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powierzchnia, m?

wspolczynnik konwekcyjnego transportu ciepta, W-m™ K-

liczba Couranta,

predkos¢ dzwicku, m-s™

wspotczynnik tarcia,

predkosé dzwicku w entropii, m-s™

stala Stefana Boltzmanna, 5,676 x 10 Wm? K*
pojemnos$¢ cieplna, J/K

stopien dosrodkowosci turbiny,

$rednica rury, m

moc emisyjna ciala doskonale czarnego, W-m™
egzergia,

przeptyw ciepla przez promieniowanie,
wspolczynnik strat,

wspotczynnik tarcia wewnatrz rury,
wspolczynnik start,

godzinowe zuzycie paliwa, dm’/h

entalpia, J kg™

szczytowa warto$¢ pola magnetycznego, A/m
liczba cylindréw,

szczytowa wartos¢ pradu, A

promieniowanie, W-m™

dtugos¢ kanatu, m

dhugo$¢ tulei, m

odlegtos¢ miedzy kanatami, m

masa, kg

strumien wody, kg/s

strumien spalin, kg/s

liczba punktéw pomiarowych wzdluz kanatu,
moc uzyteczna, kW

moc indykowana silnika, kW

moc oporéw ruchu, kW

moc turbiny spalinowej, W

liczba stref powierzchni promieniowania,
predko$é obrotowa silnika, s

liczba Nusselta,

cisnienie, Pa

$rednie ci$nienie indykowane, kPa
ci$nienie atmosferyczne, Pa

ci$nienie spoczynkowe, Pa

ci$nienie spietrzenia, Pa

przesyt ciepla na jednostke masy, W-kg™
moc elektryczna, W

promien,

uniwersalna stata gazowa, dla gazu doskonatego, J-kg ' K™!
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liczba Rayleighta,

liczba Reynoldsa,

stata gazowa spalin, J-kg'K!

entropia, J’kg 'K

szczelina powietrzna,

temperatura, K

temperatura ptomienia przy koncu spalania, K
temperatura spalin przed turbing spalinowg, K
temperatura odniesienia, 298,15 K

konwersja ciepta,

czas, S

predkos¢ gazu, m s™

objetosé, dm’

warto$¢ opatowa, MJ/kg

odlegtos¢ od wlotu przewodu, m

lepko$¢é kinematyczna, m*s™'

kat odchylenia strumienia spalin w kierownicy i na topatkach turbiny,
predkos¢ Reimanna, m-s™

kat odchylenia strumienia spalin w kierownicy i na topatkach turbiny,
kat odchylenia strumienia spalin w kierownicy i na topatkach turbiny,
indeks izentropowy,

spadek izentropowy entalpii, J-kg™

zmiana temperatury gazu, K

zmiana temperatury $cianki, K

promieniowa emisyjnos¢ powierzchniowa,

sprawnosc¢,

sprawnos$¢ izentropowa turbiny spalinowe;,

sprawno$¢ mechaniczna turbiny spalinowej,

przewodnosé cieplna, W-m 'K

wyktadnik izentropy rozpr¢zania w turbinie spalinowej,

predkos¢ Reimanna, m-s

dyfuzyjnos¢ cieplna, m*s™

lepkos¢ dynamiczna, kgrm™'s™

wspotczynnik tarcia,

rozprez w turbinie,

gestos¢, kgrm™

naprezenia promieniowe, N/mm®

naprezenia styczne, N/mm”

czas rozprzestrzeniania si¢ szczytowej amplitudy fali ci$nienia spalin,
liczba obrotéw watu korbowego na jeden suw pracy,

odpowiedZ zmiany temperatury gazu, rad

odpowiedz zmiany temperatury $cianki, rad

wyktadnik izentropy,

wspotezynnik przeptywu, J'kg™

predkos¢ katowa, rad/s
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po,
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jednostka sterujaca,

pojazd elektryczny,

zawor wylotowy,

skuteczne,

ogniwa paliwowe,
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szczelina powietrzna pomiedzy rurami,
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wlot do rury wewngtrzne;,
izolacja,

zawoOr dolotowy,

wylot rury zewngetrznej,

otwarcie zaworu wylotowego,
rura,

rura wewnetrzna,

rura zewnetrzna,
promieniowanie,

otoczenie,
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reaktor katalityczny potrdjnego dziatania,
silnik o zaptonie iskrowym.



1. Wprowadzenie

Ttokowy silnik spalinowy jest podstawowym zrodiem napedu wielu pojazdow
drogowych. Juz od dawna celem konstruktoréw jest uzyskanie jak najwigkszej mocy oraz
mozliwie duzej sprawnosci silnika tlokowego jaka mozna uzyska¢ z jednostki uzytego paliwa,
poza tym waznym aspektem jest rowniez ekologia. W pewnym uproszczeniu na moc silnika
spalinowego maja wplyw trzy czynniki, do ktérych zaliczy¢ mozna $rednie ci$nienie
uzyteczne, objetos¢ skokowa oraz predkos¢ obrotowa watu korbowego. Stad wniosek, aby
uzyska¢ wigkszg warto$¢ mocy rosta trzeba dazy¢ do zwigkszenia tych parametrow.
Najprostszym sposobem prowadzacym do wzrostu mocy silnika jest zwigkszenie objetosci
skokowej jednostki napedowej. Podstawowg barierg w stosowaniu tego sposobu jest znaczacy
wzrost masy silnika. Innym sposobem jest wzrost predkosci obrotowej jednostki napedowej,
ktéra ma swoje ograniczenia, mianowicie silniki wytwarzaja zbyt duzo start mechanicznych,
poza tym wysoka predko$¢ obrotowa wplywa na trwato§¢ calej jednostki napedowe;.
Pozostaje za tym zwigkszenie §redniego cisnienia uzytecznego. Mozna to uzyskaé poprzez
wykorzystanie energii przeptywajacych spalin w ukladzie wylotowym na naped
turbosprezarki. Systemy turbospr¢zarkowe wymagaja zmian konstrukcyjnych silnika
spalinowego. Zmiany konstrukcyjne maja na celu zwigkszenie trwato$ci silnika w wyniku
przyrostu obcigzen mechanicznych i termicznych. Analizujgc literaturg stwierdzi¢ mozna, iz
znane s3 rozwigzania, ktore wykorzystuja strumien spalin w uktadzie wylotowym. Do
rozwigzan tych zaliczy¢ mozna: turbosprezarka, turbogenerator, elektryczny asystent
turbodotadowania, turbocompound, wymiennik termoelektryczny [1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9, 10,
11, 12]. Turbogenerator z posrod przedstawionych rozwigzan, ze wzgledu na swoja
specyficzng budowe oraz warunki w jakich pracuje jest tematem niewielu publikacji
naukowych [38, 39]. Opublikowane informacje zawarte w materiatach naukowych maja
charakter szczatkowy i ogélny. Istnieje wiec luka w tej sferze badan i konieczno$¢
poszerzenia wiedzy w tym zakresie.

Energia cieplna uzyskana ze spalenia mieszanki paliwowo-powietrzne] jest Scisle
zwigzana z silnikiem spalinowym. Niewykorzystana w postaci strat odprowadzana jest
bezpowrotnie ze spalinami oraz przez uklad chtodzenia do otoczenia. Energia uzyskana
podczas spalania przeksztatlcana jest w energi¢ mechaniczng w nastgpujacych po sobie
przemianach obiegu termodynamicznego. W silniku o zaptonie iskrowym, ktérego zrodiem
zasilania jest wtrysk wielopunktowy tylko 34% energii cieplnej przeksztalca si¢ w energie

mechaniczng. Jednostka napgdowa wyposazona we wtrysk bezposredni noze wykorzysta¢

7



41% energii cieplnej. Jest to poczatek, w ktérym energia mechaniczna zostanie wykorzystana
na kole zamachowym. Graficzne ujecie bilansu energetycznego  tlokowego silnika

spalinowego przedstawia wykres Sankeya [46], (rys. 1.1).
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Rys. 1.1. Wykres Sankeya [46]

Na przyktadzie silnika ZI przesledzi¢ mozna proces wykorzystania energii zawartej
w paliwie. Do jednostki napedowej doprowadzane jest 100% energii w postaci paliwa, lub
mieszaniny paliwowo — powietrznej. W procesie spalania do 40% energii zawartej w paliwie
zamieniana jest na prac¢ indykowang. Podstawowym skladnikiem bilansu energetycznego s3
straty. Warto$§¢ straty wylotowej moze sigga¢ wartoSci ok. 35% calego bilansu
energetycznego silnika spalinowego. Straty chtodzenia stanowig ok. 32%, zwigzane sa z
odprowadzeniem ciepta przez uktad chtodzenia (plyn z ukladu chlodzenia). Straty
wewnetrzne stanowig kilka do kilkunastu procent. W sklad tych strat wchodzg straty
mechaniczne jednostki napgdowej, straty zwigzek z napedem osprzetu silnika spalinowego
niezb¢dnego do jego dziatania (np.: pompa ukladu chlodzenia, uktad rozrzadu, alternator,
uktad sterujacy jednostkg napedowa i1 inne). W wyniku dodania wszystkich strat do napedu
samochodu pozostaje jedynie §rednio ok. 20 + 30%. Ta cz¢$¢ energii zamieniana jest na prace
uzyteczna.

Dodatkowo wzrost liczby odbiornikow elektrycznych stuzacych do obstugi jednostki
napedowej (tendencje w zastosowaniu elektrycznej pompy wody, oleju, elektrycznej
sprezarki, elektromagnetyczne sterowanie uktadem rozrzadu, pojazdy hybrydowe) oraz

samego pojazdu ciagle ro$nie. Zwigkszony pobdr pradu zwigzany jest gtdéwnie ze wzrostem



bezpieczenstwa (bezpieczenstwo bierne, czynne) i komfortu podrézowania (klimatyzacja,

elektrycznie regulowane szyby, fotele, zagtowki, podgrzewane fotele i inne) [13, 14, 15].
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Rys. 1.2. Zapotrzebowanie na energii elektrycznej na przestrzeni lat i w przysztosci [14]

Rowniez rozwoj pojazdow hybrydowym (rys. 1.2) ma istotny wptyw na wielko$¢
pobieranej energii elektrycznej w pojezdzie [14]. Pojazdy hybrydowe w jednej z faz pracy
napedzane sg silnikiem elektrycznym. Silniki elektryczne do swego napedu pobieraja energie
elektryczng z akumulatorow. Proces tadowania akumulatoréw odbywa si¢ w duzej mierze w
trakcie hamowania. Ograniczona liczba faz hamowania zwlaszcza w ruchu pozamiejskim
moze powodowa¢ niedotadowanie akumulatorow. Istnieje wigc konieczno$¢ ladowania
akumulatoréw z innego zrédta energii elektrycznej. Rozwigzaniem tym moze by¢
turbogenerator.

Energia elektryczna w pojezdzie wykorzystywana jest w najwigkszym stopniu przez systemy
podnoszace komfort i bezpieczenstwo kierowcy, ale rowniez na elementy nadzorujace prace
uktadu napedowego pojazdu [22, 13]. Na rysunku 1.3 zestawiono pobdr mocy elektryczne;j
przez odbiorniki w samochodzie osobowym. Pobor energii elektrycznej w pojezdzie jest
zréznicowany 1 zalezy od funkcji jakg pelni w samochodzie urzadzenie elektryczne.
Najwigkszy pobor energii elektrycznej widoczny jest, dla urzadzen podwyzszajacych komfort
jazdy. Zaliczy¢ tu mozna klimatyzacje 1000 W, dmuchawe 300 W, elektryczng regulacje
fotela 400 W. Stosunkowo malo energii elektrycznej zuzywaja urzadzenia podwyzszajace

bezpieczenstwo jazdy, zaliczy¢ tu mozna uktad ABS 50 W, ESP 50 W, oswietlenie 150 W.
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Rys. 1.3. Zapotrzebowanie mocy przez wybrane odbiorniki energii elektrycznej [22]

Wymagana moc elektryczna wspoétczesnych samochodéw osobowych $redniej klasy
to okolo 1 kW (szczytowa ok. 3-4 kW). Uwaza si¢ iz w niedalekiej przysztosci
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng wzrosnie do okoto 5 kW (14 kW moc szczytowa)
[15].
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Rys. 1.4. Tendencja prowadzaca do zastapienia urzadzen napedzanych mechanicznie rozwigzaniami
wykorzystujacymi do swojego dziatania energie elektryczng [13]
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Koncerny motoryzacyjne zaczynaja stopniowo wprowadzaé rozwigzania typu:
elektryczna pompa pltynu chlodzacego, zintegrowany alternator z rozrusznikiem,
elektromechaniczne sterowanie zawordw czy elektryczna sprezarka (rys. 1.4). Widoczna
tendencja do zwigkszenia udziatu urzadzen elektrycznych w pojezdzie wymaga zastosowania
zrodta energii elektrycznej o wigkszej mocy. Zastosowanie elektrycznej pompy plynu
chlodzacego pozwala na sterowanie wydatkiem przeptywu plynu chtodzacego niezaleznie od
stanu cieplnego jednostki napedowej. Elektromagnetyczne sterowanie uktadem rozrzadu
pozwoli na uniknigcie konieczno$ci stosowania mechanicznego napgdu. Pozwoli to na
zmniejszenie strat mechanicznych oraz zmniejszenie poboru mocy mechanicznej niezbg¢dnej
do napedu catego ukladu rozrzadu. Zastapienie spre¢zarki napedzanej mechanicznie
przektadnig pasowsa, sprezarka elektryczng pozwala sterowanie wydatkiem sprezarki
niezaleznie od predkosci obrotowej silnika spalinowego. Zaletg urzadzen elektrycznych, ktore
majg by¢ stosowane do roku 2015 w pojezdzie jest ich niezalezno$¢. Niezalezno$¢ ta objawia
si¢ W procesie sterowania oraz ich rozmieszczenia w samochodzie czy komorze silnika
spalinowego. Nie ma wigc konieczno$ci precyzyjnego okreslenia rozmieszczenia urzadzen
elektrycznych obstugujacych prace silnika spalinowego.

Wazrost liczby odbiornikow elektrycznych zwieksza pobor energii elektrycznej. W
celu pokrycia zapotrzebowania energii elektrycznej konieczne jest stosowanie alternatora o
wiekszej mocy. Wzrost mocy alternatora pocigga za sobg utrate mocy jednostki napedowe;j
rowne] mocy maksymalnej alternatora. Ostatecznym skutkiem zastosowania alternatora

wigkszej mocy jest wzrost zuzycia paliwa.
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2. Bilans energetyczny tlokowego silnika spalinowego

Bilans energetyczny silnika spalinowego jest algebraiczng sumg energii
doprowadzonej do silnika i energii z niego odprowadzonej. Sg to wartosci tych rodzajow
energii, ktore biorg udzial w procesie zamiany energii zawartej w paliwie (energii chemicznej

paliwa) na prace uzyteczng silnika [25, 45, 54].

W literaturze spotka¢ mozna dwa rodzaje bilanséw cieplnych silnika tlokowego:

- bilans zewnetrzny silnika,

- bilans wewnetrzny silnika.

2.1. Zewnetrzny bilans energetyczny

Aby okresli¢ poszczegdlne sktadniki bilansu, nalezy zmierzy¢ te parametry, ktére sg
potrzebne do ich obliczenia. Jednak w praktyce nie jest mozliwe wykonanie tych pomiaréw,
w oparciu, o ktére mozna by obliczy¢ lub ustali¢ w inny sposob wszystkie pozycje bilansu.

W zwigzku z tym pewne wielko$ci wystepujace w bilansie przyjmuje si¢ umownie np.: jako
dopetnienie do 100%. Bilans energetyczny silnika spalinowego sktada si¢ z trzech gldéwnych

pozycji do ktorych naleza:

- ciepto doprowadzone z paliwem,
- praca uzyteczna,
- straty: wewngtrzne, niezupetnego spalania, wylotowe, mechaniczne,

tarcia i napedow pomocniczych, chtodzenie i inne.

Caly bilans mozna odnie$¢ do jednostki czasu, czyli podzieli¢ wszystkie pozycje

wystepujace w bilansie przez czas wykonania bilansu. Uzyskany zostanie wowczas bilans
strumieni energii, a jezeli czas pomiaru dazy do zera to bgdzie to bilans mocy.
Najczesciej jednak bilans odnosi si¢ do energii doprowadzonej z paliwem, ktorg przyjmuje si¢
za 100%, wyrazajac nastgpnie poszczegdlne pozycje bilansu jako procentowe skladniki.
Wtedy stosunek pracy uzytecznej do ciepta doprowadzonego daje sprawno$¢ ogolng silnika
spalinowego.

Bilans energetyczny silnikow ttokowych stosowanych w pojazdach mechanicznych,
ktore pracuja przy zmiennej predkosci obrotowej, wykonuje si¢ w ten sposob, iz ustala si¢

predkos¢ obrotowa, a potem przy statym obcigzeniu wykonuje si¢ pomiary.
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Zmieniajac obciazenie, ciagle przy stalej predkosci obrotowej, wykonuje sie kolejne
pomiary, co pozwala zestawi¢ seri¢ bilansow, dla jednej predkosci obrotowej. Wykonujac
nastepnie podobne serie pomiarowe, dla innych predkosci obrotowych, mozna zestawic
bilanse energetyczne silnika, dla calego zakresu zmian predkosci 1 obcigzenia. Pozwala to na
wybranie optymalnych warunkéw pracy silnika spalinowego oraz okreslenie wielkosci strat
energetycznych, a przez poréwnanie z analogicznymi wielko$ciami innych silnikow, ustalenie
sposobow zmniejszenia tych start.

Zasadnicze zestawienie bilansowe mozna przedstawi¢ rownaniem[17, 18, 23]:

0 =0,+2.8 2.1)
lub
QO :Qu+Qchl+Sodl+SC0+Sm+sttr (22)
gdzie:
QO - strumien energii cieplnej dostarczonej z paliwem, kW,
Q- . - strumien energii uzytecznej, moc uzyteczna, zmierzona, kW,

ZS - suma strat, kW,

S - strumien cieplny chtodzenia, strata chtodzenia, kW,

S odl - strumien cieplny odprowadzonych spalin, strata wylotowa, kW,

S'co - strumien cieplny niezupetnego spalania, strata niezupetnego spalania, kW,
S, - straty mechaniczne, kW,

ZSW - inne straty, kW

Moc cieplng uzyskang ze spalenia paliwa, tzn. strumien ciepta dostarczony przez paliwo,
opisuje wzor [17, 18, 23]:

Gu ’ Qw

0, = 3600 [kW] (2.3)

gdzie:

G, - godzinowe zuzycie paliwa, kg/h,

Q, - warto$¢ opatowa paliwa, kJ/kg.

Pomiar mocy uzytecznej, czyli uzytecznego strumienia ciepta, jest wykonywany na
stanowiskach badawczych (hamownie silnikowe). Hamownia silnikowa pozwala na
dokonanie pomiaru momentu obrotowego, a do okreslenia mocy uzytecznej dokonuje si¢
réwniez pomiaru predkosci obrotowej. Strate chtodzenia, czyli strumien ciepla unoszony

przez czynnik chtodzacy (np.: powietrze, lub ciecz chtodzaca), oblicza si¢ na podstawie
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pomiaréw temperatury chtodziwa i strumienia jego masy przeptywajacego przez uktad

chtodzenia z zaleznosci [17, 18, 23]:

Schl = mw. CW ) (TW2 - Twl) (24)
gdzie:

m , - strumien masy ptynu chtodzacego, kg/s,

C,, - érednie ciepto whasciwe ptynu chtodzacego, kJ/kg'K,

T, -temperatura ptynu doptywajacego do uktadu chtodzenia, K.
T, -temperatura plynu wyplywajacego z ukladu chtodzenia, K

Strata wylotowa nazywana takze strata wylotowa fizyczng - AE, . spowodowana jest
tym, iz temperatura reakcji spalania 7, jest wyzsza od temperatury otoczenia 7,,, a wigc

spaliny odprowadzajg ze sobg strumien ciepta wigkszy od strumienia ciepla teoretycznie
koniecznego do odprowadzenia. Strate wylotowg oblicza si¢ mnozac mase¢ poszczegdlnych
sktadnikéw spalin przez ich cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu. Nastgpnie sumuje si¢ te

iloczyny i mnozy przez rdznic¢ temperatury [17, 18, 23]:

Soa =AE,, = (mN2 "Con, TMeo, "Cpeo, TMeo "Cpco TMp,0 " Couyo )'(Ts _Tot)
(2.5)

gdzie:

T - temperatura produktéw spalania (spalin), K,

T, - temperatura otoczenia, K,
m, - masa i-tego sktadnika spalin, kg i-tego sktadnika/kg paliwa,

¢, - ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu i-tego sktadnika, kJ/kg'K.

W praktyce czesto wygodniej jest wprowadzi¢ do wzoru entalpi¢ molowa
poszczegdlnych skladnikéw spalin i ich udzialty molowe [14]. Wzoér na strate odlotowa

przyjmuje wowczas nast¢pujacg postac [17, 18, 23]:

G G
Soir = 3 660'”ss {[N 2 ]s '(]Mh)N2 +[02 ]s '(]Mh)o2 +[C0]s '(Mh)co +[C02 ]s '(]Mh)coZ }+f60 o '(Mh)Hp

(2.6)
gdzie:

G, - godzinowe zuzycie paliwa, kg/h,
n - jednostkowa ilos¢ spalin suchych, kmol/kg paliwa,

Npyo- jednostkowa ilo$¢ pary wodnej w spalinach, kmol/kg paliwa,
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N, | ,0,].,|CO|.,[CO, |.-udzialy molowe sktadnikéw w spalinach suchych,
[v.],.[0.],.[col..[co,],

(Mh )l. - entalpia molowa sktadnika spalin liczona od temperatury otoczenia, kJ/kmol.

Znajac masowy udzial wegla w paliwie Ci masowy udziat palnego wodoru w
paliwie H (wyrazane w kg/kg paliwa) mozna okresli¢ jednostkowa ilo$¢ spalin suchych n i
jednostkowg ilos¢ wody n,, w spalinach mokrych. Jednostkowa ilos¢ spalin mokrych
wyraza si¢ wzorem [17, 18, 23]:
ng =ng *Nyo (2.7)
gdzie:

n, - jednostkowa ilos¢ spalin mokrych, kmol/kg,
n - jednostkowa ilo$¢ spalin suchych, kmol/kg paliwa,

Ny o - jednostkowa ilos¢ pary wodnej w spalinach, kmol/kg paliwa.

Pomiar sktadu spalin uproszczonym aparatem Orsata pozwala na uzyskanie
zawartosci w spalinach suchych dwutlenku wegla [CO2 ]S 1 tlenu [02 ]S. Wtedy z wykresu

Oswalda dla danego paliwa mozna odczyta¢ zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach suchych
[CO], wowezas [17, 18, 23]

V). =1-(co.] +[o.], +[co)) 29
C 1

" 12" [eo.] vleo] .

Moo = H (2.10)

2
gdzie:
C, H - udzialy masowe w paliwie, odpowiednio wegla i wodoru w kg/kg paliwa

Straty niezupeilnego spalania (strumien cieplny niezupetnego spalania), nazywane
takze chemiczng wylotowa stratg energii, wynikaja z faktu, ze spaliny zawieraja gazy palne.
Strate te¢ oblicza si¢ jako iloczyn danego skladnika palnego przez jego wartos¢ opatowa, a
nastepnie sumuje si¢ te iloczyny dla wszystkich sktadnikéw palnych spalin.

