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ANALIZA POROWNAWCZA PARAMETROW PRACY SILNIKA ZI
W BADANIACH EKSPERYMENTALNYCH | SYMULACYJNYCH

W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z metodami pomiaru wskaznikow pracy silnika o zaplonie ZI
oraz omowiono jakq funkcje petnig syntetyczne cykle jezdne i jakie sq ich charakterystyczne cechy. W ramach przeprowadz0-
nych badan za pomocg Symulatora Drogowego Obciqgzenia Silnika wykonano serig pomiarow symulacyjnych przejazdow cykli
Jjezdnych. Otrzymane wyniki poréwnano na wykresach z pomiarami przeprowadzonymi metodami eksperymentalnymi. W celu
ich wykonania uzyto samochodu osobowego realizujgcego syntetyczne cykle jezdne na jednorolkowej hamowni podwo0ziowej.
Po przeprowadzeniu toku obliczeniowego analizie poréwnawczej poddano energochtonnosé¢ przebiegowq oraz emisje szkodli-

wych substancji i zuzycie paliwa.

WSTEP

Badania parametréw pracy silnika mozna przeprowadza¢ na
wiele sposobow. Obok badan drogowych popularne sg badania
stanowiskowe oraz symulacyjne. W przypadku analizy w rzeczywi-
stych warunkach ruchu nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze wigkszo$¢
czynnikdw wystepujacych podczas jazdy samochodem jest uwarun-
kowana od zmiennych, ktére sg powigzane z panujgcymi, chwilo-
wymi warunkami drogowymi oraz z nieprzewidywalnoscig profilu
predkosci. W celu eliminacji duzej ilosci zmiennych czynnikéw,
badania uktadow napedowych przeprowadza si¢ w oparciu o rze-
czywiste lub syntetyczne profile predkosci Scisle narzucajace opory
ruchu, przyspieszenia oraz predkos¢ jazdy pojazdu.

Analiza wtasno$ci silnika spalinowego czesto przeprowadzana
jest na hamowni silnikowej, gdzie wat badanego silnika (wyposazo-
nego w osprzet niezbedny do jego pracy) potaczony jest bezpo-
$rednio z watem hamowni, a na osiggane wyniki nie wplywajg czyn-
niki spowodowane przeniesieniem napedu. Przy zastosowaniu
odpowiedniego oprogramowania sterujacego, mozliwe jest odwzo-
rowanie petnego profilu predkosci oraz charakteru jazdy ze skrzynig
biegow.

Okreslanie wiasciwosci catego uktadu napedowego mozliwe
jest przy uzyciu hamowni podwoziowej, gdzie uktad przeniesienia
napedu po$redniczy w przekazywaniu momentu obrotowego. Bada-
nie silnika na hamowni podwoziowej obarczone jest btedem strat
uktadu napedowego, ktdre sq wyznaczane podczas proby wybiegu i
uwzgledniane w toku obliczania mocy silnika.

Badania eksperymentalne na obiekcie rzeczywistym wymagaja,
nie tylko duzego naktadu czasu, ale generujg takze znaczne koszty
dlatego w celu prostej analizy parametréw silnika i uktadu napedo-
wego stworzono metode symulacji komputerowej. Metoda ta pozwa-
la w sposéb mato inwazyjny rozpozna¢ punkty pracy uktadu nape-
dowego na tle charakterystyki silnika spalinowego. Ponadto pozwa-
la bez naktadu znacznych kosztéw na przeprowadzenie szeregu
badan przy uzyciu réznych rodzajéw uktadu napedowego. Badania
metodg symulacji komputerowej opierajg sie na ogdlnych charakte-
rystykach silnika, ktére zapisane sa w formie réwnan matematycz-
nych. Dowolny cykl jezdny realizowany jest za pomocg oprogramo-
wania komputerowego przez wirtualny silnik.
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1. PROFIL PREDKOSCI - CYKLE JEZDNE

Opis ruchu samochodu najczesciej opiera sie na podziale na
trzy etapy: przy$pieszenie, jazda ze statg predkoscig i hamowanie
(oddzielone lub nie przez faze postoju). Okreslenie intensywnosci
zmian predko$ci jazdy oraz sprecyzowanie czasu trwania kazdej,
poszczegdlnej fazy daje mozliwo$¢ zdefiniowania szczegdtowego
profilu predkosci, za pomocg ktdrego opisany jest poruszajacy sie
samochdd w funkcji czasu, na danym diuzszym odcinku.

