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STEROWANIE KATEM WYPRZEDZENIA ZAPLONU
W SILNIKACH SPALINOWYCH Z ZAPLONEM ISKROWYM

W artykule omdwiono analizg procesu spaknia w silnikach
2/ oraz modliwosci pomiardw czynnikdw ksztattufgcych
przebieg tego procesu i skutkdw ich wptywu. Przedstawio-
ne propozycje zbiordw wielkosci pomiarowych dla réznych
kencepcji sterowania kytem wyprzedzenia Zaptonu oraz
przedstawiono podstawy teoretyczne tych koncepcyji.

Wstep

Kat wyprzedzenia zaptonu jest jednym z najwazniejszych czynnikéw ksztattujacych przebieg spalania
w silnikach spalinowych z zaptonem iskrowym (21). Kat ten, obok nar')eln‘lenia cylindréw i sktadu mie-
szanki paliwowo—powietrzne;j, ma decydujacy wpiyw na wartosé wytwarzanego momentu obrotowego,
sprawnosc energetyczna, zuzycie paliwa oraz toksyczno$¢ spalin. Sterowanie nim wymaga bezposrednie-
go albo posredniego uwzglednienia wielu dodatkowych czynnikéw, ktére wptywaja na predkosé zapa-
lania i spalania mieszanki. Obecnie uzytkowane systemy zaptonowe regulujg wyprzedzenie zapfonu na
podstawie pomiarow: r

— predkosci obrotowe;j, .

— ci$nienia {lub podcisnienia), predkosci albo natezenia przep!yv&u vowietrza w kanale dolotowym,

— sktradu mieszanki paliwowo—powietrznej, )

— ilosci recyrkulowanych spalin,

— temperatury: silnika, powietrza, niekiedy spalin, ;

Celem niniejszego artykutu jest przeanalizowanie procesu spalania, ocena mozliwosci dokonywania po-
miarow wielkosci ksztaftujacych przebieg spalania i skutkéw ich oddzialywania, przedstawienie zbio-
roéw wielkosci pomiarowych niezbednych dia zaprojektowania systemo6w zaptonowych bez sprzezenia

zwrotnego i ze sprzgzeniem zwrotnym oraz zaprezentowanie idei kilku metod regulacji kata wyprzedze-
nia zaptonu. ' :

[

1. Spalanie w silniku o zaptonie iskrowym
1.1, Spalanie normalne

1.1.1. Przebieg procesu spalania

Przebieg procesu spalania od chwili pojawienia sie impulsu zaptonowego do chwili otwarcia zaworu wy-
dechowego mozna podzieli¢ na trzy etapy: zaptonu, wtasciwego spalania oraz dopalania tadunku w cy-
lindrze. Etap wstepny trwa od wystapienia impulsu zaptonowego do momentu widocznego warostu cié-

x
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nienia i obejmuje opéZnienie zap+onu oraz fazg -wytwarzania obszaru objetego zaptonem. Wiasciwe
spalanie trwa od chwili wyraZnego wzrostu ciénienia do chwili, w ktérej ci$nienie osiaga wartoéé maksy-
malna. Przyjmuije sig, ze dopalanie trwa od wystapienia szczytu ciénienia do chwili, w ktdrej tempera-
tura mieszanki i spalin w cylindrze osiagnie warto$¢ maksymalna. Ostatnia granica ma charakter umow-
ny, albowiem péZniejszy spadek temperatury zwiazany jest przede wszystkim ze wzrostem obje tosci
przestrzeni spalania wywoktanym przez ruch ttoka w kierunku DMP (dolnego martwego potozenia).
Niekiedy rzeczywisty czas dopalania przeciaga sie a2 do otwarcia zaworu wylotowego, zwlaszcza pod-
czas spalania nadmiernie zubozonych mieszanek.

' 1.1.2. Zapton mieszanki paliwowo—powietrznej .
Zapton mieszanki paliwowo—powietrznej wyjasniajg w zasadzie dwie teorie Siemienowa:

— teoria cieplna przyjmujaca za podstawe stwierdzenie, ze do rozpoczecia procesu spalania niezbedna
jest odpowiednio wysoka temperatura, w ktérej czestotiiwosé skutecznych zderzeri migdzy czastecz-
kami jest wystarczajaco duza,

— teoria taricuchowa oparta na twierdzeniu, ze feakcje chemiczne, w ktérych wywiazuije sie ciepto, po-
przedza wytwarzanie si¢ wielkoczasteczkowych taricuchdw, a ich objawem sg zimne ptomienie we
_wstepnym okresie procesu spalania.

§ m Zarys cieplnej teorii zaptonu,

Wedtug [J] bilans energii w objetosci V jednorodnej mieszanki paliwowo—powietrznej po pojawieniu
Q sig impulsu zaptonowego opisuje réwnanie:

. ! n ) '
| ev-ey §F=9-V kg C exp( By —aF(T-Tp ARY,
j gdzie: . .
! v-c, - 9L =g, _ przyrost energii cieplnej mieszanki .2/
| e v’ dt 91
Q- V-kg- c" exp ‘;'(—-1E' )= Q2 — ciepto wydzielone w reakcji chemicznej /1.3/
aF (T -Tg) = 93— ciepto przenikajace do otoczenia B ' /1.4/

! - gestos$é mieszanki, >
‘ CV — uérednione ciepto wiasciwe mieszanki,

Q — cieplo reakcji,

E — energia aktywacji,

R - stata gazowa,

kg — wspbtezynnik czgstotliwodci zderzeri w obszarze,

C — koncentracja paliwa w mieszance,

n — rzad reakcji zaleiny od struktury czastek paliwa,

- wspétczyn_nl/k przejmowania ciepta przez $cianki komory spalania,
F — powierzchnia przejmowania ciepta,

To — temperatura poczatkowa,

Temperaturq samozaptonu wyznacza punkt wspdiny linii danych wzorami /1,3/i /1.4/ (rys. 1.1).
W punkcie tym zachodzi réwnowaga termiczna. Po jego przekroczeniu nastepu;e gwaltowne rozprze-
Strzenienie saq frontu plomieni i spalenie prawie catej mieszanki w cylindrze.
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Rys. 1.1. Wykres zaptonu na podstawie réwnania 1.1 [2:] Z- bunkt réwnowagi bilansu cieplnego w obszarze zaptonowym

Temperature samozaptonu okresla w przyblizeniu wzér: :

. ng%“"\/‘“““IEQ"‘ T0+T%5 ST

Jest ona wyisza od temperatury zaptonu paliwa o 250 ... 350°C.

Jesli przyjaé:
c"~ " 1.6/
wiedy czas opéZnienia zapfonu wyniesie: ) '
2 -n E
TZNT P expl RT) 1.7/
Charakter zmian granic samozaptonu mieszanki paliwowo—powietrznej jest przedstawiony na rys, 1.2,
0 .
a)
A Rys. 1.2. Granice zaptonu mieszanki paliwowa—powietrznej wedtug teorii cie-
pinegj, a) w funkeji temperstury przy ustalonym sktadzie mieszanki
. A= Agpt
Aopt
s
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Rys. 1.2. c.d. b), c) w funkeji sktadu mieszanki, A — obszar wybuchu termicznego, B — obszar powolinego utleniania

= Zarys taricuchowej teorii zaptonu

Powstawanie centréw dajacych poczatek reakcjom &aﬁcuchowylm opisuje réwnanie:
i : ' de. %, gpe : N/
gt at 'Y '

| gdzie: .
¢ — biezaca koncentracja aktywnych centréw, .

dc; .
E{l — szybkos¢ powstawania aktywnych centrévy w reakcjach inicjujacych tworzenie faficuchéw (prak-
tycznie nie zalezy od c),

— prawdopodobieristwo inicjacji taricucha,
B — prawdopodobienistwo zerwania tariicucha.

Wzrost temperatury i ci$nienia poczatkowego mieszanki sprzyja wzrostowi szybkosci: przebiegu reakcji
taricuchowych i wytwarzania aktywnych centréw. Temperatura samozaptonu okrefla stan, w ktérym
zachodzi réwnowaga miedzy iloscia tworzonych i zrywanych taricuchéw. Charakter zmian granic sa-

mozaptonu mieszanki wedtug réwnania /1.8/ jest przedstawiony na rysunku 1.3.

/?ys. 1.3. Granice zaptonu mieszanki paliwowo —powietrznej wedtug teorii taricuchowej, | ~ dolna granica samozap/to-
nu, I — gdrna granica samozaptonu, 111 — termiczna granica samozaptonu, A — obszar wybuchu termicznego, 8 - ob-
Szar powolinego utleniania.
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Mozna na tym wykresie wyodrebni¢ trzy granice:

— dolng -zdeterminowang intensywnym poch}anianiem ciepta zapalanej mieszanki przez sciang komo-
ry spalania (1}, ..,

— érodkowa -okreélong przez reakcje-w fazie gazowej przy minimainym odbieraniu ciepta przez scianki,
w tym zakresie p — T przewazaja reakcje wytwarzania taricuchéw, dlatego tez wywotanie samozapio-
nu wymaga dostarcgenia wigkszej energii (Hl, .

— gérng -zwigzang ze wzrostem liczby skutecznych zderzert pomiedzy cza,steczkami, powodujacych zry-
wanie faricuchéw, wydzielanie sie ciepta i wybuchowy charakter utleniania paliwa (111).

Wystepowanie trzech granic zapfonu jest nastgpstwem zbozonodci struktur czasteczkowych paliwa oraz
oddziatywari pomiedzy nimi. Dia lekkich weglowodoréw granice te istnieja, natomiast paliwa cigzkie,
na przyktad oleje napedowe, maja w zasadzie tylko granice zaptonu termicznego.

® Granice zaptonu mieszanki paliwowo—powietrznej

‘Zapalenie mieszanki moze doj$¢ do skutku jedynie w pewnym ograniczonym obszarze warunkow, z kté-
rych najwazniejsze znaczenie ma stosunek ilosci powietrza do iloci paliwa. Granice zaptonu zaleza po- -«
nadto od: :

— poczatkowych wartosci ci$nienia i temperatury fadunku,

— zawartosci gazéw obojetnych takich jak azot, spaliny itp.,

— zawartosci tlenu,

— ilo&ci domieszek wodoru, metanu i innych weglowodoréw gazowych.