Zwykle zawarto$ci w spalinach metanu CH, i1 wodoru /, sa znikome 1 wystarczy

uwzgledni¢ jedynie obecno$¢ wegla CO. W odniesieniu do jednostki ilo$ci paliwa otrzymuje

si¢ zaleznos¢ [17, 18, 23]:

Gll
SCO = 3600 .nss [CO]v .(MQW)CO (211)

gdzie:
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Ge- godzinowe zuzycie paliwa, dm’/h,

n - jednostkowa ilo$¢ spalin suchych, kmol/kg,

[C O]S - udziat molowy sktadnika — tlenku wegla — w spalinach suchych,
(M Y )co - molowe ciepto spalania tlenku wegla CO, kJ/kmol,
(MQ,),., =28300kJ/kmol

Straty mechaniczne (strumien strat mechanicznych) powstaja na skutek pokonania
oporoéw tarcia w mechanizmach silnika spalinowego oraz konieczno$¢ napgdu mechanizméow
pomocniczych do ktérych zaliczy¢ mozna: mechanizm rozrzadu, pompy zasilajace (wodng i
olejowg), wentylator, alternator i1 inne. Straty te mozna obliczy¢ jako roznice migdzy moca

indykowang 1 mocg uzyteczng. Wartos¢ tych strat mozna opisa¢ zaleznoscig [17, 18, 23]:

S =N, -N (2.12)
(2.13)

gdzie:

S, - straty mechaniczne, kW,

N, - moc indykowana silnika, kW,

N, - moc uzyteczna, kW,

P, - Srednie cisnienie indykowane, kPa,

V- objetos¢ skokowa jednego cylindra, m’,

n, - predko$¢ obrotowa silnika, s,

7T - liczba obrotow watu korbowego na jeden suw pracy (7 =1 — silniki dwusuwowe, 7 =2 — silniki

czterosuwowe),
i, - liczba cylindrow

Srednie ci$nienie indykowane wyznacza sie przez planimetrowanie wykresu indykatorowego
1 oblicza si¢ ze wzoru [17, 18, 23]:
A

w (2.14)

b=
gdzie:
A - pole powierzchni wykresu indykatorowego, mm”,

[ - dtugo$¢ podstawy wykresu, mm ,
MU - podziatka wykresu, mm/kPa,

Réwnanie bilansu energetycznego silnika spalinowego mozna takze przedstawi¢ w

innej postaci, odnoszac wszystkie sktadniki bilansu do energii doprowadzonej z paliwem,
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wyrazajac nastgpnie poszczegdlne pozycje bilansu jako procentowe sktadniki. Wtedy
stosunek pracy uzytecznej do ciepta doprowadzonego daje sprawnos$¢ ogolng silnika
spalinowego [17, 18, 23].

) S
&+SC”’+SO‘”+SCO Jri+—Z £ 1-100% =100% (2.15)

o O O 0 O O

2.2. Wewnetrzny bilans energetyczny

Bilans ten przedstawia rozdziat ciepta odbywajacego si¢ bezposrednio wewnatrz
cylindra silnika [16]. Wewnetrzny bilans cieplny opiera si¢ na doktadnie wyznaczonym
wykresie indykatorowym. Bilans ten pozwala na bardziej wnikliwg analiz¢ pracy silnika i
wptywu na niego roznych czynnikoéw. Jednak bilans ten jest duzo trudniejszy do sporzadzenia
ze wzgledu na koniecznos$¢ posiadania odpowiedniej aparatury pomiarowej. Ogoélne rownanie
wewnetrznego bilansu energetycznego silnika spalinowego zapisa¢ mozna w postaci [16]:

0,=0+0,+0, [ﬁ} (2.16)

N

W bilansie tym zamiast ciepta uzytecznego Qe wystepuje cieplo zamienione na prace
indykowang. Po przez wykonanie dodatkowego pomiaru mocy uzytecznej mozna rozdzieli¢

Qi na cieplo uzyteczne Qe 1 straty oporéw ruchu Qr . W przypadku tym réwnanie bilansu
wewnetrznego przyjmuje nastepujaca postac [16]:

0,=0.+0,+0,+0, [ﬁ} @17

N

Poniewaz Qe = N, oraz Qr = N, , to wyznaczy¢ mozna straty oporéw ruchu silnika. Stanowi
to réznice migdzy mocg indykowang, a moca uzyteczng silnika ttokowego [16]:

0,=0,-0,=N,-N, (2.18)

Zaznaczy¢ nalezy, iz straty wylotu QW w bilansie wewnetrznym zawiera w sobie straty

niezupelnego 1 niecatkowitego spalania. Jednocze$nie czton Q(,h obejmujacy straty

chlodzenia w bilansie wewn¢trznym rozni si¢ nieznacznie od podobnego cztonu w réwnaniu

zewngtrznego bilansu energetycznego silnika spalinowego.

2.3. Bilans egzergii tlokowego silnika spalinowego

Rysunki od 2.1 do 2.4 przedstawiajg bilans energetyczny oraz bilans egzergii, ktory
wykonany zostat dla dwoch punktow pracy silnika spalinowego [5]. Analizujac wykresy
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bilansowe zauwazy¢ mozna roznicg¢ dotyczaca energii jaka mozna odzyska¢. Dla punktu
pracy silnika rownego 2000 1/min i p. = 0.2 MPa, bilans energii wskazuje iz 39% energii

traconej jest w postaci ciepta, ktoére mozna odzyskac .

Energia tracona w cleju
2%

Energia tracona
" wukiadzie chiodzenia
13%

FPeozesiala energia
38%

__ Energiatraconaw TWC

2%

Praca uryteczna

22% Straty energii spalin
2E%

Rys. 2.1. Bilans energetyczny silnika ZI, dla 2000 1/min i p.= 0,2 MPa [5]

Z drugiej jednak strony bilans egzergii przedstawia iz jedynie 14% egzergii doprowadzone;j
do silnika moze zosta¢ zamieniona na prace uzyteczng. Innymi stowy tylko 36% energii jaka
mozna odzyska¢ moze zosta¢ ponownie wykorzystana do poprawy sprawnosci calkowitej
silnika spalinowego. Odzysk energii, dla silnika pracujgcego przy 3500 1/min 1

pe = 0.5 MPa wynosi ok. 45%.

Eneargia tracona w alaju
1%

Energia tracona
= w ukiadzie chrodzenia
1%

Pozostaia enargia
23%

Energiatracona w TWC
2%

Praca uzyieczna
32%

Straty energii spalin
31%

Rys. 2.2. Bilans energetyczny silnika ZI, dla 3500 1/min i p, = 0,5 MPa [5]

Wykresy wskazuja roéwniez na to iz dla dwoch réznych bilanséw praca na wyjsciu (moment)
jest prawie taka sama. Spowodowane jest to tym iz nie bierze si¢ pod uwagg entropii (jak jest
to przy pracy uzytecznej).

Jak wskazuja badania mozliwy jest wzrost pracy uzytecznej o 14%, ale wymaga to odzysku

egzergii na poziomie 25% dla obydwu punktow pracy silnika spalinowego.
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Energia tracena w aleju
0%

. \. Energiatracana
Stra‘_y Energll ™ w ukladzie chiodzenia
wczasie spalania 205
25%
Pezastala energia Energiatracens w TWC
40% 49 ER

Praca uzyteczna
21% & ¢
Straty energii spalin
o

Rys. 2.3. Bilans egzergii silnika ZI, dla 2000 1/min i p. = 0,2 MPa [5]

Energiatracona w alaju
Q%

Energiatracona
Straty enengil w ukiadze chiodzenia
wezasie spalania 2%
25%

Pozostata energia

" Energia tracona w TWC
26%
3%

Praea uryteezna

28% Straty energii spalin

15%

Rys. 2.4. Bilans egzerii silnika ZI, dla 3500 1/min i p, = 0,5 MPa [5]
Bilans egzergii, dla zamknigtego uktadu moze zosta¢ zapisany w nastepujacej postaci [5]:
Ex:(u—u0)+p0(v—v0)—To(s—so) (2.19)
Dla uktadu otwartego bilans egzergii wyraza si¢ [5]:
Ex=(h—h,)-T,(s—s,) (2.20)

Energia tracona w trakcie suwu pracy [5]:

E. T T
X iracona — 0 . ln(_lJ (2 2 1)

Ex

paliwa comb

Zmiang egzergii czynnika w uktadzie chlodzenia opisuje zaleznos¢ [5]:

AE"xwody = A[{waa'y - TOASwady (222)



gdzie:

AS _ . 1 T WYISVISEL oy
wody mwody cpw()dy I T

WESEISCT gy

Przyjmujac za czynnik gaz idealny, egzergi¢ spalin przedstawia rownanie [5]:

: T
AExspalin = Apralin - TO X mspalin ’ {cpspa,m ln( 0 J - Rt : IH(L

pspalin

spalin

(2.23)

o
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3. Model matematyczny przeplywu spalin

3.1. Model strat ciSnienia w ukladzie wylotowym

W silnikach wielocylindrowych bardzo wazna jest znajomos$¢ parametrow
termodynamicznych gazéw w przewodach ukladéw wylotowych. Przewody te tacza si¢ w
weztach rozdzielajacych lub taczacych tadunki gazu o roznych wiasciwosciach fizycznych i w
roznym stanie termodynamicznym. Zjawiska termiczne (spadek temperatury spalin,
przenikanie ciepta), zachodzace w uktadzie wylotowym spadki ci$nienia spalin maja znaczacy
wplyw na uzyskang moc turbiny spalinowej, ktora ma wpltyw na dobdr maszyny elektryczne;.
W pracy [40] autor przedstawil koncepcje obliczen strat cisnienia w przewodach
rozgalezionych opartej na bilansie masy i energii, ktéra pozwala na wyznaczenie parametrow
termodynamicznych, a takze udzialow masowych poszczegdlnych sktadnikow w weZle.
Zawarty model matematyczny, dla przewodow usytuowanych wzgledem siebie o kat 0 oraz
dla przewodu rozgatezionego typu ,,T”. [los¢ masy gazu doplywajacego z poszczegolnych
przewodow do wezla zalezy od réznicy cis$nien w przewodach i samym wezle. W kazdym

przewodzie doptywa, lub odptywa od wezla masa tadunku dm o predkosci u, cisnieniu pi

jednostkowej energii e. Wzgledne ci$nienie gazu w kazdym punkcie uktadu okreslone jest

zaleznoscig [40]:

k-1
P=(p/p,)= 3.1)
gdzie:

p - ci$nienie absolutne w ukladzie,
P, - cisnienie odniesienia,

K - stosunek ciepet wlasciwych w danej temperaturze.

Ci$nienie fali przy koncu kazdego przewodu P stanowi funkcj¢ odbitej fali cisnienia P, i
dodatniej fali ci$nienia P, [40]:
Py =P, + P —1 (3.2)

Gdzie joznacza kolejny numer przewodu. Predkos¢ czastki gazu dochodzacego do punktu A
jest roéwna [40]
Uy =c¢; dy,; '(PL./ _PRf) 3.3)
gdzie:
a,, - predkos¢ dzwigku w warunkach odniesienia

Spadek ci$nienia miedzy poszczegdlnymi przewodami przedstawiajg zaleznosci [40]
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1

Py '((Pm): - (PS )%j = Cuzpzug (3.4)

1 1
Po '((Pm )"/ - (PS3 )"/ ) = Cy3 P55 (3.5)
Wspotczynnik strat przeptywu wynosi [40]:
1.60
C,=1.6-——— 3.6
L 167 (3.6)

Wspodtczynnik start przeplywu C, przyjmuje warto$¢ zero, dla kata @ >167°ustawienia
dwoch przewodow, natomiast C, dla kata 90° wynosi 0,737.
Do opisu rozgalezienia trzech przewodow wystarczag dwa rownania spadku cisnienia.

Warunek zachowania ciggtosci przeptywu spetnia zaleznos¢ [40]:

Y, =0 (.7)

J=1

Réwnanie przeptywu energii, dla trzech przewoddw opisuje rownanie [40]:

mi-ey +ma-ey, +my-ey =0 (3.8)

Energia spietrzenia gazu przedstawia si¢ nastgpujaco [40]:

2 2
u; K, u, 1 ,
€o, :(cp)j T +7]: K, J_l ‘R; T, +7J:§'(cj "a; +”j) (3.9)
Predkos¢ dzwigku wyrazi¢ mozna za pomocg zaleznosci [40]:
a,=a,-Py=a, (P, +P,~1) (3.10)

Zalezno$¢ opisujaca gesto$¢ czynnika gazowego przyjmuje postacé [40]:

K, Do 2
Py == By 1)

0j J

(3.11)

Natezenie przeptywu w przewodzie j zapisa¢ mozna w nastgpujacej postaci [40]:

2K, 2
o1 Gt P BB 8 o

J
J

mj; =

3.2. Model przeplywu spalin w ukladzie wylotowym Rakopulosa i inni

Rakopoulos, Andritsakis, Hountalas [47] przedstawiaja model obliczeniowy, dla
przeptywu gazéw w ukladzie wylotowym 1 dolotowym silnika czterosuwowego,
wielocylindrowego. Przedstawiony model przedstawia opis zmiennego w czasie przeptywu
gazu w przewodach silnika w oparciu o rownania dynamiki ptyndéw, termodynamiki oraz

przeptywu ciepta.
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Dla jednowymiarowego przeplywu gazu doskonatego w kanale uwzgledniajac tarcie o $cianki
przewodu, przeptyw ciepta oraz wzniesienie kanatu zachowanie masy, pedu i energii opisuja
zaleznosci [47]:

dA

pu_
Op  pou up T dx _ (3.13)
ot Ox ox A

p
ou uou oy 4fu2u_

ey =0 (3.14)
o ox p D2|u|
Op udp z(ﬁp u@pj 4 fu'u
= Z+—L|-(r-1 + =0 3.15
o e et ) g D2u o

Rozwigzaniem, dla przedstawionych powyzej zalezno$ci na podstawie metody charakterystyk
jest redukcji tych rownan do opisanej przez Reimann predkosci A, S i predkosci dzwigku,

ktore opisujg zaleznosci:

dt csdt 2 Adc 2 Dl

3 2
@: cde; y—lucdd y—-12fu [1_(7_1)u}_(7—1) q (3.16)
c

Predkos$ci Reimanna opisane sg zaleznosciami w sktad, ktérych wchodzi przeptyw i predkos¢

dzwieku gazu oraz izentropowy wspotczynnik y :

A=c+u @ (3.17)
ﬂ=c—u(72_1) (3.18)
Predkos¢ dzwigku zalezy od temperatury gazu oraz izentropowego wspotczynnika y :
¢’ =T (3.19)
¢, =c,(p.T.p,) (3.20)

Temperatura T, wewngtrznej  $cianki  przewodu obliczana jest na podstawie

jednowymiarowego przewodnictwa cieplnego:

i2rp
720°

_ 5
TWP = TWP + ZATwi COS( ¢gi - ¢wij (3-21)
i=1
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W przypadku, gdy przewody uktadu wylotowego pokryte zostaly warstwa izolacji to

temperature zewnetrznej warstwy izolacji 1 wewnetrznej $cianki przewodu opisuja zaleznosci:

Two =L omb + - anb (322)
1 1
1 lZ: (:(
1+ +—In—" D, a,
Da, 2 LI
D" Dy
T -T, 7, 7o) (3.23)
wp — Tg T I :
1 1 DAKP Kins
1+ e
o de PR
D PD.Kins

3.3. Model przeplywu spalin Uger Kesign

Podstawa modelu matematycznego przedstawionego przez Uger Kesign [24] jest
okreslenie wptywu uktadu wylotowego na mozliwo$¢ poprawy wskaznikow pracy silnika
spalinowego. Oraz mozliwo$¢ poprawnego doboru systemu turbodotadowania do silnika
tlokowego.

Roéwnanie zachowania masy, pedu i energii zapisa¢ mozna w postaci [24]:

Tz
o|” 0 oY szdA 2EUU)|
—| pU |+=—| pU* + =l -p——+p—=" 3.24
al 7 T TP P T D (3.24)

pou pU + pUu

Rownanie w postaci wektorowej przyjmuje postaé

oF 0G
n -

—+—=H 3.25
ot Ox ( )

Réwnanie to moze zostaé rozwigzane metoda Lax-Wendorff , rownanie (2) moze zostaé

przeksztatcone w szereg Taylora wzgledem czasu i pochodnych powierzchni
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an+l = F" _lﬁ( " _G;—l)_l_ AtH]n +i(%j2[(G'”

RLIP -6 G -6:)-(67 -6, o -6

j+l
(3.26)
gdzie:
G = G_G
oF
Rownanie to spetnia pierwszy warunek, dla matych H. Dla stabilno$ci procesu musi zosta¢

(3.27)

spetniony nastgpujacy warunek:

c=(u|+ a)% <1 (3.28)

C jest liczba Couranta, ,,a” to predkos¢ dzwieku gazu idealnego

3.4. Model przewodnictwa ciepla Kandylas i inni

Badacze Kandylas, Stamatelos [22] przedstawili model matematyczny
przewodnictwa ciepta w uktadzie wylotowym silnika spalinowego traktowany jako wazny
wskaznik optymalizacji w projektowaniu i badaniu uktadu wylotowego. Waznym elementem
pracy jest zrozumienie czynnikow przewodnictwa ciepta w uktadzie wylotowym silnika
spalinowego w momencie zimnego rozruchu oraz w fazie jego nagrzewania.

Zaproponowana przez [16] zaleznos$¢ opisuje efekt chropowatosci $cianki, biorac pod uwage

wspotczynnik tarcia f:
1
Nu =0.027 Re"® Pr? (3.29)

(Re—1000)Pr

2
1.07 + 12.7\/§[Pr3 - lj

00 [~

Nu = dla 10* <Re <5x10° (3.30)

oraz

iRePr
Nu = 8 dla Re <10* (3.31)

2
1.07 + 12.7\/z[Pr3 - lj

Zalezno$¢ opisujaca przeptyw ciepla w strefie poczatkowej ukladu wylotowego:
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Nu |

0

-1
Nulx) _ 0.892 + 2.02(%}

(3.32)

Zaktadajac quasi-ustalony przeptyw niescisliwy, bilans energetyczny gazéw wylotowych ( dla

wszystkich przypadkow) moze zosta¢ przedstawiony w postaci:

a_T+u8Tg _ Yo,
Ot Ox P, Vi

Bilans energii, dla pojedynczej $cianki przewodu:

an asz Qevi=9cv,o 9 raa

a a1

Bilans energii, dla $cianki podwdjnej ze szczeling powietrzna:

- przewod wewnetrzny

s . . .
an,i a Tp,i qCV,i_qCV,gap_qmd,i

a, . +
at 8 axz pp,icp,i (VZ _I/l)
- przewod zewnetrzny

aTP,O a asz,o + qCV,gap_qrad,i_qCV,o_qrad,o
ot Pe o’ Py, Vi=V5)

Bilans energii, dla $cianki podwdjnie izolowane;:

- przewod wewnetrzny

X . .
an,i _ a Tp,[ + qCV,i_Qp,i—n'ns

at ap’i axz pp,icp,i (VZ - I/l)

- izolacja

a]11'ns 82]wins qp,i%ins - qinsaP,o
= ains 2 +
ot o’ p,.c, Vi=V,)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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- przewod zewnetrzny

5 . . .
aTPsO a Tp,o + qinsﬂp,o - qCV,o - qrad,o

o P o pp,,,cpp.a(Ver)

Konwekcja naturalna (szczelina powietrzna):

d 0.5
= 0.25 3
Nu szezelina ™~ 02Ra —
d2
3
R _ Sszczel[nangSZczelma (Tp,i — Tp,a )
aszczelina -

aszczel[nu vszczelina

k!
Sszczel[na = r2r3 ln e
h

Nu

szezelina ? “szczelina

szczelina

N szezelina

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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4. Podsumowanie przegladu literatury

Rozpoznanie zjawisk fizycznych zachodzacych w uktadzie wylotowym tlokowego
silnika spalinowego na podstawie analizy literatury nie przynosi rozeznania w zakresie
wykorzystania energii spalin do napedu turbogeneratora. Badania prowadzone sg gtownie nad
poprawa osiggow silnika spalinowego. Wystepuje brak znaczacych pozycji literaturowych
dotyczacych wylacznie poprawy bilansu energetycznego, pod katem zmniejszenia strat
wylotowych silnika spalinowego. Bilans energetyczny silnika spalinowego przedstawia
rozdzial energii doprowadzonej w formie paliwa. Tylko cz¢$¢ tej energii zamieniana jest na
moc uzyteczng. Celowe jest wigc podjecie prob takiego zarzadzania stratami wylotowymi
silnika spalinowego, aby mogto to doprowadzi¢ do wzrostu mocy silnika lub ograniczenia
zuzycia paliwa. Istniejace modele matematyczne przeptywu spalin opuszczajace cylinder
silnika, mogg postuzy¢ do rozwijania nowych koncepcji zagospodarowania energii unoszone;j
wraz ze spalinami, ktora w konwencjonalnych silnikach jest bezpowrotnie tracona. Nawet
niewielki odzysk tej energii wptywa na poprawe bilansu cieplnego silnika. Przedstawione w
analizie literatury rozwigzania, ktore pozwalajg na ograniczenie strat wylotowych r6znig si¢
od siebie budowa oraz zasada dzialania. Praca tych urzadzen powiazana jest z silnikiem w
sposob pneumatyczny oraz cieplny po przez spaliny. Parametry termodynamiczne (ci$nienie,
temperatura) czynnika roboczego majg istotny wplyw na prace tych urzadzen. To tez w
literaturze mozna znalez¢ modele matematyczne opisujace straty ci$nienia i ciepta w uktadzie
wylotowym silnika spalinowego. Straty te maja znaczacy wplyw na prace turbogeneratora.
Teoretyczna moc turbiny spalinowej, zalezy od ci$nienia oraz temperatury spalin i jest ona
powigzana z mocg generatora energii elektrycznej. W celu uzyskania mozliwie najwigkszej
mocy turbogeneratora nalezy dazy¢ do ograniczenia strat ciepta przez izolacj¢ uktadu
wylotowego oraz strat ci$nienia przez dobor odpowiedniej geometrii kolektora wylotowego.
Przeglad literatury wykazal, iz jak dotad zostatlo opracowane tylko jedno tego typu
rozwigzanie pod nazwg TIGERS. Jednak informacje na temat tego urzadzenia sg szczatkowe 1
bardzo lakoniczne. Ze wzgledu na malg liczbe publikacji w tym zakresie autorskie
rozwigzanie analizowane bylo nie jako catosciowe urzadzenie, a jako dwa odrebne urzadzenia
tj. turbina spalinowa i szybkoobrotowy generator energii elektrycznej, polaczone w jeden
system. Przeglad literatury zawiera opis pracy szybkoobrotowego generatora energii
elektrycznej oraz turbiny spalinowej. Budowa turbogeneratora wymagata spetnienia pewnych

warunkoéw. Okreslenia mocy turbiny spalinowej oraz momentu. O ile w literaturze do$¢
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szeroko opisane s3 zjawiska termodynamiczne 1 charakterystyki przeplywowe turbin
spalinowych, o tyle na temat pomiaru, wyznaczania, przebiegu momentu obrotowego turbiny

spalinowej znaleziono tylko jedng publikacje [55].
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5. Cel i teza pracy

Ciggla modernizacja jednostek napedowych, wykorzystywanych jako zrédto napedu w
pojazdach, opiera si¢ gléwnie na zmianach w obrebie silnika. Tego typu metody silnikowe
majace glownie na celu polepszenie sprawnosci energetycznej wchodza w  skiad
obowigzujacej obecnie tendencji rozwojowej zwanej ,,downsizing” i obejmujg zwykle caty
pakiet zmian, do ktorych zaliczy¢ mozna:

- zmniejszong objetos¢ skokowa,

- dotadowanie,

- zmniejszenie oporoOw wewngtrznych,

- zmienne fazy rozrzadu,

- zwigkszony stopien sprezania,

- poprawg jakos$ci sterowania jednostka napgdowa,

- sterowanie procesem spalania w cylindrze,

- ksztattowanie komory spalania,

- inne.

Jednostki napgdowe produkowane wedtug tych zalozen charakteryzuja si¢ lepszymi
parametrami energetycznymi w stosunku do silnikow starszej generacji, lecz ciagle dazy si¢
do uzyskania jak najwigkszej sprawnosci przetwarzania energii. Poza wymienionymi
sposobami poprawy sprawnosci silnika istnieje takze mozliwos¢ poprawy jego parametrow
energetycznych wykorzystujac metody poza silnikowe, to jest metody, ktore nie ingeruja w
konstrukcje samej jednostki napgdowej. Jednym z tego typu sposobow jest wykorzystanie
czesci energii ze straty wylotowej silnika spalinowego.

Podj¢to wigc problem badawczy, ktory ma odpowiedzie¢ na nastepujace pytanie:

Czy wykorzystanie turbogeneratora i odpowiedniej strategii jego sterowania moze przyczynic

sig do poprawy bilansu energetycznego ttokowego silnika spalinowego?
Poniewaz silnik spalinowy nie zawsze pracuje w korzystnym zakresie predkosci

obrotowej 1 obcigzenia rys. 5.1 [57], strategia ta powinna opiera¢ si¢ na okreslonym cyklu

obcigzeniowym turbogeneratora wspotpracujacego z jednostka napedowa.
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Rys. 5.1. Najczesciej wykorzystywany zakres pracy tlokowego silnika spalinowego w a) cyklu miejskim,
b) cyklu pozamiejskim [57]
Tak zdefiniowany problem badawczy stat si¢ podstawa do okreslenia nastepujacego
celu pracy:
Podstawowym naukowym celem pracy jest poprawa bilansu energetycznego w silniku
spalinowym przez zastgpienie alternatora napedzanego mechanicznie, turbogeneratorem,
czyli wysokoobrotowg maszyng elektryczng wprawiana w ruch turbing, napedzana gazami

wylotowymi silnika spalinowego.

