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Politechnika todzka

Streszczenie

W artykule przedstawiono zasade dziatania silnika z pneumatycznym akumulatorem energii oraz sta-
nowisko zbudowane w Katedrze Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki todzkiej. Na stanowi-
sku przebadano dwusuwowy silnik spalinowy o zaptonie iskrowym z prototypowym pneumatycznym
akumulatorem energii, umieszczonym w jednym z cylindrow silnika. Pomiar potozenia dodatkowego
ttoka z akumulatora byt realizowany czujnikiem laserowym zamocowanym na gtowicy i zostat opisany
w artykule. Zamieszczono rowniez typowy przebieg cisnienia w cylindrze i ruchu dodatkowego ttoka
w pneumatycznym akumulatorze. Silnik spalinowy o zaptonie iskrowym w swojej historii byt juz wie-
lokrotnie wyposazany w roznego rodzaju urzadzenia majgce poprawiac jego parametry, ale préby nie
znalazly szerszego zastosowania. W przypadku pneumatycznego akumulatora energii przedstawio-
nego w artykule widac szerokie spektrum mozliwosci otwierajgce sie przed nowg konstrukcja, dlatego
artykut ten bedzie pierwszym z cyklu artykutéw poswieconych badaniu i modelowaniu silnika o zaptonie
iskrowym z pneumatycznym akumulatorem.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, pneumatyczny akumulator energii, czujnik laserowy, stopien spreza-
nia dodatkowy ttok.

1. Wstep

Tradycyjny ukfad korbowo-tlokowy w silnikach o zaptonie iskrowym ma staty stopien spre-
zania.Jednym z ograniczen wartosci stopnia sprezania jest mozliwosc wystgpienia zjawi-
ska spalania stukowego, ktore nie moze sie pojawic przy maksymalnym obcigzeniu silnika
i gléwnie z tego powodu wartosc stopnia sprezania dla przecietnego silnika, miesci sie
w przedziale od 8 do 11. W silnikach o zaptonie iskrowym efektem statego stopnia spre-
zania jest spadek sprawnosci ogolnej silnika wraz ze spadkiem obcigzenia. Zmienny sto-
pien sprezania byt jednak pomijany przy konstruowaniu silnikow produkowanych seryjnie,
choc w przysztosci moze on stanowic kolejny etap rozwoju silnikow o zaptonie iskrowym.

! Politechnika tddzka, Katedra Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn, ul. Zeromskiego 116, 90-924 t6dz, e-mail instpoj@p.lodz.pl,
tel. 42 636 22 65, fax 42 63123 98
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Istnieje bardzo wiele rozwigzan realizujgcych zmiane stopnia sprezania, wsrod ktorych
nalezy wymienic silniki: MCE-5, SAAB SVC 1.6L czy Lotus Omnivore.

W artykule opisano rozwigzanie zgtoszone w Urzedzie Patentowym RP pod numerem
P388876 [1], w ktorym elementem regulujgcym stopien sprezania w sposéb samoczynny
jest dodatkowy ttok, umieszczony w gtowicy silnika, podparty sprezyscie i wraz pozosta-
tymi elementami stanowigcy pneumatyczny akumulator energii. Proponowane rozwigzanie
sprawdzono w silniku dwusuwowym przeprowadzajgc pomiary przebiegu cisnienia w cy-
lindrze dla kilku wybranych obcigzen przy wybranej predkosci obrotowej.

2.Zasada dziatania silnika z pneumatycznym
akumulatorem energii

Na rys. 1. przedstawiono schemat budowy pneumatycznego akumulatora energii, pocho-
dzacy ze zgloszenia patentu. Zgodnie ze znajdujgcym sie tam opisem w cylindrze silnika
(komorze spalania) po zamknieciu zaworow znajdujg sie dwie ruchome przegrody; pierw-
szg stanowi denko ttoka (6) zwigzanego kinematycznie z silnikiem a drugg - powierzchnia
czotowa dodatkowego ttoka (5). Zachowanie pierwszej przegrody opisuje kinematyka me-
chanizmu korbowo-ttokowego. 0 ruchu drugiej przegrody decyduje wypadkowa wszyst-
kich sit dziatajgcych na dodatkowy ttok: parcie czynnika wywotane przez cisnienie w cylin-
drze silnika, parcie pneumatycznych sprezyn, sita bezwiadnosci i sity tarcia.

