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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

Oznaczenia

A — przyspieszenie,

A — pole powierzchni czotowe;j,

HC — emisja weglowodoréw,

a — kat nachylenia drogi,

CO — emisja tlenku wegla,

cy — cieplo wtasciwe elementu przy stalej objetosci,
Cy — wspdtczynnik oporu powietrza,

Eco — nat¢zenie emisji tlenku wegla,

Eyc — natezenie emisji weglowodoréw,

F — pole powierzchni (wymiany ciepta),

F, — sifa oporéw bezwtadnosci,

F, — pole powierzchni wymiany ciepla przez $cianke metalowa,

Fo — pole powierzchni wymiany ciepla przez izolacjeg,
F, — sila oporéw powietrza,

F, — sita oporu wzniesienia,

F, — sita oporéw toczenia,

g — przyspieszenie ziemskie,

gs — grubos¢ $cianki metalowe;j,

y — wspolczynnik efektu Seebera-Peltiera,

1 — natgzenie pradu elektrycznego,

kso — wspdtczynnik przejmowania ciepta od cieczy chtodzacej do otoczenia przez ostong
izolacyjna,

ky — wspdtczynnik przenikania ciepta przez $cianke,

A — wspdtczynnik przewodzenia ciepta,

M — moment obrotowy silnika,

me — masa elementu,

me — dopuszczalna masa catkowita,

mco — emisja tlenku wegla,

myc — emisja weglowodorow,

iy, — masowe natgzenie przeptywu cieczy chtodzacej,

my — masa samochodu z kierowca,

— wspdtczynnik oporu toczenia,

n — predkos¢ obrotowa silnika,

N, — moc uzyteczna silnika,

N¢ — liczba graféw w wezle zawierajacym graf akumulatora C,

R — rezystancja,

V% — gesto$¢ powietrza,

v — predkosé samochodu,

S — entropia,

t — czas,

T — temperatura,

T — temperatura wyzsza i nizsza przy wymianie ciepta,

T, — temperatura wyzsza i nizsza przy wymianie ciepta,

Tsps — temperatura na powierzchni $cianki metalowej od strony spalin,
Tscu — temperatura na powierzchni $cianki metalowej od strony cieczy,
To — temperatura otoczenia,

U — wektor sterowan (wejs¢),



6 Wykaz wazniejszych oznaczen i skrétéw

X — wektor zmiennych stanu,

Y — wektor parametréw wynikowych,

Skroty

HDV — cigzki pojazd uzytkowy, ang. Heavy Duty Vehicle,

LPG — mieszanina skroplonego propanu i butanu, ang. liquified petroleum gas,

NEDC — cykl jezdny na hamowni podwoziowej, ang. New European Driving Cycle,

PCM — substancja zmieniajaca faze,

EGR — ukfad recyrkulacji spalin,

Wykaz indeksow

M1 — elementy metalowe silnika przejmujace ciepto od gazéw w komorze spalania,

M2 —elementy metalowe silnika majace styk z otoczeniem i innymi elementami we-
wnatrz silnika, ale nie majace $cianki w komorze spalania,

M3 —elementy wewnatrz silnika nie majace Scianki ani w komorze spalania ani na
zewnatrz silnika,

M4 —elementy metalowe bedace w styku z gazami podczas spalania i przekazujace
ciepto do oleju smarujacego bez akumulacji ciepta,

M5 — elementy metalowe przekazujace ciepto do oleju i akumulujace energi¢ cieplna,

Z0 — zbiornik oleju,

VA4 — zbiornik cieczy chlodzacej wewnatrz silnika — kanaty i przestrzenie cieczy chtodza-
cej w bloku cylindrowym i glowicy,

KS — komora spalania jako jedyne zrddto ciepta,

Ot — elementy rozpraszajace ciepto do otoczenia o zadanej temperaturze,

CHW — chtodnica cieczy chtodzacej,

PW — pompa cieczy chlodzacej,

PO — pompa olejowa,

CHO — chtodnica oleju (opcjonalnie),

odprow — odprowadzane (ciepto),

TG — termogenerator,

w — woda albo ciecz chtodzaca,

w2 — woda wyptywajaca z silnika,

wl — woda wplywajaca do silnika,

SP — spaliny,

CH — chtodnica,

in — wlot,

out —wylot,

k —nr elementu,

i — nr elementu.



Rozdziat 1

WPROWADZENIE

W ciagu 120 lat eksploatacji samochodowych silnikéw spalinowych dokonano wiel-
kiego postepu. Pierwsze silniki stosowane do napedu samochodéw osiagaty moc 0,7 kW
przy predkosci obrotowej 500 obr/min (samochdd Karla Benza). Obecnie sportowe samo-
chody osobowe dysponujq moca 420 kW przy 6800 obr/min (Mercedes SLS AMG).
Sprawnos¢ silnikow samochodowych wzrosta. Pomimo tego nadal ogromna czgs¢ energii
jest tracona. Przyktadowo, gdy kierowca wykorzystuje wspomniane 420 kW mocy, ponad
1200 kW jest doprowadzane do silnika jako strumien ciepla zawartego w paliwie. Najwigk-
sza sprawnos¢ ogolna silnika samochodowego to 40%, przy czym wartos¢ ta uzyskiwana
jest w ograniczonym obszarze pola pracy. Przyjmuje si¢, ze co najmniej dwie trzecie ener-
gii zawartej w paliwie jest odprowadzane do otoczenia w postaci ciepta. Dotychczas zwigk-
szenie sprawnosci silnikéw odbywato si¢ przez zmiany ich konstrukcji i sterowania. Rza-
dziej zajmowano si¢ wykorzystaniem ciepta odpadowego. Wykorzystywanie ciepta odpa-
dowego silnikow spalinowych jest stosowane w sitowniach okretowych i stacjonarnych.
Stosowane tam rozwiazania wynikaja z wielorakosci potrzeb energetycznych odbiornikow
energii. Wykorzystanie wystgpujacych ogromnych mocy przynosi znaczne korzysci eko-
nomiczne, co wigcej, uklad energetyczny takiego silnika spalinowego zawiera urzadzenia
odprowadzania strumieni ciepta, mocy mechanicznej i elektrycznej. Trudno jest przenies¢
wprost gotowe rozwigzania uktadéw energetycznych jednostek ptywajacych do samocho-
déw. Na przeszkodzie stoja gtéwnie r6znice w rozmiarach obiektéw, ich kosztach oraz czas
i sposdb eksploatacji.

Analizujac obecng konstrukcje samochodu, mozna dostrzec ztozono$¢ uktadu odpro-
wadzania ciepta za posrednictwem cieczy chlodzacej. Szczeg6lnie w poréwnaniu do jego
rozwiazan z pierwszej polowy XX wieku. Obecnie wykorzystuje si¢ ciepto cieczy chtodza-
cej silnik do podgrzewania kabiny, paliw i innych ptynéw. Ciecz chlodzaca wymienia cie-
pto dwukierunkowo z olejem, ochtadza powietrze doprowadzane do spalania w silniku,
chtodzi turbosprezarke, schtadza alternator i sterowniki elektroniczne.

Pomimo pojedynczych préb utylizacji duzej czgsci ciepta [30] seryjne rozwiazania
wykorzystania ciepta odpadowego w samochodzie ograniczajq si¢ cz¢sto do ogrzewania
kabiny. Do dyspozycji jest bardzo duza energia spalin (o temperaturze do okoto 800°C)
oraz energia cieczy chtodzacej i oleju (o temperaturze do okoto 110°C).

W Katedrze Silnikéw Spalinowych i Sprezarek (KSSiS) Politechniki Gdanskiej przez
wiele lat prowadzone byly prace poswigcone wykorzystaniu ciepta odpadowego silnikéw
spalinowych. Prace zostaly rozpoczgte w zespole prof. Mariana Cichego projektami ukta-
déw chtodzenia hamowni silnikowych dla Fabryki Samochodéw Osobowych w Warszawie
[32]. W zespole prof. Andrzeja Balcerskiego opracowywano zagadnienia utylizacji ciepta
odpadowego silnikéw okretowych [2]. W KSSiS opracowano wdrozenie przemystowe
z udziatem autora, dotyczace odprowadzania ciepta od agregatu pradotworczego napedza-
nego silnikiem spalinowym w warunkach tropikalnych [12]. Autor od poczatku swojej
pracy w Politechnice Gdanskiej (1984 r.) bierze udzial w projektach zwiazanych z wyko-
rzystaniem ciepta maszyn ttokowych, Pierwsza publikacje na ten temat przedstawit
w 1986 1. [13]. Zagadnieniami wplywu pracy uktadu chtodzenia na parametry eksploata-
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cyjne samochodéw osobowych zajmuje si¢ od poczatku lat 2000 [49]. Badania na hamowni
podwoziowej prezentowane w tej pracy byly mozliwe dzigki pomocy zaktadu Mercedes
Benz Werk Bremen. Umieszczone w pracy wyniki pomiaréw wykonanych w tym zaktadzie
sa wskazane odsytaczem [*].

Kolejnym waznym zagadnieniem jest modelowanie ukladéw cieplnych, ktdre jest
czescig badan symulacyjnych stuzacych rozwojowi konstrukcji samochodu. Ze wzgledu na
nizsze koszty niz badania empiryczne modelowanie jest obecnie powszechnie stosowane,
zwlaszcza w odniesieniu do obliczan wytrzymato$ciowych, emisji szkodliwych zwiazkow
w spalinach i zuzycia paliwa. W ostatnich latach, we wspétpracy z prof. M. Cichym, opra-
cowano modele matematyczne samochodéw osobowych ze szczegdélnym uwzglednieniem
pracy uktadu chtodzenia [15].

Podstawowym problemem wykorzystania ciepta jest trudnos¢ przetwarzania go na
energi¢ mechaniczng albo elektryczna. Niniejsza praca proponuje rozwigzanie alternatyw-
ne. Wskazuje na nowe mozliwosci sterowania odprowadzaniem ciepta. Zaproponowano
nowe sposoby zarzadzania stanem cieplnym silnika, ktére posrednio wptywaja na zmniej-
szenie zuzycia paliwa i ograniczenie emisji zwigzkéw toksycznych i rakotwérczych sub-
stancji zawartych w spalinach. W przysztosci w ruchu miejskim samochody nape¢dzane
silnikiem spalinowym beda musiaty konkurowaé¢ z samochodami tadowanymi z sieci elek-
troenergetycznej oraz napgdzanymi ogniwami paliwowymi, dlatego nalezy nadal pracowaé
nad udoskonaleniem spalinowego napedu samochodu.



Rozdziat 2

UKLADY WYKORZYSTUJACE CIEPLO SAMOCHODOWYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH

2.1. Wiadomosci wstepne

Budowa uktadu chtodzenia silnika samochodowego wynika bezposrednio z funkcji
jaka spetnia samochéd. Samochdd porusza si¢ w réznych warunkach atmosferycznych
a jego silnik jest poddawany zmiennym obcigzeniom. Mozliwos¢ odprowadzania ciepta do
otoczenia jest zalezna od predkosci jazdy.

Do istotnych parametréw technicznych, jakie uwzglednia si¢ przy ocenie samochodéw
osobowych naleza:

— mozliwosci przewozowe — fadownos¢, przestrzen pasazerska, komfort podrézowania,
— koszt produkcji, eksploatacji i recyklingu samochodu,

— ochrona pasazeréw przed wypadkami i ich skutkami,

— bezawaryjna praca podczas eksploatacji,

— emisja zwiazkéw szkodliwych,

— zuzycie paliwa,

— emisja hatasu.

Wiele z wymienionych kryteriéw wptywa wzajemnie na siebie i ma zwiazek z kon-
strukcja uktadu chlodzenia. Na przyktad, ochrona pasazeréw i pieszych przed skutkami
wypadkéw wptywa na ksztalt nadwozia. Utatwia to albo utrudnia umieszczanie chtodnicy
w korzystnym miejscu, wptywajac takze na rozwiazanie konstrukcyjne uktadu chtodzenia.

Oprécz wymienionych kryteriow technicznych, mozliwych do oceny w jednostkach
miar, mamy tez subiektywne kryteria projektantéw, ktérego przyktadem jest wspomniany
ksztatt nadwozia. Uktad chtodzenia jest uktadem zlozonym, opisuje go szereg wtasciwosci:
— strumien odprowadzanego ciepta zalezny od predkosci jazdy samochodu i nastawione-

go przetozenia w przektadni,

— ilos¢ ptynéw warunkujaca mozliwosci akumulacji ciepta,

— zuzycie energii do napedu pompy cieczy chtodzacej i wentylatora oraz pompy oleju,
— szybkos¢ nagrzewania i stygnigcia silnika,

— emisja hatasu.

Na prace uktadu chlodzenia w czasie jazdy samochodu wptywaja pewne zmienne

niezalezne, migdzy innymi:

— temperatura rozruchu,

— temperatura otoczenia,

— predkos¢ wiatru,

— predkos¢ jazdy,

— masa catkowita samochodu,

— jako$¢ nawierzchni drogi,

— wzniesienia i spadki drogi,

— natezenie ruchu i sposéb kierowania samochodem.
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Stosowany do dzisiaj klasyczny uktad chlodzenia z pompa cieczy chtodzacej napedza-
na przez przekladni¢ pasowa z samoczynnym termostatem charakteryzuje si¢ prostota kon-
strukcji oraz duza niezawodnoscia. Pracuje jako uklad zamkniety, przy podwyzszonym
ci$nieniu cieczy do okoto 0,15 MPa. Ciecz chtodzaca wplywa do bloku i po ochtodzeniu
tulei cylindrowych przeptywa do gltowicy, gdzie odbiera ciepto, miedzy innymi od bardzo
nagrzanych $cianek glowicy otaczajacych komore spalania. W bloku silnika ciecz kierowa-
na jest przez kanaty wokoét tulei cylindrowych, wzdhuz albo poprzecznie do plaszczyzny
przechodzacej przez osie cylindréw (rys. 2.1). Prace na temat podwyzszenia sprawnosci
i mocy silnikdw przez zmiany konstrukcyjne uktadéw chiodzenia (jeszcze w latach 80-tych
XX wieku) dotyczyly uksztaltowania kanatéw chtodzacych w bloku i glowicy [32]. Jednym
z wazniejszych celow prac byto wyréwnanie temperatur $cianek komory roboczej i Scianek
kanatéw powietrza w glowicy. Sprzyjato to ujednoliceniu warunkéw przygotowania paliwa
i spalania w poszczegdlnych cylindrach. Najczesciej stosowany sposéb rozprowadzenia
cieczy chtodzacej w bloku, to dyfuzor pompy umieszczonej w czotowej $ciance bloku
z kanatem doprowadzajacym ciecz wzdtuz osi cylindréw. Umieszczenie pompy na czoto-
wej $ciance bloku wynika z zastosowania napgedu pasowego pompy, napedzanej od watu
korbowego. Opisany sposéb rozprowadzenia cieczy w bloku cylindréw jest niekorzystny,
prowadzi do nieréwnomiernos$ci chtodzenia poszczegdlnych cylindrow (rys. 2.1 A).

Rys. 2.1. Schemat wzdtuznego A i poprzecznego B przeptywu cieczy chtodzacej przez blok cylin-
drow (zatamane strzatki symbolizuja odptyw cieczy w kierunku gtowicy)

Dla czgsciowego ztagodzenia nierownomiernosci chfodzenia cylindréw (szczegélnie
tych oddalonych od kanatu naptywowego) réznicuje si¢ powierzchnie otwordw w uszczelce
podgtowicowej (rys. 2.2). Modyfikuje to przeptyw cieczy z bloku do gtowicy.
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Rys. 2.2. Otwory w uszczelce podgtowicowej dla przeptywu cieczy chtodzacej w silniku typu
M11920

Zréznicowane przekroje otworéw powoduja rézne predkosci przeptywu cieczy
wzgledem $cianek tulei (rys. 2.3). Wiasciwy dobér $rednic otworéw zmniejsza réznice
temperatur poszczeg6lnych tulei cylindrowych.

Rys. 2.3. Predkosci przeptywu cieczy wokét tulei cylindrowych w silniku typu M111920

Na rys. 2.4 pokazano rozktad predkosci przeptywu czynnika chtodzacego w uktadzie
chlodzenia, w szesciocylindrowym silniku rzedowym, oznaczajac cieplejszymi kolorami
wigksze predkosci przeptywu.
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Rys. 2.4. Rozktad predkosci cieczy wewnatrz obiegu chtodzenia [36]

Zaobserwowano duze réznice pomigdzy predkosciami omywania cylindréw przez
czynnik, co powoduje nizsza temperature skrajnych tulei cylindrowych. Pierwszy i ostatni
cylinder silnika maja tylko jeden cylinder sasiedni. Z tego powodu majq one mniejsza po-
wierzchni¢ doptywu ciepta.

Projektowanie ukladu chtodzenia powinno zaklada¢ ekstremalnie trudne warunki
eksploatacji, pomimo tego, ze wystgpuja one rzadko. Zastosowanie pompy z niezaleznym
napedem jest najczesciej uzasadniane oszczednos$ciami energetycznymi [30, 34]. Pompa
napedzana od watu korbowego musi by¢ zaprojektowana z nadmiarem wydajnosci. Przy
matym dociszeniu silnika i duzej predkosci obrotowej pobiera ona z watu korbowego nie-
potrzebnie duza moc. Musi zapewnié potrzebny przeptyw cieczy réwniez przy matych
predkosciach obrotowych silnika, pracujacego z duzym obcigzeniem. Opisany niekorzystny
stan pracy silnika wystepuje czgsto w warunkach zatoru drogowego czy podczas pokony-
wania wzniesienia. Podczas dtugotrwalej jazdy w zatorze drogowym temperatura cieczy
opuszczajacej glowice wzrasta (rys. 2.5). Wobec matego odbioru ciepta w chiodnicy i matej
predkosci obrotowej pompy cieczy chtodzacej zawor termostatyczny nie jest w stanie
utrzymac stalej temperatury Po zwigkszeniu predkosci jazdy temperatura cieczy gwattow-
nie spada. Réznice temperatur pomig¢dzy powolna, a szybkg jazda miejska moga przekra-
cza¢ 10°C. Przebieg predkosci jazdy w rzeczywistych warunkach drogowych znacznie
odbiega od stosowanego w tescie europejskim (NEDC). Test NEDC nie powinien by¢
stosowany podczas projektowania uktadéw chtodzenia, a moze by¢ uzywany do poréwna-
nia réznych rozwiazan pod wzgledem zuzycia paliwa czy emisji zwiazkéw toksycznych
w spalinach.
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Rys. 2.5. Przebieg predkosci jazdy i temperatury cieczy opuszczajacej glowice podczas wybranej
jazdy miejskiej w warunkach duzego natg¢zenia ruchu

2.2. Rozwigzania odprowadzenia ciepta dla zwiekszenia sprawnosci
napedu samochodu

Uktad cieplny wspdtczesnego samochodu musi spetni¢ coraz wigcej funkcji. Podobnie
jak w przesztosci, jego podstawowym zadaniem jest ochrona elementéw uktadu napedowe-
go przed nadmiernymi temperaturami pracy. Z nowszych zastosowan istotne staly sig:
sterowanie procesem rozgrzewania silnika, zapewnienie wtasciwych temperatur czynnikéw
roboczych, utrzymanie komfortu cieplnego w kabinie samochodu (w czasie jazdy i przez
pewien czas po zatrzymaniu silnika) oraz usuwanie wilgoci z powietrza (zapobieganie
roszeniu lub zamarzaniu szyb), a takze podgrzewanie ptynu spryskiwaczy. Wymienione
funkcje sa realizowane z licznymi ograniczeniami i zakléceniami. Wptywa na nie sterowa-
nie samochodu przez kierowce, warunki atmosferyczne, uksztaltowanie drogi, obcigzenie
fadunkiem, stan techniczny.

W samochodach, projektujac system cieplny, musimy uwzgledni¢ wiele urzadzen,
ktére wplywaja na odbidr ciepta od pracujacego silnika. Te urzadzenia moga przekazywac
ciepto do otoczenia lub przekazywac je do dalszego wykorzystania. Podstawowymi ele-
mentami sg tu:

— pompa cieczy chtodzacej napedzana silnikiem elektrycznym,

— zawor tréjdrozny sterowany elektrycznie,

— wentylator chtodnicy o sterowanej predkosci obrotowej,

— zaluzje ograniczajace przeptyw powietrza przez chtodniceg,

— zawory elektromagnetyczne sterujace obiegami cieczy chtodzacej silnik, np. dla pod-
grzewania kabiny czy ogrzewania innych urzadzen.

Istnieja tez rozwigzania testowe, ktérych wprowadzenie jest planowane. Jako przyktad
mozna tu poda¢ urzadzenia stosowane w fazie zimnego rozruchu. Wykorzystuja one spali-
ny do podgrzewania wybranych elementéw silnika.
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Od kilku lat w silnikach samochodowych stosuje si¢ uktady chtodzenia nowej genera-
cji wyposazone w elektronicznie sterowane urzadzenia wykonawcze, zapewniajace sku-
teczne chtodzenie silnika w réznych warunkach eksploatacji (rys. 2.6). Urzadzenia steruja-
ce, nowej generacji, pozwalaja zmniejszy¢ zuzycie paliwa i emisje zwigzkéw toksycznych
do atmosfery oraz poprawi¢ komfort cieplny w kabinie samochodu, a takze zwigkszy¢
przebiegi migdzynaprawcze silnikow.

Rys. 2.6. Schemat uktadu chlodzenia nowej generacji dla silnika samochodowego

Niniejsza praca dotyczy typowych uktadéow chtodzenia nowej generacji, stosowanych
do silnikéw samochodowych. Pominigto uktad sterowania temperatura spalin ogrzewaja-
cych uktad oczyszczania spalin. Strukturg analizowanego ukladu sterowania pracq uktadu
chiodzenia przedstawiono na rys. 2.7.

Najwigkszy strumien ciepta odptywa od silnika do otoczenia wraz ze spalinami. Ze
wzgledu na wysoki poziom temperatur i duze predkosci przeptywu spalin, ten strumien
mozna tatwo wykorzysta¢ w maszynach cieplnych i w aparaturze przemystowej. Niestety,
aparatura taka jest kosztowna, ma zbyt duza masg i potrzebuje duzo przestrzeni. W samo-
chodach tatwiejsze do wykorzystania technicznego jest ciepto odprowadzane w uktadzie
chlodzenia.

Dla poprawy sprawnosci ogélnej silnika spalinowego nalezy podnie$¢ temperature
pracy, co spowoduje wzrost temperatury jego elementow.

Wraz z wprowadzaniem nowych materialdéw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych,
odpornych na wyzsze temperatury pracy, wzrosta maksymalna temperatura cieczy chtodza-
cej. Podwyzszono cisnienie w zamknigtych uktadach chtodzenia w celu uniknigcia wrzenia
cieczy na $ciankach powierzchni, z ktérych odbierane jest ciepto. Uwaza si¢ takze, ze lo-
kalne wrzenie pecherzykowe jest dopuszczalne [30]. Takie zmiany konstrukcji uktadu
chlodzenia umozliwiaja wigksze wykorzystanie odprowadzanego ciepta. Nie bez znaczenia
jest tez wprowadzenie programowanego sterowania przeptywem i temperaturg cieczy oraz
przeptywem powietrza.

W nowoczesnych silnikach samochodowych stosuje si¢ pompy cieczy chtodzacej
napedzane silnikiem elektrycznym. Rozwigzanie to pozwala doprowadzi¢ ciecz z dowolne-
go kierunku. Napltywajacy z boku bloku cylindréw czynnik chlodzacy chiodzi intensywniej
srodkowe cylindry. Taka konstrukcja charakteryzuje si¢ mniejszymi r6znicami temperatur
pomigdzy tulejami cylindrowymi.

Zastosowanie uktadéw chtodzenia nowej generacji nie spetnito wszystkich oczekiwan
[28]. Najwigksze trudnosci pojawily si¢ przy probie zmniejszenia emisji toksycznych
sktadnikéw spalin.
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Rys. 2.7. Struktura uktadu sterowania praca uktadu chtodzenia

Nieodzownym elementem takiego uktadu jest odpowiedni algorytm sterowania. Ste-
rowanie uktadami chlodzenia wymaga budowy modeli matematycznych. Najprostszym
przedstawieniem zatozen sterowania jest podzial pola pracy silnika na charakterystyce
predkosciowej. Wydzielone sg obszary, w ktérych nalezy utrzymywac zadane wartosci
temperatury cieczy chtodzacej opuszczajacej glowice (rys. 2.8). Za utrzymanie zadanej
temperatury odpowiedzialny jest termostatyczny zawor trdjdrozny sterowany elektronicz-
nie.
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Rys. 2.8. Wydzielone obszary w polu pracy silnika o statych warto$ciach temperatury cieczy chtodza-
cej opuszczajacej gtowice [23]

W uktadach chiodzenia silnikéw samochodéw osobowych pojawiaja si¢ chiodnice
oleju. Byly one stosowane dawniej gtéwnie do silnikéw samochodéw uzytkowych. Spoty-
kano je takze w wykonaniach specjalnych wersji tropikalnych, czy rajdowych. Ten wy-
miennik, bywa tez stosowany jako nagrzewnica. Ta funkcja jest uruchamiana przy rozruchu
zimnego silnika, w celu szybkiego nagrzania jego elementéw. Stosuje si¢ tu chlodnice
ptytowe typu olej smarowy/ciecz chtodzaca. W poczatkowej fazie nagrzewania silnika,
ciecz chtodzaca oddaje ciepto do oleju, poprawiajac smarowanie i rozprowadzenie ciepta
w silniku. Nastgpnie kierunek przeplywu ciepta si¢ odwraca i olej jest schtadzany ciecza.

Powaznym problemem w nowszych uktadach chtodzenia silnikéw dotadowanych jest
odprowadzenie ciepta chtodzenia powietrza dotadowujacego. Przewaznie stosuje si¢ chtod-
nice typu powietrze/powietrze. Zajmuja one duza przestrzen. Umieszczenie ich w matych
pojazdach jest trudne.

W pojazdach uzytkowych, gdzie ilo§¢ odprowadzanego ciepta od powietrza dotado-
wujacego i spalin uktadu recyrkulacji jest duza, gazy schtadza si¢ ciecza chtodzaca. Stosuje
si¢ uktady o obiegach niezaleznych o réznych poziomach temperatur (rys. 2.9).

Do parametréw, zaleznych od uktadu chtodzenia, ktérych poprawa jest celem obec-
nych prac konstruktoréw, mozna zaliczy¢:

— moc maksymalna (osiagang bez przekraczania niebezpiecznych obcigzen termicznych),
— emisje toksycznych sktadnikéw spalin,

— emisj¢ dwutlenku wegla,

— zuzycie paliwa,
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— szybkos¢ osiagania zalozonej temperatury pracy zwiazana z mozliwoscia petnego ob-
cigzenia silnika,

— okres uzytkowania ptynéw eksploatacyjnych i czesci silnika,

— 1lo$¢ ciepta odzyskanego do celéw uzytkowych.

Rys. 2.9. Uktad chtodzenia silnika cigzkiego pojazdu uzytkowego 1 — chtodnica powietrza
dotadowujacego, 2 — chtodnica obiegu niskotemperaturowego, 3 — chtodnica obiegu wysokotempera-
turowego, 4 — chtodnica recyrkulujacych spalin [31]

Stosowana w silnikach samochodowych konstrukcja wspdtczesnych uktadéw chto-
dzenia cieczg staje si¢ coraz bardziej ztozona i upodabnia si¢ do stosowanej obecnie
w silnikach okretowych. Rézni si¢ ona od silnikéw okrgtowych zmiennoscig natgzenia
przeptywu cieczy chtodzacej przez silnik, ktére w silnikach okrgtowych pozostaje state.

2.3. Mozliwosci zamiany ciepta odpadowego silnikow pojazdow na
moc efektywna

W pojazdach drogowych, kosztowne i o duzej masie uktady utylizacji ciepta, nie byty
dotychczas stosowane. Obecnie prowadzi si¢ préby prototypéw uktadéw z parowymi silni-
kami tlokowymi, turbinami parowymi i ogniwami elektrycznymi [21, 42]. Najwigkszym
zrédtem energii do produkcji energii uzytecznej sa spaliny silnika, ciecz chtodzaca i na-
stepnie olej smarujacy.

W cigzkich samochodach uzytkowych spaliny silnika za turbosprezarka maja tempera-
tur¢ okoto 450°C [31]. Najbardziej zaawansowane prace nad prototypami zwigzane sg
z wykorzystaniem obiegu Rankine’a z uzyciem pary wodnej do napedu turbogeneratora,
albo generatora napgdzanego maszyna parowa (rys. 2.10).

