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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu temperatury poczatkowej i skta-
du mieszaniny palnej na pracg silnika dziatajacego wedtug koncepcji HCCI. Stwierdzono, ze
istnieje okreslona warto§¢ temperatury poczatkowej mieszaniny (okoto 200°C), po osiagnig-
ciu ktoérej dalszy jej wzrost nie powoduje wyraznego zwigkszania ci$nienia maksymalnego
spalania, predkosci narastania ci$nienia i opdznienia samozaptonu. Warto$¢ tej temperatury
zalezy nieznacznie od sktadu mieszaniny palne;.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, HCCI, zapton samoczynny, biogaz, paliwo alternatywne

Wprowadzenie

Pierwsze proby badawcze z silnikami HCCI (Homogeneous Charge Compression Igni-
tion) rozpoczely si¢ pod koniec lat 60. XX wieku 1 byly zwiazane z proéba wyjasnienia
przyczyn spalania stukowego, wystgpujacego w silnikach o zaptonie iskrowym zasilanych
paliwami o niskiej liczbie oktanowej. Systematycznie prowadzone badania doprowadzity
do wniosku, ze rOwnomierng prace silnika na tadunku jednorodnym, o zaptonie samoczyn-
nym, mozna uzyska¢ w przypadku duzego rozcienczenia fadunku, tzn. przy bardzo wyso-
kiej wartosci wspotczynnika nadmiaru powietrza. Pierwsza koncepcja HCCI byl system
nazwany ATAC (spalanie w aktywnej termicznie atmosferze), opracowany przez zespot
Onish’iego [1979]. System ten stosowany byt w dwusuwowych silnikach firmy Honda oraz
systemie MK (Modulated Kinetics Combustion) wykorzystywanym rowniez w silnikach
dwusuwowych firmy Nissan. Njat i Foster [1983] wykazali, ze mozliwe jest zrealizowanie
spalania HCCI takze w silnikach czterosuwowych. Wada silnikow pracujacych wedlug
koncepcji HCCI jest stosunkowo niska moc nominalna. W tym zakresie ciekawa koncepcje
odnosnie uzyskiwania wyzszych mocy silnika przedstawit Thring [1989]. Zastosowal on
silnik pracujacy w technologii HCCI w zakresie niskich obciazen, natomiast przy obcigze-
niach wyzszych - konwencjonalny silnik o zaplonie iskrowym. Po raz pierwszy koncepcje
HCCI w silniku produkowanym seryjnie zastosowal Stockinger’a [1992] w silniku VW
o pojemnosci 1,6 cm®. Glowne kierunki prac badawczych dotyczacych silnika HCCI to
przede wszystkim: doskonalenie pracy silnikow przy zasilaniu réznorodnymi paliwami,
sterowanie procesami zasilania i spalania oraz komputerowe modelowanie procesu spalania
w komorze spalania.
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Obserwujac coraz wigksze zainteresowanie na $wiecie silnikami pracujacymi w tech-
nologii HCCI podjgto probe jej opracowania i zastosowania w Polsce. Dlatego celem pracy
bylo wyjasnienie wpltywu temperatury poczatkowej powietrza na wlocie do silnika oraz
sktadu mieszanki paliwowej na pracg silnika pracujacego wedtug koncepcji HCCI.

Stanowisko i obiekt badan

Dla tak postawionego celu badan zmodernizowano silnik badawczy i stanowisko ba-
dawcze, ktore schematycznie przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1.

Fig. 1.
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Zrédlo: schemat autoréw

Schemat stanowiska badawczego silnika HCCI: 1 - silnik badawczy, 2 - butla z metanem,
3 - zbiornik cieczy chtodzacej i grzejnej, 4 - wtryskiwacz metanu, 5 - czujnik pomiarowy
ci$nienia w komorze spalania, 6 - uklad sterowania wtryskiem gazu, 7 - system pomiaru
toksycznos$ci spalin, 8 - zbiornik powietrza zasilajacego silnik, 9 - uktad sterowania
i akwizycji wynikow pomiardow, 10 - uktad pomiaru nat¢zenia przeptywu, 11 - uklad ste-
rowania przeptywem i grzaniem cieczy chtodzacej silnik, 12 - uklad grzania powietrza
o mocy 30 kW, 13 - uktad pomiaru potozenia watu korbowego

