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antykule przedstawiono stan wiedzy dotyczacej nommalizacji badari silnikéw spalinowych,
jonowano standaryzacje badari silnikéw w warunkach nieustalonych obejmujaca zaréwno wa-
ezeprowadzania pomiaréw jak tez standaryzacje wielkodci mierzonych. Przedstawiono takie
¥eie wielkosci charakleryzujacych przebieg proceséw nieustalonych oraz zaproponowano przed-
e przebiegu pracy silnika w stanach nieustalonych za pomocq charakterystyki proceséw
owych. Rozwaiania teoretyczne uzupelniono o wyniki wstepnych badari proceséw nieustalo-
wzeprowadzone na silnikach Polonez 1,5 SPI oraz Holden 2,0 MPFL

1. Wstep

gkszajace si¢ wymagania zwigzane z ochrong frodowiska i zaostrzajaca sie
Encja na rynku samochodowym wymuszajg stosowanie coraz doskonalszych
icji silnikéw oraz ich dopasowanie do modelu pojazdu, czyli do warunkéw
ji. Wymagania te dotycza nie tylko mocy, momentu obrotowego, zuzycia
1 toksycznosci spalin, ale takZze dynamiki silnika, jego zdolnosci do przy-

bor silnika do danego pojazdu, jego optymalizacja oraz oceny odbiorcze i diag-
me tego silnika dokonywane sa na podstawie znormalizowanych parametrow
W polskim systemie normalizacyjnym, w duzej czesci zgodnym z normalizacjs
parodowa, istnieje wiele norm zajmujacych si¢ badaniami silnikéw spalinowych.
e podane sg w tabeli 1.
dotyczace badarn silnikéw zajmuja si¢ opisem warunkéw, metod badari oraz
miem wielkosci stuzacych do poréwnywania silnikow. Sa to: predkosé obrotowa,
moment obrotowy, zuzycie paliwa i zuzycie oleju smarujacego. Wszystkie te
' dotycza badad silnika w stanach ustalonych, a wigc przy stalej predkosci
pwej (Sredniej predkosci obrotowej z kolejnych cykli mieszczacych si¢ w zakresie
¥ nieréwnomiernoéci pracy silnika), statym obciazeniu i ustalonych warunkach
ych silnika.
noczesnie, jak wykazaty badania [6, 7], istotng czgéc czasu pracy silnika stanowig
nieustalone (przejSciowe). W zaleznosci od warunkéw zewngtrznych moga one
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Tabela |. Normy dotyczace badari silnikéw spalinowych.
Table 1. List of norms on research of internal combustion engine

Numer

Numer normy Nazwa normy ndpowiednika
migdzynarodowego

PN-88/S-02005 Silniki spalinowe. Badania stanowiskowe. Wyznaczanie pod- -
stawowych parametréw pracy.

| PN-80/M-34000 Silniki spalinowe o zaplonie samoczynnym, Charakterystyki. =

PN-21/M-36160 Silniki spalinowe tlokowe. Osiagi. Nommalne warunki odnie- SO 3046/1 — 1986
sienia oraz deklarowanie mocy, zuzycia paliwa i zuzycia oleju

| smarujicego.
PN-9I/M-36161 Silniki spalinowe tlokowe. Osiugi. Metody badar. 1SO 3046-2 — 1987
PN-9I/M-36162 | Silniki spalinowe tlokowe, Osiagi. Pomiary stanowiskowe. (SO 3046-3 - 1989
PN-91/M-36163 Silniki spalinowe tlokowe. Osiagi. Regulacja predkosei obro- | 1SO 3046/1V — 197
towej.
PN-21/M-36164 -Si]niki spalinowe tlokowe. Osiagi. Drgania skretne. IS0 .3{}41'1,(\/ - 1978

PN-91/M-36165 Silniki spalinowe tlokowe. Osiagi. Zabezpicczanie przed nad- 150 3046-6 — 1990
mierng predkodeia obrotows,

| PN-91/M-36166 Silniki spalinowe tlokowe. Osiagi. Oznaczenie mocy silnika. | ISO 3046-7 — 1987

PN-91/M-36180 Silniki spalinowe tlokowe. Okrelenie Srodka masy silnika. ‘ -

stanowic okolo 30% czasu pracy silnika (jazda po autostradzie) lub nawet 95% (jazda
w miescie), Mimo to silniki nadal porownywane s4 na podstawie parametréw otrzymy-
wanych w trakcie badai w stanach ustalonych.

