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NIEROWNOMIERNOSC NAPELNIANIA CYLINDROW SILNIKA ZI

Streszczenie

Praca jest pierwszq z zaplanowanego cyklu badan zwigzanych z nierownomiernoscig napetniania swiezym fa-
dunkiem. W wielocylindrowym silniku rozdzial czynnika roboczego zalezy w duzej mierze od zjawisk gazodyna-
micznych, zachodzqcych w ukladzie dolotowym. W silnikach zasilanych mieszankq homogeniczng, wytwarza-
ng centralnie, nierownomiernos¢ rozdziatu swiezego tadunku przyczynia sie do powiekszenia zroznico-
wania prac indykowanych w poszczegolnych cylindrach. Nie powoduje ona natomiast szczegolnych roz-
nic w wartosciach wspotczynnika nadmiaru powietrza w tych cylindrach. W pracy przestawiono analize
pomiarow porownawczych nierownomiernosci napetniania cylindrow silnika ZI. Jako kryterium porownawcze
wybrano pomiar temperatury spalin wydechowych. Badania przeprowadzono w zaleznosci od wybranych zmien-

nych parametrow pracy silnika: jego predkosci obrotowej i temperatury cieczy chlodzgcej.

WSTEP

W silnikach spalinowych wielocylindrowych ZI zadaniem uktadu
mierne rozdzielenie do cylindréw czynnika roboczego (powietrza lub
mieszanki paliwowo-powietrznej). Sterowanie iloSciowe fadunku
naptywajgcego do cylindréw odbywa sie na drodze dtawienia prze-
ptywu czynnika (najczesciej role tg spetnia przepustnica), natomiast
na réwnomierne napetnienie cylindréw majg wplyw cechy konstruk-
cyjne uktadu dolotu powietrza, a szczegoinie gatezi kolektora dolo-
towego konstrukcja kolektora dolotowego. Nieréwnomierny rozdziat
czynnika roboczego na poszczegdlne cylindry moze powodowaé
wahania rozwijanej przez silnik mocy i momentu obrotowego oraz
podwyzszong poziom emisji toksycznych sktadnikow w spalinach.
Moga towarzyszy¢ temu rowniez drgania uktadu napedowego, a
takze podwyzszony poziom hatasu [4]. Kazda nieréwnomierno$¢
rozdziatu mieszanki powoduje zréznicowanie pracy indykowanych w
poszczegolnych cylindrach. Skutkiem tego jest zmniejszenie mocy
uzytecznej rozwijanej przez silnik, zwigkszenie nieréwnomiernosci
jego pracy a takze zuzycia paliwa.

W pracy przestawiono wyniki bada poréwnawczych nieréw-
nomierno$ci napetniania cylindréw silnika ZI. Do oceny nieréwno-
miernoSci napetnienia cylindrdw czynnikiem roboczym wybrano
pomiar temperatury spalin wydechowych. Badania przeprowadzano
w zaleznosci od wybranych parametréw pracy silnika spalinowego:
predko$ci obrotowej oraz temperatury silnika.

1. STANOWISKO POMIAROWE

1.1. Obiekt badan

Obiektem badan byt silnik czterocylindrowy o zaptonie iskro-
wym, produkcji Renault typ F3P678. Wybér tego typu silnika wynikat
z wasciwosci konstrukcyjnych ukladu dolotowego, charakteryzuja-
cych sie duza nierdwnoscig dtugosci i przekrojow gatezi kolektora
dolotowego. Skutkiem roznej diugosci a takze, choé w mniejszym
stopniu, przekrojéw gatezi kolektora dolotowego, jest rdznica nie
tylko w oporach przeptywu $wiezego tadunku, ale réwniez w zjawi-
skach dynamiczno-falowych, jakie zachodza w uktadzie dolotowym.
Rozdziat czynnika roboczego pomiedzy poszczegoine cylindry
zalezy w bardzo duzym stopniu od nieustalonych proceséw prze-
ptywowych w uktadzie dolotowym.
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Rys. 1 Kolektor dolotowy badanego silnika

Efektem tych zjawisk zachodzacych w uktadzie dolotowym jest
zroznicowanie  napefnienia  cylindréw mieszankg  paliwowo-
powietrzng [3]. Skutkuje to zmiennymi dla poszczegoinych cylindrow
charakterystycznymi parametrami obiegu pracy, w tym roéwniez
temperaturg spalin wydechowych. Zastosowany w badanym silniku
uktad zasilania, wyposazony w jednopunktowy wirysk paliwa z
podgrzewanym kolektorem dolotowym, zapewnia réwnomierno$¢
dawki paliwa dla wszystkich cylindréw, niezaleznie od stopnia na-
petnienia [2].