Cisnienia pary w tym obiegu wynoszg 4 MPa. Parowanie zachodzi woéwczas przy
250°C, a skraplanie umozliwia obieg cieczy chtodzacej silnik. Nastgpuje ono przy 100°C.
Sprawnos¢ obiegu Rankine’a, przy wspomnianych parametrach, wynosi 0,18. Diawienie
przeptywu spalin, przez zamontowanie w ich trakcie wylotowym kotta, moze spowodowaé
okoto jednoprocentowy spadek sprawnosci silnika. Umieszczenie kotla za uktadem oczysz-
czania spalin nie jest najlepszym rozwiazaniem, gdyz wzrost obcigzenia uktadu chtodzenia,
wskutek skraplania pary, spowoduje wzrost mocy pobieranej przez wentylator chtodnicy.
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Rys. 2.10. Obieg termodynamiczny Rankine’a i schemat uktadu do jego realizacji [31]

Korzystna wydaje si¢ produkcja pary w chtodnicy recyrkulacji spalin, a nie tylko
w trakcie wylotowym spalin (rys. 2.11).

Rys. 2.11. Uktady cieplne silnika cigzkiego samochodu uzytkowego (prototyp): 1 — wysokocisnie-
niowa chtodnica powietrza dotadowujacego, 2 — niskoci$nieniowa chtodnica powietrza dotadowania,
3 — zbiornik pary, 4 — kociot, 5 — skraplacz, 6 — chtodnica obiegu niskotemperaturowego, 7 — chtodni-

ca obiegu wysokotemperaturowego, 8 — chtodnica spalin recyrkulacji [31]

Obiegi parowe wykorzystujace spaliny i ciecz chtodzaca opisano w [21]. Prace pro-
wadzono na zlecenie firmy BMW. W uktadzie o nazwie ,,turbosteamer” (rys. 2.12) ttokowa
maszyna parowa 3. napedza wat napedowy samochodu przez przekltadni¢ obiegowa. Para
wodna pracuje w dwu niezaleznych obiegach: wysokotemperaturowym i niskotemperatu-
rowym. Para dla obu obiegéw powstaje w wytwornicy 1. W obiegu wysokotemperaturo-
wym jest przegrzewana w przegrzewaczu 2. Para po wykonaniu pracy w silniku ttokowym
3. jest skraplana w skraplaczu wysokotemperaturowym 5. i niskotemperaturowym 4.
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Rys. 2.12. Uktad parowy ,turbosteamer” 1 — wytwornica pary, 2 — przegrzewacz pary, 3 — ttokowy
silnik parowy, 4 — skraplacz niskotemperaturowy, 5 — skraplacz wysokotemperaturowy, 6 — chtodnica
cieczy chlodzacej silnik spalinowy [21]

2.4. Wykorzystanie ciepta do podgrzewania kabiny

Wartos¢ mocy odprowadzanej do atmosfery w warunkach statycznych jest zalezna od
mocy uzytecznej silnika w zalezno$ci od predkosci jazdy i sprawnosci ogélnej. Ciecz chto-
dzaca silnik stanowi wygodne medium do ogrzewania kabin samochodéw. Jednak niezbed-
na ilo$¢ ciepta, do ogrzewania, przy Srednich i wyzszych predkosciach jazdy stanowi tylko
niewielka czeg$¢ ciepta odprowadzanego do otoczenia przez uklad chtodzenia. Moc nie-
zbedna do ogrzewania kabiny, obliczona dla warunkéw zimowych (o temperaturze otocze-
nia —18°C), z zalozeniem, ze juz po 10 min od zimnego rozruchu silnika temperatura wylo-
towa powietrza z kratek wentylacyjnych w kabinie osiagnie +46°C wynosi 6 kW. Dla sa-
mochodu spalajacego 8 dm3/100 km strumien taki uzyskuje sie juz przy $redniej predkosci
45 km/h [4].

Zaprojektowanie ogrzewania kabiny to zagadnienie ztozone. Wyniki niektérych prac
[4] sa publikowane, ale ich zastosowanie jest ktopotliwe, gdyz zaréwno kryteria optymali-
zacji, takie jak przyktadowo jednorodnos$¢ pola temperatur w kabinie, zmienno$¢ nasto-
necznienia, komplikuja zadanie. Problemy ogrzewania kabin samochodéw nie sg przedmio-
tem tej pracy i wobec tego nie beda w dalszej jej czgsci rozwazane.
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2.5. Wykorzystanie ciepta do produkcji energii elektrycznej

Ciepto odprowadzane do otoczenia moze by¢ wykorzystane do produkcji energii elek-
trycznej. Jest ono szczegdlnie istotne dzisiaj przy zastosowaniu hybrydowych uktadéw
napgdowych pojazdéw, lub w pojazdach o duzej mocy odbiornikéw energii elektryczne;j.
Uzyskanie przeptywu pradu w obwodzie zamknigtym polega na umieszczeniu dwoch réz-
nych metali w réznych temperaturach. Wykorzystane jest tu zjawisko odkryte przez
Seebecka i Peltiera. Takie zrodta sa nazywane termogeneratorami. [lo§¢ wytworzonej ener-
gii jest zalezna od réznicy temperatur metali. Strumien ciepta, jaki mozna zamieni¢ na moc
elektryczna, okreslono wzorem [42]

. 1 )
=y Ty _TC)'I_E'RTG'I (2.1)
gdzie: Q - strumien ciepta,
Ty — wyzsza temperatura umieszczenia metalu,
Tc - nizsza temperatura umieszczenia metalu,
y  — wspolczynnik efektu Seebecka—Peltiera,
I - natgzenie pradu,

Ryc — rezystancja wewngtrzna termogeneratora.

Ideg rozmieszczenia termogeneratorow w uktadzie wylotu spalin pokazano na rysunku
2.13.

Rys. 2.13. Schemat konstrukcji termogeneratoréw w uktadzie wylotu spalin [42]

Wyniki badan wskazuja na 3% wykorzystania ciepta spalin, przy jezdzie z predkoscia
140 km/h [42]. Wobec znacznych kosztow inwestycyjnych, opisany sposéb utylizacji cie-
pta jest na razie nieprzydatny w samochodach osobowych w ruchu miejskim.



2.6. Wykorzystanie ciepta odpadowego w uktadach z akumulacja ciepta 21

2.6. Wykorzystanie ciepta odpadowego w uktadach z akumulacja
ciepta

Potrzeba projektowania uktadéw chlodzenia nowej generacji wymusita modyfikacje
metod obliczeniowych. Zrezygnowano z metod doboru bazujacych na nominalnych warun-
kach pracy ukfadu cieplnego. Obecnie do obliczen przeptywdéw stosuje si¢ metody MES
[74]. Uwzglednia si¢ rézne odbiorniki ciepta oraz skomplikowane przeplywy powietrza na
zewnatrz i wewnatrz samochodu. Nadal brak jest jednak szerokich badan nad procesami
akumulacji ciepta w stanach dynamicznych. Nieliczne sa propozycje wykorzystania zaku-
mulowanego ciepta.

W uktadach chlodzenia ciecza pojawiaja si¢ elementy sterowane elektronicznie [27].
Ponadto stosuje si¢ pompy cieczy chtodzacej o sterowanej wydajnosci i mozliwosci ich
uruchamiania niezaleznie od pracy silnika spalinowego. Wéwczas mozliwe jest wykorzy-
stanie ciepta zakumulowanego w czasie jazdy do podgrzania silnika, przygotowania paliwa,
ogrzewania kabiny i innych elementéw. Zaréwno podczas postoju jak i przed rozpoczeciem
jazdy.

Urzadzenia do podgrzewania paliwa byly stosowane w silnikach od dziesigcioleci.
Podgrzewanie mieszaniny propanu i butanu jest wrecz niezbedne do uzyskania mieszanki
palnej. Wyniki badan reduktoréw-parownikéw na ten temat nie sg publikowane przez fa-
bryki osprzetu gazowego silnikéw.

Od konca lat 70-tych ubieglego wieku pojawito si¢ wiele patentéw uktadu chtodzenia
silnika ciecza z wykorzystaniem akumulatora ciepta, w tym dwa w Polsce [86, 96]. Pierw-
szy z nich dotyczy samego pomystu dofaczenia do ,,matego” obiegu termostatycznego
izolowanego cieplnie zbiornika dla cieczy chtodzacej. Drugi, konstrukcji zbiornika zbudo-
wanego tak, aby ciecz goraca zamieniata si¢ miejscem z chtodna, wyptywajac ze zbiornika
do silnika przed rozruchem. Ostatnio przedmiotem intensywnego patentowania w réznych
krajach sa uktady sterowania akumulatorem ciepta [71, 73, 79, 94, 101] oraz sposéb bu-
dowy samego akumulatora [84].

Nastgpnym opatentowanym sposobem podgrzania silnika, przy wykorzystaniu ciepta
odpadowego cieczy chlodzacej, jest uzycie substancji zmieniajacych stan skupienia
umieszczonych w bloku cylindréw albo w akumulatorze ciepta [9, 70, 103].

Badania empiryczne dla zmniejszenia toksycznosci spalin przez zastosowanie akumu-
latora ciepta wypelnionego ciecza chlodzaca zaprezentowano w pracach [9, 10]. W pracach
przedstawiono wyniki badan silnika samochodu osobowego o objetosci skokowej 900 cm?,
wyposazonego w akumulator ciepta umieszczony w ukladzie chtodzenia, o objetosci 3 dm”.
Przeprowadzone badania na hamowni silnikowej, przy czgsciowych obciazeniach silnika
pracujacego z predkosciami obrotowymi 2000 obr/min i 3000 obr/min oraz przy biegu
jatowym wykazaty pozytywne skutki zastosowania akumulatora ciepta. Przy pracy uktadu
akumulacji ciepta nastapilo skrécenie czasu rozgrzewania silnika. Zmniejszyta si¢ emisja
tlenku wegla w spalinach. Zmiany wynosily od kilku do kilkunastu procent. Zmalata emisja
weglowodoréw. W tych samych warunkach pracy silnika (pracy ze srednimi obciazeniami),
nastapit kilkuprocentowy wzrost emisji tlenkéw azotu. Jest to konsekwencjq szybszego
osiagnigcia wysokich temperatur procesu spalania przez skrdcenie rozgrzewania komory
spalania.

Ciekawa koncepcje opisano w [96]. Autor proponuje akumulowa¢ ciepto w zbiorniku
(akumulatorze ciepta), w ktérego komorach znajduje si¢ substancja zmieniajaca fazg.
Akumulator ten znajduje si¢ w ,,duzym” obiegu chtodzenia (rys. 2.14 1 2.15).
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Rys. 2.14. Schemat obiegu cieczy chtodzacej silnika z akumulatorem ciepta do obciazen
szczytowych [96]

Rys. 2.15. Konstrukcja akumulatora ciepta [96]

W tym uktadzie chtodnica jest tak dobrana, ze odprowadza ciepto do otoczenia przy
$rednich obcigzeniach uktadu chtodzenia silnika. Przy duzych obciazeniach nadmiar ciepta
jest gromadzony w akumulatorze ciepta, gdzie topi substancje zmieniajaca faze. Po zmniej-
szeniu obciazenia substancja krzepnie, oddajac ciepto krzepnigcia. Ciepto to przez chtodni-
ce oddawane jest do otoczenia. Zaproponowana konstrukcja pozwala zmniejszy¢ mase
cieczy w zewnetrznym obiegu chtodzenia. Ponadto poprawia warunki wewnetrznej akumu-
lacji ciepta w silniku.

Mato jest publikacji poswigconych zastosowaniu akumulatoréw ciepta w samocho-
dach [3, 4, 78, 96]. Brak jest publikacji na temat metod okre$lania ich parametréw kon-
strukcyjnych. Brakuje tez badan wykraczajacych poza okreslenie wptywu zastosowania
akumulatora na emisj¢ zwiazkow toksycznych i zuzycie paliwa. Te ostatnie ograniczajq si¢
najczesciej do testu NEDC czy badan przy statym obciazeniu silnika.

W literaturze znaleziono publikacj¢ o badaniach wptywu podgrzewania spalinami
cieczy chtodzacej i oleju na zuzycie paliwa w silniku samochodowym [3]. W tej publikacji
opisano wyniki pomiarow zuzycia paliwa i strat tarcia w silniku, w ktérego uktadzie wylotu
spalin umieszczono w I wariancie wymiennik ciepta spaliny/ciecz oraz w II wariancie spa-
liny/olej smarowy. Akumulator fadowany cieptem spalin nie byt badany w niniejszej pracy.
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Pomiary wykonano na hamowni silnikowej, symulujac europejski test jezdny NEDC i ame-
rykanski FTP 75. W badaniach uzyskano o 35 s wcze$niejsze osiagnigcie temperatury
otwarcia termostatu w tescie NEDC oraz o 70 s w Tescie FTP 75. Przekazany strumien
ciepta od spalin wynosit w tescie NEDC $rednio 1 kW, maksymalnie osiagajac 6 kW.
Wprowadzenie podgrzewania cieczy spalinami zmniejszyto straty tarcia w silniku, szcze-
gblnie podczas biegu jalowego nie rozgrzanego silnika o (1,5+2,7)%. Znaczne zmniejszenie
strat tarcia przy biegu jalowym wystepuje w II wariancie (podgrzewanie oleju) i wynosi
(5,8+6,4)%

Zuzycie paliwa przy biegu jalowym maleje w czasie nagrzewania o 4,2%, a po roz-
grzaniu o 3,6%. Przy testowym obciazeniu silnika (FTP 75) zuzycie paliwa maleje po za-
stosowaniu podgrzewania cieczy o 2,9%, a przy uzyciu podgrzewania oleju o 2,3%. Nieste-
ty przez pierwsze 160 s testu FTP 75 strumien przekazywanego ciepta jest bardzo maty.
Przyczyna malego strumienia jest nagrzewanie metalowych cze$ci wymiennika. Dla szyb-
szego rozgrzewania silnika niezbedne byloby zmniejszenie mas wymiennika i zmniejszenie
objetosci cieczy w silniku. Jest to mozliwe po zastosowaniu optymalizacji konstrukcji wy-
miennika i wprowadzeniu programowanego sterowania praca ukladu chtodzenia. Taka
optymalizacja nie byla jeszcze wykonana przez autoréw wspomnianej wyzej publikacji.
Oszacowali oni, ze zmniejszenie masy wymiennika o 50% (gtéwnie przez potaczenie go
z reaktorem katalitycznym) pozwoli skrdci¢ czas oczekiwania na rozpoczgcie przekazywa-
nia ciepta od spalin do cieczy ze 160 do 95 s. To skrocenie okresu nagrzewania daje
oszczedno$¢ w zuzyciu paliwa 0,5% podczas testu FTP 75. Potaczenie reaktora katalitycz-
nego z wymiennikiem ciepta spaliny/ciecz chtodzaca przyczynitoby si¢ do wydluzenia
okresu eksploatacji reaktora katalitycznego, przez zmniejszenie nagltych wzrostéw i spad-
kéw temperatury wktadu reaktora przy zmianach obciazenia silnika. Poglad, ze nalezy
zmniejsza¢ objetos¢ cieczy chlodzacej w obiegu chtodzenia, pozostaje w sprzecznosci
z teza autora o gromadzeniu energii cieplnej w akumulatorze wypetnionym ciecza chtodza-
ca. Niestety strumien ciepta dostgpny w typowych jazdach miejskich moze by¢ zbyt maty,
dla wykorzystania go do podgrzewania spalinami cieczy chlodzacej, rozgrzewania reaktora
katalitycznego i naladowania akumulatora ciepta.



Rozdziat 3

WPLYW STANU CIEPLNEGO SILNIKA NA WLASCIWOSCI
EKOLOGICZNE SAMOCHODU

3.1. Uwagi ogdlne

Stan cieplny silnika definiuje si¢ jako zbidr temperatur wybranych czgsci silnika i jego
cieczy obiegowych. Ta definicja zostanie przytoczona w wielu miejscach pracy. Przykta-
dowo, w rozdziale 5, gdzie wektor zmiennych stanu (zalezno$¢ 5.2) stanowi zbidr tempera-
tur akumulatoréw energii (sg one czg$ciami silnika oraz cieczami). Zaproponowane miejsca
pomiaru temperatur wybrano, kierujac si¢ réwniez dostepnoscia przestrzeni montazowej,
wystarczajaco duzej, aby umiesci¢ w nich przetworniki temperatury o zatozonej doktadno-
Sci 1 szybkos$ci odpowiedzi.

Podstawowe wlasciwosci ekologiczne samochodu osobowego sa okreslone przez
emisje toksycznych sktadnikéw spalin oraz zuzycie paliwa.

Do oceny stanu cieplnego silnika wigkszo$¢ autoréw postuguje si¢ temperaturg cieczy
chtodzacej opuszczajacej gtowice. Jakkolwiek jest to wygodne w pomiarach drogowych, to
w warunkach laboratoryjnych, dostepne sa bardziej dokladne parametry. Jako kryterium
stanu cieplnego silnika, autor proponuje przyja¢ temperature Scianki otaczajacej komore
spalania. Jest ona okre$lona w wybranym punkcie $cianki. Tego typu kryterium stosowane
jest w eksploatacji stacjonarnych silnikéw w sitowniach ladowych. Przyktadowo wystepuje
jako parametr dla programu nadzoru elektrowni, wyposazonej w silniki Wirtsild 18V34SG.

Wplyw stanu cieplnego silnika na emisj¢ zwiazkéw toksycznych w spalinach opisano
w pracy [6]. Stwierdzono, ze 80+90% catej emisji testowej tlenku wegla i weglowodoréw
wystepuje w pierwszych 195 s testu europejskiego.

Podczas rozruchu zimnego silnika temperatury jego czgséci, ptynéw i otoczenia sg
sobie réwne. W przedmiotowe;j literaturze spotyka si¢ badania wtasciwosci ekologicznych
samochodéw wykonane dla ré6znych temperatur rozruchu. Przyktadem moze by¢ praca [4],
w ktdrej wykazano réznice w zuzyciu paliwa w zaleznos$ci od temperatury cieczy chtodza-
cej przed rozruchem, przyjmujac temperaturg 20°C jako bazowa.

Celem badan przedstawionych w tym rozdziale bylo rozszerzenie wiedzy na temat
wplywu temperatury silnika w czasie rozruchu na emisj¢ zwiazkéw toksycznych i zuzycie
paliwa wybranych, stosunkowo nowych, samochodéw z silnikami ZI. Badano parametry
ekologiczne samochodéw w eksploatacji miejskiej oraz w testach na hamowni podwozio-
wej

3.2. Metodyka badan

Badania wykonano na:

— hamowni silnikowej w laboratorium Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskie;j
wyposazonej w zbudowany przez autora eksperymentalny uklad chiodzenia silnika
z akumulacjg ciepla i uklad zasilania paliwem LPG (opis stanowiska umieszczono
w rozdziale 7.2),
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— hamowniach podwoziowych wydziatu ,,Abgszentrum” w zaktadzie Mercedes Benz
Werk Bremen (wyniki tam uzyskane oznaczono w pracy [*]),

— samochodach osobowych na drogach.
Uzyto urzadzen i programéw do rejestracji danych transmitowanych w sieci CAN
(program SIM-7 produkt firmy Mercedes Benz) oraz danych diagnostyki poktadowej
(program AMX 530 produkt firmy Automex) — podczas badafh samochodéw.

Wykorzystano nastgpujace samochody osobowe:

1. Mercedes Benz C200 Kompressor (W203045) z silnikiem typu M111955 o zaptonie
iskrowym dotadowanym mechanicznie; objetosci skokowej 1998 cm’; mocy 120 kW
przy predkosci obrotowej 5300 obr/min; momencie maksymalnym 230 N-m przy
predkosci obrotowej 2500 obr/min;

2. Mercedes Benz C200T Kompressor (S202087) z silnikiem typu M111952 o zaptonie
iskrowym dotadowanym mechanicznie o podstawowych danych technicznych jak
w punkcie 1;

3. Honda Accord 2,0 Sport (CL7) z silnikiem typu K20A4 o zaptonie iskrowym; objeto-
sci skokowej 1998 cm?; mocy 113 kW przy predkosci obrotowej 6000 obr/min; mo-
mencie maksymalnym 190 N-m przy predkosci obrotowej 4500 obr/min;

4. Ford Fiesta 1,3 (JH1) z silnikiem typu A9JB o zaplonie iskrowym; objetosci skokowe;j
1299 cm®; mocy 51 kW przy predkosci obrotowej 5600 obr/min; momencie maksy-
malnym 106 N-m przy predkosci obrotowej 2600 obr/min;

5. Honda Civic 1,4 (E6) z silnikiem typu D14Z4 o zaptonie iskrowym; objgtosci skoko-
wej 1396 cm’; mocy 66 kW przy predkosci obrotowej 6600 obr/min; momencie mak-
symalnym 120 N-m przy predkosci obrotowej 5000 obr/min.

Pomiary dotyczyly wspétczesnie stosowanych samochodéw osobowych, S$redniej
wielkosci, z silnikami o zaptonie iskrowym o mocy od 51 do 120 kW. Samochody osobowe
wybrano do badan wedtug kryterium spetnienia co najmniej normy Euro III
Emisje zwigzkéw szkodliwych w spalinach i zuzycie paliwa tych samochodéw, zmierzone
na hamowni podwoziowej, wedlug regulaminu nr 83 EKG ONZ podano w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Emisje zwiazkow szkodliwych w spalinach i zuzycie paliwa badanych samochodéw
N hod Emisi Srednie
we d;usaQ:a()s?av?/i;nia Emisja CO, | Emisja CO | Emisja HC 'r\?(l)s;a zuzycie
9z g [g/km] [g/km] lo/km] x paliwa
w tekscie powyzej [g/km] [dm?/100km]
1 276 0,695 0,066 0,035 8,4
2 263 0,305 0,037 0,067 8,6
3 189 0,370 0,040 0,010 8,0
4 147 0,354 0,074 0,030 6,2
5 162 0,363 0,056 0,028 7,0

Przytoczone w tablicy 3.1 dane wskazuja, iz wybrane do badan pojazdy nie przekra-
czajg dopuszczalnych emisji dla EURO IV, ale oprécz pojazdu nr 3 (rok produkcji 2007)
miaty homologacj¢ EURO III, poniewaz byty wyprodukowane w latach 2000+-2004.
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3.3. Badania empiryczne wplywu stanu cieplnego silnika na emisje
w gazach spalinowych i zuzycie paliwa

W zwiazku z ocieplaniem si¢ klimatu na Ziemi, najwigkszg uwage konstruktorow
skupia zmniejszenie emisji dwutlenku wegla. Jego emisja powiazana jest ze zuzyciem pa-
liwa, a wigc posrednio zuzycia paliwa.

Istnieje dluga lista parametréw wptywajacych na zuzycie paliwa. Wptyw ma wzrost
(w ostatnich latach) masy samochodéw i ich wymiaréw. W wielu publikacjach wspomina
si¢ o temperaturze rozruchu silnika. Prébe uzupetnienia tej wiedzy stanowig testy przepro-
wadzone przez autora na hamowni podwoziowej w zaktadach Mercedes—Benz Werk Bre-
men. Badaniom poddano 10 samochodéw typu Mercedes C 200 Kompressor z silnikiem o
zaplonie iskrowym, dotadowanym mechanicznie, o objetosci skokowej okoto 2 dm3.

Badania dotyczyly emisji zwiazkéw toksycznych oraz zuzycia paliwa, zaréwno przy
rozruchu zimnego silnika o temperaturze cieczy chlodzacej w zakresie 20+24°C, jak
irozgrzanego do temperatury 85+95°C. Usrednione wyniki pomiaréw przedstawiono na
rysunku 3.1.

Rys. 3.1. Emisja zwiazkéw toksycznych przy ,,zimnym” i ,,goracym” rozruchu silnika samochodowe-
2o o zaplonie iskrowym w tescie NEDC [*]

Pokazane na rysunkach 3.1, 3.2, 3.3 warto$ci, to emisje sktadnikéw spalin, badane
podczas testu, w g. Byly one usrednione fizycznie przez rozcieficzenie spalin powietrzem
atmosferycznym metoda CVS, w workach do zbierania spalin. Analizatory laboratorium
badania spalin byly kalibrowane gazami wzorcowymi przed pomiarami z doktadno$cia dla
tleneku wegla — 0,01 ppm, weglowodoréw — 0,005 ppm, dwutlenku wegla — 0,01%. Ze
wzgledu na niepowtarzalno$¢ pomiaréw spalin, w réznych egzemplarzach samochodow
(z tym samym typem silnika), wyniki kolejnych testéw réznity si¢ znaczaco.

Rozruch rozgrzanego silnika zmniejsza emisj¢ tlenku wegla o 37%, a emisj¢ weglo-
wodoréw o 10% w stosunku do ,,zimnego” rozruchu (rys 3.1). Jednoczesnie 2,4-krotnie
rosnie emisja tlenkéw azotu. Przy rozruchu rozgrzanego silnika nie ma wzbogacania mie-
szanki i sg wyzsze temperatury w komorze spalania na poczatku testu. Podczas badan sa-
mochodu wedtug testu NEDC zuzycie paliwa, ktére jest proporcjonalne do emisji dwutlen-
ku wegla, jest mniejsze o 8% przy rozruchu silnika na ,,goraco” od wystgpujacego przy
rozruchu zimnego silnika (rys.3.2).
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Rys. 3.2. Emisja dwutlenku wegla, w fazie jazdy miejskiej testu NEDC przy ,,zimnym” i ,,gorgcym”
rozruchu silnika samochodowego o zaptonie iskrowym [*]

Relacje pomigdzy stanem cieplnym silnika podczas rozruchu, a parametrami eksplo-
atacyjnymi samochodu byly rozwazane w wielu publikacjach, mi¢dzy innymi w [6, 7, 8,
49, 76]. Wykazano ze nie ma prostej zaleznosci okreslajacej zmniejszenie przebiegowego
zuzycia paliwa czy emisji sktadnikéw toksycznych podczas eksploatacji samochodu jako
funkcji stanu cieplnego silnika w chwili jego uruchomienia. Jest to spowodowane ztozono-
$cia proceséw akumulacji ciepta i spalania i bardzo zmiennymi warunkami pracy silnikow
pojazdéw w ruchu drogowym. W literaturze spotyka si¢ wyniki badan zuzycia paliwa
w tescie NEDC wykonane dla réznych temperatur cieczy chlodzacej podczas rozruchu.
Przyktadowe wyniki takich badan przedstawiono na rys. 3.3. W pracy tej wykazano réznice
w zuzyciu paliwa w zaleznos$ci od temperatury rozruchu przy przyjeciu temperatury 80°C
jako bazowe;j.

Rys. 3.3. Zmiana zuzycia paliwa w tescie NEDC przy réznych temperaturach rozruchu w stosunku do
rozruchu w 80 °C [23]
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Inne wyniki zuzycia paliwa w tescie NEDC jako funkcj¢ temperatury cieczy chtodza-
cej podczas rozruchu silnika przedstawiono na rys. 3.4. Wyniki pomiaréw na rys. 3.4. 1 3.3.
r6znig si¢ znacznie w zakresie dodatnich temperatur (0+25°C). Zmniejszenie zuzycia pali-
wa pokazane na rysunku 3.4 jest nawet dwukrotnie wigksze niz na rysunku 3.3. Z kolei
przy ujemnych temperaturach wzrost zuzycia paliwa wskazywany na rysunku 3.3. jest
wigkszy. Wynika to prawdopodobnie z innych typéw przebadanych samochodéw.

Rys. 3.4. Zuzycie paliwa w tescie NEDC w zaleznosci od temperatury rozruchu w trzech réznych
samochodach [99]

W obu publikacjach [23, 99] stwierdzono istotne zmniejszanie zuzycia paliwa podczas
jazd testowych rozpoczynanych przy wyzszych temperaturach cieczy chtodzace;.

Zwigkszenie zuzycia paliwa w teScie R 83/04 przy niskiej temperaturze rozruchu jest
réwniez wskazywane w pracy [89], a uzyskane wyniki badan przy temperaturze rozruchu
25°C 1 90°C przedstawiono na rysunku 3.5.

Rys. 3.5. Zmiana zuzycia paliwa w samochodach réznych typdw przy rozruchu z temperatura cieczy
chlodzacej 25°C w stosunku do zmierzonego przy rozruchu z temperaturg cieczy 90°C — test R 83/04;
74 3,0i — samochdd BMW Z4, silnik ZI, 2979 cm3;
318Ci — samoch6d BMW 318 Ci, silnik ZI, 1995 cm?,
530d — samochéd BMW 530d silnik ZS 2926 cm? [89]
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Najwigkszy wzrost zuzycia paliwa przez silnik uruchamiany w nizszej temperaturze
dotyczy cyklu miejskiego. W cyklu tym nagrzewanie stanowi procentowo znaczng czes¢
catego czasu pracy silnika (rys. 3.5).

