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PRZEPLYWOWY PODGRZEWACZ PALIWA
DLA POJAZDOW Z SILNIKIEM DIESLA

W artykule przedstawiono koncepcje przeptywowego elektrycznego podgrzewacza
paliwa przeznaczonego do pojazdow z silnikiem Diesla z automatyczng regulacja mocy
grzewcze] w funkcji temperatury, ktory zostal wykonany w ramach pracy dyplomowe;j
inzynierskiej. Omodwiona  zostala  warstwa  sprzgtowa  podgrzewacza  oraz
zaimplementowane funkcje realizowane przez urzadzenie. W pracy zostaly takze
omoéwione problemy wynikajace z uzytkowania oleju napgdowego w niskich temperaturach
oraz zasadno$¢ stosowania podgrzewaczy paliwa.

SEOWA KLUCZOWE: podgrzewacz paliwa, pojazdy spalinowe, uktady sterowania

1. WSTEP

Uklad paliwowy jest najbardziej newralgicznym ukladem w pojezdzie.
Zatankowanie zlej jakosci paliwa moze prowadzi¢ do unieruchomienia pojazdu, a
nawet do uszkodzenia podzespoldow mechanicznych takich jak wtryskiwacze lub
pompa wysokiego ci$nienia. Duze znaczenie ma jego czysto$¢, lecz podczas pracy
pojazdu w niskich temperaturach pojawia si¢ kolejny istotny problem — wytracenie
parafiny. Jest ona jednym z podstawowych sktadnikow oleju napgdowego, ktdéra w
niskich temperaturach wydziela si¢ w postaci zlepiajacych si¢ krysztatow, tworzacych
cialo stale. Zostaje ono zatrzymane przez filtr paliwa, doprowadzajac do jego
calkowitej niedrozno$ci. W klimacie umiarkowanym w okresie zimowym paliwa
przystosowane sg do pracy w temperaturze powyzej -20 °C. Gdy nastapi spadek
temperatury ponizej tej warto$ci, moga zacza¢ si¢ problemy z poprawng pracg silnika.
Istniejg specjalne dodatki zwane depresatorami, ktore obnizajg temperaturg wytrgcania
parafiny. Sg one jednak skuteczne tylko zanim substancja ta wydzieli si¢ z paliwa.
Dodatkowo dla ich poprawnego zadzialania nalezy doprowadzi¢ do dobrego
rozprowadzenia depresatora w paliwie. Nie ma skutecznej substancji rozpuszczajacej
parafine w ujemnych temperaturach, ktéra nie bytaby szkodliwa dla zdrowia cztowieka
lub dzialajagca destrukcyjnie na podzespoty silnika. Jedynym znanym skutecznym i
nieszkodliwym sposobem jest jej ogrzanie do temperatury, w ktorej ulegnie stopieniu.

* Politechnika Poznanska.
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Z tego wilasnie powodu pojazdy zaczgto wyposaza¢ w roznego typu podgrzewacze
paliwa. Umozliwiaja one poprawng prace silnikom w niskich temperaturach, nawet
przy uzyciu gorszego jakosciowo paliwa [1].

Aktualnie mozna spotka¢ si¢ z wieloma rozwigzaniami podgrzewaczy,
roznigcymi si¢ przede wszystkim zrodlem dostarczania ciepta oraz moca
grzewcza, a ich zadanie nie ogranicza si¢ juz tylko do uniemozliwienia powstania
krysztatdow parafiny w paliwie, czy tez ich roztopienia. Drugi istotny argument
$wiadczacy o konieczno$ci stosowania podgrzewaczy, zwigzany jest z zalezno$cia
lepkos$ci kinematycznej oleju napedowego od temperatury — im nizsza temperatura
paliwa tym wigksza jego lepko$¢ 1 wigksza trudno$¢ prawidlowego rozpylenia w
komorze spalania [2]. W przypadku duzej lepkosci strumien paliwa sigga glgboko
do komory spalania, lecz krople sg stosunkowo duze, co utrudnia ich prawidlowe
odparowanie i spalenie. Wptywa to niekorzystanie zarowno na pracg silnika, jego
trwalo§¢, ale takze na Srodowisko. Zte rozpylenie paliwa skutkuje spalaniem
niecatkowitym i niezupelnym. W zwigzku z tym w spalinach pojawiaja si¢ czastki
stale w postaci sadzy oraz gazowe w postaci tlenku wegla. Substancje te sg
czesciowo utleniane w katalizatorze, lecz w przypadku nadmiernej ich ilosci moze
doj$¢ do jego przegrzania i uszkodzenia.

