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Abstract

The most disadvantageous system of the automobile, because of its damaging influence on environment is
powertrain. This notion means engine connection with powertrain, which is very important in respect of ecology and
safety. In the matter of safety very important is ability to accelerating with rapid depressed accelerator pedal. This
situation takes place during overtaking process, which is caused by driving force deficiency from engine and
powertrain mechanical inertia. It has negative influence on overtaking process and also on driving comfort. This
phenomenon described in works, mainly come from accumulation of mechanical energy of powertrain.

Numerous research centres in the world have undertaken examinations with an aim of solving this problem.
However, a successful solution to this problem has to meet a number of prerequisites of technological and economic
nature. The technological ones have to involve the uncomplicated construction while the economic ones are
associated with the need for low cost of application of the solution put forward. The latter question is related to
meeting numerous conditions and results from the effects of special testing as a result of specific operating conditions
of power transmission system. In numerous research centres abroad additional energy sources including plungers or
electrical motors are installed in order for the compensation of mechanical inertia.

Another way of compensation for the mechanical inertia of the transmission system is gaining larger momentum
from the driving unit at the time of its abrupt acceleration. A successful solution to this problem may lie in the
application of an additional boost with surplus charging in the fuel supply system. They analyzed in the paper
structure of the system of charging the internal-combustion engine up about the spark ignition in the purpose for the
compensation for the shortage of the driving force on wheels of the car and results of preliminary research were
presented.
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UKLAD DOLADOWANIA SILNIKA O ZAPLONIE ISKROWYM

Streszczenie

Zdolnos¢ do przyspieszenia samochodu osobowego przy gwaltownym wcisnieciu pedalu przyspieszenia, jest
Jjednym z czynnikow wplywajacych na bezpieczenstwo kierujqcego i pasazerow. Sytuacja ta zakloca przebieg sily
napedowej w uktadzie napedowym doprowadzajqc do chwilowego jego niedoboru. Powstajqcy wowczas niedobor sity
napedowej wynika gltownie z bezwladnosci mechanicznej calego ukladu napedowego, rozumianego jako polqczenie
silnika i ukladu przeniesienia napedu. Zjawisko to opisywane w wielu pracach, wynika glownie z akumulacji energii
mechanicznej ukladu napedowego.

W celu rozwiqzania tego problemu, w samochodzie osobowym instalowane sq dodatkowe zZrodla energii np.
bezwiadniki czy silniki elektryczne. Innym sposobem pozwalajqcym na rozwiqzanie tego problemu jest pozyskanie
wiekszego momentu obrotowego z jednostki napedowej samochodu osobowego w chwili jego gwaltownego
przyspieszenia. Skutecznym rozwiqzaniem w takim przypadku moze by¢ zastosowanie w ukladzie zasilania silnika
spalinowego dodatkowego dotadowania Swiezym {tadunkiem. W referacie przeanalizowano konstrukcje ukltadu
dotadowania silnika spalinowego o zaplonie iskrowym w celu kompensacji niedoboru sity napedowej na kotach
samochodu oraz przedstawiono wyniki wstegpnych badan.

Stowa kluczowe: dotadowanie zasobnikowe, zdolnos¢ przyspieszania, silnik spalinowy
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1. Wprowadzenie

Zdolnos¢ do przyspieszenia samochodu osobowego przy gwaltownym wecisnigciu pedatu
przyspieszenia, jest jednym z czynnikéw wplywajacych na bezpieczenstwo kierujacego
1 pasazerow. Sytuacja ta zakldca przebieg sity napedowej w uktadzie napedowym doprowadzajac
do chwilowego jego niedoboru. Powstajacy wowczas niedobor sity napedowej wynika glownie
z bezwladnosci mechanicznej catego uktadu napedowego, rozumianego jako potaczenie silnika
iukladu przeniesienia napgdu. Zjawisko to opisywane w wielu pracach, wynika glownie
z akumulacji energii mechanicznej ukladu napgdowego. W wyniku akumulacji energii
w pierwszym okresie procesu przyspieszania doprowadza do spadku sity napgdowej a nastepnie
po gwaltownym przyspieszeniu, w okresie drugim doprowadza powstania nadwyzki sity
napedowej na kotach (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg momentu w ukiadzie napedowym po gwaltownym wcisnieciu pedalu przyspieszenia: a) tradycyjnie
sterowana przepustnica, d) elektroniczna przepustnica
Fig. 1. Powertrain torque output after rapid and full accelerator pedal depressing: a) with conventional throttle
steering, b) with ETC

