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POMIARY OPOROW WEWNETRZNYCH
SILNIKA SPALINOWEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metodyke oraz wyniki pomiardw oporow wewnetrznych silnika
o zaptonie samoczynnym. Okre$lono opory ruchu wprowadzane przez poszczegélne ukfady:
uktad korbowo-ttokowy, rozrzadu, chtodzenia, smarowania i elektryczny zwigzane bezpo$rednio
z pracaq silnika. Okreslono procentowy udziat strat mocy na naped poszczegdlnych uktadow silnika.

Stowa kluczowe:

opory wewnetrzne silnika, badania silnika.

WSTEP

Wspolczesny silnik spalinowy jest maszyna energetycznie niedoskonala,
ktorej sprawnos¢ ogolna nie przekracza 45% (55% w silnikach wolnoobrotowych).
Oznacza to, ze jedynie czg$¢ energii chemicznej zawartej w paliwie jest zamieniana
na pracg uzyteczna i moze by¢ efektywnie wykorzystana. Pozostala czg$¢ jest tracona:
straty wylotu lub chlodzenia (do ktorych beda wliczane straty tarcia w mechani-
zmach), a takze wykorzystywana do pokonania oporéow wewngtrznych stawianych
przez urzadzenia niezbgdne do podtrzymania pracy silnika (rozrzad, pompy ptynow

eksploatacyjnych, pompa wtryskowa i inne).
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Straty wynikajgq migdzy innymi z duzej dynamiki pracy silnika i zmiennych
warunkow przebiegu procesu spalania w silniku oraz koniecznos$ci pokonywania sit
oporow powstajacych podczas napedzania uktadéw pomocniczych silnika.

Straty wystepujace w trakcie pracy silnika spalinowego dyktuja poziom
osiaganej przez niego sprawnosci. Dazenie do uzyskania jak najwyzszego jej po-
ziomu ma kluczowy wpltyw na wiele aspektow wspodlczesnej motoryzacji zwiaza-
nych zaréwno z ciagle zaostrzanymi wymaganiami dotyczacymi emisji zwiazkow
toksycznych do atmosfery, jak i zmniejszeniem zuzycia paliwa.

Waznym aspektem jest wigc zlokalizowanie miejsc powstawania strat oraz
oszacowanie ich udziatu w catkowitej wartosci oporéw powstajacych podczas pracy
silnika spalinowego.

Celem pracy bylo opracowanie metodyki i okreslenie bilansu oporow wia-
snych silnika o zaptonie samoczynnym. Bilans wyznaczono na przykladzie silnika

Citroen 1.4 HDI. Zakres pracy obejmowat:

— okreslenie struktury bilansu mocy;

— opracowanie metodyki badan, budowy i oprzyrzadowania stanowiska do po-
miaru oporéw wiasnych silnika;

— okreslenie wptywu poszczegolnych uktadow silnika na warto$¢ mocy oraz opo-

row wiasnych.

BILANS MOCY SILNIKA

Warto$¢ oporéw wiasnych silnika to ta czgs¢ mocy silnika, ktora jest bez-

powrotnie tracona na pokonywanie oporéw, do ktérych naleza:

— opory tarcia wspotpracujacych ze soba elementow;
— opory wentylacyjne ruchu elementow w atmosferze powietrza;
— opory wynikajace z koniecznosci napgdu wszystkich uktadéw silnika niezbed-

nych do jego poprawnej pracy.

Osiagi silnika w znacznym stopniu zaleza od wlasnosci paliwa wykorzysty-
wanego do jego zasilania. Poszczegolne sktadowe realizowanego w silniku spalino-

wym procesu zamiany energii mozna przedstawi¢ w postaci bilansu mocy silnika.
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Ogodlne rownanie bilansu ma postac:

0=0.+0un+ 0wt Ont 0, @)
gdzie:
QO — strumien energii dostarczony do silnika w paliwie [W];
0. — uzyteczny strumien energii [W];

Q. — strata chtodzenia [W];

0, — strata wydechu [W];

0, — strumien energii strat niecatkowitego spalania w silnikach o zaptonie samo-
czynnym lub spalanie niezupelne w silnikach o zaptonie iskrowym [W];

O, — strumien energii reszty strat [W].