Rozszerzenie granic zaptonu mozna osiagnaé zwigkszajac ciénienie i temperature mieszanki, dodajac g
zy tatwozapalne, zmniejszajac udziat gazéw obojetnych w zapalanych tadunkach.

Granice zaptonu mieszanek dwufazowych rozszerzaja sig w stosunku do granic charakterystycznych

dla mieszanek jednorodnych tym silniej im wigksza jest przecigtna $rednica kropelek paliwa w powietrzu.
Rozbieznosci te uwidaczniaja sie szczegéinie wyraznie w przypadku zapatania mieszanek ubogich. Wy-
nika to z faktu, ze wokot nie odparowanych kropel powstaja mikroobszary o sktadzie bliskim stechio-
metrycznemu, a wiec o skfadzie odznaczajacym sie minimalnym poziomem wymaganej energii zapto-
nowej.

m Zaplon mieszanki paliwowo—powietrznej

Zapalienie mieszanki (zwykle jednorodnej w obszarze oddziatywania impulsu zaptonowego) wymaga
dostarczenia pewnej energii zaptonu. Jej ilo$é zalezy od wielu czynnikéw, wéréd ktérych dominuja: ,
— zawarto$é gazéw tatwozapainych,

— Ho$¢ gazéw obojetnych,

— wilgotnos¢ i stopiert zjonizowania powietrza dolotowego,
— charakter ruchu mieszanki w chwili zapalania,

— poczatkowa temperatura i ci$nienie miesianki,

— stopieti niejednorodnosci oraz sktad mieszanki okreslany stosunkiem L jub liczba A, gdzie:

L= Eg , n.e/
-9

N ="To : n.o/
Lt'm%

przy czym 0znaczono przez: .
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mp, — mase powietrza,

m,, — mase paliwa,

Ltq'- stosunek masy powietrza do masy paliwa w tadunku zapewniajacy spalenie catej ilosci paliwa przy
zupelnym zuZyciu tienu w powietrzu o sktadzie normalnym,

Warto$¢é energii potrzebnej do inicjacji spalania jed_norodnej mieszanki o sktadzie stechiometrycznym
wynosi okoto 1 mJ. W przypadku mieszanki dwufazowej warto$¢ energii wzrasta do 5 ... 50 mJ, zales-
nie od $rednicy kropelek paliwa {o ile nie przekroczy ona 100 um).

-Zapton mieszanki dwufazowej wymaga zatem wielokrotnie silniejszych impulséw zaptonowych, cho-

ciaz niejednorodnos¢ przyczynia sie do rozszerzenia granic zaptonu, W skrajnych przypadkach na przy-
ktad podczas rozruchu silnika, niejednorodno$é ta powoduije, ze zapton moze nie dojéé do skutku, po-
niewaz energia impulséw zaptonowych jest zbyt mata. W czasie normalne] eksploatacji silnika niejedno-

rodnos$¢ mieszanki zmniejsza powtarzalno$¢é proceséw spalania, wptywajac dosyé niekorzystnie na spraw-

nas$é energetyczng. Zapton mieszanek dwufazowych, a w konsekwencji przebieg proceséw spalania, od-
znacza sig mata powtarzalnoscia, kt6ra ogranicza wptyw samego vktadu zaptonowego na spalanie za-
chodzace w cyhndrach Stad wniosek, ze sposib formowanla mieszanki powaznie wplywa na prace

i osiagi silnika ZI.

Wplyw poszczegéinych czynmkéw na rozdrabnianie strugi wtryskiwanego lub pobieranego z dyszy gaz-
nika paliwa oraz na wymieszanie i ujednolicenie mieszanki przedstawiono w tablicy 1.1.

Tablicathl.
Wplyw niektdrych czynnikéw na rozpylanie paliwa oraz ujednolicenie mieszanki paliwowo—powietrzne

Skutek

P
rzyczyna $rednica kropel Jednorodnosé

Predkosé przeptywu powietrza dolotowego

Temperatura powietrza dolotowego

Intensywnosé zaburzerh strumienia powietrza
dolotowego

Cisnienie wtrysku paliwa w strumiert powietrza
Srednice otworkéw rozpylacza

Lepko$é paliwa

Temperatura paliwa

Intensywnos$é turbulencii ‘mieszanki

Temperatura elementéw kanatu dolotowego,
cylindra

Wieloimpulsowo$¢ wtrysku pojedynczej
dawki paliwa

ARV SR
~/ L/ \N\NSL /S

AN/ AN

_ wzrost
™~ spadek

Wptyw predkosci przeptywu powietrza dolotowego na rozpylanie paliwa jest przedstawiony na rysun-
ku 1.4, .

.
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% 1 ilos¢ kopel
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15
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. 0 0,1 0,2 063 , 04 mm

Rys. 1.4. Wptyw predkosci przeptywu powietrza dolotowego na rozpylanie paliwa wgaimku [2:1- vp 53,30m4,
2— 7 =3715mb, 3 - vy = 28,30 m/s

Zaleznoéé rozpylania paliwa od wielkosci otworkéw rozpylacza przy ustalonym wirysku przedstawio-
no na rysunku 1.5,

" ilod¢ kropel R

40,

30 d = 0,02 mm

20|

d=0,075mm*

o, o1 0.2 03 M

Rys. 1.5. Wptyw Srednicy otworu rozpylacza /ednnatwamwega wtryskiwacza paliwa na rozpylanie przy cisnieniv wtrys- .

ku 260 atmosfer [ 7]

I
!
]
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Zaleznoé€ ta dotyczy co prawda rozpylania oleju napedowego, niemniej mazna sadzi¢, ze w przypad-
ku wtryskiwania benzyn przez wtryskiwacze umieszczone w kanale dolotowym charakter wptywu efe-
ktywnej $rednicy otworu graz cisnienia wtrysku (tutaj wielokrotnie mniejszego) bedzie podobny.
Ogoéing zasadq zasilania silnikéw 2! paliwem i powietrzem powinno by¢ dazenie do uzyskania w kaz-
dych warunkach jednorodnej mieszanki w chwili poprzedzajacej zapton. W rezultacie tych zabiegbw
nastepuje wydatne skrocenie czasu zaptonu, zwigkszenie powtarzatnosci spalania, a tym samym popra-
wienie charakteru zaleznosci przebiegu procesu spalania od kata wyprzedzenia zaplonu.

1.1.3. Spalanie mieszanki paliwowo—pow‘iétrznej

Spalanie mieszanki trwa w zasadzie najkrécej. W tym czasie wydziela si¢ okoto 90 ... 95% catej energii,
czemu towarzyszy gwattowny wzrost cisnienia od kilkunastu do kilkudziesigciu atmosfer. W trakcie spa-
lania wat korbowy wykonuje’obrét o 10 ... 30° OWK, a przemieszczenie ttoka jest niewielkie {w poréw-
naniu z catkowitym jego przesunigciem od GMP do DMP), Dazy sie do tego; aby szczytowa warto$é cié-
nienia spalania wypadata w punkcie zawartym w przedziale 5 ... 159 za GMP, to jest w poczatku wiaé-
ciwego suwu pracy. Wowczas silnik rozwija najwiekszy moment obratowy oraz najwigksza moc. Tym
samym jego sprawno$¢ jest maksymalna. Zapton przedwczesny spowoduje wzrost strat energety'cznych
wywotanych sprezaniem plonacej mieszanki, prowadzac do nadrﬁiernych obcigzen zespotu przetwarza-
jacego ruch ttokéw na ruch obrotowy i moze wywotaé niepozadane spalanie stu kowe.Zapton opéznio-
ny wydtuZa czas spalania fadunku. Bezposrednia przyczyng bedzie w tymi przypadku nadmierne rozrze-
dzenie mieszanki podczas ruchu ttoka do DMP. W konsekwencii ciénienie robocze w cylindrze osiagnie
wartos$é szezytow poza optymalnym przedziatem katowym, temperatura spalin uchodzacych do kole-
ktoréw wylotowych wzrosnie, efektywny moment obrotowy zmaleje, a wigc obnizy sie sprawnosé sil-
nika. Dodatkowym skutkiem moze byé przegrzanie sie elementéw komory spalania, szczegd!nie Swiecy
i zaworu wylotowego, prowadzace w rezultacie do niekontrolowanych zapton6w termicznych.
Szybkos¢ spalania tadunku zalezy od jego sktadu i jednorodnosci, predkosci obrotowej silnika, wilgot-
nosci i stopnia jonizacji powietrza, zawartosci spalin i innych sktadnikéw obojetnych, charakteru ruchu
w momencie zapalania oraz od poczatkowych wartogci cisnienia i temperatury w komorze spalania. Za-
réwno cisnienie jak i temperatura poczatkowa mieszanki w chwili wystapienia impulsu zaptonowego s3
uzaleznione od stopnia sprezania, predkoéci sprgzania, temperatury powietrza i paliwa przed wymiesza-
niem, wielkosci dtawienia przeplywu powietrza, a wiec do napelnienia cylindra, temperatury elemen-
t6w kanatu dolotowego i komory spalania.

Charakter spalania jest ksztaltowany przede wszystkim przez ruch mieszanki w obrebie obszaru zapto-

nowego i w jego sasiedztwie. impulsem wymuszajacym turbulencije jest ruch ttoka podczas suwu spre- -

zania. Intensywno$¢ turbulencii reguluje si¢ ponadto ksztattem 2ra ttoka i samej komory oraz ksztal-
tem kanatu przelotowego migdzy zaworem a gniazdem zaworowym. °

Predkosé spalania zalezy bezposrednio od predkosci laminarnego oraz turbulentnego rozprzestrzeniania
si¢ frontu ptomieni. Zalezno$é predkosei spalania laminarnego od sktadu i temperatury mieszanki poka-
zano na rysunku 1.6. Na predkos¢ spalania laminarnego wptywaja ponadto: jednorodnosé mieszanki,
wilgotno$¢ i stopier Zionizowania powietrza, zawarto$é spalin i innych gazéw oboletnych zawartoéé ga-
26w tatwopalnych oraz w pewnej mierze ciénienie sprezanego tadunku.

