniku ZI istnieje szereg
sposobow obnizania zuzycia paliwa, kitore rdznig sie efektywnoscig i kosztami produkciji

silnikdw realizujgcych te rozwigzania.



Na rys. 2.3 przedstawiono wptyw réznych systemow na zmniejszenie zuzycie paliwa
przez silnik, w poréwnaniu z obecnym standardem (silnik o czterech zaworach na cylinder, A
= 1, state fazy rozrzadu). Mniej istotna jest warto$¢ najwiekszej sprawnosci a bardziej istotna
poprawa sprawnosci w tym obszarze obcigzenia, ktéry jest najczesciej wykorzystywany w

rzeczywistych warunkach.
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Rys.2.3. Potencjalne mozliwo$ci zmniejszenia zuzycia paliwa w silnikach ZI [5].
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Obecnie w fazie ciggtego rozwoju sg nastepujace systemy prowadzgce do zmniejszenia
zuzycia paliwa przez silniki ZI: [49]
- Bezposredni wtrysk paliwa - GDI ( DGI ) (Gasoline Direct Injection) tworzacy tadunek
- Uwarstwiony
- tworzony przez wir wspomagany oddziatywaniem Scianek - wall/air guided
- tworzony przez struge - spray guided
- Homogeniczny
- Kontrolowany samozapton - CAl / HCCI (Controlled Auto Ignition / Homogenous Charge
Compression Ignition)
- Zmienny przeptyw tadunku — VCM (Variable Charge Motion)
- Zmienne fazy rozrzgdu — VVT (Variable Valve Timing)
- Zmienne sterowanie zaworami - VVA (Variable Valve Actuation)
- Turbodotadowanie
- Zmienny stopien sprezania - VCR (Variable Compression Ratio)

- Zmienna objetos¢ skokowa silnika - VD (Variable Displacement)

2.1. Bezposredni wtrysk benzyny - GDI (Gasoline Direct Injection)

Pierwowzorem inicjujgcym rozwdéj wspotczesnych silnikow GDI byt system wprowadzony
w Japonii przez firme Mitsubishi.

Idea wtrysku bezposredniego polega na dawkowaniu paliwa bezposrednio do wnetrza
cylindra, w przeciwienstwie do obecnie najczesciej stosowanych systemow wtrysku
posredniego, w ktérych paliwo dostarczane jest do uktadu dolotowego przed zaworem
dolotowym (rys.2.4).

System bezposredniego wirysku paliwa daje mozliwos¢ tworzenia mieszanki
homogenicznej albo uwarstwionej. W czasie pracy na mieszance homogenicznej wtrysk
paliwa nastepuje w czasie suwu dolotu, co pozwala na dokfadne wymieszanie paliwa z
powietrzem.

Pierwszym impulsem do rozwoju wtrysku bezposredniego byta mozliwos¢ zwiekszenia
sprawnosci napetniania oraz zmniejszenie sktonnosci do spalania stukowego, w poréwnaniu
z wiryskiem posrednim. W potaczeniu z wysokocisnieniowym uktadem witrysku paliwa
pozwala on na zmniejszenie emisji weglowodoréw w fazie nagrzewania silnika. Przez

odpowiednig strategie sterowania wtryskiem bezposrednim umozliwia tez szybkie
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nagrzewanie reaktora katalitycznego i zwigzane z tym znaczne zmniejszenie emitowanych

w spalinach zanieczyszczen.

Rys.2.4. Rozwigzanie wtrysku poSredniego a) i bezpos$redniego b).

W przypadku systeméw I-szej generacji, tworzacych mieszanke uwarstwiong czesto
wykorzystywano istniejgce rozwigzania bazujace na uktadach MPI (Multi Point Injection). Ze
wzgleddéw technologicznych, wtryskiwacz umiejscowiony byt w bocznej scianie komory
spalania z dala od swiecy zaptonowej. Rozwigzanie takie jest niekorzystne z punktu widzenia
procesow tworzenia mieszanki. Uzyskanie uwarstwienia tadunku wymaga wspomagania
zawirowania przez odpowiednie uksztattowanie kanatu dolotowego i denka ttoka (wall/air
guided). Wtrysk paliwa nastepuje pod koniec suwu sprezania.

Poczatkowo nie doceniono ztozonosci systemu oraz wymagan dotyczacych jego
dalszego rozwoju. Spowodowato to opéznione wprowadzenie na rynek silnikéw z wiryskiem
bezposrednim oraz stosunkowo niewielkie obnizenie zuzycia paliwa w zakresie 5 do 12 % w
tescie NEDC. Chociaz oceniano potencjalne mozliwosci obnizenia zuzycia paliwa w tym
systemie o 20 - 25 %, to nie widziano rozwigzan, ktére by jednoczesnie spetnity ostre normy
EURO 4 czy ULEV. Obecnie sytuacja radykalnie sie zmienita przez pojawienie sie reaktoréw
DeNOx, sond do pomiaru stezenia tlenkéw azotu oraz odpowiednie sterowanie silnikiem.
Kolejnym krokiem jest wprowadzenie systemow llI-giej generaciji, w ktorych mieszanka tworzy
sie w strudze wtryskiwanego paliwa (spray guided) [53] (rys.2.5). Bardziej zwarta chmura
mieszanki powoduje mniejszg emisje weglowodorow i tlenkéw azotu, a odpowiednio

opo6znione spalanie zmniejsza straty na sciankach skutkujgc zmniejszeniem zuzycia paliwa.
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Rys.2.5. Poréwnanie jednostkowego zuzycia paliwa i emisji weglowodoréw w systemach

GDI wall guided (linia czerwona) oraz spray guided (linia zielona ) [17].

Niewielki odstep miedzy wtryskiwaczem a swiecg pozwala uzyskaé doskonatg zdolnos¢
do uwarstwiania i poprawi¢ zuzycie paliwa w porownaniu ze wspomnianymi uktadami I-szej
generacji. Prognozowa¢ mozna, ze w tym systemie mozna osiggnga¢ 5 % zmniejszenie
zuzycia paliwa i ok. 30 % zmniejszenie emisji HC w poréwnaniu z uktadami formujgcymi
tadunek przez wir wspomagany $ciankami komory spalania.

Duzy nacisk potozony jest na odpowiednie rozpylacze paliwa, ktére precyzyjnie
utrzymujg ksztatt i kat rozpylonej strugi niezaleznie od warunkéw pracy silnika. Obecnie
dobrze do tych celéw nadajg sie wtryskiwacze piezoelektryczne [35, 1].

Ze wzgledu na wysokg temperature w poblizu koncdéwki wtryskiwacza oraz Swiecy
zaptonowej, przysztosciowym rozwigzaniem jest zapton za pomocg promienia lasera. Daje to
mozliwos¢ ustalania miejsca zaptonu przez odpowiednie ogniskowanie soczewek [19].

W praktyce stosuje sie zasilanie mieszankg homogeniczng albo uwarstwiong w réznych
obszarach pracy silnika. Wykorzystuje sie w ten sposéb maksymalnie potencjat tych dwoch
systemoéw, ktére przynoszg najlepsze rezultaty w innych obszarach predkosci obrotowe; i

obcigzenia silnika (rys. 2.6.)
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Rys.2.6. Przygotowanie mieszanki homogenicznej (a) albo uwarstwionej (b) [41].
2.2. Kontrolowany samozapton - CAl (Controlled Auto Ignition)

Pewnym rozwinigciem homogenicznego GDI jest system CAIl znany réwniez jako HCCI —

Homogenous Charge Compression Ignition, czyli samozapton mieszanki homogenicznej z

duzym stopniem recyrkulacji spalin (rys. 2.7).

a) Zapton samoczynny w b)

catej objetosci komory
Zapton od iskry spalania

pe [bar]

21 (GDI)

1000 2000 3000 4000 5000
n [obr/min]

Rys 2.7. Hybryda zaptonu iskrowego i samoczynnego (a)

oraz pole pracy silnika z systemem HCCI (CAl) - AVL CSI (b) [36].

System CAI zbliza do siebie procesy spalania charakterystyczne dla silnikéw ZI oraz ZS.

Spalanie mieszanki homogenicznej w znacznym stopniu zmniejsza emisje czastek statych
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(ZS) i tlenkéw azotu (ZI, ZS), czyli najtrudniejszych do usuniecia skfadnikow spalin
tworzacych sie w wyniku procesu spalania zachodzacego w srodowisku bogatym w tlen.

W przypadku silnikéw ZI, zapton mieszanki powoduje iskra wywotana przez swiece, a w
przypadku silnikéw ZS jej zapton nastepuje po wtry$nieciu paliwa do komory spalania. W
silniku CAIl sterowanie samozaptonem mieszanki odbywa sie przez cisnienie sprezania i
temperature, sktad mieszanki i wlasciwosci paliwa. Warunki te sg okreslone dla momentu
zamkniecia zaworu dolotowego. Jednym z podstawowych parametréw regulacyjnych jest
pozostatosé reszty spalin w cylindrze. Ma ona wptyw na catkowitg temperature tadunku i stad
istotny wptyw na powstanie samozaptonu oraz na ilo§¢ gazu obojetnego okreslajgcego
szybko$¢ wywigzywania ciepta. W systemie CAl wymagane jest stosowanie uktadu
zmiennych faz rozrzadu, co umozliwia precyzyjng recyrkulacje spalin i zmniejszenie strat

wymiany tadunku, takze podczas pracy z zaptonem iskrowym (rys. 2.8.) [41].

o ) ]
Zawory wylotowe \ { ‘
Zawory dolotowy 3 't,_' l :|
=== 1x Zawor wylotowy sterowany hydr. __' !
[ Witrysk bezposredni g o L T A

Mieszanka Z \/ :'J |
jednorodna§ > g SI-+4<41,0 E “

Moment [Nm]

Mieszanka
uwarstwiona™~

Predkos¢ obr. silnika £ A
SCSI -A>1,0 A RIRRR R
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Rys 2.8. Strategia pracy silnika HCCI (CAl) - AVL CSI [17].

W silniku z systemem CAl mozna uzyskac¢ nawet o 20 — 30 % mniejsze zuzycie paliwa
oraz zmniejszenie emisji NOx o 90 - 99 %. Jednak ze wzgledu na skomplikowany proces
sterowania pracg silnika oraz mozliwosé stosowania samozaptonu w waskim zakresie
predkosci obrotowej i obcigzenia (rys.2.9), bilans ekonomiczny oszczednosci w zuzyciu
paliwa i naktadéow kosztéw produkcyjnych bedzie mie¢ decydujgce znaczenie we

wprowadzeniu tego rozwigzania do masowej produkciji [44, 18, 24, 16].
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2.3. Zmienny przeptyw tadunku - VCM (Variable Charge Motion).

Stosowanie ubogiej mieszanki czy recyrkulacji spalin (EGR) umozliwia zmniejszenie strat
przeptywu spowodowanych dfawieniem wynikajgcym z dziatania przepustnicy. Zwiekszanie
zawirowania tadunku przy czesciowym obcigzeniu zwieksza pewnos$¢ spalania przy
stosowaniu duzych stopni recyrkulacji spalin, co powoduje dalsze obnizenie zuzycia paliwa.
Przy duzym obcigzeniu zbyt duze zawirowania zwiekszajg opory przeptywu tadunku lub
powietrza zmniejszajac wartos¢ wspotczynnika napetniania. Intensywnoscig zawirowania
mozna sterowac¢ na rézne sposoby. Prostg metodg jest stosowanie, w przypadku silnikow o
2 zaworach dolotowych na cylinder, kanatéw pionowego i poziomego. Wtedy jeden kanat jest
utozony w ten sposob, ze naptywajgca mieszanka porusza sie prostopadle do Scianek
cylindra, a drugi wprawia mieszanke w ruch okrezny wokét osi cylindra. Ta asymetria oraz
stosowanie regulowanej przestony w kanale dolotowym powodujg powstawanie duzej
burzliwosci przeptywu w czasie gdy ttok znajduje sie w poblizu GMP, prowadzgc do
szybkiego i stabilnego spalania. Rozciehczanie tadunku spalinami odbywa sie przez
dodatkowy, zewnetrzny zawér EGR. Na rys. 2.10. przedstawiono ruch mieszanki wywotany

pionowym i poziomym utozeniem kanatu dolotowego.

Rys.2.10. Ruch tadunku przy zastosowaniu dolotowego kanatu poziomego (a)

i pionowego (b) [42].
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Lepsze efekty w zawirowaniu tadunku przynosi zmienne sterowanie fazami rozrzadu.
Przez opdznienie zamkniecia zaworu wylotowego mozna kierowac spaliny bezposrednio z
kanatu wylotowego do komory spalania wywotujac przy tym zmiane predkosci ruchu fadunku

(rys.2.11).

CER-1 - Swirl
Zawor wyl. Zawor dol.
Symetryczna Kanat
1 przystonka wylotowy
zaworu wyl. F
Kanat ‘-'_"_-P EGR
dolotowy
Przystonka
zaw. wyl.
zaw. wyl. Wir
generoawany
i przez kanat Wir
W.'r.Styczny 1 prostopadty
inicjowany inicjiowany
przez EGR przez EGR

Asymetryczne kanaty
dolotowe
Rys. 2.11. Zmienny przeptyw tadunku wywotany przez EGR oparty na regulacji otwarcia

zaworoéw opracowany przez AVL [5].

W poréwnaniu z typowym rozwigzaniem ustalonego zawirowania, w przypadku

zastosowania VCM mozna obnizy¢ zuzycie paliwa o dodatkowe 5 — 8 % [43].

2.4. Zmienne sterowanie ruchem zaworoéw - VVA (Variable Valve
Actuation).
Zmienne fazy rozrzadu - VVT (Variable Valve Timing).

Czesciowa lub catkowita regulacja ruchu zaworéw moze by¢ realizowana w uktadach
mechanicznych, hydraulicznych, elektromagnetycznych lub w ich kombinacji. Gtéwnym
celem stosowania tych systeméw, w pierwszej kolejnosci, bylo zmniejszenie strat
powodowanych dtawieniem na przepustnicy, wytgczaniem z pracy poszczegolnych cylindrow
i poprawa pracy w dolnym zakresie momentu i predkosci obrotowej. W mniejszym stopniu
dotyczyto to poprawy osiagéw w gornym zakresie charakterystyki. Jak do tej pory prace
rozwojowe trwajg nad uktadami dajacymi nastepujgce mozliwosci:

- zmiane faz rozrzadu umozliwiajaca przesuwanie poczatku otwarcia zaworéw dolotowych i
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wylotowych, przy niezmiennym profilu krzywki zaworowej;
- wytgczanie ruchu zawordw przy wytaczaniu poszczegolnych cylindréw z pracy silnika;
- zmiane skoku zawordéw:
- dwustopniowa, przy zastosowaniu dwoch krzywek o réoznym profilu;
- ptynna, umozliwiajaca rezygnacje z przepustnicy;
- petng kontrole nad ruchem zawordéw, w przypadku uktadow elektromagnetycznych,

niezaleznie od kinetyki uktadu korbowego (rys. 2.12).
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Rys. 2.12. Systemy regulowanego rozrzadu opracowywane przez FEV [2].

Zmienne fazy rozrzadu umozliwiajg zmniejszenie zuzycia paliwa, zmniejszenie emisji
toksycznych sktadnikow spalin oraz uzyskanie wiekszej wartodci momentu obrotowego i
maksymalnej mocy. Podstawowg funkcjg zmiennych faz rozrzadu jest zmiana kata potozenia
watka rozrzadu wzgledem watu korbowego (rys.2.13, rys.2.14). Daje to lepsze sterowanie
naptywem Swiezej mieszanki, przeptukaniem cylindra lub mozliwos¢ wykorzystania zaworu
wylotowego w funkcji wewnetrznego EGR i sterowania pozostatoscig reszty spalin. W
przypadku starszych systemdw regulacja byta dwustopniowa w przeciwienstwie do obecnie

stosowanej regulacji ciagtej. W prostszych rozwigzaniach stosuje sie jedynie regulacje

rozrzadu zaworow dolotowych.
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Rys.2.13. Mozliwosci regulacji faz rozrzgdu [30].

Uktad przesuwajacy faze
watka dolotowego

watka wylotowego

Rys.2.14. System zmiennych faz rozrzgdu Double VANOS w BMW [30].

W poréwnaniu z silnikiem o dwéch zaworach, niewyposazonym w zmienne fazy
rozrzadu, silnik o czterech zaworach ze zmiennymi fazami rozrzadu, umozliwia obnizenie
zuzycia paliwa nawet ponad 15 % podczas pracy na biegu jatowym i 0 5 % przy czesciowych
obcigzeniach.

Wylgczanie cylindréw daje lepszy efekt przy wiekszej liczbie cylindrow (6 lub 8) oraz
niewielkich obcigzeniach lub biegu jatowym, kiedy nie ma potrzeby wykorzystywania catej
objetosci skokowej silnika (rys.2.15). Technika ta wedtug testu NEDC umozliwia przynajmniej

10 % zmniejszenie zuzycia paliwa.
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VLS-D
Odtaczanie pracy cylindréw lub odigczanie pojedynczych zaworéw

System odtgczania cylindréw zabudowany w standardowej gtowicy

Rys. 2.15. System wytgczania poszczegdinych cylindrow [2].

Uklady z mozliwoscig przetaczania krzywek o réznym skoku zaworow stuza do
poprawnego sterowania przeptywem mieszanki w szerszym zakresie predkosci i obcigzenia
silnika. Podczas pracy silnika przy czesciowych obcigzeniach skok zaworu dolotowego jest
ograniczany, co powoduje znaczne skrécenie czasu jego otwarcia. W rezultacie regulacja
obcigzenia jest tylko czesciowo sterowana otwarciem przepustnicy. Ponadto powoduje to
zwiekszenie predkosci przeptywu mieszanki paliwowo-powietrznej i jej zawirowanie
wplywajgce na poprawe procesu spalania. W celu dodatkowego zintensyfikowania tego
efektu zawory moga by¢ otwierane niesymetrycznie. Najlepsze rezultaty uzyskuje sie przy
potaczeniu przetgczalnych krzywek zaworowych ze zmiennymi fazami rozrzadu (rys.2.16).

Najwieksze mozliwosci w zmniejszaniu zuzycia paliwa przez wykorzystanie zmiennego
skoku zaworéw, tak jak i wytgczanie poszczegdlnych cylindréw, daja silniki o duzej objetosci
skokowej. Zwigzane jest to m.in. z polem pracy silnika, poniewaz silniki o duzej objetosci
skokowej czesciej pracujg w zakresie niskiej i sredniej mocy oraz predkosci obrotowej, w

porownaniu z silnikami o matej objetosci.
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Rys. 2.16. Systemy o zmiennym skoku zaworow (przetgczania Krzywek)

Vario Cam Porsche (a) oraz i-VTEC Honda (b) [28].

Dodatkowa korzyscia w przypadku stosowania zmniejszonego skoku zaworéw czy
odtgczania cylindréw sg mniejsze straty tarcia wynikajgce z redukcji sit w uktadzie rozrzadu.
Wedtug testu NEDC w przypadku sredniej wielkosci, 4 cylindrowego silnika o objetosci 2.0 |,
obserwuje sie zmniejszenie zuzycia o ok. 8%, a w przypadku silnika o obj. 40 | i z 8
cylindrami o ponad 10 %.

Dalszym rozwinieciem rozrzadu o zmiennych parametrach ruchu zaworéw jest system o
ptynnej zmianie skoku zawordw. Jak do tej pory jedyny taki system stosowany seryjnie
posiada BMW pod nazwg Valvetronic. Dzieki temu udaje sie zrealizowac:

- zwiekszenie predkosci obrotowej silnika z 6500 do 7000 obr./min,

- zwiekszenie przyspieszenia otwierania oraz maksymalnego wzniosu zaworu dolotowego w

celu poprawy dynamiki napetniania,

- zmniejszenie strat wymiany tadunku ( 7% ) dzieki bardziej stromej charakterystyce wzniosu
zaworow przy czesciowych otwarciach,

- zwiekszenie wspotczynnika napetnienia i poprawy stabilnosci procesu spalania przez
mozliwo$¢ generowania zawirowania mieszanki,

- poprawe precyzji i dynamiki sterowania obcigzeniem silnika,

- poprawienie réwnomiernosci rozprowadzenia fadunku do cylindréw, dzieki temu, ze
cisnienie w uktadzie dolotowym jest blizsze ci$nieniu otoczenia, co wigze sie z brakiem
przepustnicy,

- redukcije liczby urzadzen sterujacych.
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Za ruch zaworow dolotowych odpowiada uktad dzwigni, krzywek oraz dodatkowy silnik
odpowiedzialny za stopien wzniosu zaworéw. Zawory napedzane sg od watka rozrzadu

(Rys.2.17).

Sprezyna zwrotna

Silnik elektryczny
sterujacy krzywka

Watek rozrzadu
zaworow
dolotowvch

Krzywka
sterujaca
wzniosem
Zaworow

Watek
rozrzadu
zaworéw

wylotowych

Rys.2.17. System BMW Valvetronic, w ktérym requlowany skok zaworéw dolotowych

zastqpit przepustnice [6].

Dzieki zastosowaniu uktadu Valvetronic osiggnieto w tescie NEDC o 8,5 % mniejsze
zuzycie paliwa przez badany silnik. W stosunku do poprzedniej generacji silnika
stosowanego w tym samym modelu uzyskano catkowite obnizenie zuzycie paliwa
wynoszace 12 %. Planuje sie obnizenie o kolejne 3.5 % przez zmniejszenie catkowitych strat
tarcia w czym Valvetronic rowniez odgrywa znaczacy role, dzieki mozliwosci czesciowego
skoku zawordw oraz przez nowg strategie nagrzewaniem silnika.