Wykorzystanie energii gazow wylotowych tlokowego silnika spalinowego jest
przedmiotem wielu publikacji [3, 4, 11, 15, 31, 32, 35, 44, 50, 56]. Wiodaca tematyke stanowi
ocena mozliwosci wykorzystania urzadzen pracujacych w uktadzie wylotowym ttokowego
silnika spalinowego na poprawe jego osiggdéw. Literatura opisuje wiele rozwigzan
konstrukcyjnych. Czg$¢ z nich opiera si¢ o konstrukcje turbosprezarki, ktéra wymaga
ingerencji w jednostke napedowa. Analiza literatury przedstawiona w rozdziale 3 stala si¢
podstawa opracowania wtasnej konstrukcji turbogeneratora, ktory nie wymaga modyfikacji
silnika spalinowego, a jedynie niewielkich zmian w obrgbie uktadu wylotowego.
Turbogenerator stanowi rozwigzanie, ktore nie przekazuje swojej pracy bezposrednio na
jednostke napedowa. Nalezy takze uwzgledni¢, ze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w
pojazdach stale ro$nie. Energia elektryczna niezbedna do funkcjonowania catego pojazdu jest
najczesdciej uzyskiwana za pomoca pradnicy napedzanej mechanicznie od watu silnika
spalinowego, co w rezultacie pogarsza jego bilans energetyczny.

Opierajac si¢ na powyzsze] koncepcji sformutowano teze¢ pracy:
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Wykorzystanie energii spalin do napedzania generatora energii elektrycznej moze sig
przyczyni¢ do poprawy bilansu energetycznego silnika spalinowego uzytkowanego w

charakterze jednostki napedowej samochodu osobowego.

Tak sformulowana teza wymaga realizacji nast¢pujacych zadan badawczych:

1. Analiza stanu wiedzy z uwzglednieniem bilansu energetycznego silnika spalinowego
oraz zjawisk zachodzacych w uktadzie wylotowym,

2. Opracowanie planu eksperymentu okreslajagcego warunki prowadzenia badan przy
wspolpracy silnika spalinowego z turbogeneratorem, wykorzystanie cyklu
obcigzeniowego do kontroli pracy turbogeneratora.

3. Przygotowanie obiektu badan i zestawienie stanowiska badawczego, ktore obejmuje:
adaptacj¢ uktadu wylotowego do pracy z turbogeneratorem, zastosowanie opornicy
elektrycznej kontrolujacej pracg turbogeneratora, wyposazenie silnika spalinowego w
sterownik uniwersalny stuzacy do rejestrowania parametrow pracy jednostki
napedowej, przygotowanie aplikacji sterujgcych i pomiarowych,

4. Wykonanie badan wstepnych, weryfikacja otrzymanych wynikow, testowanie i
weryfikacja torow pomiarowych

5. Badanie wspotpracy silnika spalinowego z turbogeneratorem i okre$lenie jego wptywu
na poprawe bilansu energetycznego silnika spalinowego, pozyskanie wiedzy na temat
wptywu cyklu obcigzeniowego turbogeneratora na pracg tlokowego silnika
spalinowego.

6. Zaproponowanie  zalozen, dla  algorytmu  sterowania  turbogeneratorem
wspotpracujacego z jednostka napedowa.

Wykonanie powyzszych zadan umozliwi udowodnienie tezy oraz opracowanie wytycznych
do budowy algorytmdéw sterowania turbogeneratorem, ktore umozliwi poprawe bilansu

energetycznego ttokowego silnika spalinowego.
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6. Odzysk energii spalin w tlokowym silniku spalinowym

Do najczesciej stosowanych systemow odzysku energii spalin analizowanych w
literaturze zaliczy¢ mozna:
- turbodotadowanie [41, 61],
- elektryczny asystent turbodotadowania [1, 17, 28, 29, 43],
- system turbocompound oraz jego odmiana elektryczna electrical
turbocompound [2, 26, 27, 49],
- wymiennik termoelektryczny [7, 9, 14, 16, 23].

Turbosprezarka

Turbodotadowanie jest najbardziej rozpowszechnionym systemem
wykorzystywanym w uktadzie wylotowym spalinowego silnika ttokowego. Budowg typowe;j
turbosprezarki przedstawiono w pracach [41, 61]. Turbosprezarka pozwala na wzrost
ci$nienia uzytecznego w cylindrze co umozliwia wzrost mocy silnika spalinowego.
Rozwigzanie to powoduje poprawe wskaznikdw pracy silnika spalinowego jednak wymaga
jego zmian konstrukcyjnych. Dotyczy to gtownie projektowania silnika pod katem obcigzen
cieplnych 1 mechanicznych. Powodem powstawania obcigzen mechanicznych jest
zwigkszanie si¢ maksymalnego ci$nienia spalania. Skutkiem obcigzen cieplnych jest
zmniejszenie wytrzymalo$ci i trwato$ci materialow. Wielko$¢ tych obcigzen ma decydujacy
wpltyw na oplacalng trwato$¢, ktora zalezy od jakosci obrobki powierzchniowej, cieplnej oraz
od doboru witasciwych materiatow. W silniku ZI turbodotadowanie wymaga zmniejszenia
stopnia sprezania w celu uniknigcia spalania stukowego. Turbospre¢zarki dzielone sa wedtug

typoszeregu. Typoszereg stanowi podstawe doboru turbosprezarki do jednostki napgdowe;.

Elektryczny asystent turbodotadowania

Elektryczny asystent turbodotadowania (z ang. Electrical assisted turbocharger) to
potaczenie turbospr¢zarki z maszyng elektryczng [1, 17, 28, 29, 43]. W przedstawionym
przypadku maszyne elektryczng stanowi wirnik z magnesem trwatym oraz bezszczotkowy
stojan

(rys. 6.1a).
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Rys. 6.1. a) Budowa elektrycznego asystenta turbodotadowania [6], b) Czas rozpedzania turbosprezarki
do ustalonej predkosci obrotowej, c¢) Czas uzyskania ustalonego momentu obrotowego [17]

Zasada dzialania tego systemu jest podobna do pracy klasycznej turbosprezarki. Roznica
polega na wykorzystaniu maszyny elektrycznej. Ma ona za zadanie wspomagal prace
turbosprezarki pracujac w dwoch stanach. Pierwszy wystepuje w momencie pracy silnika
spalinowego w zakresie matego obcigzenia, wowczas silnik elektryczny pomaga turbinie
pokona¢ jej moment bezwtadno$ci zmniejszajac diawienie uktadu wylotowego jednocze$nie
zwicksza nadazno$¢ turbosprezarki (rys. 6.1b) [17]. Wykorzystanie -elektrycznego
wspomagania pracy turbosprezarki skraca czas rozpedzania turbosprezarki dzieki czemu
silnik spalinowy uzyskuje okreslony moment obrotowy w krotszym czasie (rys. 6.1c).
Zmniejszenie momentu bezwtadnosci turbiny spalinowej pozwala na jej szybsza reakcje przy
gwattownej zmianie obcigzenia nie wplywajac na zmniejszenie wydatku sprezarki. Ostatni
cykl pracy systemu wystepuje gdy maszyna elektryczna peini funkcje generatora energii
elektrycznej. Jest on dostepny wowczas gdy silnik spalinowy jest obcigzany, co pozwala na
uzyskanie normalnych warunkéw pracy turbozespolu bez znacznego dlawienia silnika
spalinowego. Jak wykazuja badania, elektryczny asystent turbodotadowania umozliwia takze

wzrost sprawnosci cieplnej silnika spalinowego co przedstawia rysunek 6.2.
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Rys. 6.2. Wplyw asystenta turbodotadowania na poprawe sprawnosci cieplnej silnika spalinowego [17]

Wzrost sprawnosci cieplnej silnika spalinowego w zalezno$ci od mocy maszyny elektrycznej

moze osigga¢ wartos¢ od 8% do 12%.
Turbo — compound

System Turbo - compound ze wzgledu na swoje wymiary wykorzystywany jest
gtownie w duzych silnikach spalinowych o zaptonie samoczynnym. Klasyczny uktad tego
typu sktada si¢ z turbiny mocy, zaworu sterowanego pneumatycznie oraz przekladni
hydrokinetycznej potaczonej z wieficem kota zamachowego zostat opisany w pracach [2, 26,
27, 49]. Sprawnos$¢ uktadu turbo - compound, a wigc warto§¢ odzyskanej energii zalezy od
warunkéw pracy (obcigzenia) silnika spalinowego. Klasyczny systemu turbocompound
charakteryzuje si¢ liniowag charakterystyka pracy (rysunek 6.3a). Powoduje to, ze przy
niewielkich obcigzeniach silnika tlokowego efekt zmniejszenia zuzycia nie wystepuje
(rysunek 6.4a). Electrical — turbo compound rys. 6.3b dzigki zastosowaniu dodatkowe;j
maszyny elektrycznej pozwala na osiagnig¢cie niezaleznych warunkow pracy od obcigzenia
silnika spalinowego rysunek 6.3b. Zastosowanie szybkoobrotowej maszyny elektrycznej
umozliwia uzyskanie przez turbing mocy duzej sprawnosci. Wysoka sprawno$¢ turbiny mocy
umozliwia odzysk energii spalin w niskim zakresie obcigzenia silnika tlokowego.
Zastosowanie systemu electrical — turbocompound skutkuje zmniejszeniem zuzycia paliwa w

catej charakterystyce momentu obrotowego rysunek 6.4b.
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Rys. 6.3. Warunki pracy a) klasycznego systemu turbocompound, b) systemu electricturbocompound [49]

Wykorzystanie dodatkowej turbiny spalinowej potaczonej z watem napedowym silnika
tlokowego pozwala na zamian¢ czes$ci energii spalin na prace mechaniczng zmniejszajac
straty wylotowe do ok. 29% i powodujac wzrost sprawnosci do ok. 41%. System

turbo - compound pozwala na wzrost mocy silnika i zmniejszenie zuzycia paliwa [26, 27].

- E
i g_ 15%
g o \15% § 10%
3 5% 8 %
-
g £
5 5
=
Predkosc obrotowa, 1/min Predkosc obrotowa, 1/min

Rys. 6.4. Obszar mozliwego ograniczenia zuzycia paliwa, dla silnika wyposazonego w a) klasyczny system
turbocompound, b) system electricturbocompound [27]

Dziatanie przedstawionego systemu jest tym efektywniejsze im wyzsza jest
temperatura spalin mozliwa mi¢dzy innymi przez lepsza izolacje¢ uktadu wylotowego. Zespot
turbo -compound mimo swoich zalet ma do$¢ ograniczony zakres stosowania. Jest on
przeznaczony glownie do wspotpracy z duzymi wielocylindrowymi jednostkami
spalinowymi. Pracujacymi za zwyczaj w zakresie stalego obcigzenia. Wadg tego systemu
stanowig rowniez jego gabaryty. Duze wymiary systemu turbo — compound nie pozwalaja na

jego implementacj¢ w samochodzie osobowym.
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Wymiennik termoelektryczny

W literaturze szeroko opisywany jest wymiennik termoelektryczny [7, 9,14, 16, 23,
32, 48, 60, 62, 63, 67, 68], ktorego dziatanie opiera si¢ na zjawisku Seebecka. Zjawisko to
polega na wzbudzeniu sily elektromotorycznej w obwodzie zawierajacym dwa metale lub
potprzewodniki, gdy ich zlacza znajduja si¢ w roéznych temperaturach. Nieodzownym

elementem termogeneratora jest modut termoelektryczny rysunku 6.5.
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Rys. 6.5. Budowa wymiennika termoelektrycznego [63]

Wartos¢ generowanej sily elektromotorycznej zalezy od warto$ci wielkosci roznicy
temperatury miedzy spalinami, a cieczg chtodzacg przeptywajaca przez wymiennik.
Moc elektryczng wymiennika opisa¢ mozna jako iloczyn sprawno$ci wymiennika # i zamiany
ciepta w wymienniku Q [53]:

P=nQ (6.1)

Przeglad literatury wykazuje iz moc takiego urzadzenia zawarta jest w bardzo szerokim
zakresie. Na rysunku 6.6 przedstawiono moc termogeneratora, dla matego silnika o zaptonie

samoczynnym.
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Rys. 6.6. Moc wymiennika termoelektrycznego, dla roznej predkosci i obcigzenia ttokowego silnika
spalinowego [62]
Wzrost obcigzenia silnika spalinowego pociaga za soba wzrost temperatury spalin. Wysoka
temperatura ma w tym przypadku znaczacy wpltyw, poniewaz decyduje o mocy

termogeneratora.
6.1. Koncepcja turbospalinowego generatora energii elektryczne;j
Na podstawie analizy literatury zaproponowano wlasne rozwigzanie. Jest nim

turbogenerator czyli polaczenie turbiny spalinowej z szybkoobrotowym generatorem pradu

elektrycznego, ktorego schemat przedstawia rysunek 6.7:

Powietrze —» Silnik
Wal

y Spaliny

Turbina Generator pradu
elektrycznego
— ECU L
Gazy wylotowe Akumulator
v

Rys. 6.7. Koncepcja turbospalinowego generatora energii elektrycznej
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Celem turbogeneratora jest czeSciowe lub jesli to mozliwe calkowite zastgpienie
klasycznego zrodia energii elektrycznej jakim jest alternator. Zasada dzialania catego systemu
jest nastepujaca. Doprowadzana do silnika energia chemiczna w formie paliwa zamieniana
jest na moc uzyteczng oraz straty (wylotowe, chtodzenia). Przeptywajace w uktadzie
wylotowym spaliny napedzaja turbing, ktora potaczona jest na wspdlnym wale poprzez
sprzegto z wirnikiem szybkoobrotowego generatora energii elektrycznej. Z powodu duzej
warto$ci predkosci obrotowych (ok. 1-10° obr/min) jakie osiaga turbozespot konieczne jest
wprowadzenie do uktadu sterownika napigcia. Zadaniem sterownika jest utrzymanie napigcia
na poziomie 14 V niezb¢dnym do wspotpracy z akumulatorem. Napigcie generowane bez
sterownika waha si¢ w granicach 180 V na jedng fazg. Tak pracujacy system powinien
umozliwi¢ zasilenie odbiornikow elektrycznych pojazdu oraz jak wspomniano wyzej
fadowanie akumulatora.

Zaproponowane rozwigzanie charakteryzuje si¢ brakiem ingerencji w konstrukcje¢ silnika
spalinowego co wplywa na jego koszt. Jedynym elementem wymagajacym modernizacji jest
uktad wylotowy.

Wyznaczenie parametrow mechanicznych turbiny spalinowej (moc, moment) stanowia
utrudnienia ze wzgledu na specyficzne warunki jej pracy. Do wyznaczania momentu
obrotowego turbiny spalinowej podej$¢ mozna na dwa sposoby. Pierwszy (teoretyczny)
opiera si¢ o zalezno$¢ matematyczng. Drugi sposob bezposredni to pomiar momentu
obrotowego na specjalnych hamulcach elektrycznych, ktorego przebieg przedstawia rys. 6.8

[55].

Wahania momentu obratowego

.

Sradni moment obrotowy

w
W i &

(5]
w

Sredni moment obrotowy
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\f"\:
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Rys. 6.8. Wykres momentu obrotowego turbiny spalinowej [55]

Mimo iz turbina spalinowa charakteryzuje si¢ relatywnie wysoka moca to jednak uzyskiwany
moment obrotowy osigga niewielkg wartos¢. Widoczna na wykresie zmiana momentu

obrotowego spowodowana jest pulsacyjnym przeplywem gazow wylotowych przez turbing w
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czasie otwierania i zamykania zaworu wylotowego. Czestotliwos¢ tych pulsacji miesci si¢ w
zakresie migdzy 20 — 80 Hz [55].

Moc turbiny spalinowej obliczona zostata, dla silnika spalinowego o zaptonie iskrowym
przedstawionego w tabeli 7.1. Dla obliczonego strumienia i zmierzonej temperatury spalin
jednostki napedowej zainstalowanego na hamowni obliczono moc turbiny spalinowej. Do

obliczenia mocy turbiny postuzono si¢ zaleznoscia [54]:

(6.2)

Na podstawie obliczen sporzadzono wykres mocy turbiny spalinowej w funkcji predkosci
obrotowej 1 uchylenia przepustnicy silnika spalinowego. Analizujac ponizszy wykres rys. 6.9
zauwazy¢ mozna, iz moc maksymalna turbiny spalinowej okreslona w oparciu o wzor (6.2)

waha si¢ w granicach 7kW.

Moc turbiny spalinowej, W

Predkosé obrotowa, l/min <

Rys. 6.9. Moc teoretyczna turbiny spalinowej [12]

Uwzgledniajgc sprawno$¢ generatora energii elektrycznej #ng jego moc elektryczng N,

przedstawi¢ mozna za pomocg nastepujacej zaleznosSci:

Nel =T1g 'Nt (6.3)

W wyniku obliczenia mocy generatora energii elektrycznej sporzadzono wykres mocy

generatora w funkcji predkosci obrotowej i1 uchylenia przepustnicy silnika spalinowego.
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Przedstawiony ponizej rysunek 6.10 mocy generatora energii elektrycznej wykazuje, iz moze

on uzyska¢ moc maksymalng w granicach 6 kW.

Moc generatora energii elektrycznej, W

Predkosé obrotowa, l/'min

Rys. 6.10. Moc teoretyczna generatora energii elektrycznej [13]

Teoretyczna moc generatora jest wystarczajagca do pokrycia zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng w pojezdzie. Jednak dobor generatora energii elektrycznej wymaga
spetnienia pewnych warunkow konstrukcyjnych. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ nalezy
prace turbiny spalinowej w zakresie wysokich predkosci obrotowych, ktoére siegaja ok.
220 000 obr/min., niski moment obrotowy oraz wysoka temperatura czynnika roboczego
(spaliny), ktérego temperatura sigga ok. 950 °C.

Wysoka temperatura spalin powoduje nagrzewanie si¢ obudowy turbiny. Na podstawie
przegladu dostgpnych maszyn elektrycznych najlepszym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢
szybkoobrotowy generator bezszczotkowy (rys. 6.11), ktérego konstrukcja pozwala na

spetnienie powyzszych warunkow.

41



Rys. 6.11. Elementy sktadowe szybkoobrotowego generatora energii elektrycznej: a) stojan, b) wirnik

W skiad szybkoobrotowego generatora energii elektrycznej wszedl stojan na
powierzchni ktorego zostaly wyfrezowane kanaty wodne oraz wirnik z magnesu trwatego.
Dodatkowo na wirnik natozono tulei ze stopu tytanu. Zadaniem tulei bylo cze$ciowe
przenoszenie naprezen powstajacych w magnesie trwatym podczas pracy w wysokim zakresie
predkosci obrotowej. Do budowy watu wirnika wykorzystano stal konstrukcyjng S235 JRG2.
Nastepnie dokonano namagnesowania watu w celu zamknigcia strumienia magnetycznego.
Wykonano réwniez obudowg stojanu i tarcze mocujgce generator energii elektrycznej do
turbiny spalinowej. Parametry generatora przedstawione zostalty w tabeli 6.1. Generator
dysponuje mocg maksymalng ok. 1 kW przy predkosci obrotowej rownej 100 000 obr/min.
Na dobdér mocy maszyny elektrycznej oprocz jej predkosci maksymalnej wplynety dwa
czynniki, pierwszy to moc maksymalna turbiny spalinowej okre§lona na podstawie jej
parametrow termodynamicznych i wynoszaca ok. 7 kW. Drugi to niski moment obrotowy

determinujacy jej mozliwo$ci rozruchowe w zakresie matych obcigzen silnika spalinowego.

Tabela 6.1. Parametry pracy szybkoobrotowego bezszczotkowego generatora energii elektryczne;j

Parametry
Napigcie [V] 187 Parametry generatora, dla jednej fazy:
Prad [A] 5 Rpn: 2,80hm (20 °C)
Czgstotliwos¢ [Hz] 1667 | Ls:  830uH
Pr¢dko$¢ obrotowa [obr/min)] 1-110° | Kr:  0,05Nm/A
Moc [W] 1000 | Kv: 1,79 V#1000 min™ (na fazg)
Moment obrotowy [Nm] 0,1 Obwod:  trojkat
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6.2. Komponenty zespolu turbogeneratora

6.2.1. Szybkoobrotowy generator energii elektrycznej

Jak juz wspomniano na wstgpie w motoryzacji istnieje zauwazalna tendencja w
zastgpieniu urzadzen, ktére do swego napedu wykorzystuja energie mechaniczng na uktady
zasilane energig elektryczng. Nagly wzrost zainteresowania szybkoobrotowymi maszynami
elektrycznymi [6, 18, 35, 42, 69, 70, 71, 72, 73] wiaze si¢ z mozliwoscig ich aplikacji z
niewielkimi maszynami przeplywowymi takimi jak spr¢zarki czy turbiny spalinowe.
Szybkoobrotowe maszyny elektryczne osiagaja predko$é obrotowa w granicy 3<10-10°
obr/min, natomiast moc jakg moga osigga¢ stanowi przedziat 10 W do 3kW [69]. Cechuje je
mozliwo$¢ pracy w specyficznych warunkach. Do warunkéw tych zaliczy¢ mozna: wysoka
predko$é obrotowa (w prototypowych rozwigzaniach dochodzacej do ok. 5-10° obr/min),
niski moment obrotowy oraz dzigki zastosowaniu chlodzenia cieczowego mozliwos¢ pracy w
wysokich temperaturach. W maszynie bezszczotkowej stojan zbudowany jest z pakietu blach
walcowanych na zimno, ktére pozwalajg na umieszczenie uzwojen [71]. Na rysunku 6.12

przedstawiono budowe typowego bezszczotkowego generatora energii elektrycznej.

Uzwojenia zewnatrzne

|zolacja rdzenia
Rdzzn stojana
Magnes trwaty
Tuleifwat

Szerelina powietrzna

Uzwojenie wewnetrzne

Rys. 6.12. Schemat budowy szybkoobrotowego bezszczotkowego generatora energii elektrycznej [71]

Maszyny bezszczotkowe znane s3 od dawna, jednak dopiero zastosowanie odpowiednich
sterownikéw pozwolilo na ich powszechne stosowanie. Ze wzgledu na liczbg uzwojen
maszyny te podzieli¢ mozna na 2-fazowe i 3-fazowe. Parametry mechaniczne nie odbiegaja
od tradycyjnych maszyn elektrycznych, a do istotnych zalet zaliczy¢ mozna:

- wysoka trwatos¢,

- mozliwo$¢ precyzyjnej regulacji obrotow,

- moze by¢ stosowany w niekorzystnych warunkach eksploatacji.
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Jak juz wspomniano male generatory energii elektrycznej charakteryzuja si¢ niewielkim
momentem obrotowym, ktory okreslany jest na specjalnych przeznaczonych do tego celu

hamowniach. Przyktadowy wykres momentu obrotowego przedstawiony zostat na wykresie

[72] rysunek 6.13.
Obliczony S 1: _____ : _____
O  Zmuerzeny L

__________________

[ %)

—
L

o
M

______________________________

Moment obrotowy, [Nm]

1.5
Natezenie pradu, [A]

Rys. 6.13. Obliczony oraz zmierzony moment obrotowy bezszczotkowego generatora energii elektrycznej [72]

Niewielki moment obrotowy generatora energii elektrycznej (rys. 6.13) powoduje iz
bardzo dobrze nadaje si¢ on do potaczenia z turbing spalinowa. Zmierzony moment obrotowy
generatora na poziomie 1,5 Nm gwarantuje iz turbina spalinowa nie bedzie miata problemu z

jego rozruchem.

LoZyskowanie specjalnych generatorow energii elektrycznej

Specjalne bezszczotkowe generatory energii elektrycznej pracujg w zakresie bardzo
wysokich predkosci obrotowych. Istotnym elementem jest wigc odpowiednie utozyskowanie
wirnikow. W maszynach tych spotka¢ mozna trzy rodzaje tozyskowania wirnikéw, gdzie

podstawowym kryterium jest predkos¢ obrotowa [71]:

- specjalne tozyska kulkowe do maszyn szybkoobrotowych — ich zakres predkosci
siega granicy 5-10° obr/min. Lozyska te charakteryzuja si¢ duza trwato$cia i mata
powierzchnig styku. Do wad nalezy ograniczenia temperaturowe oraz wrazliwos¢ na
utrate smarowania.

- statyczne tozyska powietrzne, dynamiczne tozyska powietrzne, tozyska
foliowe umozliwiajg prace wirnika w osnowie powietrza. Niewatpliwg zaleta

tych tozysk jest ich wysoka zywotno$¢ oraz generowanie strat na niskim poziomie.