Predko$é spalania turbulentnego uzaeniona jest gtéwnie od predkosci obrotowej, cisnienia i tempera-
tury mieszanki w trakcie jej spalania. Charak:cr tej zaleznotei opisujg wzory:

Wr~ W n 1.1/

Wy~ 708 . N2/

4




R e —

[ R ——" i

| gdzie:

W1 — predkos¢ spalania turbulentnego,
r W? - $rednia kwadratowa pulsacja turbulentna,
n — predkos¢ obrotowa,

T — temperatura bezwzgledna,

p — cisnienie,

tej predkosci,

= ey <7 e

W,

e P—

1,2

1,0

o4

0,2

_czatkowef [2] .

gdzie:

Zaleznos¢ miedzy W/W, a wzgledng predkoscia pulsacii turbulentnej W', przedstawua rysunek 1,7.
Jesli przyjac, ze W, zmienia sig podczas spalania w niewielkim zakresie, a W' jest proporcjonatna do n _

0.8,

m/s

0.6

08 0. 1.2

WT = Wn\’ 1+ DT/DM

\E Dy - wspotczynnik dyfuzji turbulentnej,
, Dp — wspotczynnik dyfuzji molekularnej,
” W,, — predko$¢ spalania laminarnego,

14
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to charakterystyka na wykresie 1.7. jest w zreczywistosci zaleznoscig pomigdzy Wy a n,

/1.13/

k — wyktadnik zalezny od predkosci obrotowe;, zmxema]acy 5|e w zakresie 0 35 ... 0,55 ze wzrostem

Ays. 1.6. Pradkosc spalania laminarnego w zaleZnosei od sktadu m/eszankr pahwnwo—pommne/ i jaj temperatury po-

‘Pomiedzy predkoscia spalania turbulentnego Wy a predkoscia spalanja Iamiﬁarnego zachodzi zalezno$¢:

/1.14/
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Rys. I 7. Charakterystyka WM, wfunlm// wzg/adne/ prqdkos’a pulsaql turbu/enmel wm,[2].

1.1.4. Dopalanie mieszanki pallwowo-—pownetrznej

Dopalanie mieszanki jest konsekwencjg nie cat kowitego spalenia paliwa podczas przejécia frontu pto-
mieni (zwltaszcza paliwa w postaci kropelek) oraz rozpadu tego frontu pod koniec okresu spalania, cze-
mu towarzyszy szybkie zmniejszenie sig intensywnosci reakeji termicznych. Zazwyczaj dazy sie do tego
aby front ptomieni przechodzit od obszaréw najgoretszych do obszaréw chtodniejszych, to jjest tych,
ktére przylegajq bezposrednio do Scianek komory. W poblizu tych $cian dochodzi do intensywnego wy-
gaszania. Jesli komory sq ptaskie lub nieregularne, wygaszanie spalania nastgpuje stosunkowo wezesnie.
Jesli natomiast komory sq zwarte, najkorzystniej kuliste, wygaszanie zachodzi pé2niej, gdy praktycznie
cate paliwo ulegnie spaleniu. Chwila wygaszania decyduje w gkéwnej mierze o wielkosci emisji weglo-
wodoréw w spalinach. Intensywnoéé wygaszania ptongcej mieszanki w obszarze przylegajacym do &eia-
ny komory spalania zalezy od jej sktadu i od temperatury Sciany. Odlegto$¢ wygaszania wynosi okoto
0,05...0,1 mm, -

1.2. Spalanie nieprawidtowe

Spalanie nienormaine w silniku Z1 moze mie¢ rézny charakter zatenie od przyczyn, ktére je wywoluja.
Obecnie przyjmiije sie klasyfikacje tych zjawisk zgodng z klasyfikacja podang na rysunku 1.8.
Najczesciej spotykanym rodzajem nieprawidtowego spalania jest spalanie stukowe. Wywotane jest bez- -
posrednio powstaniem nowego (lub nawet kilku) oérodka spalania w nie spalonym jeszcze tadunku. Czo-
to drugiego frontu ptomieni rozchodzi sig'w przeciwnym kierunku do frontu pierwotnego. Skutkiem .
jest gwattowny przyrost cisnienia. Zderzeniu frontéw towarzyszy wytwarzanie uderzeniowych fal cié-
nienia wraz z nagtym przyspleszenlem predkosci spalania. Mechanizmy silnika sq przeclazone Spraw-
no$¢ energetyczna spada, pomewaz nadmierny wzrost temperatury wewnatrz cylmdra zwneksza inten-
sywno$¢ przenikania ciepta do otoczenia. .

Objawy spalania stukowego s3 dwojakie:

— powstaje sygnat akustyczny podobny do metalicznego stuku,
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~ wskutek interferendji fal cisnienia w cylindrze w przebiegu ciénienia indykowanego pojawiaja sig skta-
dowe o czestotliwosci 1 ... 10 kHz zaleznej od predkosci obrotowe;. Interferencja ta przyczynia sie
do silnego wzrostu intensywnosci drgan catego silnika a zwtaszcza growicy.

Spalanic nienormalne

!

l

Spatanie
stukowe Spalanie w przypadku
‘ zaptonu od scianki
I
Guracy ‘ }
rozrach 3 ~
Zapton od gorgeej Zapton od
scianki rozzarzonego nagaru J
Samozapton
[ I
Przedwezesny Zapken po
zapton wylaczeniu  iskry
¢
. \ Spalamie
normaing )
Dudnienie
{
Spalanie Nieregulame spelanie
stukowe stukowe

Rys. 1.8. Klasyfikacja nienormalnych procesdw spalania

Dodatkowe skutki spalania stukowego to: zwi¢kszone drgania uktadéw korbowy ..., werust szczytowe-
gb ci$nienia spalania i zwigzany z tym wzrost maksymalnej chwilowej wartoéci momentu obrotowego,
wzrost temperatury silnika, spadek temperatury spalin. )

» Analiza produktéw reakcji wstepnych, poprzedzajacych rzeczywisty zapton mieszanki, pozwala stwier-

| dzi¢, ze powstawanie wtérnego ofrodka zaptonu poprzedzaja reakcje charakterystyczne dla wielosto-
pniowego samozaptonu paliwa w silnikach wysokopreznych (faza niebieskich ptomieni, wystepowanie
zwigzkéw aldehydowych). Bezposrednie zapobieganie spalaniu stukowemu polega zatem na-op6Znianiu
i przedtuzaniu reakciji typowych dla-fazy zimnych ptomieni. Zwykle osiaga sie to poprzez dodawanle
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inhibitorow, migdzy innymi czteroetytku ofowiu, pigciokarbonyliku Zelaza lub weglowodoréw aroma-
tycznych. Inne sposoby sprowadzaja sie do takiego ksztaftowania warunkéw spalania mieszanki, aby
te nie sprzyjaty intensywnemu zachodzeniu reakcji wielostopniowego samozaptonu. Sposréd nich na-
lezy wymieni¢ obnizanie stopnia sprezania , zwigkszanie intensywnosci zawirowar sprezonego tadun- |
ku, umieszczanie w Scianach komory spalania wktadek o zwigkszone] przenikalnoéci cieplnej, na przy-
ktad z miedzi lub mosiadzu (obecnie zarzucone), optymalizacje ksztattu komory spalania, centralne
umieszczanie Swiec zaptonowych, kierowanie ptomieni w strong obszaréw chtodniejszych czy wresz-
cie antystukowg korekcje kata wyprzedzenia zaptonu. Wymienione sposoby nalezy jednak stosowaé
rozwaznie, gdyz mogg wptywac niekorzystnie na przebieg spalania. W tablicy 1.2. przedstawiono
wptyw poszczegdinych czynnikéw na zapton, spalanie i sktonnosé do spalanta stukowego.

Tablica 1.2

Wpiyw ﬁiektéwch czynnikéw na przebieg procesu spalania i na prawdopodobierfistwo wystapienia
spalania stukowego.

Pr Skutek
Zyczyna - Wymagana Sredni czas| Sredni czas | Prawdopodo-
energia za- zapalania | spalania bieristwo wys-
ptonu tapienia spala-
nia stukowego
Cisnienie poczatkowe 7 ~ N ~ .
Temperatura poczgtkowa - ~. ~ ~ —
Intensywno$¢ turbulencji 7 el Pt ~ ~s
Sktad mieszanki )\ 7 do1 ~. ~~ ~ '
7 powyiej 1 o _ _ .
Jednorodnos¢ mieszanki _~ ~ ~a ~a ~
Dostarczana energia ’
zaptonu Pl ~ ~a
Wzgledna wilgotnosé '
powistrza 7 — ~
Stopieri jonizacji
powietrza ~ ~ ™~ ™ ~
Zawartos$¢ gazéw
obojetnych ~ 7 — el ~
Kat wyprzedzenia zaptonu| _» ~ 7
-| Predko$¢ obrotowa P Ped ~ C~
7 < warost
N spadek

Nalezy zaznaczyé, ze wplywy czynnikéw wymienionych w tej tablicy na przebieg spalania i skfonno$¢
do stuku nie sq miedzy sobg poréwnywane. Ogé!nie mozna stwierdzi¢, Ze na dtugotrwatos$é zapalania
tadunku oddziatywuje przede wszystkim cisnienie i temperatura poczatkowa, sktad i jednorodnos$é ta-
dunku oraz stopieri jego rozcieficzenia spalinami. Czas spalania jest uzalezniony gtéwnie od intensyw-
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nosci turbulentnego ruchu tadunku i charakteru rozprzestrzeniania sig ptomieni. Z kolei prawdopodo-
bieristwo spalania stukowego wzrasta przede wszystkim ze wzrostem ciénienia i temperatury poczatko-
wej mieszanki oraz ze wzrostem kata wyprzedzenia zaptonu, natomiast maleje przy narastaniu zawtro—
warl. Pozostate iréd}a niekontrolowanych proceséw spalania to przegrzane elementy cylindra i rozza-
tzony nagar. Powodujq one prace siinika nawet po wy tgczeniu ukladu up}onowego

Podsumowanie

Przedstawiona analiza wptywu réznorodnych czynnikéw na spalanie ujawnia kilka mozliwosci modyfi-
kowania jego przebiegu migdzy innymi przez: skracanie zapalania mieszanki, optymalizacje czasu trwa-
nia spalania oraz maksymalne ograniczenie oddziatywania wszystkich tych zjawisk, ktére sprzyjajq P
laniu stukowemu — najprosciej ujmujac, przez wydtuzenie czasu trwania reakcji charakterystycznych
dla samozaptonu wielostopniowego. Niektdre mozliwoéci zapoblegama s3 uwidocznione'w tablicy 1.2.