Na rysunku 2.18. poréwnano korzysci w zuzyciu paliwa uktadu z ciggtg zmiang skoku
zaworow wzgledem systemu o przetgczalnych krzywkach przy pracy silnika na czesciowych

obcigzeniach.
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Rys.2.18. Poréwnanie systemow o przetgczalnych krzywkach zaworowych oraz ciggtej

Zmianie skoku zaworow [17].

Spore mozliwosci odnosnie sterowania zaworami dajg uktady elektromagnetyczne. Ruch
zaworu nie jest tutaj funkcjg obrotu watu korbowego lecz czasu (skok i czas otwarcia zaworu
jest w przyblizeniu staly), sity wymuszajgce sga mniejsze przy wysokich obrotach niz w
uktadach mechanicznych czy hydraulicznych. Istnieje petna niezalezno$¢ sterowania
poszczegodlnymi cylindrami. Jednak ze wzgledu na duzg moc potrzebng do ruchu zawordw
przy wysokich predkosciach obrotowych, co pocigga koniecznosé uzycia instalacji 42 V, nie
przewiduje sie wprowadzenia obecnie tego typu uktadéw do seryjnej produkcji.

Elektrohydrauliczne ukfady bezkrzywkowe dajg dodatkowg mozliwos¢ zmiany wzniosu
zaworow jak i szybkosci otwierania i zamykania. System ten jest zdolny do pracy w szerokim
zakresie predkosci obrotowej. Przy matych predkosciach i niewielkim wzniosie zaworow
pobdér mocy jest poréwnywalny Ilub nawet mniejszy niz w tradycyjnym ukfadzie
mechanicznym. Przewiduje sie osiggniecie duzych korzysci w obnizeniu zuzycia paliwa, jak i
poprawy przebiegu momentu obrotowego w dolnym zakresie predkosci obrotowej oraz
zwiekszenie maksymalnej mocy. Aktualnie trwajg prace rozwojowe umozliwiajgce
wprowadzenie w niedalekiej przysztosci tego typu uktadéw do produkcji seryjnej [13].

Elektrohydrauliczne systemy z napedem krzywkowym nie podlegajg takim
ograniczeniom w zakresie wysokich predkosci obrotowych jak ukfady bezkrzywkowe. Do
wad nalezy zaliczy¢ spore straty hydrauliczne, oraz ograniczone mozliwosci zmiennosci.
Jednak stanowig one najtanszg baze dla precyzyjnego sterowania samozaptonem przy

obcigzeniach czesciowych.
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Na rys.2.19. i rys.2.20. przedstawiono przewidywany rozwdéj poszczegodlnych rozwigzan

oraz koszty ich wprowadzania do silnikéw seryjnych, majgc na uwadze oszczednosci w

zuzyciu paliwa.
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Rys.2.19. Stosunek kosztow produkcji do oszczedno$ci zuzycia paliwa dla réznych

rozwigzan uktadow rozrzadu [2].

Uktady
aktualnie
produkowane

' —

— Stopien mozliwosci regulacji ruchu zaworéw

| generacja — zmienne
fazy rozrzadu

Il generacja — zmienny skok zaworéw IIl generacja

elastycznosc¢

Rozwigzania FEV

Rys.2.20. Kierunek rozwoju uktadow sterujgcych zaworami [2].
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Wedtug schematu przedstawionego na rys. 2.20 rozwdj uktadéow rozrzadu mozna
podzieli¢ na trzy etapy. Uktady pierwszej generacji wykorzystywaly jedynie zmiane faz
rozrzadu. Uktady drugiej generacji, coraz czesciej stosowane, umozliwiajg dodatkowo w
stosunku do uktaddéw I-szej generacji regulacje stopnia otwarcia zaworéw. Regulacja moze
by¢ skokowa, dwuzakresowa (przetgczanie krzywek, odtgczanie zawordw) lub ptynna
(Valvetronic). W uktadach trzeciej generac;ji, rozwoj uktadéw bedzie dazyt do uniezaleznienia

kinematycznego ruchu zaworéw od obrotu watu korbowego.

2.5. Turbodotadowanie

W przypadku silnikow z bezposrednim wtryskiem paliwa znika wiekszo$¢ podstawowych
probleméw zwigzanych z turbodotadowaniem, wystepujacych w silnikach MPI. Ze wzgledu
na wzmozone chtodzenie fadunku w silniku GDI spada skionnos¢ do spalania stukowego.
Umozliwia to zwiekszenie stopnia sprezania, co w przypadku silnikbw wolnossacych nie
poprawia w znaczacy sposob sprawnosci ze wzgledu na nieliniowg zaleznosé tych dwu
parametrow. W przypadku silnikow dotadowanych, pracujgcych zwykle z mniejszym
stopniem sprezania niz silniki niedotadowane, zwiekszenie wartosci stopnia sprezania o 1 do
1,5 jednostek daje duze korzysci w obnizeniu zuzycia paliwa przy duzych, jak i czesciowych
obcigzeniach. Kolejng istotng cechg turbodotadowania przy zastosowaniu wtrysku
bezposredniego jest mozliwosé znacznego przeptukiwania cylindra (przy zastosowaniu
zmiennych faz rozrzadu). Umozliwia to osiggniecie maksymalnego momentu obrotowego
przy matych predkosciach obrotowych silnika. W przypadku silnika MPI oprocz swiezego
powietrza do uktadu wylotowego dostaje sie rowniez niespalone paliwo, co powoduje jego
strate oraz wzrost ciepta wydzielanego skutkiem reakcji egzotermicznych w reaktorze
katalitycznym mogacych doprowadzi¢ do uszkodzenia reaktora. Na rysunku 2.21 poréwnano
charakterystyki silnika ZS oraz silnika ZI MPI na tle silnika GDI zwracajac uwage na

niewielkie predkosci obrotowe.
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Rys.2.21. Poréwnanie charakterystyk petnej mocy turbodofadowanego silnika ZS z

wtryskiem bezpos$rednim oraz turbodofadowanych silnikéw ZI; MPI' i GDI [17].

Rozwinieciem systemu z pojedynczg turbosprezarkg jest stosowanie uktadu z dwoma
turbosprezarkami oraz uktadu turbosprezarki ze sprezarkg mechaniczng lub turbosprezarki o
zmiennej geometrii topatek kierownicy turbiny VTG (rys.2.22). W przypadku turbosprezarki o
statej geometrii topatek kierownicy zakres jej najwiekszej sprawnosci nie pokrywa sie z catym

zakresem pracy silnika.

Rys.2.22. Turbosprezarka o zmiennej geometrii topatek kierownicy turbiny, VTG.
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Stosowanie uktadu kaskadowego dwéch turbosprezarek lub turbosprezarki ze sprezarkg
mechaniczng o réznych charakterystykach przeptywowych, oraz odpowiednie sterowanie
nimi, pozwala na uzyskanie wysokiego ciSnienia dotadowania w catym zakresie predkosci
obrotowych silnika. Przysztosciowym rozwigzaniem jest réwniez stosowanie turbosprezarki
napedzanej dodatkowym silnikiem elektrycznym dajacym mozliwos¢ regulacji cisnienia
dotadowania przy niewielkich predkosciach obrotowych silnika spalinowego.

Oprocz poprawy sprawnosci ogoélnej silnika, stosowanie turbodotadowania jest istotnym

elementem umozliwiajgcym ,downsizing” silnikéw.
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Rys.2.24. Zuzycie paliwa turbodofadowanego silnika ZI ze zmiennym wzniosem zaworow

dolotowych [2].

Na rys. 2.24 pokazano wptyw downsizingu na zmniejszenie zuzycia paliwa. Zastowanie
wtrysku bezposredniego, turbodotadowania oraz systemu przetaczania krzywek o réznym
skoku zaworéw umozliwia wg. testu NEDC, zmniejszenie zuzycia paliwa o 25 %. [4, 27 ,31,
32].

2.6. Zmienny stopien sprezania - VCR (Variable Compression Ratio)

Zmienny stopien sprezania jest pomocnym sposobem w dazeniu do downsizingu
silnikéw ZI. Umozliwia on prace z wiekszym obcigzeniem i w zwigzku z tym wiekszg
sprawnoscig. Jednym z rozwigzan jest system zastosowany w silniku Saab 1.6 | VCS

(rys.2.25). Zmiane stopnia sprezania uzyskuje sie przez przemieszczanie gtowicy wraz z
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tulejami cylindrowymi wzgledem osi watu korbowego. Dzieki temu otrzymano mozliwosc

ptynnej regulacji stopnia sprezania w zakresie od 8 do 14 jednostek.

Rys.2.25. Silnik Saaba VCS o zmiennym stopniu sprezania [7]

Daje to doskonata mozliwos¢ do dotadowania silnika. W Saabie zamontowano
mechanicznie napedzang sprezarke Rootsa. Silnik VCS moze pracowa¢ przy matych
obcigzeniach z optymalnym, z punktu widzenia wykorzystania energii paliwa, stopniem
sprezania 14:1. Przy duzych obcigzeniach oraz dotadowaniu stopieh sprezania jest obnizany
do 8:1, co zmniejsza skionno$é powstawania spalania stukowego i umozliwia uzyskanie
duzego momentu obrotowego oraz mocy. W przypadku silnika VCS wskazniki te sg na
poziomie osiggéw 3 litrowego silnika bez dofadowania. Dodatkowo uzyskuje sie, w
przypadku standardowego cyklu jezdnego, do 30 % nizsze zuzycie paliwa oraz zmniejszenie

emisji toksycznych sktadnikow spalin.

2.7. Zmienna objetos¢ skokowa silnika - VD (Variable Displacement)

Zmiana objetosci skokowej umozliwia utrzymanie silnika w zakresie obcigzenia
odpowiadajgcego jego wysokiej sprawnosci. Dodatkowo, przy bardziej rozbudowanych
systemach, w istotny sposéb obnizone sg straty tarcia wynikajace z ruchu pary ttok-cylinder.

Najprostszg metoda, o ktérej wspomniano w punkcie 2.4., jest odtagczanie poszczegdlnych
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cylindréw. W koncepcyjnych ukfadach takich jak system Myflower e3 istnieje mozliwo$é
ptynnej regulacji objetosci skokowej oraz stopnia sprezania, aby dostosowac jego wartos¢ do
aktualnego obcigzenia silnika (rys.2.26). Uklad korbowy wyposazony jest w dodatkowe
ogniwo tgczace panewke watu korbowego i korbowdd. tgcznik ten, z drugiej strony,
osadzony jest suwliwie w ruchomej gtéwce, ktorej potozenie zmienia kinematyke ruchu ttoka.
Dodatkowg cechg tego uktadu jest eliptyczny ruch dolnej gtéwki korbowodu, co powoduje
chwilowe zmniejszenie predkoéci ttoka tuz po zaptonie, pozwalajgc na rozprzestrzenienie sie

ptomienia w komorze spalania o0 matej objetosci.

Dodatkowy
facznik

Ruchoma
gtowka
sterujgca

Rys.2.26. Uktad korbowy systemu Myflower e3 z dodatkowym ramieniem regulacyjnym

umozliwiajgcym ptynng zmiane objetosci skokowej oraz stopnia sprezania.

Wedtug wstepnych préb w silniku z badanym systemem uzyskano zmniejszenie zuzycia
paliwa o 40 % oraz zmniejszenie emisji szkodliwych zwigzkéw o 50 %. Rozwigzanie to
nadaje sie do stosowania w silnikach dwusuwowych, czterosuwowych, ZI, ZS, dotadowanych
mechanicznie, turbodotadowanych, ze zmiennymi fazami rozrzadu oraz z wtryskiem

bezposrednim [29, 56].
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W tab. 2.1. przedstawiono mozliwosci zmniejszenia zuzycia paliwa przez silnik,

wynikajace ze stosowania roznych sposobow realizacji procesow roboczych.

Zawirowanie tadunku w silnikach 4-zaworowych za pomocag 5_709
wylgczania kanatéw dolotowych

Zawirowanie fadunku w silnikach 2-zaworowych za pomocg urzadzen 4-509
zmieniajgcych fazy rozrzadu

Bezposredni wtrysk benzyny ( $cianki/wir ) 8-12%
Bezposredni wirysk benzyny ( struga ) 12-15%
Downsizing silnikow turbodotadowanych 8-15%
Mechaniczna zmiana faz rozrzadu 5-10%
Elektrohydrauliczna zmiana faz rozrzadu 12-15%
Spalanie fadunku jednorodnego HCCI 8-12%

Tab.2.1. Potencjalne oszczednosci paliwa w cyklu NEDC przy zastosowaniu roznych technik

w silnikach benzynowych (silnik bazowy : 2.0l 4-cyl, MPI A = 1)

Na rys. 2.27. przedstawiono udziat liczby pojazdéw wyposazonych w opisane w
niniejszym rozdziale, rozwigzania stosowane seryjnie oraz trendy rozwoju silnikdw
spalinowych. Obecny poziom rozwoju silnikéw spalinowych uprawnia do przekonania, ze

jeszcze dtugo bedg one stanowi¢ podstawowe zrodto napedu pojazdow.
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® Silniki dotadowane,
Turbo DISI, VCR.

100 |
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Rys.2.27. Prognozy rozwoju rodzajow silnikow i ich udziatu na rynku motoryzacyjnym

w Europie [14].
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Mimo, ze pojawiajg sie uktady hybrydowe, nie przewiduje sie w najblizszej przysztosci,
ze zdominujg rynek. Na pewno jednak silnik bedzie w coraz wiekszym stopniu wspomagany
urzadzeniami elektrycznymi, jak chocby elektrycznie sterowane zawory, zintegrowany
rozrusznik-generator, czy tez elektryczne dotadowanie.

Zauwaza sie réwniez znaczacy wzrost udziatu silnikéw wysokopreznych do napedu
pojazddw oraz silnikéw zasilanych paliwami alternatywnymi. Sg nimi gtéwnie paliwa gazowe
CNG, LNG, LPG, wodér oraz biopaliwa.

Spetnienie przysztych wymagan dotyczacych zmniejszenia emisji CO, oraz emisji
toksycznych sktadnikdw spalin bedzie podstawowym kryterium wyznaczajacym kierunek
rozwoju silnikéw spalinowych. Europejski Zwigzek Osrodkéw Badawczych Pojazdéw EARPA
(European Automotive Research Partners Association) przewiduje w swych prognozach, ze
po wprowadzeniu norm Euro V kolejnymi etapami bedq juz tylko wprowadzane limity zuzycia

paliwa.
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3. Sposoby zmniejszania emisji tlenkéw azotu w silnikach

spalinowych.

Zwiekszanie sprawnosci cieplnej silnika wigze sie z lepszym wykorzystaniem energii

zawartej w paliwie dostarczanym do cylindra. W zwigzku z tym pojawiajg sie w komorze

spalania, lokalnie lub globalnie obszary gdzie wystepuje wysoka temperatura spalania oraz

czesto duze stezenie tlenu. Jest to podstawowy czynnik wptywajacy na wzrost emisji tlenkdw

azotu przez silnik. Na rys. 3.1 przedstawiono emisje NOx, HC oraz jednostkowe zuzycie

paliwa przy réznych technikach tworzenia mieszanki (homogenicznej i uwarstwionej).
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Rys.3.1.Porownanie charakterystyk silnika z wtryskiem bezposrednim (DI) przy pracy na
mieszance homogenicznej i uwarstwionej [42]

W celu obnizenia ilosci generowanych przez silnik tlenkow azotu (NOyx) zwykle stosuje sie:

- obnizenie maksymalnej temperatury spalania,

- uktady recyrkulacji spalin (EGR — Exhaust Gas Recirculation).

Obnizenie maksymalnej temperatury spalania mozna uzyska¢ przez zabiegi regulacyjne

silnika np. zmiane kata wyprzedzenia zaptonu oraz wtrysku lub zmniejszenie napetnienia

cylindra. Stosujac ukfady recyrkulacji spalin (EGR), dzieki wiekszej pojemnosci cieplnegj
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spalin oraz zmniejszeniu predkosci wydzielania ciepta, doprowadza sie do obnizenia
maksymalnej temperatury czynnika roboczego, a przez to do zmniejszenia emisji tlenkow
azotu. Wptyw recyrkulacji spalin na stezenie NOx w spalinach jest zalezny od sktadu
mieszanki. Zwiekszanie pozostatosci spalin w cylindrze mozna réwniez uzyska¢ na drodze

zmian faz rozrzadu.

3.1. Metody obnizenia emisji tlenkéw azotu w procesie obrébki spalin
za silnikiem

Podstawowym narzedziem do oczyszczania spalin w silniku ZI pracujgcym przy zasilaniu
mieszankg stechiometryczng (A = 1) jest katalityczny reaktor utleniajgco-redukujacy (TWC —
Three Way Catalyser) umieszczony w uktadzie wylotowym silnika, w ktérym wykorzystano
technike nieselektywnej katalitycznej redukcji (NSCR — Non Selective Catalitic Reduction).

Podczas pracy silnika na ubogiej mieszance, obnizenie emisji tlenkdw azotu uzyskac
mozna stosujgc specjalne techniki oczyszczania spalin. Sa to:

- selektywna niekatalityczna redukcja (SNR — Selective Non Catalitic Reduction)
- selektywna katalityczna redukcja (SCR — Selective Catalitic Reduction ).

Coraz powszechniej wprowadzang metodg oczyszczania spalin z tlenkéw azotu jest
stosowanie reaktora umozliwiajgcego magazynowanie tlenkéw azotu oraz pézniejsze ich
redukowanie. Jest nim magazynujacy reaktor DeNOx (Decomposition NOx). Reaktor ten

dziata w oparciu o nieselektywng katalityczng redukcje (NSCR) tlenkéw azotu.

3.2. Nieselektywna katalityczna redukcja tlenkéw azotu (NSCR — Non
Selective Catalytic Reduction)

W spalinach przeptywajacych przez katalityczny reaktor utleniajgco-redukujagcy TWC
zachodzg jednoczesne reakcje utleniania niespalonych weglowodoréw i tlenkéw wegla oraz
redukcji tlenkéw azotu. Warunkiem skutecznego dziatania katalitycznego reaktora
utleniajgco-redukujacego sa odpowiednie proporcje reagentéw w spalinach. Odpowiedni
sktad spalin wystepuje przy zasilaniu silnika mieszankg stechiometryczng. Wymaga to
precyzyjnej regulacji sktadu mieszanki, najczesciej przy wykorzystaniu sprzezenia zwrotnego
w uktadzie elektronicznego sterowania wtryskiem paliwa, wyposazonego w czujnik tlenu

umieszczony w uktadzie wylotowym (sonda lambda) [3].
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Ze wzgledu na kinetyke reakcji zachodzacych w reaktorze mozna wyrézni¢ dwa
przypadki.

Pierwszy zachodzi wtedy, gdy ciagle wystepuje uboga mieszanka, tzn. z nadmiarem
tlenu i nastepuje zmniejszenie ilosci CO w spalinach, tym samym zaczyna brakowac tego
sktadnika do redukgji tlenku azotu (1).

Drugi, gdy w zakresie bogatej mieszanki stezenie tlenu jest niewystarczajgce do
podtrzymania przemiany weglowodoréw i tlenku wegla i przewaza reakcja redukcji NO, w
wyniku czego tworzy sie dwutlenek wegla i azot (2).

W celu obnizenia stezenia szkodliwych sktadnikdw spalin w silniku benzynowym,
wspotczynnik nadmiaru powietrza musi by¢ utrzymywany w bardzo waskich granicach, w
praktyce zwykle A = 0,99-1,01. Przekroczenie granicy w kierunku bogatej mieszanki
prowadzi do wzrostu stezenia HC i CO, natomiast zubozenie mieszanki (poza granice A > 1),
powoduje zmniejszenie stopnia konwersji tlenkdéw azotu (rys.1.5).

Podstawowe reakcje chemiczne, ktore powinny zachodzi¢ jednoczesnie w katalitycznym
reaktorze TWC przedstawi¢ mozna nastepujgco:

CO +%2 0, — CO, (1)

CO+NO — CO; + 72N, 2)

Ciagle prowadzone sa jednak rozmaite prace rozwojowe zmierzajgce w kierunku

poszerzenia zakresu pracy katalizatora.
Pierwszym sposobem byto wprowadzenie na zewnetrzng powierzchnie materiatu nosnika
wykonanego z Al,O3, tlenkéw rodu, stanowigcych swego rodzaju zapas tlenu. W zakresie
ubogiej mieszanki tlen jest bezposrednio wigzany z powierzchnig nosnika, co w przypadku
chwilowego niedoboru tlenu w spalinach w zakresie bogatej mieszanki, pozwala utlenia¢
weglowodory i tlenek wegla.

Drugim sposobem przemiany weglowodoréw i tlenku wegla, takze w zakresie bogatej
mieszanki, jest zastosowanie takiego katalizatora, ktory pobudzatby lub przyspieszat reakcje
rozktadu weglowodoréw. Dzieki temu czes$¢ palnych sktadnikow toksycznych w spalinach
moze zostac utleniona, takze w warunkach niedoboru tlenu. W tym celu wykorzystana bywa
para wodna, ktéra znajduje sie w spalinach w dostatecznej ilosci:

CO +H,0 - CO,+H (3)
CH, + 2H,0 — CO; + (2+n/2) H, (4)
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Jednak procesy zachodzace w katalizatorze sg bardzo ztozone i obok reakcji, w ktérych
nastepuje usuniecie gtownych sktadnikow toksycznych, zachodzg réwniez pewne reakcje
uboczne.

Waznym czynnikiem wptywajacym na sprawnos¢ konwersji reaktora jest temperatura
spalin. Temperatura reaktora nie powinna przekroczy¢ granicy okoto 1150 [°K], a
réwnoczesnie po uruchomieniu zimnego silnika mozliwie szybko powinien by¢ nagrzany, aby
rozpocza¢ normalng prace. Moment poprawnego dziatania reaktora jest okreslony stopniem
nagrzania monolitu i znajdujgcej sie na nim warstwy katalitycznej, niezaleznie od
temperatury otoczenia. Za temperature poczatku dziatania reaktora przyjeto temperature,
przy ktorej nastepuje przemiana okoto 50 % zawartosci szkodliwych sktadnikéw, i wynosi
ona okoto 550 [°K].