Zjawisko to mozna ograniczy¢ przez coraz to powszechnie stosowanej elektronicznej
przepustnicy. Jak wykazaty badania [4, 5, 7, 8, 10], zwiazane z optymalizacja procesu uchylenia
przepustnicy w kolektorze dolotowym (rys. 1b) moze doprowadzi¢ do zmniejszenia tego
niekorzystnego niedoboru sity napgdowej. Takie rozwiazanie powoduje zmniejszenie amplitudy
drgan sity napedowej w uktadzie napgdowym, co przyczyni si¢ do poprawy komfortu jazdy takim
samochodem osobowym, brak szarpni¢g¢ a jednocze$nie nie prowadzi do zauwazalnego
pogorszenia dynamiki wzdluznej samochodu [11, 12]. Tym niemniej jednak ograniczenie ruchu
przepustnicy nie kompensuje powstajacego niedoboru sity napedowej w skutek wzrostu predkosci
obrotowej silnika spalinowego i1 ukladu przeniesienia napedu, przez wzrost bezwladnosci mas
wirujacych. Rozwigzanie tego problemu zwiazanego z przejSciowym niedostatkiem sily
napedowe] przyczyni si¢ do poprawy bezpieczenstwa kierujacych samochodem. Umozliwi
rowniez szczegoOlnie w przypadku automatycznych uktadéw przeniesienia napedu formutowanie
nowych algorytmow sterowania zespotem napedowym.

2. Doladowanie silnika spalinowego

Na $wicie w wielu o$rodkach naukowo-badawczych prowadzone sa badania nad rozwigzaniem
tego problemu [3, 4, 5, 6, 13]. Jednak skuteczne rozwiazanie tego problemu musi spetniaé szereg
warunkow, m.in. technologicznych i1 ekonomicznych. Technologicznych zwiazanych prosta
konstrukcja oraz ekonomicznych polegajacych na niskich kosztach eksploatacji proponowanego
rozwigzania.

W celu rozwiagzania tego problemu, w samochodzie osobowym instalowane sa dodatkowe
zrodta energii np. bezwladniki czy silniki elektryczne. Takie rozwiazanie w literaturze [16, 17]
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nosza nazwe¢ uktadow o zerowej inercji (Zerolnertia) 1 sa w pewnym sensie rodzajem
hybrydowych ukladéw przeniesienia napedow. Innym sposobem pozwalajacym na tego problemu
jest pozyskanie wigkszego momentu obrotowego z jednostki napedowej samochodu osobowego
w chwili jego gwaltownego przyspieszenia. Skutecznym rozwiazaniem w takim przypadku moze
by¢ zastosowanie w uktadzie zasilania silnika spalinowego dodatkowego dotadowania §wiezym
tadunkiem. W literaturze [2, 13, 14, 15, 18] znanych jest wiele takich uktadéw dotadowujacych
silnik spalinowy w przejsciowych jego stanach pracy, poczawszy od uktadow dotadowujacych
o charakterze ciaglym (np. uklady sprg¢zarkowe) czy uklady zasobnikowe (np. dotadowanie
podtlenkiem azotu).

Wspomniane uklady pomimo ich powszechnego wykorzystania w zasilaniu silnikéw
spalinowych, cechuje szereg ograniczen i wad, a ponadto nie jest to rozwiazanie tanie i proste
w konstrukcji. Jedna z powaznych wad jest niedostawanie wydajno$ci turbiny do predkosci
obrotowej (za duzo powietrza przy duzych predkosciach obrotowych silnika a za matej predkosci)
oraz efekt tzw. turbodziury. Stad dziatania w zakresie budowy turbosprgzarek mozna podzieli¢ na
trzy kategorie charakteryzujace sig:

- zmienng charakterystyka turbosprezarki,
- uktady kombinowane,
- Iaczenie turbosprezarek w stopnie.

Uktadem przysztosciowym, nad ktérym pracuje si¢ w wielu osrodkach badawczych, jest E-
wzmacniacz (E-booster), ktory przy matej predkosci turbiny wspomaga ja w procesie
przyspieszania, w innym przypadku turbina pracuje jako generator pradu tadujac baterie [2, 14].

Wada tego rozwiazania jak i kazdej innej turbosprgzarki, jest to ze posiadaja one pewna
bezwladnos¢, ktora wymaga dodatkowej energii w celu jej pokonania.