W celu sprawdzenia réznicy w poziomie stezen zwiazkéw toksycznych w spalinach
autor wykonat serie pomiaréw sktadu spalin. Badano rozruch silnika samochodu urucha-
mianego przy réznej temperaturze cieczy chtodzacej. Analiza spalin zostata wykonana
analizatorem typu Leader 8000. Badaniom poddano dwa samochody: Ford Fiesta 1,3; Hon-
da Accord 2,0. Dane techniczne samochodéw podano w rozdziale 3.2. Silniki samochodéw
uruchamiano przy réznych temperaturach cieczy chiodzacej, po postoju powodujacym
ostygnigcie silnika. Po rozruchu silniki pracowaty na biegu jalowym. Wybrane wyniki
pomiaréw dla trzech wybranych temperatur rozruchu pokazano na rysunku 3.6. Maksimum
emisji tlenku wegla jak i weglowodoréw zaobserwowano w okresie od széstej do dwudzie-
stejdrugiej s. Opdznienie pomiaru emisji bylo spowodowane wtasciwosciami uktadu po-
miarowego: dlugoscia przewodu doprowadzenia spalin i czasem reakcji analizatora. War-
to$¢ emisji zalezata od temperatury cieczy chtodzacej przed rozruchem.

a)
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Rys. 3.6. Przebiegi nat¢zenia emisji sktadnikéw toksycznych w spalinach jako funkcja czasu zaraz po
rozruchu dla réznych temperatur cieczy chtodzacej w chwili rozruchu silnika: a) Ford Fiesta 1,3;
b) Honda Accord 2.0

Spadek emisji (obserwowany po przekroczeniu maksimum) byt spowodowany roz-
grzewaniem si¢ silnika, w szczeg6lnosci komory spalania i kolektora dolotowego. Stwier-
dzono, ze w analizowanym okresie uktad oczyszczania spalin jeszcze nie dziatat. Dzialanie
uktadu oczyszczania spalin byto oceniane na podstawie przebiegéw napig¢ czujnikow ste-
zenia tlenu przed i za reaktorem katalitycznym, poniewaz znaczacy wplyw na stezenia
weglowodoréw i tlenku wegla ma temperatura uktadu oczyszczania spalin. W badanym
samochodzie Ford Fiesta, przy catkowicie rozgrzanym silniku, ale przy wzglgdnie zimnym
uktadzie oczyszczania spalin (praca silnika na biegu jalowym), wielko$¢ natezen emisji
tlenku wegla byta na poziomie niemierzalnym. Wynikato to z matej doktadnosci zastoso-
wanego analizatora. Odmiennie natg¢zenie emisji weglowodoréw. Poczatkowo byto wyso-
kie lecz w trakcie pierwszych trzech minut pracy silnika na biegu jalowym po rozruchu
rozgrzanego silnika zmalato dwukrotnie. Po nagrzaniu si¢ reaktora katalitycznego spalina-
mi, (przez podwyzszenie do 2000 obr/min predkosci biegu jalowego) natezenie emisji we-
glowodoréw stato si¢ niemierzalne uzytym analizatorem. Stgzenie weglowodoréw w oto-
czeniu bylo wyzsze niz emitowane. Doktadnos$¢ pomiaru stgzenia weglowodorow wynosita
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(+/— 1) ppm. Na podstawie wykonanych pomiaréw obliczono emisj¢ w okresie oy, = 40 s
pracy silnika na biegu jalowym zgodnie z zalezno$ciami:

L eykiu

Meco = IECO (t)dt 3.1
0
tcyklu
myc = [Eyc(t)dt (3.2)
0

Dtugos¢ okresu pomiarowego wybrano tak, aby uwzgledni¢ prace silnika przy nie
nagrzanym, a wigc nie pracujacym uktadzie oczyszczania spalin. Wyniki obliczen w posta-
ci wykreséw stupkowych przedstawiono na rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Emisja zwiazkow toksycznych w spalinach, w czasie pierwszych 40 s od rozruchu silnika,
przy réznych temperaturach cieczy chtodzacej w momencie rozruchu silnika:
a) samochodd Ford Fiesta 1,3; b) Honda Accord 2,0

Wstepne podgrzanie silnika, jakim zajmuje si¢ autor w rozdziale 8. wymaga kilkudzie-
sigciu sekund. Obserwowane w tym czasie emisje zwiazkéw toksycznych w spalinach
zaleza nie tylko od przebiegu procesu spalania. Szczegdlnie wazne jest zataczanie si¢ czuj-

nika stgzenia tlenu, a jego praca jest podstawowym warunkiem rozpoczgcia oczyszczania
spalin.
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Najwigkszy wptyw na zmniejszenie stezen zwiazkéw toksycznych w spalinach, po
rozruchu nierozgrzanego silnika, ma przebieg nagrzewania reaktora katalitycznego i czuj-
nika stgzenia tlenu w spalinach. Stala czasowa tego czujnika osiaga mata warto$¢ dopiero
wtedy, gdy temperatura czujnika przekroczy okoto 250°C. Bardzo krétka zwloka zatacze-
nia podwazataby sensownos$¢ badan nad powiazaniem stanu cieplnego silnika i toksyczno-
$ci spalin w okresie rozgrzewania. Opisywang zwloke zalaczenia wyznaczono eksperymen-
talnie. Zmierzono napigcie pomigdzy elektrodami czujnika stezenia tlenu po rozruchu zim-
nego silnika. Pomiar napigcia czujnika przeprowadzono w samochodzie Mercedes W 202
(C 200 Kompressor) na hamowni podwoziowej podczas pracy wedtug testu NEDC (rys.
3.8). Badania powtérzono na kilku samochodach tego typu. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan stwierdzono, iz w warunkach testu NEDC, przy rozruchu w temperaturze
22+24°C, czujnik stg¢zenia tlenu rozpoczyna pracg dopiero po uptywie 45+50 s od rozruchu
silnika. W opisywanym okresie uktad oczyszczania spalin nie jest intensywnie grzany.
Spaliny, ktére mogtyby podgrzewa¢ uktad oczyszczania spalin, przekazujq swoje ciepto
zimnym czgsciom silnika i jego ptynom.

W warunkach miejskich kierowcy zwykle szybciej rozpoczynaja jazde niz w tescie
NEDC i ponadto w poczatkowej fazie ruchu, intensywniej przyspieszaja. Skutkuje to szyb-
szym nagrzaniem uktadu oczyszczania spalin, szczegdlnie czujnika stgzenia tlenu. W takich
warunkach zamknigcie obwodu sterowania sktadem mieszanki nastgpowato dopiero po
uptywie okoto 5 s od rozruchu. Do tej chwili stgzenia zwiazkéw toksycznych w spalinach
byly bardzo wysokie i zalezaly od temperatury silnika w chwili rozruchu.

Rys. 3.8. Przebieg napigcia czujnika stezenia tlenu jako funkcja czasu na poczatku testu NEDC.
Samochdd testowy Mercedes W203 (C 200 Kompressor) [*]

Opisane obserwacje zweryfikowano eksperymentalnie. Przeprowadzono kolejng seri¢
testow na samochodzie Ford Fiesta 1,3. Czas zataczenia si¢ czujnika stgzenia tlenu badano
w warunkach eksploatacji. Dwa przyktadowe wykresy napigcia czujnika stgzenia tlenu
i temperatury cieczy chtodzacej, dla dwéch wybranych przejazdéw od ,,zimnego” rozruchu
oraz przy schtodzonym silniku po 1,5 h postoju, pokazano na rys. 3.9.
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Rys. 3.9. Napigcie czujnika st¢zenia tlenu i temperatura cieczy chtodzacej na poczatku jazd miejskich
dla dwoch réznych warto$ci poczatkowej temperatury cieczy chtodzacej

Uzyskane wyniki potwierdzaja, Ze czas op6znienia pracy uktadu regulacji sktadu mie-
szanki ze sprz¢zeniem zwrotnym od czujnika stezenia tlenu, zalezy od temperatury cieczy
chlodzacej. Dla niskich temperatur poczatkowych cieczy chtodzacej, czas ten wynosi okoto
90 s. Dla silnika po 1,5 godzinnym postoju w temperaturze otoczenia 0°C, czas ten zmniej-
sza si¢ do okoto 25 s (przejazd nr 2). Opisane wartosci zwloki zadziatania regulacji sktadu
mieszanki sg typowe dla dwéch samochodéw badanych podczas 10 jazd testowych.

Podobny czas zwtoki mial szerokozakresowy czujnik stezenia tlenu. Dwa zarejestro-
wane przebiegi pradu czujnika dla dwoch jazd przy réznej temperaturze poczatkowej cie-
czy chtodzacej przedstawiono na rysunku 3.10.

Rys. 3.10. Prad szerokozakresowego czujnika st¢zenia tlenu samochodu Honda Accord 2,0 jako
funkcja czasu podczas dwu jazd miejskich przy rozruchach przy dwdch réznych wartosciach tempera-
tur poczatkowych cieczy chlodzacej



34 3. Wptyw stanu cieplnego silnika na wlasciwosci ekologiczne samochodu

Po zalaczeniu regulacji sktadu mieszanki emisja zwiazkéw toksycznych w spalinach
gwattownie maleje. Nie osiaga wymaganej wartosci, gdyz nierozgrzany reaktor katalitycz-
ny pracuje z mata sprawnoscia. Zaprezentowane wyniki pozwalaja na sformutowanie wnio-
sku, ze w okresie okoto 40 s od rozruchu zimnego silnika wystgpuja bardzo duze emisje
niespalonych weglowodoréw i tlenku wegla. co jest typowe dla jazd miejskich. Emisja
zwigzkéw toksycznych w tym poczatkowym okresie stanowi znaczacy udzial w emisji w
calym okresie pojedynczej jazdy 1 wplywa znaczaco na pogorszenie wiasciwosci ekolo-
gicznych samochodu. Sredni czas jazdy, obliczony z danych w tablicy 3.2 wynosi 12 min.

3.4. Zuzycie paliwa podczas krétkich jazd miejskich w zaleznosci od
poczatkowej temperatury cieczy chtodzacej

W celu oceny wplywu wartosci temperatury cieczy chlodzacej w chwili uruchamiania
silnika na $rednie zuzycie paliwa podczas krétkiej jazdy w ruchu miejskim wykonano po-
nad 100 jazd testowych samochodem Honda Accord 2,0 [62]. Podstawowe dane samocho-
du testowego potrzebne w obliczeniach sg nastepujace [101]:

masa z kierowca my; = 1421 kg,
wspotczynnik oporu powietrza ¢, =026,
pole powierzchni czotowej A =223m%

Energochtonnos¢ drogi obliczano na podstawie zaleznos$ci zaczerpnigtych z [24].
Sita oporu ruchu samochodu wyraza si¢ suma;:

F,=F,+F,+F,+F (3.3)

gdzie: F, - sita oporéw bezwladnosci,
F, — sila oporéw powietrza,
F,, — sita oporu wzniesienia,
F, - sita oporéw toczenia.

Po rozwinigciu i uporzadkowaniu otrzymuje sig:
2
F, =ms[a+g(coso:ﬂw)]+cprv7 (3.4)

gdzie: a - przyspieszenie samochodu,
— gestos¢ powietrza,

— predkos¢ samochodu,
powierzchnia czotowa,

— przyspieszenie ziemskie,

— kat nachylenia drogi,

— wspdtczynnik oporu toczenia.

"R® >
I

Poréwnania warunkéw eksploatacji samochodu mozna dokonaé¢ za pomoca obliczenia
energochtonnosci na jednostke przejechanej drogi. Wyraza si¢ ja w W-h/km gdy testy pro-
wadzone sg na tym samym samochodzie, lub w W-h/(km-kg) dla r6znych samochodéw
(aby uwzgledni¢ mas¢ samochodu). Opisane jednostki nie sa w petni zgodne z uktadem SI.
Niemniej, z uwagi na prostote interpretacji, sa tradycyjnie uzywane. Przyktadem uzycia
tych jednostek sa udostgpnione autorowi wyniki pomiaréw bilansu energii jednostkowe;j
samochodu Mercedes typ W202 w te$cie NEDC (rys. 3.11).
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Rys. 3.11. Bilans energii jednostkowej samochodu w tescie NEDC [*]

Autor podczas jazd testowych rejestrowat predkos¢ samochodu i temperaturg cieczy
chlodzacej. Po zakonczeniu kazdej jazdy testowej zapisywano srednie zuzycie paliwa
i temperatur¢ otoczenia oraz wysoko$¢ nad poziomem morza dla punktu poczatkowego
i koncowego jazdy.

Przejechane odcinki drogi byty krétsze niz 10 km. Dtugo$¢ ta wynikata z dwéch prze-
stanek. Po pierwsze, $rednia odleglo$¢ przejezdzana przez samochdéd osobowy w miastach
niemieckich wynosi okoto 6 km [80], po drugie, przy dtuzszych przejazdach wplyw okresu
rozgrzewania silnika staje si¢ zbyt maty. Powolne jazdy w zatorze drogowym, ze $rednia
predkoscig ponizej 15 km/h, nie zostaty uwzglednione w obliczeniach. Pierwsze jazdy
testowe przeprowadzono w marcu 2008 r. Majac na uwadze wykonanie jak najwigkszej
liczby kroétkich jazd miejskich, w celu ich obrébki statystycznej proby powtarzano w réz-
nych warunkach w czasie powyzej roku. Zmienne warunki zewnetrzne (pogodowe) maja
istotny wptyw na prace silnika i jego uktadu chtodzenia. Istnieje tez wptyw pogody na
intensywnos¢ ruchu na drogach. Obrobione statystycznie wyniki pomiaréw zamieszczono
w tablicy 3.2. Energochtonnos¢ na jednostke drogi zostala wyznaczona jako iloczyn sity
oporéw ruchu i przejechanej drogi w elementarnych odcinkach. Wielko$¢ odcinkéw ele-
mentarnych wynika z kroku stosowanego podczas rejestracji parametréw. Energochtonno$é
na jednostke drogi w trakcie jazd drogowych (ktéra czasem tradycyjnie wyraza sie w
W-h/km) byta $rednio o 8% wigksza niz w teScie NEDC. Wynika to przede wszystkim z
wigkszych przyspieszen samochodu w trakcie jazd drogowych niz w tescie NEDC.
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Tablica 3.2

Skrajne oraz usrednione wyniki pomiaréw drogowych w okresie od marca 2008 do stycznia 2010 r.

) Odchvlenie Stosunek odchyle-
Minimum Maksimum | Srednia standayrdowe nia standardowego
do $redniej

Energochtonno$¢ drogi
[Wh/km] 110,0 201,5 151,7 60,4 0,40
Temperatura rozruchu 00 78.0 40.3 20.7 0.51
[gc] ’ ’ ’ ’ 3
Dtugosc trasy
(km] 1,7 10,0 4.8 1,8 0,37
Srednia predkose 16,3 36,8 24,6 4,8 0,19
[km/h] 3 1 ’ b} b
Przebiegowe zuzycie
paliwa 6,9 12,9 9,6 1,6 0,17
[dm®/100km]
Jednostkowe zuzycie
paliwa 1,52 2,55 1,77 0,22 0,12
[dm®/kJ]

Wyniki pomiaréw objetosciowego jednostkowego i przebiegowego zuzycia paliwa

przedstawiono narys. 3.12 1 3.13.

Wzrost temperatury cieczy chtodzacej podczas rozruchu silnika w przedziale 0+30°C
powoduje najwigkszy spadek jednostkowego zuzycia paliwa. Przy wyzszych temperaturach
uktad sterowania zmniejsza wzbogacanie mieszanki paliwa z powietrzem. Aproksymowane
przebiegowe zuzycie paliwa maleje az do okoto 80°C. Jednak to zuzycie paliwa nie
uwzglednia wlasciwosci trasy, wiec jest gorszym kryterium oceny wptywu na to zuzycie
temperatury cieczy chtodzacej w chwili uruchomienia silnika.

Rys. 3.12. Objetosciowe jednostkowe zuzycie paliwa w zaleznosci od temperatury cieczy chtodzacej

podczas rozruchu silnika
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Rys. 3.13. Objetosciowe przebiegowe zuzycie paliwa w zaleznosci od temperatury rozruchu silnika
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4.1. Podsumowanie analizy literatury

Sprawnosci efektywne silnikow samochodéw osobowych sg mate. Naped samochodu
osobowego w ruchu miejskim i podmiejskim odbywa si¢ przy czesciowych obciazeniach,
a w zwiazku z tym przy duzych stratach cieplnych.

Ilos¢ ciepta odpadowego przy stosowaniu silnikéw z zaptonem iskrowym jest wigksza
niz w przypadku stosowania silnikéw z zaptonem samoczynnym. Sprawnos¢ ogélna silnika
z zaptonem iskrowym napedzajacego samochdd osobowy to tylko od 21% (jazda na IV
biegu ze stata predkoscia) do 25% (test NEDC) [42]. Sprawnosci silnikow z zaptonem
samoczynnym w tych samych warunkach zawieraja si¢ w przedziale od 35 do 40%. Spraw-
nosci silnikéw maleja przy mniejszych obcigzeniach. Dlatego nalezy zajaé si¢ badaniami
uktadéw wykorzystania ciepta w samochodach osobowych napgdzanych silnikami z zapto-
nem iskrowym eksploatowanymi w miastach.

Najwieksze niewykorzystane strumienie ciepta w pojazdach to:

— cieplo spalin,

— cieplo odprowadzane od powietrza dotadowujacego,
— ciepto odprowadzone przez ciecz chtodzaca,

— cieplo odprowadzane od recyrkulujacych spalin,

— cieplo odprowadzane przez olej.

Wymagania co do jakosci spalin samochodéw osobowych, a szczegdlnie ograniczanie
emisji drogowej dwutlenku wegla, wymusza podniesienie sprawnosci silnikéw. Mozna to
osiagnaé przez wykorzystanie w wigkszym stopniu ciepta odprowadzanego do otoczenia.
Emisja toksycznych sktadnikéw spalin jest zwigzana ze stanem cieplnym komory spalania,
temperaturg dostarczonych czynnikéw i stanem cieplnym ukladu oczyszczania spalin. Pod-
grzewanie reaktoréw katalitycznych spalinami, z udzialem wtérnego powietrza, znaczaco
obniza emisje¢ toksycznych sktadnikéw, szczegdlnie niespalonych weglowodoréw [49]. Dla
stabilizacji temperatury reaktorow stosuje si¢ obejsciowe rurociagi spalin. Przyktadowo
rozwiazanie takie zastosowano w silniku typu M271 (Mrecedes—Benz)

Najbardziej zaawansowane prace nad wykorzystaniem zaréwno ciepta spalin jak
i cieczy chtodzacej w obiegach parowych sa nadal na poziomie prototypoéw i jesli zostana
zastosowane to najpierw w pojazdach typu HDV.

Nieliczne, proste rozwigzania wykorzystania ciepla zostaly zastosowane w samocho-
dach osobowych. Od wielu lat uzywa si¢ ciepta cieczy chlodzacej, albo ciepta spalin do
podgrzewania kolektora dolotowego silnika. Poprawia to warunki wytwarzania mieszaniny
palnej. Rowniez ciepto spalin byto uzywane do podgrzewania §wiezego tadunku. Obecnie,
wraz ze zmiang z wtrysku posredniego na bezposredni, metody te traca znaczenie. Kolej-
nym przyktadem jest podgrzewanie ciecza chtodzaca oleju. Przyspiesza to rozgrzewanie
oleju i czesci silnika w celu zmniejszenia strat tarcia. W ostatnich latach powszechnie
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wprowadza si¢ zatrzymanie silnika podczas postojéw pojazdu wymuszonych warunkami

ruchu na drodze. Przy oslonigciu silnika pokrywa izolacyjna, podczas krétkiego postoju,

zakumulowane w metalach i cieczach obiegowych ciepto, poprawia warunki kolejnego
rozruchu.

Waznym kierunkiem dziatan wielu osrodkéw badawczych jest opracowanie koncepcji
sterowania procesem rozgrzewania silnika dla jego skrdcenia.

W wyniku analizy wiedzy oraz prac autora nasuwaja si¢ nastepujace stwierdzenia:

— intensywne prace konstruktorow pojazdéw zmierzaja do spetnienia ostrych unormowan
prawnych co do czystosci emitowanych z nich spalin,

— istnieje potencjal niewykorzystanego ciepla, a jego uzycie w pojazdach, tak jak to si¢
dzieje w sitowniach okretowych, jest obecnie trudne,

— wykorzystanie ciepta odprowadzanego od silnika spalinowego do atmosfery moze
zmniejszy¢ emisje szkodliwych zwiazkéw w spalinach; szczegélnie waznym dla po-
prawy jakosci spalin jest okres pracy nie rozgrzanego silnika i uktadu oczyszczania
spalin,

— chociaz istnieje wiele publikacji na temat zarzadzania cieplem w pojazdach, brak jest
badan drogowych rozgrzewania i stygnigcia silnika samochodowego, w naszej strefie
klimatycznej przy obecnym intensywnym ruchu w miastach.

4.2. Zadania badawcze

Autor ukierunkowal swoje prace na modelowanie procesu rozgrzewania silnika

i badania empiryczne rozgrzewania oraz stygnigcia silnika. Celem budowy modeli i pomia-
réw byto zaproponowanie metod skrécenia okresu rozgrzewania przez sterowanie wydaj-
noscig pompy cieczy chtodzacej i wykorzystanie ciepta odpadowego. Badania prowadzono,
majac na uwadze eksploatacje samochodu w ruchu miejskim. Ze wzgledu na mniejsze
koszty inwestycyjne autor poswigcil szczeg6lng uwage wykorzystaniu ciepta odprowadza-
nego przez ciecz chtodzaca.

Autor wybrat do opracowania nastgpujace kierunki badan

1. Wobec zmieniajacych si¢ parametréw eksploatacji silnikow samochodowych, wynika-
jacych z intensyfikacji ruchu w miastach przeprowadzenie identyfikacji obciazen silni-
kéw samochodowych pracujacych w réznych warunkach. Pozwoli to wybraé bardziej
prawdopodobne stany pracy silnika, na podstawie czestosci ich wystepowania w eks-
ploatacji, w celu przeprowadzenia badan w tych stanach na hamowni silnikowej. Do-
konanie poréwnan czestosci wystgpowania punktéw z pola pracy silnika podczas testu
NEDC oraz w eksploatacji.

2. Opracowanie modelu matematycznego procesu rozgrzewania silnika, umozliwiajacego
zmian¢ pojemnosci cieplnej czesci silnika i stosowanych pltynéw. Taki model bytby
uzyteczny w badaniach symulacyjnych czaséw osiggania stanu réwnowagi cieplnej po
rozruchu w zadanym stanie cieplnym.

3. Okresdlenie eksperymentalne przebiegu temperatury cieczy chlodzacej i wybranych
czegscei silnika w procesie jego rozgrzewania i w warunkach pracy z réznymi obciaze-
niami. Pozwoli to na kalibracj¢ modelu matematycznego oraz opracowanie strategii
sterowania pompa cieczy chtodzace;j.

4. Identyfikacja eksperymentalna procesu naturalnego stygnigcia silnika samochodowego
w réznych warunkach otoczenia, aby zaprogramowac algorytm sterowania podgrzewa-
niem silnika przed rozruchem.
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4. Podsumowanie analizy literatury i wstgpnych badan autora, i...

Na podstawie badan na modelu uktadu chtodzenia okreslenie objetosci akumulatora
ciepla wykorzystujacego ciecz chtodzaca, albo ciepto spalin do podgrzewania cieczy
chlodzace;j.

Zbadanie, na hamowni silnikowej (jako narzedziu o duzej doktadno$ci pomiaréw
i powtarzalnosci warunkéw pomiaréw), cykli nagrzewania silnika. Badanie rozgrzewa-
nia zostanie przeprowadzone przy uzyciu sterowania wydajnoscig pompy cieczy chto-
dzacej i wykorzystaniu ciepta zakumulowanego.

Okreslenie wptywu podgrzania wstgpnego na emisje zwiazkéw toksycznych w spali-
nach podczas rozgrzewania silnika.

Zbadanie wspotpracy eksperymentalnego uktadu chtodzenia silnika z akumulatorem
ciepta i uktadu podgrzewania reduktora-parownika w uktadzie zasilania mieszaning
propanu i butanu.

4.3. Plan pracy

Badania realizowano zaréwno chronologicznie jak i réwnolegle. Schemat blokowy

catosci pracy przedstawiono na rys. 4.1.

Realizacja zadan pracy zostata przedstawiona w kolejnych rozdziatach niniejszej pra-

cy, w ktorych formutowano cele czastkowe, omdowiono metodyke i przebieg badan.
W czesci koncowej zamieszczono wyniki aplikacyjne, wnioski poznawcze oraz utylitarne.
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Rys. 4.1. Schemat pracy



Rozdziat 5

MODELOWANIE UKLADU CHLODZENIA SILNIKA

5.1. Wprowadzenie

W literaturze opisane sa modele matematyczne pojazdu z jego uktadem cieplnym [42,
75]. Specjalistyczne osrodki produkujace oprogramowanie symulacyjne prowadza liczne
prace w tym zakresie. Do najbardziej znanych w Europie nalezq Kompetenzzentrum Das
virtuelle Fahrzeug Forschunggeselschaft Graz Austria, AVL Graz Austria, LMS (dawniej
Imagine) Roanne Francja, a w Stanach Zjednoczonych GT Cool. Badania i modele sa wie-
lowatkowe i wieloaspektowe. Przy tak rozbudowanej architekturze oprogramowania naj-
trudniejszym zadaniem wskazywanym w [80] jest scalenie r6znych programéw. W mode-
lowaniu uzywane sg bardzo specjalistyczne programy takie jak Kuli, czy mniej ukierunko-
wane jak AmeSim, ale réwniez bardzo uniwersalne jak Flowmaster. Najczesciej stosuje si¢
dwa sposoby scalenia kodow w jeden system. Sa to: dwukierunkowa wymiana danych
pomiedzy podmodelami oraz opracowanie nadrzednego programu sterujacego.

Typowymi pod modelami samochodu sa:

— nadwozie i uktad napgdowy,

— silnik spalinowy,

— wymiana ciepla wewnatrz silnika,
— kabina.

Autorzy projektu badawczego KBN 4T12D02730 [15] zaproponowali jednolite pode;j-
$cie do modelowania systemdéw energetycznych, o réznych rodzajach energii. Modelowanie
prowadzono za pomoca graféw wiagzan (GW) i réwnan stanu. Modelowanie uktadu energe-
tycznego pojazdu, ze szczegélnym uwzglednieniem pracy uktadu chtodzenia, zostato opra-
cowane i zataczone do sprawozdania z projektu badawczego. W niniejszym rozdziale zo-
stang opisane modele uktadu chtodzenia z rozszerzeniem opisu akumulacji ciepta.

Uktad energetyczny silnik — uktad chtodzenia — pojazd przetwarza rézne rodzaje ener-
gii. Dominujacymi rodzajami energii sg ciepto, energia mechaniczna i energia hydraulicz-
na. Obecnie coraz wigksze znaczenie zyskuje takze energia elektryczna.

Dla bardziej syntetycznego przedstawienia modeli przyjeto metode graféw wigzan
jako najbardziej odpowiednig do modelowania uktadéw energetycznych o ztozonej naturze
fizycznej [14, 15, 18]. Metoda ta jest od wielu lat rozwijana w Katedrze Silnikéw Spalino-
wych i Sprezarek Wydzialu Mechanicznego Politechniki Gdanskiej w zespole prof. Maria-
na Cichego.

Pierwszym krokiem w budowie modelu jest wyodrebnienie modelowanego uktadu ze
ztozonego obiektu, jakim jest pojazd. W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na uktadzie
chiodzenia nowej generacji do samochodowego silnika spalinowego. Kolejnym krokiem
jest podziat na zespoty, ktérych wejscia i wyjscia energetyczne moga by¢ opisane.

Modele w postaci graféw wigzan i rownan stanu sg modelami dynamicznymi o para-
metrach skupionych [18]. Opracowanie modelu obejmuje dwa etapy. Pierwszy to podziat
obiektu na niezalezne magazyny energii, stworzenie modelu graféw wigzan oraz groma-
dzenia i rozpraszania energii. Drugi etap to wykorzystanie praw fizyki opisujacych akumu-
lacje, przeptyw i rozpraszanie energii. Etap ten obejmuje réwniez wyprowadzenie réwnan
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stanu. W efekcie przeprowadzonych dziatan powstaje model matematyczny w postaci row-
nan stanu:

X =f,(X,U) G5.0)
Y=f, (X’ U) '
gdzie: X - wektor zmiennych stanu,
U - wektor sterowan (wejsc),
Y - wektor parametréw wynikowych.