Zastosowanie katalitycznego reaktora utleniajgco-redukujgcego ograniczone jest do
silnikéw ZI pracujgcych na mieszance o sktadzie zblizonym do stechiometrycznego. Dla
silnikéw, ktére zasilane sg gtdwnie mieszankami ubogimi reaktor tego typu petni tylko funkcje
utleniajgce, natomiast nie rozwigzuje problemu emisji tlenkéw azotu. Dotyczy to gtéwnie
silnikbw o zaptonie samoczynnym, a takze nowoczesnych silnikow o zaptonie iskrowym z

bezposrednim wtryskiem paliwa, ktére w pewnych stanach pracy zasilane sg mieszankg

uboga.

Rodzaj reaktora Reaktory utleniajgco-redukujace TWC (Three Way Catalyser)
Monolity Ceramiczne, metalowe

Nos$nik y-Al,0./Ce0,/ZrO, oraz dodatki stabilizujace termicznie
Zasadniczy katalizator Pd/Rh, Pt/Rh, Pd/Pt/Rh,

Wazniejsze cechy uzytkowe |wysoka konwersja CO, HC i NOx przy skfadzie mieszanki
bliskim wartosci stechiometrycznej, podnosi zuzycie paliwa,

produkcja N20, H,S

Tab. 3.1. Wazniejsze cechy katalityczych reaktoréw utleniajgco-redukujgcych (TWC) [33].
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3.3. Selektywna niekatalityczna redukcja tlenkéw azotu

(SNR - Selective NonCataytic Reduction)

Selektywna niekatalityczna redukcja (SNR), polega na wykorzystaniu redukujgcych
wiasciwosci mocznika lub amoniaku, ktéra zachodzi w temperaturze 1100 — 1400 [°K].
Procesy redukcyjne zachodzg bez uzycia katalizatora.

Reakcje zachodzace podczas redukcji przebiegajg nastepujgco wg schematu:

6 NO +4 NH; - 5N, + 6 H,O (5)
lub
6 NO, + 8 NH; — 7 N, + 12 H,O (6)

Oprocz niedogodnoéci wynikajgcej z koniecznosci dawkowania mocznika lub amoniaku,
inng wadg tej metody jest utrzymanie reagentow w wysokiej temperaturze. Z tych wzgleddéw
stosowanie tej metody w silnikach spalinowych ograniczone jest gtdwnie do silnikow
stacjonarnych, natomiast z powodzeniem stosowana jest ona w niektorych procesach

technologicznych lub w urzadzeniach energetycznych.

3.4. Selektywna katalityczna redukcja tlenkéw azotu

(SCR - Selective Catalytic Reduction)

Metoda ta wymaga rowniez stosowania doprowadzonego z zewnatrz czynnika
redukujgcego, lecz sama reakcja zachodzi w reaktorze katalitycznym, przy znacznie nizszej
temperaturze niz w przypadku selektywnej, niekatalitycznej redukcji. Jako czynniki
redukujace wykorzystuje sie tu zwykle zwigzki zawierajgce azot (mocznik, amoniak) lub
weglowodory.

Przy uzyciu amoniaku NH3; w reaktorze zachodzg nastepujgce reakcje;

4 NH;3+ 6 NO — 5 N, + 6 H,0 (7)

2 NH3+ 8 NO, — 7 N,O + 3 H,0 (8)

4 NHz+ 4 NO + O, — 4 N, + 6 H,0 (9)

4 NH;+ 4 NO + 3 0, — 4 N,O + 6 H,0 (10)
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W wyniku powyzszych reakcji chemicznych, powstaje woda i azot, a takze niepozgdany
podtlenek azotu N,O, ktéry jest bardzo trwaty i ma wplyw na zwiekszenie intensywnosci
efektu cieplarnianego [25].

W silnikach spalinowych pracujacych na mieszance o znacznym nadmiarze powietrza
mogg ponadto zachodzi¢ reakcje nieprzyczyniajgce sie do rozktadu tlenkéw azotu, a

powodujgce straty czynnika redukujacego:

4 NHz+ 30, — 2N, + 6 H,O (11)
2 NH3+ 2 02—> N20+ 3 Hzo (12)
4 NH3+5 0, — 4 NO + 6 H,0 (13)

Najbardziej korzystna jest reakcja [25]:

4 NHz;+4 NO + O, — 4 N, + 6 H,0, (14)
ktéra jednak zachodzi tylko w do$¢ waskim zakresie temperatury, pomiedzy 570-650 [°K].
Przy wyzszej temperaturze dominowa¢ moga jednak pozostate reakcje.

Stosujac jako czynnik redukujacy mocznik (H,N-CO-NH;), nalezy podawaé¢ go do
goracych spalin o temperaturze nie nizszej niz 430 [°K], dzieki czemu zachodzi jego

hydroliza, w wyniku ktérej otrzymujemy amoniak (NH3) [25]:

H,N-CO-NH; + H,O — 2 'NH3; + CO (15)
H,N-CO-NH; — 2 ‘NH; + CO (16)

gdzie "NH; jest aktywnym rodnikiem, ktéry reagujac z NO powoduje jego rozktad:
‘NHz + NO — N, + H;0 (17)
Natomiast wydzielony z mocznika amoniak wchodzi w reakcje z tlenkami azotu zgodnie z

reakcjami:

4 NH;+ 6 NO, — 5 N, + 6 H,O (18)
4 NHz3+ 4 NO + 3 O; — 4 N,O + 6 H,O (19)

Sktadniki bioragce udziat
w reakcii redukcii

Doprowadzenie NH3
reduktora l

HoO Produkty selektywne;
N 5 redukcii katalitvcznei

Gazy spalinowe

= N
— |E N

Rys.3.3. Selektywna katalityczna redukcja z uzyciem amoniaku [42].

Uzycie amoniaku lub mocznika do redukgji tlenkow azotu w spalinach silnikowych jest

jednak bardzo utrudnione nie tylko ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania dodatkowego
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zbiornika na czynnik redukujacy, lecz réwniez ze wzgledu na trujgce wiasciwosci i
nieprzyjemny zapach amoniaku.

Jednak mimo ograniczen, jest to technologia, nad ktérg prowadzone sg badania
rozwojowe umozliwiajgce wprowadzenie jej do produkcji seryjnej. Trwajg prace nad
udoskonalaniem czujnikow NOyx, NH3 oraz mocznika, ktére stanowig istotny element systemu
SCR. Dzieki temu, system SCR pozwoli na spetnienie przysztych norm emisji stezenia NOx,
zwtaszcza normy EURO V. W dazeniu do tych zamierzen tworzony jest standard czynnika
redukujgcego mogacego by¢ wykorzystanym w przysztych pojazdach. Jest nim np. wodny
roztwdér mocznika pod handlowg nazwg Adblue, a jego specyfikacja jest okredlona w normie
DIN70070. Zbiornik z Adblue musi by¢ zainstalowany w pojezdzie. W Europie rozpoczeto juz
przygotowywanie instalacji przemystowych umozliwiajacych produkcje Adblue na masowg

skale.

Mercedes stosuje tg technologie w niektérych swoich modelach. W samochodach
ciezarowych modele Actros BlueTec juz teraz sg w stanie spetnic normy Euro V.
Wyposazone w 145-litrowy zbiornik AdBlue pojazdy BlueTec majg zasieg ponad 10 000
kilometréw. Dzieki temu, nie ma koniecznosci czestego uzupetniania czynnika redukujgcego.
Ponadto, nie sg one uzaleznione od dostepnosci paliwa o niskiej zawartosci siarki tak jak to
ma miejsce w przypadku reaktoréw DeNOy. System ten wprowadzono takze w osobowych

modelach Mercedesa GL 320CDI Bluetec (rys.3.4).

System oczyszczania spalin - Mercedes GL 320 BLUETEC
Abgasnachbehandlung des Vision GL 320 BLUETEC
katalityczny reaktor utleniajacy Exhaust-gas treatment of the Vision GL 320 BLUETEC

Oxidationskatalysator
Oxidising catalytic converter

katalityczny reaktor SCR
BLUETEC _ selektywna redukcja katalityczna
BLUETEC

SCR-Katalysator
SCR catalytic converter

w(rxskiwachodulku AdBlue

dBlue-Dosierventil

AdBlue metering valve

Partikelfilter ¥ ’ 5
Particulate filter

filtr czastek stalych

-

Rys. 3.4. System BlueTec dozujgcy wodny roztwdr mocznika AdBlue przed reaktor

katalityczny (SCR).



Trwajg tez prace nad systemami, w ktérych czynnik redukujacy jest magazynowany w
postaci ciata statego. Pozwala to m.in. zmniejszy¢ objetos¢ statego czynnika do 28 % w
stosunku do wodnego roztworu mocznika. Na rys.3.5. przedstawiono system dawkujacy
wykorzystujgcy karbamanian amoniaku. Przechowywany w zasobniku, karbamanian
amoniaku po podgrzaniu do odpowiedniej temperatury przechodzi w stan gazowy. Uktad
kontrolera steruje uktadem podgrzewajacym i dawkujgcym roztwor amoniaku w postaci

gazowej do uktadu wylotowego silnika.

Zasobnik

Czujnik temperatury i/lub

(ll ciénieniaK }
e

Reduktor w postaci
ciata statego

Olej - medium do
transferu ciepta

Zawoér dozujacy

Przewdd
doprowadzajacy
reduktor
Reaktor SCR

Reduktor w
postaci gazowej

Gazy spalinowe

Rys.3.5. Uktad dozowania srodka redukujgcego w postaci ciata statego (SCR) [47, 34].
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Rodzaj reaktora Reaktory NH3;-SCR

Monolity ceramiczne
Nos$nik y-Al>03
Zasadniczy katalizator Tlenki metali, zeolity

Wazniejsze cechy uzytkowe |wysoka konwersja i selektywnos¢ redukcji NOy emisja
amoniaku (NH3) problemy z transportem, przechowywaniem

i dawkowaniem reduktora

Tab. 3.2. Wazniejsze cechy reaktorow do selektywnej katalitycznej redukcji tlenkow azotu,

SCR [33].

3.5. Selektywna katalityczna redukcja tlenkéw azotu (SCR)

z wykorzystaniem zwigzkéw weglowodorowych.

Znacznie bardziej praktyczng metoda redukcji tlenkdw azotu jest wykorzystanie
zwigzkéw weglowodorowych. Najczesciej redukcja z ich udziatem odbywa sie w zeolitowych
lub tlenkowych reaktorach katalitycznych [11, 15, 23, 38, 40, 46, 48, 59]

Zeolity sg to glinokrzemiany charakteryzujace sie duzg porowatoscig o strukturze
zawierajacej sie¢ kationdw ziem alkalicznych. Stosowane obecnie w uktadach wylotowych
silnikdbw reaktory zeolitowe uzywane w praktyce zbudowane sg wytgcznie z materiatow
syntetycznych. Najczesciej uzywanymi zeolitami, z ktérych wykonana jest warstwa nosnika
reaktora katalitycznego sg: zeolit ZSM-5, mordenit lub ferieryt. Aktywnymi pierwiastkami,
ktére znalazty zastosowanie w reaktorach zeolitowych sg natomiast najczesciej: miedz,
zelazo, mangan, platyna, rod lub nikiel.

Reaktory tlenkowe majg nosnik zbudowany zwykle z tlenkow metali takich jak np.:
trojtlenek glinu. Warstwa aktywna pokryta jest zwykle takimi metalami szlachetnymi jak:
srebro, pallad lub rod.

Sprawnos$¢ konwersji reaktora zalezna jest od wielu czynnikéw, wsrdéd ktorych
najwazniejszymi sa: rodzaj zeolitu, rodzaj materiatu aktywnego, rodzaj i ilo§¢ zastosowanych
weglowodorow, temperatura spalin, ilos¢ tlenu i pary wodnej w spalinach oraz predkosé

przeptywu spalin. Sprawnos¢ konwersji tlenkow azotu silnie uzalezniona jest od rodzaju i
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ilosci weglowodorow  wystepujacych w reakcjach. W badaniach laboratoryjnych
wykorzystywano jako $rodek redukujacy CoH4, CsHe, C3Hg lub czysty wodér H, oraz alkohole.
Bardzo skuteczne mogg by¢ takze weglowodory aromatyczne, parafinowe oraz olefinowe,
czyli sktadniki zawarte zwykle w paliwie silnikowym. Rodzaj zastosowanego weglowodoru
nie ma natomiast zbyt duzego wptywu na temperature najwiekszej sprawnosci katalizatora,
ktéra wynosi zwykle ok. 670 °K.

W omawianej metodzie redukcji NOx w reaktorze katalitycznym wykorzystuje sie
weglowodory lub produkty ich utleniania. Mogg to by¢ zarédwno zwigzki weglowodorowe
znajdujace sie w spalinach (np. produkty wstepnego utleniania) [26], jak i weglowodory
celowo dozowane do reaktora. Sama koncepcja wykorzystania zwigzkéw weglowodorowych
wynika z analizy mechanizmu redukcji tlenkdw azotu w obecnosci tlenu, za pomocg
zwigzkéw azotu. Metoda ta polega na wykorzystaniu atomoéw wodoru, ktore bardzo tatwo
taczg sie z tlenem, wchodzacym w sktad czgsteczki NOx. Potrzebny do tego celu wodér
moze pochodzi¢ wtasnie z dodawanych zwigzkéw weglowodorowych.

Reakcje redukcji tlenkow azotu zachodzace w reaktorze katalitycznym (zeolitowym lub
tlenkowym) przy wykorzystaniu zwigzkéw weglowodorowych zachodzg wedtug schematu
[12]:

2NO +CyHyn+[(4n+ m-4)/4] O —» N+ nCO; + (m/ 2) H,0. (20)

gdzie: m i n — liczby naturalne.

W praktycznych zastosowaniach, w silnikach o zaptonie samoczynnym, weglowodory
doprowadzane sg do cylindra w dodatkowej dawce paliwa, wtryskiwanej podczas procesu
rozprezania. Ten sposob dawkowania okreslany jest jako powtrysk paliwa. Podobny sposéb
doprowadzenia zwigzkéw weglowodorowych moze mie¢ miejsce rowniez w nowoczesnych
silnikach o zaptonie iskrowym, wyposazonych w bezposredni wirysk paliwa do cylindra i
pracujgcych na ubogich tadunkach. W tym przypadku mozliwe jest tez doprowadzenie
zwigzkdéw weglowodorowych do spalin, bezposrednio przed reaktorem katalitycznym. Jednak
ze wzgledu na wartosé temperatury, miejsce dodawania weglowodoréw do spalin ma duze
znaczenie na przebieg procesow redukcji NOyx, poniewaz jest to zwigzane z liczbg i
aktywnoscig chemiczng rodnikéw, uzyskanych podczas wstepnego rozpadu czasteczek
weglowodorowych. Z tego powodu znacznie korzystniejsze jest dostarczanie dodatkowych
weglowodoréw bezposrednio do cylindra, gdzie ulegajg one rozpadowi, a ponadto metoda ta
nie wymaga dodatkowych systemow dawkowania i umozliwia wykorzystanie do tego celu

gtdbwnego wtryskiwacza paliwa i jego systemu sterujgcego. Dodatkowa dawka paliwa
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wtrysnieta w czasie procesu rozprezania ulega znacznym przemianom fizyko-chemicznym.
W wyniku oddziatywania gorgcych spalin nastepuje termiczny rozpad czgstek weglowodorow
oraz zachodzg wstepne reakcje utleniania wykorzystujgce tlen zawarty w spalinach.
Wynikiem tych reakcji jest powstanie bardzo aktywnych zwigzkow takich jak: wodor atomowy
H, wodor czasteczkowy H, oraz r6znego rodzaju rodniki jak np.: tlen O, "OH, "CH3;, "CH30,
"CH, , 'HO, ktdére wykazujg silne wiasnosci redukujace NOx. Zwigzki te wchodzg w reakcje z
tlenkami azotu juz w cylindrze silnika, dzieki czemu znaczna czes¢ tlenkéw azotu ulega
redukcji termicznej w cylindrze i kolektorze wydechowym, jeszcze przed dojsciem do
reaktora katalitycznego. W reaktorze redukcja NOx przebiega w obecnosci katalizatora, a jej
mechanizm zalezy zaréwno od czynnika redukujacego, jak i rodzaju katalizatora.

W konsekwencji tego typu metoda obnizania emisji NOx wykorzystuje oba rodzaje redukcji,
tj. termiczng, niekatalityczng redukcje (SNR) [22, 45 ,48], zachodzaca w cylindrze i
kolektorze wylotowym, oraz selektywnag, katalityczng redukcje (SCR) [11, 15,23 ,38, 40, 46,
55, 58].

Rodzaj reaktora Reaktory HC-SCR

Monolity ceramiczne metalowe

Nosnik zeolity, tlenki metali i ich uktady
Zasadniczy katalizator zeolity, tlenki, metale na zeolitach i tlenkach

Wazniejsze cechy uzytkowe |nizsza konwersja i selektywnos¢ NOx niz w NH;-SCR mata

aktywnos$¢ w niskiej temperaturze, wtérna emisja HC

Tab.3.3. Wazniejsze cechy reaktorow do selektywnej katalitycznej redukcji z udziatem

weglowodoréow SCR [33]
3.6. Katalityczny reaktor magazynujacy tlenki azotu
Pojawienie sie katalitycznych reaktorow magazynujgcych tlenki azotu umozliwito rozwd;j
systemow zwiekszajgcych sprawnosé silnika przez stosowanie ubogich mieszanek.

Aby reaktor magazynujgcy mogt spetnia¢ wymogi normy EURO 1V, sprawnosé konwersiji

NOx musi wynosi¢ miedzy 85 a 95 %. Uwzgledniajac cykle pracy z okresowym
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oczyszczaniem podczas, ktérego nastepuje spadek sprawnosci konwersji NOx do ok.
80 — 85 %, w zaleznosci od krzywej magazynowania, mozliwe jest osiggniecie wypadkowe;j
sprawnoséci powyzej 90 %. W reaktorze magazynujgcym jednoczesnie musi zaj$¢ konwersja
tlenku wegla i weglowodorow. Konwersja CO w przypadku spalania mieszanki ubogiej nie
jest duzym problemem, poniewaz w tych warunkach w spalinach wystepuje niewielkie
stezenie CO i przeptywa przez reaktor utleniajacy. Niespalone weglowodory nie ulegajg
tatwo konwersji w przypadku ubogich mieszanek. Wiekszoé¢ z nich jak np. metan sg trudne
do utleniania i powstaje ich wiecej w silnikach z wtryskiem bezposrednim niz w przypadku
silnikow MPI. Efekt ten jest szczegdlnie widoczny w czasie pracy przy czesciowych

obcigzeniach silnika kiedy to spaliny majg zbyt niskg temperature aby reaktor mégt pracowac

poprawnie [8].
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Rys. 3.6. Cykle pracy reaktora magazynujacego DeNOx [5]

Na rys. 3.6. przedstawiono cykle pracy reaktora magazynujgcego oraz proces
magazynowania tlenkow azotu i regeneracji katalizatora. W czasie pracy silnika na ubogiej
mieszance, tlenki azotu ze spalin sg wychwytywane i magazynowane przez alkaliczne tlenki
metali, np. tlenek baru (cykl magazynowania). Katalizator magazynuje tlenki azotu, gdy
temperatura spalin zawiera sie pomiedzy 470 — 770 [’K] oraz wspoétczynnik A > 1. Co pewien

czas, w momencie, w ktorym stezenie NOx za reaktorem przekroczy poziom sygnalizujacy
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przepetnienie reaktora, nastepuje krotkotrwate wzbogacenie mieszanki do A < 1 (cykl
regeneracji). W tych warunkach zmagazynowany w katalizatorze w postaci BaNO; tlenek
azotu, ulega redukcji do N,. Problemem reaktora magazynujacego jest ,zatrucie” katalizatora
siarka i podatnos¢ na dezaktywacje termiczng. Kwasne tlenki siarki osiadajgc na powierzchni
katalizatora ograniczajg zdolno$¢ przechwytywania NO [22]. Podczas spalania bogatej
mieszanki czes¢ tlenkow siarki jest uwalniana, ale w mniejszym stopniu niz NO, powoduje to
szybkg utrate mozliwosci magazynowania NOx w reaktorze [33].

System sterowania silnika posiada specjalny tryb pracy odpowiedzialny za odsiarczanie
reaktora. Proces odbywa sie okresowo, $rednio po przejechaniu przez samochoéd ok. 500
km. Odsiarczanie polega na zasilaniu silnika wzbogacong mieszankg jednorodng, co
wywotuje przez kilka minut wymagany, okresowy wzrost temperatury spalin do wartosci
okoto 870 — 970 °K, co uzyskiwane jest poprzez stosowanie odpowiedniej wartosci kata
wyprzedzenia zaptonu. Na rys. 3.7. przedstawiono uktad oczyszczania spalin w silniku z
bezposrednim wtryskiem paliwa i pracujgcym na ubogiej, uwarstwionej mieszance paliwowo-

powietrznej, Volkswagen FSI.