W pracy [6] do rozwiazania tego problemu zastosowano uklad kombinowany sktadajacy si¢
z turbosprezarki oraz zasobnika z spr¢zonym powietrzem. W chwili gwaltownego przyspieszenia,
gdy brakuje powietrza w kolektorze dolotowym, doprowadza si¢ dodatkowe powietrze
z zasobnika przez specjalny uktad regulacji naptywu powietrza do cylindra.
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Rys. 2. Poréwnanie predkosci obrotowej turbosprezarki [6]
Fig. 2. Comparison results of turbocharger speeds

W ten sposob uzupetnia si¢ niedobor powietrza zasysanego przez cylinder silnika, stad
w procesie spalania otrzymujemy wigkszy moment na silniku i wigksza energig spalin, ktora shuzy
do szybszego rozpedzenia turbosprezarki (rys. 2). Maksymalna wydajno$¢ turbosprezarki
osiagnigta zostata w tym przypadku o okoto 3,5s wczesniej w poréwnaniu z tradycyjnym uktadem
turbosprezarki. Szybsze obroty turbosprezarki wptywaja korzystnie na réwniez na moment
obrotowy osiagnigty przez silnik, co zostalo przedstawione na rysunku 3.

293



J. Mamala, J. Jantos, S. Brol, K. Malewicz, A. Bieniek

Brake forque

800

800

E
=
‘© 500
&
2
400
300}
Referencs {ro boost)
IM eniry wio THR
IM entry wi THR
200 :
0 i z 3 4 5 @

Tirne [s]

Rys. 3. Poréwnanie przebiegu momentu obrotowego silnika z turbosprezarkq i uktadem dotadowania
Fig. 3. The comparison of the engine rotational torque for turbocharger and supercharging system

Takie rozwiazanie doprowadzilo do osiagnigcia szybszej stabilnej wartoSci momentu
obrotowego. Jednak w przypadku silnikow o zaptonie iskrowym ilo$¢ dotadowanego powietrza
musi by¢ $cisle kontrolowana z powodu mozliwosci wystapienia nieprawidtowego procesu
spalania w cylindrze, w postaci wystapienia spalania stukowego. Jednym ze sposobdw uniknigcia
tego zjawiska jest obnizenie temperatury tadunku powietrza zasysanego przez silnik. W uktadach
wyposazonych turbosprezarki w tym celu stosuje si¢ chlodnice powietrza, takie rozwigzanie jest
celowe w przypadku uktadu dotadowania o charakterze ciaglym. Tymczasem jak wynika z prac
[6, 11, 12, 13] chwilowy niedobor sity napedowej jest krotko trwaty i np. dla predkosci okoto 2000
obr/min daje mniej niz 0,4 s i trwa okoto o$miu cykli pracy silnika. Skutecznym rozwigzaniem
mogacym rozwigza¢ niedobor sily napedowej jest zastosowanie ukladu dotadowania
zasobnikowego o charakterze krotkotrwatym.