Coraz czeSciej podejmowane s badania zachowania sig silnika w stanach nieustal
nych, ale zaréwno sposéb przeprowadzania tych badani jak tez ich wyniki nie sq poddane
standaryzacji i przez to nie sq wykorzystywane do poréwnywania silnikow. Do najbar-
dziej rozpowszechnionej metody wykorzystania tych badar nalezy okreslanie sprawno-
ici mechanicznej silnika metoda wybiegu (2, 5], w ktérej wykorzystywane jest wymu-
szenie za pomoca skoku jednostkowego elementu sterujacego. Jednoczesnie badani
silnika w stanach nieustalonych wykorzystywane sa do oceny diagnostycznej silnika.

2. Standaryzacja badann w warunkach nieustalonych

W ostatnich latach widoczna jest zwigkszona ilos¢ i wzrost wagi badani silniké
spalinowych w warunkach nieustalonych. Jednoczesnie nie zostalo to poparte przez
standaryzacje warunkow przeprowadzenia pomiaréw w stanach nieustalonych (przej
ciowych). Dodatkowo nie istnieja tez sposoby oceny i poréwnywania dynamiki silnikow
spalinowych.

Dlatego tez autorzy proponuja badania charakterystyk procesow przejSciowy:
silnikéw, czyli odpowiedZ ukladu ,silnik — odbiornik™ na skokowg zmiang poloze
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- Schemat tworzenia charakterystyki procesow przejsciowych. a, — stopiert zasilania (stopied otwarcia

przepusinicy), n — predkosé obrotowa [obr/min], 1, — czas reakcji silnika [s].

Scheme of creation transient processes characteristic: @, — degree of power suply (throtlle posicion),
n — engine speed [RPM], 1, — engine reaction time [s]

miu sterujicego, przy czym zmiana predkosci obrotowej nastepuje do czasu
nia rownowagi momentéw: obrotowego silnika i odbiornika mocy (podczas biegu

n za ,.odbiornik’” mozemy uwazac opory wlasne biegu silnika).

Sadania powinny obejmowaé charaklerystyki:

wzgledu na wielkosé skoku elementu sterujacego:

skok calkowity (przesunigcie elementu sterujacego z polozenia biegu jatowego do

' wzgledu na obciazenie silnika:
‘bieg luzem,

2 dolaczanym obcigzeniem.

onieczna jest tez standaryzacja warunkéw przeprowadzenia badar charakterystyk
esOw przejsciowych obejmujaca:

Warunki pomiaru:

 Pomiary w celu uzyskania charakterystyk proceséw przejsciowych powinny by¢é
‘przeprowadzane na stanowisku hamownianym. Dopuszczalne jest przeprowadze-
nie badan silnika zamontowanego w pojezdzie, przy czym silnik powinien byé
W czasie proby wysprzeglony.

Proba powinna by¢ poprzedzona, uznanym przez wytworce za odpowiedni,
okresem docierania,

lar powinien by¢ wykonywany jedynie wowczas, gdy silnik osiagnie warunki
ustalone;j tak, jak to zaktada wytworca. Kolejny pomiar moze by¢ wykonany
ie po powrocie silnika do warunkéw stanu ustalonego.
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e Badaniom poddaje si¢ silnik wyposazony w zalezne urzadzenia pomocnicze,
niezbedne do jego pracy.

e Silnik poddany badaniom musi by¢ wyposazony w ogranicznik predkosci obro-
towej, zabezpieczajacy go przez przekroczeniem maksymalnej dopuszczalnej
predkosci obrotowej.

e Podczas badard nie nalezy wykonywaé zadnych dodatkowych pomiaréw poza
tymi, ktére s wymagane do utrzymania warunkéw badari oraz tymi, ktére sa
wymagane do normalnej pracy silnika zgodnie z instrukcja obstugi.

o W przypadku silnikéw wielopaliwowych proba jest prowadzona przy zasilaniu
paliwem ciektym. Dodatkowa préba przy zasilaniu paliwem gazowym moze byc
przeprowadzona, przy czym konieczne jest okrelenie wiasnoéci zaptonowych
paliwa i podanie tego razem z wynikami.

e W odniesieniu do metody pomiaréw stosowanych podczas prob stosuje si¢
symbole mierzonych parametr6w, jednostki itd. — zgodnie z ISO 3046-3 (idt.
PN-91/M-36162).

o Jezeli stosuje si¢ przyrzady pomiarowe, ktére drukuja badZ przechowuja w pamig-
ci mierzone wielko$ci, wéwczas drukowane i/lub przechowywane wielkosci po-
winny by¢ jednocze$nie wy$wietlane w trakcie badan.