Doprowadzenie
powietrza
chlodzacego
reaktor
katalityczny

Reaktor
! magazynujacy
<¥— Sonda lambda NOx

Reaktor 3
rozruchowy

_—'—"'"-,’—
-_.-—

3
¥ A
)

=y

schtadzania
spalin

\ i

Rys. 3.7. Schemat uktadu oczyszczania spalin silnika FSI wyposazonego w reaktor

magazynujgcy [52, 54].
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Monolity Ceramiczne, metalowe
Nos$nik y-Al,05/Ce0,/Zr0, oraz dodatki stabilizujgce termicznie
Zasadniczy katalizator Pd/Rh/BaO, Pd/Pt/Rh/BaO,

Wazniejsze cechy uzytkowe |Nizsza sprawno$¢ konwersji CO, HC i NOx nizw TWC
wymaga okresowej zmiany sktadu mieszanki (uboga -
bogata), wymaga paliwa niskosiarkowego, nieodporny na

spiekanie, generuje N,O

Tab.3.4. Wazniejsze cechy katalitycznych reaktorow NSR magazynujgcych [33]
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4. Emisja toksycznych sktadnikéw spalin silnika pracujagcego na
ubogiej mieszance paliwowo-powietrznej propanu-butanu

Problem emisji toksycznych sktadnikdéw spalin istnieje rowniez w silnikach o zaptonie
iskrowym, ktore zasilane sg paliwami gazowymi. Wprawdzie w tym przypadku stezenie
toksycznych zwigzkéw spalin mozna tatwo zmniejszy¢ wyposazajac silnik w klasyczny,
katalityczny reaktor utleniajgco-redukujacy, lecz pod warunkiem, ze silnik zasilany jest
mieszankg stechiometryczna.

Ubogie mieszanki paliw gazowych z powietrzem majg wiekszy zakres zdolno$ci zaptonu
niz w przypadku benzyny w tych samych warunkach. Spalanie ubogiej mieszanki gazowo-
powietrznej daje mozliwo$¢ zwiekszenia sprawnosci silnika. W tych warunkach uzyskuje sie
niewielkie stezenia produktdéw niezupetnego i niecatkowitego spalania (CO, HC), jednak
nadmiar tlenu oraz wystarczajgco wysoka temperatura spalania sprzyjajg taczeniu azotu z
tlenem co powoduje powstawanie toksycznych tlenkéw azotu. Tlenek wegla oraz niespalone
weglowodory spalane sg w reaktorze utleniajgcym. Tlenki azotu wymagajg stosowania
metod umozliwiajgcych ich redukcje w srodowisku bogatym w tlen. W tym celu, w przypadku
zastosowan motoryzacyjnych mozliwe jest wykorzystanie selektywnej katalitycznej redukcji z
udziatem reduktora w postaci mocznika lub wykorzystanie katalitycznego reaktora

magazynujgcego tlenki azotu, aby osiggng¢ okreslone przez normy limity emisji NOx.

4.1. Poréwnanie charakterystyk silnika oraz uktadu oczyszczania
spalin przy zasilaniu benzyna oraz propanem-butanem

W projekcie badawczym [20] pod kierownictwem K. Golca przeprowadzono z udziatem
autora badania na podstawie, ktérych mozna poréwnac charakterystyki regulacyjne silnika
zasilanego mieszanka paliwowo-powietrzng benzyny oraz propanu-butanu. Charakterystyki
stezenia toksycznych sktadnikow spalin, w funkcji wspoétczynnika nadmiaru powietrza
pozwolity réwniez okresli¢ zakres stosowalnosci trojdroznego katalitycznego reaktora TWC.

Na rys.4.1. przedstawiono charakterystyke silnika pracujgcego na benzynie w zakresie
wspotczynnika nadmiaru powietrza A = 0.9 — 1.3. Na rys 4.2. przedstawiono charakterystyki
dla silnika pracujgcego przy wtrysku propanu-butanu dla wspotczynnika nadmiaru powietrza

w tych samych granicach. Na rysunku 4.1. oraz 4.2. wida¢, ze minimalne jednostkowe
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zuzycie paliwa wystepuje przy wartosciach sktadu mieszanki z benzyng zblizonych do
A = 1.1 oraz z propanem-butanem w zakresie A = 1.1 - 1.2. Odpowiada to maksymalnej
sprawnosci ogolnej silnika.

Na wykresach widac rowniez, ze dzieki szerokiej zapalnosci paliwa gazowego silnik jest
mniej wrazliwy na zubazanie mieszanki i wzgledna zmiana mocy jest mniejsza niz dla
benzyny. Z tym samym wigze sie mniejsza zaleznos¢ jednostkowego zuzycia paliwa od
sktadu mieszanki przy zasilaniu propanem-butanem.

Na rys. 4.3. i 4.4. przedstawiono przebiegi procentowego udziatu sktadnikow spalin
przed reaktorem, odpowiednio dla benzyny i propanu-butanu w funkcji A. Sprawnos$¢
konwersiji toksycznych sktadnikéw spalin przez reaktor tréjfunkcyjny w zaleznosci od sktadu
mieszanki, przy zasilaniu benzyng, przedstawiono na rys. 4.5. oraz przy zasilaniu propanem-
butanem na rys.4.6.

Z wykreséw wynika, ze najwieksza sprawnos$¢ konwersiji sktadnikow spalin w reaktorze
jednoczesnie dla NOx, CO oraz HC wypada dla wspotczynnika nadmiaru powietrza A ~ 1.
Dla A = 1.1 drastycznie spadajg mozliwosci redukcji NOx. W przypadku zasilania silnika
propanem butanem mniejsza jest sprawnos$¢ konwersji weglowodoréw przy wszystkich
badanych wartosciach wspétczynnika nadmiaru powietrza, a sprawnos¢ konwersji CO

maleje, wraz ze stopniem zubozenia mieszanki.
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Rys. 4.1. Charakterystyka regulacyjna sktadu mieszanki silnika zasilanego benzyng
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Rys. 4.2. Charakterystyka regulacyjna sktadu mieszanki silnika zasilanego

propanem-butanem
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Rys.4.3. Stezenie toksycznych sktadnikow spalin przed reaktorem katalitycznym w funkcji

wspotczynnika nadmiaru powietrza A, silnika ZI zasilanego benzyng.
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Rys.4.4. Stezenie toksycznych skfadnikow spalin przed reaktorem katalitycznym w funkcji

wspoifczynnika nadmiaru powietrza A, silnika ZI zasilanego propanem-butanem.
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Rys 4.5. Sprawnos$¢ konwersji toksycznych sktadnikow spalin w funkcji wspofczynnika
nadmiaru powietrza w reaktorze trojfunkcyjnym zastosowanym w silniku ZI

zasilanym benzyna.
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Rys 4.6. Sprawnos¢ konwersji toksycznych skfadnikow spalin w funkcji wspétczynnika
nadmiaru powietrza w reaktorze trojfunkcyjnym zastosowanym w silniku ZI

zasilanym propanem-butanem.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze zasilanie silnika mieszanka propanu-butanu z
powietrzem, w przedziale wspétczynnika nadmiaru powietrza A = 1.1 — 1.2 umozliwia
uzyskanie najmniejszego jednostkowego zuzycia paliwa. Przy wykorzystaniu ogdlnie
stosowanego w motoryzacji katalitycznego reaktora tréjfunkcyjnego (TWC), uzyskuje sie
dobrg sprawnos¢ konwersji niespalonych weglowodorow oraz tlenku wegla w srodowisku
spalin bogatych w tlen. Staba konwersja tlenkow azotu przez Kkatalityczny reaktor
trojfunkeyjny przy stosowaniu mieszanek o wspoétczynniku nadmiaru powietrza A > 1,

wymaga poszukiwan metod redukcji NOx przy spalaniu mieszanek ubogich.
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5. Tezai cele pracy

Stosowany we wspétczesnych silnikach z zaptonem iskrowym tréjfunkcyjny reaktor
katalityczny TWC pracuje prawidtowo w przypadku zachowania ilosciowej réwnowagi
pomiedzy reagentami, wystepujacej przy stechiometrycznym sktadzie mieszanki paliwowo-
powietrznej t.j. A = 1. Zmiana sktadu mieszanki na nieco ubozszg w paliwo (A = 1.1 — 1.15)
pozwala zwiekszy¢ 0gding sprawnosc silnika. Wigze sie to ze zmniejszeniem jednostkowego
zuzycia paliwa. Niestety w takich warunkach katalityczny reaktor tréjfunkcyjny cechuje
bardzo mata sprawnos¢ konwersji NOx.

Stosowanie mieszanki ubogiej, sprzyjajacej uzyskaniu wiekszej sprawnosci ogdlnej
silnika, dotyczy przede wszystkim pracy przy czesciowych obcigzeniach silnika. Przy petnym
obcigzeniu silnik zasilany jest mieszankg stechiometryczng, lub wzbogacong w celu
uzyskania wiekszej mocy silnika. Zastosowanie katalitycznego reaktora magazynujgcego
DeNOx lub uktadu - katalityczny reaktor magazynujacy i katalityczny reaktor tréjfunkcyjny,
pozwala na zasilanie silnika mieszankg o sktadzie odpowiadajgcym najwiekszej wartosci
sprawnosci ogoélnej silnika.

Usuwanie NOx z czesci magazynujacej moze by¢ realizowane przez dostarczanie
srodka redukujgcego w postaci zwigzkéw weglowodorowych. Mogg one pochodzi¢ z
dodatkowego Zrodta lub mozna wykorzystaé produkt niecatkowitego spalania bedacy czescig
spalin opuszczajacych silnik.

Biorgc to pod uwage mozna postawic¢ teze pracy:

Zasilanie uboga mieszanka propanu - butanu z powietrzem w silniku spalinowym
ZI wyposazonym w Kkatalityczny reaktor magazynujacy w ukfadzie wylotowym,
umozliwia zwiekszenie sprawnosci ogdlnej silnika przy niezwiekszonej emisji tlenkéw

azotu w spalinach
Aby udowodni¢ powyzszg teze nalezy przeprowadzi¢ badania w celu:
o okreslenia sprawnosci silnika

W tym punkcie badan bedg wykonane regulacyjne charakterystyki silnika okreslajgce

zuzycie jednostkowe paliwa w zaleznoé¢i od sktadu mieszanki powietrzno-paliwowe;.
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okres$lenia sprawnosci konwersji reaktora magazynujacego przy réznych
sposobach dawkowania weglowodoréw.

W obszarach najwiekszej sprawno$ci silnika bedg wykonane pomiary okreslajgce stopien
konwersji szkodliwych sktadnikéw spalin przez katalityczny reaktor magazynujacy. Jako
srodek redukujacy zostang wykorzystane weglowodory w postaci ciagtego strumienia
propanu-butanu dostarczane do ukfadu wylotowego, a pochodzace z dodatkowego
zrodia.

okreSlenia sprawnosci konwersji katalitycznego reaktora magazynujacego przy
cyklicznej zmianie skfadu mieszanki z ubogiej na bogata w réznych proporcjach
czasu.

Katalityczny reaktor magazynujgcy przystosowany jest do pracy cyklicznej. Z tego
wzgledu przeprowadzone zostang badania okreslajace sprawnos$¢ konwersji reaktora
magazynujgcego w réznych proporcjach trwania cykli oczyszczania i magazynowania. W
wyniku badan zostanie okredlona catkowita sprawno$¢ energetyczna silnika pracujacego
na mieszance propanu-butanu z powietrzem przy cyklicznej zmianie wartosci

wspétczynnika nadmiaru powietrza.

Do przeprowadzenia powyzszego nalezy uprzednio zrealizowa¢ nastepujace

zadania:

opracowanie systemu zasilania silnika propanem-butanem.

Dla przeprowadzenia badan konieczne bylo wyposazenie silnika w system zasilania
propanem-butanem. Ze wzgledu na wymagania dotyczgace doktadnosci regulacji sktadu
mieszanki nie moze to byé uktad mieszalnikowy. W celu uzyskania jak najwiekszej
precyzji sterowania dawkg oraz mozliwosci pracy sekwencyjnej, nalezato zastosowac
system 2z wtryskiwaniem paliwa. Na stanowisku zainstalowany zostat uktad
jednopunktowego wtrysku ciektego propanu-butanu do kolektora dolotowego.
opracowanie systemu dawkujacego weglowodory przed katalityczny reaktor
magazynujacy.

Do okreslenia sprawnosci katalitycznego reaktora magazynujgcego przy cigglym
strumieniu weglowodorow dostarczanych do uktadu wylotowego, konieczne byto
zbudowanie systemu dawkujgcego. System ten ma dostarcza¢ i sterowaé iloscig

propanu-butanu wtryskiwanego przed katalityczny reaktor magazynujacy.
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opracowanie systemu sterowania praca wtryskiwaczy benzyny oraz
propanu —butanu zasilajagcego silnik, z pomiarem wielkosci otwarcia przepustnicy
oraz wartos$ci kata wyprzedzenia zaplonu wraz z mozliwo$cia programowania
sekwencji warto$ci parametrow.

Podstawowym celem badan byto okreslenie sprawnosci uktadu oczyszczania spalin z
wykorzystaniem katalitycznego reaktora magazynujgcego pracujgcego w cyklach -
magazynowanie tlenkdw azotu, oraz oczyszczanie z tlenkow azotu. W tym celu nalezato
zbudowaé system sterujgcy uktadem zasilania umozliwiajgcy sekwencyjng zmiane sktadu
mieszanki przy utrzymaniu statej wartosci momentu obrotowego.

opracowanie programow narzedziowych do monitoringu i akwizycji danych z
pomiardéw toksycznych skiadnikéw spalin.

Ze wzgledu na zmiane parametrow pracy silnika oraz skfadu spalin w funkcji czasu
konieczne byto zbudowanie narzedzi programistycznych umozliwiajgcych podglad,

archiwizacje oraz analize zmiennych warto$ci mierzonych podczas badan.
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6. Program badan doswiadczalnych oraz stanowisko pomiarowe

6.1. Program badan doswiadczalnych

Program badan doswiadczalnych obejmowat w kolejnosci:
1. Przygotowanie obiektu badan.

- wyposazenie silnika w uktad zasilania benzyng,

- wyposazenie silnika w uktad zasilania propanem-butanem,

- wykonanie uktadu do sterowania otwarciem przepustnicy,

- zainstalowanie w uktadzie wylotowym katalitycznego reaktora magazynujacego
tlenki azotu oraz katalitycznego reaktora zeolitowego,

- zainstalowanie ukfadu dawkujgcego dodatkowe weglowodory w postaci propanu-
butanu do uktadu wylotowego przed reaktorem.

2. Przygotowanie stanowiska pomiarowego

- przygotowanie analizatora spalin Horiba MEXA 1500 — rozbudowanie o dodatkowy
system akwizycji danych,

- zainstalowanie systemu poboru probek spalin w réznych miejscach uktadu wylotowego,

- wykonanie uktadu do pomiaru temperatury,

- zainstalowanie uktadu do pomiaru zuzycia paliwa,

- wykonanie komputerowego systemu sterowania silnikiem,

- stworzenie oprogramowania pomiarowego i sterujgcego.

3. Przeprowadzenie badan silnikowych z doprowadzaniem ciggtego strumienia
weglowodorow w postaci propanu-butanu przed katalityczny reaktor zeolitowy przy
zasilaniu silnika propanem-butanem.

4. Przeprowadzenie badan z doprowadzaniem ciggtego strumienia weglowodoréw w postaci
propanu-butanu przed katalityczny reaktor magazynujgacy przy zasilaniu silnika propanem-
butanem.

5. Wykonanie charakterystyk regulacyjnych jednostkowego zuzycia paliwa przez silnik w
zaleznosci od zmiany wspoéfczynnika nadmiaru powietrza A.

6. Przeprowadzenie badanh silnika z wykorzystaniem katalitycznego reaktora
magazynujgcego przy zasilaniu mieszankg propanu-butanu z powietrzem o cyklicznie

zmieniajgcym sie sktadzie.
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6.2. Stanowisko badawcze

Dla osiggniecia zatozonych celow | zbadania stusznosci postawionej tezy
przeprowadzono badania w hamowni silnikowej w Zaktadzie Silnikow z Zaptonem Iskrowym
w Instytucie Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spalinowych Politechniki Krakowskiej.

Dla potrzeb badan przygotowano stanowisko badawcze wyposazone w specjalistyczng
aparature pomiarowg. Urzadzenia do realizacji przedstawionego celu badah zostaly
przystosowane lub zbudowane przez autora.

Stanowisko zapewniato pomiary gtéwnych wielkosci takich jak:

- zuzycie paliwa,
- stezenie toksycznych sktadnikow spalin pobieranych w trzech ré6znych miejscach ukfadu
wylotowego silnika

Gtéwnymi parametrami wejsciowymi byty :

- predkosc¢ obrotowa silnika,

- moment obrotowy,

- wspotczynnik nadmiaru powietrza (A),

- dlugos$¢ sekwencji wtrysku zmiennych dawek paliwa do kanatu dolotowego.

Dodatkowe wielkos$ci rejestrowane:

- czas otwarcia wtryskiwaczy dawkujacych paliwo (benzyne i propan-butan)
- temperatura w dziesieciu punktach silnika, m.in;
- temperatura paliwa,
- temperatura powietrza dolotowego,
- stopien otwarcia przepustnicy,
- przebieg cidnienia wewnatrz komory spalania.
Dodatkowe wielkosci wejsciowe:
- czas otwarcia wtryskiwacza dawkujgcego paliwo (benzyne i propan-butan)
- kat wyprzedzenia zaptonu,
- napiecie zasilania wtryskiwacza dawkujgcego paliwo do silnika,
- ci$nienie i temperatura paliwa w uktadzie paliwowym,
- stopieh otwarcia przepustnicy,
- temperatura powietrza dolotowego.
Dodatkowa, ale istothg cechg systemu pomiarowego jest mozliwos¢ wizualizacji

czasowych przebiegdw oraz rejestrowania mierzonych wielkosci w czasie badan.
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Schemat ideowy stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 6.1. (wkfadka).
Stanowisko badawcze sktada sie z trzech gtéwnych grup urzadzen:
- silnika, jako obiektu badan,
- aparatury pomiarowej, uktadow zasilania benzyng i propanem-butanem, urzadzen
nastawczych oraz urzadzeh kondycjonujgcych media
- systemu komputerowego zarzadzajgcego pracg silnika i stanowiska oraz zbierajacego

i przetwarzajacego dane pomiarowe.

6.2.1. Obiekt badan

Obiektem badan byt czterocylindrowy, czterosuwowy silnik 190.A1 o objetosci skokowe;j
899 cm®. W kompletacji fabrycznej posiada elektroniczny uktad jednopunktowego wtrysku
benzyny do kolektora dolotowego. Silnik wyposazony byt w tréjfunkcyjny reaktor katalityczny

wspomagany sondg lambda. Dane fabryczne silnika zostaty przedstawione w tab.6.1.

Model silnika 190.A1

Typ Wolnossacy, czterosuwowy, benzynowy

Liczba cylindréw 4

Pojemnos¢ skokowa 899 cm3

Liczba zaworéw na cyl. | 2

Liczba swiec na cyl. 1, typ 95

Zasilanie Benzynowe, elektroniczny jednopunktowy wtrysk do kolektora

dolotowego, nad przepustnicg

Rodzaj paliwa Benzyna bezotowiowa 91 — 95
Moc znamionowa 31 kW przy 4500 obr./min
Moment znamionowy 62 Nm przy 3200 obr/min

Max. Predkos¢ obrotowa | 6000 obr./min.

Zuzycie paliwa min. 257 g/kWh

Jednostka sterujgca Magneti-Marelli RT4357-4

Wyposazenie Trojfunkcyjny reaktor katalityczny, dwustanowa sonda lambda
dodatkowe

Tab.6.1 Dane techniczne badanego silnika
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Rys.6.2. Widok ogdlny stanowiska badawczego.

W silniku o fabrycznej kompletaciji, aby przygotowac go do badan, dokonano kilku zmian.
Gtéwng modyfikacjg byto zastosowanie instalacji umozliwiajgcej zasilanie silnika propanem-

butanem.

6.2.2. Uklad zasilania silnika

Dolot powietrza

I

Chiodnica
paliwa

I\N\N Reg. cisn.
Fompa paliwa

/ Komputerowy System

Sterowania _—
kss | . Czujnik cisn. ‘ ‘ | '

Do silnika

ECU _____,L‘*H\_________/"’:.'_'.'_JI_____.______________.________________E

Benzyna

LPG

Wytryskivacz

Centralna jednostka sterujgca silnika - Electronic Central Unit

Rys.6.3. Uktad zasilania silnika propanem-butanem albo benzynag.
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Przedstawiony na rysunku 6.3. uktad umozliwia zasilanie silnika benzyng oraz
propanem-butanem. Uktad zasilania benzyng oraz propanem-butanem realizujg niezalezne
systemy.

Ukfad zasilania benzyng skfadat sie z elementéw wchodzacych w sktad fabrycznego
wyposazenia silnika. Jednopunktowy wtryskiwacz benzyny znajdowat sie w kolektorze
dolotowym nad przepustnicq. Zbiornik paliwa umiejscowiony byt na wadze elektronicznej i na
podstawie jej wskazan dokonano pomiarow potrzebnych do okreslenia godzinowego zuzycia
paliwa.

Uktad zasilania propanem-butanem sktadat sie z pompy paliwa o podwyzszonym
cidnieniu ttoczenia do 8 baréw, czujnika cisnienia w uktadzie, regulatora cisnienia, chtodnicy
paliwa oraz wtryskiwacza ciektego propanu-butanu do kolektora dolotowego.

Cisnienie pary nasyconej w butli w temperaturze 25 °C wynosi ok. 5 baréw. Ze wzgledu
na nagrzewanie sie wtryskiwacza od kolektora dolotowego, w okolicy iglicy mogg sie
pojawiaC korki parowe. Powstajg one na skutek zwiekszania cisnienia pary nasyconej ze
wzrostem temperatury, do poziomu wyzszego od panujgcego w przewodach zasilajgcych.
Zaburzajg one przeptyw cieczy przez otwdr wtiryskiwacza powodujgc znaczny spadek
wydatku paliwa. W tym celu w obwodzie zasilania zastosowano pompe paliwa zwiekszajgca
cidnienie o 3 bary. Stosowanie wyzszego cidnienia mogtoby uniemozliwi¢ prace
wtryskiwacza ze wzgledu na przekroczenie jego parametréw roboczych. Cisnienie robocze
paliwa wynosito ok. 8 bar.