1.2.  Warunki przeprowadzania pomiaréw

W celu zminimalizowania wptywu pozostatych czynnikéw
wplywajacych na pomiar temperatury spalin, w badanym silniku
przeprowadzono:

— kontrole i regulacje luzu zaworowego

— kontrole stanu technicznego i niezbedng naprawe uktadu zapto-
nowego (w celu wyeliminowania zjawiska tzw. ,wypadania za-
ptondw”)

— weryfikacje stanu szczelnosci komory spalania poprzez pomiar
ci$nienia sprezania

Dla kazdej z serii przyjeto state warunki pomiaru takie jak:

— temperatura zewnetrzna
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— temperatura poczatkowa silnika (pokojowa lub temperatura
pracy)

— stalg predko$¢ obrotowg

— minimalne dla danej predkosci obrotowej i state otwarcie prze-
pustnicy

2. METODYKA BADAN

W celu przeprowadzenia badar nieréwnomierno$ci napetniania
cylindréw silnika wielocylindrowego w pierwszej kolejnosci dokona-
no analizy obecnego stanu wiedzy odno$nie pomiaréw parametrow
termodynamicznych silnika spalinowego i ich zaleznosci od napet-
nienia cylindréw silnika. Analiza ta pozwolita postuzy¢ sie pomiarem
temperatury spalin wydechowych poszczeg6inych cylindréw. Skut-
kiem nieréwnomiernego stopnia napetnienia cylindréw ilos¢ czynni-
ka roboczego w poszczegolnych cylindrach, jest zréznicowana.
Zatozono réwng dla wszystkich cylindréw sprawnos¢ termodyna-
miczng (niezalezng od zmian wsp6tczynnika napetienia w zakresie
wystepujacych réznic miedzy badanymi cylindrami). W efekcie
wystepujacej ilosciowej roznicy energii cieplnej wywigzanej ze
spalenia paliwa, zréznicowaniu ulegajg parametry termodynamiczne
obiegu, jak np. temperatura spalin wydechowych.

Do pomiaru temperatury spalin wydechowych wykorzystano
cztery termopary typu TP-204K-1b-25-1,5-KMP10xI-SPEC,
umieszczone w kolektorze wydechowym, w jednakowych odlegto-
Sciach od zaworéw wydechowych. Odczyt wartosci i zapis danych

Temperatury spalin [*C]
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Nagrzewaniesilnika-zasilanie benzyng

wykonano dzieki kartom pomiarowym i komputerze czasu rzeczywi-
stego Ni oraz oprogramowaniu LabVIEW. Nastepnie na podstawie
zapisanych wynikéw pomiaréw wyznaczono wartosci $rednie z
rozktadu t-Studenta dla badanych warunkéw pomiarowych. Dodat-
kowo obliczono najwigksze i najmniejsze roznice w temperaturach
spalin poszczegolnych cylindrow a takze odchylenie warto$ci $red-
niej cylindréw wewnetrznych i zewnetrznych. Wyniki obliczer przed-
stawiono w formie wykresow warto$ci bezwzglednych i wzglednych
w funkcji zmiennych warunkdw badan (predko$¢ obrotowa i tempe-
ratura silnika).

3. WYNIKI BADAN

W pierwszym etapie badan, przeprowadzono pomiar tempera-
tury spalin poszczegéinych cylindrow w zalezno$ci od temperatury
silnika, mierzonej w kanale cieczy chtodzacej omywajacej kolektor
dolotowy. Pomiary trwaty od uruchomienia zimnego silnika do jego
nagrzania do znamionowej temperatury pracy, przy predkosci obro-
towej biegu jatowego.

Widoczne na wykresach zmiany roznicy w temperaturach spa-
lin wydechowych, zaobserwowane po 130 sekundzie od rozpocze-
cia pomiaréw, wynikajg ze zmiany strategi sterowania dawka pali-
wa. W czasie po uruchomieniu silnika mieszanka jest bogata
(wspdtczynnik lambda w przedziale 0,78-0,8) a przepustnica bar-
dziej otwarta. Po osiggnieciu zadanej temperatury, sterowanie
dawkg paliwa jest nadzorowane sprzezeniem zwrotnym z sondy
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lambda a sktad mieszanki paliwowo-powietrznej odpowiada sto-
sunkowi stechiometrycznemu (wspotczynnik lambda ~1).
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Podsumowaniem przeprowadzonych pomiaréw jest zatgczona
ponizej tabela, w ktdrej przedstawiono wartosci maksymaine roznié
temperatur gazow spalinowych oraz warunki pracy silnika, przy
ktorych owe roznice wystapity.