W wielu przypadkach procesy energetyczne sg tak ztozone, ze opracowanie dla nich
modelu GW, przy wykorzystaniu wytacznie praw fizyki, jest praktycznie niemozliwe.
W takim przypadku buduje si¢ model w postaci ,,czarnej skrzynki” [17], wykorzystujac
zalezno$ci pomigdzy parametrami energetycznymi uzyskanymi drogaq pomiaréw. Jako
przyktady mozna tu podaé proces spalania w silniku spalinowym [5, 93] lub proces prze-
twarzania energii elektrycznej na mechaniczna w silniku elektrycznym [92]. Opracowane
modele powinny umozliwi¢ optymalizacj¢ charakterystyk i parametréw obiektu, sposobu
jego sterowania i eksploatacji. Uzycie modelu do wymienionych zadan wymaga jego wery-
fikacji droga pomiaréw parametréw energetycznych i innych parametrow charakteryzuja-
cych obiekt.

5.2. Syntetyczny model uktadu chtodzenia

Uktad chtodzenia zostal podzielony na 7 niezaleznych magazynéw ciepta [15]. Wy-
stgpujace tu magazyny to:
M1 - elementy metalowe silnika przejmujace ciepto od gazéw w komorze spalania,
M2 —elementy metalowe silnika majace styk z otoczeniem i innymi elementami we-
wnatrz silnika, ale nie majace $cianki w komorze spalania,
M3 —elementy wewnatrz silnika nie majace Scianki ani w komorze spalania ani na ze-
wnatrz silnika,
M4  — elementy metalowe bedace w styku z gazami podczas spalania i przekazujace ciepto
do oleju smarujacego bez akumulacji ciepta,
M5 - elementy metalowe przekazujace ciepto do oleju i akumulujace ciepto,
ZO - zbiornik oleju majacy styk z otoczeniem,
ZW — zbiornik cieczy chtodzacej wewnatrz silnika — kanaty i przestrzenie cieczy chtodza-
cej w bloku cylindrowym i glowicy.
Aby przyblizy¢ powiazania wystgpujace pomigdzy poszczegdlnymi magazynami za-
proponowano schemat obrazujacy podzial uktadu chtodzenia silnika na elementy (rys. 5.1)
Na schemacie zostaly umieszczone réwniez inne elementy potrzebne do budowy mo-
delu uktadu chtodzenia takie jak:
KS —komora spalania jako jedyne zrédto ciepta,
Ot  —elementy rozpraszajace ciepto do otoczenia o zalozonej temperaturze,
CHW - chtodnica cieczy chtodzacej,
PW —pompa cieczy chlodzacej,
PO —pompa olejowa,
CHO - chtodnica oleju (opcjonalnie).
Dysponujac opisanym schematem mozna przystapi¢ do formulowania réwnan stanu
Pierwszym krokiem jest tu okreslenie wektora zmiennych stanu X opisujacych stan akumu-
latoréw ciepta. Mozna przedstawi¢ go w nastepujacej postaci:
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Rys. 5.1. Schemat podziatu uktadu chtodzenia silnika na elementy [15]

X=[Tu1» Twazs Twsss Taws Terws Twss Tz0, Tenol'- (5.2)

Utozenie 8 bazowych réwnan stanu przeprowadza si¢ bezposrednio na podstawie
modelu graficznego GW. Wykorzystuje si¢ tu ogélng zaleznos¢ dla kazdego akumulatora
ciepta C. Ma ona posta¢ [21]:

. IVC_1 .
TeSe= 2 TicSic (5.3)
i=1

przy czym N¢ oznacza liczbg graféw w wezle zawierajacym graf akumulatora C.
Lewa czg$¢ rownania (5.3) przedstawia strumien ciepla tadowania i roztadowania
akumulatora ciepta. Dla elementéw o stalej masie prowadzi to do zaleznosci:

T.Se =TomcC, | (5.4)

gdzie: me — masa elementu,
C, — ciepto wlasciwe elementu przy statej objetosci.

Kolejnym krokiem prowadzacym do utozenia réwnan stanu jest przedstawienie kaz-
dego skladnika sumy po prawej stronie réwnania (5.3) w postaci zaleznosci od wektora
zmiennych stanu X. Przeprowadza si¢ to, wykorzystujac teori¢ proceséw cieplnych, badz
korzystajac z niezaleznych funkcji czasu, ktére w réwnaniu (5.1) sa elementami wektora
sterowania U.

Uktad réwnan stanu dla 7 akumulatoréw ciepta (pominig¢to pojemno$¢ cieplna chtod-
nicy oleju) mozna przedstawi¢ w postaci:

TviiSemr = TksSks —TrsSkso = TmrSmim2 =~ TiiSmizw
TviaScema =TSz =Tw2Srm2 =Tr2Smams
Tvi3Scms =TwaSmoms

TzwSczw = TyrSm1 —icaw My = izw My > (5.5)
TeuwSczw = TyiSu —lcaw My —izw My

TMSSCMS :TKSSKSO _TMSSMS

T20Scz0 =TwsSus —=TusSkrzo J

Doprowadzenie réwnan (5.5) do postaci (5.1) wymaga podstawienia do lewej strony
tego rdwnania ogdlnej zaleznosci (5.4).
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Jako niezalezne zrédla energii (elementy wektora U w réwnaniu (5.1) potraktowano
temperatur¢ $cianki komory roboczej Tks(f) oraz temperature otoczenia 7,(f). Pozostate
cztony réwnania (5.5) znajdujace si¢ po prawej stronie nalezy uzalezni¢ od zmiennych
stanu (5.2) lub przedstawi¢ w postaci funkcji czasu (wektor U). Stosowane beda dwie pod-
stawowe zaleznosci. Pierwsza dotyczy transportu ciepta w strumieniu cieczy:

ixrig =Ty C ity (5.6)

Druga zalezno$¢ dotyczy wymiany ciepla przez przewodzenie lub konwekcje 1 ma
0g6lna postaé:

IyScy =ky (T, =T)) (5.7)
gdzie: T), i T, - temperatura wyzsza i nizsza przy wymianie ciepla.

Dobér i obliczenie oraz weryfikacja parametréw modelu przedstawionego na rys. 5.1,
opisanego réwnaniami 5.5, moze nastrecza¢ powazne trudnosci.

Dla celéw niniejszej pracy przyjeto nastgpujacy sposéb postgpowania. Budowane sa
osobne modele poszczegdlnych elementéw uktadu Dla modeli tych dobierane sg procedury
i parametry. Analizowanymi elementami sa:

— chtodnica,

— zbiornik cieczy,

— Scianka przez ktdra przenika ciepto,
— podwdjny akumulator ciepta.

Nastepnie, korzystajac ze sprawdzonych procedur i przyjetych parametréw, laczy si¢

je w coraz bardziej ztozone uktady. Przyktadami takich uktadéw sa:

— uklad zbiornik-chtodnica,

— uktad zbiornik-chtodnica-scianka.

Uzycie modelu do badan symulacyjnych wymaga okreslenia:

— parametréw charakteryzujacych akumulatory energii (masy, momenty bezwladnosci,
pojemnosci cieplne),

— proces6w akumulowania energii (strumieni energii doprowadzanej do i odprowadzane;j

z akumulatora) na podstawie praw fizyki lub zaleznosci otrzymanych do§wiadczalnie,
— procesOw rozpraszania energii na podstawie praw fizyki lub zaleznosci otrzymanych

dos$wiadczalnie.

Model uktadu chtodzenia powinien by¢ zweryfikowany empirycznie przez pomiary wybra-
nych parametréw energetycznych rzeczywistego obiektu dla dwoéch grup wtasnosci:
— statycznych, co pozwoli zweryfikowaé wartosci parametréw energetycznych okresla-

nych na podstawie réwnan stanu (5.1) w stanach statycznych dla X =0 ; w stanach sta-

tycznych parametry silnika spalinowego tworza charakterystyke wielowymiarowa [71],
— dynamicznych wymagajacych pomiaréw parametrow energetycznych w stanach dyna-

micznych i rozwigzania réwnan stanu (5.1) przy zatozeniu wybranych rodzajéw sygna-

16w wejsciowych (skokowe, losowe) [22].

Weryfikacja czgsci mechanicznej modelu silnika nie nastrecza wigkszych trudnosci.
Przyktadowo, akumulacja energii mechanicznej moze by¢ precyzyjnie opisana i zweryfi-
kowana, Mozliwe jest okreslenie z wystarczajacgq doktadnoscia zaréwno fizycznych para-
metréw akumulatoréw (mas, momentéw bezwtadno$ci), jak i proceséw energetycznych
zachodzacych w akumulatorach i odbiorniku energii.
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5.3. Przyktad symulacji procesu rozgrzewania silnika z uzyciem
modelu graféw wigzan

W celu weryfikacji opracowanego modelu uktadu chiodzenia wykonano symulacje
procesu nagrzewania silnika typu M111920 (rozdziat 7) i poréwnano przebieg wybranych
temperatur z wynikiem pomiaru w laboratorium.

Zatozono skokowy wzrost temperatury $cianki wewnatrz cylindra do 400°C, nastepnie
obliczano wybrane temperatury, przyjmujac temperatur¢ poczatkowa cieczy chlodzacej
réwng 20°C. Przyjeto stata wydajnos¢ pompy cieczy chtodzacej 0,5 kg/s. Wlasciwe warto-
$ci statych modelu okreslono podczas wielu prob na hamowni silnikowej. Ponadto rozebra-
no i zwazono czesci silnika i jego ptyny. Wynik symulacji, modelujacej proces rozgrzewa-
nia silnika, pokazano narys. 5.2.

Przebadano procesy rozgrzewania pod obciazeniem, a wyniki uzyto do kalibracji mo-
delu. Przeprowadzono wielokrotne badania na hamowni silnikowej. Wyniki uzupetiono
wczesniejszymi pomiarami na hamowni podwoziowej i w eksploatacji samochoddéw.
Wskazaty one, ze opisujac proces rozgrzewania silnika, przebieg temperatury cieczy mozna
aproksymowac¢ wielomianami 2 stopnia. W ograniczonych zakresach temperatur przebieg
ten moze by¢ aproksymowany prostymi. Wykresy na rys. 5.2 pokazuja zmiennos$¢ tempera-
tury tulei przy rozgrzewaniu dla stalego obcigzenia silnika.

Rys. 5.2. Temperatura scianki komory spalania na gitgbokosci 2 mm pod gtadzia cylindra wynik
symulacji i pomiaréw na hamowni w silniku M111920

Najwigksze réznice pomiedzy przebiegiem temperatury w wyniku symulacji i na pod-
stawie pomiar6w wystepuja na poczatku procesu nagrzewania silnika (w okresie pierw-
szych 120 s). Okres ten jest bardzo wazny ze wzgledu na duze emisje sktadnikéw toksycz-
nych w spalinach. Pomiary zostaty wykonane dla stalego obciazenia silnika wynoszacego
32 N'm przy 2500 obr/min. W eksploatacji obciazenie jest silnie zmienne. Fakt ten zmniej-
sza przydatno$¢ modelu do okreslenia temperatur $cianek komory spalania. Model zostat
zaproponowany aby w przysztych pracach ocenia¢ przejmowanie ciepta od gazéw do
scianki w komorze roboczej silnika réwniez w czasie jego nagrzewania, a nie tylko w sta-
nach statycznych cieplnie, ktérych zazwyczaj obliczenia dotycza.
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5.4. Obliczenia symulacyjne z uzyciem programu AMESim

W badaniach symulacyjnych uktadéw chtodzenia silnikéw samochodowych korzysta
si¢ z programéw komercyjnych. Jednym z bardziej znanych jest pakiet programéw, o na-
zwie AMESim [38], dedykowany dla przemystu lotniczego i samochodowego. Za pomoca
tego programu przeprowadzono badania symulacyjne pracy uktadu chtodzenia w czasie
rozgrzewania silnika samochodowego. Z modeli poduktadéw udostgpnionych przez pro-
gram zlozono uktad chiodzenia. Uwzgledniono chtodzenie spalin recyrkulowanych, chto-
dzenie i podgrzewanie oleju, pompg cieczy chtodzacej z niezaleznym napedem i elektrycz-
na grzatke cieczy chtodzacej. Badany uktad przedstawiono schematycznie na rys. 5.3.

Dane przyjete dla modelu uktadu chlodzenia odpowiadajg jezdzie na III biegu ze stalq
predkoscia 60 km/h. Kalibracj¢ modelu wykonano na silniku M111920 w laboratorium
KSSiS. Wprowadzenie danych o obciazeniu uktadu chtodzenia do modelu uktadu polegato
na obliczeniu strumienia ciepla, jaki ciecz chtodzaca odprowadza od silnika. Pomiary wy-
konano w 15 punktach pola pracy silnika, pomijajac tylko dwa obszary: przy predkosci
biegu jalowego i maksymalnym momencie obrotowym oraz blisko maksymalnej predkosci
obrotowej w catym zakresie momentu obrotowego. Pomini¢cie w pomiarach wymienio-
nych obszaréw wynikalo z malego prawdopodobienstwa pracy, silnikéw samochodéw
osobowych, w tych obszarach pola pracy. Dla kazdego badanego punktu pola pracy silnika
nastawiano co najmniej dwie rézne wydajnosci pompy cieczy chtodzacej. Jak wykazano
w [69] strumien przekazanego ciepta do cieczy chtodzacej i oleju nie zalezy od nastawia-
nych temperatur stabilizacji (utrzymywanych w stanach statycznych) w tych obiegach. Taki
whniosek upraszcza pomiary. Pozwala na rezygnacj¢ z badan okre$lajacych wptyw tempera-
tur na strumienie ciepta przekazywane do ukladu chtodzenia. W prezentowanym procesie
rozgrzewania ciecz ptynie tylko ,,matym” obiegiem. Nastawiona temperatura cieczy chto-
dzacej nie ma wptywu na proces.

Poniewaz w literaturze spotyka si¢ wzmianki o przyspieszeniu nagrzewania silnika
przez zatrzymanie pompy cieczy chlodzacej albo podgrzewanie cieczy grzatka elektryczna,
symulowano takie stany. Wprowadzono do modelu dane dla samochodu typu Mercedes W
202. Wyniki symulacji przedstawiono na rys.5.4. Opisuja one proces nagrzewania cieczy
chlodzacej (temperatura cieczy na wyptywie z glowicy) przy stalym obciazeniu silnika.
Obliczano trzy przypadki:

znamionowa praca pompy cieczy chlodzacej ze stala wydajnoscia (0,63 dm?/s),

— zatrzymanie pompy cieczy chtodzacej,
— znamionowa praca pompy cieczy chtodzacej i zalaczona grzatka elektryczna 300 W,

pracujaca przez 100 s.

Aby sprawdzi¢ wyniki symulacji poréwnano je z wynikami eksperymentu Przeprowa-
dzono pomiar temperatury cieczy na wylocie z glowicy przy zatrzymanej pompie cieczy
chtodzacej. Silnik pracowat na hamowni pod obciazeniem 36 N-m przy predkosci obroto-
wej 2400 obr/min. Pomiar na obiekcie rzeczywistym wykazat szybszy przyrost temperatury
niz by wynikato z modelu matematycznego. Przyczyna moze by¢ nieodpowiednie zamode-
lowanie przejmowania ciepta. Model uktadu chlodzenia opracowano na podstawie rownan
Newtona. Procesy przejmowania ciepta byty obliczane przy udziale konwekcji wymuszone;j
przeptywem cieczy chlodzacej. W obiekcie rzeczywistym brak jest wymuszonego przepty-
wu cieczy. Jest to gtéwna przyczyna réznic pomigdzy temperatura obliczona i zmierzona.
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Rys. 5.4. Przebiegi temperatury cieczy chtodzacej w procesie rozgrzewania silnika przy zataczonej
i wytaczonej pompie cieczy chlodzacej oraz wlaczonej przez pierwsze 100 s dodatkowej grzalce
elektrycznej cieczy chtodzacej o mocy 300 W

5.5. Wymiana ciepta pomiedzy spalinami a otoczeniem

Podczas nagrzewania zimnego silnika (zwlaszcza przy niskiej temperaturze otoczenia)
mozna wykorzysta¢ ciepto zawarte w spalinach dla podgrzewania cieczy chtodzacej i oleju
smarowego [3]. Przeznaczony do tego celu wymiennik ciepta opisano w rozdziale 8.2.
Okazuje sig, ze ilo$¢ pobieranego od spalin ciepta nie moze by¢ zbyt duza. Pobranie wigk-
szej ilosci ciepta mogloby spowolni¢ nagrzewanie czujnikéw st¢zenia tlenu i reaktoréw
katalitycznych oraz spowodowac wykraplanie si¢ wody ze spalin.

Model obliczajacy skiad spalin jako funkcja ich temperatury jest przedstawiony
w rozdziale 5.6. Jako dane wejsciowe potrzebne sa temperatury spalin. Wiedz¢ o tempera-
turach spalin wyptywajacych z gtowicy uzyskano z préb silnika na hamowni. Aby uzyskac
informacje o temperaturach spalin, w innych punktach uktadu wylotu spalin, przeprowa-
dzono obliczenia symulacyjne wymiany ciepta w tym uktadzie. Przeptyw spalin obliczono
na podstawie zuzycia powietrza przez silnik. Przedmiotem pierwszych badan symulacyj-
nych byto okreslenie temperatury spalin w uktadzie wylotu spalin po rozruchu zimnego
silnika podczas badan na hamowni podwoziowej wedlug testu NEDC. Opracowany model
uwzglednia przeptyw ciepta od $cianek rury wylotowej do otoczenia poprzez przenikanie
i promieniowanie (rys. 5.5).

Symulowano obnizenie temperatury spalin na wylocie z silnika o 100°C. Poszukiwano
informacji o tym, jak ciepto spalin przekazywane do cieczy chlodzacej moze wpltynaé na
temperatur¢ spalin w rurze wylotowej przed reaktorem katalitycznym. Uzyskane dane
o temperaturze spalin wykorzystano podczas obliczen modelowych procesu oczyszczania
spalin.



50 5. Modelowanie uktadu chtodzenia silnika

Rys. 5.5. Model odprowadzania ciepta w kolektorze wylotowym i rurze wylotu spalin z silnika [38]

Na rysunkach 5.6 i 5.7 przedstawiono temperatury kolektora spalin oraz spalin
w uktadzie wylotowym silnika przy nominalnej pracy uktadu chtodzenia oraz przy zmniej-
szonym strumieniu ciepta spalin. Zatozono Zze zmniejszenie temperatura spalin na wlocie do
uktadu zmniejszy si¢ o 100°C.

Rys. 5.6. Temperatura spalin w kolektorze wylotowym silnika podczas badan wedtug testu NEDC
T} to temperatura spalin podczas testu NEDC, natomiast T}, 100 — temperatura spalin podczas testu
NEDC przy obnizonej o 100 stopni temperaturze spalin na wlocie do kolektora
(dane dla silnika M111920).

Stwierdzono prawie stata réznice temperatur pomigdzy testem w warunkach nominal-
nych, a testem przy obnizonej wejSciowe]j temperaturze spalin. Roznica ta wynosi nieco
ponizej 100°C w kolektorze spalin silnika i okoto 80°C w rurze wylotowe;.



5.6. Wplyw zmniejszenia temperatury spalin na st¢zenie weglowodoréw w spalinach 51

Rys. 5.7. Temperatura spalin w rurze wylotowej przed reaktorem katalitycznym podczas badan we-
dtug testu NEDC

Stwierdzono Ze po rozruchu zimnego silnika $cianka rury wylotowej rozgrzewa sig¢
szybciej niz ciecz chtodzaca silnika (szybciej osiaga stalg temperature) (rys. 5.8). Po 200 s
od rozruchu temperatura $cianki jest niemal stata.

Rys. 5.8. Temperatura $cianki rury wylotowej spalin podczas nagrzewania silnika przy jego statym
obciazeniu (silnik M111920 36 N-m - 21% M, , 2400 obr/min — 43% n,,)

Po okresie rozgrzewania, §cianka rury wylotowej nie akumuluje juz ciepta i ciepto to
mozna uzy¢ do innych celow.

Przedstawione wyniki obliczen wskazuja na istotny spadek temperatury spalin poja-
wiajacy si¢ po zmniejszeniu obcigzenia silnika. Skutkuje to spadkiem temperatury wylotu
spalin. Stalo si¢ to impulsem do przeprowadzenia badan symulacyjnych opisanych w na-
stepnym podrozdziale. Dotyczyly one relacji pomig¢dzy temperatura spalin w reaktorze
katalitycznym a st¢zeniem weglowodoréw badanym w tescie NEDC.
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5.6. Wptyw zmniejszenia temperatury spalin na stezenie
weglowodoréw w spalinach

Symulujac przebieg testu NEDC na hamowni podwoziowej, wyznaczono pochodna
stezenia weglowodoréw w spalinach wzgledem czasu. Wprowadzono do obliczen wyzna-
czone w poprzednim podrozdziale temperatury spalin. Schemat modelu do okreslenia ste-
zenia przedstawiono na rysunku 5.9.

W celu oceny wptywu obnizenia temperatury spalin, przy odprowadzeniu czgsci ciepta
spalin, na zawartos$¢ toksycznych sktadnikéw wykorzystano model uktadu wylotowego.

Rys. 5.9. Schemat modelu uktadu oczyszczania spalin [38]

Wobec znacznie nizszej temperatury wktadu reaktora katalitycznego (rys. 5.10) i niz-
szej temperatury reakcji chemicznych nastapito znaczace zwigkszenie pochodnej st¢zenia
weglowodoréow w spalinach (na rys. 5.11).
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Rys. 5.10. Temperatura wktadu reaktora katalitycznego (dane dla silnika M111920)

Duzy wzrost chwilowej wartosci pochodnej stezenia weglowodordw wystepuje
w okresie od 300 do 350 sekundy testu. Jest on spowodowany wzbogacaniem mieszanki
przy przyspieszaniu samochodu od 0 do 50 km/h w drugiej fazie cyklu miejskiego i jedno-
czesnie niskq temperaturg wktadu reaktora katalitycznego przy obnizeniu temperatury spa-
lin (rys. 5.10).

Zmniejszenie temperatury spalin moze tez mie¢ wplyw na dluzsze nagrzewanie sie
czujnika stgzenia tlenu, co rowniez wplywa negatywnie na oczyszczanie spalin ze zwigz-
kéw toksycznych.

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaty, ze uktady wykorzystania ciepta spa-
lin moga by¢ montowane jedynie za reaktorem katalitycznym, aby nie pogorszy¢ sprawno-
$ci oczyszczania spalin z weglowodorow.

Rys. 5.11. Wplyw obnizenia temperatury spalin w czasie testu NEDC na st¢zenie weglowodoréw,
wynik symulacji wykonanej w programie AMESim (dane dla silnika M111920)



Rozdziat 6

BADANIA STANOW PRACY SILNIKA SAMOCHODU
OSOBOWEGO

6.1. Uwagi wstepne

Wraz z rosnacq liczba odbiornikéw energii we wspotczesnych samochodach sterowa-
nie nimi staje si¢ coraz bardziej ztozonym problemem. Poza tym programowe sterowanie
zataczania odbiornikéw, w celu spetnienia wymagania ekologicznej eksploatacji samocho-
du, czesto stoi w sprzecznosci z preferencjami uzytkownikdéw. Ponadto, zmiana obciazen
uktadu napedowego — najwigkszego odbiornika energii w samochodzie — ma charakter
losowy

Jak wynika z tre$ci poprzednich rozdzialéw niniejszej pracy jednym z odbiornikéw
energii, ktéremu w ostatnich latach poswigca si¢ duzo uwagi jest uktad chtodzenia. Dzigki
wprowadzeniu programowanego sterowania pracg tego uktadu pojawity si¢ nowe mozliwo-
$ci wptywania na bilans energetyczny samochodu.

Celem badan empirycznych w tym rozdziale jest identyfikacja standw pracy silnika
samochodu osobowego, do zebrania danych dla dalszych badan modelowych i empirycz-
nych.

6.2. Testowe obcigzenia silnikow samochodowych
Eksploatacja silnikéw samochodowych charakteryzuje si¢ duza zmiennos$cia obcigzen. Aby
zapewni¢ poréwnywalnos¢ wynikow badan, wprowadzono réznego rodzaju testy, zaréwno

laboratoryjne, jak i eksploatacyjne. Powszechnie stosowanym w Europie jest test na ha-
mowni podwoziowej (rys. 6.1 [25]).

Rys. 6.1. Przebieg predkosci jazdy podczas testu europejskiego [25]
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W celu okreslenia histograméw obciazen i predkosci obrotowych wybranych silnikéw
samochodowych zarejestrowano moment obrotowy i predko$¢ obrotowa podczas badan
wedhlug testu europejskiego. Badaniom poddano siedem samochodéw, ktérych dane za-
mieszczono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1.
Typy przebadanych samochodéw osobowych
) o Objetosc Rodzaj Masa
Samochod | Samochdd firmy Mercedes skokowa . witasna Euro
silnika [dm?] przekiadni [kg]
a C200 Kompressor 2 automatyczna 1471 1
b C200 Kompressor 2 reczna 1484 Il
c C200 Kompressor 2 automatyczna 1473 1]
d C200 Kompressor 2 automatyczna 1469 11l
e C230 2,3 reczna 1347 1
f CLK200 Kompressor 2 reczna 1623 1]
g C200 Kompressor 2 automatyczna 1451 1l

Badane samochody byty wyposazone w silniki o zaptonie iskrowym, 6 dotadowanych
mechanicznie, o objetosci skokowej 2 dm’ i jeden o objetosci 2,3 dm® niedotadowany.
Masa wtasna samochodéw miescita si¢ w zakresie 1350-1620 kg. Silniki pracowaty
w uktadach napedowych z przektadnia automatyczna albo przetaczana recznie. Rozktad
punktéw pracy badanych silnikéw, w ograniczonym zakresie momentu i predkosci obroto-
wej, odpowiednio do 150 N-m i 3500 obr/min pokazano na rys. 6.2.
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Rys. 6.2. Zbiory punktéw pracy siedmiu silnikéw podczas badan wedtug testu europejskiego na
hamowni podwoziowe;j [¥]
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Jako przyktad rozktadu punktéw pracy moga postuzy¢ wyniki badan jednego z samo-
chodéw z silnikiem o objetosci skokowej 2 dm’, o petnym zakresie zmiennosci predkosci
obrotowej 7505500 obr/min i momentu obrotowego 100+260 N-m, w ktérym najwigcksze
zageszczenie punktow pracy wystepuje w polu ograniczonym predkosciami obrotowymi
12001750 obr/min i warto$ciami momentu obrotowego 20 i 50 N-m.

Aby wyznaczy¢ rozktad czaséw pracy dla par moment obrotowy — predkos¢ obrotowa,
pole pracy silnika podzielono na obszary, zgodnie z liniami siatki jak na rysunku 6.2 [18].
Dla wyodrgbnionych w ten sposdb obszaréw obliczono czasy utrzymywania parametréw
pracy silnika w danym obszarze w czasie badan wedlug testu europejskiego. Wyznaczone
w ten sposob rozklady czaséw pracy dla samochodéw z przektadnia automatyczna
i,reczng’ przedstawiono w postaci wykresow stupkowych na rys. 6.3. i 6.4. Rozktady
czaséw pracy silnikéw samochodéw rézniacych si¢ rodzajem przektadni sg rézne. Przy
stosowaniu przektadni automatycznej silnik pracuje najczesciej w zakresie nizszych pred-
kosci obrotowych, ale przy wigkszych warto§ciach momentu obrotowego.

Rys. 6.3. Histogram momentu obrotowego i predkosci obrotowej silnika dla samochodéw
a, ¢, d z przektadnia automatyczna

W poszczegdlnych punktach pracy silnika (rys. 6.2), obliczono moce silnikow, a wy-
niki dla samochodu b w postaci histogramu przedstawiono na rys. 6.5.
Histogram wskazuje na znaczng rezerwe mocy silnika w stosunku do potrzebnej w tescie
NEDC. Moc 50 kW jest utrzymywana tylko przez kilka sekund podczas przyspieszania do
predkosci 120 km/h, przy czym moc maksymalna silnika w badanym samochodzie wyno-
sita 120 kW.
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Rys. 6.4. Histogram momentu obrotowego i predkosci obrotowej silnika dla samochodéw
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Rys. 6.5. Histogram rozktadu mocy silnika w czasie wykonania testu NEDC dla samocho-

dub
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6.3. Wybrane przyktady obcigzen eksploatacyjnych

Obciazenia uktadu napgdowego w wystepujacych warunkach drogowych r6znia si¢ znacza-
co od wystepujacych podczas testu europejskiego, ktére przedstawiono wyzej. Przyktadowe
profile predkosci podczas jazdy miejskiej i podmiejskiej, samochodu z silnikiem o objegto-
Sci skokowej 1,4 dm® (spetniajacym norme Euro III) i przektadnia ,,reczna” pokazano od-
powiednio na rys. 6.6.16.7.
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Rys. 6.6. Przyktadowy przebieg predkosci jazdy v i temperatury cieczy chtodzacej T
podczas jazdy miejskiej samochodem Honda Civic z silnikiem o objetosci skokowej 1,4 dm’
i przektadnia przetaczang recznie

Aby okresli¢ jaka czg$¢ cyklu jezdnego przebiega w warunkach dynamicznego stanu
cieplnego silnika na rysunki naniesiono dodatkowo przebiegi temperatury cieczy chitodza-
cej wyplywajacej z gtowicy. Na podstawie wykreséw predkosci jazdy mozna stwierdzi¢ ze
zmiany przyspieszenia (wynikajace najcze¢sciej z koniecznosci zatrzymania) podczas eks-
ploatacji samochodu sg wigksze 1 wystepuja czesciej niz w czasie homologacyjnego testu
europejskiego.