2, Sterowanie przebiegiem procesu spalania . -

2.1. Czynniki wplywajace na przebieg spalania mieszanki palivbowo—powietrznej '

Analiza spalania mieszanki pahwowo—pownetrznej przedstawiona w pierwszej czeécl nlniejszei pracy po-
zwala, okredli¢ praktycznie wszystkie istotne czynmkl majace wplyw na przebieg tego procesu. Roznéz-
nia sig tu czynniki, ktére mozna regulowaé lub nie. Do drugich zalicza SIQ migdzy innymi:
— zastosowany system spalama,

— ksztatt i wymiary komory spalanié, o

— charakter ruchu tadunku w cylindrze podczas spreiania,

~ stopieri ujednolicenia mieszanki w chwili wystgpienia impulsu zaptonowego,

~ kierunek rozprzestrzeniania sig frontu pfomieni,

— stopier sprezania,

- liczbe oktanowa paliwa.

Spofrod czynnikéw dajacych sig regulowad najwazniejsze 53

— k3t wyprzedzenia zaptonu,

~ sktad makroskopowy mieszanki pahwowo—powxetnnej,

- temperatura i ci$nienie mieszanki,

- ||o$é gazéw obojetnych w tadunku,

— ilo$é gazéw tatwozapalnych, ' )

— wilgotnosé i stopieri jonizacji powietrza dolotowego, .

— energia impulsu zaptonowego,

— predkos¢ obrotowa silnika a tym samym intensywnoéé zawurowad sprezanego adunku,

2.2. Motzliwosci oddziatywania na poszczegdine czynmlu a za ich posrednictwem na prZebieg spalama
tadunku

¢

2.2.1. Wplyw na czynniki nie dajgce sig regulowaé

Wplyw tych czynnikdw na przebleg spalania powinien by¢ uwzgledmony juz w fazie projektowania sil-
nika. Mozliwosci modyfikacji tych czynnikéw po wykonamu prototypu s3 niewielkie. Na przykfad cha-
rpkter ruchu tadunku w cylindrze koryguje-sie w meznacznym stopniu przez zmiang katéw rozrzadu
zaworowego. Poprawe jednorodnosci mieszanki uzyskuje sie dzuekl wieloimpulsowemu wtryskxwamu

pojedynczej dawki i zwigkszeniu cisnienia wtrysku. Temperature elementéw cylindra mozna .zmieniac . '

w ograniczonym zakresie, steru;ac intensywnoscia obiegu cieczy chl'odzacej, njezaleznie od intensymd-
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— napetnienia cylindrow AV

ci pracy sulmka Klerunkl rozprzestrzemama sie frontu promieni sg uzalezmone od potozema elektrod
$wiecy zap!onowej we wnetrzu komory spalama Stopiefi sprezania korygu;e sig, zmnenla;qc grubosé
podktadek uszczelma]qcyc‘x migdzy giownca a blokiem cylindrow. Natomiast nie da sig zmienic syste-
mu spalania bez i mgerencp w konstrukcje 5|In|ka zwlaszcza w konstrukc;e komory spalania i cylindra.

- Dotychczasowe proste systemy spalania nie pozwala;a skutecznle obnizaé poziomu emisji toksyn W spa-

linach. Recyrkulacja, dopalanie katalityczne, precyzy]ne dawkowame paliwa i mieszanie z powaetrzem
czy w koricu doktadne sterowanie katem wyprzedzenia zaptonu takze nie zapewnia radykalnej popra-
wy czystosci spalin, a przede wszystkim nie przyczyma sig do ogramczema emisji tlenkow azotu (NO, ).
W tym celu projektuje sig m.in. systemy dwustopmowego spalania. Nalezy jednak zauwazyg, sew sys-
temach tych czas spalania mieszanki Jest dtuzszy, wskutek czego obniza sie wartosc wytwarzanego mo-
mentu i wzrasta wskaZnik zuzycua pallwa na jednostke wytworzonej energn T

2.2.2. Wplyw na czynniki dajace'sie reguiowaé = !

Cisnienie | temperatura poczatkowa mieszanki w chwili wystapienia impulsu zaptonowego zaleza od:
— temperatury powietrza i paliwa przed wymieszaniem,

— stopiefi sprezania, i

— predkosci obrotowe; silnika,’ ktéra W istotnym stopmu przyczynia sie do zmlany charakteru zacho-

. dzacej przemiany termodynamlczne; (wzrost szybkosc: sprezama zmme;sza rozpraszame cnepia }a—

dunku), '
— jednorodnosci mieszanki. .
Napetnienie cylindréw uzaleznione jest od otwarcia przepustnicy powietrza, temperatury pometrza
i paliwa, wilgotnosci powietrza, mtensywnosicn recyrkulacu lub dtawienia odplywu spatin.  Wielkos¢
otwarcia przepustnicy decyduje o "wielkosci napetnienia, réwniez w przypadku stosowania wspomaga-
nego dolotu powietrza. Pozostate czynniki spetniaja role korektoréw przeptywu. Generalnle ich wzrost
powoduje spadek napetnienia. Jednakze spadek ten nie jest rbwnoznaczny ze spadkiem ctsm\,ma i tem-
peratury poczatkowej tadunku. Korygowanie przeptywu powietrza wymaga zazwyczaj przedsuewz:ec
optymalizagyjnych, w ktérych uwzgiedni sie sprawno$é silnika i jego skkonnosé do spalania stukowego.
Sktad makroskopowy mieszanki okreslany wzorem /1.10/ jest regulowany przez uktady paliwowe.
W gazniku intensywno$é wyplywania paliwa jest wymuszana bezpo$rednim oddziatywaniem strumie-
nia przeptywajacego powietrza. Natomiast uktady wtryskowe realizuja dawkowarue na podstawie po-
miaréw ilo$ci pobieranego do cylindréw powietrza. Zasadg zasilania silnikéw ZI jest utrzymywame sta-
tego stosunku ilosci powietrza do ilosci paliwa w fadunku. Wielkoéé A zmienia sig w granicach 08..1,1
czemu w przypadku spalania benzyn odpowiada L, =135. i [ Zazwyczaj \ jest bliska Ak @ W|ec
sktadowi gwarantujgcemu minimalne zuzycie paliwa. Wzbogacanie mieszanki ma miejsce w przypadku
przyspieszania, niedocigzenia sitnika i maksymalnego obeiazenia przy duzych wartosciach predkosci obro-
towej.
Koniecznosé uMglednienia wplywu gazéw obojetriych wynikta z zastosowania w samochodach wymu-
szonej recyrkulacji spalin. Dzigki temu osiaga sie znaczne zmniejszenie ich toksycznosci. Recyrkulacja
powodujac rozciericzenie mieszanki przyczynia sig niestety do wydtuzenia spalania. Zazwyczaj wspo}-
czynnik recyrkulacji bedacy stosunkiem ilosci spalin ponownie wprowadzanych w obieg do catkowitej
ilosci pobieranej mieszanki paliwowo—powiet. cnej. Zmienia si¢ w zakresie k. = 0,05 ... 0,2. Wptyw re-
cyrkulacji na wydtuzenie czasu spalania bedzie jednak. mniejszy niz dodawanie innych gazéw obojetych
ze wzgledu na wysokg temperature spalin.
Wyrazne skrécenie zaptonu mieszanki uzyskuje sie dzigki wstepnej jonizacji powietrza dolotowego.
Rowniez nawilzanie powietrza poprawia Zauwazalnie dynamike spalania. Uwzglednienie stopnia joniza-
cji oraz wilgotnosci wzglednej nie jest podyktowane w tym przypadku faktem zastosowania tego rodzaju
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modyfikacji, 'ale potrzeba zasygﬁalizowania, e taka moziiwos¢ istnieje i moze odczuwalnie przyczynic
sie do skrécenia czasu zapalania i zwiekszenia predkosci spalania. Podobne oddziatywanie wywola za-
pewne wprowadzenie pewnej ilosci gazéw fatwopalnych, jak na przyktad wodoru czy metanu. Gazy te
przyczyniaja sie do obnizenia poziomu energii zaptonowej i sprzyjaja rozszerzeniu granic zaptonu.
Bezposrednio o przebiegu spalania decyduije kat wyprzédzenia zaptonu. Jesli zostanie uzalezniony od
czynnikdw o"m'éwionych wezesniej, bedzie to réwnoznaczne z uwzglednieniem wplywu tych czynni-
kéw na proces spalania. Ten sposdb sterowania przebiegiem spalania realizuja systemy zaptonowe bez
sprzezenia zwrotnego a takze klasyczny uktad zaptonowy. Wplyw wyprzedzenia zaptonu na wytwa--
rzany moment obrotowy, zuiypie paliwa | emisje toksyn w spalinach jest przedstawiony na rys. 2.1.

[A) Nm
bi : 30
200f 25
20
150} 15
1004
.
- 0
08 LR 12 X 08 10 1,2 14 R .
T nNO, 9
KW
50 e
14 .
40
12 540
30
10 500 i
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4 380
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Rys. 2.1. Wpfyw zmian kata wyprzedzenia zaptonu na zulycie paliwa, moment obrotowy i toksycznosc spalin [21]
a) emisja toksyn: S ! : R
€ My, = fIN przy «= 20, 30, 40, 50° - : S
NO, = f(N przy o= 20, 30, 40, 50° - . L
g0 = N przy o = 20, 30, 40, 50° i
b) osiggi silnika: . .
M = HN przy o= 15,20, 25, 30°
g = 11N przy o = 20,30, 40, 50°
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Warto zwrdéci¢ uwage na korzystny trend zmian charakterystyk g, —a, C H, —a, CO —¢&, Mg — o, Wa-
dq zwigkszania kata wyprzedzenia 2aptonu jest wzrost emisji NO,.. Przyczyna twi we wzroscie sczy to-
wej temperatury spalania, ktéra sprzyja syntezie tlenkdw azotu. W tradycyjnych systemach spalania je-
dynym sposobem obniienia zawartosci NO,, w spalmach jest wzbogacame sktadu m:eszankl doA £ 1,0,
czemu towarzyszy oczywiscie wzrost emisji C Hp, oraz CO.

Ostatnimi wazkimi czynnikami wptywa)acyml na szybkoéé i charakter spalania s3: energia impulsu za-
ptonowego i rozlegto$é obszaru objetego oddziatywaniem tego impulsu. Wzrost energii i szybkosé, z ja-
kg jest dostarczana do obszaru zaptonowego przyczynia si¢ do zwigkszenia pewnosci zaptonu, skrdce-
nia czasu zaptonu a przez to do poprawienia sterownosci samego procesu spalania.