Diagram of a test stand for the HCCI engine: 1 - test engine, 2 - cylinder with methane,
3 - tank for cooling and heating liquid, 4 - methane injector, 5 - combustion chamber pres-
sure pick-up, 6 - gas injection control system, 7 - exhaust gas toxicity measuring system,
8 - tank for air supplied to the engine, 9 - control and acquisition system for measurement
results, 10 - flow rate measuring system, 11 - control system for engine coolant flow and
heating, 12 - air heating system, power output 30 kW, 13 - crankshaft position measuring
system



Wptyw temperatury poczatkowe;...

Silnik badawczy byt napedzany silnikiem elektrycznym ze stala predkoscia obrotowa
800 obr-min™ przez przekladnig pasowa. Ilo$é dostarczanego do cylindra gazu byta regu-
lowana czasem otwarcia wtryskiwacza. Utrzymanie parametrow czasu wtrysku i poczatku
wtrysku zapewniat specjalny uktad sterujacy. Pomiar ilo$ci dostarczanego gazu przepro-
wadzano specjalnie wyskalowana kryza. Parametry silnika badawczego przedstawiono
w tabeli 1.

Na szczegolna uwage zastuguje uktad zasilania silnika powietrzem, w ktorym wmon-
towano elektryczny wymiennik ciepta pozwalajacy na nagrzanie w ciagu jednej minuty
powietrza zasilajacego silnik do temperatury 250°C. Tak szybki wzrost temperatury
zapewnialy grzatki elektryczne o mocy 30 kW. Temperaturg powietrza utrzymywano
z doktadnoscia +0,1°C za pomoca elektronicznego regulatora typu R202K wspotpracujace-
go z termoparami typu K. Natgzenie przeptywajacego powietrza byto mierzone przepty-
womierzem turbinowym typu AMX 403. Zasilanie powietrzem odbywato si¢ z sieci sprg-
zonego powietrza, przy czym cisnienie na wlocie bylo dobierane w taki sposob, aby
ci$nienie konca sprezania silnika w temperaturze 30°C wynosito 3 MPa, a wspotczynnik
napelnienia cylindra wahat si¢ w granicach 0,92-0,95. W przypadku pracy silnika jako
jednostki wolnossacej wspotczynnik napelnienia wynosit 0,3. Uklad zasilania silnika
gazem ziemnym o ci$nieniu 150 MPa sktadat si¢ z butli ci$nieniowej o pojemnosci 20 dm’,
reduktora ci$nienia, zaworu odcinajacego oraz wtryskiwacza gazu firmy Servojet Inc.
Cisnienie wtrysku gazu wynosito 2 MPa a jego ilo$¢ okreslano na podstawie spadku
cisnienia na kryzie pomiarowej, dostosowujac do tego czas wtrysku.

Tabela 1. Dane silnika badawczego
Table 1. Experimental engine data

Srednica cylindra [mm] 102
Skok tloka [mm] 120
Pojemno$¢ skokowa [cm’] 980
Objetosé komory spalania [cm’] 75
Stopien spr¢zania 14,1:1
Dhugosé¢ korbowodu [mm] 217

Zrédio: obliczenia wilasne autoréw

Badania przeprowadzono przy réznych wartosciach wspotczynnika nadmiaru powietrza
A 1,05 1,5; 1,7; 2,0. Cisnienie spalania mierzono czujnikiem piezoelektrycznym typu
6053A firmy Kistler. Sygnat z czujnika wzmacniano przy wykorzystaniu wzmacniacza
typu 5011A, a potozenie watu korbowego rejestrowano czujnikiem PFI 60 zamocowanym
do walu rozrzadu. Do akwizycji wynikow badan zastosowano systemem Indiskope 427
firmy AVL. Pomiary toksycznos$ci spalin w zakresie CO, HC, NO, O, i CO, wykonano
analizatorem Arcon — Oliver, typ K — 4500, a w zakresie NO, — analizatorem firmy Beck-
man typ 951A, co pozwolito na poréwnanie wynikow badan dwoma r6znymi metodami.
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Wyniki badan i ich analiza

Wiyniki badan pozwolily na okreslenie wpltywu temperatury poczatkowe;j i sktadu mieszan-
ki na cisnienie maksymalne, predko$¢ narastania cisnienia i opdznienie samozaptonu. Wartosci
pomiarowe rejestrowano po ustaleniu temperatury poczatkowej powietrza na wlocie do silnika,
temperatury cieczy chlodzacej tulejg cylindrowa oraz predkosci obrotowej silnika.