Podobnie, jak podczas badan na hamowni podwoziowej wedlug testu europejskiego
NEDC, réowniez w przypadku jazdy podmiejskiej, rejestrowano parametry okreslajace stany
pracy silnika, ktére w postaci punktéw w polu jego pracy przedstawiono na rys. 6.8. Takze
w tym przypadku wyznaczono rozklady czaséw pracy w polu pracy silnika (rys. 6.9).
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Rys. 6.7. Przyktadowy przebieg predkosci jazdy v i temperatury cieczy chtodzacej T
podczas jazdy pozamiejskiej samochodem Honda Civic z silnikiem o objgtosci skokowe;j
1,4 dm’ i przekladnia przelaczana recznie
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Rys. 6.8. Zbi6r punktéw pracy silnika samochodu Honda Civic o objeto$ci skokowej 1,4 dm®
w samochodzie z przektadnia przetaczana r¢cznie w warunkach jazdy pozamiejskie;j

W przypadku testu NEDC, jazda podmiejska nie wymaga wykorzystania catego pola
pracy silnika. Nie sa w ogdle wykorzystywane wartosci momentu obrotowego powyzej 45
N-m dla zakresu matych predkosci obrotowych. Wynika to z przebiegu charakterystyki
predkosciowe;j silnika z zaptonem iskrowym. Z uwagi na to, ze fazy rozpedzania podczas
eksploatacji samochodu sg czeste kierowcy wybieraja wowczas wigksze przetozenia
w skrzyni biegéw. Réwniez duze wartosci momentu obrotowego w zakresie duzych pred-
kosci obrotowych nie sg wykorzystywane. Maksymalna moc w tej jezdzie nie przekroczyta
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bowiem 19 kW, podczas gdy maksymalna moc silnika podawana przez producenta wynosi-
ta 66 kW. Swiadczy to o nadmiarze mocy wspéStczesnego samochodu podczas eksploatacii
w warunkach miejskich i pozamiejskich. Przy wciaz widocznej tendencji do zwigkszania
mocy silnikéw, zapas mocy, jaka dysponuje kierowca bedzie réwniez duzy w przysztosci.
Nalezy pamigta¢ jednak, ze silnik samochodowy powinien zapewni¢ odpowiednie wlasno-
$ci trakcyjne samochodu nie tylko w warunkach jazdy miejskiej czy podmiejskiej, ale takze
podczas eksploatacji samochodu na terenach gérskich, czy tez przy wyprzedzaniu podczas
jazdy samochodu z duza predkoscia na autostradzie, holowaniu przyczepy i w innych wa-
runkach.

Rys. 6.9. Histogram obciazenia i predkosci obrotowej silnika o objetosci skokowej 1,4 dm’
w samochodzie Honda Civic — jazda podmiejska

W celu identyfikacji obciazen silnika podczas losowych jazd miejskich zarejestrowano
54 przejazdy samochodem osobowym w aglomeracji gdanskiej w dzielnicach Gdansk
Srédmiescie, Gdansk Wrzeszcz i Chelm. Wszystkie trasy byty krétkie, o éredniej dtugosci
5,8 km, a dlugo$¢ maksymalna nie przekraczata 10 km. Srednia predkos¢ przejazdu wynio-
sta 26 km/h. Nie rejestrowano bardzo powolnych jazd spowodowanych zatorami w ruchu.
Sposréd zarejestrowanych wybrano 11 jazd na niepowtarzalnych trasach. Przedmiotem
badan byt samochéd Honda Accord 2.0. Do obliczenia biezacych mocy wykorzystywanych
do napedu samochodu zastosowano powszechnie znane wzory z dziedziny teorii ruchu
samochodu. Podstawg obliczen byta zapisana komputerowo predkosé jazdy samochodu,
odczytana ze sterownika silnika, i potozenie nad poziomem morza okreslone przy uzyciu
urzadzenia GPS. Histogram mocy wykorzystywanej do napgdu samochodu przedstawiono
na rysunku 6.10.

Jak wynika z histogramu dostgpna moc silnika byta wykorzystywana w niewielkim
stopniu podczas jazdy miejskiej. Srednia moc wynosita 4,4 kW, a jej odchylenie standar-
dowe 0,7 kW.

Sformutowano wigc wniosek, ze badania uktadéw wykorzystania ciepta odpadowego
mozna prowadzi¢ przy czg$ciowych obciazeniach silnika, gdyz takie wystgpuja najczesciej.
Uktady utylizacji mogg dziata¢ wéwczas mniej sprawnie przy duzych obciazeniach uktadu
napedowego. Ze wzgledu na wigkszg sprawnos¢ ogolna silnika przy duzych obcigzeniach,
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ciepta odpadowego jest procentowo mniej, ale ilosciowo wigcej i zawsze zbyt duzo dla
uktadu utylizacji ciepta zaprojektowanego dla $rednich obcigzen ukladu napedowego.
Uktady utylizacji nie wykorzystaja wowczas dostarczanego do nich ciepta. Oczywiscie
uktad chtodzenia musi by¢ w stanie odprowadzi¢ do otoczenia strumien ciepta przy zna-
mionowej mocy silnika w trudnych warunkach pracy, na przyktad podczas powolnego

holowania przyczepy pod wzniesienie, mimo ze taki stan wystepuje rzadko.

Liczebnos¢ [-]

Moc napedu [kW]

Rys. 6.10. Histogram mocy napegdu podczas préb drogowych

6.4. Ocena niepewnosci pomiarow drogowych

W pomiarach drogowych uzywano metod pomiarowych scharakteryzowanych w ta-

blicy 6.2.

Tablica 6.2

Sposoby przetwarzania sygnatéw i doktadnos¢ przyrzadéw pomiarowych uzytych w pomiarach
drogowych

Wielko$¢ mierzona

Przetwornik pomiarowy

Karta pomiarowa;
sposob rejestracji

Btad pomiaru

Moment obrotowy
silnika

Przetwornik ci$nienia abso-
luthego w kolektorze dolo-
towym

Uktad diagnostyki EOBD,
program AMX 530; przelicze-
nie na jednostki momentu na
podstawie kalibracji na ha-
mowni podwoziowe;j

+/— 0,5 Nm

Predko$¢ obrotowa
silnika

Przetwornik magnetoinduk-
cyjny

Uktad diagnostyki EOBD,
program AMX 530

+/— 10 obr/min

Predkos¢ jazdy

Uktad diagnostyki EOBD,

drogi (z uktadu ABS)

samochodu Ukiad ABS program AMX 530 =2 km/h
- . Ukfad diagnostyki EOBD, 5o
Temperatura silnika | Termistor NTC program AMX 530 +-2°C
ZUSVCi . P°m'a.r czasu_otwarcna . Paliwomierz AWO konstrukcja +/—0,15
uzycie paliwa wtryskiwacza i przebytej wiasna dm? /100 km




Rozdziat 7

EMPIRYCZNE BADANIA PROCESOW ROZGRZEWANIA
| SCHLADZANIA SILNIKA SAMOCHODU OSOBOWEGO

7.1. Uwagi wstepne

Projektowanie uktadu wykorzystania ciepta do skrécenia okresu rozgrzewania silnika
nalezy poprzedzi¢ zbadaniem proceséw rozgrzewania i stygnigcia silnikéw samochodo-
wych. Nalezy zbada¢ przebiegi rozgrzewania w zaleznosci od obciazenia, predkosci obro-
towej i sterowania pompa cieczy chtodzacej. Trzeba okresli¢ strumien ciepta odprowadza-
nego przez ciecz chtodzaca.

Jednym z celéw badan bylo wyznaczenie charakterystyk rozgrzewania silnika do we-
ryfikacji dynamicznych modeli uktadu chtodzenia i oczyszczania spalin. Nastgpnym celem
jest okreslenie czaséw rozgrzewania w réznych warunkach eksploatacji samochodu. Stuzy-
o to stwierdzeniu po jakim czasie moglby si¢ zataczy¢ uktad akumulacji energii cieplne;j
tak, aby nie wydtuzaé rozgrzewania.

W rozdziale 7.5 rozwazania dotycza czasu postoju samochodu pomigdzy jazdami
miejskimi, po jakim nalezy uzy¢ podgrzewania silnika dla poprawy wtasciwosci ekologicz-
nych samochodu.

7.2. Stanowisko do badan ukiadu chtodzenia

W celu umozliwienia badan uktadu chtodzenia silnika samochodowego w laborato-
rium KSSiS zbudowano stanowisko badawcze, ktére przedstawiono na rysunku 7.1 [62].

Jest to stanowisko hamowniane z silnikiem o zapltonie iskrowym typu M111920 firmy
Mercedes-Benz wyposazone w hamulec pradnicowy typu SAK 80. Podstawowe dane tech-
niczne obu maszyn umieszczono w tablicy 7.1.

Tabela 7.1
Podstawowe dane techniczne silnika i hamulca

SILNIK M111920 (Euro II) HAMULEC SAK 80
Ne =90 kW przy 5600 obr/min
M =170 N-m przy 4200 obr/min

N, =80 kW
4 cylindry, Zakres predkosci obotowych:
D=853mm, S=78,5mm, Mimin = 400 0bI/MIN, Npax = 6000 obr/min
Vss= 1799 cm?3
£=9,8
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Rys. 7.1. Hamownia silnika typu M111920 z eksperymentalnym uktadem chtodzenia

Silnik badawczy zostal wyposazony w dwa dodatkowe uktady zasilania. Poza podsta-
wowym zasilaniem benzyna, silnik moze by¢ zasilany takze odparowana mieszaning pro-
panu i butanu lub sprezonym metanem. Integralng czesciq stanowiska jest uktad chtodze-
nia, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 7.2.

Rys. 7.2. Schemat uktadu chtodzenia z pompa napgdzang silnikiem elektrycznym

Uktad chtodzenia silnika cieczg przekazuje ciepto do wody zewngtrznego obiegu (cen-
tralnego ukladu chtodzenia laboratorium). Do przekazywania ciepta zastosowano dwie
chtodnice ptytowe dla cieczy chtodzacej i jedna dla oleju. Obieg wewnetrzny cieczy zostat
wyposazony w uktad elektronicznego sterowania zaworem tréjdroznym i pompa cieczy
chlodzacej. Zawor tréjdrozny (rys. 7.3) taczy obieg ,,maty” (z ominigciem chiodnicy)
z obiegiem ,,duzym” (przez chtodnice).
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Zawor
tréjdrozny

Chtodnica
oleju

Rys. 7.3. Zawor tréjdrozny i ptytowa chtodnica oleju

Silnik oraz obiegi cieczy chtodzacej i oleju wyposazono w liczne punkty pomiarowe.
Dane z pomiaréw byly wysytane do sieci CAN i rejestrowane w czasie rzeczywistym.
Uktad do rejestracji parametréw silnika przedstawiono na rys. 7.4.

Rys. 7.4. Uktad rejestracji danych pomiarowych

Do pomiaru temperatur elementéw i ptynéw wewnatrz silnika zainstalowano 11 ter-
mopar. Punkty pomiaru temperatur wybrano tak, aby umozliwily okreslenie zmiennych
stanu w réwnaniach stanu budowanego modelu uktadu chtodzenia. W obiegach cieczy
chlodzacej i oleju umieszczono dalszych 6 termopar, 2 w kolektorze spalin i 9 przetworni-
kéw rezystancyjnych w obiegach cieczy i oleju.

Do pomiaru natg¢zenia przeptywu cieczy chlodzacej wptywajacej do ptaszcza wodnego
kadluba zamontowano przeptywomierz ultradzwigkowy. Zastosowano réwniez typowe,
stosowane w laboratoriach, sposoby okreslania podstawowych parametréw pracy silnika.
Moment obrotowy okreslono poprzez pomiar sity reakcji stojana hamulca na fundament,
predkos¢ obrotowa na podstawie sygnatu ze sterownika silnika, a zuzycie paliwa - przez
pomiar czasu otwarcia wtryskiwacza benzyny albo gazu. Sktad spalin mierzono analizato-
rem typu Leader 8000 dzialajacym na zasadzie pochtaniania $wiatta podczerwonego
(NDIR).



7.2. Stanowisko do badan uktadu chtodzenia 65

Do najszybciej zmieniajacych si¢ temperatur, przy zmianie obciazenia silnika albo
nastawianych parametréw ukladu chiodzenia, takich jak na przyktad wydajnos¢ pompy
cieczy chtodzacej, naleza temperatury $cianki cylindra i glowicy. Aby umozliwi¢ pomiar
temperatury jak najblizej powierzchni gtadzi cylindrowej, w tulejach cylindrowych wyko-
nano otwory si¢gajace na gigbokos¢ 2 mm od powierzchni gtadzi. Sposéb umieszczenia
termopar mierzacych temperature tulei cylindrowych i cieczy chtodzacej wokot tulei przed-
stawiono na rys. 7.5.

Rys. 7.5. Rozmieszczenie termopar w bloku cylindrowym

Wszystkie punkty pomiaru do szybkiej rejestracji temperatur i nat¢zenia przeptywu
cieczy chtodzacej pokazano na rysunku 7.6.

Poza wymienionymi wyzej temperaturami podczas badan rejestrowano réwniez nate-
zenie przeptywu cieczy chtodzacej, predkos¢ obrotowa silnika, moment obrotowy i czas
wtrysku benzyny albo gazu. Dla zapisu mierzonych parametréw uzyto automatycznej reje-
stracji z czasem probkowania co 1 s. W wigkszosci przypadkéw, podczas badan w stanach
statycznych, nie zmieniano parametréw nastawianych na hamowni przez okoto 300 s.

Typy przetwornikoéw, sposoby przetwarzania sygnaléw i btedy pomiaréw uzytych
przyrzadéw pomiarowych podano w tablicy 7.2.
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7.3. Rozgrzewanie silnika i praca w stanie rownowagi cieplnej

Celem badan stanowiskowych bylo wyznaczenie czaséw rozgrzewania silnika przy
réznych nastawianych obciazeniach i predkosciach obrotowych. Badano réwniez wplyw
nastawianej wydajnosci pompy cieczy chlodzacej, z napedem niezaleznym, na ilo$¢ od-
prowadzanego ciepta do uktadu chtodzenia, przy zalozonym maksymalnym poziomie tem-
peratur tulei cylindrowych i programowej stabilizacji temperatury cieczy chtodzacej opusz-
czajacej glowice.

Badania uktadu chtodzenia silnika prowadzono w réznych stanach i warunkach eks-
ploatacji, a mianowicie:

— podczas rozgrzewania silnika przy stalym obciazeniu,

— w kilku wybranych stanach ustalonych pracy, stosownie do warunkéw eksploatacji
silnikéw samochod6éw osobowych,

— podczas gwaltownej zmiany stanu pracy silnika,

— wedtug testu NEDC na hamowni podwoziowej, zgodnie z dyrektywa 98/69/EC Rady

1 Parlamentu Europejskiego [25],

— w warunkach eksploatacji — rozgrzewanie podczas jazdy miejskie;j.

Aby dokona¢ wyboru stanéw pracy silnika do badan uktadu chtodzenia, mozna si¢
postuzy¢ wykresem oporéw ruchu samochodu na najwyzszym biegu zredukowanym na o$
watu korbowego. Wartosci momentu obrotowego i predkosci obrotowej na V biegu samo-
chodu Mercedes C 180 (W 202) obliczono metodg opisang na poczatku rozdziatu 3.4. Po
zredukowaniu momentu obrotowego na o$ watu korbowego silnika otrzymano pary liczb
predkos¢ obrotowa — moment obrotowy przedstawione w tablicy 7.3 i na rysunku 7.7.

Tablica 7.3

Wybrane punkty nastaw dla pomiaréw na hamowni silnikowej

Predkos¢ obrotowa Mome\;l tbci):éotowy Mocmheel?etllgzxgt);\c’:yena
[obr/min] [N-m] zewnetrznej
[N-m]
1500 20 140
2000 25 148
2500 32 152
3000 39 155
3500 48 160
4000 60 170
4500 70 172
5000 85 171
5500 96 159

Podczas badan na hamowni silnikowej ustawiano moment obrotowy dla danej predko-
sci, poslugujac si¢ tablica 7.3. Przebieg momentu obrotowego na osi watu korbowego
silnika dla najwyzszego biegu jako funkcja predkosci obrotowej silnika, wskazuje jakie
punkty z pola pracy silnika sa reprezentatywne w stanach ustalonych. Inne wigksze warto-
$ci momentu obrotowego odpowiadaja jezdzie samochodu pod wzniesienie, przy wiejacym
od czota wietrze, holowaniu przyczepy i innych trudniejszych warunkach ruchu samochodu
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niz standardowe przyjmowane zwyczajowo w teorii ruchu samochodu [24]. Przyktadowo
podjazd pod wzniesienie o nachyleniu 7%, spotykane na drogach, przy masie samochodu
1350 kg, wymaga dodatkowego momentu obrotowego na sprzggle o wartosci 80 N-m przy
wlaczonym V biegu. Takie warunki eksploatacji zostaty wtaczone do zakresu badan.

Rys. 7.7. Moment oporéw ruchu samochodu na sprz¢gle silnika

Pierwsze badania na hamowni silnikowej dotyczyly procesu rozgrzewania silnika
obcigzonego stalym momentem obrotowym natychmiast po rozruchu. Badano przebieg
temperatury cieczy chtodzacej w czasie rozgrzewania silnika, aby dokona¢ kalibracji mode-
Iu uktadu chiodzenia opisanego w piatym rozdziale. Badania przeprowadzono w o$miu
punktach pracy silnika przy stalej wydajnosci pompy cieczy chtodzacej. Parametry po-
szczegblnych punktéw pracy przedstawiono w tabeli 7.4.

Do badan wybrano trzy predkosci obrotowe 2000, 3000 i 4000 obr/min, poniewaz
silniki ZI samochodéw osobowych najczesciej pracujg zakresie tych predkosci (tabl. 7.2).
Dla dwu pierwszych predkosci obrotowych nastawiano cztery warto§ci momentu obroto-
wego tak, aby obejmowaty one zakres od momentu oporéw ruchu samochodu na piatym
biegu do maksymalnej warto$ci momentu przy tej predkosci obrotowe;.

W czasie tych pomiaréw zbadano wptyw nastawionego obcigzenia na osiaganie sta-
bilnej temperatury cieczy chtodzacej. Po zakonczeniu rozgrzewania, dzigki zaworowi tréj-
droznemu utrzymywano stalg temperaturg cieczy wyptywajacej z gtowicy, przez zmiesza-
nie cieczy chtodzacej ptynacej matym i duzym obiegiem. To dziatanie ilustruje pi¢é zareje-
strowanych przebiegéw temperatur cieczy chtodzacej wyptywajacej z glowicy jako funkcja
czasu (rys. 7.8). Widoczny jest takze wpltyw nastawionego obciazenia i predkosci obroto-
wej na czas osiggania stabilizowanej temperatury cieczy chtodzacej. Krzywe oznaczone
1+4 odpowiadaja coraz wigkszym momentom obrotowym od momentu obrotowego odpo-
wiadajacego krzywej oporéw ruchu samochodu, az do momentu obrotowego silnika na
charakterystyce zewnetrznej przy predkosci obrotowej 2000 obr/min (tab. 7.4). Dla zbada-
nia wptywu podwyzszenia pr¢dkosci obrotowej na czas rozgrzewania zwigkszono predkosé
dwukrotnie (do 4000 obr/min), przy momencie obrotowym 38% maksymalnego (dla takiej
predkosci obrotowej) (tabl. 7.4). Krzywa nr 5 ilustruje przebieg temperatury cieczy chlo-
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dzacej przy takich nastawach na hamowni. Predkos$¢ obrotowa miata duzy wptyw na szyb-
ko$¢ osiagnigcia regulowanej temperatury. Rozgrzewanie nr 1 (pierwszy wiersz w tablicy
7.4) jest o 1/3 dtuzsze niz rozgrzewanie nr 5.

Tablica 7.4
Parametry nastawiane na hamowni w czasie badan procesow rozgrzewania silnika
Predkosé Moment obrotowy) Moc uzyteczna| Wydajnosé
. wzgledny Moc
Predkos¢ obrotowa Moment (odniesiony do | uzytecz- Wzgledna pompy
Lp. | obrotowa wzgledna obrotowy 00 Y yna (odniesiona do| cieczy chto-
n (odniesiona do M h Jktg tvki N maksymalnej) dzacej
maksymalnej) charakterystyxi e
zewnetrznej)
[obr/min] [%] [N-m] [%] [kW] [%] [dm%s]
1 2000 36 25 15 5,2 5,8 0,28
2 2000 36 60 35 12,6 14 0,28
3 2000 36 100 59 20,9 23,2 0,28
4 2000 36 140 82 29,3 32,5 0,28
5 3000 54 25 15 7.8 8,7 0,28
6 3000 54 60 35 18,8 20,9 0,28
7 3000 54 100 59 31,4 34,9 0,28
8 3000 54 140 82 44,0 48,9 0,28
9 4000 71 65 38 27,2 30,2 0,28

Rys. 7.8. Temperatura cieczy chtodzacej wyptywajacej z gtowicy dla ré6znych obciazen i predkosci
obrotowych oraz statej wydajnosci pompy cieczy chtodzacej; krzywe oznaczone 1+4 odpowiadaja
wierszom 1+4 w tablicy 7.2, krzywa 5 to wigksza predkos¢ obrotowa — 4000 obr/min (71%), 65 N-m
(38%)
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W celu okreslenia przebiegu temperatury w procesie rozgrzewania silnika jako funkcji
czasu wykonano aproksymacje zmierzonego przebiegu funkcja wyktadnicza:

t

T=—A1-eft‘ +T, (7.1)
gdzie: A, — stala,
t - czas,
t; — stata czasowa,
To — temperatura.

Przeprowadzono badania, temperatur tulei cylindrowej i cieczy chtodzacej jako funk-
cji czasu na hamowni silnikowej, w warunkach drogowych oraz podczas badan na hamow-
ni podwoziowej wedtug testu NEDC. Podczas pomiaréw na hamowni silnikowej opisane;j
w rozdziale 5 rejestrowano temperature tulei cylindrowej. Przebieg temperatury tulei cylin-
drowej nr 1 (rys. 7.3) w okresie do 500 s od zimnego startu aproksymowano funkcja z za-
leznosci (7.1), (rys. 7.9).

Rys. 7.9. Temperatura tulei nr 1 podczas rozgrzewania silnika typu M111920

Temperaturg tulei obliczono wedtug wzoru:

t
T,,.=-1443-¢792% 11678 (7.2)

tulei

Na koncu analizowanego okresu temperatura tulei wynosita 100°C i jej przebieg
w zaleznosci od czasu zmienil si¢ gwaltownie ze wzgledu na wiaczenie si¢ uktadu regulacji
temperatury cieczy chtodzacej.

Przebiegi temperatury cieczy chtodzacej podczas testu NEDC pokazano na rysunku
7.10. Przedmiotem badan bylo 5 samochodéw osobowych typu C200 Kompressor (roz-
dziat 3).
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Rys. 7.10. Temperatura cieczy chtodzacej wyptywajacej z glowicy — test NEDC 5 samochodéw tego
samego typu [*]

Z pigciu zarejestrowanych przebiegdw temperatury wyznaczono réwnanie opisujacego
temperature jako funkcja czasu:
1

Trioczy = —911-€ 7277 +107,9 (7.3)

Innym przebiegiem temperatury cieczy chtodzacej charakteryzuje si¢ powolna jazda
w zatorze drogowym, co pokazano na rysunku 7.11, na ktérym zamieszczono proste aprok-
symujace przebiegi tej temperatury.

Rys. 7.11. Przebieg temperatury cieczy opuszczajacej gtowice silnika ZI o pojemnosci skokowej
1,4 dm?3 podczas rozgrzewania silnika przy powolnej jezdzie w zatorze drogowym



7.3. Rozgrzewanie silnika i praca w stanie rOwnowagi cieplnej 73

Nachylenie prostych jest zalezne od wartosci obcigzenia silnika oporami ruchu samo-
chodu. Sposéb jazdy okreslony profilem predkosci, wedtug rysunku 7.11, skutkuje istot-
nymi réznicami w przebiegu procesu rozgrzewania silnika w warunkach eksploatacyjnych
w stosunku do badan laboratoryjnych. Czasy rozgrzewania wahaja si¢ od okoto 300 do
okoto 500 s. Jako koniec rozgrzewania silnika przyjeto chwile zadzialania termostatu.
Przebieg temperatury cieczy jako funkcja czasu zalezy nie tylko od obciazenia silnika, ale
réwniez od warunkow otoczenia.

Kolejnymi testami drogowymi objgto proces rozgrzewania w warunkach zimowych.
Przebieg temperatury cieczy chtodzacej jako funkcja czasu na tle predkosci jazdy w tempe-
raturze zewngtrznej —12°C i —13°C pokazano na rysunku 7.12. Uzyto samochodu Ford Fie-
sta 1,3. Uruchamiano silnik, wyjezdzajac z garazu o temperaturze +18 i +20°C. W ten spo-
s6b rozruch nastepowat w warunkach zblizonych do stosowanych w badaniach laboratoryj-
nych. Ze wzgledu na inne profile predkosci — wigksze przyspieszenia i predkos¢ maksy-
malng w czasie jazdy nr 2 — ciecz chlodzaca osiagneta ustalona temperaturg w 670 s,
aw jezdzie nr 1 dopiero w 1180 s. W obu jazdach, w temperaturach ujemnych, nagrzewa-
nie trwato od 2 do 4 razy dtuzej niz w wysokich temperaturach otoczenia (20°C). W czasie
jazdy nr 3 rozruch nastapit przy temperaturze o 12 i 10 stopni nizszej niz podczas pierw-
szych dwoéch jazd. Ta stala réznica utrzymywata si¢ na poczatku testu. W czterechsetnej
sekundzie testu wiaczono dmuchawe ogrzewania kabiny. Przy zwigkszonej predkosci prze-
ptywu powietrza przez nagrzewnic¢ spowodowalo to zahamowanie procesu rozgrzewania
cieczy, a nawet nieznaczny spadek temperatury. Do konca jazdy 3. ciecz nie zdazyta osia-
gnaé zalaczenia si¢ uktadu stabilizacji temperatury, nagrzewajac si¢ do 73°C w 690 s na
koncu jazdy. Tak wiec zmniejszenie obciazenia silnika w czasie jego rozgrzewania (Tys.
7.12), czy wlaczenie dmuchawy ogrzewania wngtrza (jazda nr 3 rys. 7.12) przerywaja pro-
ces rozgrzewania silnika.

Dla réznych silnikéw samochodéw osobowych ich procesy rozgrzewania maja rézny
przebieg. Na rysunku 7.13. poréwnano rozgrzewanie dwéch silnikéw: Hondy Accord 2,0 i
Forda Fiesty 1,3 (tabl. 7.5). Test przeprowadzono na tej samej trasie w miescie, w tempera-
turze zewnetrznej —3°C.

Tablica 7.5

Wybrane dane techniczne samochodéw uzytych podczas préby drogowej rozgrzewania silnikow

Samochod Honda Accord 2,0 Ford Fiesta 1,3
Typ silnika K20A6 A9JA
Spetniana norma Euro \Y 1}
Objetos¢ skokowa [dm?] 1998 1299
Moc na jednostke objetosci skokowej [kW/dm?] 57,1 43,4
Objetos¢ cieczy w uktadzie chtodzenia [dm3] 6,6 5
Masa samochodu z obcigzeniem w tescie [kg] 1390 1110
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Rys. 7.12. Temperatury cieczy chtodzacej (7) jako funkcja czasu na tle predkosci jazdy (v) w tempe-
raturze zewngtrznej: —12°C (jazda 1); —13°C (jazda 2); —12°C (jazda 3); rozruch w temperaturze
+18°C; +20°C ;+10°C; Ford Fiesta 1,3 dm3
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Rys. 7.13. Poréwnanie rozgrzewania silnikéw réznych samochodéw na tej samej trasie miejskiej; 7 —
temperatura cieczy chtodzacej; v — predkos¢ jazdy; temperatura otoczenia —3°C

Zmiana predkosci jazdy byla zblizona, gdyz przejezdzano ta sama droga przy podob-
nych warunkach ruchu (zatrzymania na $wiattach podczas jazdy w kolumnie). Ciecz chto-
dzaca w silniku samochodu Ford nagrzata si¢ po uptywie 672 s, czyli wolniej niz w silniku
samochodu Honda, dla ktérego ten czas do pelnego otwarcia termostatu wynidst 500 s.
Ciecz w silniku Forda osiagneta wyzsza temperaturg ze wzgledu na inng nastawe termosta-
tu. Wigksza szybkos$¢ rozgrzewania silnika samochodu Honda jest wynikiem wigkszej
energochtonnosci drogi przy ci¢zszym samochodzie i mniejszej objgtosci cieczy chlodzacej
wewnatrz bloku i gtowicy.