Ze wzgledu na niewielkg (max. 10 1) ilos¢ paliwa w zamknietym obwodzie nastepowato
jego nagrzewanie podczas przeptywania przez wiryskiwacz. Zastosowanie chiodnicy
umozliwiato utrzymywanie statej temperatury paliwa w zakresie 15-25 °C.

Instalacja posiadata mozliwo$¢ podtaczenia zewnetrznego zbiornika paliwa.

Witryskiwacz do zasilania gazowego to element stosowany w systemach
wielopunktowego witrysku benzyny. Umiejscowienie wiryskiwacza gazowego pod
przepustnicg uniemozliwia jej oblodzenie. Obladzanie spowodowane jest gwattownym
schiadzaniem tadunku wynikajagcym z odparowywania paliwa. Butla z ciektym propanem-
butanem znajdowata sie na wadze elektronicznej co umozliwiato pomiar zuzycia paliwa.

Paliwo gazowe na potrzeby badan byto komponowane w proporcjach masowych 50/50 z
technicznie czystego propanu i butanu. Gtéwnym powodem wykorzystywania takiego paliwa

byt fakt, Ze w propanie-butanie dostepnym powszechnie na stacjach benzynowych stosuje
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sie nawaniacze ze zwigzkami siarki. Siarka ma negatywny wplyw na prace reaktora
magazynujgcego tlenki azotu.

Witryskiwacz benzyny mogt byé sterowany z kontrolera silnika (ECU), w ktéry byt
fabrycznie wyposazony silnik, lub z Komputerowego Systemu Sterowania (KSS)
umozliwiajgcego dokfadng kontrole czasu otwarcia wtryskiwacza. Wtryskiwacz gazu
pracowat jedynie w pofgczeniu z KSS. Istniata mozliwo$¢ przetgczania uktadu sterujgcego
wtryskiwaczem benzyny podczas pracy silnika. Réwniez mozliwa byta zmiana rodzaju paliwa

podczas pracy silnika (rys.6.4).

F = \ \ D&
I% \ Komora wtryskiwacza

¥
Przewody paliwowe i benzvny
;. K Przepustnica

5

Witryskiwacz C|eklego
propanu-butanu

Przewody paliwowe
propanu-butanu

Rys. 6.4. Rozmieszczenie wtryskiwaczy.

Wzmacnianie i formowanie sygnatu sterujgcego wtryskiwaczy odbywato sie w
odpowiednich uktadach wzmacniaczy sygnatu. Ze wzgledu na rdéznice w sterowaniu
wtryskiwaczami wymagaty one réznego rodzaju wzmacniaczy. Wiryskiwacz fabryczny
stuzacy do wtrysku jednopunktowego posiada matg rezystancje (ok. 0.5 Q). Ze wzgledu na
duzy prad ptynacy przez cewke i zwigzang z tym wydzielang moc wymagane byto
odpowiednie ksztattowanie sygnatu elektrycznego. Na rys. 6.5 a) przedstawiono ksztatt
sygnatu sktadajgcego sie z dwu faz. Pierwsza faza majgca statg dtugos¢ i trwajaca 0.8 ms
zasilata wtryskiwacz stalym napieciem 12V. Zadaniem tej fazy jest pewne oraz mozliwie

najszybsze podniesienie iglicy witryskiwacza. Diugos¢ drugiej fazy jest rdznicg czasu
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otwarcia wtryskiwacza i czasu trwania pierwszej fazy. W jej trakcie wtryskiwacz zasilany jest
sygnatem prostokatnym 12V o wysokiej czestotliwoéci. Zadaniem tej fazy jest podtrzymanie
iglicy w stanie otwartym przy jednoczesnym zmniejszeniu strat mocy na uzwojeniu.

Wtryskiwacz gazu, pochodzacy z instalacji wielopunktowego wtrysku posiadat inne
parametry elektryczne. Ze wzgledu na wysoka rezystancje cewki (ok. 15 Q) wtryskiwacz

mogt by¢ sterowany statym napieciem 12V. Rys. 6.5 b)

Rys. 6.5. Klucze tranzystorowe stuzgce do sterowania wtryskiwaczem oraz obwiednia

sygnatu dla wiryskiwaczy niskoomowych a) i wysokoomowych b).

Do sterowania obcigzeniem silnika stuzyta przepustnica napedzana bipolarnym silnikiem

krokowym, ktory sterowany byt zbudowanym przez autora kontrolerem.

Rys. 6.6. Silnik krokowy sterujgcy otwarciem przepustnicy.

Umozliwiat on zadawanie wartosci otwarcia przepustnicy w procentach. Kontroler miat

mozliwo$¢ zdalnego zadawania wartosci otwarcia przepustnicy przez KSS. Dzieki temu, w
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trybie automatycznym, uktad sterujgcy, poprzez odpowiednie uchylanie przepustnicy oraz
czas otwarcia wtryskiwaczy utrzymywat zadang wartos¢ wspétczynnika nadmiaru powietrza

lambda oraz momentu obrotowego silnika.

6.2.3. Uktad wylotowy silnika

Do budowy ukfadu wylotowego wykorzystano elementy uktadu fabrycznego. Seryjne
wyposazenie silnika obejmowato sonde Lambda i katalityczny reaktor tréjfunkcyjny. W
kompletacji przygotowanej do badan uktad wylotowy rozbudowano o dodatkowa,
proporcjonalng sonde Lambda oraz katalityczny reaktor magazynujacy (rys.6.7.a). W trakcie

badan wstepnych stosowany byt takze katalityczny reaktor zeolitowy (rys.6.7.b)

| a) , Reaktor
Reaktor magazynujacy
trojfunkcyjny I DeNOx Termopara
Sonda —*
Lambda -
N .
........................ |:| Filtr Spaliny
|
Zawor
Silnik przetaczajacy > ) Do analizatora spalin
punkt poboru
prébek
Wirysk - Reaktor
................................. weglowodorew zeolitowy lub ...,
magazynujacy Reaktor
DeNOx tréjfunkcyjny Termopara
Sonda — —>
Lambda
A

........................ D F“tr

Droga grzana

Zawor
Silnik przetaczajacy
punkt poboru
prébek

\

EEE) Do analizatora spalin

Rys. 6.7. Schemat uktadu wylotowego silnika, a) kompletacja do badan zasadniczych,

b) kompletacja do badan wstepnych.
Proporcjonalna sonda Lambda umozliwia kontrole sktadu spalin bez opdznienia

zwigzanego z dtugos$cig drég pomiarowych oraz reakcji detektorow analizatora spalin. Jej

sygnat wykorzystywany moze by¢ do ustalania aktualnej dawki paliwa w uktadzie sterujgcym
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silnika przy zatozonej wartosci wspoétczynnika nadmiaru powietrza. Sonda Lambda opiera sie
na dziataniu ogniwa Nernsta. Sygnat pradowy (lub napieciowy) proporcjonalnej sondy
Lambda, wynikajacy z zawartosci tlenu w spalinach, jest proporcjonalny do wspotczynnika
nadmiaru powietrza. Charakterystyka pradu proporcjonalnej sondy Lambda w zaleznoéci od
skladu spalin przedstawiona zostata na rys. 6.8. Sonda reaguje w szerokich granicach
wspotczynnika A oraz charakteryzuje sie natychmiastowg reakcja.

1000 — 2
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SEM | ‘ Ip
[mV] IP charakterystyka czujnika [mA,
750 - : - -+ : | firmy Bosch - 1

1 --.\ / Prad pompowania

% 1 & L e o B k ¥ 0

\ charakterystyka czujnika

firmy Mazda
\ ‘ p

= \
| \"l
SEM | Sita elektromagnetyczna
0 —— — -

07 1.0 13 16 1.19 22 25
g
Rys.6.8. Charakterystyka prqdowa proporcjonalnej sondy Lambda.

W badaniach uzywano dwoch katalitycznych reaktorow magazynujacych. Pierwszy z
nich, wykorzystany w trakcie badan z uzyciem ciggtego strumienia weglowodorow
doprowadzonych przed reaktor katalityczny zostat wyprodukowany przez koncern PSA. W
reaktor ten wyposazane sg silniki HPI Citroen, Peugeot. Do badan z cykliczng zmiang sktadu
mieszanki uzyto reaktora magazynujgcego koncernu VW stosowanego w silnikach FSI (rys.

6.9).

Rys.6.9. Reaktor magazynujacy firmy VW.
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Reaktor FSI byt reaktorem fabrycznie nowym i pracowat jedynie na komponowanym w
laboratorium, czystym technicznie, paliwie gazowym. Uniknieto w ten sposdb pogorszenia
wiasciwosci reaktora zwigzanego z ewentualnym zuzyciem i zasiarczeniem.

W badaniach z uzyciem ciggtego strumienia weglowodoréw uzywano takze
katalitycznego reaktora zeolitowego (rys.6.7.b)

W celu kontrolowania stanu termicznego reaktorow w uktadzie wylotowym zainstalowano
termopary. Pomiar temperatury przed Kkatalitycznym reaktorem tréjfunkcyjnym i przed
katalitycznym reaktorem magazynujacym okreslat zakres ich prawidtowej pracy. Dodatkowo
zainstalowano termopare za katalitycznym reaktorem tréjfunkcyjnym. Podwyzszona
temperatura na wyjsciu reaktora wzgledem wejscia Swiadczyta o reakcji spalania
weglowodorow i tlenku wegla w reaktorze.

Pobdr préobek spalin dokonywany byt w trzech miejscach uktadu wylotowego — przed
katalitycznym reaktorem tréjfunkcyjnym, za katalitycznym reaktorem tréjfunkcyjnym oraz za
katalitycznym reaktorem magazynujgcym. Spaliny byty wstepnie odfiltrowane z czastek
statych (rys. 6.10.)

Do przetaczania miejsca poboru probek doprowadzanych do analizatora spalin, stuzyt

dedykowany system elektromagnetycznych zaworéw (rys. 6.11).

Miejsce
poboru prébek
spalin przed
reaktorem

Miejsce
poboru probek
spalin za
reaktorem

Rys. 6.10 Uktad poboru spalin przed i za reaktorem tréjfunkcyjnym ze wstepnym

filtrowaniem.
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Rys.6.11. System elektropneumatycznych zawordéw przetgczajqcych miejsce poboru probki.
6.2.4. Hamulec silnikowy

Do obcigzania silnika wykorzystano elektrowirowy hamulec silnikowy AMX-212. W
potaczeniu z Komputerowym Systemem Sterowania (KSS) mozliwe byto doktadne
utrzymywanie statej wartosci momentu obrotowego silnika przy zmiennych parametrach
regulacyjnych f (A, a) gdzie:

A =1 (t, ap)— sklad mieszanki bedgcy funkcjg czasu otwarcia wtryskiwacza oraz uchylenia
przepustnicy,

t — czas otwarcia wtryskiwacza,

a — kat wyprzedzenia zaptonu,

ap — stopien uchylenia przepustnicy.

6.2.5. Analizator spalin

Do okreslenia skladu chemicznego spalin stuzyt analizator spalin Horiba Mexa 1500 GH.
Mierzono stezenie CO, CO,, O,, NOx oraz THC. Pomiar CO, CO, oraz NOx dokonany byt w

oparciu o metode NDIR, natomiast THC o metode FID. Pomiar zawartosci tlenu odbywat sie

za pomocg detektora PMD.
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Oryginalne oprogramowanie analizatora umozliwiato przedstawianie na ekranie monitora
wartosci stezenia poszczegodlnych sktadnikow spalin w postaci liczbowej oraz zapis na dysk
aktualnych danych. Wyniki byty usredniane z wielu prébek, co w efekcie dawato spore
opoOznienia odczytu. Ze wzgledu na nieustalony przebieg zmieniajacego sie sekwencyjnie
sktadu spalin, istniata potrzeba ciagtej rejestracji oraz zminimalizowania opdznien
zwigzanych z usrednianiem. W tym celu autor wyposazyt analizator w dodatkowy system
umozliwiajgcy pomiar sygnatéw elektrycznych bezposrednio z detektoréw. System skiadat
sie z zainstalowanego wewnatrz obudowy analizatora komputera obstugujacego karte
przetwornikow analogowo cyfrowych (NI-PCl 2013) oraz odpowiedniego oprogramowania

rejestrujgcego dane (rys. 6.12).

Karta
pomiarowa —
Przetwornik

Dodatkowy
komputer
przetwarzajacy

Rys. 6.12. Analizator Horiba MEXA 1500 z wbudowanym dodatkowym systemem

pomiarowym

Dato to mozliwos¢é ominiecia systemow obrébki i usredniania danych. Program, ktéry
obstugiwat pomiar, przeliczat zmierzone wielkosci na stezenie poszczegolnych sktadnikow
spalin oraz na tej podstawie okreslat wspoétczynnik nadmiaru powietrza A. Przy tym
rozwigzaniu jedyne opdznienie w odczycie stezenia sktadnikow spalin wprowadzata reakcja
samych detektoréw, wynikajagca z zasady dziatania. Jednak czas stabilizacji (Tgp) nie

przekraczat 5 sek (bez przesuniecia fazowego).
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Zaletg dodatkowego systemu pomiarowego stezenia skiadnikdbw spalin byla duza
czestotliwos$¢ probkowania (4 prébki/s (250 ms)). Wszystkie mierzone wielkosci mogty byé
wyswietlane w postaci wykresu oraz byty przesytane protokotem TCP-IP do sieci LAN.

Umozliwito to podglad wykresu z miejsca operatora oraz wygodng rejestracje na dysku

serwera.
Sterowanie
A/C
Obrébka /X
F 3
L 4 i
Detektor »  LAN
Horiba
Mexa A/C
1500 » Obrobka
TCP-IP Gtowne moduty
® anhalizatorawraz z

Spaliny dodatkowym
systemem
pomiarowym

Rys. 6.13. Analizator spalin Horiba oraz schemat z dodatkowym systemem pomiarowym

6.2.6. Pomiar temperatury

W celu kontrolowania stanu cieplnego silnika zostat on wyposazony w kilkanascie
termopar mierzacych temperature mediéw w réznych punktach m.in.:
- powietrza przed przepustnica,
- powietrza w kanatach dolotowych,
- spalin przed i za katalitycznym reaktorem tréjfunkcyjnym,
- spalin przed katalitycznym reaktorem magazynujacym,
- cieczy chtodzacej,
- oleju,
- paliwa.
Do pomiaru temperatury zostat zaprojektowany i wykonany przez autora uktad pomiarowy
oparty na karcie ADDIDATA przeznaczonej do wspotpracy z termoparami oraz na elemetach
komputera klasy PC. System odpowiednio formatowat dane, wedtug zatozonego standardu i

podobnie jak analizator spalin udostepniat je w sieci LAN.
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Rys. 6.14. System do pomiaru temperatury

6.2.7. Pomiar zuzycia paliwa

Pomiar zuzycia paliwa realizowano
metodg wagowg. Jest to najbardziej
bezposredni pomiar ilosci zuzytego paliwa i
nie wymaga korygowania do warunkéw
normalnych (rys. 6.15).

Butla z propanem — butanem
umiejscowiona byla na elektronicznej
wadze. W trakcie pomiaru stezenia
sktadnikdw spalin  wykonywano réwniez
pomiar zuzycia paliwa. Pomiar masy
paliwa byt prowadzony przez 5 minut, co
dawato duzg dokfadnos¢ obliczenia

godzinowego zuzycia paliwa.

Rys. 6.15. System do pomiaru zuzycia paliwa propanu-butanu oraz benzyny (nizej) za

pomocg metody wagowey.
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6.2.8. Komputerowy System Sterowania (KSS) i archiwizacji danych

System sterowania, obrobki, wizualizacji oraz rejestracji wynikbw proceséw
zachodzacych w trakcie pomiarow usytuowano na stanowisku operatora (rys.6.16.)
Programy =zostaty napisane przez autora w $rodowisku programowania LabVIEW
Professional 7.0.

Wszystkie mierzone i zadawane wielkosci system KSS pozwatat wyswietlaé na
monitorach. W przypadku przebiegéw czasowych, jak np. stezenie toksycznych skfadnikéw
spalin czy temperatury, mogly one by¢ przedstawione w formie wykreséw. Dawato to
mozliwo$¢ biezacej korelacji pomiedzy mierzonymi wielko$ciami i parametrami.
Jednoczesnie mozna byto rejestrowaé, wybrane przez uzytkownika, dane w formacie

zgodnym z Excelem. Wszystkie urzadzenia wspétpracujgce na stanowisku byly ze sobg

synchronizowane w celu jednoznacznego przyporzadkowania danych wzgledem czasu.

Rys. 6.16. Widok ogolny stanowiska operatora
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Na rys. 6.17. zamieszczono schemat przedstawiajacy przeptyw danych miedzy

programami obstugujacymi stanowisko.

: i Program zbierajacy
Program rejestrujacy ] ' dane z analizatora
temperature spalin
Program
Programy synchronizujacy
wizualizujace 4 programy
przebiegi danych - 2 pomiarowe
pomiarowych b@i*J ﬁl‘“
:i;; Program
N sterownika silnika

Program

rejestrujacy

dane pomiarowe Program rejestrujacy
obciazenie silnika

Rys. 6.17. Przeptyw danych pomiedzy programami obstugujacymi stanowisko.

Programem synchronizujgcym gtowne programy byt zegar systemu. Pozwalat on na
ustawienie taktu, ktéry stanowit podstawe czasu dla programéw pomiarowych oraz dla
rejestratora. Takt okreslat czestotliwos¢, z jakg byly zbierane prébki, oraz przesytane przez
sie¢ LAN do programu rejestrujgcego dane. Istnieje mozliwo$¢é zmiany dtugosci taktu 100,
250 oraz 500 ms. W czasie badan stosowano 250 ms.

Rejestrator umozliwiat zapis danych w standardzie zgodnym z Microsoft Excel. W
arkuszach Excel kolejne kolumny odpowiadaty zapisywanemu kanatowi a wiersze
bezwzglednemu czasowi pobrania probki. Zapisywany kanat byt wybierany przez
uzytkownika z listy dostepnych w systemie kanatéw pomiarowych. Oprécz stezenia
poszczegodlnych sktadnikéw spalin czy temperatury zapisywa¢ mozna byto, miedzy innymi,
takie paramery jak: otwarcie przepustnicy, czas wtrysku, predkos¢ obrotowa, moment

obrotowy (rys. 6.18).
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Rys.6.18. Przyktadowy plik Excela z zapisanymi danymi z pomiaréw

Dane o stezeniu sktadnikéw spalin pochodzity z programu wspodtpracujgcego z

analizatorem spalin Horiba MEXA 1500. Program umozliwiat kalibracje kanatéw oraz

obliczanie wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza A dla roznych paliw.

Zadaniem programu obstugujgcego uktad pomiaru temperatury byto przeliczenie

napiecia zmierzonego na poszczegolnych termoparach na warto$¢ temperatury i przestanie

tych wartosci do sieci LAN.

Wizualizacja czasowych przebiegdw toksycznych sktadnikéw spalin oraz temperatury

wykonywana byfa przez programy wizualizacyjne znajdujgce sie na stanowisku operatora.

Programy umozliwiaty rowniez ustawienie progéw alarmu oraz usrednianie wykresow.

Komunikacje ze sterownikiem hamulca silnikowego obstugiwat program umozliwiajacy

wizualizacje przebiegéw czasowych momentu obrotowego silnika oraz predkosci obrotowe;j.

Dane te byly rowniez udostepnione w sieci LAN jako kanaty zgodne ze standardem

programow pracujgcych w laboratorium.

Programem umozliwiajacym sterowanie pracqg silnika byt program bedacy czescig

sterownika silnika usytuowanego na stanowisku. Program umozliwiat reczne zadawanie

czasu otwarcia wtryskiwacza paliwa oraz automatyczne sterowanie czasem otwarcia

wtryskiwacza przy zadanym wspotczynniku nadmiaru powietrza A, odczytywanym z

analizatora spalin lub proporcjonalnej sondy A. W trybie petnej automatyki program

utrzymywat zadang warto$¢ wspotczynnika nadmiaru powietrza A oraz statg wartos¢

momentu obrotowego silnika. W sprzezeniu zwrotnym regulatora wykorzystywano dane
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pobierane z listy kanatéw danych udostepnionych w sieci LAN lub na podstawie sygnatu z

proporcjonalnej sondy lambda. Do potrzeb badah wykorzystywana byta opcja programu

umozliwiajgca zapisanie sekwencji czasu otwarcia witryskiwacza oraz stopnia otwarcia

przepustnicy.

Zegar systemowy

Generowat czas wzgledny bedacy podstawg
synchronizacji programow pomiarowych. Okreslat czas
pracy systemu oraz czestotliwosé pracy, ustalong na

4 probki/s co dawato odczyt wartosci co 250 ms.

Sterownik silnika

Stuzyt do generowania sygnatéw sterujgcych praca

wtryskiwaczy

Akwizycja danych z analizatora

spalin Horiba

Pomiar sygnatéw elektrycznych z czujnikéw sktadu spalin

Pomiar temperatury

Pomiar napiecia na termoparach

Obrobka i wizualizacja
przebiegu stezenia sktadnikéw

spalin

Umozliwiat podglad w formie czytelnego wykresu
czasowego stezenia skfadnikéw spalin oraz wartosci
wspotczynnika nadmiaru powietrza. Posiadat regulowany

filtr dolnoprzepustowy do wygtadzania przebiegéw

Zarzadzanie oraz wizualizacja

pomiaréw temperatury

Podglad w formie przebiegu czasowego temperatury.
Umozliwiat grupowanie termopar oraz okreslenie standéw
alarmowych, w przypadku przekroczenia gérnej lub

dolnej wartosci temperatury

Odczyt oraz wizualizacja

parametrow hamulca

Podglad w formie przebiegu czasowego parametréw ze
sterownika hamulca. Predkos¢ i moment zadany oraz

predkos¢ i moment zmierzony.