Wykresy indykatorowe (rys. 2, 3) wskazuja pewna prawidlowos¢. W miarg¢ zwigkszania
temperatury poczatkowej powietrza dolotowego zmniejszalo si¢ opoOznienie samozaptonu
a zwigkszalo ci$nienie maksymalne spalania i predkos$¢ narastania cisnienia, ale wartosci bez-
wzgledne cis$nienia przy wspolczynniku nadmiaru powietrza A=1 byly znacznie wigksze niz
przy A=2. Na wykresach, zwlaszcza dla A=1, wida¢ bardzo szybki wzrost ci$nienia po wysta-
pieniu samozaptonu, co wynika z bardzo krotkiego czasu spalania (spalanie objgtosciowe).
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Rys. 2. Zbiorczy wykres ci$nienia dla A=1 Rys. 3.  Zbiorczy wykres ci$nienia dla A=2
Fig. 2.  Comparison of cylinder pressure curves Fig.3. Comparison of cylinder pressure
for A=1 curves for A=2

Przy nizszej temperaturze mieszanki i bardziej ubogiej (A=2), wzrost ci$nienia spalania
byt niewielki i znajdowat si¢ na granicy stabilnego spalania. Roznice w wartoSciach bez-
wzglednych ci$nienia maksymalnego spalania (P,,,) dla A=1 i A=2 w funkcji temperatury
poczatkowej tadunku paliwo — powietrze sa bardzo duze (rys. 4).

W poczatkowym zakresie wzrostu temperatury powietrza ci$nienie maksymalne spala-
nia zwigkszalo si¢ proporcjonalnie, przy czym dynamika przyrostu byta wigksza podczas
pracy silnika przy mniejszych wartosciach wspolczynnika nadmiaru powietrza. Po prze-
kroczeniu pewnego progu temperatury poczatkowej mieszaniny ci$nienie maksymalne
spalania stabilizowato si¢ na okreslonym poziomie, ktory byt zalezny jedynie od warto$ci
A. Im wczesniej, przed GMP nastgpowal samozapton tym mniejsze obserwowano rdznice
w wartosci ci$nienia maksymalnego spalania.

Przebiegi predko$ci narastania ci$nienia spalania w funkcji temperatury poczatkowej
powietrza zasilajacego silnik, dla réoznych wartosci wspolczynnika nadmiaru powietrza
zasilajacego silnik (rys. 5) mialy podobny charakter jak przebiegi cisnienia maksymalnego
spalania. Maksymalne warto$ci predkoSci narastania ci$nienia uzyskano podczas pracy
silnika przy A=1 i wynosity okoto 1,56 MPa-°OWK".
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Przy mieszankach paliwa o skladzie A=1 1 A=2 stwierdzono jednak znacznie wigksze
réznice w odniesieniu do predkosci narastania ci$nienia niz w odniesieniu do ci$nienia
maksymalnego. Stosunek warto$ci predkosci narastania ci$nienia dla A=1 i A=2 wynosit 5,
a stosunek wartoéci ci$nienia maksymalnego - 3,5. Przy wspotczynniku nadmiaru powie-
trza w zakresie od A=1 do A=1,7 i stalej temperaturze poczatkowej roznice w charaktery-
stykach predkosci narastania ci$nienia byly znacznie mniejsze, niz réznice dla odpowied-
nich przebiegow cisnienia maksymalnego. Oznacza to, ze wspotczynnik nadmiaru
powietrza mieszanki ma wigkszy wptyw na predko$¢ narastania ci$nienia niz na wartos¢
ci$nienia maksymalnego.
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Rys. 4. Poréwnanie wartosci ci$nienia mak- Rys.5. Pordéwnanie przebiegéw predkosei

symalnego P, w funkcji temperatury narastania ci$nienia spalania w funk-
poczatkowej powietrza dla réznych cji temperatury poczatkowej powie-
wartosci  wspotczynnika nadmiaru trza dla réznych wartosci wspot-
powietrza A czynnika nadmiaru powietrza A