7.4. Praca przy stalym obcigzeniu silnika i nastawianej wydajnosci
pompy cieczy chiodzacej

Celem pomiaréw opisanych w tym rozdziale byto uzyskanie danych wejsciowych do
modeli matematycznych uktadu chlodzenia, opisanych w rozdziale 5. Giéwnie potrzebne
byty tablice strumieni ciepta odprowadzanego przez uktad chlodzenia w réznych punktach
pola pracy silnika. Badano tez przebieg temperatur w obiegu chiodzenia jako funkcje na-
stawy pompy cieczy chlodzacej. Pomiary zostaly wykonane dla statych obciazen i predko-
$ci obrotowych silnika, ale zmiennych (nastawianych skokowo) wydajnosci pompy cieczy
chtodzace;j.
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Przebieg wybranych temperatur cieczy obiegowych i elementéw silnika pracujacego
po rozgrzaniu, przy obciazeniu 25 N-m i 2000 obr/min, (mocy mechanicznej 5,2 kW)
i zmienianej wydajnosci pompy cieczy chlodzacej przedstawiono na rysunku 7.14.

Rys. 7.14. Przebieg temperatur w czasie dla 3 réznych wydajnosci pompy cieczy chtodzacej; ozna-
czenia temperatur sg zgodne z rys. 7.6

Wydajno$¢ pompy byta zmieniana za pomoca sterownika elektronicznego silnika
pompy, a czas przesterowania wynosit 3 s.

W czasie rejestracji temperatura oleju caty czas rosta, a wigc nie zostat osiagniety stan
ustalony cieplnie, jednak nie miato to wplywu na analizowane temperatury cieczy chtodza-
cej, gdyz w tym silniku nie ma wymiennika ciepta olej - ciecz chlodzaca, a wymiang ciepta
przez metalowe czgsci silnika mozna pominag.

Strumien ciepta odprowadzany przez uktad chtodzenia dla nastawianych wartosci
wydajnosci pompy obliczono na podstawie nastgpujacego wzoru:

Qodprow = mw Cy '(Tw2 _Twl) (7.4)

gdzie: m,, —masowe natezenie przeptywu cieczy chtodzacej przez silnik,
¢, — ciepto wlasciwe cieczy chlodzacej,
T,, — temperatura cieczy chtodzacej wyplywajacej z silnika,
T,, — temperatura cieczy chtodzacej wptywajacej do silnika.

Strumien odprowadzanego ciepla wraz z wybranymi temperaturami pokazano na
rys. 7.15.
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Rys. 7.15. Wyniki pomiaréw prowadzonych podczas badania strumienia odprowadzanego ciepta przy
r6znych nastawach wydajnosci pompy cieczy chtodzacej;
oznaczenia temperatur sg zgodne z rys. 7.6

Pomimo znacznych zmian strumienia odprowadzonego ciepta czas wtrysku (propor-
cjonalny przy statej predkosci obrotowej do zuzycia paliwa) nie zmieniat si¢. Zmieniata si¢
natomiast temperatura czesci silnika i jego ptynéw, ktére akumulowaty Iub oddawaty cie-
pto. Czterokrotne zmniejszenie wydajnosci pompy, w stosunku do stosowanej przez produ-
centa silnika, nie doprowadzito do nadmiernego wzrostu temperatury tulei cylindrowych,
ani cieczy chtodzacej w obiegu. Stwierdzono jednoczesnie spadek temperatury cieczy po-
wracajacej do silnika. Uktad stabilizacji temperatury cieczy chtodzacej utrzymuje stata
temperaturg cieczy wyplywajacej z glowicy. Moze to prowadzi¢ do zwigkszenia strat ciepl-
nych na skutek rosnacej réznicy temperatur pomiedzy temperatura cieczy chlodzacej
opuszczajacej gtowice a temperaturg cieczy chlodzacej wptywajacej do silnika. Strumien
odprowadzanego ciepta jest funkcja mocy na wale silnika, ale i sprawno$ci ogdlnej w da-
nym punkcie pola pracy silnika.

Podczas kolejnych préb zwigkszono obciazenie silnika (zgodnie z danymi w tabeli
7.4), przy zachowanej predkosci obrotowej i zmieniano kilkakrotnie wydajno$¢ pompy
cieczy chlodzacej, jednak nie nastawiajac wydajnosci mniejszej niz S00 dm3/h. Wskutek
mieszania cieczy chtodzacej z ,,malego” i ,,duzego” obiegu temperatury tulei cylindrowych
wykazaty kilkustopniowe wahania po kazdej zmianie punktu pracy silnika, czy zmianie
nastawy pompy. Przeprowadzono seri¢ pomiaréw dla r6znych punktéw pola pracy silnika
i réznej nastawianej wydajnosci pompy cieczy chtodzace;j.

Przy zmniejszaniu nat¢zenia przeptywu cieczy chiodzacej przez silnik zarejestrowano
wzrost odprowadzanego ciepta. Przyczyna tego wzrostu jest spadek predkosci omywania
woda chlodzonych elementéw silnika. Rosnie wtedy temperatura tulei i dla zachowania
stalej temperatury cieczy chtodzacej opuszczajacej glowice, nalezy obnizy¢ temperaturg
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cieczy chtodzacej przed silnikiem. Zwigksza to réznice temperatur cieczy chtodzacej po-
miedzy wylotem a dolotem do silnika i pomimo zmniejszenia nat¢zenia jej przeptywu przez
silnik powoduje zwigkszenie ilosci ciepta odprowadzanego przez uktad chtodzenia.
W opisywanym przypadku wzrost strumienia odprowadzanego ciepta wynosil 12% przy
zmniejszeniu natgzenia przeptywu przez silnik o 50%.

Podczas opisanych powyzej préb okreslono strumien odprowadzanego ciepta jako
funkcje natezenia przeptywu cieczy chlodzacej przez silnik, przy utrzymaniu stalej tempe-
ratury cieczy wyptywajacej z glowicy. Zaleznos¢ wielkosci tego strumienia od natg¢zenia
przeplywu cieczy wykazywala czesto minima przebiegu funkcji, co pokazano na rysunkach
7.1617.17.

Rys. 7.16. Strumien ciepta przekazywanego do uktadu chtodzenia w zaleznos$ci od nastawianego
natgzenia przeptywu cieczy chlodzacej przez silnik przy M = 100 N-m i n = 2100 obr/min
(moc N, =22 kW)

Rys. 7.17. Strumien ciepta przekazywanego do uktadu chtodzenia w zaleznosci od nastawianego
natgzenia przeptywu cieczy chtodzacej przez silnik przy M = 60 N-m i n = 3100 obr/min
(moc N, = 19,5 kW)
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Rozgrzewanie oleju w misce olejowej zwykle trwa 2 do 3 razy dtuzej niz cieczy chto-
dzacej (rys. 7.18). Nasuwa to wniosek o potrzebie stosowania wymiennika ciecz chlodzaca
— olej dla szybszego nagrzania oleju. Po rozgrzaniu silnika wymiennik taki zamienia si¢
z podgrzewacza w chlodnicg oleju, co opisano w pracy [36].

Rys 7.18. Przebieg wybranych temperatur jako funkcja czasu
przy M = 65 N-m i n = 4040 obr/min (moc N, = 27,5 kW)

Po wykonaniu pomiaréw odpowiednich parametréw obliczono wartosci strumienia
ciepta odbieranego przez ciecz chtodzacq jako funkcja mocy uzytecznej silnika i nat¢zenia
przeptywu cieczy chtodzacej przez silnik (tabl. 7.4 i rys. 7.19).

Tablica 7.4
Strumien ciepta odprowadzanego przez uktad chtodzenia [kW]

M n V[dm® /s]

2 42 . 7

(N-m] lobr/min] | N [kW] 0,28 0, 0.55 0,69 0,83 0,9

15 2030 3,2 9 10,7 11,3 12,0 12,0 12,0
20 2000 4,2 10,5 12,0 12,0 12,0 12,0 13,0
30 3130 9,8 17,0 14,0 17,5 16,0 18,0 18,0
35 3590 13,3 - 15,0 19,0 19,0 21,0 19,0
60 3000 18,8 - 11,8 8,8 7,9 4,8 20,0
65 4040 27,5 - - - 24,5 24,0 25,5

Strumien ciepta odprowadzanego przez uktadu chtodzenia do atmosfery powinien by¢
jak najmniejszy we wspodtczesnych silnikach. Wynika to z potrzeby zmniejszenia emisji
zwiazkéw toksycznych w spalinach w wyniku szybszego nagrzania urzadzen oczyszczania
spalin. Jest to szczegdlnie wazne przy pracy silnika z matymi obciazeniami.
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Rys. 7.19. Strumien ciepta odprowadzanego przez uktad chtodzenia w zalezno$ci od mocy uzytecznej
i natgzenia przeptywu cieczy chtodzacej przez silnik

7.5. Stygniecie silnika podczas postoju samochodu

Podczas eksploatacji samochodéw osobowych w miastach ich silniki stygna pomiedzy
kolejnymi jazdami. Okresy zatrzymania silnika maja rézny czas trwania. Dla samochodow
uzywanych zawodowo postoje sa zwykle krotkie. Natomiast postoje samochodow prywat-
nych trwaja cze¢sto wiele godzin.

Aby stwierdzi¢, po jakim okresie postoju temperatura cieczy chtodzacej obnizy si¢ do
przyjetej w 4. rozdziale granicznej temperatury 30°C, przy ktérej podgrzewanie wstgpne
silnika jest korzystne, zarejestrowano temperatur¢ cieczy chtodzacej przy naturalnym
schiadzaniu, w réznych temperaturach otoczenia.

Przy postoju trwajacym ponad godzing temperatura cieczy chtodzacej obniza si¢ na
poczatku do okoto 3,5 godziny wyktadniczo, a nastgpnie liniowo (rys. 7.20 i 7.21). Pred-
ko$¢ zmiany temperatury wynoszaca w pierwszej godzinie 0,5+0,6 °/min, po 4, 5 godzinach
postoju wynosita w badanym silniku tylko 0,04 °/min.
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Rys. 7.20. Temperatura cieczy chtodzacej silnika, samochodu Honda Accord 2,0, jako funkcja czasu
schtadzania na wolnym powietrzu przy bezwietrznej pogodzie w temperaturze 0°C

Obnizenie si¢ temperatury cieczy chtodzacej do tych samych pozioméw temperatur
trwa diuzej przy wyzszych temperaturach otoczenia. Osiagnigcie 30°C trwa okoto 2,5 do
4,5 godzin od zatrzymania w petni nagrzanego silnika, zaleznie od warunkéw otoczenia.
Dla warunkéw zimowych (0°C) czas obnizenia si¢ temperatury cieczy chlodzacej do 30°C
po zatrzymaniu rozgrzanego silnika wynioést 2,5 godziny, a w temperaturze otoczenia 17°C
wynosit az 4,5 godziny. Poniewaz postoje prywatnych samochodéw osobowych wynosza
czesto 8 godzin i wigcej (np. w nocy), schtodzenie silnika ponizej przyjetej temperatury
30°C jest mozliwe. W takim czasie temperatura cieczy chlodzacej zamknigtej w dobrze
izolowanym zbiorniku (termostatycznym) obnizy si¢ zaledwie o kilka stopni (w pomiarach
autora 5 +10°C).

Rys. 7.21. Temperatura cieczy chtodzacej silnika, samochodu Honda Accord 2,0, jako funkcja czasu
schtadzania na wolnym powietrzu przy réznych temperach otoczenia i predkosci powietrza wokot
samochodu



Rozdziat 8

WYBRANE SPOSOBY SKROCENIA OKRESU PRACY
SILNIKA SAMOCHODOWEGO W NIEUSTALONYM
STANIE CIEPLNYM

8.1. Wspoétpraca pompy z napedem silnikiem elektrycznym z uktadem
chtodzenia cieczg silnika samochodowego

W celu oceny strat energii wystgpujacych w uktadach pompowych chlodzenia silnika,
gdy ruch cieczy wymusza pompa napedzana silnikiem elektrycznym, przeprowadzono
badania na stanowisku przedstawionym na rysunku 8.1.

Okreslono wstepnie charakterystyke oporéow przeptywu cieczy chtodzacej przez silnik
i glowice, a nastepnie przez chtodnice i przewody uktadu, wymuszajac przeptyw hydrosta-
tyczna réznicq ci$nien.

Rys. 8.1. Stanowisko do badan oporéw przeptywu przez silnik i jego uktad chtodzenia: a) pomiar

oporéw przeptywu przez blok i gtowiceg, b) pomiar oporéw przeptywu przez uktad chtodzenia na

zewnatrz silnika (chtodnice, przewody, zawor); H — stup wody powodujacy przeptyw przez uktad

chtodzenia Ap mierzony spadek ci$nienia w czg¢sciach uktadu chiodzenia, Q — mierzone natgzenie
przeptywu wody
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Natezenie przeptywu cieczy chtodzacej byto zmieniane zaworem dlawiacym na wy-
ptywie z silnika, a jego pomiaréw dokonywano przeptywomierzem ultradzwigckowym,
natomiast spadek ci$nienia w kadtubie, glowicy silnika, i chtodnicy manometrem typu U-
rurka. Wyznaczone charakterystyki oporéw przeplywu przedstawiono na rysunku 8.2.

Rys. 8.2. Charakterystyki pompy i charakterystyki oporéw przeptywu w kadtubie i gtowicy i chtodni-
cy dla réznych otwaré¢ zaworu tréjdroznego wzgledem jego przepustowosci, oznaczonej
przez producenta

Zawor tréjdrozny byt nastawiany podczas pomiaréw na kolejne stopnie otwarcia,
odpowiadajace przepustowosci w procentach podanej przez producenta dla nadci$nienia na
doptywie do zaworu wynoszacego 0,04 MPa.

Na tym rysunku naniesiono réwniez charakterystyki pompy w postaci zaleznosci ci-
$nienia tloczenia jako funkcja wydajnosci, dla réznych predkosci obrotowych. Dane do
wykreslenia charakterystyk pompy zaczerpnigto z katalogowych charakterystyk agregatu
pompowego typu CWA 200 (producent Pierburg) zastosowanego na stanowisku hamowni
silnika M111920.

Na podstawie badan stwierdzono, ze krzywa oporéw przeptywu przecina si¢ z krzy-
wymi odzwierciedlajacymi charakterystyki pompy w jej ptaskiej czesci, co moze by¢ przy-
czyna niestabilnej pracy pompy (rys. 8.2).

Dla okres$lenia strategii sterowania wydajnosci pompy, przy zachowaniu najwigkszej
sprawnosci przetwarzania mocy elektrycznej na moc hydrauliczng, mierzono obie moce dla
réznych wydajnosci pompy.
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Rys. 8.3. Schemat stanowiska do badan sprawnosci przetwarzania energii elektrycznej na energi¢
strumienia cieczy

Sprawnosci przetwarzania mocy elektrycznej na moc hydrauliczng obliczono z zalez-
nosci:
_Nu
Ng
przy czym moc obwodu hydraulicznego Ny i moc elektryczng N we wzorze (7.5) okreslo-
no na podstawie nastgpujacych zaleznosci:

Ny =0-(py—py) (8.2)

Np=U-i, (8.3)

Nc (8.1)

gdzie powyzsze symbole wyjasniono na rysunku 8.3.
Wyniki obliczen sprawnosci w zaleznos$ci od szerokos$ci impulsu sterujacego predko-
$cig obrotowg pompy (ang. PWM) przedstawiono na rysunku 8.4.

Rys. 8.4. Sprawno$¢ przetwarzania energii elektrycznej na energi¢ strumienia cieczy w zalezno$ci od
szerokosci impulsu sterujacego predkoscia obrotowa pompy — PWM
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Z przebiegu sprawnosci elektrycznej (rys. 8.4) wynika niska sprawnos¢ uktadu prze-
twarzajacego energi¢ elektryczng na hydrauliczna w agregacie pompowym. Dlatego uza-
sadnione jest stosowanie napedu mechanicznego pompy (rozwiazanie klasyczne) wraz ze
sprzegtem elektromagnetycznym, odtaczajacym naped pompy. Jednakze naped zalezny od
ruchu silnika spalinowego jest nieprzydatny dla pracy uktadu akumulacji i wykorzystania
ciepta cieczy chlodzace;.

Dla zbadania wptywu nastawionej wydajnosci pompy cieczy chlodzacej na parametry
ekologiczne samochodu, przeprowadzono studia literaturowe oraz wtasne badania na opi-
sanej w rozdziale 6. hamowni silnikowe;.

Najczgsciej w publikacjach opisuje si¢ wpltyw zatrzymania pompy na przyspieszenie
rozgrzewania silnika. Wykres zmiany temperatur cieczy obiegowych w silniku jako funkcja
czasu przy badaniu samochodu wedtug testu NEDC pokazano na rysunku 8.5 [36]. Autorzy
badali rzedowy silnik 6-cylindrowy o objetosci skokowej 3,5 dm® z zaptonem iskrowym.

Rys. 8.5. Przebiegi temperatur cieczy chtodzacej T e .= przy uruchomionej pompie, T’ cieczy— PIZY
zatrzymanej pompie i oleju 7'y, — przy uruchomionej pompie, 7', — Przy zatrzymanej pompie
w silniku samochodu badanego wedtug testu NEDC

Przy zatrzymanej pompie cieczy chtodzacej, podczas pierwszej fazy miejskiej testu
(0+195 s), nastapit wzrost temperatury cieczy o okoto 10°C, a oleju od 2 do 5°C. Wobec
takich przyrostéw mozna spodziewac si¢ skrdcenia okresu osiggania temperatury regulo-
wanej o okoto 70 s. Autorzy wspominajg o spodziewanym zmniejszeniu strat tarcia czyli
poprawie sprawnosci silnika.

Badania autoréw publikacji [27] byly réwniez ukierunkowane na zmniejszenie zuzycia
paliwa przez okresowe zatrzymywanie pompy cieczy chlodzacej podczas badan silnika
samochodu Opel Meriva o objetoéci skokowej 1,8 dm® z zaptonem iskrowym. Prowadzono
badania w tescie NEDC oraz w opracowanych wilasnych testach dla jazdy miejskiej i po-
zamiejskiej. W publikacji podane sg procentowe zmniejszenia zuzycia paliwa i emisji we-
glowodoréw w spalinach dla réznych sposobow zalaczania i wylaczania pompy z pracy.
Przy zatrzymaniu pompy cieczy chtodzacej podczas 90% czasu trwania 1 fazy miejskiej
testu NEDC uzyskano zmniejszenie zuzycia paliwa pokazane na rysunku 8.6.
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Rys. 8.6. Poréwnanie zuzycia paliwa podczas testu NEDC

Ze wzgledu na niewielkie obciazenia silnikow samochodowych podczas jazdy miej-
skiej, pompa cieczy chtodzacej moze by¢ wtaczana w kroétkich okresach czasu. Taki sposob
jej sterowania pokazano na rysunku 8.7.

Rys. 8.7. Wplyw zataczania pompy cieczy chtodzacej na temperature Scianki glowicy [27]

Temperatura Scianki glowicy przy wytaczaniu okresowym jest wyraznie wyzsza niz
przy ciagtej pracy pompy, ale nie przekracza ustalonej przez konstruktoréw wartosci. Pom-
pa nie musi pracowac z pelna wydajnoscia. Zwykle nastawia si¢ 1/3+1/2 wydajnosci.

Badania empiryczne autora mialy na celu okreslenie dynamiki wzrostu temperatury
$cianki komory spalania podczas rozgrzewania silnika dla r6znych nastawianych wydajno-
$ci pompy cieczy chtodzacej, ktére wykonano na hamowni podwoziowej z silnikiem typu
M11920.

Przebiegi temperatury tulei cylindrowej podczas rozgrzewania r6znig si¢ w zaleznosci
od nastawionej wydajnosci pompy cieczy chlodzacej (rys. 8.8).

Podczas rozgrzewania silnika, przy bardzo matych przeptywach cieczy (0,05+0,01
dm?/s) temperatura tulei cylindrowej znacznie si¢ wahata. Przyczyng bylo obciazenie nie
rozgrzanego silnika i wystepujace przy tym trudnosci z utrzymaniem statej predkosci obro-
towej, a takze pulsacyjny przeplyw cieczy chtodzacej wywotany wptywem powstajacego
w niemal stojacej cieczy zjawiska termosyfonowego. Jednak wprowadzenie niewielkiego
przeptywu miato korzystny skutek w postaci skrécenia procesu rozgrzewania silnika



8.2. Wykorzystanie ciepta zgromadzonego podczas jazdy do podgrzania... 87

w poréwnaniu z przypadkiem catkowicie zatrzymanej pompy. Tak mate przeptywy moga
by¢ osiagniete tylko w pompie z niezaleznym napedem, gdyz dotycza predkosci wirnika
pompy znacznie ponizej predkosci biegu jalowego silnika.

Rys. 8.8. Przebiegi temperatury tulei cylindrowej podczas rozgrzewania silnika w zalezno$ci od
nastawionej wydajnosci pompy cieczy chtodzacej

Zastosowanie zatrzymywania pompy skutkuje zmniejszeniem emisji weglowodoréw
przez poprawg¢ przygotowania mieszanki oraz lepsze spalanie w silniku, ktérego $cianki
maja wyzsze temperatury (rys. 8.9). Wyzsza jest wowczas takze temperatura spalin, co
skraca czas rozgrzewania reaktora katalitycznego.

Rys. 8.9. Emisja drogowa weglowodoréw (CH) podczas testu typu NEDC

8.2. Wykorzystanie ciepta zgromadzonego podczas jazdy do podgrza-
nia silnika przed rozruchem

8.2.1. Badania innych autoréw

W literaturze rzadko spotyka si¢ wzmianki o mozliwosciach akumulacji ciepta odpro-
wadzanego przez uklady chlodzenia silnikéw samochodowych. Do nielicznych wyjatkéw
nalezy koncepcja akumulatora ciepta opisanego w [79]. Natomiast szersze badania mode-
lowe samochodu wyposazonego w akumulatory ciepla, wykorzystujace ciecz chlodzaca,
olej smarowy oraz olej przektadni zostaty przedstawione w [80]. Wykres obliczonej tem-
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peratury cieczy chlodzacej uzyskany przez autoréw tej pracy przedstawiono rysunku 8.10.
Zastosowanie akumulatoréw ciepta przyspieszylo nagrzewanie cieczy chtodzacej w jezdzie
miejskiej i autostradowej podczas badan na hamowni podwoziowej zgodnie z testem

CADC" (rys. 8.10).

Rys. 8.10. Przebiegi temperatury cieczy chtodzacej podczas badan zgodnie z testem CDAC z uzyciem
i bez akumulatora ciepta [80]

Zbadane w tym tescie oszczednosci w zuzyciu paliwa dzigki podgrzewaniu réznych
mediow przedstawiono na rysunku 8.11.

Rys. 8.11. Obliczone zmiany zuzycia paliwa przez zastosowanie réznych akumulatoréw ciepta
w odniesieniu do samochodu bez zmian [80]

Y cADC (ang. Common Artemis Drivig Cycle) to test na hamowni podwoziowe]j zaproponowany
w ramach projektu finansowanego przez Uni¢ Europejska o nazwie ARTEMIS (ang. Assessment and
Reliability of Transport Emission Models and Inventory Systems). Test sktada si¢ z 3 faz: miejskiej,
pozamiejskiej i autostradowej kazda po okoto 1000 s. Caty test trwa 52 minuty, podczas ktérych
samochdd ,,przejezdza” 51 km.



8.2. Wykorzystanie ciepta zgromadzonego podczas jazdy do podgrzania... 89

Mate oszczgdnosci w zuzyciu paliwa sa spowodowane gtéwnie przyjetym przez auto-
réw pracy profilem predkosci w tescie jezdnym (rys. 8.10) i dlugim czasem testu. W tego
typu tescie znaczna cze$¢ czasu jazdy odbywa si¢ w warunkach silnika nagrzanego do
poziomu stabilizowane]j przez termostat temperatury. Wobec tego poczatkowy okres roz-
grzewania silnika nie ma znaczacego wplywu na zuzycie paliwa. Jazdy miejskie tymcza-
sem sa krotsze i odbywaja si¢ z mniejszymi obciazeniami silnika (rozdziat 3.4 — tablica 3.2
irozdziat 6.3), co powoduje zwigkszenie wplywu nienagrzanego silnika na zuzycie paliwa.

W energetyce ladowej wykorzystuje si¢ akumulatory ciepta do wyréwnywania obcia-
zenia silnikéw, lub kottéw, przy wahaniach poboru energii cieplnej. Temu celowi stuza
izolowane cieplnie zbiorniki, wypetnione woda, o objetosci od 50 do 75000 m’.

8.2.2. Akumulator ciepta wykorzystujacy ciecz chtodzaca

Aby stworzy¢ mozliwos¢ wstepnego podgrzewania silnika przed kolejnym urucho-
mieniem, w celu zmniejszenia zuzycia paliwa i emisji zwigzkéw toksycznych zwlaszcza
CO i1 HC, zaprojektowano uktad chlodzenia z dodatkowym, izolowanym cieplnie zbiorni-
kiem cieczy chlodzacej (akumulatorem ciepta) (rys. 8.12).

Rys. 8.12. Schemat uktadu chtodzenia nowej generacji z dodatkowym akumulatorem ciepta

W trakcie projektowania uktadu przedmiotem oddzielnych badan byt dobdr objetosci
dodatkowego zbiornika cieczy. W tym celu zbudowano model matematyczny symulujacy
prace uktadu chtodzenia za pomoca programu AmeSim 7.0 firmy LMS [38], ktéry zawiera
dodatkowy zamknigty obieg ze zbiornikiem cieczy. Schemat modelu uktadu chtodzenia do
badan symulacyjnych akumulacji energii cieplnej przedstawiono na rysunku 8.13.

Sterowanie praca uktadu chtodzenia zostato zaprojektowane w taki sposob, aby aku-
mulacja ciepta rozpoczynata si¢ po uzyskaniu przez ciecz chtodzaca opuszczajaca gtowice
temperatury 50°C. Za pomoca zaworu otwieranego samoczynnie wiacza si¢ do obiegu
akumulator ciepla, rozpoczynajac proces jego akumulacji.

Wykorzystanie zakumulowanego ciepta do podgrzewania cieczy chlodzacej silnik jest
zataczane przed uruchomieniem silnika albo w momencie jego uruchomienia, przez wta-
czenie pompy cieczy chlodzacej przy zamknietym obejsciowym zaworze elektromagne-
tycznym pokazanym na rys. 8.15.

Podczas badan symulacyjnych zaprogramowano jazd¢ samochodu pod gér¢ o nachy-
leniu 6%, z predkoscia 45 km/h, przez 300 s. Temperatura cieczy chlodzacej, w chwili
uruchomienia silnika, byta réwna temperaturze otoczenia i wynosita 20°C. Temperatura
poczatku otwierania termostatu zostala ustawiona na poziomie 88°C, a pelnego otwarcia -
100°C. Przebieg procesu nagrzewania silnika i akumulacji ciepta pokazano na rys. 8.14.
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Rys. 8.14. Temperatura cieczy wyplywajacej z gtowicy w czasie rozgrzewania silnika z wtaczona
akumulacja ciepta

Z przebiegu temperatury na rysunku wynika ze proces akumulacji ciepta rozpoczgto
po podniesieniu si¢ temperatury cieczy chtodzacej do 70°C, co nastapito w 55 s od urucho-
mienia silnika. Po uptywie 155 s rozpoczat pracg termostat, wlaczajac przeptyw cieczy
chlodzacej przez chtodnicg. Ciepto zakumulowane w izolowanym cieplnie dodatkowym
zbiorniku cieczy chlodzacej mozna wykorzysta¢ do podgrzewania cieczy chtodzacej silnik
przy jego kolejnym rozgrzewaniu przez wiaczenie pompy cieczy chlodzacej, przy zamknig-
tym obejSciowym zaworze elektromagnetycznym. Schemat symulacyjnego uktadu chto-
dzenia do podgrzewania cieczy chtodzacej pokazano na rys. 8.15.