Na terenie Europy do pomiaru toksycznosci spalin stosuje sie
cykle syntetyczne, sporzadzone przez Economic Commission for
Europe np. ECE, EUDC czy NEDC [4].

W sktad cyklu NEDC zalicza sie cztery powtarzajgce sie¢ modu-
ty (ECE), w ktdrych kolejno wystepuje rozpedzanie do predkosci 15,
32, 50 km/h, rozdzielone fazami postoju. Dalej jest on rozbudowany
o0 warunki jazdy pozamiejskiej EUDC, gdzie predko$ci maksymalne
dochodzg do 120 km/h (rys. 1). Rédwnomierne fazy rozpedzania,
hamowania czy jazdy ze stalg predko$cigq wystepujace w cyklach
syntetycznych praktycznie nie wystepujg podczas poruszania sig
samochodu w rzeczywistych warunkach ruchu. Cykle te utatwiajg
jednak nadazanie za profilem predkosci podczas pomiaréw, stano-
wigc tym dobrg baze do poréwnawczych badan stanowiskowych.
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Rys. 1. Syntetyczny profil predkosci EUDC
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2. ZAKRES BADAN

Badania eksperymentalne przez niepowtarzalnos¢ wptywaja-
cych na nie czynnikéw czesto moga charakteryzowac sie rozbiez-
no$cig uzyskiwanych wynikéw a czestym jest, ze znacznie odbiega-
ja od wartosci uzyskiwanych na drodze symulacji komputerowe;.
Pomiar parametrow charakteryzujacych prace silnika w stanach
ustalonych nie sprawia badaczom wielu trudnosci i jest mozliwy do
okreslenia zaréwno w symulacji jak i podczas rzeczywistych badan
stanowiskowych. Pomiar wskaznikéw pracy silnika staje sie proble-
matyczny, podczas analizy standw nieustalonych. Warunki te majg
szczegblne znaczenie, poniewaz pojazd poruszajacy sie w rzeczy-
wistych cyklach miejskich w znacznej wiekszo$ci czasu pracy poru-
sza sie przyspieszajac badz zwalniajac z rdzng intensywnoscia.

Trudnosci powstate w trakcie badan moga by¢ zwigzane z bar-
dzo duzg zmienno$cig parametrow takich jak obcigzenie, tempera-
tura czy predko$¢ obrotowa, powodujacych czeste zmiany standw
pracy silnika. Kiopotliwy moze tez byé wptyw czynnikéw utrudniaja-
cych pomiar, takich jak np. dtugo$¢ uktadu wydechowego, powodu-
jace opbznienie pomiaru toksycznosci spalin czy pomiar szybko
zmieniajacej sie temperatury, ktdry jest obarczony pewng bezwtad-
noscia.

Aby poréwna¢ ze sobg wyniki uzyskiwane réznymi metodami,
przeprowadzono szereg badan przy pomocy Symulatora Drogowe-
go Obcigzenia Silnika wykorzystujacego wirtualny silnik zapisany w
pamieci komputera, a nastepnie powtorzono je na drodze ekspery-
mentalnej. Kompletne charakterystyki obcigzeniowe potrzebne do
przeprowadzenia symulacji zostaly do$wiadczalnie zdjete z silnika o
zaptonie iskrowym o pojemnosci 1600cm3 z wtryskiem posrednim.
Dane miedzy innymi takie jak: predko$¢ obrotowa, moment obroto-
wy, potozenie przepustnicy, strumien zuzycia paliwa czy strumien
substancji zawartych w spalinach pozwalaja stworzy¢ petng charak-
terystyke silnika. Wprowadzenie jej do symulatora umozliwia kom-
puterowi dobér chwilowych parametréw pracy silnika dla kazdej fazy
dowolnego cyklu jezdnego.