Rejestrowanie danych na dysku

Program rejestrujgcy wybrane przez uzytkownika
wielkosci jako ciagi danych w przypisanych

zsynchronizowanych kanatach.

Przebieg cisnienia

indykowanego

Dodatkowy program, nie bedacy kluczowym w
pomiarach, dajacy jednak obraz regularnosci procesu

spalania przy réznych sktadach mieszanki.

Tab.6.2. Programy obstugujace stanowisko i ich podstawowe funkcje
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Rejestracja
danych

Wizualizacja
przebiegow
wartosci
momentu i
predkosci
obr. silnika

Wizualizacja
przebiegow
temperatury

Torr ey —

Interfejs sterownika silnika

Wizualizacja przebiegow
stezenia skfadnikow spalin

Rys.6.19. Przyktadowe zdjecia wygladu interfejséw programéw pracujgcych na stanowisku
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6.2.9. Sterownik silnika

Dla tatwej i precyzyjnej regulacji sktadu mieszanki w szerokich granicach, konieczne byto
zbudowanie uktadu umozliwiajgcego sterowanie wtryskiem oraz przeptywem powietrza, ktory
mogt zastapi¢ fabryczny uktad. Na rys. 6.20 przedstawiono elementy wchodzace w sktad
uktadu sterowania silnika. Sygnaty elektryczne analogowe oraz w standardzie TTL
doprowadzone byly do kontrolera za posrednictwem kart pomiarowych. Z pozostatymi

urzadzeniami kontroler komunikowat sie za posrednictwem sieci LAN oraz interfejsu RS232

LAN Analizator
< Spalin | Wtr. Benz | Sonda A |—
Horiba
TTL
»| Klucz NQ Wtr PB
@ TTL
1 | KluczWQ
\\ —— P
-~ TTL
QU [
b L
=
I T » Kontroler
:TTL Kondyc;j.
‘RSZSZ | Sterownik
Hamulca \
:V/I Komparator

Rys.6.20. Schemat modufowy uktadu sterowania silnikiem

Urzadzenia odpowiadaty za zbieranie, obrabianie i generowanie sygnatéw elektrycznych:
- okreslajacych potozenie watu korbowego
- sterujgcych wtryskiwaczami:
- benzyny
- propanu-butanu dla wtrysku do kolektora dolotowego
- propanu-butanu dla wtrysku do kolektora wylotowego
- sterujgcych potozeniem przepustnicy

- pochodzacych z proporcjonalnej sondy lambda
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Dodatkowymi informacjami wymaganymi w procesie regulacji, udostepnionymi w sieci LAN
lub RS232 byty:

- wspotczynnik nadmiaru powietrza A z analizatora ( korygujacy )

- moment obrotowy

Hardware sterownika oparty byt na systemach akwizycji danych firmy National
Instruments. Jako jednostka centralna stuzyt kontroler PXI 1250 RT zainstalowany w
przemystowym standardzie szafy PXlI 1000B. Do zbierania i generowania sygnatow
elektrycznych postuzyty karty:

- licznik/zegar, PXI 6604

- uniwersalna, PXI 6070

Rys.6.21. Aparatura zastosowana do sterowania pracg silnika, KSS — Komputerowy

Sterownik Silnika
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Sterownik KSS umozliwiat realizacje nastepujacych funkcji:

Funkcja

Charakterystyka

Parametry

Uwagi

Asynchroniczny

wtrysk benzyny

Asynchroniczny

wtrysk gazu

Reczne zadawanie

parametrow

T, czas wtrysku
f, czestotliwosé

wtrysku

Niejednoczes$nie

Synchroniczny

wtrysk benzyny

Synchroniczny

wtrysk gazu

Reczne zadawanie

parametrow

T, czas wtrysku

a, kat wtrysku

Niejednoczes$nie

Asynchroniczny

Reczne zadawanie

T, czas wtrysku

Niezaleznie od

wtrysk gazu przed parametrow f, czestotliwosé zasadniczego
reaktor wtrysku wtrysku
Sekwencyjny wtrysk | Programowanie Tn, czas wtrysku Dotyczy wtrysku
benzyny cyklicznych tn, dtugos¢ sekwencji | synchronicznego i
Sekwencyjny wtrysk | sekwencji wirysku asynchronicznego.
gazu Niejednoczesnie

Regulacja sktadu

Automatyczna

A, Sktad mieszanki

Regulator PID,

mieszanki regulacja zadanego P, I, D, wspotcz. Zmiana czasu
skfadu mieszanki regulacyjne wtrysku, T
Regulacja Automatyczna M, moment silnika Regulator PID,

obcigzenia silnika

regulacja zadanego

momentu

P, I, D, wspotcz.

regulacyjne

zmiana otwarcia

przepustnicy, %

Sekwencje

obcigzenia silnika

Programowanie
cyklicznych ustawien

przepustnicy

%n, stopien otwarcia
przepustnicy

tn, dlugo$¢ sekwencji

Niezaleznie od
sterowania

wtryskiem

Tab. 6.3. Funkcje sterownika silnika

Dodatkowymi istotnymi modutami wchodzacymi w skfad sterownika silnika byt uktad

okreslajacy potozenie watu korbowego oraz kontroler sterujgcy otwarciem przepustnicy.
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Pomiar potozenia watu korbowego odbywat sie za pomocg enkodera Kistler, o
rozdzielczosci 360 znakoéw na obrét, oraz wskaznika GMP. Odpowiednio przygotowany
sygnat trafiat do karty pomiarowej sterownika.

Sterowanie otwarciem przepustnicy realizowane byto za pomocg zbudowanego przez

autora kontrolera silnika krokowego (rys. 6.22.)

Rys. 6.22. Kontroler silnika krokowego przepustnicy.

Pozwalat on na kilka mozliwosci sterowania przepustnica:
- sterowanie reczne z okresleniem stopnia otwarcia w %,
- sterowanie reczne przyciskami chwilowymi otworz/zamknij,
- sterowanie z poziomu programu sterownika silnika ( w trybie regulacji PID ).

Kontroler umozliwiat tez sterowanie prgdem uzwojeh w celu zmniejszenia strat mocy na
silniku. W trybie pracy z poziomu programu sterownika silnika, regulator otwarcia
przepustnicy umozliwiat prace mikrokrokowg silnika krokowego, co zwiekszato precyzje

regulacji obcigzenia silnika.
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7. Zastosowanie selektywnej katalitycznej redukcji (SCR) tlenkéw
azotu w ukladzie wylotowym silnika z wykorzystaniem ciagtego
wtrysku weglowodorow przed reaktor katalityczny

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie mozliwosci redukcji tlenkéw azotu w
bogatej w tlen atmosferze spalin z wykorzystaniem katalitycznej, selektywnej redukcji (SCR)
tlenkéw azotu. Dostarczenie dodatkowych weglowodoréw do strumienia spalin przed
katalityczny reaktor zeolitowy lub tlenkowy pozwala na redukcje tlenkow azotu w Srodowisku
utleniajgcym (rozdz. 3.5.). W roli reaktora katalitycznego zastosowano w trakcie badan
reaktor zeolitowy oraz dla porownania reaktor magazynujacy DeNOx koncernu PSA.

Stanowisko badawcze i przygotowanie silnika opisano szerzej w rozdziale 6.2.

Silnik zasilany byt mieszankg paliwowo-powietrzng o wspétczynniku nadmiaru powietrza
A = 1.1. Jako paliwa uzyto benzyny oraz propanu — butanu. Zrédtem weglowodoréw byt
propan-butan doprowadzany do uktadu wylotowego przed reaktor za pomocg dodatkowych
wtryskiwaczy. W trakcie badan przeprowadzono pomiary stezenia sktadnikéw spalin przed i
za reaktorem katalitycznym. Probka spalin sprzed reaktora pobierana byla za uktadem

wtryskujgcym dodatkowe weglowodory (rys.7.1).

Silnik Pomiar temperatury  Pomiar temperatury
przed reaktorem za reaktorem Katalityczny
katalitycznym katalitycznym reaktor
Witrysk dodatkowych trojfunkeyjny
weglowodoréw do | TWGC
uktadu wylotowego l v

A T
Pobor prébki spalin T

przed reaktorem

DeNOx Katalityczny reaktor Pobor prébki spalin Pobor prébki
DeNOx za reaktorem spalin za
Zeolitowy lub DeNOx reaktorem TWC

magazynujacy

Rys. 7.1. Konfiguracja uktadu wylotowego silnika podczas badan z wtryskiem ciggtego

strumienia weglowodorow przed reaktor katalityczny.
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Podczas pomiaru stezenia weglowodorow rowniez te, pochodzace z dodatkowego zrédta
sumowaty sie do catkowitego wyniku. Przy ustalonej predkosci obrotowej 2500 obr/min i
wspotczynniku nadmiaru powietrza A = 1.1, zmieniano wydatek masowy wtryskiwanych
weglowodoréw. Dawke ustalono na 25, 75, 150 i 200 (225) g/h.

Rys. 7.2. — 7.9. przedstawiajg zdolnosci konwersyjne reaktorow przy réznych strumieniach
weglowodorow. Wyniki przedstawiono w postaci wykresow stezeh toksycznych sktadnikéw

spalin mierzonych przed i za reaktorem oraz procentowej roznicy tych stezen.

7.1. Badania z zastosowaniem reaktora zeolitowego DeNOx

W trakcie badah nie zaobserwowano istotnej zmiany stezenia tlenkow azotu przed
reaktorem, w miare zwiekszania natezenia przeptywu weglowodorow. Wynika to z braku
redukcji termicznej tlenkéw azotu (SNR) (rys.7.2, rys. 7.3.). Przyczyng tego stanu rzeczy
moze by¢ zbyt niska temperatura spalin w miejscu doprowadzania weglowodoréw do uktadu
wylotowego 940 - 1000 °K. Niewielki wzrost wartosci stezenia tlenku wegla, w miare
zwiekszania wartosci natezenia przeptywu weglowodorow, wskazuje na niewielkg aktywnosc
wstepnego utleniania propanu-butanu w przewodach wylotowych. Rosnie, z oczywistych
wzgledow, wartos¢ stezenia weglowodorow.

Za reaktorem zeolitowym zmniejsza sie, wraz ze zwiekszaniem stezenia weglowodorow,
wartos¢ stezenia tlenkow azotu (rys. 7.4, rys.7.5). Sprawnosc¢ redukcji tlenkdéw azotu osigga
okoto 11 % dla zasilania benzyng i nie przekracza 10 % przy zasilaniu propanem -
butanem, dla maksymalnych stosowanych wartosci natezenia przeptywu weglowodorow.
Przy wykorzystaniu jedynie weglowodorow pochodzacych z przestrzeni roboczej silnika
sprawnos¢ konwers;ji tlenkow azotu ksztattuje sie w przedziale 3-7 %.

Stopien wykorzystania weglowodoréw, oceniany przez sprawnos¢ ich konwersji, jest
niski, bo wynosi 10-30 %. Wzrost stezenia weglowodorow za reaktorem katalitycznym
wskazuje na stabe wykorzystanie czynnika redukujacego. Reaktor zeolitowy wykazat niskg
sprawno$¢ konwersji tlenku wegla, a nawet w pewnych stanach generuje ten zwigzek.

Zastosowanie katalitycznego reaktora trojfunkcyjnego w roli reaktora utleniajgcego za
reaktorem zeolitowym (rys.7.6, rys.7.7), pozwolito praktycznie wyeliminowac tlenek wegla.
Skutecznos$¢ utleniania weglowodoréw nie przekraczata jednak 60%. Potwierdza to teze o
trudnos$ciach z utlenieniem weglowodoréw pochodzacych z niecatkowitego lub niezupetnego

spalania propanu-butanu.
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Rys.7.2. Stezenie sktadnikow spalin przed reaktorem a za uktadem wtryskowym
dodatkowych weglowodoréw w funkcji wydatku masowego weglowodoréw,

(n = 2500 obr/min, petne otwarcie przepustnicy, zasilanie benzyng, A=1,1)
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Rys.7.3. Stezenie sktadnikéw spalin przed reaktorem a za uktadem wiryskowym
dodatkowych weglowodoréw w funkcji wydatku masowego weglowodoréw,

(n = 2500 obr/min, petne otwarcie przepustnicy, zasilanie propanem-butanem, A=1,1)
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Rys.7.4. Sprawnos$c¢ konwersji tlenkéw azotu, weglowodorow i tlenku wegla w
reaktorze zeolitowym, oraz temperatura spalin przed i za reaktorem w funkcji wydatku
masowego weglowodoréw, (n = 2500 obr/min, petne otwarcie przepustnicy ,
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Rys.7.5. Sprawno$¢ konwersji tlenkéw azotu, weglowodoréw i tlenku wegla w reaktorze
zeolitowym, oraz temperatura spalin przed i za reaktorem w funkcji wydatku masowego
weglowodoréw, (n = 2500 obr/min, petne otwarcie przepustnicy,

zasilanie propanem-butanem, A=1,1)
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Rys.7.6. Sprawno$¢ konwersji tlenkéw azotu, weglowodoréw i tlenku wegla w reaktorze
zeolitowym wspotpracujagcym z reaktorem utleniajacym, oraz temperatura spalin przed i za
reaktorem, w funkcji wydatku weglowodorow, (n = 2500 obr/min, petne otwarcie

przepustnicy, zasilanie benzyng, A=1,1)
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Rys.7.7. Sprawno$¢ konwersji tlenkdw azotu, weglowodoréw i tlenku wegla w reaktorze
zeolitowym wspotpracujgcym z reaktorem utleniajgcym, oraz temperatura spalin przed i za
reaktorem w funkcji wydatku weglowodoréw, (n = 2500 obr/min, petne otwarcie przepustnicy,

zasilanie propanem-butanem A=1,1)

81



7.2. Badania z zastosowaniem reaktora magazynujacego DeNOy

Reaktor magazynujacy posiada zdolnos¢ przechowywania tlenkéw azotu w srodowisku
bogatym w tlen oraz ich redukcji w momencie doprowadzenia weglowodoréow. Badania

przeprowadzono w analogicznych warunkach pracy jak dla katalizatora zeolitowego.

Sprawnos¢ konwersji reaktora magazynujgcego przedstawiono na rys. 7.8 i rys.7.9.
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Rys.7.8. Sprawnos$¢ konwersji tlenkéw azotu, weglowodoréw i tlenku wegla w reaktorze
magazynujgcym, oraz temperatura spalin przed i za reaktorem, w funkcji wydatku

weglowodorow, (n = 2500 obr/min, petne otwarcie przepustnicy, zasilanie benzyng, A=1,1)
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Rys.7.9. Sprawno$c¢ konwersji tlenkéw azotu, weglowodoréw i tlenku wegla w reaktorze
magazynujgcym, oraz temperatura spalin przed i za reaktorem, w funkcji wydatku
weglowodoréw, (n = 2500 obr/min, petne otwarcie przepustnicy, zasilanie propanem-

butanem, A=1,1)

W przypadku reaktora magazynujgcego, wyposazonego rowniez w segment reaktora
tréjdroznego zaobserwowano niewielki wzrost warto$ci stezenia tlenku wegla za reaktorem w
miare zwiekszania wartosci natezenia przeptywu weglowodoréw. Réwniez zaobserwowano
za reaktorem wzrost wartosci stezenia weglowodoréw. Za reaktorem, zmniejsza sie wraz ze
zwiekszaniem stezenia weglowodoréw, wartos¢ stezenia tlenkéw azotu. Sprawnos$¢ redukgciji
tlenkdw azotu jest niewielka, osigga okoto 9 % dla benzyny i propanu-butanu, dla

maksymalnych stosowanych wartosci natezenia przeptywu weglowodoréw. Przy

wykorzystaniu jedynie weglowodoréw pochodzacych z przestrzeni roboczej silnika
sprawnos¢ konwersji tlenkéw azotu ksztattuje sie w przedziale 4-8 %. Wskazuje to na stabg
reaktywno$¢ propanu-butanu z tlenkami azotu w warunkach wtrysku ciggtego strumienia
weglowodorow przed reaktor. Wraz ze wzrostem strumienia weglowodoréw sprawnosé
konwersji tlenkéw azotu rosnie w niewielkim stopniu. Wysokg sprawnoscig charakteryzuje
sie segment utleniajacy reaktora. Sprawnos¢ przetwarzania tlenku wegla i weglowodorow
przekracza 95%. W tej sytuacji nie jest konieczne stosowanie dodatkowego reaktora

utleniajgcego.
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8. Badania sprawnosci uktadu oczyszczania spalin z toksycznych
zwigzkow przy zasilaniu silnika propanem-butanem przy
zmiennej wartosci wspoétczynnika nadmiaru powietrza i
zastosowaniu katalitycznego reaktora magazynujacego DeNOx

Ostatnia, trzecia faza badan dotyczyta pomiarow majacych na celu wykazanie

mozliwosci stosowania ubogiej mieszanki propanu-butanu. Do badanh uzyto katalitycznego
reaktora magazynujacego DeNOx pochodzgcego od silnika VW 1.4 FSI.
Celem badan byto okreslenie mozliwosci stosowania w silniku ZI skitadu mieszanki o
wspétczynniku nadmiaru powietrza A > 1. W silniku ZI, przy ustalonym obcigzeniu i spalaniu
mieszanki homogenicznej, mozna znalez¢ taki jej skfad, przy ktérym sprawnos¢ efektywna
jest najwieksza. Z reguty najwyzsza sprawno$¢ wystepuje przy nieco zubozonej mieszance
(A ok. 1,15), przy czym, jak zostato to pokazane w rozdziale 4, ta granica przesuwa sie w
strone wyzszych wartosci A dla zasilania propanem-butanem (A ok. 1,2). Jednak warto$ci te
moga sie rézni¢ w zaleznosci od aktualnego obcigzenia i predkosci obrotowej silnika. W fazie
aplikacji nalezatoby stworzyé mape najwyzszej sprawno$ci dla catego pola pracy silnika.

Przy okreslonej predkosci obrotowej silnika i okreslonym sktadzie mieszanki wymagany
moment obrotowy uzyskaé mozna przez odpowiedni dobdr stopnia otwarcia przepustnicy
oraz czasu wtrysku paliwa. W tym przypadku regulacja mocy silnika jest funkcjg dwdéch
parametrow, dtawienia doptywu mieszanki paliwowo-powietrznej do cylindrow oraz jej
sktadu. Taki system regulacji nazywamy ilosciowo-jakosciowym. W przypadku silnikéw ZI
wyposazonych w reaktor tréjfunkcyjny regulacja mocy jest jednoparametrowa i realizowana
jest jedynie przez zmiane otwarcia przepustnicy (regulacja ilosciowa).

Zastosowanie reaktora magazynujgcego, ktéry umozliwia oczyszczenie spalin z tlenkdw
azotu silnika pracujgcego na ubogiej mieszance wymaga odpowiedniego sterowania
uktadem zasilania silnika. Reaktor magazynujacy pracuje w cyklach magazynowania tlenkéw
azotu i oczyszczania powierzchni magazynujgcej, co wymaga zmiany skiadu mieszanki.
Dlatego sterownik silnika musi odpowiednio sterowa¢ otwarciem przepustnicy oraz dawkg
paliwa (regulacja ilosciowo-jakosciowa). Szerzej o uktadach potrzebnych do realizacji takiego
zadania zostato napisane w rozdziale 6. Na rys. 8.1. przedstawiono konfiguracje silnika w
omawianej serii badan. W uktadzie dolotowym silnika zainstalowano przepustnice
napedzang silnikiem krokowym, wtryskiwacz propanu-butanu oraz w uktadzie wylotowym

proporcjonalng sonde lambda. Elementy te wchodzity w sktad ukfadu zasilania
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przygotowujgcego mieszanke. W uktadzie wylotowym znajdowat sie katalityczny reaktor

tréjdrozny oraz za nim katalityczny reaktor magazynujgcy DeNOXx.

Przepustnica Katalityczny reaktor
\ magazynujacy DeNOx
/ Silnik Pomiar temperatury Pomiar temperatury
przed reaktorem za reaktorem
katalitycznym katalitycznym
Wiryskiwacz ¢—— Sonda lambda
paliwa Y
A
T |
Katalityczny
Pobdr prébki spalin+ regktor Pobdr probki Pobaor prébki spalin
przed reaktorem tréjfunkcyjny  spalin za za reaktorem
katalitycznym reaktorem katalitycznym

tréjfunkcyjnym

Rys. 8.1. Konfiguracja uktadu dolotowego i wylotowego silnika podczas badan z

zastosowaniem reaktora magazynujgcego DeNOx

Przed pomiarami ustalono warto§¢ kata wyprzedzenia zaptonu odpowiadajacg
maksymalnemu momentowi w danych warunkach pracy silnika. Probki do pomiaru stezenia
toksycznych sktadnikdéw spalin pobierano przed i za katalitycznym reaktorem tréjdroznym
oraz za katalitycznym reaktorem magazynujagcym DeNOx. Mierzona byta rowniez
temperatura medidow w istotniejszych strefach silnika. Cisnienie paliwa w ukfadzie zasilania
silnika utrzymywane byto na poziomie 8 baréw. Temperatura paliwa byta stata w trakcie
pomiaru. Utrzymywanie statej wartosci cisnienia i temperatury paliwa, kontrola temperatury
powietrza doprowadzanego do silnika oraz utrzymywanie zblizonych warunkéw temperatury i
wilgotnosci w pomieszczeniu hamowni dawaty duzg powtarzalno$¢ wynikow. Byto to istotne
ze wzgledu na pézniejsze wykorzystanie zestawu parametrow do odtworzenia warunkow
pracy przy okreslaniu zdolnos$ci magazynujacych reaktora magazynujgcego DeNOx.