44



Gorny zakres pracy tozysk foliowych to 7-10° obr/min z temperatura siegajaca 650 °C.
- lozyska magnetyczne — umozliwiajg prace wirnika wykorzystujac site

magnetyczng 1 majg podobne zalety co tozyska powietrzne. Jednakze czynne tozyska

magnetyczne wymagajg zastosowania czujnikow, kontrolerow,

elementow wykonawczych, ktore w rezultacie prowadza do wzrostu komplikacji

i ceny uktadu.
Straty zwigzane 7 pracq szybkoobrotowego generatora energii elektrycznej

Praca szybkoobrotowego generatora energii elektrycznej wigze si¢ z pewnymi
stratami. Starty te majg istotny wptyw na prac¢ maszyny elektrycznej. Ich warto$¢ zalezy od
predkosci oraz miejsca ich wystgpowania w samym generatorze. Dla maszyn elektrycznych
opracowywane sg charakterystyki sprawno$ci (rys. 6.14) oraz strat w funkcji momentu

obrotowego i1 predkosci obrotowej [68].

a)
Straty ukladu, W
g T e

&

Moment obrotowy, mNm

Predkosé obrotowa, l/min x 100

Sprawnos¢ ukladu, %

YN 2

g & —

3

Moment obrotowy, mNm

° : ‘ : : :
0 100 200 300 400 500
Predkosé obrotowa, l/imin x 100

Rys. 6.14. Charakterystyka strat (a) i sprawnosci (b) bezszczotkowego szybkoobrotowego generatora energii

elektrycznej [68]

Oprocz strat elektrycznych w wirniku 1 stojanie wystepujg rowniez starty zwigzane z tarciem

lozysk oraz straty tarcia powietrza migdzy wirnikiem, a stojanem. Te dwie straty majg
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najwiekszy udzial podczas pracy generatora. Starty tarcia w tozyskach osiggaja wartos$¢
41,3%, a straty w szczelinie powietrznej siegaja 33%. Straty tarcia w tozyskach kulkowych
oraz starty tarcia powietrza sg pomijane przy wysokich predkosciach ze wzgledu na trudnosci
w obliczeniach. Straty te okre$lane sa na drodze eksperymentalnej [68, 71, 72]. Straty
elektryczne w wirniku powstaja w magnesie stalym w wyniku indukowania si¢ pradow
wirowych na skutek zmian gestosci strumienia pradu w stosunku do wirnika. Dla pradow
sinusoidalnych powstajace pole elektryczne obraca si¢ synchronicznie z wirnikiem 1 nie
powoduje zmiany gestosci strumienia pragdu w wyniku czego nie istnieje zjawisko
generowania strat,

Straty w uzwojeniu stojana wystepuja od momentu, gdy prady stojana osiggaja czestotliwosé
podstawowa wynoszaca 8.3 kHz. Zwigzane s3 z powstajacym wowczas zjawiskiem
powierzchniowym i muszg by¢ brane pod uwage. Ponadto czg$¢ uzwojenia jest narazona na
pole magnetyczne wytwarzane przez magnes staly, ktéry wiruje z taka sama czestotliwoscia
co prady stojana. Przyczynia si¢ to do powstania strat pradow wirowych. Straty te moga by¢
obliczane oddzielnie, a nastepnie dodane do siebie.

Dla pojedynczego przewodu straty spowodowane opornoscig pradu statego i zjawiskiem
powierzchniowym opisa¢ mozna zaleznoscia [70]:

P = %F (6.5)

Straty spowodowane zewngtrznym polem magnetycznym sg niezalezne od pradu, i opisane sg
roOwnaniem:

P =H’G (6.6)

P e

Straty calkowite osiaggaja minimum, dla odpowiedniej S$rednicy przewodu uzwojenia

poniewaz Ps maleje 1 P, rosnie wraz ze wzrostem $rednicy przewodu [70]:

P

tot

=h+E 6.7)
W rdzeniu stojana pole magnetyczne wiruje z wysoka czestotliwoscig (8.3 kHz) 1 dlatego
konieczne jest zastosowanie materialu umozliwiajacego duza czgstotliwo$¢ pracy pola
magnetycznego. Straty w rdzeniu stojana zalezag od rodzaju zastosowanego materiatu

przedstawia rysunek 6.15 [72]:
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Rys. 6.15. Straty w rdzeniu stojana w zalezno$ci od zastosowanego materiatu [72]

Rdzen stojanu moze zosta¢ wykonany z nastepujacych materiatow [70]:
- laminaty krzemowo-zelazowe 168 pm,

- materialy amorficzne bazujace na zelazie,

- materiaty nanokrystaliczne bazujace na zelazie,

- zelazo,

- laminaty niklowo-zelazowe 100um,

- kompozyty magnetyczne

Dla pradéw sinusoidalnych straty w rdzeniu, dla wiekszo$ci materialdéw magnetycznych moga

zosta¢ opisane w postaci zaleznosci Steinmatza [71]:

P

V ,core

— . f£a . nph
_Cm f Bm (68)

Straty tarcia w szczelinie powietrznej mogg zosta¢ obliczone w sposob analityczny.
Wykorzystywany do obliczen wspotczynnik tarcia ¢, okreslany jest na podstawie badan

eksperymentalnych, lub w postaci empirycznej zalezno$ci. Starty tarcia mozna opisa¢ za

pomoca nastepujacej zaleznosci [72]:

_ 3 4
Pf,air - Cfﬂ-paira) ril (69)
Wspétczynnik tarcia opisuje rownanie:
_1.8(s (4 s)
“TRelr)  (res)f-r"
r+s) —r (6 10)
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Poziom strat tarcia powietrza w szczelinie powietrznej zalezy od turbulentnosci przeptywu

powietrza w szczelinie (rys. 6.16):
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Rys. 6.16. Straty w szczelinie powietrznej w zaleznosci od predkosci obrotowej [72]

Wielko$¢ strat ma znaczacy wplyw na sprawno$¢ szybkoobrotowego generatora energii

elektrycznej.
35 - : ;
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Rys. 6.17. Zestawienie wszystkich strat szybkoobrotowej maszyny elektrycznej [72]

Straty tarcia powietrza w szczelinie powietrznej, oraz straty tarcia w lozyskach osiagaja
najwickszg warto$§¢. Jak mozna zauwazy¢ w literaturze najlepszym rozwigzaniem
wplywajacym na zmniejszenie strat w tozyskach jest wykorzystanie tozysk powietrznych, lub
magnetycznych, ktdre generuja mniejsze straty. Wszystkie straty rosng jednak w raz ze

wzrostem predkosci obrotowej maszyny elektrycznej (rys. 6.17).
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Analiza termiczna

Rozktad temperatur generatora zalezy mocno od jego konstrukcji oraz potgczenia
mechanicznego z turbing spalinowa. Mate wymiary turbozespolu oraz blisko$¢ elementow
wspotpracujacych powoduje iz mozliwe jest uzyskanie wysokiej temperatury podczas pracy
generatora. Tak wigc materialy dobierane sg pod katem ich mozliwos$ci termicznych w celu
zapewnienia bezawaryjnej pracy w mozliwie wysokich temperaturach. W tabeli 6.2 mozna
zauwazy¢ iz materiat z ktorego wykonany jest rdzen stojana moze pracowa¢ w temperaturze
do 200 °C [71].

Tabela 6.2. Maksymalne temperatury pracy elementéw generatora energii elektrycznej [71]

Magnes trwaty Maksymalna
temperatura pracy
Sm2C017 350 °C
L ozyska szybkoobrotowe
Smarowanie olejowe 200 °C
Uzwojenie stojana
Typowa izolacja 155 °C
Izolacja wysokotemperaturowa 240 °C
Rdzen stojana
Amorficzne/nanokrystaliczne 150 °C
Ni-Fe 180 °C

Analiza mechaniczna

W tabeli 6.3 przedstawiono materialy przeznaczone na wirnik generatora energii
elektrycznej. Rodzaj zastosowanego materiatu ma nie tylko wptyw na trwalo§¢ wirnika, ale
roOwniez na sprawno$¢ maszyny elektrycznej. Najlepszym rozwigzaniem pod wzgledem
energetycznym jest wirnik z magnesu trwatego, jest on jednak narazony na duze naprezenia
powstajace w zakresie wysokich predkosci obrotowych. Konieczne jest w tedy wykorzystanie
tulei ze stopu tytanu. Wirniki stalowe sg bardziej wytrzymate jednak ich sprawnos$¢ jest nie
wielka.

Sita dosrodkowa dzialajaca na wirnik stanowi iloczyn gestos$ci ciata p , promienia r
1 kwadratu predkosci katowej o [71].

_ 2
F=pro (6.11)

Analizujac prace bezszczotkowej maszyny elektrycznej pod wzgledem mechanicznym nalezy
wzig¢ pod uwage dwa elementy:

- napr¢zenia miedzy cylindrycznym magnesem statym i tuleja,
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- naciski wystepujace w kontakcie magnes staly tuleja.

Oba te przypadki mozna wyznaczy¢ drogg analityczna.

Pierwszy przypadek oblicza si¢ wedlug hipotezy Mizesa nastepujacg zaleznoscia:

_ 2 2
oy, —\/O'r +o0,-0,0,

(6.12)
Tabela 6.3. Wlasno$ci mechaniczne materiatow przeznaczonych na wirnik [71]
Tytanklasy 5 Slal austenityczna Magnesy irwate
% . Fe, Cr, Mn
Stop Ti-6A1-4V Mo. N SmyCoy;
Gestos 4.4 g/en’ 8 g/em’ 8.3 glem’
MorldEep ey sl 114 GPa 180 GPa 190 GPa
Granica patzania 895 MPa 975 MPa 120%800° MPa
Granica sprgzysiogei £26 MPa 615 MPa 120°/800° MPa
Wapotczynnik
rozszerzalnosci 9.1¢-6 'K 15.5¢-6 'K 8-11e-6 'K
cieping]

Drugi przypadek powstaje w wyniku rosngcej predkosci i obcigzenia, ktére powoduje
efekt rozluznienia migdzy magnesem trwatym, a tuleja. Naciski musza by¢ jednakowe w
caltym zakresie predkosci obrotowej, aby zapewni¢ przeniesienie momentu obrotowego z
magnesu trwatego na tulei, ktory jednoczesnie dziata jako wat napedowy. Tuleje tytanowe
zmniejszajg nacisk wraz ze wzrostem predkosci obrotowej. Jest to spowodowane modutem

sprezystosci, ktory w poréwnaniu do gestosci tytanu jest wigkszy od stali (rys. 6.18) [71].

Ciénienie styku, [N/mm?

Thule: tytanowa

bl ittt T

0 . . L L
0 1 2 3 4 5 6
Predkos$¢ obrotowa, 1/min x 108

————— Tule: stalowa

Rys. 6.18. Zmiana nacisku magnesu statego na tulei w funkcji predkosci obrotowej [71]
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W wyzszych temperaturach rozluznienie materialu nie ma tak negatywnego wpltywu ze
wzgledu na duza rozszerzalnos$¢ cieplng tulei w stosunku do magnesu trwatego. Dlatego tez
tytan jest preferowanym materiatem na tulei ze wzgledu na to iz ma podobng rozszerzalnos$¢
cieplng jak magnes trwaly. Oznacza to iz nacisk w funkcji temperatury pozostaje na

stosunkowo niezmiennym poziomie w stosunku do stali.

6.2.2 Turbina spalinowa
Turbina promieniowa

Turbiny promieniowe nazywane réwniez dosrodkowymi budowane sa najczesciej
jako maszyny jednostopniowe. Zbudowana jest ona z trzech zasadniczych elementow:
- kolektora spiralnego (podwojny, lub pojedynczy kanat spiralny),
- kierownic,

- wirnika.

Rys. 6.19. Wlot spalin do turbiny: a) turbina z podwo6jnym kanatem spiralnym, b) turbina z pojedynczym
kanatem spiralnym [55]

Turbiny spalinowe budowane sg z pojedynczym lub podwojnym kanatem spiralny (rys. 6.19).
W silnikach spalinowych o matej objetosci skokowej (ponizej 2.0 dm?) wykorzystywane sa
turbiny z pojedynczym kanalem spiralnym. Spowodowane jest to lepszym efektem odzysku
energii ze spalin. W turbinie spalinowej czynnik przeptywa od kolektora zbiorczego na
zewngtrznej stronie czynnika przez kierownice turbiny, promieniowo przez topatki wirnika,
do kolektora wewnetrznego, ktory odprowadza spaliny na zewnatrz.

Typowe wirniki turbin spalinowych wykonywane sa materiatow lekkich na bazie
niklu. Zastosowanie tego typu stopdw pozwala na uzyskanie wirnika o matej masie. Mniejsza
masa wirnika pozwala na bardziej efektywne wykorzystanie energii spalin oraz skrdcenie

czasu reakcji przy gwaltownej zmianie obcigzenia silnika spalinowego [21,50,58,59].
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Rys. 6.20. Poréwnanie czasu rozpedzania turbiny spalinowej, przy zastosowaniu réznych materiatéw [58]

Na rysunku 6.20 zauwazy¢ mozna iz zastosowanie odpowiedniego stopu pozwala na
skrécenie reakcji turbosprezarki o 0,2 s. Ma to wplyw na przyrost cisnienie dotadowania, a co
za tym idzie na ,,0siggi” samochodu. Istotnym elementem wplywajacym na prace turbiny
spalinowej s jej wymiary geometryczne. Dobor odpowiedniej $rednicy wirnika ma znaczacy
wplyw na sprawnos$¢ adiabatyczng turbiny spalinowej tab. 6.4. Jak mozna zauwazy¢ wzrost
srednicy wirnika turbiny spalinowej do ok. 200 mm powoduje wzrost sprawnosci
adiabatycznej do 85%. Turbina spalinowa, ktorej wirnik osigga $rednice réwng 50 mm

dysponuje sprawnoscig na poziomie 77,5%.

Tabel a 6.4. Wplyw $rednicy wirnika turbiny, na jej sprawno$¢ adiabatyczng [55]

D, [mm] 200 150 100 75 50

Nad [%] 85 83,6 81,5 80 77,5

Sprawnos¢ adiabatyczna 7,, turbiny spalinowej stanowi iloczyn sprawnosci topatkowej 7.
turbiny oraz sumarycznej sprawnosci cze$ciowej 17, i wyraza sic wzorem [55]:
M =111, (6.13)

Sprawnos$¢ topatkowa turbiny mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [55]:

2
n =2-| g cosa, 1—[“—2J (l—dzj—u—z x{lwtdm}tu—z(l—dz) (6.14)

cad cad cad COs IBZ cad

Sumaryczng cze$ciowa sprawnos¢ mozna z kolei przedstawi¢ w postaci zaleznosci, ktora
sktada si¢ z trzech czltonow, pierwszy zalezny od wysokosci topatek turbiny h, drugi od

stopnia rozprezania w turbinie €, a trzeci od kata wlotu strumienia gazu na wlocie
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do turbiny al :

1, = e en) (6.15)

Wzrost sprawnos$ci adiabatyczne] uzyska¢ mozna w przypadku dwukanalowego spiralnego
wlotu spalin do turbiny. Turbiny spalinowe moga by¢ charakteryzowane stopniem turbiny
oraz wspotczynnikiem przeptywu. Dla typowych turbin promieniowych maksymalna warto$¢
stopnia turbiny powigzana jest z jej sprawnos$cig i wynosi 0,95. Osiaggnigcie wyzszych stopni
turbiny wymaga zastosowania zmiennej geometrii turbiny spalinowej. Zastosowanie turbin o
zmiennej geometrii pozwala na zwigkszenie wspotczynnika zatadunku o 1,15 to jest o okoto
20%. Rozwigzanie to umozliwia regulacj¢ pracy turbiny w duzym zakresie zmiennos$ci
nat¢zenia przeptywu spalin i stopnia rozpr¢zania [55]. Maty kat pochylenia topatki powoduje
wzrost pola powierzchni przeptywu spalin. Jednocze$nie nastgpuje spadek predkosci spalin.
Duze natezenie przepltywu spalin powoduje maty stopien rozprgzania. Wzrost kata pochylenia
topatki wywotuje wzrost cis$nienia spalin zasilajacych turbing przy jednoczesnym wzroscie
dlawienia przeplywu. Rosnie takze predkos¢ przeptywu spalin, ktore powoduja wzrost mocy 1
momentu obrotowego turbiny [55].

Zakres dostepnych regulacji jest znaczgco wigkszy przy wykorzystaniu turbiny o zmienne;j
geometrii topatek. Problem wystepuje w momencie skrajnego potozenia topatek kierownicy.
Potozenie takie powoduje pogorszenie sprawno$ci turbiny nawet o 15%. Straty stanowia
jeden z podstawowych elementéw wplywajacych na sprawnos$¢ turbiny spalinowej (rys.

6.21). Dla matych turbin, wielkos¢ szczeliny pomiedzy wirnikiem, a obudowg stanowi

12 m Straty tarcia

w kanale spiralnym

znaczacg czg¢$¢ wszystkich strat.

Zakidcenia
podezas zasilaniu wimika

Straty
wentylacyjne

Straty na zagieciach wimika
Straty przeplywu
czynnika roboczega

Boczne straty wirnika Straty na kraricach wirnika

Straty w drugirm

| _— stopniu turbiny
4 Pulsacje na wylacie
- ‘ z wirnika
T ————. GStraty tarcia
w kanale turbiny

Rys. 6.21. Straty przeplywu w turbinie [59]
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Rodznice te powodujg straty zwigzane z dlawieniem oraz straty rozdziatu strumienia czynnika
w wirniku turbiny. Straty tarcia czynnika majg takze wptyw w matych turbinach spalinowych

wyposazonych w upust spalin, gdzie obudowa turbiny ma matg powierzchnie.

Przeplyw spalin przez turbine

Procesy gazodynamiczne w uktadzie wylotowym silnika spalinowego majg istotny
wpltyw na prace turbiny spalinowej [39]. Potaczenie poszczegélnych cylindrow powoduje
powstanie niekorzystnego zjawiska fal odbitych, ktore to fale dysponuja réznymi
predkosciami i rozpraszajg energi¢ impulséw ci$nienia spalin.

Chwilowa warto$¢ energii impulséw oscyluje wokot Sredniej wartosci statej dla ustalonego
zakresu obcigzenia z czgstotliwoscia pierwszej harmonicznej. Opisuja zaleznos¢ [39]:

f =209 (6.16)
m

Usredniong warto$¢ strumienia entalpii spalin zasilajacg turbing opisa¢ mozna w nastepujacej

postaci [39]:

oy = [m,e,(T,)r,dc (6.17)

sp - sp
0

Predkos¢ rozprzestrzeniania sig szczytowej amplitudy fali cisnienia v, przedstawia rownanie:
v, =a+c (6.18)

Jesli predkos¢ dzwigku w spalinach wyraza formuta:

a=.[1RT, (6.19)

a liczba Macha M , stanowi funkcj¢ predkosci przeptywu spalin w kanale:
c=aM, (6.20)

v, =/xRT, (M, +1) (6.21)

Chwilowa warto$¢ temperatury spalin opisuje wyrazenie:

to

r oY (6.22)
Y R(M, +1) '

Predkos¢ rozchodzenia si¢ szczytowej amplitudy fali ci$nienia spalin opisuje zaleznos¢:

v, =— (6.23)
s
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P_IZ[H x—lejl‘l (6.24)

stad:

M, = (6.26)

Chwilowa warto$¢ masowego natezenia przeplywu spalin przedstawia si¢ nastepujaco:

my = Acp,, (6.27)

Natomiast chwilowa warto$¢ predkosci przeptywu spalin definiowana jest nastepujaco:

c=M, L (6.28)

r(M .t 1)

Chwilowa warto$¢ gestosci spalin opisuje roOwnanie:
p, =L (6.29)

RSP T;'P

Przyczyng strat energii spalin oraz mocy turbiny jest zmienna amplituda impulsu ci$nienia
spalin w poszczegdlnych punktach ukladu wylotowego rys. 6.22. Powodem zmiennej
amplitudy ci$nienia sg opory przeplywu na odcinku mi¢dzy zaworem, a kierownica turbiny

oraz odbijanie si¢ fal ci$nienia, ktore to pochodzg od pozostatych cylindrow.

Py 1 4 2 86 3 5

e N , .
340" 100 e [ OWK]

Rys. 6.22. Przebieg zmian ci$nienia spalin w kanatach wylotowych przed turbing [39]

Jak wskazuje autor publikacji rys. 6.22 dla silnika o kolejnosci wtrysku 1-4-2-6-3-5 takie
rozwigzanie gdzie otwarcie zaworu wylotowego trwa a,=340° obrotu walu korbowego,
wplywa na efekt nakladania si¢ impulsow fali cis$nienia z dwoch cylindrow przez a,=100°
OWK. Dzigki temu uzyskuje si¢ wzrost sprawnosci turbiny, kosztem wigkszych naktadow

pracy na usuwanie spalin [39].
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7. Stanowisko badawcze i system pomiarowy

7.1. Charakterystyka obiektu badan
7.1.1. Silnik zastosowany w badaniach

Jednostka napedowa wykorzystywana w badaniach to silnik typu FIRE
wykorzystywany w samochodach Fiat Punto II. Parametry techniczne silnika badawczego

przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Podstawowe dane silnika doswiadczalnego

Dane techniczne silnika badawczego

Silnik 16 - zaworowy
Kod silnika 188 A5.000
Srednica cylindra (mm) 70,8
Skok ttoka (mm) 78,86
Objetosé 1242 (cm’)
Stopien sprezania 10,6
Kolejnos¢ zaptonu 1-3-4-2
Cisnienie wtrysku/ci$nienie w uktadzie 3.5 (bar)
Moc maksymalna 59 kW/5000 obr/min.
Maksymalny moment obrotowy 144Nm/4000 obr/min.

Jednostka napgdowa pracowata z hamownig silnikowa. Hamowni¢ silnikowa
stanowita maszyna elektryczna rys. 7.1b. Proces sterowania hamownig odbywatl si¢ za

pomoca panelu sterujgcego rys. 7.1a.

Rys. 7.1. Symulator obcigzenia drogowego: a) pulpit sterowniczy, b) silnik spalinowy z maszyng pradu statego

Oryginalny sterownik silnika badawczego skladajacego si¢ z jednostki Bosch
Motronic ME 7.3H4 zastgpiony zostat sterownikiem uniwersalnym DTA S100. Do
implementacji nowego sterownika konieczne byto wyprowadzenie nowych przewodéw z
uktadu sterujacego pracg silnika spalinowego. W tym celu konieczne bylo poznanie potaczen

instalacji elektrycznej ECU jednostki napedowej przedstawionej w tabeli 7.2.
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Tabela 7.2. Objasnienie uktad sterowania silnikiem 188 A5.000

Bosch Motronic ME 7.3H4

1. wtryskiwacz

83. zlacze diagnostyczne

2. elektrozawor oczyszczania pojemnika

90. gtéwny przekaznik

3. pompa paliwa

91. przekaznik pompy paliwa

11. cewka zaptonowa

100. zespot sterowania

33. czujnik polozenia przepustnicy

149. przetacznik ci$nienia oleju

37. czujnik tlenu

159. przelacznik bezwladnosciowy

39. przemiennik magnetyczny na wale korbowym

185. przeltacznik sprzggta

42. czujnik temperatury chtodzenia

202. system CAN

45. czujnik detonacji

208. wentylator chtodzacy

58. czujnik potozenia pedatu przes§pieszenia

216. silnik regulacyjny przepustnicy

63. czujnik temperatury powietrza i czujnik cisnienia

276. zespot sterowania

bezwzglednego w kolektorze

80. klimatyzacja

7.1.2. Modernizacja obiektu badan

W celu aplikacji turbogeneratora do silnika spalinowego dokonano modyfikacji
kolektora wylotowego rys. 7.2a. Tradycyjny kolektor wylotowy wyposazony zostat w

dodatkowy zawor, zadanie zaworu bylo sterowanie napltywem spalin rys. 7.2b.