BILANS OPOROW WLASNYCH SILNIKA SPALINOWEGO

Podczas pracy silnika spalinowego pewna czgs¢ jego mocy indykowanej
traci si¢ bezpowrotnie na straty mechaniczne (wewngtrzne), ktére we wspotczesnych
szybkoobrotowych silnikach spalinowych wynosza okoto 20—30% mocy indykowa-
nej. W sktad strat mechanicznych mocy silnika spalinowego N,, wchodza nastepuja-

ce straty:

— mocy na tarcie N,
— mocy na pracg¢ wymiany tadunku N,,;
— mocy na naped mechanizméw pomocniczych Np.;

— wentylacyjne mocy N,.

Straty mocy na tarcie (N,) wynosza okoto 70% powyzszych strat
1 stanowia najwigksza czgs¢ strat mechanicznych. Wywolane sa tarciem we wszyst-
kich parach kinematycznych skojarzonych elementdéw, z ktorych gtownymi sa: tlok
1 piericienie tlokowe — gladz tulei cylindrowej; czopy watu korbowego i1 watu roz-
rzadu — panewki tozysk slizgowych; sworzen ttokowy — piasta ttoka i panewka
lozyska tba korbowodu oraz trzonek zaworu — prowadnice zaworow.

Straty mocy na pracg¢ wymiany tadunku (N,) wyrazaja

moc tracong na opréznienie cylindrow ze spalin oraz na napehienie ich §wiezym
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tadunkiem. Wielkos$¢ tych strat okresla si¢ przeciwcisnieniami w przewodach wlo-
towych 1 wylotowych, i zalezy od warunkéw pracy silnika, jego rozmiaréw kon-
strukcji 1 regulacji organdw wymiany fadunku.

Straty mocy na napged mechanizmdéw pomocniczych
(N,) skladaja sig¢ ze strat mocy na naped agregatow, bez ktorych niemozliwa jest
normalna praca silnika, a szczeg6lnie pompy wtryskowej (w przypadku silnikow o
zaptonie samoczynnym), pompy wodnej i pompy oleju, alternatora, w przypadku
silnikow o zaptonie iskrowym ukladu zaplonowego oraz wentylatora (zarowno w
przypadku chtodzenia wodnego, jak i powietrznego). Straty mocy na naped agrega-
tow pomocniczych zaleza od ich konstrukcji, wielkosci i stanu technicznego.

Straty wentylacyjne mocy (N,) uwzgledniaja straty mocy na
pokonywanie oporéw gazow i czastek oleju w skrzyni korbowej przez elementy
uktadu korbowego, na pokonywanie oporow gazow i powietrza przez wirnik turbo-
sprezarki czy tez oporéw powietrza przez koto zamachowe.

Sumaryczne straty mechaniczne mozna wigc przedstawi¢ nastepujaco:
Ny=N;+N,,+N,+ N, 2)

W pracy skupiono si¢ przede wszystkim na oszacowaniu dwoch najwigk-
szych sktadnikéw strat mechanicznych: strat na tarcie i strat na naped urzadzen ze-

wngtrznych.

OBIEKT BADAN I METODYKA POMIAROW

Podstawowe badania zostaty przeprowadzone na silniku francuskiego kon-
cernu Citroen 1.4 HDI o mocy 51.5 kW przy predkosci 4000 obr/min i momencie
obrotowym 150 Nm (1750 obr/min).

Wykorzystano kilka metod wyznaczania oporéw wewngtrznych silnika.
Podstawowa metoda jest metoda obcego napedu. Opiera si¢ ona na wykorzystaniu
zewnetrznego zrodla napedu do wprawienia w ruch badanego uktadu i pomiarze
mocy niezbgdnej do utrzymania tego ruchu.