Zasada dziatania silnika z pneumatycznym akumulatorem jest nastepujgca: w chwili, gdy
cisnienie w cylindrze silnika pokona napiecie wstepne w zbiorniku-sprezynie pneuma-
tycznej (2), dodatkowy ttok (5) unosi sie magazynujgc jednoczesnie energie w zhiorniku
sprezynie (2). Gdy tlok zajmie najwyzsze potozenie, wtedy zgromadzona energia sprezy-
sta w ,zbiorniku-sprezynie” osigga najwiekszg wartosc, a wszystkie sity dziatajgce na tlok,
w tym sity bezwtadnosci zrownowazg sie. Rekuparacja energii zgromadzonej w ,zbiorni-
ku-sprezynie" nastepuje przy ruchu powrotnym ttoka (5). Wowczas opadajgcy ttok dzieki
energii ze ,zbiornika-sprezyny" podtrzymuje objetos¢ w komorze spalania na statym po-
ziomie. Kontrole osiadania ttloka w dolnym potozeniu zapewnia pneumatyczna sprezyna
jednostronnego dziatania (4), oraz ttumik jednostronnego dziatania (3). Przedstawiona mo-
dyfikacja cyklu silnika, ktéra dotyczy konca suwu sprezania i poczatku suwu rozprezania
wymaga od akumulatora pneumatycznego w postaci ,zbiornika-sprezyny" zdolnosci ada-
ptacyjnych, takich by cykl mogt by¢ realizowany w duzym zakresie predkosci obrotowych
i obcigzen. Uzyskiwane jest to przez zmiane sztywnosci sprezyny pneumatycznej (2) na
dwa sposoby: zmiane objetosci ,zbiornika-sprezyny” ruchomg przegrodg (1) oraz przez
Zmiane cisnienia panujgcego w zhiorniku.

Zastosowane rozwigzanie daje: matg mase dodatkowego uktadu, tatwy sposob sterowania
oraz stosunkowo zwartg i prostg konstrukcje.
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1. Ruchoma przegroda

2. Pneumatyczna sprezyna kumulujgca energie
(o regulowanym cisnieniu)

3. Thumik pneumatyczny jednostronnego dziatania
(rozprasza energie kinetyczng dodatkowego ttoka
o regulowanej tltumiennosci)

4. Sprezyna samoczynna (pochtaniajaca energie
kinetyczng podczas opadania tloka o regulowanym
cisnieniu)

5. Dodatkowy ttok (o scisle okreslonej masie)

6. Ukiad ttokowo-korbowy silnika
N

Rys.1. Schemat dziatania pneumatycznego akumulatora energii
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3.Stanowisko pomiarowe

Stanowisko kontrolno pomiarowe, ktére powstato podczas realizacji pracy [2] przedsta-
wiono schematycznie wraz z opisem poszczegolnych elementow, tylko czesci zasilajgcej
pneumatyczny akumulator energii na rys. 2. Zbudowany uktad umozliwiat petng regulacje
cisnienia w sposob elektroniczny z pulpitu sterujgcego w zakresie od 0,1 MPa do 1 MPa ba-
row. Regulacji podlegaty dwa cisnienia: zasilajgce sprezyne pneumatyczng (2) oraz spre-
zyne pneumatyczng (4).
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Rys.2.Schemat stanowiska.

4.Laserowy pomiar potozenia dodatkowego ttoka

Potozenie tloka w gltowicy (5) dwusuwowego silnika mierzono laserowym przetwornikiem
potozenia Baumer OADM 2016460/S14F o zakresie pomiarowym 30 -130 mm, czestotliwo-
sci witasnej 1,1 kHz i btedzie liniowosci wskazan 0,2 mm.