Rys. 7.2 Modernizacja kolektora wylotowego w celu implementacji turbogeneratora z silnikiem spalinowym:

a) kolektor wylotowy przed modyfikacja, b) kolektor wylotowy po modyfikacji z zainstalowang przepustnica

Sterowanie zaworem odbywal si¢ recznie za pomoca preta potaczonego z prowadnica.
Zamknigcie zaworu w ukladzie wylotowym powodowalo naplyw spalin na turbine.
Zmodyfikowany kolektor wylotowy rys. 7.3 wyposazony zostal rowniez w czujniki
temperatury spalin ,,T;” pomiar temperatury przed turbogeneratorem, ,,T,” pomiar
temperatury spalin za turbogeneratorem ,,TG” oraz czujniki ci$nienia spalin ,,C,” pomiar

ci$nienia spalin przed turbogeneratorem i ,,C,” pomiar ci$nienia spalin za turbogeneratorem.
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Do smarowania tozysk slizgowych wykorzystano pompe zebata napedzang 12 V silnikiem
elektrycznym. Tego typu pompa przeznaczona jest specjalnie do smarowania turbosprezarek.
Do smarowania tozysk wykorzystano olej silnikowy Lotos 15W40. Olej znajdowat si¢ w

karnistrze a jego transport do turbogeneratora odbywat si¢ po przez waz wysokocisnieniowy.

Rys. 7.3 Zmodyfikowany kolektor wylotowy wraz z turbogeneratorem

Maksymalne ci$nienie smarowania wynosito 1,7 bara. Warto$¢ cisnienia smarowania dobrana
zostata na podstawie danych pompy zebatej. Ci$nienie smarowania utrzymywane byto caly
czas na tym samym poziomie niezaleznie od pracy turbogeneratora. Zasilanie pompy oleju
odbywato si¢ po przez przekaznik polagczony z pompg paliwa. W momencie wiaczenia
zaptonu zalgczata si¢ pompa paliwa, a wraz z nig zgbata pompa oleju. Kiedy rozruch silnika
nie nastapit w ciggu 30 sekund nastapito wytaczenie pompy paliwa i pompy oleju. Takie
zasilanie mialo na celu uniknigcie niepotrzebnych rozruchéw pompy oleju oraz
niepotrzebnego smarowania turbogeneratora. Pompa oleju wyposazona zostata rowniez w
mechanizm kontroli pracy. Wystepowaly dwa zabezpieczen; $wietlne 1 akustyczne. W
momencie braku zasilania na pompie zaswiecata si¢ czerwona lampka oraz generowany byt
dzwigk akustyczny w celu ostrzezenia przed mozliwa awariag. Mechanizm zabezpieczenia
pracy pompy oleju z powodu niedopuszczenia do ewentualnego zatarcia tozysk slizgowych

turbogeneratora.

7.1.3. SYMULATOR OBCIAZENIA DROGOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

Do badan wykorzystano stanowisko rys. 7.1 umozliwiajace analiz¢ pracy
rzeczywistego silnika spalinowego we wspotpracy z wirtualnym samochodem. Zasade

dziatanie systemu Symulatora Drogowego Obcigzenia Silnika opisano w pracach promotora
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[19,20]. Podstawowym uktadem wykonawczym tego systemu jest maszyna elektryczna pradu
statego, o mocy znamionowej 80 kW, sterowana za pomoca cztero¢wiartkowego
przeksztattnika tyrystorowego. Maszyna elektryczna potgczona jest za pomocg watu pednego
z obiektem badan, czyli samochodowym silnikiem ttokowym. Samochod oraz oddziatywanie

otoczenia przedstawiono zgodnie z modelem opisanym w pracy [20].

Podczas badan wlasciwosci robocze silnika zostaty okreslone po przez pomiar odpowiednich
wielkosci. To tez na stanowisku badawczym znajduje si¢ analizator spalin, przeptywomierz
paliwa, uktad do pomiaru momentu skrecajacego wal pedny, a tak ze uklad mierzacy
predkos¢ katowa (ws). Zastosowana zostala metoda tensometryczna do pomiaru momentu
skrecajacego wat pedny, a sygnal natomiast przekazywany byt za posrednictwem uktadu
telemetrycznego. Doktadno$¢ pomiaru szacuje si¢ na +0,5%. Predkos¢ katowa mierzona byta

za pomocg pradnicy tachometrycznej. Btad pomiaru wahat si¢ w granicy +0,5%.

7.2. Aparatura pomiarowa
Czujnik temperatury spalin

Pomiar temperatury spalin odbywat si¢ za pomoca dwoch czujnikéw temperatury
rys. 7.4a zainstalowanych przed i za turbing spalinowg. Niezbgdne bylo wyznaczenie
charakterystyki temperaturowo-napigciowej czujnikoOw rys. 7.4b. Charakterystyka ta zostala
wykonana w piecu do wygrzewania probek metali w Katedrze Materialoznawstwa 1

Technologii Bezwidrowych Politechniki Opolskie;.
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Rys. 7.4. a) czujnik temperatury spalin, b) charakterystyka temperaturowo — napigciowa czujnika temperatury
spalin
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Rejestracja temperatury spalin przed i za turbing odbywala si¢ za posrednictwem
karty pomiarowej. Rejestrowana seria pomiaréw podlegata obrébce. Obrobka uzyskanych
pomiardéw polegata na okresleniu wartosci sredniej temperatury przed i za turbing w badanym
punkcie pracy silnika spalinowego. Pomiaru temperatury dokonywano w trakcie pracy

jednostki napedowej z i bez turbogeneratora.

Czujnik cisnienia spalin

Do pomiaru ci$nienia spalin przed 1 za turbing wykorzystane zostaty czujniki
PREASSURE SENSOR AEM P/N 30 — 2130 — 75 (5bar) rys. 7.5a. Dla czujnika sporzadzono
charakterystyke napigciowg rys. 7.5b.

a) b)

Y= 6, - 82429
R2=1

Cisnieniz [kPal
C] ]

’ v

Napiecie [V]

Rys. 7.5. a) czujnik ci$nienia spalin, b) wzorcowanie czujnika ci$nienia

Rejestracja ci$nienia spalin przed i za turbing odbywata si¢ za posrednictwem karty
pomiarowej. Rejestrowana seria pomiardw podlegata obrobce. Obrobka uzyskanych
pomiaréw polegata na okresleniu wartosci $redniej ci$nienia spalin przed i za turbing w
badanym punkcie pracy silnika spalinowego. Pomiaru ci$nienia spalin dokonywano w trakcie

pracy jednostki napedowej bez i z turbogeneratorem

Analizator spalin

Zamiana fabrycznego sterownika silnika spalinowego na uniwersalny sterownik DTA S100
wymagata ustawien i kalibracji nowego sterownika. Ustawienia te odbywaty si¢ w panelu
kontrolnym sterownika, po przez ustawianie map czasu wtrysku paliwa oraz kata

wyprzedzenia zaptonu. Po zakonczeniu ustawien dokonywano weryfikacji nowo
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wprowadzonych danych do sterownika. Weryfikacja ta odbywata si¢ po przez hamowni¢
silnikowa (kontrola pracy jednostki napgdowej) oraz po przez analizator spalin. Analizator
spalin stuzyl do biezacej oceny emisji spalin oraz skladu mieszaniny powietrznej. W razie
uzyskania wartosci emisji spalin w zakresie wartosci niedopuszczalnych dokonywano
weryfikacji ustawien sterownika uniwersalnego DTA S100 i powtarzano procedur¢. Pomiar
emisji substancji szkodliwych wykonywany byt za pomoca wielosktadnikowego analizatora
spalin Leader 8000 Motorscan posiadajacy atest zgodnie z Decyzjg Gtownego Urzedu Miar nr
ZT 142/95 o zatwierdzeniu typu w I klasie OIML, Atest nr 330/95 ITS. Analizator podczas
badan pozwala na pomiar st¢zenia nastepujacych sktadnikow spalin: HC, CO, CO,, NOy, O,,
A, a takze dokonuje pomiaru predkosci obrotowej silnika jak i temperatury jego oleju. Pomiar
temperatury oleju silnikowego odbywa si¢ za pomocag sondy (termopary) mocowanej w
miejscu miarki poziomu oleju, natomiast predko$¢ obrotowa silnika spalinowego mierzona
jest za pomoca ceg indukcyjnych mocowanych na przewodzie wysokiego napigcia.

Podstawowe parametry analizatora przedstawione zostaty w tab. 7.3.

Tabela 7.3. Podstawowe parametry analizatora spalin Leader 8000 Motorscan

ZaKres pomiarowy Zakres pomiarowy | Rozdz. M(?toda
pomiarowa
CcoO 0+ 9,99 %ob;. 0,01 NDIR
CO, 0+ 19,9 %ob;. 0,1 NDIR
HC 0+ 9999 ppm 1 NDIR
O, 0+ 25,0 %obj. 0,1 elektrochem.
NOx 0+ 2000 ppm 10 elektrochem.
Lambda (1) 0,000+ 2,000 0,001 czujnik tlenu
. oo . czujnik
Predkos¢ obrotowa silnika 0+ 5.000 obr/ min 20 . .
indukcyjny
Temperatura oleju lub 0= 600 °C ) termopara
spalin

Zestaw do indykowania silnika

Znaczacy wplyw na prace silnika spalinowego ma przebieg procesu napetnienia oraz wylotu
jednostki napedowej. Praca turbogeneratora zwlaszcza w zakresie cyklu obcigzeniowego
generatora energii elektrycznej moze doprowadzi¢ do wzrostu dtawienia po stronie ukladu
wylotowego silnika spalinowego. W celu okre§lenia zmian ci$nienia we wnetrz cylindra
postuzono si¢ zestawem do indykowania silnika spalinowego. Zestaw do indykowania silnika
obejmuje wzmacniacz sygnalu AVL oraz czujnik GM12D Czujnik ci$nienia zamontowany

zostat w miejscu miedzy gltowica, a blokiem silnika spalinowego. Za pomoca czujnika
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dokonywano pomiaru ci$nienia we wnetrz cylindra. Celem pomiaru byla obserwacja
ewentualnych zaktécen w procesie spalania podczas pracy silnika spalinowego z
turbogeneratorem. Pomiar dokonywano takze w trakcie pracy jednostki napedowej bez

turbogeneratora.
Czujnik predkosci obrotowej

Do pomiaru predkosci obrotowej turbogeneratora wykorzystany zostal czujnik
optyczny VIB 6.631 rys. 7.6a, ktory podiaczony zostat wedtug schematu rys. 7.6b. Czujnik
wyposazony zostal rowniez w przewod elektryczny i tasme refleksyjng. Tasma refleksyjna
zostata przyklejona na sprzggle turbogeneratora. W momencie gdy wigzka lasera emitowana z
czujnika trafita na tasme¢ refleksyjng pojawiat si¢ impuls. Im wigksza predkose
turbogeneratora tym wigksza ilo$¢ impulsow. Na tej podstawie po odfiltrowaniu szumow

dokonywano pomiaru predkosci obrotowej turbogeneratora.

a) - b) GND (5ehinm £ shigld)

Sgnal (blau 7 bilue)

Rys. 7.6. Czujnik predkosci obrotowej VIB 6.631: a) widok ogdlny, b) schemat podtaczenia czujnika

Dane techniczne czujnika zawarto w tabeli 7.4. Zawarte w tabeli dane pozwalaty na
odpowiednie ustawienie czujnika. Do mocowania czujnika predkosci obrotowej wykonano

specjalny uchwyt mocowany do turbogeneratora. Tak wykonany uchwyt nie przenosit drgan

na czujnik.
Tabela 7.4. Podstawowe dane techniczne
Czujnik VIB 6.631
Dhugos¢ fali lasera 670 nm
Klasa lasera 2 (DIN EN 60825-1, Maj 2008)
Zasilanie Od urzadzenia
Wyjscie S[V]TTL
Zakres pomiaru 0d 0,1 do 600 000 obr./min
Temperatura pracy - 20 °C do +50 °C
Odlegtos¢ pomiarowa <2 m, znak refleksyjny;
< 0,75 m, znak kontrastowy
Ochrona $rodowiska IP 65
Potaczenie Przewod Trigger VIB 5.432-2.9
Waga 72 g

62




Opornica elektroniczna PL 1540 Standard

Do sprawdzenia wydajnosci elektrycznej turbogeneratora wykorzystano opornice
PL 1540 Electronic DC — Load 1500 W/1800 W, 400 V, 25A. Ze wzgledu na to iz opornica
jest jednofazowy, wykonano mostek trojfazowy. Trzy przewody wychodzace =z
turbogeneratora podtagczono do mostka trojfazowego. Z mostka wychodzit jeden przewod
ktory podiaczony zostat do opornicy elektrycznej. Do obstugi opornicy elektrycznej
wykorzystany zostat sterownik stworzony w pakiecie LabView rys. 7.7a. Program zawieral
panel kontrolno — sterujacy. Za pomocg tego panelu dokonywano zmiany parametrow pracy
opornicy. Podstawowe parametry podlegajace zmianie to moc, prad oraz rezystancja.
Zmieniajgc wartosci tych parametréw dokonywano rejestracji pracy turbogeneratora. Wada
panelu przedstawionego na rys. 7.7a jest to iz konieczne jest na biezaco wprowadzanie
nowych wartosci. Aby tego uniknaé program zostal wyposazony w cykl obcigzeniowy rys.
7.7b. Cykl obcigzeniowy pozwalat na automatyczng zmiang parametrow pracy opornicy
elektrycznej. Cykl obcigzeniowy sklada si¢ z tabeli czasu trwania obcigzenia 1 pradu
obcigzenia. W trakcie badan obstuga opornicy elektrycznej sprowadzata si¢ jedynie do jej

zalgczania 1 wylaczania.
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Rys. 7.7. Widok okien dialogowych a) panel sterowania opornica, b) cykl obciagzeniowy

W tabeli 7.5 przedstawiono podstawowe parametry opornicy elektrycznej. Opornica ta zostata
specjalnie dobrana do generatora energii elektrycznej. Dobdr opornicy opieral si¢ na

fabrycznych danych generatora. Parametry, ktére byly brane pod uwage w trakcie dobory
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opornicy elektrycznej to moc ktora nie powinna by¢ mniejsza niz 1000 W, prad obcigzenia

minimum 5A, napigcie co najmniej 400V.

Tabela 7.5. Parametry opornicy

Electronic Load Model PL 1540 Standard
Limity:

Moc ciagta: 1500 W
Chwilowa moc maksymalna: 1800 W
Max. napigcie wejsciowe 400 V
Min. napigcie wejSciowe 1,4V

Max. prad obcigzenia 25 A

Skrzynka rozdzielcza aparatury pomiarowej

Elementy pomiarowe potaczone byly za pomoca skrzynki rozdzielczej rys. 7.8, w

ktorej znajdowaty si¢ nastepujace elementy:

Rys. 7.8. Skrzynka rozdzielcza

Mostek trojfazowy, do ktorego podiaczony zostat generator trojfazowy oraz opornica
jednofazowa. Mostek trojfazowy wyposazony zostal w uklad sze$ciu radiatorow w celu
utrzymania temperatury mostka na poziomie gwarantujagcym jego poprawne dzialanie.
Dodatkowo uktad trojfazowy posiadat bezpieczniki zatozone na kazdej fazie. Zadaniem

bezpiecznikoéw byto niedoprowadzenie do przeniesienia zbyt duzego obcigzenia na generator
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energii elektrycznej. W sytuacji zbyt duzego obcigzenia nastgpowalo przerwanie polaczenia

elektrycznego w bezpiecznikach.

Zasilanie pompy oleju, ktéra stuzyta do smarowania tozysk turbogeneratora. Do smarowania
lozysk §lizgowych turbogeneratora wykorzystano pompe zgbata napedzang 12 V silnikiem
elektrycznym. Zastosowana pompa jest specjalnie dedykowana do smarowania zespotdéw
turbosprezarkowych. Pompa zasilana byta po przez przekaznik i zataczana byta wraz z pompa
paliwa w momencie wlaczenia zaptonu. Jesli zapton silnika spalinowego nie nastgpil po
uptywie 30 sekund nastgpowato odlaczenie pompy oleju oraz pompy paliwa. Pompa oleju
posiadal rowniez zabezpieczenie $wietle oraz akustyczne, ktéore aktywowalo sie

automatycznie w momencie braku zasilania pompy zebate;j.

Zasilanie miernika predkosci obrotowej, ktory stuzyt do pomiaru tego parametru w trakcie
pracy turbogeneratora. Miernik podtaczony zostat do karty pomiarowej za pomocg przewodu,
ktéry znajdowat si¢ w komplecie z miernikiem. Miernik umieszczony byl na specjalnym

uchwycie, ktory przenosit drgania z silnika nie powodujac zakldcen w pracy miernika.

7.3. System pomiarowy

Sterownik uniwersalny DTA S100

Fabryczny sterownik Bosch Motronic ME 7.3 H4 silnika 188 A5.000 zastapiony
zostal uniwersalnym sterownikiem DTA S100 firmy Fast. Sterownik ten umozliwia
programowanie parametrow pracy silnika spalinowego oraz zapis danych w trakcie jego
pracy. Do sterownika podlaczono szereg czujnikow obstugujacych i nadzorujacych prace
silnika spalinowego. Podlaczenie czujnikéw do sterownika odbywato si¢ za pomoca dwoch

zlaczy. Kazde zlacze posiadato osobny opis pindw rys. 7.9.
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S100PRO Fower Connections

¥ 3

Rys. 7.9. Podlaczenie sterownika uniwersalnego

Kazdy pin opisany byl pod katem obstugi odpowiedniego czujnika. W celu
podiaczenia czujnika z odpowiednim pinem danej wtyczki wyprowadzono przewody zgonie z
opisem tab. Przewody te zostaly ponumerowane, aby nie doszlo do pomyltki w trakcie
montazu. Po podlaczeniu wszystkich pindw uruchomiono program obstugujacy sterownik
uniwersalny DTA. W programie tym dokonano weryfikacji ustawien parametréw pracy
jednostki napgdowej, dla silnika 188 A. 5000. Weryfikacja ta polegata na okresleniu:

- liczby cylindrow,

- liczby cewek zaptonowych,

- maksymalnej predko$ci obrotowej,

- skalowania czujnika podci$nienia w kolektorze dolotowym,

- skalowanie czujnika temperatury w uktadzie dolotowym,

- skalowanie czujnika temperatury cieczy chtodzacej oraz okreslenie warto$ci
temperatury przy, ktorej ma si¢ wlaczy¢ wiatrak,

- wybor odpowiedniego czujnika do danego modelu silnika spalinowego z listy,

- okreslenie map kata wyprzedzenia zaptonu,

- okreslenie map czasu wtrysku paliwa,

- inne.

DTA S100 pozwala na dokonanie procesu sterowania oraz zapisu odczytanych
parametréw z czujnikéw, a takze sygnatow sterujacych z czestotliwoscig 1, 10, 100 Hz.

Sterownik podtaczony zostat za pomocg interfejsu. Programowanie sterownika odbywato si¢
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przy udziale odpowiedniego modutu, ktéry umozliwial dowolng konfiguracje uktadu

badawczego oraz algorytmoéw sterowania rys. 7.10.

Rys. 7.10. Widok modutu programatora DTA S100

Samochodowy sterownik poloZenia przepustnicy Aurdino Nano

Wykorzystany w badaniach silnik spalinowy wyposazony byt w elektroniczng regulacje
przepustnicy po przez powigzany z nig pedatl przyspieszenia. Wykorzystany w badaniach
sterownik uniwersalny DTA S100 nie byl w stanie poprawnie starowa¢ przepustnicg. Brak
poprawnosci sterowania objawiat si¢ brakiem mozliwosci ptynnego sterowania przepustnicg
zwlaszcza w zakresie biegu jatlowego. Aby zachowa¢ plynnag kontrol¢ przepustnicy silnika
wykorzystano sterownik zestawu rozwojowego Aurdino Nano, a jego wlasciwos$ci zestawiono
w tab. 7.6.

Tabela 7.6. Parametry mikrokontrolera

Mikrokontroler Atmel ATmegal68 lub ATmega328
Napigcie podczas pracy 5V
Napigcie wejsciowe (zalecane) 7-12V
Napigcie wejsciowe (limitowane) 6—20V
Piny cyfrowe (wejscie/wyjscie) 14 (z czego 6 dotyczy wyjscia PWM)
Piny wejscia analogowego 8
Prad na pinie (wejscie/wyjscie) 40 mA
Pamie¢¢ Flash 16 kB lub 32 kB
SRAM 1 kB lub 2 kB
EEPROM 512 Bitow lub 1kB
Czestotliwos¢ zegara 16 MHz
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Koncepcje uktadéw kondycjonujacych 1 sterujacych przetestowano na ptytce
uniwersalnej stykowej. Zaprojektowano 1 wykonano dziatajacy prototyp sterownika. Po
sprawdzeniu dziatania sterownika pod katem prawidtowosci polaczen poszczegodlnych
elementdw oraz ich dziatania, zbudowany zostat kompletny sterownik regulujacy potozenie
przepustnicy silnika 188 AS5000. Rys. 7.11 przedstawia zaimplementowany na hamowni
silnikowej sterownik potozenia przepustnicy.

a) b)
N KN ™

Silnik elektryczny sterujacy przepustnica
L - o

Rys. 7.11. Sterownik potozenia przepustnicy: a) widok ogoélny Aurdino Nano, b) obiekt sterowania przepustnica
i silnik przepustnicy

Opracowano program, dla sterownika w jezyku C. Za jego pomoca zaimplementowano
regulatory cyfrowe PI i PID do sterowania odpowiednio predkoscia katowa i katem otwarcia

przepustnicy.

Interfejs pomiarowy zestawu momentometrycznego

Urzadzenie BETA 2002 to elektroniczny modut stuzacy do kondycjonowania sygnatu
pomiarowego pochodzacego z momentomierza Mt-SensorAT. System pozwala na
przetwarzanie sygnatu, ktory pochodzi z przetwornika momentu w momentomierzu oraz
przetwornika optoelektronicznego wbudowanego w momentomierz. Urzadzenie doprowadza
sygnatl wyj$ciowy napigciowy w postaci analogowej (+10V) oraz sygnal wyjsciowy cyfrowy
Ww postaci strumienia danych wystanych przez lacze szeregowe RS232 Wyjscia analogowe i
cyfrowe RS232 izolowane s3 od masy momentomierza galwanicznie. Dane uktadu do

pomiaru momentu zawiera tab. 7.7

Tabela 7.7. Charakterystyczne dane zestawu momentometrycznego SensorAT

Lp. | Cecha Wartosé
1. | Srednica watka wyjsciowego/dtugos¢ catkowita 38mm (g6)/190 mm
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2. | Zakres pomiarowy momentu obrotowego 0—4200 Nm
3. | Zakres pomiarowy predkos$ci obrotowej 0 - 6000 obr/min
4. | Zakres sygnaldow wyjsciowych (moment obrotowy) | -10-+10V
5. | Zakres sygnatow wyjsciowych (predkos¢ obrotowa) | 0 — 10V
6. | Doktadnosc¢ przetwarzania cyfrowego momentu 0,1% (0,2 Nm)
7. | Doktadno$¢ przetwarzania cyfrowego predkosci 0,17% (10 obr/min)
obr.
8. | Rozdzielczo$¢ wyjscia analogowego momentu obr. | 10mV (0,2 Nm), 0,2%
9. | Rozdzielczo$¢ wyjscia analogowego predkosci obr. | 16,7mV (10 obr/min), 0,2%
10. | Szumy na wejs$ciu analogowym 0,3% dla 1800 Hz i 200Nm
11. | Czgstotliwo$¢ przetwarzania momentu obrotowego | 1 - 1800 Hz
12. | Czestotliwo$¢ przetwarzania predkosci obrotowej 10 Hz
13. | Konfiguracja ztgcza RS 232 115200 boddéw, 8 bit
14. | Format danych binarne, 4 bajty na probke
15. | Ekran LCD 16x2 podswietlany
16. | Zasilanie/pobor mocy 230V/50Hz/4W

Tory analogowe

Karta pomiarowa PCI-DAS6013 wyposazona jest w 16 analogowych wejs¢, 16
bitowy przetwornik A/C, 200 kS/s, 8 lini cyfrowych oraz zaawansowane sposoby
wyzwalania. Omawiana karta stanowi zamiennik karty PCI-6013E, ktora posiada 8 wejs¢ w
uktadzie symetrycznym oraz 16 w ukladzie asymetrycznym wykorzystujac 16 bitowa
rozdzielczos$¢. Czestotliwos¢ karty pomiarowej to 200 kS/s, natomiast pamie¢ FIFO posiada
pojemnos¢ 8196 probek. Kart posiada 2 liczniki, 8 lini cyfrowych i autokalibracje
analogowego toru wejsciowego. Karta umozliwia wspoiprace z mostkiem pomiarowym firmy
Magma. PCI-DAS6013 wyposazona jest w 100 kontaktowe ztacze typu D-sub. Zigcze tego

typu nie jest standardem wiodagcym w Polsce.