3. Doladowanie zasobnikowe silnika o zaplonie iskrowym

Jednakze sposoby dotadowania umozliwiajace zastosowanie w silniku o zaptonie iskrowym sa
ograniczone ze wzgledu na konstrukcyjne mozliwo$ci silnika oraz ograniczenie spowodowane
wystapieniem zaptonu mieszanki paliwowo powietrznej w kolektorze dolotowym. Innego rodzaju
przeszkoda w stosowaniu dotadowania silnika o zaptonie iskrowym jest mozliwo$¢ wystapienia
spalania detonacyjnego w cylindrze. Taki rodzaj przebiegu zaptonu jest co najmniej niekorzystny,
ze wzgledu na mozliwos¢ uszkodzenia mechanicznego silnika. Ponizszy opis przedstawia system
dotadowania silnika o zaplonie iskrowym przedstawiony na rysunku 4. W uktadzie do
dotadowania silnika o zaplonie iskrowym zastosowano zasobnik Z sprgzonego powietrza
w ktorym utrzymuje si¢ cis$nienie na poziomie co najmniej 160 atmosfer. Sterownik ST potaczony
jest z zasobnikiem Z, z reduktorem ci$nienia R i z zaworem elektromagnetycznym ZE oraz
z elektroniczng przepustnica EP i z silnikiem samochodu S. Do sterownika ST przekazuje si¢ na
biezaco informacje o chwilowych warunkach ukladu dotadowania, a w szczeg6lnosci: wartosci
cisnienia i temperatury powietrza w zasobniku Z, warto$¢ ci$nienia powietrza na wyjsciu
reduktora R, warto$ci predkosci obrotowej silnika S i1 jego obciazenia, wielko§¢ uchylenia
przepustnicy elektronicznej EP oraz warto$¢ predkosci liniowej samochodu.
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Gdy zachodzi potrzeba naglego zwigkszenia momentu obrotowego 1 mocy silnika S o zaptonie
iskrowym, gwaltownie wciska si¢ pedat przyspieszenia, a warto$¢ przyspieszenia przekazuje do
sterownika ST. W chwili gwattownego zwigkszenia momentu obrotowego silnika S elektronicznie
okresla si¢ warunki dotadowania, a w szczego6lno$ci ustawia si¢ cisnienie dodatkowego powietrza
sprezonego w zasobniku Z na wyjsciu reduktora R i wyjsciu zaworu elektromagnetycznego ZE
przy Scisle okreslonym czasie doladowania i stopniu otwarcia przepustnicy elektronicznej PE.
Jednoczesnie z gwaltownym przyspieszeniem silnika S doprowadza si¢ dodatkowe powietrze
sprezone, korzystnie pod ci$nieniem okoto 200 atmosfer z zasobnika Z do kolektora dolotowego
KD silnika S poprzez reduktor ci$nienia R 1 zawdr elektromagnetyczny ZE az do
skompensowania bezwladnosci mechanicznej silnika S 1 ukladu napgdowego UN przy
ograniczeniu doplywu powietrza z otoczenia. Na czas dotadowania silnika S dodatkowym
powietrzem sprezonym w zasobniku Z ogranicza si¢ doptyw powietrza z otoczenia za pomoca
elektronicznej przepustnicy EP. Doprowadzenie spr¢zonego powietrza z zasobnika Z nastgpuje
w chwili, gdy silnik S zaczyna dopiero zwigksza¢ swoja predkos¢ obrotowa, wskutek czego
zwigksza si¢ bezwladnos¢ mas wirujacych silnika S, a tym samym zwigksza si¢ moment oporowy
silnika S. Dotadowanie silnika S spr¢gzonym powietrzem w chwili rozpgdzania powoduje wzrost
stopnia spr¢zenia mieszanki paliwo-powietrznej w cylindrze, przez zwigkszenie koncentracji
mieszanki paliwowo-powietrznej, a tym samym wzrost ci$nienia spalania. Spadek temperatury
w kolektorze dolotowym KD silnika S wywotany przez rozprgzajace si¢ powietrze z zasobnika Z
zwigksza ilo$¢ powietrza w kolektorze dolotowym KD, co wymusza konieczno$¢ doprowadzenia
skorygowanej, zwigkszonej dawki paliwa. Wzrost stopnia spr¢zania powietrza w cylindrze przy
zwigkszonej dawce paliwa w chwili gdy ma on przyspieszy¢, skutkuje wzrostem momentu
obrotowego i mocy silnika S jeszcze w fazie gdy silnik S nie przyspieszyl. Po skompensowaniu
bezwtadnosci mechanicznej silnika S, silnik S zasilany jest samoczynnie powietrzem z otoczenia.
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Rys. 4. Schemat ideowy dotadowania zasobnikowego
Fig. 4. The schematic diagram of supercharging the air magazine

W celu przeprowadzenia badan podstawowych, wykorzystano silnik 188A5000
z samochodu Fiat Punto II, ktéry jest zainstalowany na hamowni silnikowej Politechniki
Opolskiej. W silniku tym przeprowadzono modyfikacje uktadu zasilania silnika przez wykonanie
specjalnego krécca doprowadzajacego sprezone powietrze z zasobnika (rys. 5) przez zespo6t
reduktorow z elektromagnetycznym wtryskiwaczem. Takie rozwiazanie gwarantuje najmniejsze
nagrzewanie si¢ powietrza dotadowujacego. Modyfikacji rowniez poddano uktad elektronicznie
sterowanej przepustnicy, tak aby mozna bylo ja sterowal bez ograniczen a jednoczesnie
podtaczono ja pod system sterowania hamownia i wtryskiwaczem powietrza z zasobnika.
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Rys. 5. Zmodyfikowany ukiad dolotowy
Fig. 5. Modified intake system