1. Wielkogci mierzone:
Predkos¢ obrotowa powinna by¢ mierzona z doktadnoseia co najmniej +2%, a po-

miar powinien odbywa¢ si¢ co 180° OWK (wigksza dokfadno$¢ nie jest wskazana ze
wzgledu na wprowadzanie do pomiaréw zmiennosci predkosci obrotowej silnika w cza-
sie obrotu, wynikajacej z cyklicznego charakteru pracy silnika).

I11. Wielkosci okreslane:

o Charakterystyka proceséw przejSciowych — wykres przyspieszenia w funkcji
predkosci obrotowej. Czas reakceji silnika na poczatek ruchu elementu sterujgcego
t, — czas pomiedzy poczatkiem ruchu elementu sterujacego a poczatkiem od-
powiedzi uktadu (wzrostem predkosci obrotowej).

e Wsp6iczynnik akceleracji k,:

k = ”uu_in.xmu. [s—]

gdzie:

Moy

"P"

i,

1d

. — predkos¢ maksymalna uzyskana przez silnik podczas rozpegdzania [obr/min];

, — predkosé poczatkowa préby [obr/min];
— liczba obrotéw rozpedzania silnika (pomiedzy predkoscia n,,, a predkos-
cig n,,,)-
e Wspélczynnik wybiegu k,:
k. = Mmexw ™ oo
i
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gdzie;

N yarw — Predkos¢ poczatkowa wybiegu [obr/min];
n,  — predkos¢ rozpoczecia regulacji biegu jalowego (predko$é zalamania krzywej

i

Przyspieszenie [1/52]

wybiegu w postaci utrzymania predkosci obrotowej przez co najmniej 1 obrot)
[obr/min];

w  — liczba obrotéw wybiegu silnika (pomiedzy predkosciami n_, i n,).

nd
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Rys. 2. Spos6b wyznaczania wspélczynnikéw akeeleracji i wybiegu.
Fig. 2. Procedure of determinate of acceleration and deceleration coefficients
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Rys. 3. Schemat wyznaczania sprawnosci mechanicznej silnika.
Fig. 3. Procedure of determinate of mechanical efficiency
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e Przyspieszenie maksymalne €, i predkosci obrotowa odpowiadajaca temu przy-

spieszeniu 7, .,

» Maksymalna sprawno$¢ mechaniczna 7,,,,, i predkos¢ odpowiadajaca tej spraw-
nosci n,,,,. Sprawnos$¢ wyznaczana jest ze Wzoru:

gdzie:

N,

o £ Eis
’?lli g Nri+Nn£

'EH +-’£i——[

i

y,; — sprawnosé mechaniczna dla i-tego przedziatu predkosci obrotowej (w oblicze-
niach przyjeto wielkos¢ tego przedziatu na 50 obr/min),
N, — moc uzyteczna dla i-tego przedzialu predkosci,

[ 44

N mi
§ci obrotowej,
£

£

i+

fos

3. Wyniki badan

— moc tracona na pokonanie oporéw mechanicznych dla i-tego przedziatu predko-

— §rednie dodatnie przyspieszenie dla i-tego przedziatu predkosci obrotowe;,
— Grednie ujemne przyspieszenie dla i-tego przedziatu predkosci obrotowej.

Wyniki wstepnych badari charakterystyk procesow przejéciowych przeprowadzonych
przez autor6w na dwéch silnikach: Polonez 1,5 SPI i Holden 2,0 MPFI wskazujy na
zroznicowanie wiasnosci dynamicznych obu silnikéw.,

Tabela 2. Parametry techniczne obiektéw badai.
Table 2. Technicul parameters of tested engine

Polonez 1,5 SP1 Holden 2,0 MPF1
data produkeji 1992 1997
pojemno$é skokowa [em?] 1481 1998
uklad i liczha cylindréw rzedowy, czterocylindrowy rzedowy, czterocylindrowy
§rednica/skok ttoka [mm] 77/79.5 86/86
stopieri sprezania 92 8.8
liczba zaworéw na cylinder 2 2
moc maksymalna 57 kW przy 5300 obr/min 77 kW przy 5200 obr/min
moment maksymalny 115 Nm przy 2800 obr/min 164 Nm przy 2600 obr/min
uklad zasilania jednopunktowy wirysk benzyny | wielopunktowy wirysk benzyny
firmy MULTEC ACG TBI 700 | ACDS firmy DELPHI
firmy AC Rochester
uktad zaplonowy bezrozdzielaczowy, mikroproce- | bezrozdzielaczowy, —mikroproce-
SOTOwY, §wiece  zaplonowe | sorowy, §wiece zaplonowe R43