Oprogramowanie DasyLab

Oprogramowanie rejestrujgce dane pomiarowe wykorzystywane w pracy to pakiet
Dasylab. Na rys. 7.12 przedstawiono aplikacj¢ wykonang na potrzeby pracy. Aplikacja
pozwalata na rejestrowanie wielu danych. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ mozna:
moment obrotowy, temperatura spalin przed i1 za turbogeneratorem, ci$nienie spalin przed i za
turbogeneratorem, pomiar cisnienia we wnurz cylindra, pomiar predkosci obrotowe;j

turbogeneratora, rejestracja parametrow elektrycznych turbogeneratora (moc, prad, napigcie).
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Rys. 7.12. Widok modutu pomiarowego opracowanego z wykorzystaniem programu DASYLab:
schemat warstwy wykonawczej programu

Panel kontrolny odpowiada potrzebom wykonanych badan. Rejestrowane dane pomiarowe
widoczne sg tak ze na ekranie. Wys$wietlane sg rowniez parametry pomocnicze pozwalajace

na biezacy podglad dziatania uktadu oraz elementéw systemu pomiarowego.

Schemat systemu sterujgco pomiarowego

Reasumujac przedstawiona powyzej aparatura tworzy system badawczo — sterujacy.
Zostal on stworzony na potrzeby realizacji niniejszej pracy. W uktadzie tym mozna wyrdznié
trzy bloki. Pierwszy blok pomiarowy dotyczy sterowania pracg turbogeneratora oraz
rejestracje jego parametrow. Sterowanie turbogeneratora odbywato si¢ za pomoca opornicy
elektrycznej po przez cykl obcigzeniowy. W trakcie pomiaru rejestrowano predkos$é obrotowa
turbogeneratora, cisnienie spalin przed i za turbogeneratorem. Rejestracja parametrow
elektrycznych odbywata si¢ z udziatem opornicy elektrycznej 1 zawierata odczytane napigcie,

prad obcigzenia oraz wyliczong warto$¢ mocy generatora energii elektrycznej rys. 7.13.
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Rys. 7.13 Zestawienie aparatury pomiarowej

Drugi blok pomiarowy odpowiadat za rejestracje danych z hamowni silnikowej. W
tym bloku rejestrowano wiele parametréw mig¢dzy innymi moment obrotowy silnika
spalinowego, polozenie przepustnicy, cisnienie we wnetrz cylindra, potozenie watu
korbowego, predkos¢ obrotowa jednostki napedowej. Trzeci blok zwigzany byt z praca
sterownika uniwersalnego DTA S100. Za pomoca tego urzadzenia dokonywano pomiaru
zuzycia paliwa oraz rejestrowano potozenie przepustnicy. Dane ze wszystkich blokow
zapisywane byly w formie pliku tekstowego na trzy komputery, kazdy komputer obstugiwat

jeden blok pomiarowy.

8. Badania wlasne

W rozdziale przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych. Ze wzgledu na duza
liczbe uzyskanych wynikoéw w pracy zawarto jedynie wybrane. Badania prowadzone byty, dla
silnika spalinowego pracujagcego bez alternatora, bez turbogeneratora, z turbogeneratorem.
Uzyskane pomiary rejestrowane byly jako serie danych, a otrzymane wyniki stanowia
wartosci §rednie z serii danych. Warto$¢ srednig liczono w kazdym punkcie pracy jednostki
napedowej oraz turbogeneratora z danych otrzymanych przez wszystkie czujniki
wykorzystywane w badaniach. Na podstawie uzyskanych $rednich wynikéw sporzadzono

wykresy opisujace zalezno$ci wybranych rejestrowanych parametrow.
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8.1. Program badan

Badania zostaly przeprowadzone w oparciu o najczg¢sciej wykorzystywane punkty
pracy silnika spalinowego [57]. Jak wynika z rys. 6.1 jednostka napgedowa pracuje w cyklu
miejskim 1 pozamiejskim w zakresie 80 Nm i1 3500 1/min. Zakres ten odpowiada
maksymalnemu otwarciu przepustnicy si¢gajacego 50%. Punkty te zostaty przedstawione w
tabeli 8.1. Badania przeprowadzono, dla silnika pracujagcego bez alternatora, bez

turbogeneratora, a nast¢pnie dla silnika wspotpracujacego z turbogeneratorem.

Tabela 8.1. Zakres pracy silnika spalinowego, podczas badan

Predkos¢ obrotowa [ 1/min] Uchylenie przepustnicy [%]
2000 10 15 20 25 30 35
3000 15 20 25
3500 25 35 45 55

Badania opieraly si¢ na rejestracj¢ parametrow pracy silnika spalinowego oraz
turbogeneratora. Rejestracja tych parametrow odbywata si¢ podczas pracy silnika
spalinowego bez i z turbogeneratorem. Dodatkowo w trakcie pracy silnika spalinowego z
turbogeneratorem dokonywano rejestracji parametréow elektrycznych. Parametry niemierzalne

obliczono drogg teoretyczng, tabela 8.2.

Tabela 8.2. Zestawienie parametrow badawczych

Parametr mierzony Parametr obliczony
1. Godzinowe zuzycie paliwa 1. Sprawnos¢ ogolna silnika spalinowego
. Moment obrotowy 2. Jednostkowe zuzycie paliwa
. Predkos¢ obrotowa 3. Moc turbogeneratora

. Podci$nienie w kolektorze dolotowym

. Temperatura w kolektorze dolotowym

. Ci$nienie indykowane

. Temperatura spalin

. Ci$nienie spalin

O| o | N W»n| K| W DN

. Predkos¢ obrotowa turbogeneratora

10. Napiecie turbogeneratora

11. Prad turbogeneratora
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Turbogenerator wspotpracowat z opornica elektryczng. Zadaniem opornicy byta
rejestracja parametroOw pracy turbogeneratora (napigcie, prad) oraz okreslenie mocy
turbozespotu. Opornica pracowata w oparciu o cykl obcigzeniowy zadawany w programie
sterujacym LabView. Cykl obcigzeniowy sktadat si¢ z interwaldw czasowych, w ktoérych
turbogenerator obcigzany byt zadang warto$cig pradu. Turbogenerator obcigzano kilkakrotnie
w danym punkcie pracy silnika spalinowego. Obcigzenie to realizowane bylo rézng zadang
wartoscig pragdu obcigzenia. Liczba prob obcigzenia zalezala od obcigzenia jednostki
spalinowej, zmiany temperatury silnika badawczego.

Badania zespotu turbogeneratora polegaly na sporzadzeniu charakterystyki pracy
turbozespotu rys. 8.1. Charakterystyka ta pozwalata na okreslenie pola pracy turbogeneratora

w zakresie mozliwie najwigkszej jego mocy przy danym obcigzeniu silnika spalinowego.

500 oy v
450 \ "\ N RN
\ y O E
400 e <
LA \ 300w |
350 \ A l 00 |
_ \ \ ﬁm
2. 300 \ 200w >
g h e
g.250 \ o ~<u
gzoo o s — =
W -~ -,
150 ﬁ ° ““”.. o -
- - - .
100 ‘-. N R —
» o B¢ --_T"T T
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Prad,[A]

Rys. 8.1. Charakterystyka punktow pracy turbogeneratora z izoliniami statej mocy

Charakterystyka f=V(A) rys. 8.1. zawiera punkty pracy turbogeneratora obcigzonego opornicg
elektryczng w roznych warunkach obcigzenia silnika spalinowego. Na wykres natozono
izolinie statej mocy umozliwiajace okreslenie roztozenia punktow w obrgbie danej izolinii.
Pozwala to na okreslenie mocy elektrycznej turbogeneratora przy danym pradzie i napigciu.

Wartos$ci poszczegdlnych parametrow pracy turbogeneratora zostaty okreslone na podstawie

sredniej liczby probek z serii danych.

8.1.1. Programowanie sterownika DTA S100: rozruch silnika spalinowego
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Za pomocag pakietu Matlab-Simulink dokonano odwzorowania charakterystyki

tlokowego silnika spalinowego. Zastosowano sie¢ neuronowg typu backpropagation, ktora

wyposazona byla radialng funkcje aktywacji neuronu. Do wygenerowania i wytrenowania

sztucznej sieci neuronowej postuzono si¢ biblioteka Neural Network Toolbox pakietu Matlab.

Sie¢ radialbasis charakteryzuje si¢ dwoma wej$ciami: predkos¢ obrotowa watu korbowego

silnika spalinowego oraz uchylenie przepustnicy, lub moment obrotowy. Parametrem

wyj$ciowym moze by¢ moment obrotowy silnika spalinowego, strumien paliwa, stezenie CO,
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Rys. 8.2. Charakterystyka ogolna silnika: a) czgsciowych momentéw obrotowych, b) zuzycie paliwa

Wykorzystujac zbidr danych dyskretnych, dla wszystkich pomiarow mozna na jednym
wykresie wygenerowac charakterystyke ogdlng silnika spalinowego.

Na wykresie rys. 8.3 przedstawiono podstawowa charakterystyke silnika, dla czesciowych

momentdéw oraz zuzycia paliwa.
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Rys. 8.3. Charakterystyka ogolna silnika spalinowego: a) mocy, b) zuzycia paliwa, ¢) wspdtczynnika lambda, d)
stezenia tlenku wegla, e) stezenia tlenkow azotu, d) stezenia weglowodorow

W sktad charakterystyki czesciowej momentdw wchodza rowniez ujemne warto§ci momentu
obrotowego jednostki napedowej, dla okreslonych katéw uchylenie przepustnicy. Dalsze
krzywe, odpowiadaja dalszym katom uchylenia przepustnicy. Wzrost zuzycia paliwa
zwigzany jest z tym iz krzywe przecinajg o$ odcietych przy co raz to wyzszych predkosciach
obrotowych.

Na podstawie charakterystyk wygenerowano mapy czasu wtrysku paliwa rys. 8.4a w
programie sterowniku DTA S100. Charakterystyka kata wyprzedzenia zaplonu
modyfikowana byla na biezagco w trakcie pracy silnika spalinowego. Mapy te podlegatly
ciggtym modyfikacjom, az do momentu uzyskania przez silnik warunkéw pracy zgodnych z
fabrycznym sterownikiem silnika badawczego. Warunki pracy silnika podczas modyfikacji
mapy paliwa oraz kata wyprzedzenia zaptonu weryfikowane byly przy uzyciu hamowni

silnikowej oraz analizatora spalin.

a)

b)
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Rys. 8.4. Implementacja danych pomiarowych do sterownika uniwersalnego DTA umozliwila stworzenie, a)
mapy czasu wtrysku paliwa, b) mapy kata wyprzedzenia zaptonu

8.1.2. Badanie stanu ustalonego silnika spalinowego bez turbogeneratora

Badania stanu ustalonego silnika spalinowego pracujacego bez turbogeneratora
wykonano po otwarciu zaworu w uktadzie wylotowym. Spaliny woéwczas przeptywaty
bezposrednio w kierunku katalizatora omijajac turbogenerator. Badania prowadzono po 10-
sekundowej stabilizacji. Pomiar i rejestracja wskaznikéw pracy silnika spalinowego trwat 30
sekund. Na podstawie serii punktow pomiarowych rys. 8.5 obliczono wartosci Srednig
momentu obrotowego oraz strumienia paliwa. Tok badan powtarzano kazdorazowo dla

danego punktu pracy silnika spalinowego.
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Rys. 8.5. Serie punktow pomiarowych (moment obrotowy, strumien paliwa), dla wybranego punktu pracy
silnika spalinowego.

Dla ustalonych warunkéw pracy jednostki napedowej sporzadzono charakterystyke
momentu obrotowego silnika spalinowego, przedstawiong na rys. 8.6a. Charakterystyke
wykonano, dla parametrow przedstawionych w tab. 8.1. W celu okreslenia rozrzutu punktow
momentu obrotowego sporzadzono wykres odchylenia standardowego rys. 8.6b. Obliczone
odchylenie standardowe wynosi okoto 0,4 odnoszac je do warto§ci momentu obrotowego
rownego ok. 100 Nm. Warto$¢ ta wskazuje na to iz stabilizacja silnika w trakcie badan byta

wysoka.
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Rys. 8.6. Silnik spalinowy pracujacy w warunkach ustalonych bez turbogeneratora: a) charakterystyka momentu
obrotowego, b) odchylenie standardowe punktéw momentu obrotowego.

W tych samych warunkach rejestrowano zuzycie paliwa co zostato przedstawione na rys.
8.7a. Pomiar zuzycia paliwa wykonano jednocze$nie z pomiarem punktow momentu
obrotowego. Pomiar wykonany byl po przez sterownik uniwersalny DTA 1 zapisywany w
pamigci tego sterownika. Po wykonaniu pomiardw warto$ci zuzycia paliwa zapisywane byty
na dysk twardy w postaci pliku tekstowego. Wszystkie badania przeprowadzone zostaty na
jednej partii paliwa tj. benzynie bezotowiowej 95. W celu okreslenia rozrzutu punktow

zuzycia paliwa sporzadzono wykres odchylenia standardowego rys. 8.7b.
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Rys. 8.7. Silnik spalinowy pracujacy w warunkach ustalonych bez turbogeneratora: a) godzinowe zuzycie
paliwa, b) odchylenie standardowe punktow godzinowego zuzycia paliwa.

W trakcie pomiaru rejestrowano rowniez temperature spalin rys. 8.8. Temperatura
spalin mierzona byta za pomocg dwoch czujnikéw zainstalowanych w uktadzie wylotowym
jednostki napedowej. Czujniki dokonywaly pomiaru temperatury spalin przed i1 za
turbogeneratorem tab. 8.4. W tab. 8.4. kolorami zaznaczono przebieg temperatury,

2000 1/min, 3000 1/min i 3500 1/min. Mimo otwarcia zaworu w ukladzie wylotowym rys.

7.14b czes¢ spalin ptyneta przez zespot turbogeneratora.
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Rys. 8.8. Temperatura spalin silnika pracujacego bez turbogeneratora
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Tab. 8.4. Temperatura spalin, dla silnika pracujacego bez turbogeneratora

Uchylenie przepustnicy

Predkos$¢ obrotowa

[%]

Przed [°C] Za [°C] Przed [°C] Za [°C] Przed [°C] Za [°C]
10 646,2 515,11
15 592,9 428,68 505,4 355,48
20 609,4 499,81 561,71 428,49
25 680,04 547,83 613,52 466,23 742,7 611,19
30 645,81 522,93
35 633,48 491,13 7233 576,8
45 739,2 603,52
55 757,52 593,21

Temperatura spalin rys. 8.8, dla silnika pracujacego bez turbogeneratora w zakresie

predkosci obrotowej 2000 1/min wahata si¢ od 592 °C do ok. 680 °C przed turbogeneratorem.

Temperatura spalin tab. 8.4 za turbogeneratorem wahata si¢ od 491 °C do 547 °C. Réznica

temperatur przed i za turbogeneratorem wynosita 200 °C. Jednostka napedowa pracujaca w

zakresie predkosci obrotowej rownej 3000 1/min osiggnela temperatur¢ spalin przed

turbogeneratorem zawierajacag si¢ w przedziale od 505 °C do ok. 613 °C. W tym samym

czasie temperatura spalin za turbogeneratorem wahata si¢ od 350 °C do 466 °C. Rdznica

temperatury przed i za turbogeneratorem wynosita okoto 130 °C. Temperatura spalin podczas

pracy silnika spalinowego w zakresie 3500 1/min zawierata si¢ w przedziale od ok. 723 °C
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do 757 °C przed turbogeneratorem. Temperatura spalin tab. 8.4 za turbogeneratorem, dla tych
warunkow pracy jednostki napedowej wahata si¢ od 576 °C do 611 °C. Roznica temperatury
przed i za turbogeneratorem wynosita 150 °C.

Cisnienie spalin rys. 8.9. rejestrowano za pomocg dwoch czujnikdéw zainstalowanych przed i
za turbogeneratorem. Spaliny oddzialywaty rowniez na czujniki ci$nienia, mimo otwartego

zaworu w uktadzie wylotowym rys. 7.14b.
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Uchylenie przepustnicy, %
Rys. 8.9. Cisnienie spalin silnika pracujacego bez turbogeneratora
Tab. 8.5. Cisnienie spalin silnika pracujacego bez turbogeneratora
Uchylenie Predkos¢ obrotowa
przepustnicy
[%o]
2000 1/min 3000 1/min 3500 1/min
Przed Za Przed Za Przed Za
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
10 89,02 87,95
15 92,66 89,75 72,21 69,6
20 97,35 94,47 78,77 76,15
25 100,26 97,34 85,85 83,81 108,13 107,25
30 104,73 102,03
35 99,22 96,53 109,32 108,95
45 114,26 111,13
55 117,23 114,05

Po mimo otwarcia zaworu wylotowego rys. 7.14b cze$¢ spalin ptyneta przez zespot
turbogeneratora. Dokonano pomiaru cis$nienia spalin przed i za turbogeneratorem rys. 8.9

mimo iz turbogenerator nie pracowat. Silnik spalinowy pracujacy przy predkosci obrotowe;j
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réwnej 2000 1/min uzyskat ci$nienie spalin tab. 8.5 przed turbogeneratorem wahajace si¢ w
zakresie od 92 kPa do 104 kPa, za turozespolem ci$nienie wynosito od ok. 87 kPa do 102 kPa.
Cisnienie spalin, dla jednostki napedowej pracujacej w zakresie 3000 1/min wahato si¢ od ok.
72 kPa do 85 kPa przed turbogeneratorem, za turbogeneratorem cisnienie spalin znajdowato
si¢ w przedziale od 69 kPa do 83 kPa. Silnik spalinowy, ktérego zakres pracy wystepowat w
przedziale 3500 1/min uzyskat ci$nienie spalin w zakresie od 108 kPa do 117 kPa przed
turbogeneratorem, ci$nienie spalin za turbogeneratorem wahat si¢ od 107 kPa do 114 kPa..

Pomiar temperatury oraz cisnienia spalin odbywat si¢ jednocze$nie. Na podstawie serii
danych z kazdego pomiaru obliczano warto$¢ §rednig oraz odchylenie standardowe punktéw

temperatury oraz ci$nienia spalin.

8.1.3. Badanie stanu ustalonego silnika spalinowego pracujacego bez alternatora

Badania wykonano po odlaczeniu napgdu alternatora. Zasilanie akumulatora,
uktadu zaptonowego oraz uktadu sterujgcego zastgpiono prostownikiem. Badania wykonano
po 10-sekundowym okresie stabilizacji. Pomiar 1 rejestracja wskaznikow pracy silnika
spalinowego trwat 30 sekund.

Dla silnika pracujacego bez alternatora wyznaczono charakterystyke momentu obrotowego
rys. 8.10a. oraz sporzadzono wykresy godzinowego zuzycia paliwa rys. 8.10b. Badania
wykonano utrzymujac jednostke napedowa w punkcie stabilizacji cieplnej. Zmierzone
warto$ci temperatury oraz cisnienia spalin zawarte zostaly w formie wykresoOw oraz

zestawione w formie tabelaryczne;.
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Rys. 8.10 Silnik spalinowy pracujacy w warunkach ustalonych bez alternatora: a) charakterystyka momentu
obrotowego, b) godzinowe zuzycie paliwa.

Analizujac wykresy momentu obrotowego silnika spalinowego pracujacego bez rys.
8.10a 1 z alternatorem rys. 8.7a zauwazy¢ mozna roznice w jego przebiegu. Moment obrotowy
jednostki napedowej pracujacej bez alternatora jest wyzszy. Rdznice w godzinowym zuzyciu
paliwa sg niewielkie, jednak silnik pracujacy bez alternatora rys. 8.10b zuzywa mniej paliwa.
Wzrost momentu obrotowego oraz zmniejszenie zuzycia paliwa przez jednostke spalinowa
pracujacg bez alternatora spowodowane sg odlgczeniem alternatora. Brak alternatora

powoduje, iz jednostka napedowa nie traci czesci energii zawartej w paliwie na jego naped.
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8.2. Badanie silnika spalinowego pracujacego z turbogeneratorem
8.2.1. Parametry silnika spalinowego pracujacego z turbogeneratorem

Pomiar  parametrow pracy silnika  spalinowego  wspoélpracujacego  z
turbogeneratorem odbywat si¢ z zamknigtym zaworem w ukladzie wylotowym rys. 7.2b.
Zadaniem zaworu bylo sterowanie naptywem spalin na zespot turbogeneratora. Ustawienie
zaworu w pozycji ,.,otwarty” powodowalo, iz spaliny ptynety w kierunku katalizatora. Zawor
w ustawieniu ,,zamknigty” prowadzil do przeplywu spalin bezposrednio na turbogenerator.
Spaliny wowczas zalgczaly turbogenerator wprawiajagc w ruch wirnik turbozespotu.
Sterowanie zaworem wykonywano recznie, a ustalanie jego pozycji (kata otwarcia) odbywato
si¢ za pomocg prowadnicy z blokada. Po okresie 10 sekundowej stabilizacji dokonywano
pomiaru 1 rejestracji wskaznikow pracy silnika spalinowego trwajacego 30 sekund.

W trakcie pomiaru parametrow wykorzystano cykl obcigzeniowy turbogeneratora. Cykl
obcigzeniowy sktadat si¢ z przedziatéw czasowych z zadanymi obcigzeniami turbogeneratora.
Przedziaty czasowe oraz warto$ci obcigzenia zadawane byty rgcznie, a nastgpnie po zapisaniu
ich w pamigci programu, realizacja obcigzenia odbywata si¢ automatycznie. Sterowanie
cyklem obcigzeniowym ograniczalo si¢ jedynie do zalgczenia i wytgczenia programu. Cykl
obcigzeniowy realizowany byl za posrednictwem opornicy elektrycznej potaczonej z
trojfazowa maszyna elektryczng po przez specjalnie do tego wykonany mostek trojfazowy.
Mostek posiadat zabezpieczenia w postaci bezpiecznikdéw, ktore kontrolowaly wartos¢
maksymalnego obcigzenia.

Turbogenerator pracowal z zadanymi warto$ciami obcigzenia, w tym czasie dokonano
rejestracji punktow momentu obrotowego, godzinowego zuzycia paliwa oraz temperatury i
ci$nienia spalin. Zarejestrowane punkty pozwolily na wyznaczenie charakterystyki momentu
obrotowego silnika spalinowego pracujacego z turbogeneratorem. Analogicznie wykonano
wykresy godzinowego zuzycia paliwa oraz temperatury i cisnienia spalin. Warto$ci ci$nienia i
temperatury spalin umieszczono tak ze w formie tabelarycznej. Na charakterystyce momentu
obrotowego rys. 8.11. zaznaczono punkty cyklu obcigzeniowego. Punkty cyklu
obcigzeniowego zostaly przedstawione w postaci liter A, B, C, D, E, F. Kazda litera
odpowiada Wartos$ci obcigzenia, ktore w danym punkcie pracy silnika spalinowego zadawane
byto trzy krotnie, dwukrotnie, lub jednokrotnie. Decyzja dotyczaca ilo$ci punktow obcigzenia
generatora energii elektrycznej zalezata od punktu pracy jednostki napgedowej oraz warunkéw

pracy szybkoobrotowego generatora energii elektrycznej. Pewny zakres obcigzenia silnika
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spalinowego powodowal iz napigcie generowane przez turbogenerator wzrastalo do
niekontrolowanej warto$ci. Dlatego tez postanowiono w tych punktach pracy turbogeneratora
zadawaé obcigzenie pojedyncze lub podwojne. Duza liczba punktow pomiarowych
przyczynita si¢ do przedstawienia jedynie wybranych punktow pracy.

a)
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Rys. 8.11 Silnik spalinowy pracujacy w warunkach ustalonych z turbogeneratorem : a) charakterystyka momentu
obrotowego, b) godzinowe zuzycie paliwa.

Analiza charakterystyki momentu obrotowego rys. 8.11a wykazata iz obcigzenie
generatora nie ma wpltywu na przebieg momentu obrotowego. To znaczy, ze niezaleznie od
warto$ci obcigzenia generatora moment obrotowy nie ulega zmianie. Przebieg momentu
obrotowego silnika spalinowego pracujacego z turbogeneratorem jest wigkszy niz w

przypadku silnika spalinowego pracujacego bez turbogeneratora.
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W trakcie badan dokonano rejestracji zuzycia paliwa rys. 8.11b. Rejestracje zuzycia paliwa
wykonano za pomoca sterownika uniwersalnego DTA, a nastgpnie zapisywano w formie
pliku tekstowego. Seri¢ danych zuzycia paliwa poddano obrébce. Obrobka polegata na
okresleniu warto$ci $redniej z kazdego pomiaru oraz obliczenie odchylenia standardowego.
Silnik spalinowy pracujacy z turbogeneratorem osigga mniejsze zuzycie paliwa niz jednostka
spalinowa pracujaca bez turbogeneratora.