Schemat pomiaru jest przedstawiony na rys. 3. Pomiar odbywa sie w odizolowanej od
otoczenia z powodu panujgcego w niej nadcisnienia przestrzeni pomiarowej, w ktorej




Opis stanowiska do badan prototypu silnika z pneumatycznym akumulatorem energii 141

przemieszcza sie dodatkowy ttok. Przechodzac przez wziernik wigzka laserowa, odbija sie
od powierzchni pomiarowej a nastepnie powraca do czujnika odchylona o pewien kat, kto-
ry jest miarg odlegtosci od czujnika. Pomiar dokonywany w taki sposob jest obarczony bte-
dami wynikajacymi z zatamania swiatta na powierzchniach wziernika, ale przeprowadzo-
ne proby pozwolity oszacowac btad i przy pomiarze réznicowym mozna go pomingc bez
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Rys.3.Laserowy pomiar potozenia tloka w akumulatorze
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szkody dla samych pomiarow. W catej przestrzeni pomiarowej znajdowaty sie drobiny ole-
ju smarujgcego i chtodzgcego uktad ttok - cylinder. 0sadzat sie on rowniez na powierzchni
odbijajgcej wigzke pomiarowa i wzierniku z pleksi, co byto przyczyna statej kontroli, a przy
zaniku sygnatu, przerw w pomiarze. Podczas tych przerw usuwano olej ze wszystkich po-
wierzchni jednoczesnie weryfikujgc stan techniczny pneumatycznego akumulatora.

Dodatkowym problemem okazaty sie drgania generowane przez silnik. Powodowaty zja-
wisko interferencji, ktore usunieto przez zastosowanie specjalnej konstrukcji mocujgcej
czujnik do gtowicy. Problem ten mozna rozwigzac¢ na dwa sposoby: w pierwszym nalezy
zamocowac go bardzo sztywno, ale istniato niebezpieczenstwo uszkodzenia czujnika,
a w drugim zamocowac czujnik elastycznie z ttumikiem. W badaniach prototypu zasto-
sowano ten drugi sposob ze wzgledu na uzyty czujnik, ktéry miat znaczgce ograniczenia
dopuszczalnych wartosci przyspieszen, jakim moze by¢ poddany.

W drodze doswiadczen wybrano gorng powierzchnie ttoka na element odbijajgcy wigzke
laserowg, gdyz w tej czesci nie gromadzit sie olej. Wadg tego wyboru jest mata szerokosc
powierzchni pomiarowej, co wymaga precyzyjnego ustawienia czujnika i nie uwzglednio-
ne sg odksztatcenia wiasne ttoka. Po analizie wszystkich problemow zwigzanych z tym
pomiarem, stwierdzono ze, nowy czujnik powinien mie¢ czestosc probkowania, co naj-
mniej 15 kHz i doktadnosc rzedu 0,1 mm. Dopiero zastosowanie takiego czujnika odpornego
na duze wartosci przyspieszen i sztywno zamocowanego do gtowicy zapewni wasciwg
doktadnosc pomiaru.

5. Metodyka badan

Zatozeniem badan byt warunek, ze wartos¢ maksymalnego cisnienia nie przekracza war-
tosci cisnienia wystepujgcego w silniku podczas petnego otwarcia przepustnicy.

W pierwszej fazie badan okreslono te wartosc¢ i wyniosta ona ok. 4.2 MPa. Nastepnie wy-
znaczono parametry geometryczne oraz podparcia dodatkowego ttoka. Dokonano takze
kilkudziesieciu pomiarow przebiegu cisnienia w zmodyfikowanym cylindrze pod katem
udoskonalenia konstrukcji akumulatora. Po tych zabiegach przeprowadzono pomiar po-
rownawczy w silniku dwusuwowym. Badano rownoczesnie przebieg cisnienia w dwoch
skrajnych cylindrach, ktérych komory spalania przedstawiono na rys. 4. Pozwolito to na
bezposrednie poréwnanie otrzymanych wynikéw obu cylindrow w wybranych zakresach
predkosci obrotowych i obcigzen. Do analizy wybrano tylko te punkty pracy, dla ktorych nie
byto zaktdécone przeptukanie dwusuwowego silnika, tworzgce asymetrie w zasilaniu obu
cylindréw. Ponadto, badano wptyw kata wyprzedzenia zaptonu i masy dodatkowego ttoka
w akumulatorze na przebieg cisnienia w cylindrze.
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Rys.4. Komory spalania cylindrow