Do pomiaréw oporéw ruchu uktadu tlokowo-korbowego i rozrzadu w arty-

kule zostato wykorzystane stanowisko pomiarowe z silnikiem elektrycznym o mocy
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19 kW wyposazonym w uktad do pomiaru momentu obrotowego silnika napgdowe-
go stanowiska.

a)

Fot. 1. Stanowisko do pomiaru oporéw pracy:
a) uktadu korbowo-ttokowego; b) uktadu rozrzadu

Zrédlo: zdjecia wykonane przez autoréw.

Opdr wprowadzany przez pompg olejowa oszacowano metoda réznicowa,
dokonujac pomiaru oporow uktadu korbowo-tlokowego z podtaczona pompa olejo-
wa 1 bez niej (pompa olejowa w tym silniku jest napgdzana poprzez tancuch od watu
korbowego). W trakcie badan uktadu rozrzadu i badan uktadu korbowo-ttokowego
bez wewngtrznej pompy olejowej silnik byt smarowany za pomoca zewngtrznej
pompy olejowej o identycznym wydatku i ci$nieniu.

Pomiary oporow pompy wysokiego cisnienia uktadu CR przeprowadzono na
stanowisku do badania ukladow CR. W trakcie pracy mierzono parametry elek-
tryczne silnika napgdzajacego pompeg wysokiego cisnienia z uktadu CR.

Moc tracona na naped alternatora zmierzono na silniku zabudowanym w po-
jezdzie, mierzac parametry elektryczne alternatora w catym zakresie predkosci obro-
towych silnika. Os$wietlenie pojazdu bylo wylaczone. Nie uwzgledniono takze
wzrostu oporu alternatora spowodowanego wentylatorami w uktadzie chlodzenia
silnika. Probowano natomiast okresli¢ opory wprowadzane przez pompe¢ uktadu
chlodzenia, jednak w porownaniu z oporami catego uktadu korbowo-ttokowego
okazaly si¢ one znikome i byly trudne do jednoznacznego okreslenia. W tabeli 1.
zestawiono wyniki pomiaré6w mocy pobieranej przez poszczeg6lne uktady w funkcji

predkosci obrotowej silnika.
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Tabela 1. Zbiorcze zestawienie mocy oporéw wszystkich badanych uktadow

Uktad Uktad Pom_pa Pompa Alternator Suma
korbowo-ttokowy rozrzadu oleju wtryskowa
n N N N N N N

obr/min [kW] [kW] [kW] [kW] [kW] [kW]
800 0,45 0,21 0,23 1,13 0,12 2,14
1000 0,71 0,29 0,29 1,22 0,12 2,63
1200 1,04 0,34 0,41 1,32 0,12 3,23
1400 1,42 0,43 0,40 1,42 0,12 3,79
1600 1,89 0,51 0,44 1,53 0,12 4,49
1800 2,38 0,57 0,48 1,65 0,12 5,20
2000 2,91 0,76 0,51 1,77 0,12 6,08
2200 3,52 0,82 0,55 1,90 0,12 6,91
2400 4,19 1,00 0,57 2,04 0,12 7,93
2600 4,92 0,95 0,60 2,18 0,12 8,77
2800 5,71 1,03 0,62 2,33 0,12 9,81
3000 6,55 1,07 0,64 2,48 0,12 10,86
3200 7,46 1,12 0,65 2,64 0,12 12,00
3400 8,42 1,21 0,66 2,81 0,12 13,23
3600 9,44 1,27 0,67 2,99 0,12 14,48
3800 10,52 1,41 0,67 3,17 0,12 15,89
4000 11,65 1,45 0,68 3,35 0,12 17,25
4200 12,85 1,52 0,68 3,55 0,12 18,71
4400 14,10 1,59 0,68 3,75 0,12 20,24

Zrodto: opracowanie wiasne.