Na podstawie serii danych otrzymanych z czujnikéw ci$nienia spalin i temperatury okreslano
warto$¢ srednig oraz odchylenie standardowe. Dane rejestrowane byty przy udziale pakietu

DasyLab i zapisywane w postaci pliku tekstowego.
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Rys. 8.12. Temperatura spalin silnika pracujacego z turbogeneratorem

Temperatura spalin rys. 8.12, dla silnika pracujacego z turbogeneratorem w zakresie
predkosci obrotowej 2000 1/min wahata si¢ od 535 °C do 679 °C przed turbogeneratorem, za
turbogeneratorem silnik pracujacy przy predkosci obrotowej 2000 1/min uzyskat temperature
zawierajacg si¢ w przedziale 417 °C do 559 °C . Rdznica temperatur przed i za
turbogeneratorem wynosita okoto 100 °C. Jednostka napedowa pracujagca w zakresie
predkosci obrotowej rownej 3000 1/min osiggneta temperature spalin przed turbogeneratorem
zawierajacg si¢ w przedziale od 546 °C do ok. 623 °C. W tym samym czasie temperatura
spalin za turbogeneratorem wahata si¢ od 403 °C do 518 °C. Rdznica temperatury przed i za
turbogeneratorem siggata 100 °C Temperatura spalin podczas pracy silnika spalinowego w
zakresie 3500 1/min zawierata si¢ w przedziale od 494 °C do 589 °C przed turbogeneratorem.

Temperatura za turbogeneratorem wahata si¢ w granicach od 494 °C do 527 °C. Roéznica
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temperatury spalin tab. 8.6 przed i za turbogeneratorem, dla tych warunkéw pracy jednostki
nap¢dowej wynosita okoto 100 °C. W tabeli zaznaczono kolorami zmiang¢ temperatury spalin

przed i za turbogeneratorem, dla 2000 1/min, 3000 1/min,

3500 1/min.
Tab. 8.6. Temperatura spalin, dla silnika pracujacego z turbogeneratorem
Uchylenie Predkos$¢ obrotowa
przepustnicy
[%]
Przed [°C] Za[°C] Przed [°C] Za[°C] Przed [°C] Za[°C]

10 635,61 542,15
15 644,28 559,35 546,19 403,75
20 666,47 519,16 589,46 478,63
25 679,81 534,17 623,14 518,44 589,14 527,27
30 535,62 417,62
35 582,89 498,66 557,18 494,75
45 552,47 498
55 576,22 517,37

Za pomoca czujnikOw ci$nienia rejestrowano cisnienie spalin przed 1 za
turbogeneratorem. Przeptyw spalin do czujnikdw odbywat si¢ po przez specjalne kanaty
zmniejszajace zaktocenie przeptywu oraz chtodnice obnizajaca temperature spalin.
Rejestracja danych odbywala si¢ za pomocag pakietu DasylLab, dane zapisywane byly w
postaci pliku tekstowego. Punkty przebiegu ci$nienia stanowig wartosci $rednie z serii
pomiarow. Z kazdego punktu obliczano rowniez odchylenie standardowe. W tab. 8.7
zaznaczono kolorami zaznaczono predkosci obrotowej silnika spalinowego, dla ktérych
dokonywano pomiaru ci$nienia spalin.

Dokonano pomiaru cis$nienia spalin przed i za turbogeneratorem rys. 8.13 mimo iz
turbogenerator nie pracowal. Silnik spalinowy pracujacy przy predkosci obrotowej réwnej
2000 1/min uzyskal cisnienie spalin tab. 8.7 przed turbogeneratorem wahajace si¢ w zakresie
od 87 kPa do 101 kPa, za turozespotem cisnienie wynosito od ok. 85 kPa do 97 kPa. Ci$nienie
spalin, dla jednostki napgdowej pracujacej w zakresie 3000 1/min wahato si¢ od ok. 78 kPa
do 92 kPa przed turbogeneratorem, za turbogeneratorem cisnienie spalin znajdowato si¢ w

przedziale od 74 kPa do 84 kPa. Silnik spalinowy, ktoérego zakres pracy wystepowat w
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przedziale 3500 1/min uzyskal ci$nienie spalin w zakresie od 42 kPa do 57 kPa przed

turbogeneratorem, ci$nienie spalin za turbogeneratorem wahat si¢ od 40 kPa do

55 kPa.
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Rys. 8.13. Cisnienie spalin silnika pracujacego z turbogeneratorem
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Tab. 8.7. Cisnienie spalin silnika pracujacego z turbogeneratorem

Uchylenie przepustnicy

Predkos¢ obrotowa

Przed Za Przed Za Przed Za
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
10 98,38472 96,41735
15 98,45741 97,32742 78,16457 74,59776
20 101,2535 97,9875 84,53967 | 78,01079
25 101,1917 96,95279 92,6302 84,50716 42,57359 40,23659
30 96,64671 95,12633
35 87,19914 85,34714 48,82459 46,12959
45 49,6893 47,3453
55 57,16746 55,75846
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8.2.2. Parametry pracy turbogeneratora

Parametry pracy turbogeneratora rejestrowane byty za pomocg pakietu LabView oraz
DasyLab. Do podstawowych rejestrowanych parametrow nalezalo pomiar napiecie, pradu
oraz okreslenie mocy turbogeneratora. Okreslenie tych parametrow odbywalo si¢ po przez
cykl obcigzeniowy turbogeneratora rys. 7.7b. Cykl obcigzeniowy stworzony zostat w pakiecie
LabView.

W trakcie obcigzenia turbogeneratora zmieniato si¢ napigcie oraz prad. Na podstawie tych
parametréw okreslono moc turbozespotu, dla réznych warunkoéw pracy silnika spalinowego.
Uzyskane wyniki rejestrowano oraz zapisywano w postaci pliku tekstowego. Z uzyskanych
serii danych rys. 8.14 okre§lano warto$¢ $rednig napigcia, mocy oraz pradu turbozespotu.
Nastepnie obliczano odchylenie standardowe tych parametrow. Pomiary oraz obliczenia
powtarzano, dla kazdego przypadku obcigzenia turbogeneratora oraz jednostki napedowe;.
Na wykresach przedstawiono przebieg parametrow pracy turbogeneratora w zaleznos$ci od

warunkow pracy jednostki napedowe;.

450 PP r 5
Napigcie, V
400  fre—smmrmry 4.5
4
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300
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Rys. 8.14. Serie punktéw pomiarowych (pradu obcigzenia, napigcia i mocy turbogeneratora), dla wybranego
punktu pracy silnika spalinowego.
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M Prad obcigzenia [A] M Napiecie generatora [V] W Moc generatora [W]

310,53

50,32

A] A2 A3

b)

M Prad obcigzenia [A] B Napiecie generatora [V] m Moc generatora [W]

380,89

260,66

73,24
45

0,23

-

B, B, B;

Rys. 8.15 Parametry pracy turbogeneratora: a) dla 30% uchylenia przepustnicy i 2000 1/min, b) dla 35%
uchylenia przepustnicy i 2000 1/min.
Turbogenerator, dla predkosci obrotowej 2000 1/min 1 30% uchylenia przepustnicy
rys. 8.15a. obcigzany byl trzykrotnie ré6znym warto$ciami pradu. Zadawano nastgpujace
wartosci pradu: 0,13A; 0,33A; 0,52A. Warto$¢ zadanego pradu byla tak dobierana, aby

mozliwe byto uzyskanie jak najwyzszej mocy elektrycznej turbogeneratora przy jednoczesne;j
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kontroli napigcia. Kontrola napigcia wymagana byla ze wzgledu na ograniczony zakres tego
parametru w opornicy elektrycznej. Warto$¢ napigcia w tym punkcie pracy osiagneta
nastepujace wartosci graniczne: 310V, 158V oraz 50V. Moc jaka uzyskat turbogenerator to
65W, 66W 1 20W. Obcigzenie turbogeneratora, dla 35% uchylenia przepustnicy i 2000 1/min
wykonywane bylo w trzech punktach rys. 8.15b. Warto$¢ pradu obcigzenia osiggneta
nastgpujace wartosci: 0,23A; 0,41A; 0,71A. Turbozespdt przy tej wartosci pradu uzyskat
napi¢cie na poziomie: 380V, 260V, 73V. Moc turbogeneratora w trzech punktach obcigzenia

osiggneta nastgpujace wartosci: 92W; 103W; 45W.

a)
M Prad obcigzenia [A] ™ Napieciegeneratora [V] ® Mocgeneratora [W]
387,57
205,77
75,5 77,82
36,09
0,52

C C G
b)

® Prad obcigzenia [A] ® Napiecie generatora [V]

398,51

367,0881273

D] D2

Rys. 8.16 Parametry pracy turbogeneratora: a) dla 20% uchylenia przepustnicy i 3000 1/min, b) dla 25%
uchylenia przepustnicy i 3000 1/min.

Turbogenerator, dla predkosci obrotowe;j silnika spalinowego pracujacego w granicach
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3000 1/min 1 20% uchylenia przepustnicy rys. 8.16a. obcigzany zostal trzykrotnie réznym
wartosciami pradu. Zostaly zadane nastgpujace wartosci pradu: 0,14A; 0,33A; 0,52A.
Wartos$¢ zadanego pradu byta tak dobrana, aby mozliwe byto uzyskanie jak najwyzszej mocy
elektrycznej turbogeneratora przy jednoczesnej kontroli napigcia generatora. Kontrola
napigcia wymagana byla z powodu ograniczonego zakres tego parametru w opornicy
elektrycznej. Turbogenerator w tym punkcie pracy uzyskat nastgpujace warto$ci napigcia:
387V, 205V oraz 77V. Moc jaka uzyskal turbogenerator to 87W, 75W 1 36 W. Obcigzenie
turbogeneratora, dla 25% uchylenia przepustnicy 1 3000 1/min wykonywane bylo w dwoch
punktach rys. 8.16b. Zadano nastgpujace wartosci pradu obcigzenia: 0,35A; 0,37A.
Turbozesp6tl przy tej wartosci pradu uzyskal napiecie na poziomie: 398V, 367V. Moc
turbogeneratora w trzech punktach obcigzenia osiggneta: 168W; 172W.

a)

B Prad obcigzenia [A] ®m Napiecie generatora [V] ® Mocgeneratora [W]

273,37

E,

b)

B Prad obcigzenia [A] M Napieciegeneratora [V] ® Mocgeneratora [W]

Fi

Rys. 8.17 Parametry pracy turbogeneratora: a) dla 35% uchylenia przepustnicy i 3500 1/min, b) dla 45%
uchylenia przepustnicy i 3500 1/min.
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Dla punktu pracy silnika spalinowego 3500 1/min i 35% uchylenia przepustnicy
obcigzony zostal jednorazowo pragdem o wartosci 1,06A rys. 8.17a. Warto$¢ zadanego pradu
byla tak dobierana, aby mozliwe bylo uzyskanie jak najwyzszej mocy elektrycznej
turbogeneratora przy jednoczesnej kontroli napigcia. Kontrola napigcia wymagana byta ze
wzgledu na ograniczony zakres tego parametru w opornicy elektrycznej. Napiecie, dla tego
punktu pracy osiggneto granice 273V. Moc turbogeneratora to okoto 250W. Obcigzenie
turbogeneratora, dla 45% uchylenia przepustnicy 1 3500 1/min wykonywane bylo w jednym
punkcie rys. 8.17b. Warto$¢ pradu obcigzenia wyniosta 1,13A. Turbozespot przy tej wartosci

pradu wygenerowat napigcie rz¢du 221V oraz moc rowng 216W .
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9. Analiza parametrow silnika spalinowego i zespolu turbogeneratora
9.1. Analiza ciSnienia indykowanego

Do sprawdzenia prawidlowos$ci procesu spalania we wnetrz cylindra postuzono si¢
wykresami indykatorowymi. Pomiary te wykonano, dla jednostki napedowej pracujacej bez i
z turbogeneratorem. Celem pomiaru byta kontrola wystgpowania ewentualnych zaktécen w
procesie spalania podczas pracy jednostki napedowej z turbogeneratorem. Pomiar wykonano
za pomocg czujnika ci$nienia zamontowanego w ostatnim cylindrze. Czujnik podtaczony
zostal ze wzmacniaczem sygnatu AVL. Dane ze wzmacniacza za pomocg szybkiego toru
karty pomiarowej rejestrowane byly w pakiecie DasyLab. Pomiaru ci$nienia we wngtrz
cylindra dokonywano kazdorazowo, dla badanego punktu racy jednostki napedowej. Obrobka
uzyskanych wynikow odbywata si¢ w pakiecie MatLab. Punktami ,,P;,3” zaznaczono
wartosci podci$nienia w uktadzie dolotowym ,,P,”, ci$nienia maksymalnego w cylindrze
podczas spalania ,,P,” oraz ci$nienia w ukladzie wylotowym ,,P3”. Przyjete oznaczenia
zastosowano do wszystkich wykreséw ci$nienia indykowanego.

Jak wskazuja wykresy porownawcze zauwazy¢ mozna iz praca turbogeneratora nie zaktoca
procesu spalania. Zauwazy¢ mozna jednak wzrost ci$nienia we wnetrz cylindra. W formie
tabelarycznej poréwnano wyniki ci$nienia we wnetrzu cylindra, silnika spalinowego

wspolpracujacego bez i z turbogeneratorem tab. 8.8 1 8.10.
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Rys. 8.18 Przebieg cisnienia, silnik spalinowy pracujacy w warunkach ustalonych bez turbogeneratora
a) dla 10% uchylenie przepustnicy i 2000 1/min, b) wykres indykatorowy zamkniety dla 10% uchylenia
przepustnicy i 2000 1/min, ¢) pochodnej ci$nienia w cylindrze dla 10% uchylenia przepustnicy i 2000 1/min.
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Przeprowadzone badania, dla silnika spalinowego pracujacego bez turbogeneratora
w punkcie 10% otwarcia przepustnicy i 2000 1/min rys. 8.18a wykazuja iz podcisnienie w
uktadzie wylotowym osiagneto wartos¢ 0,025 MPa, a wartos¢ maksymalna ci$nienia podczas
spalania réwna jest 4 MPa. Cisnienie spalin w ukladzie wylotowym rowne jest 0,2 MPa.
Analizowano rowniez predko$¢ rozchodzenia si¢ fali ci$nienia we wngtrz cylindra rys. 8.18c.
Warto§¢ minimalna rowna jest -0,11, natomiast maksymalna 0,15. Nie zaobserwowano

zaktocen podczas spalania.

Tab. 8.8. Warto$ci cisnienia w cylindrze silnika pracujgcego bez turbogeneratora

Uchylenie Predkos¢ obrotowa
przepustnicy
2000 1/min 3000 1/min 3500 1/min
P] P2 P3 PI P2 P3 PI Pg P3
[Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]

10 0,025 4 0,2
15 0,025 4,5 0,15 0,025 3,75 0,3
20 0,03 5,5 0,15 0,03 5 10,15
25 0,03 6 0,15 0,035 6,25 | 0,15 0,035 | 55| 075
30 0,35 6,25 0,1
35 0,45 4,75 0,2 0,045 | 5,75 0,15
45 0,065 5,5 0,15
55 0,089 | 4,75 0,2

Tab. 8.9. Pochodna ci$nienia w cylindrze silnika pracujacego bez alternatora

Uchylenie przepustnicy [%] Predkosé obrotowa [1/min] Pochodna ci$nienia
Minimum Maksimum
10 2000 -0,11 0,15
20 3000 -0,2 0,3
45 3500 -0,2 0,35

Dla silnika spalinowego pracujacego z turbogeneratorem przedstawiono wybrane
wykresy indykatorowe rys. 8.19. Na wykresach zaznaczono warto$¢ podcisnienia w uktadzie
dolotowym, maksymalng warto$¢ cisnienia w cylindrze oraz ci$nienie w uktadzie
wylotowym. Ponadto okreslono wartos¢ pochodnej predkosci rozprzestrzeniania ci§nienia we
wnetrz cylindra. Pomiar ci$nienia w tym przypadku odbywat si¢ podczas obcigzenia
turbogeneratora opornicg elektryczng z zaimplementowanym cyklem obcigzeniowym. Pomiar

ci$nienia indykowanego wykonany zostat, dla kazdego punktu pracy silnika spalinowego.

97




b)

drisdt

Cignienie wewnatrz czylindra [MPa)

Cignienie w cylindrze w funkcji OWIK

I .P1 E ........... é ........... 3.”m€“. Py | e _

a 100 200 300 400 500 60O YO 800

Kat QWK 7]

Famkniety wykres indykatorowy

Kat OWK [)

7 ! ! T T T
6 .................................................................................... -
5 .................................................................................... -
1 WS SO SR SO SO SR ]
E gl A ]
2
2 .......................................................................................
'] .................................................................................. -
0 200 400 600 800 1000 1200
Obigtost [cm?]
l_ E’ T L] L4 T T L4 L]
04t
02 4
(1] S e L S ——— i
_EI > 1 1 A 1 1 A 1
0 100 200 300 400 5S00 600 700 800

Rys. 8.19 Przebieg ci$nienia, ilnik spalinowy pracujacy w warunkach ustalonych z turbogeneratorem, a)

ci$nienia indykowanego, dla 25% uchylenie przepustnicy i 2000 1/min, b) wykres indykatorowy zamknigty, dla
25% uchylenia przepustnicy i 2000 1/min, c) pochodnej ci$nienia w cylindrze, dla 25% uchylenia przepustnicy i

2000 1/min.
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Przeprowadzone badania, dla silnika spalinowego pracujacego z turbogeneratora w
punkcie 25% otwarcia przepustnicy i 2000 1/min rys. 8.19a wykazuja iz podci$nienie w
uktadzie wylotowym osiagneto warto$¢ 0,03 MPa, a warto$¢ maksymalna ci$nienia podczas
spalania rowna jest 6 MPa. Cisnienie spalin w uktadzie wylotowym réwne jest 0,25 MPa.
Analizowano rowniez predkos$¢ rozchodzenia si¢ fali ci$nienia we wnetrz cylindra rys. 8.19c.
Warto§¢ minimalna réwna jest -0,19, natomiast maksymalna 0,3. Nie zaobserwowano
zaktocen podczas spalania.
Analiza wynikow cis$nienia indykowanego wykazata iz w przypadku wszystkich punktow
pracy silnika spalinowego, cykl obcigzeniowy nie skutkowal w sposob globalny na wzrost
cisnienia indykowanego. Nie mozna rozr6zni¢ strefy zmiany warto$ci ci$nienia
indykowanego w obszarze jednego punktu pracy silnika spalinowego podczas, ktorego

turbogenerator pracowat ze zmiennym pragdem obcigzenia.

Tab. 8.10. Warto$¢ cisnienia w cylindrze silnika pracujacego z turbogeneratorem

Uchylenie Predkos¢ obrotowa
przepustnicy
2000 1/min 3000 1/min 3500 1/min
P] PZ P3 P] PZ P3 P] Pg P3
[Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]

10 0,025 4,25 0,15
15 0,03 5,5 0,25 0,03 6,25 0,25
20 0,03 5,5 0,25 0,035 4 0,3
25 0,035 6,25 0,25 0,04 3,75 | 025 0,035 [475] 025
30 0,04 6,25 0,25
35 0,045 6,5 0,25 0,05 5 0,25
45 0,07 5,5 0,25
55 0,09 5,5 0,15

Tab. 8.11. Pochodna ci$nienia w cylindrze silnika pracujacego z turbogeneratorem

Uchylenie przepustnicy [%] Predkos$¢ obrotowa [obr/min] Pochodna ci$nienia
Minimum Maksimum

25 2000 -0,19 0,3

15 3000 -0,19 0,3

45 3500 -0,2 0,3

Dla silnika pracujgcego z turbogeneratorem przedstawiono wybrane wykresy indykatorowe
rys. 8.19a,b , oraz pochodne cisnienia we wnetrz cylindra tabela 8.11. Na wykresach
indykatorowych zaznaczono warto$¢ podcisnienia w uktadzie wylotowym, maksymalng
warto$¢ ci$nienia w cylindrze oraz ci$nienie w uktadzie wylotowym. Zaznaczone wartosci

przedstawione zostaty w tabeli 8.10.

Poréwnujac dane zawarte w tabelach 8.8. i 8.10. zauwazy¢ mozna iz silnik pracujacy

z turbogeneratorem wykazuje wyzsza warto$¢ cisnienia niz silnik pracujacy jedynie z
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alternatorem. Przyczyna tego jest wzrost dlawienia po stronie uktadu wylotowego
spowodowane zamknigciem przepustnicy i wzrostem oporow przeptywu. Przyczyna
wzrostow oporu przeptywu jest dodatkowa praca jakg muszg wykona¢ gazy wylotowe
przeptywajac przez kanaly turbiny spalinowej wprowadzajac ja w ruch. Nie zauwazono ponad
to zakldcenia procesu spalania objawiajacego si¢ powstaniem znieksztalconego wykresu

indykatorowego.

9.2. Analiza momentu obrotowego silnika spalinowego

Na wykresach zestawiono punkty momentu obrotowego w postaci charakterystyk.
Poréwnano na nich przebiegi momentu obrotowego, dla silnika pracujacego bez
turbogeneratora, bez alternatora oraz z turbogeneratorem. Kazda charakterystyka porownana
zostata, dla predkosci obrotowej 2000 1/min, 3000 1/min oraz 3500 1/min oraz okreslonego
uchylenia przepustnicy.

Analizujac charakterystyke momentu obrotowego zauwazy¢ mozna iz dla predkosci
obrotowej 2000 1/min rys. 8.20a silnika spalinowy pracujacy bez alternatora osigga
najwicksza warto§¢ momentu obrotowego zawierajacg si¢ w zakresie od ok. 30 Nm do ok.
100 Nm. Przebieg momentu obrotowego, dla jednostki spalinowej pracujacej bez
turbogeneratora jest najnizszy w tym przypadku moment obrotowy wystgpuje w przedziale od
ok. 25 Nm do ok. 95 Nm. Silnik spalinowy pracujacy z turbogeneratorem osigga przebieg
momentu obrotowego zwierajacy si¢ pomigdzy dwoma opisanymi wyzej przypadkami od ok.
28 Nm do ok. 98 Nm. Przebieg momentu obrotowego dla silnik spalinowego pracujacy w
zakresie 3000 1/min rys. 8.20b z turbogeneratorem waha si¢ od ok. 55 Nm do ok. 79 Nm.
Jednostka napgdowa pracujgca bez alternatora uzyskata moment obrotowy mieszczacy si¢ w
przedziale od ok. 58 Nm do ok. 82 Nm. Silnik spalinowy pracujacy bez turbogeneratora miat
najnizszy przebieg momentu obrotowego, ktérego wartosci miescity si¢ w zakresie od ok.

53 Nm do ok. 77 Nm. Badania wykazaly iz silnik spalinowy pracujacy w zakresie 3500 1/min
bez turbogeneratora osiaggnal najnizszy zakres momentu obrotowego od ok. 74 Nm do

ok. 94 Nm. Jednostka napgdowa pracujaca z turbogeneratorem uzyskata moment obrotowy w
przedziale od ok. 77 Nm do ok. 97 Nm. Przebieg momentu obrotowego silnika spalinowego

pracujacego bez alternatora zwierat si¢ w przedziale od ok. 81 Nm do ok. 99 Nm.
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Rys. 8.20 Przebieg momentu obrotowego silnika spalinowego pracujacego w warunkach ustalonych:

a) dla 2000 1/min, b) dla 3000 1/min, ¢) dla 3500 1/min.
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9.3. Bilans energetyczny silnika spalinowego pracujacego z turbogeneratorem

9.3.1. Analiza mocy silnika spalinowego

Wykonano charakterystyki mocy silnika spalinowego, pracujacego z alternatorem, z
turbogeneratorem 1 bez alternatora. Moc N,” silnika spalinowego pracujagcego z
turbogeneratorem stanowi sum¢ mocy turbogeneratora oraz mocy silnika spalinowego
pracujacego z turbogeneratorem. Punkty mocy silnika spalinowego przedstawiono w formie

wykresoOw. Charakterystyki te poréwnane zostaty wedtug predkosci obrotowej rys. 8.21.
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Rys. 8.21 Przebieg mocy silnika spalinowego pracujacego w warunkach ustalonych: a) dla 2000 1/min,

b) dla 3000 1/min, c) dla 3500 1/min.