Do badan wybrano pomiary przy nastepujacych parametrach pracy silnika:

- 12 Nm, 2500 obr/min
- 24 Nm, 2500 obr/min
- 24 Nm, 3500 obr/min
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Wartosci te wybrano ze wzgledu na najczestsze wykorzystywanie silnika przy niskich i
Srednich obcigzeniach oraz $rednich predkosciach odpowiadajacych warunkom jazdy
miejskiej, kiedy silnik odznacza sie niskg sprawnoscia.

Kolejne punkty wybrano dla nastepujacych parametréw pracy silnika:

- 41 Nm, 2500 obr/min
- 41 Nm, 4500 Obr/min

Wartos¢ 41 Nm odpowiadata maksymalnemu momentowi, jaki dato sie uzyskac¢ przy
predkosci 4500 obr/min. przy zachowaniu warunku najwyzszej sprawnosci silnika.

Ostatnie dwa stany pracy ze wzgledu na duze obcigzenie silnika odpowiadaty
gwattownym przy$pieszeniom albo duzym predkosciom samochodu w warunkach
drogowych. W tych warunkach silniki z bezpos$rednim wtryskiem paliwa pracujg na
homogenicznej i stechiometrycznej mieszance. Tracac mozliwos¢ wykorzystania zalet
wynikajacych ze spalania mieszanek ubogich i uwarstwionych, nie stanowig one znaczacej
przewagi nad silnikami wyposazonymi w standardowy system wtrysku wielopunktowego. Na
rys.8.2. przedstawiono punkty pracy silnika, w ktorych przeprowadzono badania. Zostaty one
naniesione na charakterystyke silnika, na ktorej zaznaczono pola pracy silnika z wtryskiem

bezposrednim (GDI) mogacego pracowac na mieszankach ubogich i uwarstwionych.

Me [Nm] 4 Praca silnika GDI
na mieszance
T stechiometrycznej,

iednorodnei
41 | YA @ / _______ N
| GDI \
i A= Punkty pracy silnika

w trakcie badan

24 -1 ----- S P — ®

Praca silnika GDI na

12 o
‘ ———| mieszance ubogiej,

uwarstwionej

1
.
»

2500 3500 4500 n [obr/min]

Rys. 8.2. Punkty pomiarowe oraz pola pracy silnika GDI na mieszance ubogiej -uwarstwionej

A > 1 oraz stechiometrychnej, jednorodnej A = 1.
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W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania, na podstawie ktérych wykreslono
charakterystyki regulacyjne jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji wspétczynnika nadmiaru
powietrza A (rys.8.3). Okreslono rowniez czas wtrysku i stopien otwarcia przepustnicy dla
wartosci A = 0.95 oraz dla wartosci A odpowiadajacej najwiekszej sprawnosci silnika.
Wartosci te postuzyly jako wyjsciowe do zaprogramowania sekwencji podczas badan
katalitycznego reaktora magazynujgcego tlenki azotu.

Na rysunku 8.3. przedstawiono charakterystyke regulacyjng jednostkowego zuzycia
paliwa dla okreslonych wczesniej warunkéw pracy silnika, w funkcji A. Minimum
jednostkowego zuzycia paliwa wystepowato przy wartosci A = 1.1 - 1.2. W stosunku do A = 1

zmniejszenie wartosci jednostkowego zuzycia paliwa wynosito przy A = 1.2 kolejno :

-1.6 % przy Me = 12 Nm i n = 2500 obr/min. (Ne = 3.14 kW)

-6.6 % przy Me =24 Nm i n = 2500 obr/min. (Ne = 6.28 kW)

-54 % przy Me =41 Nm i n = 2500 obr/min. (Ne = 10.7 kW)

-5% przy Me =24 Nm i n = 3500 obr/min. (Ne = 8.8 kW)

-5.7% przy Me =41 Nm i n = 4500 obr/min. (Ne = 19.3 kW)
520

500
Me = 12 Nm, n = 2500 obr/min
480 :; L
2
2 300 -
[®)]
280

- Me =41 Nm, n = 2500 obr/min
Me = 41 Nm. n = 4500 obr/min
260 4

N — T T " T "
090 09 100 105 110 115 120 125 130 135

Wspodtczynnik nadmiaru powietrza A

Rys.8.3. Charakterystyka regulacyjna jednostkowego zuzycia paliwa.
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Korzysci stosowania ubogiej mieszanki sg widoczne zwiaszcza dla $redniego
obcigzenia. Dla matego obcigzenia (12 Nm, 2500 obr/min.) zmniejszenie zuzycia wyniosto
jedynie ok. 1.6 %.

Po wyznaczeniu charakterystyki jednostkowego zuzycia paliwa nastepnym etapem byto
zaprogramowanie sekwencji zasilania silnika, przy ktorych mozliwa byta prawidtowa praca
katalitycznego reaktora magazynujacego DeNOyx. Dla wszystkich punktéw pomiarowych
przyjeto wspétczynnik nadmiaru powietrza A = 1.2 przy pracy silnika na ubogiej mieszance
oraz A = 0.95 podczas wzbogacania mieszanki w celu oczyszczenia reaktora
magazynujgcego. Na rys. 8.4. przedstawiono stezenie spalin za reaktorem magazynujgcym
DeNOx zmierzone przez analizator i zarejestrowane w czasie 6 minut. W tym przypadku
poczawszy od 90 sekundy pomiaru silnik zasilany byt mieszankg o wspétczynniku nadmiaru
powietrza A = 1.2. W przedziale czasu miedzy 90 a 210 sekundg stezenie tlenkéw azotu za
reaktorem wynosito ok. 250 ppm. Stezenie NOx przed reaktorem wynosito w tym samym

okresie 2450 ppm. W tym czasie (ok. 2 min) reaktor magazynowat tlenki azotu.

A NOx (ppm), THC (ppm)
_ 2000 5000
Czas magazynowania NOy i
144 przez reaktor magazynujacy 4500
e A N I
1500_— 4000
- 3000
1000
1.0 . - 2500
- 2000
500 [
0.8 ~- 1500
- 1000
T DU T YN PO T WU U
T T T T T T T T T T T | -0
0 60 120 180 240 300 360
Czas (sek)

Rys.8.4. Wzrost stezenia tlenkow azotu wynikajgcy z przekroczenia zdolnosci

magazynujgcych reaktora DeNOx. A = 1.2, 41Nm / 25000br/min.
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Podczas gdy nastepowato zwiekszenie stezenia tlenkow azotu za reaktorem nalezato
wzbogaci¢ mieszanke do wartodci wspotczynnika A = 0.95 — 0.98. Przy wzbogaconej
mieszance, w spalinach tlen oraz tlenki azotu wystepujg w niewielkich stezeniach. Pojawia
sie natomiast znaczna ilos¢ tlenku wegla i niespalonych weglowodoréw wykorzystywanych w
procesie redukcji. Takie chwilowe wzbogacenie powodowato oczyszczenie struktury
przechwytujacej reaktora i przygotowanie go do kolejnego cyklu. Na rys. 8.5. przedstawiono

proces stopniowego oczyszczania reaktora przy cyklicznej pracy silnika.

Q o o
A S o NOx (ppm), THC (ppm)
s § o g o 2000 5000
9 S F 8 R :
[ [72]) ® 72 4]
1.4 - > = > 3 > - 4500
€ 3 £ 8 £ i
A A A |
s oy a2 \ ... |- 1500 4000
1.2 - - 3500
- 3000
10001
1.0 - N I 1 - 2500
- 2000
500 [
0.8 - - 1500
] - 1000
0.6 - 0 500
T T T T T T T T T 1 -0
0 100 200 300 400 500
Czas (sek)

Rys.8.5. Zdolnos$c oczyszczania spalin z tlenkéw azotu przy sterowaniu cyklicznym sktadu

mieszanki 120 — 10 sek. (Me = 24Nm, n = 2500 obr/min.)

Czas, w ktérym reaktor magazynuje tlenki azotu zalezy od kilku czynnikdéw. Po pierwsze
od wielkosci strumienia tlenkéw azotu dostajgcego sie do reaktora, co zalezy od stezenia i
strumienia spalin przy danym obcigzeniu i predkosci obrotowej silnika. Drugim czynnikiem
byt stopieh oczyszczenia reaktora w fazie pracy na bogatej mieszance.

Proporcje cykli magazynowanie-oczyszczanie, nalezato przyja¢ odpowiednio z kilku cykli

usrednionej wartosci stezenia tlenkéw azotu za reaktorem i usrednionej wartosci
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jednostkowego zuzycia paliwa. Tak samo postepowano dla obliczenia sprawnosci uktadu
biorgc wyniki z kilku cykli.

Na rys. 8.6 przedstawiono na podstawie przeprowadzonych badan. mozliwosci redukcji
NOyx przez reaktor przy cyklach 120 sekund pracy na ubogiej mieszance (A = 1.2) oraz 10
sekund pracy na mieszance wzbogaconej (A = 0.95). Cykl pracy silnika o takich proporcjach
nie dawat korzy$ci w zmniejszeniu zuzycia paliwa, jednak katalityczny reaktor magazynujacy

dziatat z bardzo wysokg sprawnoscia.

A NOx (ppm), THC (ppm)
2000~ 5000
1.4 - 4500
1.2 i ! - 3500
3000
1000}
1.0 - 2500
- 2000
500 [
0.8 1 1500
1000
Qs—ﬂwﬁﬂ\ﬁfdwmm#dﬂwﬁbﬁﬂmm$mﬁwwwfLAJJbMWWAmJj 0 k500
— 1 — 1 T T T T T M -0

T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Czas (sek)

Rys. 8.6. Zdolno$¢ oczyszczania spalin z tlenkdw azotu przy sterowaniu cyklicznym sktadu

mieszanki 120 — 10 sek. (Me = 24Nm,n = 2500 obr/min) po wielu cyklach.

W sytuaciji, gdy nie ma potrzeby redukcji tlenkéw azotu do niemal zerowego poziomu, a
bardziej liczy sie oszczednos¢ paliwa, nalezy skracaé okres oczyszczania do momentu kiedy
poziom tlenkdw azotu za reaktorem osiggnie wartos¢ uzyskiwang przy pracy silnika z
reaktorem tréjfunkcyjnym i sktadzie mieszanki A = 1. W trakcie badah ustalono trzy, state
cykle réznigce sie dtugoscig trybu pracy na mieszance bogatej. Kazdy z nich miat inny wptyw
na srednig wartos¢ stezenia tlenkéw azotu za reaktorem i na catkowite zuzycie paliwa przez

silnik. Réznica jednostkowego zuzycia paliwa pomiedzy zasilaniem mieszankg o
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wspotczynniku nadmiaru powietrza A = 1.2 a A = 0.95 wynosita we wszystkich punktach

pomiarowych w przyblizeniu 9-10 %. W zwigzku z tym, Srednie zuzycie paliwa przy pracy

cyklicznej zwiekszato sie w stosunku do pracy przy statym wspdtczynniku nadmiaru

powietrza A = 1.2 odpowiednio o:

- ok. 1.4 %, przy cyklu, w ktérym czas magazynowania wynosit 120 sekund przy
wspétczynniku nadmiaru powietrza A = 1.2, a czas oczyszczania 20 sekund przy A = 0.95
(cykl 120s/20s),

- ok. 0.8 %, przy cyklu 120 sekund oraz A = 1.2, w stosunku do 10 sekund oraz A = 0.95
(cykl 120s/10s),

- ok. 0.5 %, przy cyklu 120 sekund oraz A = 1.2, w stosunku do 5 sekund oraz A = 0.95 (cykl
120s/5s).

W trakcie badan stosowano réwniez inne czasy cykli np. 60 sekund w stosunku do 10
sekund (cykl 60s/10s) lub 30 sekund do 5 sekund (cykl 30s/5s), jednak nie zauwazono
wyraznej réznicy w sprawnosci reaktora, nie wptywato to na srednig warto$¢ zuzycia paliwa a
uwzgledniac nalezato wtedy samg reakcje analizatora spalin na tak krotkie cykle.

Na rys. 8.7 — 8.11 oraz tab. 8.1. przedstawiono stezenie CO, THC, oraz NOx w spalinach
w kolektorze wylotowym przed reaktorem i za reaktorem trojfunkcyjnym oraz za reaktorem
magazynujgcym DeNOy, co oznaczono kolejnymi numerami na rysunku 8.7.

”

Punkt poboru spalin oznaczony numerem ,1” znajdowat sie przed Kkatalitycznym
reaktorem tréjfunkcyjnym. W czasie pomiaréw silnik zasilany byt mieszankg
stechiometryczna.

W tych samych warunkach jakie istnialy podczas pomiaru stezen toksycznych
sktadnikéw spalin przed reaktorem, pobierane byly prébki za reaktorem TWC w punkcie
poboru ,2”. Na podstawie wynikow pomiaréw stezen sktadnikdw spalin zmierzonych z prébek
,17 oraz ,2” mozna bylo okres$li¢ sprawnos$¢ reaktora przy zasilaniu silnika propanem-
butanem podczas pracy silnika na fabrycznym sterowniku.

Prébki pobierane za katalitycznym reaktorem magazynujacym oznaczone zostaty na
wykresach jako ,3”. Pomiar odbywat sie w innych warunkach niz wtedy gdy pobierano probki
,1" oraz ,2”. Stezenie CO, THC oraz NOx za katalitycznym reaktorem magazynujgcym
stanowito Srednig warto$¢ stezenia mierzonego w cyklach magazynowania i oczyszczania
reaktora. Silnik zasilany byt mieszankg paliwowo-powietrzng o wspotczynniku nadmiaru
powietrza A = 1.2 oraz A = 0.95 w cyklach uznanych za optymalne pod wzgledem sredniego

stezenia tlenkéw azotu oraz $redniego zuzycia paliwa.
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TWC
DeNOx
1| Silnik A = 1
2 Za reaktorem DeNOx |3
Za reaktorem TWC A =1| SumazcykliA=1.2/0.95
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gggg 7 Me =12 Nm
2500 - n = 2500 obr/min
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g_ 1750 4 CcO
& 1500
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Rys.8.7. Wykres stezenia THC, CO, NOx w trzech miejscach uktadu wylotowego
a) — schemat przedstawiajgcy miejsca poboru probek:
1 — przed reaktorem TWC, 2 — za reaktorem TWC,
3 — za reaktorem magazynujgcym DeNOx.
b) — Stezenie THC, CO, NOx w trzech punktach pomiarowych,

cykl magazynowanie 120s / cykl oczyszczania 5s (120s/5s).

3000 Me =24 Nm

2750 n = 2500 obr/min
2500 -
2250 -
2000 1 1 —THC
1750 Co
1500 4 -

1250 - 2 NOx
1000
750 3
500 3
250

PpPmM

Rys.8.8. Stezenie THC, CO, NOx w trzech punktach pomiarowych, cykl 120s/5s.
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8.9. Stezenie THC, CO, NOx w trzech punktach pomiarowych, cykl 120s/20s.
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Rys. 8.10. Stezenie THC, CO, NOx w trzech punktach pomiarowych, cykl 120s/10s (60s/5s).
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Rys. 8.11. Stezenie THC, CO, NOx w trzech punktach pomiarowych, cykl 120s/20s (30s/5s).
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Me = 12Nm, n = 2500 obr/min, Ne = 3.14 kW, cykl 120 s magazynowanie/5 s oczyszczanie

Sktad (ppm) 1. Przed reaktorem 2.ZaTWC 3. Za DeNOx
coO 1200 710 0

THC 1700 690 280
NOx 680 300 120

Oszczednos$c¢ paliwa przy A = 1.2, 1.6 %, przy pracy cyklicznej ok. 1.1 %

Me = 24Nm , n = 2500 obr/min, Ne = 6.28 kW, cykl 120s/5s

Sktad (ppm) 1. Przed reaktorem 2. ZaTWC 3. Za DeNOxy
CO 1100 720 0
THC 1650 1050 220
NOx 1500 220 30

Oszczednos$c¢ paliwa przy A = 1.2, 6.6 %, przy pracy cyklicznej ok. 6.1 %

Me = 41Nm, n = 2500 obr/min, Ne = 10.7 kW, cykl 120s/20s

Sktad (ppm) 1. Przed reaktorem 2. ZaTWC 3. Za DeNOy
CO 190 100 0

THC 1500 800 210
NOx 2450 1000 360

Oszczednos$¢ paliwa przy A = 1.2, 5.4 %, przy pracy cyklicznej ok. 4.0 %

Me = 24Nm ,n = 3500 obr/min, Ne = 8.8 kW, cykl 120s/10s

Sktad (ppm) 1. Przed reaktorem 2.ZaTWC 3. Za DeNOx
CcoO 1300 100 50
THC 2250 250 140
NOx 1150 80 20

Oszczednos$c¢ paliwa przy A = 1.2, 5 %, przy pracy cyklicznej ok. 4.2 %

Me = 41Nm, n = 4500 obr/min, Ne = 19.3 kW, cykl 30s/5s

Sktad (ppm) 1. Przed reaktorem 2. ZaTWC 3. Za DeNOxy
CO 520 60 0
THC 1600 100 20
NOx 2900 600 1200

Oszczednos$c¢ paliwa przy A = 1.2, 5.7 %, przy pracy cyklicznej ok. 4.3 %

Tab. 8.1. Zestawienie wynikow badan.
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Z tabeli 8.1. wynika, ze w zakresie srednich obcigzen i srednich predkosci obrotowych
mozna spodziewaé sie zmniejszenia zuzycia paliwa od 4 do 6.1 %. W warunkach pracy
silnika, kiedy Me = 12 Nm i n = 2500 obr/min zmniejszenie zuzycia paliwa przy pracy silnika
na mieszance A = 1.2 w stosunku do A = 1 wyniosto jedynie 1.6 %. Dlatego tez Srednie
zuzycie paliwa wyniosto ok. 1.1 % mniej niz przy zasilaniu mieszankg stechiometryczna.
Jednak ze wzgledu na niewielkie stezenia NOx w tych warunkach, okresy oczyszczania
mogtyby zosta¢ skrocone ponizej 5 sekund dla okresu magazynowania wynoszgcego 120
sekund, co spowodowatoby dodatkowe, choé niewielkie, oszczednosci paliwa.

Nie udato sie zredukowac emis;ji tlenkdéw azotu reaktorem magazynujgcym do poziomu
osigganego przy pracy silnika na mieszance stechiometrycznej przy wysokich obcigzeniach
(Me = 41 Nm) i wysokich predkosciach obrotowych (n = 4500 obr/min.). Niezaleznie od
proporcji cyklu magazynowania-oczyszczania tlenkow azotu, ograniczenie stanowita zbyt
mata zdolnos¢ magazynowania reaktora przy duzych strumieniach spalin. Na rys. 8.12.
widaé, ze mimo krétkich, 30-to sekundowych cykli magazynowania tlenki azotu szybko

zaczynaly pojawiac sie za reaktorem.

A NOx (ppm), THC (ppm)
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Rys.8.12. Zdolnos¢ oczyszczania spalin z tlenkéw azotu przy sterowaniu cyklicznym sktadu

mieszanki w cyklach 30s/5s czy 30s/3s, (n = 4500 obr/min, Me = 41 Nm).
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Mata skutecznos¢ reaktora, w obszarze, w ktéorym moc silnika wynosi okoto 19 kW, moze
by¢ zwigzana rowniez ze zbyt duzg predkoscig przeptywu spalin, dodatkowo zmniejszajgca
zdolnos¢ przechwytywania NOx przez reaktor katalityczny. Jednak silniki, w ktérych reaktor
ten jest stosowany, przy obcigzeniu powyzej kilkunastu kW przechodzg w tryb zasilania
jednorodng, stechiometryczng mieszankg a reaktor magazynujacy petni jedynie funkcje
dodatkowego trojdroznego reaktora katalitycznego.

Podczas projektowania sterownika zwrécono rowniez uwage na utrzymanie statej
wartosci momentu obrotowego silnika przy przejSciach z ubogiej na bogatg mieszanke. W
czasie jazdy samochodu zmiany wartosci momentu skutkowatyby wyraznymi szarpnieciami
w uktadzie napedowym zwigzanymi ze zmiang obcigzenia. Tego typu zjawiska, zwigzane z
efektami dzwiekowymi oraz drganiami wywotywanymi przez prace silnika, nazywane sg w
literaturze jako NVH — Noise Vibration Hardness (Hatas Wibracje Twardo$¢ pracy),
wystepujg szczegdlnie w silnikach z wtryskiem bezposrednim, pracujgcych cyklicznie na
uwarstwionych i jednorodnych mieszankach. Na rys. 8.13. przedstawiono prace cykliczng
badanego silnika przy mieszankach o wspotczynniku nadmiaru powietrza A = 1 i 1.2, przy

zmianie jedynie sktadu mieszanki ze statym otwarciem przepustnicy.
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Rys.8.13. Niestabilnos¢ momentu obrotowego przy zmianie sktadu wspofczynnika A = 0.95

i 1.2 w cyklach 60s/10s. (Me = 41 Nm,n = 25000br/min.)
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Mimo wysokich wartosci momentu obrotowego, jego amplituda zmian, zwiekszona
dodatkowo bezwtadnoscig uktadu silnik-hamulec-uktad sterowania, wynosita az 30 %.
Dlatego niewystarczajgca jest zmiana dawki paliwa, dzieki ktérej mozna uzyskac¢ odpowiedni
sktad mieszanki, bez jednoczesnego ustabilizowania wartosci momentu obrotowego przez
korekty otwarcia przepustnicy. W czasie badan regulacja silnika byta dwuparametrowa tzn.
zmianie czasu otwarcia wtryskiwacza towarzyszyta jednoczesnie zmiana otwarcia
przepustnicy, w stopniu minimalizujgcym roznice obcigzenia silnika. Na rys. 8.14.
przedstawiono przebiegi toksycznych sktadnikéw spalin oraz momentu obrotowego przy
cyklicznej zmianie skfadu mieszanki i synchronicznej korekcji stopnia otwarcia przepustnicy.
Uzyskano taki stan, ze mimo nizszej warto$ci momentu obrotowego, kiedy silnik jest bardziej
wrazliwy na zmiany w procesie sterowania, statos¢ momentu obrotowego zostata utrzymana

w granicach toleranciji regulatora.
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8.14. Wykres zmniejszonych fluktuacji momentu obrotowego przy zmianie wspotczynnika
nadmiaru powietrza A = 0.95 i 1.2 oraz synchronicznym sterowaniu otwarciem przepustnicy.