Badania eksperymentalne przeprowadzono na samochodzie
Renault Megane 1.6. Wykorzystano do tego hamownig podwoziowq
czterorolkowg Maha MSR500 wyposazong w funkcje ,cykle jezdne”.

Rys. 2. Stanowisko do badan eksperymentalnych.

W celu odczytu parametréw pracy silnika, poza hamownig uzy-
to takze analizatora spalin oraz komputera diagnostycznego zapisu-
jacego czas otwarcia wiryskiwaczy oraz predko$¢ obrotowg silnika.
Dane te byly niezbedne, aby przy uzyciu wzoru (1) obliczy¢ chwilo-
we zuzycie paliwa.
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gdzie:
GeB - chwilowe zuzycie benzyny
RPM - predkos¢ obrotowa

two —Czas wirysku benzyny
GB -wydajno$¢ wtryskiwacza benzyny — 0,1693 I/min

Planujac powyzsze badania zdawano sobie sprawe, ze porow-
nywanie dwéch innych silnikéw nie doprowadzi do otrzymania wyni-
kéw mogacych Swiadczy¢ o petnej poprawnosci ktdrejkolwiek z
metod. Celem badan byto wykazanie, ze metoda symulacji kompu-
terowej daje wiarygodny poglad na procesy zachodzace w rzeczy-
wistym silniku spalinowym.

W celu udowodnienia wyzej postawionego zatozenia przepro-
wadzono badania, w ktérych poréwnano szereg parametréw omo-
wionych w kolejnych rozdziatach pracy.

3. ENERGOCHLONNOSC RUCHU

Energochtonno$¢ ruchu jest zapotrzebowaniem energii na ko-
tach napedzanych, niezbednej do wykonania zlozonego profilu
predkosci. Ruch samochodu moze by¢ generowany dzieki energii
mechanicznej dostarczonej z silnika, energii kinetycznej nabytej
podczas wczesniejszego rozpedzania , czy tez energii potencjalnej
pojazdu w czasie zjazdu z pochytosci. Energia niezbedna do reali-
zacji ruchu musi by¢ wigksza niz suma oporéw, co wynika ze wzo-
ru;

E=E+E,+E,+E ()

gdzie:

E — energochtonno$¢ ruchu,

Et - opdr toczenia,

Ep — opor powietrza,

Ew — opor wzniesienia,

Ex — energia zuzyta na przyrost energii kinetycznej.

Podczas rozpatrywania energii dostarczonej do samochodu,
nie mozna nie wspomnie¢ o stratach energetycznych silnika:

Epa,=E+AE5+AEp+AEj 3)

gdzie: (2)
Epal — energia chemiczna paliwa,

Es - straty powstate w trakcie przetwarzania energii w silniku,
Ep - straty uktadu napedowego,

E;- straty biegu jatowego.

Energie paliwa wyznacza sie takze jako iloczyn jej ilosci i war-
tosci opatowe;.
Epal = GLN 'Wd (4)
gdzie:

Gin — ilo$¢ paliwa zuzytego w okreslonej fazie ruchu,
Wy — warto$¢ opatowa paliwa, kJ/dm? .

Zuzycie paliwa stanowi jeden z elementarnych sktadowych
energochtonnosci ruchu samochodu. Nastepnym czynnik to $rednia
wartos$¢ sprawno$ci napedu podczas fazy napedzania. Warto$¢ tq
wyznacza si¢ z zaleznosci:

E

7-E- ;
E, ()

Sprawno$¢ $rednia jest rowna iloczynowi sprawnosci uzytecz-
nej silnika i sprawnosci uktadu napedowego. Aby wyznaczy¢ ener-
gochtonno$¢ nalezy zna¢ chwilowg sprawnos¢ oraz zuzycie paliwa.