Po naniesieniu wszystkich uzyskanych przebiegdéw na jeden wspolny wy-
kres mozna zobaczy¢, ze najwigksza cze$¢ mocy pochtaniana jest na naped uktadu
korbowo-tlokowego. Charakterystyka dla tego uktadu posiada réwniez najwigksze
tempo wzrostu oporow ze wzrostem predkosci obrotowej. Natomiast obciazenie ze

strony uktadu elektrycznego jest od predkosci obrotowej niezalezne.
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Zestawienie sumaryczne zaleznosci mocy oporéw od
predkosci obrotowe] dla wszystkich uktadow
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Rys. 1. Charakterystyka oporéw wewngtrznych silnika w funkcji predkosci obrotowej
dla poszczegolnych uktadow

Zrodto: opracowanie wiasne.
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WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw mozna stwierdzi¢, ze moc pochta-
niana na pokonywanie oporé6w wilasnych badanego silnika stanowi znaczng czg$é¢
jego mocy maksymalnej. Przyktadowo, przy predkosci obrotowej mocy maksymal-
nej w trakcie rozgrzewania silnika (temperatura oleju 43°C) warto§¢ mocy pochta-
nianej na pokonywanie opordw stanowi prawie jedna trzecig jego mocy. Wynika
z tego, ze warto§¢ oporow wewngtrznych jest jedna z gtéwnych przyczyn wystgpo-
wania niskiej sprawnosci silnika, nad ktérej ograniczeniem powinny by¢ w przy-
szto$ci prowadzone prace badawcze.

Udziat w og6élnym bilansie strat generowanych przez poszczegolne uktady

okreslony dla predkosci obrotowej mocy maksymalnej przedstawia si¢ nastgpujaco:

— uktad korbowo-ttokowy 67,5%;
— pompa wtryskowa 19,4%;

— uklad rozrzadu 8,4%;

— pompa oleju 3,9%;

— alternator 0,7%.

Gltownym zrodlem oporéw wiasnych silnika spalinowego jest uktad korbowo-
-tlokowy. Udzial strat powstajacych podczas pracy tego uktadu w poréwnaniu do
catkowitej wartosci strat stanowi od okoto 20% dla predkosci obrotowej biegu jato-
wego do prawie 70% dla maksymalnej predkosci obrotowej. Rozwigzaniem tego
problemu moze by¢ zmiana posuwisto-zwrotnego sposobu pracy, charakterystycz-
nego dla przewazajacej liczby rozwiazan silnikow, na inny — powodujacy mniejsze
straty. Przykladem tego moze by¢ konstrukcja silnika Wankla, w ktorej ttok wyko-
nuje ruch krazacy. Rozwiazanie to jednak ze wzgledu na skomplikowana konstruk-
cje nie jest wykorzystywane na szeroka skalg.

Temperatura oleju wywiera znaczny wpltyw na warto$¢ oporow wiasnych
silnika. Zgodnie z przyjetym na potrzeby pracy uproszczonym sposobem okreslania
wplywu temperatury na warto$¢ oporow wilasnych, wzrost temperatury oleju o 10°C
pociagat za soba spadek momentu oporéow o okoto 1,4 Nm. Jest to wywotane zmia-
na lepkosci oleju w funkcji temperatury, ktéora w znacznym stopniu wptywa na po-

ziom oporow wspotpracy elementow smarowanych.
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INVESTIGATION OF INTERNAL
RESISTANCE OF A DIESEL ENGINE

ABSTRACT

Methodics and results of losses investigation of a diesel engine are described in the paper.
There are showed power losses connected with engine mechanism work: piston-crank shaft, cam-
shaft, injection pump, lubrication and electric supply. Percentage ratio of power lost in particular
engine mechanism is determined.

Keywords:
engine losses, engine investigation.
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