Cykle rézne (Me = 24Nm, n = 3500 obr/min.)
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9. Poréwnanie dziatania katalitycznego reaktora magazynujacego
DeNOx i katalitycznego reaktora TWC pracujacych w uktadzie
wylotowym silnika zasilanego benzyna oraz propanem-butanem.

Badania miaty na celu wykazanie mozliwosci obnizenia zuzycia paliwa przez silnik ZI
przy jednoczesnym zachowaniu emisji szkodliwych skfadnikéw spalin na poziomie
charakterystycznym dla silnika z jednopunktowym wtryskiem propanu-butanu wyposazonym
w katalityczny reaktor trojfunkcyjny (TWC).

Przy stosowaniu mieszanki paliwowo-powietrznej o wartosci wspétczynnika nadmiaru
powietrza w zakresie A = 1.1 — 1.2 mozna uzyskaé kilkuprocentowe zmniejszenie zuzycia
paliwa w poréwnaniu do zasilania silnika mieszankg stechiometryczng. Jednak ze wzgledu
na limity zawartosci toksycznych skfadnikow spalin wymagane jest stosowanie w uktadzie
wylotowym silnika katalitycznego reaktora tréjfunkcyjnego (TWC). Aby reaktor TWC mogt
prawidtowo pracowaé konieczne jest zasilanie silnika mieszankg stechiometryczng. Na
podstawie pomiaréw przeprowadzonych przez autora wynika, ze katalityczny reaktor
trojfunkeyjny charakteryzuje sie wysoka redukcjg toksycznych sktadnikow spalin w bardzo
waskim zakresie sktadu mieszanki. Rys. 9.1. przedstawia stezenie toksycznych sktadnikow

spalin za reaktorem TWC przy zasilaniu propanem-butanem w przedziale A = 0.97 — 1.03.
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Rys.9.1. Stezenie toksycznych sktadnikow spalin za katalitycznym reaktorem TWC w

przedziale A = 0,97 — 1,03 przy zasilaniu silnika propanem-butanem.
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W przypadku zasilania gazem najwyzszg sprawnosc¢ reaktora osigga sie przy zasilaniu
mieszankami o skfadzie nieco wzbogaconym w paliwo (A = 0.98 — 0.99). Maksymalna
sprawnosc¢ reaktora okreslana jako roznica stezen mierzonych sktadnikéw spalin przed i za
reaktorem, przekroczyta 90 %. Jednak takg wartos¢ uzyskano tylko przy A = 0.982. W
rzeczywistych warunkach eksploatacji silnika, w procesie regulacyjnym, nie jest mozliwe
precyzyjnie utrzymanie okreslonej wartoéci A. Wypadkowa sprawnosc¢ reaktora ksztattuje sie,
w zaleznosci od odchylen od warto$ci odpowiadajgcej maksymalnej catkowitej sprawnosci
reaktora, tak jak to przedstawiono na rysunku 9.2. po scatkowaniu stezen toksycznych

sktadnikow spalin z rys.9.1.
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Sprawnosc reaktora [%)]
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Rys. 9.2. Sprawno$c¢ katalitycznego reaktora TWC w zaleznosci od odchylenia sktadu

mieszanki AA od warto$ci odpowiadajgcej jego najwiekszej sprawnosci.

Ze wzgledu na wrazliwo$¢ sprawnosci reaktora TWC na sktad mieszanki wymagane jest
rozwijanie algorytméw sterujgcych pracq silnikbw i ukfadéw oczyszczania spalin. W
przypadku stosowania katalitycznego reaktora magazynujgcego DeNOx znacznie zmniejsza
sie wptyw odchytek od odpowiedniego sktadu mieszanki na sprawnos¢ oczyszczania spalin
w stosunku do uktadéw z reaktorem TWC. Stosowanie reaktora DeNOx daje tez mozliwosé,
zasilania silnika ubogimi mieszankami i zmniejszenie catkowitego zuzycia paliwa.

Na rys. 9.3. przedstawiono wptyw skfadu mieszanki na zmiane mocy silnika. Silnik jest
mniej wrazliwy na jej sktad w przypadku zasilania propanem-butanem niz przy zasilaniu
benzyng. Wigze sie to z wiekszg stabilnoscig procesu spalania ubogich mieszanek

powietrzno-paliwowych propanu-butanu w poréwnaniu z benzyna.
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Rys. 9.3. Poréwnanie procentowej zmiany mocy silnika przy zasilaniu benzyng oraz

propanem-butanem w zalezno$ci od wspoétczynnika nadmiaru powietrza

Miedzy innymi ta cecha byta podstawg podjecia badan dotyczgacych mozliwosci
zastosowania tego paliwa do napedu nowoczesnych silnikéw spalinowych.

Dla pewnych wartosci wspoétczynnika nadmiaru powietrza, przy zasilaniu propanem-
butanem, emisja tlenkow azotu jest nawet ponad dwukrotnie wieksza niz dla benzyny
(rys.9.4). Wynika¢ to moze z faktu, ze mimo nizszej maksymalnej temperatury spalania, ten
proces dla propanu-butanu trwa dtuzej. Przy zachowaniu podobnej sprawnosci reaktora
trojfunkcyjnego wynikowa emisja NOx przy zasilaniu propanem-butanem jest wyzsza. Jedli
gtownym celem bytoby spetnienie norm emisji toksycznych sktadnikéw spalin, ustalonych dla
benzyny, mogtoby sie okazacé, ze zastosowanie katalitycznego reaktora tréjfunkcyjnego przy
zasilaniu mieszankg stechiometryczng propanu-butanu, nie gwarantuje osiggniecia

zadanych limitéw.
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Rys. 9.4. Porownanie stezenia tlenkow azotu przed reaktorem TWC, przy zasilaniu

silnika benzyng oraz propanem-butanem w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza.
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Wskutek zubozenia mieszanki, emisja NOx w silniku zasilanym propanem-butanem
gwattownie spada osiagajac przy A = 1.3 poziom jak przy zasilaniu benzynowym o tym
samym skfadzie mieszanki. Jest to kolejny argument przemawiajgcy za stosowaniem ubogiej
mieszanki w przypadku silnika zasilanego propanem-butanem.

Cechg charakteryzujaca uktad zasilania silnika bylo zastosowanie witrysku propanu-
butanu do kolektora dolotowego w fazie ciektej. Taka forma podawania paliwa wystepuje w
uktadach zasilania gazem V-tej generacji. W zwigzku z tym, przy okazji badan, wykazano
zakres stosowalnosci tego systemu w przypadku popularnego, standardowego, silnika
spalinowego ZI.

Istnieje szereg rozwigzan prowadzacych do obnizenia zuzycia paliwa przez silnik ZI co
przedstawiono w rozdziale drugim. Ich skutecznos¢ zalezy w duzym stopniu od wiozonych
naktadow na badania rozwojowe oraz zwigzanych z tym podwyzszonych kosztéw produkgciji.
W wiekszosci przypadkow wigze sie to ze znacznym przekonstruowaniem silnika oraz
stworzeniem nowego systemu sterowania. Rowniez rozbudowie muszg ulec ukfady
oczyszczania spalin. O wprowadzeniu okreslonego rozwigzania decydujg w efekcie czynniki
ekonomiczne zmuszajgce do szukania kompromisu pomiedzy kosztami produkcji a
skutecznoscig danego rozwigzania. Ze wzgledu na intensywne poszukiwania w réznych
obszarach badan i konstrukcji silnika, rozwigzan obnizajgcych zuzycie paliwa, istnieje
mozliwos¢ taczenia tych rozwigzan, ktdére wptywajg jednak nie addytywnie, na catkowitg
sprawnose.

W przypadku badanego przez autora pracy silnika dokonano niewielkich zmian w jego
konstrukcji (rozdz. 6.2.), ktére w fazie produkcji nie podniostyby znacznie kosztéw
wytwarzania. Jedynym, dodatkowym, kosztownym elementem jest katalityczny reaktor
DeNOyx. Jednak ze wzgledu na ciagty rozwdj tej techniki, zastosowanie katalitycznych
reaktorow magazynujacych wydaje sie, ze bedzie powszechne w niedalekiej przyszitosci i
wowczas mozna bedzie mowi¢ o korzystnym stosunku efektu do naktadéw. Podstawowych
zmian, takze w fazie aplikacji, nalezy dokona¢ w systemie zarzadzania pracg silnika.

Gtéwna czes¢ badan dotyczyta okreslenia zakresu stosowalnosci katalitycznego reaktora
magazynujgcego DeNOyx do oczyszczania spalin w przypadku zasilania silnika ubogg
mieszankg propanu-butanu. Celem pracy byto zmniejszenie zuzycia paliwa przez silnik przy
zasilaniu mieszankg paliwowo-powietrzng o skladzie odpowiadajacym najwiekszej
sprawnosci silnika. Ze wzgledu na wiasnosci reaktora magazynujgcego wymagane byto

zasilanie silnika mieszankg o cyklicznie zmieniajgcym sie skfadzie. W czasie cyklu, podczas
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ktérego reaktor magazynowat tlenki azotu, silnik zasilany byt mieszankg o wartosci
wspétczynnika nadmiaru powietrza A = 1.2. Po cyklu magazynowania nastepowato
wzbogacenie mieszanki do wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza A = 0.95, co
powodowato uzyskanie znacznego stezenia tlenku wegla oraz weglowodoréw i redukcje
tlenkéw azotu w reaktorze. Przy odpowiednim dobraniu podczas badan dtugosci cykili
magazynowania i oczyszczania udato sie uzyskal niski poziom emisji toksycznych
sktadnikéw spalin oraz zmniejszy¢ zuzycie paliwa. Silnik badano dla réznych obcigzen i
predkoéci obrotowych odpowiadajgcych najczesciej spotykanym w warunkach eksploataciji.
Na rys. 9.5. przedstawiono procentowe zmniejszenie zuzycia paliwa w badanych punktach
pracy.

Me [Nm] ¢

2500 3500 4500  in]
Rys.9.5. Zmniejszenie zuzycia paliwa przez silnik podczas jego pracy dla zadanych

parametrow — obcigzenia i predkosci obrotowej

W przypadku niskich obcigzeh (Me = 12 Nm, n = 2500 obr./min) zauwazono niewielkie
korzysci stosowania ubogiej mieszanki (1.2%). W obszarze duzych obcigzen oraz duzych
predkos$ci osiggnieto oszczedno$¢ zuzycia paliwa na poziomie 4 — 4.3%. Przy Me = 41 Nm i
n = 4500 obr/min. nie udato sie osiggna¢ sprawnosci redukcji tlenkéw azotu przez
zastosowany katalityczny reaktor magazynujgcy DeNOx takiej, jak dla katalitycznego
reaktora tréjfunkcyjnego, podczas pracy silnika na mieszance stechiometrycznej. Najwiekszg
oszczedno$¢ paliwa (4.2 — 6.2 %) uzyskano w obszarze $rednich obcigzen i $rednich
predkosci obrotowych utrzymujac jednoczesnie wystarczajgco niski poziom tlenkow azotu w

spalinach (rys.8.8., rys.8.9.).
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10. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej rozprawie doktorskiej rozwazano mozliwo$¢ zastosowania katalitycznego
reaktora magazynujacego tlenki azotu w silniku zasilanym ubogg mieszankg propanu-butanu
z powietrzem. Zastosowanie katalitycznego reaktora magazynujgcego miato umozliwié
uzyskanie stezenia toksycznych sktadnikdéw spalin, zwtaszcza tlenkéw azotu, na poziomie
odpowiadajgcym stezeniu przy zasilaniu silnika mieszankg stechiometryczng i zastosowaniu
katalitycznego reaktora tréjfunkcyjnego.

Na podstawie przegladu literatury i obecnie prowadzonych badan rozwojowych silnikdw
spalinowych na $wiecie, zaobserwowa¢ mozna, ze gtébwny nacisk kfadzie sie na
zmniejszenie zuzycia paliwa przez silnik oraz zmniejszenie zawartosci toksycznych
sktadnikdw w spalinach. Zmniejszenie zuzycia paliwa uzyskuje sie przez zaawansowane
systemy zwiekszajgce sprawnos¢ silnika takie jak: downsizing, regulacja parametrow uktadu
rozrzadu, zmienny stopien sprezania, zmienna objetos¢ silnika. Wtrysk bezposredni,
spalanie ubogich mieszanek czy zaawansowane systemy kontrolowanego samozaptonu
zwiekszajg sprawno$¢ samego procesu spalania. Spalanie ubogich mieszanek pocigga za
sobg poszukiwanie nowych metod oczyszczania spalin z tlenkoéw azotu. Poza odpowiednig
regulacjg silnika czy zastosowaniem recyrkulacji spalin (EGR), wprowadzenie selektywnej
katalitycznej redukciji tlenkéw azotu oraz katalitycznych reaktoréw magazynujgcych stanowi
gtébwny kierunek rozwoju systemow oczyszczania spalin. Coraz powszechniej siega sie
rowniez po alternatywne 2zrodta zasilania silnika spalinowego. W Polsce popularng
alternatywg dla benzyny jest propan-butan.

Do badan autor przygotowat stanowisko pomiarowe umozliwiajgce zasilanie silnika przez
wtrysk cieklego propanu-butanu do kolektora dolotowego i tworzenie mieszanki paliwowo-
powietrznej o cyklicznie zmieniajagcym sie wspotczynniku nadmiaru powietrza. Zastosowano
réwniez dozowanie propanu-butanu do ukfadu wylotowego silnika, przed reaktor, jako zrédto
weglowodorow do redukcji tlenkow azotu. Pomiary toksycznych sktadnikow spalin
przeprowadzono dla Kkatalitycznego reaktora zeolitowego i katalitycznego reaktora
magazynujgcego tlenki azotu DeNOx. Poréwnano prace reaktoréw przy ciggtym strumieniu
weglowodoréow do uktadu wylotowego. Dla katalitycznego reaktora magazynujacego tlenki
azotu przeprowadzono pomiary jednostkowego zuzycia paliwa oraz stezenia toksycznych
sktadnikdw spalin z cyklicznie zmieniajagcym sie sktadem mieszanki w cyklach

magazynowanie-oczyszczanie w roéznych punktach pracy silnika.
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10.1. Wnioski z przeprowadzonych badan

Na podstawie przeprowadzonych badan udato sie udowodnié teze pracy oraz

przedstawié¢ nastepujace wnioski:

1. W przypadku zastosowania katalitycznego reaktora zeolitowego przy wirysku ciggtym
weglowodorow przed reaktor i zasilaniu silnika ubogg mieszankg propanu-butanu z
powietrzem o wspétczynniku nadmiaru powietrza A = 1.1, uzyskano niewielkg sprawno$¢

redukcji NOx ok. 10 %.

2. W przypadku katalitycznego reaktora magazynujacego DeNOyx przy ciggtym wtrysku
weglowodoréow przed reaktor i zasilaniu silnika ubogg mieszankg propanu-butanu z
powietrzem o wspétczynniku nadmiaru powietrza A = 1.1, sprawnos$¢ redukcji tlenkéw azotu
utrzymywata sie na poziomie ok. 9 %. Jednak ze wzgledu na wymaganie cyklicznej pracy

reaktora nie nalezato sie spodziewac bardziej korzystnych efektow.

3. Przeprowadzone badania potwierdzity uzytecznos¢ stosowania katalitycznego reaktora
magazynujagcego DeNOx przy pracy w cyklach magazynowania-oczyszczania do
oczyszczania spalin z toksycznych sktadnikow przy zmniejszeniu catkowitego zuzycia paliwa
przez silnik podczas zasilania ubogg mieszankg propanu-butanu z powietrzem o
wspotczynniku nadmiaru powietrza A = 1.2. Najwieksze korzysci uzyskano przy srednich
obcigzeniach i $rednich predkosciach obrotowych (m.in. n = 2500 obr/min. i Me = 24 Nm)
uzyskujgc ok. 5-cio procentowe zmniejszenie zuzycia paliwa przy takim samym poziomie
emisji tlenkdw azotu, tlenku wegla i niespalonych weglowodorow jak przy pracy silnika

bazowego zasilanego propanem-butanem.

4. Przy niewielkim obcigzeniu silnika (n = 2500 obr/min i Me = 12 Nm) nie udato sie
uzyskaé zadowalajgcych efektow zastosowania katalitycznego reaktora magazynujacego
DeNOx przy pracy w cyklach magazynowania-oczyszczania. Przy niskich obcigzeniach

zmniejszenie zuzycia paliwa o ok. 1% nie jest satysfakcjonujgcym rezultatem.

5. Przy duzych warto$ciach obcigzenia i predkosciach obrotowych (n = 4500 obr/min. i Me

= 41 Nm) oraz wykorzystaniu katalitycznego reaktora magazynujagcego DeNOx podczas
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pracy w cyklach magazynowania-oczyszczania nie udato sie osigagng¢ wystarczajgco
niskiego stezenia tlenkéw azotu w spalinach. Czynnikiem ograniczajagcym jest zapewne mata
powierzchnia magazynujgca reaktora, ktorg mozna tatwo zwiekszy¢ stosujac wiekszy
reaktor. W catym polu pracy silnika, a zwtaszcza w tych jego obszarach, ktére odpowiadajg
codziennej eksploatacji moze sie okazac, ze zwiekszanie powierzchni czynnej reaktora nie

jest konieczne.

6. Dla dtugich okresdéw oczyszczania katalitycznego reaktora magazynujgcego DeNOx przy
pracy w cyklach magazynowania-oczyszczania udawato sie obniza¢ emisje tlenkéw azotu do
poziomu granicy czutosci stosowanego analizatora spalin. Wigzato sie to jednak ze
zwiekszeniem catkowitego zuzycia paliwa. W przypadku, gdy celem ma by¢ jak najwieksza
redukcja toksycznych sktadnikow spalin i spetnianie coraz surowszych norm, zastosowanie

reaktora magazynujacego moze by¢ dobrym rozwigzaniem.
7. W przypadku pracy cyklicznej katalitycznego reaktora magazynujgcego w cyklach

magazynowania-oczyszczania stopien redukcji tlenkéw azotu zalezy od stosunku diugosci

cykli oczyszczania i magazynowania.
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11. Zakonczenie

Przeprowadzone badania potwierdzity przydatnos¢ stosowania katalitycznego reaktora
magazynujgcego DeNOx jako skutecznej metody oczyszczania spalin z tlenkéw azotu przy
zasilaniu silnika ubogg mieszankg propanu-butanu z powietrzem. Dzieki temu udato sie
wykorzysta¢ zalety wynikajgce z zastosowania ubogiej mieszanki w celu obnizenia zuzycia
paliwa przez silnik.

Problem optymalnego wykorzystania reaktora magazynujgcego jest nadal sprawg
otwartg. Nalezatoby przeprowadzi¢ dalsze badania okreslajgce wptyw strumienia spalin,
predkoéci przeptywu, oraz dtugosci cykli na sprawnos$é¢ reaktora. Uwzgledniajagc zmiany
parametrow pracy silnika i zmiany warunkéw pracy uktadu oczyszczania spalin nalezatoby
stworzy¢ strategie optymalizujgce system pod wzgledem zuzycia paliwa oraz poziomu emisji
toksycznych sktadnikow spalin.

Wyniki uzyskane w czasie przeprowadzonych badah mozna jeszcze w pewnych
zakresach pracy silnika poprawi¢ o ok. 1% (jednostek) przez optymalizacje warunkow
procesu magazynowania i oczyszczania katalitycznego reaktora magazynujacego DeNOXx.
Wigze sie to z doktadnym pomiarem czasu potrzebnego do oczyszczenia katalitycznego
reaktora magazynujgcego DeNOx oraz stopniem wzbogacenia mieszanki zasilajgcej silnik.
W tym celu nalezatoby przeprowadzié pomiary stezenia weglowodordéw i tlenkdw azotu w
uktadzie wylotowym silnika i aktualnego stanu katalitycznego reaktora magazynujgcego
DeNOx, co bedzie stanowi¢ dane wejsciowe do uktadu sprzezenia zwrotnego
zastosowanego sterownika silnika

Autor planuje wykorzystac istniejgce stanowisko i zdobyte doswiadczenie do dalszych
badan zwigzanych z zasilaniem silnika propanem-butanem. Udowodniona w niniejszej pracy
mozliwos¢ stosowania reaktora magazynujgcego jako skutecznej metody oczyszczania
spalin z tlenkéw azotu w przypadku ubogich mieszanek paliwowo-powietrznych otwiera
mozliwosci badan zwigzanych z optymalizacjg procesu ich spalania w silniku. Dotyczy to nie
tylko poprawienia warunkéw pracy reaktora magazynujgcego, ale i zwiekszenia
powtarzalnosci obiegéw oraz doskonalenia systemow sterowania praca silnika i adaptacji, co
przynies¢ moze dodatkowe zmniejszenie zuzycia paliwa, przy obnizonej emisji toksycznych

sktadnikow spalin.
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