Jesh zwigkszeniu dostarczanej energii towarzyszy rozszerzenie obszaru zaptonowego, wéwczas mozna
spodziewad sig zmiany charakteru i szybkosci spalania oraz znacznego przesunigcia granic zaptonu,
szczegblnie mieszanek ubogich.

'2.3."Motzliwasci pomiaru poszczegéinych czynnikéw wphywajacych na spalanie tadunku

W pewnej czesci'przypadkéw bezposrednie pamiary czynnikéw, ktére oddzjatywujg na przebieg spala-
nia, nie s3 mozliwe lub wiga si¢ z koniecznosig paniesienia znacznych kosziSw. Nalezy zwykle korzys-
tad z posrednich metod szacowania wptywu tych czynnikéw.
Warunki poczatkowe okreslone przez temperature i ciénienie mieszanki moZna wyznaczy¢ na podstawie
pomiaru temperatury dostarczanego powietrza i paliwa, temperatury siinika i elementéw komory spala-
nia oraz napetnienia cylindra. Nape#nienie cylindréw mozna okresli¢ z kolei pomiarem kata otwarcia
przepustnicy powietrza, ciénienialub podciénienia dolotowego, ewentualnie pomiarem objgtosciowe-
go napetniania cylindréw F vpln, fub masowego napetnienia cylindrow Fp Yo e p/ n, gdzie:
Fp - powierzchnia przekro;u kanatu dolotowego w miejscu pomlam w En

vVp — predkos$é przeptywu w En/ - :

p— gesto$¢ powietrza w kg/m3 ‘
n — predkosé obrotowa w 1 !
Zazwyczaj stosuje sig nastepujace potaczenia tych pomiaréw:
%p Pp lub A P -

ag Fp'vp/n
ap Fp'vpgp/n

: gdzle

~ kgt otwarcia przepustnicy powietrza,
- podci$nienie dolotowe

Pozwala to uwzgledmaé niektére nie ustalone stany silnika lub jego prace w mekorzystnych wstunlach
{stan jatowy, due obcigzenie i mata predko$é obrotowa. itp.).

Analiza praktycznej przydatnosci alternatywnych sposobéw okredlania przeptywu powietrza byta prze-
prowadzonaw [20] .

Przy okre$laniu napetnienia cylindréw nalezy dodatkowo uwzglednia¢ wplyw temperatury i ilosci re-
cyrkulowanych spalin oraz predkosci obrotowe;.

Energig zaptonowa’ E, potrzebng do zapalenia mieszanki mozna jedynie oszacowaé z nlew wTetkq doktad-
noscia na podstawie znajomodci jej sk¥adu i ujednolicenia, wilgotnodci wzglednej i stopnia jonizacji po-
wietrza, intensywnosci recyrkulacji spalin, domleszkowama gaz6w katwozapalnych oraz warunkéw po-
czatkowych zaptonu. Poniewaz od systeméw zap}onowych wymaga sie niezawodnosci dzza&ama ener-
gia impulséw zaptonowych zawsze znacznie przewyisza wymagany poziom minimalnej energii zapto-
nu. Ma to miejsce nawet w najbardziej niekorzystnych warunkach, o ile mieszczg si¢ one w zakresie cha-
rakterystycznym dla prawidtowej pracy pozostatych uktadéw i silnika oraz gdy nie dochodzi do zakis-
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‘cert w samym uktadz.e zaptonowym. Godny uwagi jest problem pomiaru sktadu mieszanki pali-
Wowo—powietrznej. W silniku'gainikowym dla dok#adnego okreslenia A nalezy zmierzyé¢ ok po-
bieranego powietrza i paliwa. W skali makroskopowej sktad mieszanki okredla wzér /1.10/. Jedli

zasilanie jest realizowane za posrednictwem ukfady wtryskowego, ktérego dziatanie oparto ra cha-
rakterystyce:

)‘Opt = f(n,q V) \ /2.1/

wdwczas wystarczy skorzystad z generowanej przez ten system wielkosci, poniewaz ta jest ,bezposrechio
uzalezniona od pojedynczej dawki wiryskiwanego paliwa. Zazwyczaj wielkodcig generowang jest czas
trwania wtrysku. - )

W przypadku, gdy wtrysk real izuje sig za pomocy systemu ze sprzezeniem zwrotnym, 2apewnionym
Przez sonde — A, wowczas z uwagi na zaéade dziatania tegoz systemu mozna pomingé wplyw sktadu
mieszanki na przebieg spalania. Makroskopowy wsp6iczynnik A Zmienia sie w granicach 0,98 ..... 1,02
wokdt wartosci 1,0, o ile system pracuje poprawnie, wiec jego oddziatywanie jest zminimalizowane
{rys. 1.6). Trzeba jednak pamigtac o tym, e makroskopowy sktad mieszanki nie pozwala wnioskowad
o jej jednorodnosci, ktéra réwniez odczuwalnie wptywa na charakter i dtugotrwato$¢ spalania.

3. Sterowanie systemami zaptonu

3.1. Wstep

W punkcie 1.2 wskazano réznorodne mAiliwoki wptywar{ia na przebieg procesu spalania mieszanki pa-
liwowo~powietrznej. W szezegbinosei podkreslono wptyw kata wyprzedzenia zaptonu oraz niektorych
parametréw impulsu i obszaru zaptonowego. W niniejszym punkcie omdwione s3 dwie koncepcje ste-
rowania systemami zaptonu: regulacji otwartej oraz regulacji zamkniQtej. Réznice strukturaine pomie-
dzy prezentf:wanqui koncepcjami sterowania katem wyprzedzenia-zaptonu przedstawiono na rys.3.1,

]
al LN . B .
" Czynniki wplywajsce na przebieg procesu spalania .

Regulowane . Nierequlowane

<

Kat wyprzedzenia
. 2aplonu

| R

PROCES SPALANIA

< b

Parametry procesu spalania

- o -
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Czynniki wplywajace na przebieg procesu spalania

Napetnienie cylindrow

X
Kat wyprzedzema PROCES SPALANIA
zaptonu
Parametry procesu spalania
. |
. c}

Czynniki wplywajace na przebieg procesy spalania

[ .
t

Kat wyprzedzenia
zaptonu

PROCES SPALANIA

XL T

Parametry procesu spalania

H
i

Rys. 3.1. Schematy sm;kturalne systeméw zaptonowych bez sprzeZenia zwrotnego i ze sprzeZenigm zwrotnym;

a) schemat strukturalny adaptacyjnego systemu zaptonowego bez sprzgZenia Zwrotnego, b} schemat strukturalny ada-
ptacyjnego systemu zaptonawego ze sprzeZeniem Zwrotnym sterowanego wielkosciami pgy, E (pgsls ‘V(p sz) ¢} schemat
strukturalny adaptacyjnego systemu zaptonowego 28 sprzgZeniem Zwrotnym sterowanego wielkosciami . E( 4 ),V((f)

3.2. Systemy zaptonowe bez sprzezenia ZWrotnego '

Idea dziatania systeméw bez sprzezenia zwrotnego poiega na tym, e kat wyprzedzenia zaptonu jest
regulowany na podstawie sygnatéw 'uzyskiwanych z odpoWiedhio tozmieszczonych czujnikéw i prze-
twornikéw pomiarowych, ktdre wyznaczaja wielowymiaro’wy punkt pracy silnika lub $cilej — warunki
spalania, Dane te 53 odniesione.do charakterystyk wyprzedzenia zaptonu podawanych jawnie w pamig-
ci systemu zaptonowego bad? niejawnie pod postacia charakterystyk przetwarzania poszczegblnych re-
gulatoréw wyprzedzenia zaptony, analogicznie jak w kiasycznym uktadzie zapfonowym. Systemy te
powinny uwzglednia¢ mozliwie najwigksza liczbg czynnikéw wphywajacych na spalanie, albowiem re-
gulacja przez nie wykonywana sprowadza sig do takiego obliczania i generowania (iub tylko generowa-
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nia) kata wy;;rzedzenia zaptonu, aby przewidywany przebieg spalania, ktéry nastapi po impulsie zapto-
nowym, byt optymalny. Sterowanie spalaniem mieszanki jest tu tym doktadniejsze im wiecej uwzgl'é-
dniono czynnikdéw. : .

W systemach bez sprz¢zenia zwrotnego nie przewidziano jak dotad mozliwosci korekcji wyprzedzenia
zaptonu na podstawie skutkow stosowanej requlacji. Wyjatek stanowxq Jedynie uklady zapob»egajqce
spalaniu stukowemu.
Wielkosci wykorzystywane do sterowania kqtem wyprzedzenia zaptonu i rozdzielania |mpulsow zapio-
nowych mozna podzieli¢ na pewne charakterystyczne podzbiory. Do wnelkoscl bazowych zalicza sie
predkosé obrotowa i potozenie katowe watu, ktére stuza réwniez do zsynchronizoWania prasy syste-
mu zaptonowego z pracg silnika i pozwalajg realizowad rozdzielanie zaptonu. Do wielkosci okreslaja-
cych przeptyw powietrza dolotowego nale2a: potozZenie przepustnicy powietrza, cisnienie lub podcis-
nienie w kanale dolotowym, precko$é i natezenie przeplywu powietrza. Pozostate wielkosci, zwykle
o charakterze korekcyjnym, okreslajj stan powietrza, paliwa, mieszanki, nagrzanie silnika i poszczegdl-
nych jego elementow. Wsrdd nich najistotniejsze to: temperatura, skfad mieszanki, zéwiigocgnie_ i sto-
pient jonizacji, wsp6tczynnik cyrkulacji spalin, ilos¢ dodawanych gazéw Iatwopalnygh.. C
Kat wyprzedzenia zaptonu oblicza sie wedtug nastepujgcych algorytmdéw: - !