Nalezy jednak zwréci¢ uwagg, ze podgrzewanie paliwa wymaga kontroli,
poniewaz wraz ze zmnigjszaniem si¢ lepkosci paliwa, wzrastaja straty nieszczelno$ci
w pompie wysokiego ci$nienia, a takze pogarszaja si¢ jego wlasciwosci smarne.
Dawniej pompy witryskowe smarowane byly olejem. Aktualnie zaréwno
witryskiwacze, jak 1 pompy wysokiego ci$nienia s3 smarowane przeplywajacym
paliwem. Wraz z zastosowaniem systemu zasilania common rail, znaczaco zwigkszyta
si¢ doktadno$¢ wykonania ukladu wtryskowego — wtryskiwacze w niektérych
rozwigzaniach otwierajg si¢ nawet 7 razy w ciggu jednego cyklu pracy silnika (w
starszych rozwigzaniach byt tylko jeden wtrysk na cykl). W zwigzku z powyzszym w
nowych pojazdach nadmierne zmniejszenie wlasciwosci smarnych paliwa moze w
krotkim czasie doprowadzi¢ do uszkodzenia wtryskiwaczy oraz pompy wysokiego
ci$nienia. Wymusza to konieczno$¢ stosowania ukladéow regulujacych temperature
paliwa. Uklady takiec moga byC zintegrowane z samym podgrzewaczem Ilub
wystepowac niezaleznie np. w filtrze paliwa [1].

2. KONCEPCJA PODGRZEWACZA PALIWA

Podstawowym zatozeniem projektu bylo opracowania koncepcji oraz
wykonanie prototypowego przeptywowego podgrzewacza oleju napedowego wraz
z systemem regulacji mocy grzewczej elementu grzejnego. Dodatkowym celem
bylo opracowanie algorytmu sterujgcego wspotpracg uktadu z drugim
podgrzewaczem, ktory do ogrzania paliwa wykorzystuje ciecz uktadu chtodzacego.
Podgrzewacz miat na celu spetnienie dwdch podstawowych zadan:
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— niedopuszczenie do zatkania filtra paliwa przez rozpuszczenie krysztalow
parafiny w paliwie w temperaturze do -40 °C,

— poprawienie jakosci wtrysku paliwa przez podgrzanie go do optymalnej
temperatury.

Opracowywany podgrzewacz przeznaczony begdzie do pracy w samochodowym
pojezdzie osobowym, w zwigzku z tym ustalono jego znamionowe napigcie jako
napigcie zasilania: 13,8 V (12 — 15 V). Wymiennik ciepta bedzie wykonany w
formie walca o s$rednicy 22 mm z kroécami przylgczeniowymi do wezy
paliwowych o $rednicy 8 mm, natomiast element grzejny bedzie w postaci spirali z
drutu oporowego o $rednicy 2 mm.

Ponadto uktad zostanie wyposazony w nastgpujace zabezpieczenia:

— automatyczne zalaczenie podgrzewacza wykorzystujgcego ciecz chlodzaca po
jej ogrzaniu,

— zabezpieczenie przed przecigzeniem alternatora,

— zabezpieczenie przed przegrzaniem paliwa.

Po przeprowadzeniu szczegdtowe] analizy ekonomiczno-technicznej réznych
rozwigzan podgrzewaczy paliwa, jako element grzejny wykorzystano drut oporowy o
srednicy 2 mm i rezystancji jednostkowej 0,43 /m. Opornik zostat zwinigty w spiralg
o $rednicy wewnetrznej 10 mm. Calkowita warto$¢ rezystancji grzalki zostata dobrana
w taki sposob, zeby jej moc w modelu wynosita 200 W. Warto$§¢ mocy zostala
okreslona tak, aby byla wystarczajagca dla zapewnienia poprawnej pracy ukladu
paliwowego w wigkszo$ci samochoddéw osobowych dostepnych na rynku, pracujacych
w temperaturach nie mniejszych niz -40 °C. Spirala zostata umieszczona w miedzianej
rurce o $rednicy zewngtrznej 22 mm, ktéra stanowi obudowe podgrzewacza.