E=G 17y Wy (6)

Ruch samochodu bez udziatu napedu silnika odbywa sie kosz-
tem utraty energii kinetycznej, ktdra nabywana jest w fazach nape-
dzania. Biorgc pod uwage energie, ktéra dostarczana jest do pojaz-
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du, fazy hamowania silnikiem nie wptywaja na jej zapotrzebowanie,
gdyz silnik w tych fazach nie zuzywa paliwa.

Energochtonno$¢ rozpatruje sie rowniez w funkcji przebytej od-
legtosci. Energochtonnoscig przebiegowg definiuje sie stosunek
energii doprowadzonej do két pojazdu do przebytej drogi.

L,
gdzie:

Lc = catkowita droga przebyta w cyklu jezdnym

Ocena wskaznika energochtonnosci jednostkowej w swoich za-
tozeniach uwzglednia mase pojazdu, pochfonigty energie i przeje-
chany dystans przez samochdéd w czasie trwania napedzania po-
jazdu. Jak wykazano w pracy [3] masa pojazdu nie wptywa znacza-
€0 na energochtonnos¢ ruchu.

Masa pojazdu bedzie znaczaca w analizie energochfonnosci
ruchu w tych cyklach jezdnych, w ktérych w znaczacej czesci wy-
stepuje faza jazdy ze statg predkoscia.

o= ®)
mL
gdzie:
m = masa pojazdu

Uwzgledniajac oméwione zagadnienia zwigzane z energo-
chtonno$cig ruchu przeprowadzono niezbedne pomiary symulacyjne
oraz eksperymentalne. Wykonujac tok obliczen dla kazdej z metod
mozliwe byto uzyskanie wynikéw, ktére przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Poréwnanie energochtonno$ci przebiegowej

Wyniki badan zaprezentowane na rysunku 4 przedstawiajg
energochtonno$¢ przebiegowg podczas przejazdu w cyklu synte-
tycznym EUDC. Wyraznym jest fakt, Ze pomimo znacznych szuméw
w przebiegu energochtonno$ci zmierzonej eksperymentalnie, krzy-
we reprezentujace metody nie odbiegajg w znacznym stopniu od
siebie. KoAcowa faza wykresu charakteryzujgca usrednione zapo-
trzebowanie na energie potrzebng na przejechanie jednego kilome-
tra drogi, wskazuje na wyréwnanie sie wynikéw pomiaréw przepro-
wadzonych za pomocg obu metod.

4. EMISJA SZKODLIWYCH SUBSTNCJI

Ciggle zwiekszajaca sie liczba pojazdéw poruszajgcych sie po
drogach powoduje zwiekszanie sie ilosci szkodliwych substancji do
Srodowiska. Zapobiegajac temu, ustawodawcy wprowadzajg coraz
to bardziej rygorystyczne normy ograniczajace produkowanie przez
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silniki toksycznych produktéw spalania. Producenci pojazdéw zmu-
szeni do przestrzegania przepiséw prawa projektujg réznego rodza-
ju rozwigzania majace na celu ograniczenie niepozadanej emisji
toksyn. W ramach badan symulacyjnych jak i stanowiskowych
analizowano ilo$¢ produkowanego przez silnik tlenku wegla oraz
weglowodordw.

Do przyczyn emisji tlenku wegla naleza;

— niskotemperaturowe utlenianie weglowodoréw w zimnym i
niebieskim ptomieniu,

— rozpad aldehydow oraz dysocjacja dwutlenku wegla w wysokiej
temperaturze.