ISKRA FE65PS, odsigp elektrod
0,8 mum

XLS DELCO, odstgp elekirod
I-1,1 mm
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Rys. 4. Poréwnanie czasu reakcji i przebiegu rozpedzania badanych silnikéw.
Fig. 4. Comparison of reaction time and acceleration of tested engine

Tabela 3. Wyniki badari.
Table 3. Testing results

N 5 Wispdlczynnik Wspdtczynnik
L [s) ; akceleracji wybiegu
¢ tI k'
PoloEBZ 1.5 SP1 _ 0,10 _ 155 49
Holden 2,0 MPFI 0,14 120 38
Mal | Predkosc Maksymalna Predkodé
peayspleszanie przyspieszenia sprawnoécé sprawnos§ci
il ey maksymalnego mechaniczna maksymalnej
s 'ﬂl mazx [ohfml ﬂm, nvmn Iﬂhrfm“ﬂ
Polonez 1,5 SPI 1430 5650 0,79 2400 '
Holden 2,0 MPF] 1150 5350 0381 2400 4‘

Na rysunku 4 i w tabeli 3 przedstawiono wyniki rozpedzania obu silnikéw. Wieksza
dynamike posiada tutaj silnik Polonez 1,5 SPI. Widoczne jest to zaréwno w wigkszej
wartoSci wspélczynnika akceleracji (155-Polonez, 120-Holden), jak tez w wiekszym
maksymalnym przyspieszeniu (tabela 3). Warto§¢ maksymalnego przyspieszenia odczyta-
no z rys. 6, otrzymanego poprzez usrednienie S0 charakterystyk proceséw przejsciowych.

Silnik Polonez 1,5 SPI posiada takie krétszy czas reakcji niz silnik Holden
2,0 MPFI. Réznica ta moze jednak wynikac ze sposobu przeprowadzenia badafi, ze
wzgledu na wigksza diugosé elementéw taczacych pedal przyspiesznika, ktérego ruch
wyzwalal zapis, z przepustnicg w przypadku silnika Holden.

Przewaga silnika Holden widoczna jest natomiast w sprawnosci mechanicznej
(rys. 7). Mniejsze opory wewnetrzne nowszej konstrukcji silnika Holden niz silnika
Polonez 1,5 SPI, spowodowaty, ze w catym zakresie predkosci obrotowej sprawno$cé
mechaniczna silnika Holden 2,0 MPFI jest wigksza niz silnika Polonez 1,5 SPI,



210

Przyspieszenie [rad/s2]

Przyspieszenie [rad/s2]

K. Wituszyriski, J. Czamigowski

Polonez 1,5 SPI

Predkosc obrotowa [obr/min]

Rys. 5. Charakterystyki proceséw przejéciowych badanych silnikow.

Fig. 5. Transient processes characteristics of tested engine
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Rys. 6. Poréwnanie przebiegu przyspieszenia przy rozpedzaniu badanych silnikow.

Fig. 6. Comparizon of acceleration of tested engine
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Rys. 7. Poréwnanie przebiegu sprawnosci mechanicznej badanych silnikcw.

Fig. 7. Comparison of mechanical efficiency of tested engine
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4. Podsumowanie

W obecnym okresie wzrost zainteresowania i nacisk na badania silnikéw w warun-
kach nieustalonych wymusza stosowanie badari silnika w tych warunkach. Konieczna
jest wiec standaryzacja warunkéw ich przeprowadzania oraz okreSlenie parametréw
poréwnawczych dynamiki silnikéw. Przeprowadzone badania wykazuja, ze zapropono-
wane przez autor6w wielkosci i spos6b standaryzacji sa odpowiednie do tego celu.
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Transient processes characteristics of internal combustion engine
Summary

The article presents the state of knowledge concerning the studies of engine’s research in steady-state
conditions including both the conditions of measures as well as the standardization of measured parameters.
The proposal dmmcmmgﬂnmm’smhdmmﬂcmhubempmpmedbymuf
mgmcMmtmm.wu!ﬂmdmmmmlmmhyﬂwpmMmﬁm
of investigation of the transient processes made on the engine of Polonez 1,5 SPI and Holden 2,0 MPFL