Tab. 1. Wybrane warto$ci temperatur spalin

. Warto$¢ maksy-  Argument —— ——————
Pomiar malna funkgj Opis argumentu
Rozgrzewanie- roznice bez- . " Temperatura
wzgledne 810 42[C) silnika
Rozgrzewanie-roznice wzgledne 13,00% 3943 [*C] TemSipl)r?iLe:ura
Rozgrzewanie- $rednia 687 [*C] 81[*C] Temp e_ratura
silnika
Predkos¢ obrotowa- réznice 771C) 3000 obr/min] Predkos¢ obroto-
bezwzgledne wa
Predkos¢ obrotowa-réznice 9,00% 3000 obr/min] Predkos¢ obroto-
wzgledne wa
Predkos obrotowa- érednia  912[°C] 5000 [obr/min] Pr‘?dk"vsvg"bw“"

WNIOSKI

Badania wykazaty zgodny z przewidywaniami opartymi na
analizach konstrukciji uktadu dolotowego znaczna nieréwnomierno$¢
napetnienia cylindrow. Wyraznie efekty nierbwnomiernego napet-
nienia cylindréw sg widoczne w fazie po uruchomieniu zimnego
silnika (stosunkowo duze otwarcie przepustnicy zapewniajace
znaczny, w poréwnaniu z pozostatymi pomiarami, przeptyw czynni-
ka roboczego w ukladzie dolotowym) oraz w zakresie predkosci
obrotowej maksymalnego rozwijanego przez silnik momentu obro-
towego. Wplyw temperatury cieczy chtodzacej silnika na réwno-
mierno$¢ napetnienia mozna ttumaczy¢ jej zaleznoscig na tempera-

dolotowego i kanatow w gtowicy. Dodatkowo przy zachowaniu
kryterium statej predko$ci obrotowej podczas pomiardw, dla silnika
nienagrzanego konieczne jest wieksze otwarcie przepustnicy. W
efekcie przeptyw tadunku wzrasta a proporcjonalnie wraz z nim jego
zroznicowanie rozdziatu.

Nieréwnomierno$¢ napetienia wystepujaca w obszarze pred-
kosci obrotowych maksymalnego momentu (a tym samym i czesto
wykorzystywany zakres predko$ci obrotowej w uzytkowaniu silnika
napedowego pojazdu samochodowego) jest zjawiskiem szczegdlnie
niekorzystnym. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stanowczo stwierdzi¢, ze réznica w napetnianiu poszczegdinych
cylindréw, w przypadku uktadu zasilania z wtryskiem jednopunkto-
wym i asymetrycznym kolektorem dolotowym, jest zauwazalna i ma
bezposredni wptyw na przebieg procesu spalania, co za tym idzie
na prace indykowang w poszczegdlnych cylindrach i moc uzyteczng
catego silnika. Najwieksza zmierzona rdznica temperatur spalin
wydechowych wynosi 13% i dotyczy ona fazy rozgrzewania silnika.
Dla silnika nagrzanego maksymalne rozbieznosci temperatur spalin
wynoszg 9% w obszarze predkoSci obrotowych rozwijanego przez
silnik maksymalnego momentu obrotowego.
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THE NON-UNIFORMITY OF Sl
ENGINE CYLINDER CHARGE

Abstract

The article is the first of a planned series of studies
related to the non-uniform filling of fresh charge. In
multi-cylinder engine distribution working medium
depends largely on gas-dynamic phenomena occurring
in the intake. The engines powered by a blend of a
homogeneous, centrally produced, the uneven
distribution of fresh charge adds to the diversity of the
work of indicated in each cylinder. It does not however
the specific differences between the excess air ratio in
the cylinders. The paper has an analysis of comparative
measurements of inequality filling cylinder SI engine.
As a comparative criterion chosen to measure the
temperature of exhaust fumes. The study was conducted
according to the selected engine operating variables:
the speed of rotation and temperature of the coolant.
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