4. Badania wlasne

Na rysunku 6 przedstawiono wybrane zarejestrowane charakterystyki zmian -ci$nienia
wewnatrz cylindra dla silnika nie pracujacego przy 2000 obr/min. Wplyw dotadowania
zasobnikowego na napelnienie cylindrow swiezym tadunkiem okreslono w stosunku do ci$nienia
zarejestrowanego dla silnika niedotadowanego, przy gwaltownym uchyleniu przepustnicy od
warto$ci minimalnej 0% do warto$ci maksymalnej 100% (linia czarna ciagta, 0 bar). W wyniku
gwaltownego uchylenia przepustnicy w kolektorze dolotowym, ci$nienie w cylindrze wzrosto 4,6
krotnie w ciagu 0,3s, a silnik wykonal w tym czasie pi¢¢ cykli pracy. Podobna sytuacja wystapita
przy dotadowaniu ci$nieniem 0,15 MPa (linia cienka czerwona, 1,5 bar), nie uzyskano znacznie
wigkszego napetnienia ale po okresie dofadowania ci$nienie konca sprgzania w cylindrze wzrosto
o okoto 24 % . Maksymalny wzrost warto$¢ cisnienia sprezania o okoto 60 % zanotowano dla
proby dotadowania cisnieniem 0.3 MPa (linia cienka niebieska przerywana).

22
2.0 bar 2.0 bar

20 T
1.5 bar

-
[ee]
o
e
—t

1.5 bar

B LT Topays jupayayy

Pressure, [bar]

T T

—
e U L AR PO ey JOp I

0 bar

0.98 1.03 1.08 1.13 1.18 1.23
Time, [s]

Rys. 6. Przebieg zmian cisnienia sprezania w cylindrze w czasie dla trzech réznych sposobow zwigkszenia napetnienia
Fig. 6. Changes of compression pressure in cylinder vs. time for three different ways of the filling enlargement

Taki przebieg procesu napelnienia powinien wptynaé na przebieg procesu spalania i osiagnaé
odmienny przebieg sity napgdowej w normalnych warunkach pracy. Ponizej na rysunkach 7 i 8
przedstawiono przebieg cisnienia w kolektorze dolotowym, na fabrycznym czujniku ci$nienia, dla
roznych ci$nien dotadowania. Mimo, iz zastosowano rozne cisnienia dotadowania to przebieg
cisnienia w kolektorze jest podobny i osiaga znacznie szybciej wartosci maksymalne.
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Rys. 7. Przebieg cisnienia w kolektorze dolotowym podczas dotadowania
Fig. 7. Pressure changes in intake manifold during supercharging

Bardziej dynamicznie przebiegajacy proces dotadowania $wiezym tadunkiem (rys. 7), nie bez
znaczenia pozostal na wytworzony moment obrotowy silnika zmierzony na wale napgdowym
hamowni. Na rysunku 8 przedstawiono przebieg tego momentu. Linia pogrubiona zaznaczono
pomiary dla dotadowania silnika ré6znym ci$nieniem. W wyniku dotadowania tego silnika
zaobserwowano okoto 10% wzrost momentu.

100

90

HARGING SYSTEM
I~

NORMAL AN

80 -

70

60 -

50

Torque, Nm

40

30

20

0 T T T T T
8 10 12 14 16 18 20

Time, s

Rys. 8. Przebieg momentu obrotowego silnika podczas gwattownego uchylenia przepustnicy
Fig. 8. Torque changes during rapid change of throttle angle

4. Podsumowanie

Z badan wstepnych wynika, iz zasilanie silnika spr¢zonym powietrzem z zasobnika korzystniej
wpltywa na napetnienie silnika. Osiagane sa wyzsze wartosci ci$nienia w cylindrze, ktorych
warto$¢ zalezy od ci$nienia dotadowania ustawionego na wtryskiwaczu powietrza. Opracowana
i przedstawiona metoda dotadowania silnika spalinowego powietrzem jest przykladem nowego
podejscia do tego problemu. Jednak wymaga rozwiazania wielu probleméw sposrod ktorych
nalezy zwréci¢ uwagg na doboru objgtosci zasobnika i ci$nienia w czg§ci wysokoci$nieniowe]
uktadu, cisnienia i temperatury powietrza zasilajacego silnik, wplywu wzrostu ci$nienia na
mozliwo$¢ wystapienia spalania stukowego, co wymaga kontynuowania badan z wykorzystaniem
juz pracujacego silnika.
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