Rys. 8.16. Temperatura cieczy wyplywajacej z gtowicy w czasie podgrzewania silnika po rozruchu z
wykorzystaniem ciepta zakumulowanego

Badania symulacyjne tego uktadu wykazaty, ze aby podnie$¢ temperature cieczy
w uktadzie chtodzenia o 30°C w ciagu 10 s, w warunkach jazdy pod wzniesienie o nachyle-
niu 6% na III biegu, dodatkowy akumulator ciepta powinien mie¢ objetos¢ okoto 5 dms3.
Przebieg nagrzewania silnika cieptem zakumulowanym w dodatkowym zbiorniku pokaza-
no na rysunku 8.16. Temperatura poczatkowa cieczy opuszczajacej gtowicg wynosita 20°C,
a po nagrzaniu osiagneta poziom 50°C. Bardzo krétki czas nagrzewania cieczy wynika
gléwnie z pracy uruchomionego juz silnika, a nie tylko z wykorzystania ciepta z akumula-
tora.
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Akumulator ciepta moze mie¢ rézne rozwigzania konstrukcyjne Najprostszym jest
metalowy zbiornik zaizolowany cieplnie. Inne rozwigzanie konstrukcyjne to zbiornik
z wktadka metalowa w postaci zeber lub kanatéw. Zebra oddaja zakumulowane wcze$niej
ciepto do przeplywajacej cieczy. Badane byly tez akumulatory, w ktérych przestrzen we-
wnetrzna jest podzielona przepona [37]. Z jednej strony przepony plynie ciecz chtodzaca,
ogrzewajac si¢ od substancji oddajacej cieplo, bedacej po drugiej stronie przepony. Dyna-
mika oddawania ciepla znaczaco rézni si¢ w wymienionych konstrukcjach. Najszybsze
roztadowanie akumulatora wystepuje w wymienniku z kanatami, a najwolniejsze — w prze-
ponowym (rys. 8.17).

Rys. 8.17. Strumien ciepta oddawany podczas roztadowania akumulatora ciepta zalezny od budowy
wewnetrznej akumulatora [37]

Aby zbadaé przebieg stygnigcia i rozgrzewania tulei cylindrowych przeprowadzono
pomiary na stanowisku laboratoryjnym z niezaleznym napedem pompy cieczy chtodzacej.
Stanowisko to zostalo wyposazone w zaizolowany termicznie zbiornik o objgtosci 4,7 dm?3,
bedacy akumulatorem ciepta. Schemat ogdlny stanowiska, oraz widok akumulatora ciepta
przedstawiono na rys. 8.18. Izolacj¢ akumulatora ciepta stanowi utwardzony styropian
i wetna mineralna (rys. 8.19).

W celu skrécenia czasu podgrzewania cieczy w akumulatorze, zastosowano prototy-
powy podgrzewacz elektryczny cieczy chtodzacej silnik, sktadajacy si¢ ze zbiornika i dwu
grzatek elektrycznych, kazda o mocy 2 kW (rys. 8.18 b).

Dla identyfikacji wtasciwosci dynamicznych uktadu gromadzenia i wykorzystania
zakumulowanego ciepta przeprowadzono wstgpne pomiary obnizania si¢ temperatury cie-
czy chlodzacej w akumulatorze ciepta, a takze spadku temperatury tulei cylindrowej
(rys. 8.20).
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Akumulator ciepta

Podgrzewacz
elektryczny

Rys. 8.18. Stanowisko do badan uktadu chlodzenia z dodatkowym akumulatorem ciepta:

a — schemat, b — widok

Rys. 8.19. Schemat budowy akumulatora ciepta
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Rys. 8.20. Przebieg temperatury cieczy w akumulatorze ciepta i temperatury tulei cylindrowej

Po uptywie 37 minut od chwili wylaczenia silnika, temperatura tulei cylindrowej obni-
zyla si¢ o 29°C, natomiast cieczy w akumulatorze ciepta — o 7°C. Temperatura otoczenia
podczas préby wynosita 20°C. Chociaz réznice w zakresie spadku temperatury sg duze, to
trudno uzna¢ to rozwiazanie za satysfakcjonujace.

Istotny wptyw na proces rozgrzewania i oddawania ciepta przez akumulator ma na-
stawiona wydajnos¢ pompy cieczy chtodzacej. Wykorzystanie ciepta zakumulowanego
zalezy od strategii sterowania pompa i zaworami odcinajacymi. Przebieg temperatury tulei
cylindrowej i cieczy w akumulatorze ciepta pokazano na rysunku 8.21.

Rys. 8.21. Przebieg temperatury cieczy podczas gromadzenia energii cieplnej (podgrzewanie)
akumulatora
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Po otwarciu zaworu, ciepta ciecz ptynie do akumulatora, w wyniku czego temperatura
cieczy w jego wnetrzu wolno wzrasta, ale dopiero dwukrotne zwigkszenie wydajnosci
pompy przettaczajacej powoduje szybki przyrost temperatury tej cieczy. Na rysunku 8.22.
przedstawiono przebieg temperatury tulei cylindrowej i cieczy w akumulatorze podczas
pobierania ciepta z akumulatora. Wykorzystanie ciepta wyraznie zmniejsza efekt schladza-
nia tulei cylindrowej zimna woda z zewngtrznego obiegu chtodzenia.

Rys. 8.22. Przebieg temperatury cieczy podczas oddawania energii cieplnej (schtadzanie)

akumulatora

Akumulacja energii cieplnej zwigzana jest z pojemnosciami cieplnymi ptynéw i czesci
metalowych otaczajacych przestrzenie chtodzace kadtuba i glowicy silnika (tab. 8.1).

Tablica 8.1
Akumulatory energii cieplnej
llosé Ciepto wia- Pojemnosc¢
Czes¢ silnika i uktadu chtodzenia Materiat masy/ Sciwe cieplna
objetosci [kJ/(kg-K)] [kJ/K]

Tuleje cylindrowe zeliwo 5 kg 0,48 2,4
Gtowica kompletna z uktadem roz- stop Al, zeliwo,
rzadu stal 27 kg 0,9 24,3
Clec; chtodzaca wewnatrz kadtuba i woda 2.4 dm? 419 10,0
gtowicy
Ciecz chtodzaca w czesci uktadu
chtodzenia poza silnikiem — przewo- | woda 7,2 dm? 4,19 30,2
dy chtodnice i inne
Ciecz chtodzaca zbiornik izolowany woda 47 dm? 419 19,7
cieplnie (akumulator ciepta)
Misa olejowa olej 5,8 dm? 2 11,6

Z danych zawartych w tablicy, zwlaszcza na temat pojemnosci cieplnych, wynika ze
akumulacja ciepta w wodzie wewnatrz silnika, czy metalu jest co najmniej dwa razy mniej-
sza niz w zewnetrznej (poza silnikiem) czesci uktadu chlodzenia. Powoduje to znaczne
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schiodzenie tulei cylindrowych w chwili otwarcia ,,duzego” obiegu cieczy chtodzacej, po
jego niedlugim postoju. Pozadane bytoby zwigkszenie pojemnosci cieplnej catego uktadu
a szczegblnie mas w poblizu komory spalania. Ze wzgledu na ograniczong przestrzen
w komorze silnika samochodu, korzystne byloby zastosowanie do akumulacji ciepta mate-
riatéw zmieniajacych stan skupienia pomiedzy faza stala i ciekla, w stosowanym w ukta-
dach chlodzenia zakresie temperatur. Przy uwalnianiu zmagazynowanego uprzednio ciepla
nastgpuje powrdt do fazy statej. Substancje zmieniajace stan skupienia sg jednak drozsze,
mniej trwate, i maja nizsza warto$¢ ciepta wtasciwego niz uzywane w silnikach ciecze
chtodzace. Przeszkoda w uzyciu niektorych z tych zwiazkéw jest ich szkodliwos¢ dla sro-
dowiska

Na rysunku 8.23 przedstawiono wyniki pomiaréw wybranych temperatur podczas
rozgrzewania i stygnigcia silnika na hamowni silnikowej. Podczas rozgrzewania silnik byt
obciazony momentem 40 N-m przy predkosci obrotowej 2000 obr/min. Nagta zmiana
przebiegu krzywych podczas rozgrzewania byla wynikiem korekty nastawy obcigzenia
silnika na hamowni. Po zatrzymaniu silnika najszybciej stygla ciecz przed silnikiem z po-
wodu dzialania jeszcze przez chwile uktadu centralnego chtodzenia hamowni i $cianka
kolektora wylotowego z powodu malej jego pojemnosci cieplnej. Najwolniej obnizata si¢
temperatura cieczy w akumulatorze ciepta.

Rys. 8.23. Rozgrzewanie (40 N-m 2000 obr/min) i stygnigcie silnika po zatrzymaniu

Jakkolwiek zgromadzenie energii cieplnej w akumulatorze ciepta wymaga niewielkie-
go przedluzenia czasu rozgrzewania czgsci silnika podczas pracy silnika z duzym obciaze-
niem (na rys. 8.23 jest to 770 s od uruchomienia silnika przy temperaturze poczatkowej
25°C) — to przy biegu jalowym czas nagrzewania wyraznie si¢ wydtuza. Na rysunku 8.24
przedstawiono rozgrzewanie silnika podgrzanego wstepnie przed rozruchem do temperatu-
ry 45°C. Przy otwartym obiegu akumulatora ciepta i uktadu podgrzewania reduktora pa-
rownika proces nagrzewania jest bardzo powolny. Gléwnym tego powodem jest niska tem-
peratura procesu spalania i duza pojemnos¢ cieplna dotaczonych do uktadu chtodzenia
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dodatkowych obiegéw. Zadana w ukladzie regulacji temperatur¢ 82°C uzyskano dopiero
po uplywie 1000 s od rozruchu, podczas gdy przy jezdzie na drodze bez akumulacji ciepta
uzyskuje si¢ taka temperature cieczy opuszczajacej gtowice juz po okoto 300 s od rozruchu,
przy temperaturze poczatkowej cieczy chtodzacej 20°C.

Rys. 8.24. Rozgrzewanie silnika oraz akumulatora ciepta przy pracy na biegu jalowym i ich schtadza-
nie po zatrzymaniu silnika

Préba rozgrzewania na biegu jalowym wykazata mniejsza przydatnos$¢ uktadu akumu-
lacji ciepta przy jezdzie w zatorze drogowym, gdzie bieg jalowy jest dominujacym stanem
pracy, lub silnik jest zatrzymany, jak to si¢ dzieje w nowoczesnych samochodach (systemy
,start-stop”).

Skoro réznica pomigdzy temperaturg cieczy w akumulatorze i temperaturg tulei cylin-
drowych jest coraz wigksza przy dtuzszym postoju, wazne jest ich szybkie wyréwnanie po
zalaczeniu pompy z niezaleznym napedem.

Dla rozpoznania mozliwosci podgrzania silnika przed rozruchem wykonano badania
laboratoryjne nagrzewania tulei cylindrowych przy wykorzystaniu ciepta zakumulowanego
w wodnym akumulatorze ciepta. Badania prowadzono dla stwierdzenia, czy mozliwe jest
takie podgrzanie tulei cylindrowych, ktére mogtoby zapewni¢ obnizenie emisji sktadnikéw
toksycznych w spalinach i zuzycia paliwa w okresie nastgpujacym po podgrzaniu przy
rozruchu. Temperatura cieczy w akumulatorze ciepta byta stabilizowana, przed rozpocze-
ciem préby dodatkowym podgrzewaczem elektrycznym. Po zatrzymaniu catkowicie roz-
grzanego silnika czekano, az temperatura tulei cylindrowej obnizy si¢. Pomiary rozpoczy-
nano od réznych poziomoéw temperatury tulei cylindrowej nr 1 w zakresie 18+55°C.
W trakcie badan rejestrowano temperature tulei i cieczy chtodzacej w akumulatorze ciepta
jako funkcje czasu. (rys. 8.25+8.27). Na rysunku 8.26 przedstawiono wptyw ilosci cieczy



8.2. Wykorzystanie ciepta zgromadzonego podczas jazdy do podgrzania... 99

w akumulatorze na szybko$¢ narastania temperatury tulei przy zataczeniu podgrzewania.
Wiaczano dwa akumulatory (podgrzewacz elektryczny potraktowano jako drugi akumula-
tor, gdyz byl potaczony réwnolegle, a przed pomiarami przez prac¢ dodatkowej pompy
wyréwnano temperatury w obu akumulatorach). Szybkos¢ podgrzewania tulei okazata si¢
mniejsza niz przy wykorzystaniu tylko jednego akumulatora, natomiast osiagni¢to wyzsza
temperaturg tulei (rys. 8.25.)

Rys. 8.25. Wykorzystanie zakumulowanego ciepta do nagrzania tulei cylindrowej

Z uwagi na to, ze szybko$¢ nagrzewania byta mniejsza, a jest to istotny parametr uzy-
cia akumulatora ciepta w samochodzie oraz dlatego, ze dwa akumulatory sa zbyt duze
i cigzkie do zastosowania w samochodzie osobowym, w dalszych badaniach uzywano jed-
nego akumulatora.

Temperatury cylindra i cieczy wyréwnaty si¢ w dlugim okresie czasu, gdyz silnik nie
byt uruchamiany (rys. 8.26 i 8.27).

Rys. 8.26. Wykorzystanie zakumulowanego ciepta do nagrzania tulei cylindrowej; linie czarne tempe-
ratura tulei nr 1, linie czerwone ciecz w akumulatorze ciepta, numery oznaczaja kolejne pomiary
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Rys. 8.27. Wykorzystanie zakumulowanego ciepta do nagrzania tulei cylindrowej. Linie dolne tempe-
ratura tulei nr 1, linie gérne ciecz w akumulatorze ciepta, numery oznaczaja kolejne pomiary

Wskaznikiem skutecznosci rozgrzewania silnika cieptem zakumulowanym moze by¢
przyrost temperatury tulei cylindrowych przez zastosowanie podgrzewania. Temperatura
tulei cylindrowych obnizala si¢ po zatrzymaniu silnika na hamowni w laboratorium przy
temperaturze otoczenia (17+20)°C z predkoscia 0,01°C/s, a cieczy w akumulatorze ciepta
z predkoscia 0,001°C/s, czyli dziesieciokrotnie wolniej.

W ewentualnym przysztym wykorzystaniu akumulatora ciepta do poprawy wiasciwo-
sci ekologicznych samochodéw, nalezy przewidzie¢ badania emisji sktadnikéw toksycz-
nych i zuzycia paliwa z zalaczona i wylaczona akumulacja ciepta. Takie pomiary powinny
by¢ wykonane w réznych warunkach eksploatacyjnych. Ze wzgladu na ograniczenia apara-
turowe w ramach tej pracy przeprowadzono tylko badanie na hamowni silnikowe;j.

Sprawdzeniem wptywu podgrzania silnika cieptem zakumulowanym w akumulatorze
na stgzenia zwigzkéw toksycznych w spalinach opuszczajacych cylindry byty préby rozru-
choéw silnika M111920 z i bez podgrzania wstgpnego. Po rozruchu silnik obcigzano mo-
mentem obrotowym 32 N-m przy predkosci 2500 obr/min. Przebiegi czasowe natezen emi-
sji weglowodorow i tlenku wegla na poczatku proby zamieszczono na rys. 8.28.

Silnik uruchamiano wielokrotnie przy réznych temperaturach tulei cylindrowej
—18°C, 45°C 1 85°C.

Obliczone na podstawie 10 préb rozruchu z pogrzaniem i 10 bez podgrzania (zimny
rozruch), wedlug metody podanej w rozdziale 5., srednie wartosci emisji zwiazkéw tok-
sycznych, w ciagu pierwszych 25 s od rozruchu silnika, przedstawia rys. 8.29. Jako kryte-
rium okreslajace czas pomiaru przyjeto okres, w ktérym po rozruchu silnika wystgpowato
zwigkszone nat¢zenie emisji tlenku wegla i weglowodoréw.

Zmniejszenie emisji tlenku wegla bylo okolo trzykrotne, a weglowodoréw tylko
o okoto 10%. To zmniejszenie nastapito wskutek poprawy procesu spalania, poniewaz
reaktor katalityczny zostat zdemontowany na czas pomiaréw. Z tych 20 rozruchéw obli-
czono réwniez zmniejszenia emisji w petnych cyklach rozgrzewania silnika, to jest az do
pelnego otwarcia zaworu tréjdroznego. Zmniejszenie stg¢zenia tlenku wegla z silnika pracu-
jacego przy wspomnianym czg$ciowym obcigzeniu w petnych cyklach nagrzewania wyno-
sito 9%, a weglowodoréw 6%.
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a)

b)

Rys. 8.28. Natezenie emisji tlenku wegla — a i weglowodoréw — b po rozruchu silnika z podgrzaniem
cieptem z akumulatora ciepta (temperatura tulei cylindrowej z podgrzaniem — 37°C,
bez podgrzania — 18°C)

HC

2,5E-01

0,19 020
2,0E-01 |

1,5E-01

1,0E-01

Emisja [g]

5,0E-02

0,0E+00
‘ OZ podgrzaniem @ Bez podgrzania

Rys. 8.29. Emisja podczas pierwszych 40 s pracy silnika po rozruchu z pogrzaniem i bez podgrzania
silnika przed rozruchem
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8.2.3. Bezposrednie podgrzewanie cieczy chtodzacej spalinami

Bezposrednie podgrzewanie cieczy chtodzacej spalinami zastosowata ostatnio firma
Toyota w silniku ZI o pojemnosci 1,8 dm’® stosowanym w samochodach Prius [41]. Sche-
mat tego typu uktadu do podgrzewania cieczy chtodzacej spalinami pokazano na rysunku
8.30.

Rys. 8.30. Wykorzystanie ciepta spalin do rozgrzewania silnika [41]

W tym ukladzie spaliny podgrzewaja ciecz chlodzaca, bez zastosowania akumulatora
ciepta. W opublikowanym referacie nie pokazano uktadu regulacji temperatury cieczy
chlodzacej, ktérego zastosowanie jest konieczne w takim obiegu cieczy.

8.2.4. Wykorzystanie ciepta spalin do tadowania akumulatora ciepta

W ramach projektu badawczego 4T12D02730 w Katedrze Silnikéw Spalinowych
i Sprezarek prowadzone byly prace dotyczace uktadéw chiodzenia nowej generacji [15].
Jednym z nowych probleméw jest zastosowanie akumulatora ciepta tadowanego energia
spalin. Koncepcj¢ uktadu chtodzenia silnika z takim akumulatorem przedstawiono na ry-
sunku 8.31.

Rys. 8.31. Schemat zabudowy akumulatora ciepta ogrzewanego spalinami

Spaliny opuszczajace cylindry przechodza przez uktad oczyszczania, a nastgpnie do
akumulatora ciepta, gdzie przekazujq ciepto do cieczy chtodzacej krazacej w obiegu chio-
dzenia silnika. Ruch cieczy wywolany jest pompa obiegowa napedzana silnikiem elek-
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trycznym. Aby zabezpieczy¢ akumulator przed przegrzaniem, zawdr samoczynny otwiera
obieg obejsciowy po zgromadzeniu energii cieplnej. Schemat budowy akumulatora ciepta
przedstawiono na rysunku 8.32.

Rys. 8.32. Schemat budowy akumulatora ciepta zasilanego spalinami

Dob6r niezbednych parametréw geometrycznych i fizycznych akumulatora, takich jak
objetosei od strony cieczy i gazéw spalinowych, powierzchni wymiany ciepta, wspétczyn-
nikéw wymiany ciepta i czaséw fadowania i roztadowania akumulatora, powinien odbywac
si¢ na podstawie badan symulacyjnych modelu tego uktadu. Taka procedura doboru para-
metrow uktadu pozwala na znaczne ograniczenie pomytek w doborze parametréw projek-
towanego akumulatora. Jako metod¢ modelowania przyjeto metode Grafow Wigzan (GW)
i Réwnan Stanu (RS), ktéra pozwala na jednolite modelowanie uktadéw o réznej naturze
fizycznej [15].

Model GW akumulatora ciepta (rys. 8.33), ktérego schemat pokazany jest na rysunku
8.32, zbudowano przy zalozeniu niesci§liwosci spalin i pomini¢ciu akumulacji ciepta
w izolacji.

Wyjsciowe réwnania stanu, dla poszczegdlnych elementéw akumulatora, wynikaja
bezposrednio z modelu GW przedstawionego na rys. 8.33. W modelu GW kazdego elemen-
tu wyodrebniono trzy akumulatory energii:

— akumulator energii cieplnej w spalinach Cgp,
— akumulator energii cieplnej w $ciance Cyy,
— akumulator energii cieplnej w cieczy chlodzacej Ccy,

Dzielac rozwazany uktad (rys. 8.32) na N jednakowych elementéw, otrzyma si¢ 3N
wyjsciowych réwnan stanu. Dla k-tego elementu wyjsciowe réwnania stanu wynikajace,
bezposrednio z modelu GW (rys. 8.33) sa nastepujace:

TspySspcay = ispintyMsp — EspourioMsp — TspiSsps k)
TsySscw =TspaoySsesay — TenaoSscr i) (8.4)

TCH(k)SSCH(k) = TCH(k)SSCH(k) +iCHin(k)mCH _iCHout(k)mCH _TCH(k)SCHR(k)

gdzie: Tspyy — temperatura spalin w k-tym elemencie,
ispiny — entalpia spalin doprowadzonych do k-tego elementu,
ispouy — entalpia spalin odprowadzanych z k-tego elementu,
Tcngy — temperatura cieczy chtodzacej w k-tym elemencie,
icminry — entalpia cieczy chtodzacej doprowadzona do k-tego elementu,
icHow) — entalpia cieczy chlodzacej odprowadzana z k-tego elementu,

Tsw  — temperatura metalowej Scianki k-tego elementu.
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Rys. 8.33. Model (GW) elementu akumulatora ciepta fadowanego energia spalin

Dla k-tego elementu dla k=(2... N-1) zachodza zwiazki dotyczace entalpii:

Lspin(k) = LSPout(k-1)

LsPout(k) = LSPin(k+1)

. . (8.5)
LcHin(k) = YCHour(k—1)
iCHouz(k) = iCHin(k+l)
Réwnania (8.4) dla pierwszego elementu k=1 maja postaé:
TSP(I)SSPC(I) = igpy, (Dringp (1) Ispour(lyMsp (1)- TSP(])SSPS(I)
TS(I)SSC(I) = TSP(I)SSPS(I) - TCH(I)SSCH(I) (8.6)

TCH(])SCHC(I) = TCH(I)SSCH(I) + iCHout(Z)mCH - iCHout(l)mCH - TCH(I)SCHR(I)
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Réwnania (8.4) dla N-tego elementu k=N maja postaé:

Tsp(nySspeny = Lspin(nyMsp —Espour(nyMsp — Tsp(vySsps(n)
TsnySscvy =TspcvySsesvy —TeniySscr vy (8.7)
TernySscuvy =TenvySscavy ticn (t ey ~IcpounyMen —TenvyS crravy

Wyjsciowe réwnania stanu (8.4), (8.6) i (8.7) nalezy przeksztatci¢ do postaci (5.1).
Jako zmienne stanu przyjeto temperatury:

X=[Tow Tsw, Tenw)” dlak=(1..N) (8.8)

Dla energii przekazywanej przez przeptywajacy czynnik nh[kg/s], przy zalozeniu ze ciepto
wtlasciwe nie zalezy od temperatury, przyjeto ogolng zaleznosc:

im=c,Tm (8.9)
gdzie: i - entalpia,

¢, — ciepto wtasciwe przy stalym cisnieniu,
T - temperatura.

Jako wektor niezaleznych sterowan przyjeto:

U(e) =g (), 1y (6). Tgp(e). Ty ()] (3.10)

Elementami wektora Y (wektor wyj$¢) moga by¢ dowolne parametry modelu bedace funk-
cjami zmiennych stanu i elementéw wektora sterowan, takie jak temperatury i strumienie
ciepta. Te drugie parametry w modelu GW okresla si¢ ogélnym zwigzkiem:

Q=TS (8.11)

Lewe strony réwnan (8.13), (8.6) i (8.7) zastapiono ogdlnym zwiazkiem, przy zatozeniu ze
ciepto wiasciwe i masa elementu nie zaleza od temperatury:

TS. =Tc,m, (8.12)

gdzie: ¢, - ciepto wlasciwe przy stalej objetosci,
m — masa poszczeg6lnego elementu.

Strumienie energii reprezentujace wymiang ciepla (rys. 8.33) wyrazi¢ mozna nastgpujacymi
podstawowymi zalezno$ciami:

TpSsps = Fullsps (Tsp —Tsps ),

. 2F A
TspSgy = —M (Tgpg —T ),
SPP So g5 sps —1s (8.13)

TCHSSCH = FmaSCH (TSCH _TCH )’
TeuScur = Fokso (TCH =Ty )’
gdzie: oxps, oscy — wspoltezynniki przejmowania ciepla: od spalin do $cianki i od $cianki do cieczy

chlodzacej,
An  —WwspOtczynnik przewodzenia $cianki metalowej,
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kso —wspdtczynnik przejmowania ciepta od cieczy chlodzacej do otoczenia przez ostong

izolacyjna,
F, ~—powierzchnia wymiany ciepla przez $ciank¢ metalowa,
gs  — grubos¢ $cianki metalowej,

Tsps — temperatura na powierzchni $cianki metalowej od strony spalin,
Tscy — temperatura na powierzchni $cianki metalowej od strony cieczy,
Tp - temperatura otoczenia,

Fyp —powierzchnia wymiany ciepla przez izolacje.

Temperatury na powierzchni metalowej scianki wyznaczono jako funkcje zmiennych
stanu przy nastgpujacych zalozeniach:
— przebieg temperatur w $ciance jest liniowy, z czego wynika zalezno$¢:

24 F 24 F,
= m(TSPS_TS)= o
8s 8s

(Ts —Tsen ) (8.14)

— strumien ciepta przekazywany droga przewodzenia jest rowny strumieniowi przeka-
zywanemu droga konwekcyjng do cieczy chtodzacej, co oznacza:

2F A,
—g (Ts —Tscu ) = Futscrn s —Ten ) (8.15)
s

Po przeksztatceniu réwnania (8.15) uzyskuje si¢ zalezno$é na temperature na powierzchni
$cianki od strony cieczy:
_ ap AkcH . _2F,4,
Tsen =Ty +Tey ; dp =
ap tagcy apt+dagcy &8s

3 Agey = F,O0scy  (8.16)

Temperature $cianki na powierzchni od strony spalin wyznacza si¢ z rownania (8.17):
Tsgs =215 =Tgen (8.17)

Podstawiajac zaleznosci od (8.10) do (8.17) do wyj$ciowych réwnan stanu (8.4), (8.6),
(8.7) otrzymuje si¢ uktad 3N réwnan w postaci (5.1). Przy zatozeniu, ze wspdtczynniki
wymiany ciepta nie zaleza od temperatury, oraz natgzenia przeptywu obu czynnikéw sg
state, réwnania stanu (5.1) sa liniowe, co oznacza, ze moga by¢ rozwigzywane w postaci:

X = AX+BU (8.18)

gdzie: A, B — macierze, ktérych elementami sg liczby rzeczywiste.

8.3. Badania wykorzystania ciepta odpadowego do odparowania
paliwa LPG

Celem pomiaréw przedstawionych w tym rozdziale, byto przebadanie zjawisk nieréw-
nowagi cieplnej w instalacji LPG. Jest to konieczne do opracowania koncepcji wstepnego
podgrzania reduktora parownika w instalacji zasilania LPG, dla skrécenia pracy z zasila-
niem benzyna przy zimnym rozruchu. Skrécenie zasilania benzyna mogtoby zmniejszy¢
emisje toksycznych sktadnikéw spalin w okresie rozgrzewania silnika. W pomiarach wy-
znaczono minimalne strumienie ciepla podgrzania dla zapewnienia stabilnej pracy silnika
spalajacego gaz.
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W silnikach zasilanych mieszaning propanu i butanu czy metanem energia cieplna
odprowadzana przez uklad chlodzenia stuzy do ogrzewania reduktora-parownika uktadu
zasilania LPG albo reduktora ci$nienia uktadu CNG.

Dla realizacji celu badan, hamownig¢ silnika typu M111920 (opisana w rozdziale 7.2)
wyposazono w uktad zasilania LPG produkc;ji firmy Elpigaz. Gtéwnymi elementami ukta-
du zasilania gazowego sa: zbiornik z osprzg¢tem, reduktor-parownik typu Vega-i, zawory
elektromagnetyczne gazu typu Stella, sterownik elektroniczny typu Stella Power
(rys. 8.35).

Rys. 8.34. Rozmieszczenie punktow pomiaru temperatur i ci$nien w instalacji LPG na hamowni
silnika typu M11920; T1+T10 — przetworniki temperatury, pl+p4 — przetworniki cisnienia

Prawidlowos$¢ pracy instalacji, na podstawie konsultacji z konstruktorem uktadu, oce-
niano wedtug dwéch kluczowych temperatur: 7, — za reduktorem parownikiem (rys. 8.34),
oraz Ts w poblizu zaworu rozpreznego w reduktorze parowniku (rys. 8.35).