Fig. 4. Comparison of maximum pressure Fig.5. Effects of different initial air tem-
values P, versus air intake initial perature and relative air/fuel ratio on
temperature for different mixture maximum pressure growth rate after
composition coefficient A selfignition

Waznym parametrem charakteryzujacym prace silnika jest opdznienie samozaptonu,
ktore w silnikach pracujacych na mieszaninie jednorodnej jest wyznaczane od poczatku
suwu sprgzania, gdyz mieszanka ma na tylne wysoka temperaturg, ze przebiegaja w niej
reakcje przedptomienne. Ponadto nie ma innego charakterystycznego punktu pracy silnika,
wzgledem ktérego mozna byloby okresli¢ warto$¢ opdznienia samozaptonu. Przyktadowo,
w silnikach o zaptonie iskrowym jest to moment pojawienia si¢ iskry migdzy elektrodami
$wiecy zaptonowej a w silnikach wysokopreznych poczatek wtrysku paliwa.
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Uwzgledniajac zakres kata obrotu watlu korbowego z obszaru suwu spr¢zania mozna
stwierdzi¢, ze dla tej samej warto$ci temperatury poczatkowej powietrza wraz ze wzrostem
warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza mieszaniny zwigkszalo si¢ opdznienie samo-
zaptonu (rys. 6).

Opoznienie samozaplonu zmniejszato si¢ w funkcji temperatury poczatkowej powietrza
na wlocie do silnika, przy czym dynamika spadku byta zmienna i powyzej temperatury
200°C op6znienie samozaptonu stabilizowato sig. Z poprzednich charakterystyk wynika, ze
powyzej tej temperatury nie zwigkszato si¢ rowniez ani ci$nienie maksymalne spalania, ani
predkosci narastania ci$nienia po samozaptonie. Jest to wniosek majacy istotne znaczenie
praktyczne, gdyz wskazuje, ze zwigkszanie temperatury poczatkowej tadunku powyzej
200° C jest nie celowe, gdyz nie powoduje istotnych zmian w parametrach pracy silnika.
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Rys. 6. Pordéwnanie zaleznos$ci opdznienia samozaptonu od temperatury poczatkowej powietrza dla

réznych A
Fig. 6.  Comparison of relation between self-ignition delay and initial air temperature for various A

Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne na silniku spalinowym przystosowanym do
pracy wedtug koncepcji spalania HCCI wykazaty, ze mozliwa jest praca silnika HCCI przy
zasilaniu biogazem o zawarto$ci 95% metanu. Uzyskano rowniez bardzo cenne wyniki
poznawcze dotyczace wplywu temperatury poczatkowej powietrza zasilajacego silnik
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i skfadu mieszanki na spalanie w silnikach HCCI. Stwierdzono, ze temperatura poczatkowa
i sktad mieszanki maja istotny wptyw na: ci$nienie maksymalne spalania, predko$¢ nara-
stania ci$nienia po samozaplonie i op6znienie samozaptonu. Dla kazdego sktadu mieszanki
(M) wykazano graniczna warto§¢ temperatury poczatkowej (200° C), po przekroczeniu
ktorej nie obserwowano dalszego wzrostu ci$nienia maksymalnego i predkosci narastania
ci$nienia. Stwierdzono, iz temperatura poczatkowa i sktad mieszanki moga by¢ parametra-
mi regulacyjnymi przy praktycznym sterowaniu praca silnika HCCI.
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THE IMPACT OF INITIAL TEMPERATURE AND COM-
BUSTIBLE MIXTURE COMPOSITION ON WORK OF
BIOGAS-OPERATED HCCI ENGINE

Abstract. The paper presents results of the research carried out on the impact of initial temperature
and combustible mixture composition on work of engine based on the HCCI principle. The research-
ers found that there is a specific value of the mixture initial temperature (approximately 200°C).
When it is reached, further temperature rise does not cause any distinct increase of combustion proc-
ess maximum pressure, pressure buildup rate and self-ignition delay. This initial temperature value
slightly depends on combustible mixture composition.

Key words: combustion engine, HCCI, spontaneous ignition, biogas, alternative fuel
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