Tlenek wegla charakteryzuje sie szczegdlng toksyczno$cig wo-
bec zdrowia ludzi i zwierzat, poniewaz taczy sie z hemoglobing
ponad 200 razy szybciej niz tlen, tworzac karboksyhemoglobine.
Moze to doprowadzi¢ nawet do zgonu organizmu. Gtéwne objawy
zatrucia tlenkiem wegla to: bdl czofa, skroni, glowy, zawroty glowy,
apatia, drgawki, wreszcie utrata przytomnos$ci. Przyczynami emisji
zwigzkdw organicznych sg: niecatkowite i niezupeine spalanie i par
oleju [1].

Emisja szkodliwych substancji przedstawiana w ramach niniej-
szej pracy jest emisjg pierwotna. Silnik na ktdrym opierajq sie cha-
rakterystyki uzywane podczas symulacji komputerowej, a takze
uktad wydechowy pojazdu badanego eksperymentalnie zostat po-
zbawione katalizatora oraz innych urzadzen odpowiedzialnych za
zmniejszenie ilosci toksycznych substancji.

Warto$c emisji tlenku wegla i weglowodoréw oraz przebiegowe

wartosci tych substanciji przedstawiono na ponizszych wykresach.
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci weglowodorow
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Przedstawione wyniki potwierdzajg zgodno$¢ metod, wykazang,
takze w przypadku analizy energochtonno$ci. Wartosci dla réznych
metod pomiarowych roznig sie w pewnym stopniu od siebie, lecz sg
to rozbieznoSci w granicach btedéw pomiarowych zwigzanych
z metodami pomiaru sktadu spalin.
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Rys. 6. Poréwnanie emisji przebiegowej tlenkow wegla
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Rys. 7. Poréwnanie emisji przebiegowej weglowodorow

Waznym parametrem dla uzytkownika pojazdu obok osiggéw
jest takze zuzycie paliwa, ktére wigze sie bezposrednio z kosztami
eksploatacji samochodu. W toku badan rejestrowano chwilowe
zuzycie paliwa, ktére przedstawiono na wykresach 8 i 9.
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Rys. 8. Zuzycie paliwa mierzone podczas eksperymentu.
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Rys. 9. Zuzycie paliwa mierzone podczas symulacji.
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Obserwujac przebiegi chwilowego zuzycia paliwa na rysunkach
8 i 9 zauwazamy minimalne réznice w przebiegu krzywych na wy-
kresach. Nie zaklocajq one jednak gtownego przebiegu warto$ci.
Poréwnujac ilos¢ paliwa zuzytego podczas realizacji petnego cyklu
jezdnego zauwazamy, ze réznice nie sg znaczace.

PODSUMOWANIE

Seria przeprowadzonych badan symulacyjnych oraz ekspery-
mentalnych pomimo zastosowania réznych silnikow w zadowalaja-
cym badacza stopniu potwierdzita stuszno$¢ stosowania metody
symulacji komputerowych dla rozpoznania wskaznikéw pracy ukfa-
du napedowego na tle charakterystyki silnika spalinowego. Symula-
cja komputerowa jest dobrym rozwigzaniem, aby zawezi¢ obszar
badawczy eksperymentu, ktdry jest drozszy i bardziej czasochtonny.
W wielu przypadkach symulowanie dziatania uktadu eliminuje ko-
nieczno$¢ budowania kosztownych prototypéw.
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Comparative analysis of si engine operating parameters
in simulation and experimental research

The article presents the basic problematic related to
measurement methods of IC gasoline engine operation indi-
cators. The concept of synthetic drive cycles was described
along with their characteristic traits. For presented research,
series of simulated drive cycles were performed with the use
of Engine Road Load Simulator. Obtained results were
graphically compared with experimental data. For acquisi-
tions of experimental data, a passenger car realizing synthet-
ic drive cycles on a chassis dynamometer was used. After
needed computations basing on obtained results were per-
formed, energy consumption, fuel consumption and harmful
substance emissions were compared.
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