6. Przyktadowy wynik pomiaru dla silnika dwusuwowego

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy pomiar przemieszczenia dodatkowego ttoka (linia
przerywana), natozony na przebieg cisnienia (linia ciggta) w cyklu zamknietym w zalezno-
sci od objetosci wzglednej, wykonany na dwusuwowym silniku o zaptonie iskrowym o na-
stepujacych parametrach: objetosc skokowa pojedynczego cylindra 332 cm?, kat otwarcia
przepustnicy ok. 15%, predkosc¢ obrotowa 1400 obr/min, maksymalny stopien sprezania
ok. 20.

Przedstawiony na rys. 5 rzeczywisty przebieg cisnienia w cylindrze wyraznie odbiega od
standardowego przebiegu cisnienia dla silnika dwusuwowego o zaptonie iskrowym. Bez
watpienia jest to spowodowane dziatalnoscig dodatkowego ttoka umieszczonego w komo-
rze spalania. Ruch dodatkowego tloka w koncowej fazie byt w przyblizeniu ruchem o ga-
snagcej amplitudzie z widocznym logarytmicznym dekrementem ttumienia, co swiadczyto
0 poprawnym dziataniu uktadu rozpraszajgcego energie kinetyczng opadajgcego ttoka (5),
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Rys.5.Rzeczywisty przebieg cisnienia czynnika w cylindrze i przemieszczenie dodatkowego tloka

sprezyny (4) i ttumika (3). Na rys. 5 wykres ruchu dodatkowego ttoka (linia przerywana) jest
wyraznie pofatdowany. Jest to rezultat niedostatecznej czestosci pomiarowej laserowego
czujnika potozenia, ktory przy wiekszych predkosciach ,gubit sygnat”.

Sam pomiar cisnienia byt rowniez obarczony zaktoceniami natury elektrycznej szczegolnie
uwidaczniajgcymi sie w niskim zakresie wartosci cisnien. Pomimo to widac¢ charaktery-
styczng dla rozwigzania ,potke”. Jest to miejsce, w ktérym nastepuje rekuparacja energii
- chwilowo nie zmienia sie znaczgco objetosc a skutkiem jest utrzymywanie sie cisnienia
na statym poziomie (stgd nazwa).
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7.Podsumowanie

Konstrukcja pneumatycznego akumulatora okazata sie na tyle trwata, ze umozliwita bada-
nia wstepne. Stanowisko badawcze rozbudowano do stanu umozliwiajgcego petng kon-
trole wszystkich parametrow silnika i akumulatora energii. Wstepnie dobrano parametry
akumulatora: mase i wartosci cisnien w sprezynach podpierajgcych dodatkowy ttok oraz
przeanalizowano ich wptyw na przebieg cisnienia cylindrze w koncu suwu sprezania i na
poczatku suwu rozprezania. W trakcie tych badan stwierdzono ponad 30% wzrost spraw-
nosci silnika przy czesciowych obcigzeniach i brak objawow spalania stukowego pomimo
bardzo duzego stopnia sprezania (21). Zakiocenia w przeptukaniu silnika, uniemozliwity
badania w zakresach przekraczajgcych 50% kata otwarcia przepustnicy. Ustalono ponad-
to, ze w koncowej fazie opadania ttoka (5) wystepujgce w sprezynie (4) cisnienie, wielo-
krotnie przekraczato wartosc cisnienia zasilajgcego sprezyne (2), co swiadczyto o bardzo
duzych wartosciach sit masowych. Najbardziej ktopotliwym okazat sie pomiar potozenia
dodatkowego ttoka realizowany czujnikiem laserowym. Zbyt niska czestosc probkowania
tego czujnika uniemozliwita analize termodynamiczng przy wiekszych predkosciach ob-
rotowych. Dalsze badania bedg kontynuowane na silniku czterosuwowym z czujnikiem
laserowym o wymaganych parametrach w petnym zakresie obcigzen.
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