Analiza wykresow mocy silnika spalinowego wykazuje iz przy predkosci obrotowej
2000 1/min, rys. 8.21a jednostka napedowa pracujgca bez alternatora uzyskata moc wahajaca
si¢ w zakresie od ok. 6,4 kW do ok. 21 kW. Moc silnika spalinowego pracujacego z
turbogeneratorem miescita si¢ w przedziale od ok. 6 kW do ok. 20,5 kW. Jednostka napedowa
pracujaca bez turbogeneratora uzyskata moc ktorej wartos¢ wahata si¢ od ok. 5 kW do
ok. 20 kW. W przypadku predkosci obrotowej 3000 1/min rys. 8.21b jednostka napedowa
pracujaca z turbogeneratorem uzyskata moc w przedziale od 17 kW do ok. 25 kW. Przebieg
mocy silnika spalinowego pracujacego bez turbogeneratora byl najnizszy i miescil si¢ od ok.
16 kW do ok. 24 kW. Moc jednostki napedowej pracujgcej bez alternatora utrzymywata si¢ w
przedziale od ok. 18 kW do ok. 26 kW. Dla predkosci obrotowej 3500 1/min rys. 8.21c
zauwazono iz moc silnika spalinowego pracujacego bez alternatora byta najwicksza i miescita
si¢ w zakresie od ok. 30 kW do ok. 37 kW. Silnik spalinowy pracujacy bez turbogeneratora
osiggnal najnizszg moc bedaca w przedziale od ok. 27 kW do ok. 34 kW. Jednostka napedowa
pracujaca z turbogeneratorem uzyskata moc, ktorej wartosci miescity si¢ w zakresie od

ok. 28 kW do ok. 35 kW.
9.3.2. Analiza zuzycia paliwa

W celu okreslenia ilosci zuzytego paliwa na wytworzenie jednostki energii,
obliczono jednostkowe zuzycie paliwa g.. W mianowniku ponizszego roOwnania podczas

pracy jednostki napedowej z turbogeneratorem jako moc uzyteczng silnika spalinowego N,
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wpisywano sume mocy uzytecznej jednostki napedowej pracujacej z turbogeneratorem oraz
mocy generatora energii elektrycznej. W pozostalych przypadkach to jest gdy silnik
spalinowy pracowat z, lub bez alternatora moc uzyteczng jednostki napedowej zapisywano w

postaci N.. W obliczeniu postuzg si¢ zaleznoscia:

ge=Ze
© N., gkws ©9.1)

Na wykresach rys. 8.22 przedstawiono jednostkowe zuzycie paliwa w funkcji momentu

obrotowe, dla predkosci obrotowe;j silnika spalinowego 2000 1/min, 3000 1/min, 3500 1/min.
a)

i
o
o

s
«
o

—4—dla 2000 1/min bez alternatora
- == dla 2000 1/min z turbogeneratorem
—#—dla 2000 1/min bez turbogeneratora

s
o
=

w
w
o

NG

Jednostkowezuiycie paliwa, gkKW*s

200
150
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Moment obrotowy, Nm
b)
310

paliwa, gkW*s
(o] w
w o
o o

[ [
~l oo
o o

/ 4 3000 1/min bez
/ alternatora

=—dla30001/minz

Jednostkowe zuzvcie
(%] [x¥]
(] [=)]
o (e}

turbogeneratorem

/ === cla 3000 1/min bez
240 turbogeneratora
50 55 60 65 70 75 80 85

Moment obrotowy, Nm

104



£310 |—#—dla3500bez
< alternatora

g | ——dla 3500 1/min z

£ 290 | turbogeneratorem

=]

= 280 | dla3500 1/min bez ¢,

turbogeneratora

72 77 82 87 92 97 102
Moment obrotowy, Nm

Rys. 8.22 Przebieg jednostkowego zuzycia paliwa silnika spalinowego pracujacego w warunkach ustalonych:

a) dla 2000 1/min, b) dla 3000 1/min, c) dla 3500 1/min.

Na powyzszych wykresach przedstawiono punkty jednostkowego zuzycia paliwa.
Rys. 8.22a przedstawia prace silnika spalinowego w zakresie 2000 1/min. W tym przedziale
jednostka napedowa pracujaca bez alternatora uzyskata jednostkowe zuzycie paliwa wahajace
si¢ w przedziale od ok. 264 g/kW-s do ok. 361 g/kW-s.W tym samym punkcie silnik
spalinowy pracujacy z turbogeneratorem uzyskal jednostkowe zuzycie paliwa bedace w
zakresie od ok. 219 g/kW-s do ok. 413 g/kW-s. Jednostkowe zuzycie paliwa, dla silnika
pracujacego bez turbogeneratora osiggneto najwicksza wartos¢ i wystepowato w przedziale
od ok. 224 g/kW-s do ok. 465 g/kW-s. Silnik spalinowy pracujacy w zakresie 3000 1/min
rys. 8.22b bez turbogeneratora uzyskal jednostkowe zuzycie paliwa bedace w zasiggu od ok.
282 g/kW-s do ok. 303 g/kW's. W tym punkcie pracy jednostka napedowa pracujaca bez
alternatora uzyskata jednostkowe zuzycie paliwa z przedzialu od ok. 245 g/kW-s do
ok. 284 g/kW-s. Jednostkowe zuzycie paliwa podczas pracy silnika spalinowego z
turbogeneratorem wystgpowalo w obszarze od ok. 263 g/kW-s do ok. 294 g/kW:s.
Dla 3500 1/min rys. 8.22c najkorzystniejsze warunki wystepuja podczas pracy jednostki
napedowe] bez alternatora. Wowczas silnik spalinowy osigga najnizszg wartos¢
jednostkowego zuzycia paliwa mieszczacego si¢ w przedziale od ok. 279 g/kW-s do ok. 297

g/kW-s. Najwyzsza wartos¢ jednostkowego zuzycia paliwa osigga jednostka napedowa
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pracujaca z turbogeneratorem od ok. 316 g/kW-s do ok. 340 g/kW-s. Jednostkowe zuzycie
paliwa, dla silnika spalinowego pracujacego z turbogeneratorem miesci si¢ w obszarze od

ok. 307 g/kW-s do ok. 327 g/kW-s.

9.3.3. Analiza sprawnosci silnika spalinowego

W dalszej analizie okre$§lono wplyw zastosowania turbogeneratora na sprawno$¢
0g0lng jednostki napgdowej. W liczniku ponizszego réwnania jako moc uzyteczng silnika N,
przedstawia suma mocy uzytecznej jednostki napedowej pracujacej z turbogeneratorem oraz
mocy generatora energii elektrycznej. Formule ta zastosowano jedynie przy wspolpracy
silnika spalinowego z turbogeneratorem. W przypadku gdy silnik spalinowy pracowat z, lub
bez alternatora, moc uzyteczng okre$lono jako N.. Do okreslenia sprawno$ci ogdlne
postuzono si¢ zaleznoscia:

Y
= f__-100%
o= 5. W, 9.2)

Na podstawie powyzszej zaleznosci sporzadzono wykresy sprawnosci ogoélnej silnika
spalinowego rys. 8.23 pracujacego z turbogeneratorem, z alternatorem oraz bez alternatora.

Wykresy sprawno$ci ogdlnej wykonano w funkcji uchylenia przepustnicy oraz momentu

obrotowego.
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Rys. 8.23 Sprawno$¢ ogolna silnika spalinowego pracujacego w warunkach ustalonych:

a) dla 2000 1/min, b) dla 3000 1/min, ¢) dla 3500 1/min.

Dla silnika spalinowego pracujacego w zakresie predkosci obrotowej réwnej 2000
I/min, rys. 8.23a zaobserwowa¢ mozna, iz sprawno$¢ ogolna jednostki napedowe;j
wspotpracujacej z turbogeneratorem waha si¢ w granicach od ok. 20% do ok. 37%. Silnik
spalinowy pracujacy bez alternatora uzyskal sprawnos¢ ogolng w obszarze od ok. 22% do
ok. 39%. Sprawno$¢ ogolna jednostki napedowej pracujacej bez turbogeneratora miescita si¢

w zakresie od ok. 19% do ok. 36%. Silnik spalinowy pracujacy z predkoscig obrotowa rowng
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3000 1/min rys. 8.23b bez turbogeneratora uzyskat sprawnos$¢ ogolna, ktorej wystepowata w

obszarze od ok. 28% do ok. 33%. Jednostka napedowa pracujaca z turbogeneratorem uzyskata

sprawno$¢ ogolng bedaca w przedziale od ok. 27% do ok. 31%. Silnik spalinowy pracujacy

bez turbogeneratora osiggnat sprawnos$¢ ogolng wahajaca sie od ok. 26% do ok. 29%.

Jednostka napedowa pracujaca z turbogeneratorem w zakresie predkosci obrotowej rownej

3500 1/min rys. 8.23¢ uzyskata sprawno$¢ ogdlng w przedziale od ok. 25% do

ok. 26%. W tym samym punkcie sprawnos$¢ ogodlna silnika spalinowego pracujacego bez

turbogeneratora wahata si¢ od ok. 24% do ok. 25%. Jednostka napedowa pracujaca bez

alternatora uzyskata sprawnos¢ ogélng mieszczaca si¢ w obszarze od ok. 27% do ok. 29%.
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Rys. 8.24 Sprawno$¢ ogolna silnika spalinowego pracujacego w warunkach ustalonych:

a) dla 2000 1/min, b) dla 3000 1/min, c) dla 3500 1/min.

Sporzadzono wykresy sprawnosci ogdlnej silnika spalinowego w funkcji momentu
obrotowego, dla trzech zakres6w predkosci obrotowej silnika spalinowego (2000 1/min,
3000 1/min, 3500 obr/min) rys. 8.24. Jednostka napedowa pracujaca bez alternatora w
zakresie predkosci obrotowej rownej 2000 1/min rys. 8.24a charakteryzuje si¢ wzrostem
sprawnosci ogolnej. Sprawnos$¢ ogdlna silnika spalinowego rosnie od ok. 22% do ok. 39% w
przedziale momentu obrotowego od ok. 30 Nm do ok. 75 Nm. Nastepnie w obszarze
momentu obrotowego od ok. 75 Nm do ok. 99 Nm wystepuje spadek sprawnosci ogdlnej od
ok. 39% do ok. 30%. Jednostka napedowa pracujaca z turbogeneratorem w przedziale
momentu obrotowego ok. 28 Nm do ok. 74 Nm wykazuje si¢ wzrostem sprawnosci ogdlne;j
w obszarze od ok. 19% do ok. 37%. Po przekroczeniu wartosci 74 Nm wystepuje spadek
sprawnosci ogolnej do poziomu 29%. Sprawnos¢ ogodlna silnika spalinowego pracujacego bez
turbogeneratora rosnie od ok. 18% do ok. 36% w przedziale momentu obrotowego od
ok. 25 Nm do ok. 72Nm. Przekroczenie wartosci 72 Nm powoduje spadek sprawnosci ogdlne;j
do ok. 28%. Silnik spalinowy pracujacy bez turbogeneratora w zakresie predkosci obrotowe;j
wynoszacej 3000 1/min rys. 8.24b charakteryzuje si¢ sprawnoscig ogélng wynoszaca od ok.
29% do ok. 26% w zakresie momentu obrotowego od ok. 53 Nm do ok. 77 Nm. Jednostka
nap¢dowa pracujaca bez alternatora w przedziale momentu obrotowego od ok. 57 Nm do ok.
81 Nm uzyskuje sprawnos¢ ogolng wahajacg si¢ od 33% do 28%. Sprawnos¢ ogolna jednostki
napedowe] pracujacej z turbogeneratorem miesci si¢ w obszarze od ok. 31% do ok. 27%.
Sprawnos$¢ ta odpowiada zakresowi momentu obrotowego wystepujacego w przedziale od
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55 Nm do ok. 79 Nm. Jednostka napedowa pracujaca z turbogeneratorem w obszarze
predkosci obrotowej rownej 3500 1/min charakteryzuje si¢ sprawnoscig ogolng w zakresie od
ok. 25% do ok. 26%, dla momentu obrotowego z przedzialu od ok. 77 Nm do ok. 96 Nm.
Moment obrotowy wahajacy si¢ w zakresie od ok. 74 Nm do ok. 94 Nm silnika spalinowego
pracujacego bez turbogeneratora odpowiada sprawnosci ogolnej z przedzialu od ok. 24% do
ok. 25%. Sprawno$¢ ogolna silnika spalinowego pracujacego bez alternatora w przedziale
momentu obrotowego od ok. 81 Nm do ok. 99 Nm zmienia si¢ w zakresie od ok. 29% do ok.
27%.

W formie tabeli tab. 8.12. sporzadzono zestawienie punktow jednostkowego zuzycia paliwa

oraz sprawnosci ogélnej jednostki napedowej pracujacej z alternatorem i z turbogeneratorem.

Tabela 8.12. Pole sprawnosci ogélnej i jednostkowego zuzycia paliwa, silnika badawczego pracujacego bez i z

(pola zaznaczone kolorem) turbogeneratorem
g turbogeneratorem
bez turbogeneratora

Uchylenie przepustnicy Predkos$é obrotowa
[Yo]
2000 1/min 3000 1/min 3500 1/min
Ne [kW] | n, [%] g. Ne 1, [%] g Ne[kW] 1,[%] g
[g/kW-s] | [kW] [g/kW-s] [g/kW-s]
5,28 18,58

|

|

|
|

27,14

W tabeli 8.12. kolorami zaznaczono pola, ktore dotycza wspotpracy jednostki

napedowej turbogeneratorem. Kolor zotty wyrdznia parametry pracy jednostki napgdowej bez
turbogeneratora. Kolorem zielonym zaznaczono wartosci, ktore charakteryzujg silnik
spalinowy pracujacy z turbogeneratorem. Analizujac wartosci zawarte w tab. 8.12 zauwazy¢
mozna, iz silnik spalinowy pracujacy z turbogenerator wykazuje si¢ poprawa bilansu

energetycznego. Najwigkszy wzrost sprawnosci ogolnej dla predkosci obrotowej 2000 1/min
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zanotowano przy uchyleniu przepustnicy 10%, 25%,. Sprawno$¢ ogolna silnika spalinowego
w tych punktach wzrosta o ok. 1,2%. Jednostka napedowa pracujaca w przedziale predkosci
obrotowej 3000 1/min uzyskata wzrost sprawnosci ogolnej o ok. 1,3%. Silnik spalinowy
pracujacy w obszarze 3500 1/min zanotowat wzrost sprawnosci ogolnej w granicach 1,3%.

Dla wszystkich rozpatrywanych w tabeli 8.12 warto$ci uzyskano réwniez zmniejszenie

jednostkowego zuzycia paliwa, a tak Ze wzrost mocy jednostki napgdowe;.
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10. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analiz teoretycznych oraz wyniki badan eksperymentalnych
silnika wspotpracujgcego z turbogeneratorem.

W celu przeprowadzenia niezbednych pomiaréw zbudowano specjalne stanowisko badawcze.
Obiektem badan byt zmodyfikowany silnik spalinowy umieszczony na stanowisku
hamownianym. Modyfikacje dotyczyly konstrukcji kolektora wylotowego, umozliwiajac
odpowiednie sterowanie strumieniem spalin napedzajacych turbing, ktoéra z kolei byta
zrédtem napedu szybkoobrotowego generatora energii elektrycznej. Taki zestaw turbiny i
maszyny elektrycznej nosi nazwe turbogeneratora.

W celu stwierdzenia przydatnosci opracowanej koncepcji stosowania turbogeneratora,
badania przeprowadzane byly dla standardowej wersji silnika oraz wersji z turbogeneratorem.
Opracowano specjalny system badawczy, pozwalajacy na okreslenie charakterystyki pracy
turbozespotu. Sktadal si¢ on z elektronicznie sterowanej opornicy oraz z uniwersalnego
sterownika, pozwalajacego na dopasowanie warunkéw wspolpracy jednostki napedowej z
turbogeneratorem. Ponadto, specjalnie zbudowany system pomiarowy umozliwit
monitorowanie 1 rejestracj¢ parametrow pracy jednostki napgdowej oraz samego
turbogeneratora. Stanowisko pomiarowe zostalo uzupelnione o zestaw do indykowania
silnika, niezbedny do okreslenia ewentualnych zmian w systemie spalania silnika,
spowodowanych wzrostem cisnienia spalin w ukladzie wylotowym podczas wspdipracy
silnika spalinowego z turbogeneratorem.

Badania opracowanej koncepcji silnika wspotpracujacego z turbogeneratorem prowadzono na
hamowni silnikowej przy ustalonych warunkach pracy. Bilans energetyczny jednostki
nap¢dowej sporzadzano dla wybranych warto$ci predkosci obrotowej i przy wybranym,
stalym obcigzeniu. Punkty pomiarowe wybrano tak, by odpowiadaly najczesciej

wykorzystywanym stanom pracy silnika spalinowego.

W celu ustalenia wybranych stanéw pracy silnika wykonano badania wstgpne, podczas
ktorych przeprowadzono weryfikacje map zaprogramowanych w sterowniku uniwersalnym
oraz sprawdzono poprawno$¢ przejetej metodyki badan i poprawnos$¢ dziatania aparatury

pomiarowo — rejestrujace;.
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Zasadniczy etap badan podzieli¢ mozna na dwa etapy. W pierwszym etapie dokonano
pomiaru parametréw pracy jednostki napgdowej pracujacej bez turbogeneratora i bez
alternatora. W drugim etapie zwigzany byt z przeprowadzeniem badan jednostki napedowe;j
wspotpracujacej z turbogeneratorem. W trakcie drugiego etapu badan sporzadzono
charakterystyke pola pracy turbogeneratora. Do wyznaczenia tej charakterystyki opracowano
cykl obciazeniowy opornicy elektrycznej, ktory polegal na odpowiednim sterowaniu
warto$cig nat¢zenia pradu obcigzajacego turbogenerator. Rejestrowano przy tym wskazania
czujnikow mierzacych wielkosci majace wpltyw na warto$¢ obcigzenia oraz na prace

turbogeneratora i jednostki napedowe;.

Przeprowadzona analiza bilansu energetycznego silnika spalinowego wspotpracujacego z
turbogeneratorem wykazata, ze uzyskane efekty zaleza od punktéw pracy jednostki
nap¢dowej, ktore zostaly scharakteryzowane stala warto$cia predkosci obrotowej oraz

stopniem otwarcia przepustnicy, wyrazonym w %. Wyniki przedstawiono w tabeli 8.12.

Stwierdzono, iz dla silnika spalinowego pracujacego z turbogeneratorem w punkcie pracy
okreslonym 15% uchylenia przepustnicy i 2000 1/min, nastgpit wzrost mocy jednostki
napedowej o ponad 2 % i1 wzrost sprawnosci ogolnej o ok. 1%. W punkcie pracy okres§lonym
przy 2000 1/min 1 przy 20% otwarciu przepustnicy, wzrost sprawnosci osiagnal warto$¢ ok.
0,5%, a moc silnika w tym punkcie pracy wzrosta o ok. 3,8%. Silnik spalinowy pracujacy dla
25% uchylenia przepustnicy i 2000 1/min zanotowal wzrost mocy o ok. 4% 1 wzrost
sprawno$ci ogolnej o ok. 1,2%. Jednostka napedowa pracujagca w zakresie 2000 1/min i
uchyleniu przepustnicy 30% oraz 35% uzyskala wzrost mocy o ok. 3,8% oraz wzrost
sprawnosci ogolnej o ok. 1%. Dla predkosci obrotowej 3000 1/min i dla 15% uchylenia
przepustnicy, nastgpit wzrost sprawnosci ogdlnej o ok. 1,3% 1 wzrost mocy o ok. 4%. W
punkcie pracy okreslonym 20% i 25% otwarciem przepustnicy, przy 3000 1/min zauwazono
wzrost mocy silnik spalinowego o ok. 3% oraz sprawnos$ci ogdlnej o ok. 1%. Jednostka
napedowa pracujaca w obszarze 3500 1/min 1 25% uchylenie przepustnicy zanotowata wzrost
mocy o ok. 4,1% oraz sprawnosci ogolnej o ok. 1%. Silnik spalinowy dla tej samej predkosci
obrotowej oraz uchylenia przepustnicy 35%, 45%, 55% uzyskat sprawno$ci ogdlnej o ok.

1,3% oraz wzrost mocy mieszczacy si¢ w przedziale od ok. 2% do ok. 3%.

Podczas przeprowadzonych badan nie dokonywano zmiany faz rozrzadu, ktéra to zmiana

mogtlaby si¢ przyczyni¢ do lepszego wykorzystania energii spalin do napedu turbogeneratora
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oraz do uniknigcia zaburzen pracy silnika, spowodowanych wzrostem cis$nienia spalin z
uktadzie wylotowym. W tym kontek$cie wykorzystanie jednego z modeli matematycznych
opisujacych przeptyw spalin, przedstawionych w pracy, moze stanowi¢ podstawe do
opracowania zmodyfikowanego systemu sterowania faz rozrzadu, uwzgl¢dniajacego

wspolprace silnika z turbogeneratorem.

Zastosowany w badania turbogenerator wytwarzat prad elektryczny o napigciu osiggajacym
wartos¢ do 385 V. Tak wysokie napigcie jest nie mozliwe do bezposredniego wykorzystania
w pojezdzie wyposazonym w tradycyjng instalacj¢ elektryczng. Z tego wzgledu proponuje si¢
zastosowanie przetwornicy firmy POWER-ONE [65], ktorej zadaniem jest przetwarzanie
napigcia wejsciowego (ok. 385 V) do napiecia wyjsciowego, majgcego wartos¢ w zakresie 5
do 48 V. W celu zwigkszenia maksymalnej mocy wyjsciowej jest mozliwe takze polaczenie
rownolegte przetwornic, a zaproponowany uktad moze z powodzeniem zosta¢ wykorzystany
w pojazdach drogowych dzigki odpornosci na wstrzasy i1 drgania oraz zabezpieczenia
termiczne, przeciwprzepigciowe 1 przeciwzwarciowe. Na podstawie badan wilasnych
stwierdzono réwniez, ze energia elektryczna wytwarzana przez turbogenerator moze w petni
pokry¢ zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w samochodzie. Stwarza to mozliwo$¢
usunigcia alternatora z osprzetu silnika lub zastosowanie alternatora o mniejszej mocy, ktory
bedzie pokrywal zapotrzebowanie w energi¢ elektryczng tylko w zakresie nieefektywne;j
pracy turbogeneratora.

Zaproponowany typ turbogeneratora umozliwia polaczenie go z turbing o parametrach
zblizonych do turbin stosowanych w typowych turbosprezarkach samochodowych. Nalezy
speti¢ jedynie warunek odpowiedniego doboru osiggéw turbiny do parametréw generatora
energii elektrycznej 1 to zard6wno mechanicznych (moc, moment obrotowy, predkos¢

obrotowa), jak i elektrycznych (moc, napi¢cie, natezenie pradu).

Stosowana w turbospre¢zarkach turbina promieniowa umozliwia szybsza reakcj¢ podczas
gwaltownej zmiany obcigzenia, jednak ma gorsze wlasnosci termodynamiczne. Lepsza
alternatywa wydaje si¢ by¢ zbudowanie turbogeneratora z zastosowaniem turbiny osiowej,

ktéra mimo gorszych parametrow dynamicznych osiaga lepsze parametry termodynamiczne.

Przedstawiona w pracy analiza wykazuje, 1z wspolpraca silnika spalinowego z
turbogeneratorem ma wptyw na wskazniki pracy jednostki napedowej. Wpltyw ten zalezy

najbardziej od punktow pracy silnika spalinowego, charakteryzowanych stopniem otwarcia
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przepustnicy i predkoscig obrotowa. W duzym obszarze pola pracy silnika, po zastosowaniu
turbogeneratora, stwierdzono poprawe bilansu energetycznego silnika spalinowego. Analiza
szczegOtowa, polegajaca na badaniu wspoOtpracy silnika spalinowego z turbogeneratorem
wykazata, ze obcigzenie turbogeneratora nie ma istotnego wplywu na parametry pracy
jednostki napedowej. Tak wigc zmiana zakresu obcigzenia turbogeneratora w danym punkcie

pracy silnika spalinowego nie powoduje zmiany jego parametrow roboczych.

Wynikiem badan teoretycznych oraz przeprowadzonych badan eksperymentalnych jest
wniosek koncowy:

Wykorzystanie energii spalin do napedzania generatora energii elektrycznej moze sig
przyczyni¢ do poprawy bilansu energetycznego silnika spalinowego uZytkowanego w

charakterze jednostki napedowej pojazdu samochodowego.

Na podstawie doswiadczen zdobytych podczas realizacji pracy nasuwajg si¢ takze nastepujace
zadania badawcze na przysztos¢:

- konieczno$¢ wykonania badan wspotpracy jednostki napedowej z turbogeneratorem w
petnym zakresie pola pracy silnika,

- przeprowadzenie badan wplywu faz rozrzadu silnika w aspekcie wspolpracy silnika z
turbing napedzana spalinami,

- opracowanie systemu regulacji strumienia spalin napedzajacych turbing, w celu uzyskania

optymalnych warunkow pracy generatora energii elektryczne;.
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