Rys. 8.35. Punkt pomiaru ocenianej temperatury 7
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Temperatura 74 ma znaczenie dla wartosci wspélczynnika oporu przeptywu przez
elektromagnetyczne zawory dawkujace gaz. Z kolei temperatura 75 jest najnizsza w catym
uktadzie, gdy reduktor jest w stanach nieréwnowagi cieplnej. Temperatura 75 jest tak niska,
poniewaz LPG jako mieszanina faz przeptywa z komory nr I do komory nr II przez zawér
dlawiacy, w ktérym jest najwigkszy spadek cisnienia (rys. 8.36).

Rys. 8.36. Komory w reduktorze parowniku

Zjawiska nieréwnowagi cieplnej po gwattownym zwigkszeniu zapotrzebowania silni-
ka na gaz albo przy zmniejszeniu strumienia ciepta ogrzewajacego reduktor-parownik byty
przedmiotem pomiaréw w prezentowanej pracy. Wyznaczony na podstawie badan potrzeb-
ny strumien ciepta wynosi maksymalnie 0,1 kW na 1 kg/h odparowywanej mieszaniny
i zalezy od warunkéw pracy silnika i instalacji zasilania gazem. Proces parowania przebie-
ga przy stalej temperaturze. Zdolnos¢ cieczy do parowania mozna oceni¢ przez preznosc
par gazu (rys. 8.37).

Rys. 8.37. Cisnienia nasycenia par mieszanin propanu/butanu zmieszanych w réznych proporcjach
(paliwo LPG) jako funkcja temperatury [88]
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Przy stosowanym ci$nieniu wewnatrz parownika na poziomie 200 kPa parowanie
butanu konczy si¢ w temperaturze 0°C, a propanu — (—40)°C. Mozna stad wnioskowac¢, ze
w zaleznos$ci od sktadu gazu (rys. 8.39) proces parowania ustaje w ujemnych temperatu-
rach. Wydajno$¢ reduktora-parownika (strumien odparowanego gazu) dla silnika o objegto-
sci skokowej okoto 2 dm? wynosi 11+15 kg/h. W warunkach ustalonych instalacja dziata
z duzym zapasem do granicy skraplania gazu, co mozna zauwazy¢ na podstawie badan
(rys. 8.38). Do 225 sekundy badan silnik pracowat przy niewielkim obcigzeniu odpowiada-
jacym jezdzie samochodu po ptaskiej drodze z predkosciq 80 km/h. Nastgpnie obciazenie
zwigkszono do maksymalnego.

Temperatury LPG w wielu miejscach instalacji miatly wysokie dodatnie wartosci.
Temperatura LPG wewnatrz reduktora parownika przy zaworze dtawiacym po rozgrzaniu
silnika osiagneta 70°C. Dla nagle zwigekszonego obciazenia silnika, do maksymalnego mo-
mentu obrotowego, przy tej samej predkosci obrotowej temperatura gazu w tym miejscu
gwattownie spadta do 7°C.

Rys. 8.38. Temperatury LPG oraz wody w réznych miejscach instalacji zasilania LPG dla dwéch
réznych obciazen silnika; punkty pomiaru temperatur pokazano na rys 8.1

Na podstawie zmierzonych temperatur cieczy chtodzacej silnik i jej natezenia prze-
ptywu przez reduktor-parownik, obliczono strumien ciepta doprowadzanego przez ciecz do
odparowania gazu. Strumien zmienia si¢ wraz ze zmiang wydajnosci reduktora-parownika
(rys. 8.39).

Prowadzac badania reduktora-parownika, najwigkszy spadek temperatury Ts zareje-
strowano przy predkosci obrotowej okoto 3500 obr/min i zwigkszeniu obciazenia z 44 do
150 N-m. Woéweczas temperatura LPG w poblizu zaworu rozprgznego obnizyta si¢ z 52°C
do 0°C na 10 s, a nastgpnie ustabilizowala si¢ na poziomie 7°C. Pomimo tak znacznych
spadkow temperatury wewnatrz reduktora-parownika temperatura gazu 7', za elektrozawo-
rami gazowymi utrzymywala si¢ powyzej 30°C.
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Rys. 8.39. Strumien ciepta doprowadzany do reduktora-parownika z uktadu chtodzenia silnika przy
zmianach obciazenia silnika

W chwili zwigkszania obciazenia silnika na hamowni, z powodu przesterowania silni-
ka, nastapil chwilowy przyrost predkosci obrotowej ukladu silnik-hamulec. Bezwtadno$é
hamulca wymusita wigksze obciazenie silnika i wigkszy przeptyw gazu. Wywotato to gwat-
towny spadek prawie wszystkich temperatur LPG w instalacji. Dzialo si¢ tak w wielu ko-
lejnych pomiarach i to gwaltowne zjawisko nie powodowato w silniku o tej objgtosci sko-
kowej przerw w zasilaniu odparowanym gazem. Przy stalym maksymalnym momencie
obrotowym silnika temperatury LPG byly wyraznie nizsze niz przy matych wartosciach
momentu obrotowego odpowiadajacych typowym obcigzeniom silnikéw samochodowych,
jednakze wyzsze niz w chwili gwattownego wzrostu momentu obrotowego.

Dla okre$lenia minimalnego strumienia ciepta niezbednego do poprawnej pracy silnika
uzywanego do podgrzewania reduktora-parownika, przeprowadzono réwniez badania tem-
peratur LPG dla zmniejszonego przeplywu cieczy chlodzacej podgrzewajacej reduktor-
parownik. Zmniejszano przeptyw od znamionowego 273 przez 110 do 19 dm3h. Wykres
zmiany temperatur w czasie pomiaréw pokazano na rys. 8.40.

Podczas tak znacznego zmniejszenia przeplywu cieczy ogrzewajacej reduktor-
parownik nie uzyskano nizszych temperatur w kolektorze paliwa niz 20°C. Wedtug [40]
temperatura 20°C przed zaworami elektromagnetycznymi dawkujacymi gaz (77y,) jest wy-
starczajaca dla dobrego sterowania dawka gazu. Najnizsza temperature (7s) zarejestrowano
w poblizu zaworu rozpreznego w reduktorze parowniku w miejscu wskazanym na rysunku
8.35.
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Rys. 8.40. Temperatury propanu-butanu i cieczy chtodzacej silnik oraz natgzenie przeptywu wody
w instalacji zasilania LPG: T — przed reduktorem, 7, — wejscie do reduktora, 75 — przy zaworze odci-
najacym, T, — pomigdzy I a Il komora, 75 — zawér redukcyjny, T — za reduktorem, 7 — za filtrem
fazy lotnej, Ts — przed wtryskiwaczami, Ty — ciecz przed reduktorem, T — ciecz za reduktorem,
T, — w kolektorze paliwa, T}, — za I zaworem gazu

W celu wyznaczenia strumienia ciepta pobieranego przez gaz skorzystano z opisanych
wyzej pomiaréw temperatur i pomiaru natgzenia przeptywu cieczy chtodzacej (rys. 8.41).

Rys. 8.41. Strumien ciepta doprowadzany do reduktora-parownika z uktadu chtodzenia silnika przy
zmianach natg¢zenia przeptywu wody

W celu zbadania warto$ci strumienia ciepta doprowadzanego do reduktora-parownika
przez ciecz chlodzaca, przy zmniejszonym przeptywie cieczy, obliczono jego warto$¢,
korzystajac z opisanych wyzej pomiar6w. Strumien ciepta byt zmienny w czasie préby, co
pokazano na rysunku 8.40. Zmiany te wynikaty z nastgpujacych czynnikéw:
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— zmiany obciazenia silnika, a wigc zmiany zuzycia gazu,
— zmienianego zaworem dlawiacym przeptywu cieczy przez reduktor-parownik

(rys. 8.40),

— zmian temperatur cieczy ogrzewajacej reduktor-parownik.

Zmniejszenie przeptywu cieczy powodowato nagle zmniejszenie strumienia dostar-
czanego ciepta, ktéry czgsciowo powracal do wartosci sprzed zmiany po uptywie dtugiego
czasu. Ale taki nagly spadek ilo$ci dostarczanego ciepta natychmiast powodowat obnizenie
temperatury gazu w wielu punktach instalacji, réwniez za reduktorem-parownikiem. Tem-
peratura gazu dostarczanego do silnika, w koncowym okresie préby, byta wyzsza od tem-
peratury gazu za filtrem fazy lotnej o 9°C i wynosita 23°C. Minimalne ciepto na jednostke
masy gazu doprowadzane do reduktora wynosito 144 kl/kg.

Rys. 8.42. Czasy impulsu otwarcia wtryskiwaczy benzyny i gazu

Czas trwania impulsu otwarcia wtryskiwaczy gazu jest wprost proporcjonalny do
czasu sygnalu sterujacego otwarciem wtryskiwaczy benzyny (rys. 8.42). Wynika to z przy-
jetej metody sterowania wtryskiem. Silnik zostal zasilony gazem w dwusetnej sekundzie
ido tysigcznej sekundy pracowal z niewielkim obciazeniem. W tysigcznej sekundzie po-
miaru zwigkszono obciazenie silnika do maksymalnego dla predkosci obrotowej 2500
obr/min. Nastapit wéwczas wzrost natezenia przeptywu gazu w ukladzie zasilania LPG
spowodowany wzrostem obcigzenia silnika. Zmniejszyta si¢ temperatura gazu odparowa-
nego. Przy wzrosdcie temperatury gazu nalezy zwigkszy¢ czas otwarcia wtryskiwacza,
a przy spadku zmniejszy¢ z powodu zmian gestosci gazu. Taka korekta zostata zastosowana
na stanowisku i wida¢ to po odchyleniu si¢ od siebie linii wykresu w okresie pomigdzy
1250, a 1400 sekunda (rys. 8.42).

Temperatury elementéw silnika i cieczy obiegowych dla dwdch znaczaco réznych
obciazen przy zasilaniu paliwem LPG pokazano na rys 8.10. Temperatury tulei cylindro-
wych nie osiagaly wartosci wigkszych niz podczas zasilania benzyng. Temperatury w wielu
punktach pomiaru malaty po wiaczeniu w 1200 sekundzie chtodzenia oleju wodg laborato-
rium. Dotyczy to nawet temperatury $cianki zewngtrznej bloku cylindréw (7'7). Najszybszy
spadek miaty temperatury tulei cylindrowych co wskazuje na ich przydatno$¢ do oceny
zmian stanu cieplnego przy zmianach obcigzenia silnika.
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Rys. 8.43. Temperatury w réznych punktach uktadu chtodzenia silnika: Oznaczenia zgodne z poda-
nymi narys. 7.6;

T,,T,,T5,T, — temperatury tulei cylindrowych, Ts,7,77,T5 — temperatury cieczy wokot tulei cylindro-
wych, Ty — ciecz w glowicy (tyt silnika), T}y — $cianka kolektora spalin przy glowicy, T}, — ciecz
opuszczajaca gltowice, T, — ciecz za chtodnica, T3 — powrdt cieczy do silnika, 74 — olej w misce,
Tys — olej za silnikiem, T — olej przed silnikiem, T, — $cianka bloku, T'g — ciecz chtodzaca olej,
T19 — woda laboratorium, 75, — akumulator ciepta

Na podstawie zmierzonych w wyzej opisanym badaniu temperatur i przeptywu cieczy
chtodzacej obliczono strumien ciepta odprowadzanego przez ciecz chlodzaca, wartosci
ktérego obrazuje rys. 8.44.

Przy zadanych obciazeniach, ktére byly réwnowazne odpowiednio jezdzie z predko-
scia 80 km/h na 5 biegu i jezdzie pod maksymalne dopuszczalne wzniesienie na 5 biegu,
strumien odprowadzanego ciepta wynosit 15 1 29 kW dla silnika pracujacego odpowiednio
z mocg 8,4 kW i 45,1 kW. Przy mniejszym obciazeniu, strumien ciepta potrzebny do odpa-
rowania gazu stanowil 3,3% bedacego do dyspozycji w cieczy chtodzacej. Dla duzego
obciazenia strumien ciepta potrzebny do odparowania gazu stanowil 1,6% strumienia ciepta
bedacego do dyspozycji.

Przeprowadzone pomiary wykazaty, Zze strumien ciepta odbieranego przez reduktor-
parownik LPG stanowi niewielka czgs¢ ciepta odprowadzanego z silnika wraz z ciecza
chtodzaca. Stwierdzono brak zaktdcen procesu parowania przy bardzo gwattownym wzro-
$cie zapotrzebowania na gaz. Ilos¢ ciepta zakumulowania w reduktorze-parowniku (wyni-
kajaca z jego pojemnosci cieplnej) okazala si¢ wystarczajagca do uzupetnienia braku ciepta
w stanie dynamicznym. Jednoczesnie tak duza pojemno$¢ cieplna wymaga dtugiego pod-
grzewania uktadu zasilania gazowego po rozruchu silnika Nasuwa si¢ spostrzezenie o moz-
liwosci nagrzewania reduktora-parownika cieptem z dodatkowego akumulatora ciepta dla
skrécenia pracy z uzyciem benzyny w okresie rozgrzewania silnika.
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Rys. 8.44. Strumien ciepta odprowadzonego od silnika przez ciecz chtodzaca

Ciepto zgromadzone w akumulatorze ciepta umozliwia szybsze rozgrzanie reduktora
parownika instalacji LPG a w zwiazku z tym krétszy czas pracy podstawowego uktadu
zasilania. Elektroniczny sterownik uktadu LPG przetacza rodzaj paliwa po przekroczeniu
zadanej temperatury korpusu reduktora-parownika. Temperatura korpusu mierzona jest
termistorem NTC. Przygotowujac silnik do badan strumienia ciepta niezbednego do odpa-
rowania gazu, zamontowano termopar¢ mierzaca Sciank¢ korpusu. Po rozruchu zimnego
silnika mierzono temperature $cinki reduktora parownika przy wstgpnym podgrzaniu cie-
ptem zakumulowanym i bez podgrzania (rys. 8.45).

Rys. 8.45. Temperatura Scinki reduktora parownika przy wstgpnym podgrzaniu cieptem zakumulo-
wanym w akumulatorze ciepta oraz bez podgrzania

Uzyskano skrécenie czasu nagrzewania reduktora parownika i zwigzane z tym skréce-
nie oczekiwania na przelaczenie z zasilania benzyng na zasilanie mieszaning propanu
i butanu o 27 s.



Rozdziat 9

PODSUMOWANIE

9.1. Osiagniete wyniki pracy

Przeprowadzone studia literaturowe, opracowane modele matematyczne, przeprowa-
dzone badania z wykorzystaniem tych modeli, a takze analiza pomiaréw prowadzonych
w warunkach rzeczywistych, pozwalajg na sformutowanie spostrzezenia o mozliwosciach
innego niz dotychczas sterowania pracg uktadu chtodzenia ciecza. Przyczyni si¢ to do po-
prawy sprawnosci samochodéw osobowych i zmniejszenia ich ucigzliwosci dla §rodowiska.
Przedstawiona w rozdziale 2 analiza literatury, réwnolegle z analiza stosowanych komer-
cyjnych rozwiazan konstrukcyjnych, wskazuje na pojawiajace si¢ proby przetworzenia
energii odpadowej (odprowadzanej do otoczenia energii cieplnej) w energi¢ mechaniczna,
albo elektryczna. W szczeg6lnosci dotyczy to ustalonych cieplnie stanéw pracy silnika.
Prace te sa jeszcze na etapach studialnych i nie sa wprowadzone do seryjnych samochodéw
osobowych.

Pomiary, prowadzone w réznych warunkach testowych, jak i eksploatacyjnych, po-
twierdzity obecno$¢ duzych emisji zwiazkéw toksycznych wystepujacych w spalinach przy
rozruchu nie nagrzanego silnika w stosunku do goracego rozruchu. Wprawdzie w ostatnich
latach dokonano wielkiego postgpu w zmniejszeniu emisji toksycznych sktadnikéw spalin.
Niemniej, wspomniany stan pracy nie nagrzanego silnika, w dalszym ciagu, wptywa nieko-
rzystnie na czysto$¢ powietrza, zwtaszcza podczas krétkich jazd miejskich przedzielonych
kilkugodzinnymi postojami samochodu.

W pomiarach drogowych autor oceniat stan cieplny na podstawie temperatury cieczy
chtodzacej opuszczajacej gtowice. Badania wykazaty ze temperatura $cianki komory spala-
nia bytaby bardziej wlasciwym parametrem oceny stanu cieplnego w uktadach chiodzenia
nowej generacji, z zatrzymywaniem pompy cieczy chtodzacej oraz mieszaniem strumieni
cieczy zimnej i gorace;.

Podczas badania w tescie NEDC, przy cieptym i zimnym rozruchu, stwierdzono duzy
rozrzut wartosci zmierzonych emisji szkodliwych zwigzkéw w spalinach pomigdzy egzem-
plarzami samochodéw osobowych tego samego typu (przyktadowo typu Mercedes klasy C,
z silnikami o zaptonie iskrowym). Srednie odchylenie pomiaru byto najwieksze dla CO
i siegato 29%. Srednie odchylenie pomiaru dla CO, byto najmniejsze i wynosito tylko 7%.
Wobec tak duzych réznic, wystgpujacych w warunkach laboratoryjnych, przebadanie sa-
mochodéw w warunkach eksploatacyjnych, tak aby uzyskane wyniki byty wiarygodne dla
r6znych typow samochodéw nie byto mozliwe. Badania ograniczono do 4 typéw samocho-
déw osobowych wymienionych w rozdziale 3. z silnikami o mocy od 51 kW do 120 kW.
Postugujac si¢ tymi samochodami, badano procesy rozgrzewania silnika i emisje toksycz-
nych sktadnikéw spalin podczas rozgrzewania

W ponad 100 testach drogowych, w okresie ponad roku, samochodu Honda Accord
2,0, przeprowadzono pomiary zuzycia paliwa jako funkcji temperatury rozruchu silnika.

W przeprowadzonych badaniach poczatkowa temperatur¢ zimnego rozruchu przed
podgrzaniem przyjeto z przedziatu (0+10)°C.
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Wykonane pomiary wykazaly okoto 30% spadek objetosciowego jednostkowego zu-
zycia paliwa uzyskany po wzroscie temperatury rozruchu od 0 do 30°C (rys. 4.15). Dalszy
wzrost temperatury rozruchu, az do temperatury dla w petni nagrzanego silnika okazat si¢
mniej efektywny. Powodowat dalszy spadek jednostkowego zuzycia paliwa. Jednak spadek
ten nie przekraczal 6%

Srednie warto$ci emisji tlenku wegla (do 40 s po rozruchu) w przedziale temperatur
rozruchu od 10 do 30°C malaty o okoto 60%.

Na podstawie wykonanych pomiaréw sformutowano wniosek dotyczacy uktadow
wstepnego podgrzewania silnika. Stwierdzono w nim, ze podgrzanie silnika przed rozru-
chem od 10°C do 30°C powoduje istotny spadek zuzycia paliwa w kolejnej jezdzie, a takze
znaczacy spadek emisji sktadnikéw toksycznych spalin zaraz po rozruchu.

W pomiarach eksploatacyjnych stwierdzono ze rozgrzewanie silnika samochodowego
w warunkach jazdy miejskiej, przy temperaturach otoczenia od 2 do 20°C, trwa zazwyczaj
od okoto 300 do 500 s. Odpowiada to odcinkowi przejechanej drogi 2,1+3,4 km.

Przeprowadzone pomiary laboratoryjne i eksploatacyjne wykazaly, ze temperature
cieczy chtodzacej podczas rozgrzewania (przy staltym obcigzeniu silnika) mozna aproksy-
mowa¢ réwnaniem prostej. Twierdzenie to pozostaje stuszne w znacznym zakresie zmien-
nej czasu. Wspdlczynnik kierunkowy wyznaczonej prostej jest zalezny od stopnia obciaze-
nia silnika i poboru ciepta do uktadéw wykorzystania ciepta oraz nastawy pompy cieczy
z niezaleznym napedem.

Ponadto, przeprowadzone pomiary wykazaty, ze podczas pierwszej godziny postoju
samochodu, przy bezwietrznej pogodzie, temperatura cieczy chlodzacej spada ze $rednia
predkoscig okoto 0,6°C/min. Poczatkowo, z uwagi na duza rdéznicg temperatur silnika
i otoczenia, zmiang temperatury nalezy opisa¢ wyktadnicza funkcja czasu. W nastepnych
godzinach postoju mozliwa jest aproksymacja liniowa. Na tym etapie stygnigcia, przy ,,sto-
jacym” powietrzu, wplyw temperatury otoczenia jest mniej istotny.

Przyjeta w pracy graniczna temperaturg 30°C silniki osiagnely pomigdzy 2. a 3. godzi-
na postoju, zaleznie od predkosdci wiatru i temperatury otoczenia.

W pracy zaprezentowano autorski model matematyczny silnika i jego uktadu chtodze-
nia. Jako parametry wprowadzono masy cieczy obiegowych i masy metalowych czesci
silnika.

Przeprowadzono (z uzyciem wtasnego modelu matematycznego) symulacje rozgrze-
wania silnika pracujacego przy zatrzymanej pompie cieczy chiodzacej. Taki stan pracy
uktadu chlodzenia jest stosowany na poczatku procesu rozgrzewania silnika. Napisany
model pozwala oblicza¢ temperatury czesci silnika bez ryzyka jego uszkodzenia. Modelo-
we obliczenia zweryfikowano w laboratorium.

Wymuszenie niewielkiego przeptywu cieczy chtodzacej (0,05-0,01 dm’/s) miato ko-
rzystny skutek w postaci skrécenia procesu rozgrzewania silnika w poréwnaniu z przypad-
kiem catkowicie zatrzymanej pompy.

Oczekiwane male przeptywy moga by¢ osiagnigte tylko w obiegu z pompa o niezaleznym
napedzie.

Po zastosowaniu w ukladzie chlodzenia eksperymentalnego akumulatora ciepta,
w badanym przedziale temperatur poczatkowych cieczy chlodzacej 44+55°C, wystapit
przyrost temperatury tulei cylindra. Dla poczatkowej temperatury tulei cylindra réwnej
44°C wzrost ten wynosit 10°. Dla temperatury réwnej 55°C przyrost ten wynosit juz jedynie
6°C.

Dla poréwnania wykazano, ze podczas jazdy miejskiej samochodu lub jazdy na ha-
mowni podwoziowej wedhug testu NEDC czas potrzebny do uzyskania podobnego wzrostu
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temperatury cieczy chlodzacej wynosi okoto 50 s. W doswiadczeniu z wykorzystaniem
ciepta zakumulowanego czas ten zmniejsza si¢ do 25 s. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze
istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia paliwa podczas kolejnego rozgrzewania silnika.
Po wstepnym rozgrzaniu silnika polegajacym na réwnoczesnym zataczeniu pompy i aku-
mulatora ciepta zmniejszenie emisji tlenku wegla dla silnika pracujacego pod czgsciowym
obciazeniem w pelnych cyklach rozgrzewania wynosilo 9%. Réwnolegle zmniejszenie
emisji weglowodoréw wyniosto 6%. Najwicksze spadki stezen zmierzono w pierwszych
sekundach nagrzewania silnika po rozruchu.

Pozytywny wptyw wykorzystania eksperymentalnego uktadu chlodzenia, stwierdzono
takze przy badaniu silnika zasilanego mieszaning propanu i butanu. Nastapito kilkudziesig-
ciosekundowe skrdcenie czasu oczekiwania na przetaczenie si¢ instalacji zasilania silnika
z zasilania benzyna na zasilanie gazem. Prace nad poprawa uktadu ogrzewania reduktora
parownika bedg kontynuowane.

9.2. Kierunki dalszych badan

Na podstawie zaprezentowanych badan autor stwierdza ze wazny kierunek dalszych
badan zwiazany jest z wykonaniem kolejnych symulacji procesu rozgrzewania silnika.
Nowe opracowane modele matematyczne powinny zostaé¢ poszerzone o inne typy silnikow.

Pozadane bytyby proby drogowe uktadu z réznymi sposobami zataczania pompy cie-
czy chtodzace;j.

Dla zastosowania akumulatora ciepta w seryjnych samochodach potrzebne sa dalsze
badania wyznaczonych statystycznie najczesciej czaséw jazd i czaséw postojow. Pozwoli
to dopracowac algorytm sterowania podgrzewaniem silnika.

Kolejny istotny krok na drodze rozwoju systeméw akumulacji ciepta zwiazany jest
z redukcja jego masy i zwigkszeniem jego pojemnosci cieplnej. Mozliwe jest zastosowanie
substancji zmieniajacych fazg. Wymaga to dalszych prac nad ich trwatoscia i nieszkodliwo-
Scig dla srodowiska.

Bardzo obiecujace wyniki wykorzystania ciepta zakumulowanego do podgrzewania
reduktora — parownika w instalacji zasilania paliwem LPG sklaniaja autora do dalszych
prac nad rozwojem instalacji podgrzewania paliw gazowych

Gromadzenie energii cieplnej powstajacej podczas chtodzenia pozostaje aktualne
réwniez w zastosowaniu do samochodéw wykorzystujacych ogniwa paliwowe. Wymagaja
one wstepnego podgrzania przed rozruchem ogniwa i chtodzenia go w czasie pracy.

Zaprezentowana praca zostata ograniczona do silnikéw z zaptonem iskrowym. Kolej-
ne badania powinny dotyczy¢ silnikoéw o zaptonie samoczynnym czy silnikow z systemem
spalania HCCI. W zwiazku z wprowadzanymi nowymi rodzajami paliw silnikowych,
a w szczeg6lnosci biopaliw wymagajacych podgrzewania wykorzystanie ciepta odpadowe-
go bedzie koniecznoscia.
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STUDIUM PROBLEMOW ZARZADZANIA CIEPLEM
ODPADOWYM SILNIKA W SAMOCHODACH OSOBOWYCH

W pracy przedstawiono zagadnienia sterowania cieptem silnika spalinowego samochodu oso-
bowego. Zbadano przebiegi czasowe proceséw nagrzewania i stygnigcia cieczy obiegowych i czesci
silnika. Na podstawie jazd miejskich, wykonanych okresie ponad roku, okreslono takze wplyw tem-
peratury rozruchu silnika na przebiegowe zuzycie paliwa. Opracowano model matematyczny silnika,
jego uktadu chiodzenia i smarowania, uwzgledniajacy pojemnosci cieplne czgsci silnika. Zapropono-
wano uktady chtodzenia ciecza z pompa o niezaleznym napedzie i akumulatorem ciepta dla szybsze-
go rozgrzania silnika jazdy. Wykorzystujac wspomniany akumulator, uzyskano na hamowni silniko-
wej niewielki (6 — 15°C) przyrost temperatury tulei cylindrowych przed rozruchem. Taki wzrost
skutkowat kilkuprocentowym zmniejszeniem zawartosci toksycznych sktadnikéw w spalinach
w wyniku podgrzania silnika przed rozruchem. Aby zrealizowa¢ podgrzewanie wstepne zastosowano
pompe obiegowa cieczy chtodzacej z napedem elektrycznym. Przebadano wptyw nastawionej wydaj-
no$ci pompy na ilo$¢ odprowadzanego ciepta i szybkos¢ gromadzenia i oddawania energii cieplnej
z akumulatora ciepta. Pozytywny wplyw wykorzystania eksperymentalnego ukladu chlodzenia,
stwierdzono przy badaniu silnika zasilanego zaréwno benzyna, jak i mieszaning propanu i butanu.
Nastapito kilkudziesigciosekundowe skrdocenie czasu oczekiwania na przetaczenie si¢ instalacji zasi-
lania silnika z benzyny na gaz po rozruchu zimnego silnika.

A STUDY ON PROBLEMS OF HEAT MENAGEMENT FROM
PASSENGER CAR ENGINES

The problem of controlling heat from a passenger car engine is presented in the paper. The time-
dependent cooling and heating processes of circulating liquids and engine parts were investigated. On
the basis of urban drives done over more than a year, the influence of the temperature of the engine
start-up on the operating fuel consumption was examined. A mathematical model of the engine and its
cooling and lubrication systems, taking into account the heat capacities of the engine parts, was
developed. Water cooling system with electric pump and heat accumulator was proposed. Such a
cooling system using the coolant in the heat storage tank (heat accumulator) was examined in the
paper as well. Using the accumulator, a small (6 — 15°C) cylinder liner temperature increase before
the engine start on an engine test bed was obtained. Such an increase resulted in a few percent
reduction in the toxic components in exhaust gases when the engine was pre-heated before its starting.
In order to achieve the pre-heating, a coolant circulating pump with an electric drive was used. A
positive impact of the use, of an experimental cooling system was found when testing the gasoline
engine fueled by both petrel and a mixture of propane and butane. The waiting time, after the engine
cold start, for switching the installation from petrel to gas has been shortened by a few tenths of
seconds.
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