Sterowanie pradem grzewczym projektowanego podgrzewacza jest realizowane
przez mikrokontroler ATmega8 z zastosowaniem PWM. To rozwigzanie
wprowadza konieczno$¢ uzycia elementu umozliwiajgcego szybkie laczenie
pradow o warto$ciach do 17 A. W zwigzku z tymi wymaganiami jako elementy
przelaczajace, zostaly zastosowane dwa jednakowe polowe tranzystory mocy
MOSFET typu K3919 z kanatem wzbogacanym typu N [5].

Wysterowanie tranzystorOw bezposrednio z mikrokontrolera skutkowatoby
znacznymi stratami mocy i ich przegrzaniem, dlatego konieczne jest zastosowanie
elementu posredniczacego pomigdzy mikrokontrolerem, a tranzystorami o jak
najwickszym chwilowym pradzie na wyjsciu sterujacym, ktore jest podiaczone do
bramki tranzystora. W projekcie jako element posredniczacy zostat zastosowany
sterownik tranzystorow MOSFET o oznaczeniu TC427. Charakteryzuje si¢ on
chwilowa wydajnos$cia pradowa o wartosci 1,5 A oraz mozliwoscig realizacji
wysokich czestotliwosci przetgczen. Umozliwia niezalezng obstuge dwoch
tranzystorow. Sterownik zostat zasilony napigciem 12 V, co umozliwia wystanie
na bramki tranzystorow sygnatu o napigciu wyzszym niz 5 V. Dzigki takiemu
rozwigzaniu dodatkowo zmniejszone zostaty straty mocy dla elementow lgczacych.
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Uktad zasilania grzatki podgrzewacza zostal przedstawiony na rysunku 1.
Rezystory R9 oraz R12 maja na celu zabezpieczenie mikrokontrolera przed
przeptywem zbyt duzego pradu. Jako maksymalny prad bezpieczny uznaje si¢
20 mA na pojedynczg lini¢ wejscia/wyjscia. Jeden zacisk grzatki jest podlgczony
przez przekaznik do zacisku dodatniego pojazdu, drugi natomiast jest zwierany do
masy przez tranzystor, co pozwala regulowa¢ wartos¢ pradu grzewczego. Ze
wzgledu na warunki termiczne w ukladzie zostaly zastosowane dwa rownolegle
polaczone tranzystory.

Przekaznik stanowi dodatkowe zabezpieczenie uktadu przed przegrzaniem
paliwa. Napiecie potrzebne do zasilenia cewki przekaznika w celu zamkniecia jego
zestykow jest doprowadzone przy uzyciu dodatkowego tranzystora MOSFET
IRF820. Jego otwarcie oraz zamknigcie jest kontrolowane przez mikrokontroler.

+12V

Rys. 1. Uktad zasilania elementu grzejnego

Podgrzewacz zostal zaprojektowany do zasilania z instalacji elektrycznej
pojazdu, dlatego wystepuje konieczno$¢ obnizenia napigcia  zasilania
mikrokontrolera do wymaganej wartosci. Dla spelnienia tego zadania w projekcie
zostal wykorzystany liniowy stabilizator napigcia LM7805 w obudowie TO-220.

W celu poprawnej pracy mikrokontrolera wymagana jest filtracja napigcia
zasilajacego. Nalezy pamigta¢, ze zrodlem zaktocen jest nie tylko zewnetrzne
zrodlo zasilania 1 urzadzenia do niego podiaczone, ale przede wszystkim
zaklocenia generowane sg przez mikrokontroler, ktdérego zapotrzebowanie na prad
jest zmienne i czgsto skokowe [3].