— systemy zaptonowe o niejawnych charakterystykach regulacyjnych: -

¢

B

a= ayin) + apln )+ (Bag + ... +Aay) S 3./

gdzie:
[
aq (n} — charakterystyka regulatora reagujacego na zmiany predkosei obrotowej,-
'az( ) — charakterystyka regulatora reagujgcego na zmiany wielkosci przeptywu powuetrza dolotowego,

A o — charakterystyki regulatoréw korekcyjnych;

— systemy zaptonowe pracujace na podstawie jawnych, wielowymiarowych charakterystyk optymalne-

go kata wyprzedzenia zaptonu: T Ty
h P ! .
H -1

o= agpidn, M ) +Adlxg . x) IR < ¥ 7}

gdzie:

"‘opt(”r 'rL ) — optymalna charakterystyka wyprzedzema zaptonu mierzona wwamnkach laboratoryjnych

A alxq ... X ) — poprawka w funkeji dodatkowych -wielkosci okreslajqcych czynniki, ktére majq istot-

ny i dajacy sig okresli¢c pomiarem wptyw na przebieg spalania (zaleznoéci te bywaja wprowadzone do ' l'l:

pamigci mikrokomputera systemu zapfonowego, albo sg wnoszone przez regulatory korekcyjne, jak Co-
‘w systemach o niejawnych charakterystykach regulacyjnych) : . : ) -

Sposréd wielkodel korekeyjnych najczesciej uwzgledma sig temperaturg silnika, temperature oleju W mis- ,
ce olejowej, szybkos¢ zmiany potozenia przepustnicy powietrza, temperaturg powuetrza sktad mieszan- E
ki. Ponadto systemy te wykonujg regulacje uwzgiedniajace rozruch silnika, stan (bieg) jatowy, hamowa- \ l:
nie, nadmierng predio$¢ obrotowa i coraz czesciej wykonuja regulacje przeciwstukowa. )
Poréwnanie obydwdch algorytméw pozwala stwierdzic, e systemy z pamiecig dzigki zasadzie dziata-
nia i organizacji strukturalnej sg bardziej niezawodne, aniZeli systemy bez pamigci oraz, ze sg mriiej po-
datne na zaktdcenia. Mogg sterowaé katem wyprzedzenia zaptonu na podstawie wigkszej liczby mie-
rzonych wielkosci przy poréwnywalnych kosztach wytwarzania obu rodzajow systemow: Jesli  dodad
do tego fakt, ze w latach 1980—82 opracowano mikroprocesory spelniajace w zadowalajacym stopniu
wymagania wynikajace z warunkéw pracy w samochodach, nasuwa si¢ nieodparcie wniosek, ze syste-

my z pamiecia bedg dominowaé w najblizszej przysztosci. : ' !

- e g -
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Tablica 3.1 ujawnia dalsze mozliwosci projektowania systeméw zaptonowych bez sprzezenia zwrotne-
90. Ich praktyczna reatizacja zalezy obecnie od niezawodnosci czujnikéw i od spetnienia przez nie wy-
magan metrologicznych podyktowanych réwniez faktem zastosowania mikroprocesoréw.

3.3. Systemy zapfonu ze sprzgzeniem zwrotnym
3.3.1. Charakterystyka procesu spalania

Spalanie mieszanki paliwowo—powietrznej jest zjawiskiem o charakterze losowym. Z tego powodu do
opisu przebiegu spalania nalezy uzywaé zaréwno parametry pojedynczego procesu jak i parametry lo-
sowe ciggu proceséw spalania.

Pojedyncze spalanie tadunku mozna scharakteryzowaé przebiegiem ciénienia i temperatury w funkeji
czasu lub, co jest praktyczniejsze, w funkeji katowego potozenia watu korbowego, Zakres zmian poto-
Zenia, w ktérym rejestruje sig obydwa przebiegi, bywa ograniczony do przedziatu < o, B, (rys.3.2).

Py T Taeryt

|

|

—A-I

a oMY 20 & & 800 1000 1200 fg

Rys. 3.2. Przebieg cisnienia i temperatury podczas paania fadunku w cylindrze. | — okres zapalania tadunku, If — spa-
lanie, HI — dopalanie fadunku, o — kat wyprzedzenia zaptonu, GMP — gdrne martwe potoZenie tioka, @~ kat sxzy- R
tu ciénienia mierzony wzglgdem GMP, By kat otwarciz zawory wylotowego, s~ temperatuta spalin w Cylindrze !
w chwili poprzedzajzcef otwarcie zaworu wylotowego, Ps — ciSnienie spalin w cylindize tu przed otwarciem zaworu o
wylotowego
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Ciénienie i temperatura pojedynczego procesu spalania posiada kilka cech dajacych sig mierzy¢. Sg to:
— kat wyprzedzenia zaptonu, B : .

— kat, przy ktérym cisnienie spalania osiaga warto$¢ maksymalng, .

— szczytowa wartosd cisnienia, S

— ci$nienie mierzone w chwili poprzedzajacej otwarcie zaworu wylotowego,

- pochodna cisnienia wzgledem czasu, i

- S\}gna} spalania stukowego,

— temperatura spalin mierzona w chwili otwierania zaworu wylotowego,

— chwilowy moment ocbrotowy. ’ . o

Interpretacja graficzna niektérych z wym.ienionych wielkosci jest podana na rysunku 3.2, natomiast wza-
sadnienie uzytkowania tych wielkosci jako sygnatéw sterujacych wynika z rysunku 3.3. i 2 tablicy 3.2,
gdzie poréwnano przebiegi ci$nienia i temperatury przedwczesnega, optymalnego i opéZnionego proce-
su spalania. - :

0
- It 1] .
all_alll e — - —

Rys. 3.3. Pordwnanie opdZnionego, normalnego i przyspieszonego przebiegu spalania tadunku, | — przebieg przedwezes-
ny z uwidocznionymi sktadowymi zmmignuiacymi spalanig stukowe, Il — przebieg optymalny, Il — przebieg opdZniony
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Proces spalania mozna scharakteryzowac nastgpujacymi parametrami:

Eg =1 i (p )i>

i=1

— wartoéciq oczekiwang kata c? :

— wariancjg kata (? :
m

vigr=1( 3 [‘?k"?(‘f‘)} 2

k=1

— wartoécia oczekiwang ciénienia s2czytowego Dgy:

m
Elps,) = 1;,(2 (psz)i)
)

— wariancija ci$nienia pgz:

m
2
Vips,) = 1 Z‘/ [pszk - E(psz)]
k=1

m

— cignieniem efektywnym pg:

gdzie:
= 1 gs
pi= —— PpViav
i Ves

(catkowanie w jednym cyklu wymiany tadunku),
— u$rednionym momentem obrotowym obliczanym na podstawie wzoru:

M, = const " pg

[}

lub mierzonym i usrednionym na podstawie wzoru:

Tc
= 1
Mg = —T-—/ M (t) dt
¢

gdzie:

T — okres uéredniania wielkosci mierzonej M(t} nie mniejszy niz czas trwania kilku obrotow watu kor-

bowego.
Pozostate oznaczenia sa objasnione w tablicy 3.3.

13.3/

13.4/

3.5/

3.6/

3.7/

/3.8/

>
'/3.9/

/3.10/

4
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Zbior wielkosci charakteryzujacych przebieg procesu spalania.
I
Wielkoé¢ Funkcja
Lp. Ozna;:zeniel Nazwa Charakter Znaczenie
1]p Cisnienie procesu
spalania
2| pg, Szczytowa wartoéd| Sterujgca Podstawowa Pomiar uzuf;e)rﬁé pomiarem
cisnienia spalania | Sterowana Podstawowa wielkosci 3,4. Okresli¢ dodat-
' kowo obciazenie siinika.
3 | Elpg,) Wartosé oczekiwa- | Sterujgca Podstawowa
na ciagu wartosci | Sterowana Podstawowa
Psz ’ ¢
4 | Vipg,) Wariancja z ciggu |Sterujaca Korekeyjna
wartosci pg, Kontrolna Podstawowa )
5 CP | Kat potozenia p, [ Sterujaca Podstawowa Pomiar uzupeini¢ pomiarem
wzgledem GMP  |Sterowana Podstawowa wielkosci 6,7. Kontrola doty-
Kontrolna Podstawowa czy jakosci regulacji wyprze-
dzenia zaptonu.
6 E(t{) ) Warto$é oczekiwa-|Sterujgca Podstawowa ;
na ciggu wartosci |Sterowana Podstawowa Kontrola uzasadniona w 5.
i Kontrolna Podstawowa
7 V(C.P ) Wariancja z ciagu [Sterujaca Korekcyjna
wartosci Kontrolna Podstawowa
8 | stuk Sygnat spalania |Sterujaca Podstawowa | Sterowanie w sensié wywolania
stukowego Kontrolna Podstawowa | procedury regulacji antystuko-
wej. -
91 pg Efektywne ci$nie- | Sterujaca Podstawowa
nie spalania Kontrolna Podstawowa )

10 | pg Cisnienie spalania | Sterujaca Konieczne uwzglednienie obcig-
przed otwarcierr_1 Kontrolna Zenia silnika, Kontrola miaro-
zaworu wyloto- dajna w przypadku prawidto-
wego wej pracy wtrysku,

11 Mo -} Usredniony mo- | Sterujaca Korekcyjna ‘Pomiar prze}wornikiem ma-
ment obrotowy | Kontrolna Podstawowa gnetostrykcyjnym.

) 12| 7T Bezwzgliedna tem|
Ve peratura spalania. .
. 131 Js1 Temperatura spa- | Sterujaca Korekcyjna Konieczne uwzglednienie obcig-
' lin przed otwar- | Kontrolna Podstawowa Zenia silnika. Kontrola miarodaj-
ciem wylotu na przy prawidtowej pracy
wirysku,
"

a7




>

- . .
a- ;qt Wyprzedzenia Sterujaca Korekcyjna i Korekcja przez poprawke zalei—‘
|"zaptonu Sterowana Podstawowa | na od réznicy migdzy katem

Kontrolna Podstawowa | zmierzonym a generowanym.
Kontrola réwnomiernosci roz-
dzielania zapfonu.

Uwagi do tablicy 3.3.

Wietkosci -
Stero-| Sterujace . i
wanal P U} K Uwagi
o n .
n |, Formowanie wielkosci vp/n, vp e p/n
n Uwzgiednienie wptywu n na napelnienie cylindréw {podst. pom.a,) Uwazgle-
dnienie wptywu bezwtadnosci powietrza na napetnienie cylindrow (podst.
pomiar Pp ub A p) .
) Podstawowe okreslenie wielkosci wymuszenia intensywnosci pracy silnika,
% v
o ktérym decyduje kierowca.
e Okre$lenie stanu pracy sitnika {n, ap).
p p Nalezy traktowaé takze jako alternatywe dla pomiaru A.
p P,
vp/n vF/n Alternatywne wietkosci korekcyijne przy okreélaniu przeptywu za pomocg %
Velr/ Voot ,
A Uwzglednienie wplywu A na czas spalania.
stuk Regulacja antystukowa kata wyprzedzenia zaptonu.
\7 P Uwzglednienie wptywu temperatury na czas spalania. Uwzglednienie zmian
gestosci P pna napefnienie cylindréw. 1
a% | Uwzglednienie wplywu wilgotnosci wzglgdnej powictrza na czas spalania.
ksi Uwzglednienie wphywu jonizacji powietrza na czas spalania.
‘ LO | Uwzglednienie odpornosci przeciwstukowej paliwa.
\7 s1| Kontrola regulacji wyprzedzenia zaptonu. Mozliwo$éé korekceji pod warun-
kiem prawidtowego dziatania wtrysku. Pomiar uzupetni¢ okresleniem wiel- |
kosci obciazenia silnika. .
k. Uwzglednienie wptywu rozciericzenia tadunku spalinami na czas spalania.
a, |pg; Sterowanie ekstremalne wedtug zasady: dla kazdego stanu pracy silnika uzys-
Epy; ka¢ maksymalna, dopuszczalng pg; | Elp,,). Konieczne okredlenie napeinie-
Vpg, nia cylindréw oraz wytwarzanego Mo-
E(z{)) Korekeja \'.ulzq’;():}niajaca sterowanie ekstremalne, zwtaszcza przy matym ob-
ciazeniu silnika.
- I ¢
E(g) Sterowanie wedtug zasady: dla kazdego stanu pracy silnika uzyska¢ opty-
Vig) malny kat ¢ oraz wartos¢ E( (@ ).
an
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Zaletg wymienionych wielkosci, ktére zestawiono w tablicy 3.3 jest moziiwos¢ pomiaru przy pomo;y

jednego czujnika piezoelektrycznego termoelementu o matej bezwtadnosci cieplnej (dotyczy pomia-

ru temperatury spalin w chwili otwierania Zaworu wydechowego). *

Temperatura spalania T nie jest praktycznie mozliwa do zmierzenia, poniewas wymagatoby te wprowa-

dzenia czujnika w przestrzeri komory spalania, Kazdy dodatkowy element ulegajac nagrzaniu stanowit-

by potencjainé 2rédfo samozaptonu, Dodatkowym utrudnieniem jest niejednolity rozktad pola tem-

peratl;ry podczas spalania tadunku. Rozwiakaniem problemu wydaje sig okreslanie temperatury na pod-
* stawie analizy widma promieniowania emitowanego przez ptonacy Jadunc—s‘l'n

3.3.2. Idea systemu

Idea dziatania systeméw ze sprzgzeniem zwrotnym polega na tym, e kat wyprzedzenia zaptonu jest

generowany na podstawie wielkosei charakteryzujacych przebieg procesu spalania, a wigc na podstawie
" skutkéw stosowanych regulacji facznie z regulacjg kata wyprzedzenia zaptonu. W tablicy 3.1 przedsta-

wiono dwie mozliwosci sterowania zaptonem:

— oparty na pomiarze Szczytowej wartosci cisnienia spalania,

— wykorzystujacg pomiar kata ¢p.

Sterowanie za pomocy kata CF jest prostsze niz sterowanie Za pomocq cisnienia szczytowego migdzy in-

nnymi diatego, ze: . '

1. Pomiar kata ¢p mozna uodpornié na zakt6cenia przez ograniczenie przedziatu czasowego, w ktdrym

pobierano by sygnat 2 czujnika, zwykle od chwili wystapienia impulsu zaptonowego do chwili, w kto-

rej wat korbowy zajmie potozenie na przyktad 20° za GMP. Szczytowa warto$é cisnienia wystepuje

zwykie w przedziale 5.. . . 15 za GMP, » .

2. Pomiar kata ¢p w przeciwieristwie do pomiaruy cisnienia Psz nie wymaga uzupetnienia pomiarem ob-
ciaZenia silnika (napetniania cylindréw) oraz kontrola znaky momentu obrotowego,

3. Pomiar kata ¢p oraz detekcja spalania stukowego mogj by¢ dokonywane za pomocg jednego czujni-

4. Podczas normainej pracy sitnika wartoéé cisnienia spalania nie przekracza zaszczaj granicy spalania
stukowego oraz granicy narzuconej przez konstruktora, Nalezy tu wyraznie stwierdzic, e w silnikach

Z1 wazniejszg sprawa jest niedopuszczenie do spalania stukowego anizeli ograniczenie maksymalnych
wartosci cisnienia, ) '

5. Szeroko$é zakresu zmian kata ¢ wywolanych zmianami warunkéw pracy silnika nie przekracza 10°,
Cisnienie Psz Zmienia sie w granicach 0,3 . . . 1 ,0 wartosci charakterystycznej dla maksymalnego wy-
twarzanego momentu obrotowego przy petnym otwarciu przepustnicy powietrza, Zatem czutoséd czuj-
nikéw reagujacych na ciénienie Psz | wykorzystywanych do okreélenia kata cP moze by¢ znacznie mniej-
sza. Czujniki te nie muszg by¢ wzorcowane, o

Sterowanie katem zaptonu przy pomocy wielkosci CP ma znamiona metody uniwersalne;j, Daje sig sto-
sowac w kazdym rodzaju zaptonu, niezaleznie od realizowanego sposobu gromadzenia i roztadowywa-
Nia energii impulsu Zaptonowego oraz praktycznie w kazdym silniku ZI lub ZS (do sterowania katem
wyprzedzenia wtrysku). Przewidywana konsekwencja wprowadzenia tej metody mosze by¢ wyelimino-
wanie koniecznosci obliczania wyprzedzenia zaptonu. Zasada sterowania sprowadzitaby sig¢ do formo-
wania okresu powtarzalnogci impulséw zaptonowych, korelowania chwil ich wystapienia z impulsami

GMP oraz do ciagtej kontroli wielkosci CP' E(CP ), V( P ). Wszelkle zmiany wymienionych wielko<ci
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ppwddowa}yby jedynie odpowiednia korekcje okresu powtarzania impulséw zaptonowych i przesu-
- niecia fazowego obu ciagéw w taki sposéb, aby warto$¢ kata @ nie wykraczata poza przedziat war-

todci optymalnych. W celu osiggniecia jeszcze wigkszej precyzji sterowania mozna oprze¢ sig na chara-
kterystyce: . .
cPopt=f(n,‘rL V) 1311/

Warto zauwazy¢, ze obcigzenie pamigci systemu mikroprocesorowego charakterystyka 3.11 bedzie
znacznie mniejsze niz obcigzenie charakterystyka optymalnego kata wyprzedzenia zaptonu, albowiem
kat (P opt zmienia sig co najwyZej w granicach 5 ... 159 za GMP, natomiast kat a5y zwykié w grani-
cach 0 ... 60° przed GMP.

Poréwnanie zbioréw wielkosci sterujacych dokonane w tablicy 3.3 pozwala stwierdzi¢, ze systemy za-
pronowe ze sprzgZeniem zwrotnym nie wymagajg stosowania duzej liczby pomiardéw, albowiem wplyw
wszelkich czynnik6w na proces spalania jest uwzgledniony niejako poprzez skutki oddziatywania tych-
e czynnikéw. '

W przypadku sterowania za pomocg parametr6éw cisnienia 53 to: ciénienie szczytowe, wartosé oczekiwa-
na Elpg,}, wariancja Vipg,), .

W przypadku sterowania katem ¢ natomiast: kat 9 warto$¢ oczekiwana E( (P), wariancia V{ ¢ ).
Uwzglednienie wariancji i wartoéci oczekiwanej ciénienia pg, lub kata QP jest réwnoznaczne z uzaleZnie-
niem sterowania od losowego charakteru spalania.

Cechg charakterystyczna obydwéch metod jest wyb6r chwili wygenerowania Jimpulsu zaptonowego na
podstawie wynikéw pomiaréw dokonywanych podczas poprzednich pracesow spatania. To odrénia je
zasadniczo od metod typowych dla uktadéw bez sprzezenia zwrotnego, Sterowanie oparte na parame-
trach procesu spalania jako nadazajace a nie wyprzedzajace {iub &cidlej — przewidujgce), umozliwia wy-
branie optymalnego momentu zaptonu z uwzglednieniem w spos6b niejawny trendu zmian kata c‘) wy-
wotanych zmianami warunkéw w jakich przebiega spalanie. .
Teoretyczna przewage systemow ze sprzezeniem zwrotn\im nad systemami bez sprzezenia zwrotnego
przypieczgtowuje zdolno$é do reagowania na pogarszajacy sie droznosé dolotu powietrza, nadmierne
niesygnalizowane wzbogacenie lub zubozenie mieszanki, na zanizong liczbg oktanowq paliwa, zt3 pra-
ce wspomaganych systeméw zasilania powietrzem, a takze na zmiany innych czynnikéw nie dajacych
si regulowaé, mierzy¢ lub co gorsza przewidzied. Zdolnos¢ tg systemy ze sprzezeniem zwrotnym zaw-
dzieczaja oczywiscie wybranemu zbiorowi wielkosci sterujacych.

Dalsze zwigkszenie precyzji sterowania katem wyprzedzehia zaptonu wymaga dodatkowo uwzglednie-
nia rzeczywistego dynamiczriego GMP ttoka w cylindrze.

Istniejg dwie sprawdzone laboratoryjnie metody wykrywania dynamicznego GMP: metoda rezonansu
mikrofalowego i metoda detekcji zera pochodnej ciénienia sprezania.