Na rysunku 2 przedstawiono sposob, w jaki zrealizowano filtracj¢ napiecia
wejsciowego oraz wyjsciowego stabilizatora. Podczas testow modelowego uktadu
filtracji, zostaly wykorzystane pomiary oscyloskopowe napigcia zasilajacego
mikrokontrolera ATmega8 z wykorzystaniem stabilizatora LM7805 [2]. Bazujac
na wynikach badan mozna dojs¢ do wniosku, ze wazne jest, aby zastosowal
zarowno kondensatory ceramiczne, jak i elektrolityczne, poniewaz maja one r6zng
skutecznos¢ filtracji dla réznych czgstotliwosci zaktocajacych.
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Rys. 2. Uktad filtracji napigcia przy stabilizatorze
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W przypadku mikrokontrolera réwniez zostaly zastosowane kondensatory
ceramiczne oraz elektrolityczne. Istotne jest ich rozmieszczenie w ukladzie -
powinny one znajdowaé si¢ jak najblizej nozek zasilajacych oznaczonych jako
VCC oraz AVCC. Uklad zasilania oraz filtracji zostal przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Uktad zasilania oraz filtracji przy mikrokontrolerze

Do pomiaru temperatury paliwa oraz cieczy chlodzgcej wybrano czujniki
cyfrowe DS18B20, wykorzystujagce magistrale komunikacyjna 1-Wire, ktora
zostala zaimplementowana w mikrokontrolerze programowo [4]. Dodatkowo
sterownik zostal wyposazony w zlacze umozliwiajace podlaczenie wyswietlacza
LCD, stuzacego do biezacej analizy temperatury paliwa i cieczy chtodzacej oraz
wplywu mocy pobieranej przez podgrzewacz na napigcie zasilajace, a takze
wplywu obydwu mierzonych temperatur na ustawienia zaworu cieczy chtodzace;.

Program zawiera takze funkcje zabezpieczajace na wypadek uszkodzenia
czujnikow temperatury, uszkodzenia tranzystoréw mocy oraz nadmiernego spadku
napigcia zasilajgcego. Mikrokontroler zostal zaprogramowany przy uzyciu
programu napisanego w s$rodowisku Eclipse Kepler, a jako oprogramowanie
obstugujace programator zastosowano mkAVR Calculator.
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3. WNIOSKI

Podstawowym zadaniem opracowanego i zbudowanego podgrzewacza jest
regulacja pradu grzewczego podgrzewacza w funkcji temperatury paliwa.
Urzadzenie prototypowe zostalo przetestowane na modelu symulujgcym prace
pojazdu, wyposazonym mig¢dzy innymi w seryjnag pompe paliwa stosowang w
pojazdach marki Ford. Podczas przeprowadzonych testow podgrzewacz w pelni
spetniat swoje zadanie i dziatal zgodnie z zalozeniami. Testom zostaly rowniez
poddane funkcje dodatkowe takie, jak wy$wietlenie temperatury paliwa i cieczy
chlodzacej, pomiar napigcia zasilania oraz zabezpieczenie przed przegrzaniem
paliwa w sytuacji awarii czujnika temperatury. Wszystkie préby wykonane w
r6znych warunkach srodowiskowych zakonczyty si¢ powodzeniem.

Sterownik zostal przystosowany do pracy z zaworem sterujacym przeptywem
cieczy chtodzacej przez dodatkowy podgrzewacz nieelektryczny. Jest to podejscie
innowacyjne, laczace zalety szybkosci dziatania podgrzewacza elektrycznego z
ekonomicznosécig uzytkowania podgrzewacza z cieczowym wymiennikiem ciepta.
Praca obydwu urzadzen zarzadza jeden sterownik, co obniza koszty uktadu.
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INSTANTANEOUS HEATER FUEL FOR VEHICLES WITH DIESEL ENGINE

The article presents the concept of the instantaneous heater fuel for vehicles with diesel
engine with automatic control of heating power as a function of temperature. Discussed the
hardware layer of the heater and implemented the functions performed by the device. The
paper also discusses the problems arising from the use of diesel fuel at low temperatures
and the appropriateness of the use of fuel heaters.