W metodzie rezonansu mikrofalowego GMP ttcka wykrywa sig przy pomocy rezonansu mikrofal emi-
towanych i odbijanych przez otoczenle w komorze palania. Zasada detekeji jest nastepujaca: w $cian-
ce komory umieszcza sig sonde mikrofalowa zawierajacq nadajnik i odbiornik. Czestotliwosc mikrofal
jest tak dobierana, aby przy pewnym po}oieniu't}oka, na przyktad 0,1 mm przed i za GMP wystapit re-
zonans fal wysyltanych i odbitych. Wystepowanie dwdch wierzchotkéw rezonansu umozliwia doktad-
ne ustalenie dynamicznego GMP jako punktu rodkowego. :
Idea metody wraz ze schematem blokowym uktadu pomiarowego jest podana na rysunku 3.4 i 3.5.
Dobroé tak pomy$lanego rezonatora okreéla sig wzorem: *

£3.12/

Dlr'
lo

Q =

gdzie:
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Lg — dtugosc rezonansowa zalezna od geometrii komory spalania,

AL — zmiana wymiaru drogi przejscia fal od Zrédta do powierzchni odbijajacej wywotana ruchem tto-
ka, przy ktdrej to zmianie moc fal odbijanych osigga potowe wartosci mocy fa! odbijanych pod-
€2zas rezonansu. ’

GMP

a) ™

citnienie w cylindrze
| —
"] —

b . l znaczriik statycznega GMP

N A—
s B

Ays. 3.4. Idea mikrofalowej detekcji dynamicznego GMP ttoka:a) droga ttoka w poblitu dynamicznego GMP, b) sy-
gnat znacznika statycznego GMP, cf charakter zmian amplitudy sygnatu mikrofalowego padczas przemieszczania sfe
ttoka w poblizu dynamicznego GMP :

Generator
mikrofal

Sonda [———_

| _
L L

Detektor M Oscyloskop

Czujnik GMP,

Rys. 3.5. Schemat blokowy uktadu wykrywajzcego dynamiczne GMP metody rezonansu mikrofalowenn
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Typowa wartos$¢ §) = 300 dla Lg = 15mm, AL = 0,05 mm, fo = 10 GHz. Doktadno$¢ pomiaru
wynosi 0,1°, Interpretacja graficzna dobroci jest pokazana na rysunku 3.6.

P + P _ ‘
0;1 \//

Lg- L lg Lo+ L

Rys. 3.8. Interpretacja graficzna dobroci mikrafalowej wngki rezonansowej: pg—moc mikrofal odbitych od Stian wng-
ki w rezonansie, py- mnc mlkmfal odbijanych od Scian wngki po zerwaniu rezonansu

Druga metoda wykrywania GMP polega na rézniczkowaniu sygnatu cisnienia sprezania i wykrywaniu
wartosci zerowej tej pochodnej

dpspldt =0 /3.15/
Niestety autorzy publikacji [24] [25] [26] (spis lit. w art. [20]} nie precyzujq blizej co rozumieja
pod pojeciem cisnienia spreZania, ani nie wspominaja, w jaki sposéb mozna je mierzyé w warunkach
normalne] eksploatacji samochodu. Utozsamianie ci$nienia Psp 2 ci$nieniem spalania jest btedne.

Doktadnoéé pomiaru dynamicznego GMP miesci sig w gramcach 0,2...0,3% Sposéb wykrywania
GMP ttoka wyjasniono na rysunku 3.7.

Psp

o t

dp‘p. t

GAP

Rys. 3.7. Idea detekeji dynamicznego GMP za pomocq wykrywania zerowej wartasci pochodnef cisnienia sprgZahia
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3.4. Uzasadnienie wyboru wietkoéci sterujacych katem wyprzedzenia zaptonu

Alternatywne zbiory. wielkosci sterujacych dla systeméw bez i ze sprzgzeniem zwrotnym zostaty przed-
stawione w tablicy 3.1. Przy ich ustalaniu wzieto pod uwage cztery sposoby okreslania przeptywu po-
wietrza dolotowego przeanalizowane w POJ » Nastepnie spotykane i mozliwe modyfikacje przeptywu
oraz korekcje wtasciwosci fizyczno—chemicznych powietrza, paliwa, mieszanki.

W tablicy tej zaprezentowano w zasadzie trzy metody sterowania wyprzedzeniem zaptonu: na podsta-
wie mapy optymalnego kata wyprzedzenia zaptonu oraz regulacje zamknigte oparte na pomiarach pa
rametréw kata t oraz cinienia Psz ) .
O ile wybdr sterowan dla systeméw bez sprzgzenia jest prosty i uzalezniony przede wszystkim od wiel-
kosci wptywu poszczegéinych bezposrednio lub posrednio dajacych sie zmierzy¢ czynnikéw, o tyle
wybdr sterowart dla systemdw ze sprzezeniem zwrotnym wymaga pewnego uzasadnienia. Ot62 odrzu-
cenie wielkosci: J s+ T, Per MO, Pg. Wynika z nastgpujgcych powoddéw:

1. Cisnienie efektywne Pe Wymaga zastosowania prietwornika wielkosci p; opisanej wzorem 3.8, do-
ktadnego pomiaru przebiegu ciénienia spalania w funkcji kgtowego potozenia watu, dtugiego stosun-
kowo czasu pomiaru i usredniania Czy wreszcie przetwarzania otrzymywanych sygnaléw na sygnat uzy-
teczny.

2. Pomiar momentu Mg wymaga uzycia bezkontaktowego przetwornika reagujgcego na zmiany napre-
Zett w odksztatcanym skretnie wale korbowym. Gwarantowana precyzja pomiaru jest nadal niska, do-
ktadnosdé nie przekracza 5%.

]
3. Cisnienie pg moze by¢ zmierzone w praktyce tylko przy pomocy czujnika cisnienia w cylindrze, Za-
tem jeZeli juz wybierad miedzy pomiarem psz albo (P a cisnieniem pg, niewatpliwie ciénienie to jako
zalezne réwniez od czynnikéw nie zwigzanych z samym przebiegiem spalania nalezy odrzucié.

4. Temperatura spalin \J s1 Nie jest zbyt czutym miernikiem charakteru spalania i nie pozwala, podob-
nie jak ciénienie Ps, rozréznia¢ wptywu sktadu mieszanki od wplywu kata wyprzedzenia zapJopu czy
od wptywu otwarcia przepustnicy powietrza na przebieg procesu spalania. Natomiast temperatura T,
jak juz wspomniano wczesniej, nie daje sig.z praktycznych wzgledéw mierzyé.
Wielkosci brane pod uwage w punkcie 3.3 powinny by¢ stosowane w nastepujacych zestawieniach:

. Elg), VI( 9 ), sygnat spalania stukowego, .
Pz Elpg), V(psz)' sygnat spalania stukowego, v
Drugi zbiér wielkosci mozna zastapié innym, majacym podobre znaczenie:
Mo, "l y sygnat spalania stukowego.
Jest to uzasadnione istnieniem zaleznosei migdzy momentem obrotowym, a szczytowy wartoscig cié-
nienia spalania (przy ustalonym potozenis tego cisnienia wzgledem GMP).

Zakonczenie

Zestawienie zbioréw wielkosci niezbednych dla realizacii sterowania katem wyprzedzenia zaptonu

w uktadach bez sprzezenia zwrotnego oraz ze sprzeZeniem zwrotnym dowodzi bezspornej wyzszokci
drugiej koncepcji. Uktady ze sprzezeniem zwrotnym szybciej reagujq na systematyczne i losowe zmia-
ny czynnikéw wplywajacych na przebieg spalania mieszanki, w zwigzku z czym moga skutecznie dzia-
ta¢ réwniez podczas stanéw nie ustalonej pracy silnika, przede wszystkim podczas nagtego zwigksza-
nia/zmniejszania predkosci obrotowej albo otwierania/zamykania przepustnicy powietrza. Praca ukta-
déw ze sprzezeniem zwrotnym jest w sposéb naturalny dostosowana do impulsowej pracy silnikow -
spalinowych, poniewaz w prezentowanej koncepciji sterowania wykorzystano by wielko$é ¢ generove-
ng na podstawie pomiaru impulsu cinienia spalania. Regulacja wyprzedzenia zaptonu ma zatem cha-

*
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rakter impulsowy a nie ciagty. -
Warto ZWI'OCIC uwage na fakt, ze wykorzystanie zestawienia wielkosci G- E( 0) V(C[J ) sygnaf spala-

‘nia §‘tukowego umoziiwia takg regulacje wyprzedzenia zaptonu, dzigki ktérej sulmk moze prawie opty-

malnie spala¢ benzyny i nizszej L Q.

Jesli zestawienie to uzupetnié pomiarem momentu obrotowego M, wowczas by{oby moiliwe opracd—
wanie .procedury, ktéra pozwolitaby skorygowac uzytkowang charakterystyke opt W taki sposéb,
aby stato sie mozliwe optymalne spalanie benzyn o wyZszej, niz zwykle stosowana, liczbie oktanowej.
Optymalizacja polegataby na znalezieniu takiej wartosci kata @ optr dzieki ktérej w ustalonych warun-
kach pracy silnika wytwarzany moment obrotowy bytby najwigkszy.

Przytoczona mozliwosé korygowania charakterystyki Popt W przypadku spalania paliwa o WYZSZEJ LO.
ma obecnie znaczenie teoretyczne, poniewaz doktadno$é pomiaru momentu obrotowego przetworni-
kami bezkontaktowymi {a takie tylko mozna by brac¢ pod uwage w samochodowych uktadach zapto-
nowych) jest zbyt mata, B¥ad pomiarowy przekracza 5%.

Warto podkreslic istotng zalete regulacji kata wyprzedzenia zaptonu za pomocq uktadu ze sprzezeniem
zwrotnym, jaka jest jej uniwersalnoéé. Metoda ta moze by¢ z powodzeniem wykorzystana réwniez do
sterowania katem wyprzedzenia wtrysku paliwa w silnikach z zaptonem samoczynnym. Wéwczas zesta-
wienie wielkosci sterujacych nalezatoby rozszerzy¢ o element okreslajacy dawke wtryskiwanego paliwa.
Jesli przyijgé, ze silniki spalinowe przez zdecydowanie wiekszy czas pracujg w warunkach okreslonych
duzym obcigzeniem i wysoka predkoscig obrotowa, to zakres zmian wartosci (P opt W funkcji n i

jest znikomo maty w poréwnaniu z zakresem zmian wartosci %opt- Zatem bez wigkszej szkody dla ja-
kosci i doktadnosci regulacje wyprzedzenia zaptonu mozna by zastgpic¢ charakterystyke @ opt PEWNa
ustalong wartoscia q) opt* Podobnie przedstawia sie ten problem w przypadku sterowania katem wy-
przedzenia wtrysku, gdzle opt 1 jest funkejq trzech argumentéw:n, 4., m {przez m, oznaczono ilos¢
paliwa w pojedynczej dawce). Uwzglednienie w tej charakterystyce wxelkoscn y Jest podyktowane fak-
tem dosy¢ wyraZnej zaleznosci napetnienia cylindréw silnikdw ZS od predkosci obrotowej. W skrajnych
przypadkach stosunek maksymatnego napeinienia cylindréw do minimalnego moze osiggac¢ wartos¢ 1,2,
W silnikach 28 dotadowywanych wartos¢ ta moze byé wigksza. v
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