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POROWNAWCZE CYKLE PRACY SILNIKA
Z WIELOETAPOWYM WTRYSKIEM PALIWA

Streszczenie. W artykule przedstawiono poréwnawcze cykle pracy silnika 1.3 Multijet, ktory
wyposazony jest w wtryskowy uktad zasilania common rail umozliwiajacy podziat dawki pa-
liwa na 3 czgéci i ich wtrysk do cylindra pod maksymalnym ci$nieniem 160 MPa. Ponadto w
artykule przedstawiono réwnania umozliwiajace obliczenie parametrow termodynamicznych
w charakterystycznych punktach cyklu pordwnawczego jak réwniez przedstawiono zalez-
no$ci na wyznaczanie podstawowych wskaznikow poréwnawczego cyklu pracy jak: $rednie
ci$nienie procesu napetniania i wylotu spalin, wyktadnikow politropy spr¢zania i rozpre¢zania
jak rowniez zaleznos$ci na podstawowe wskazniki porownawczego cyklu pracy. Rozpatrywane
w artykule porownawcze, silnikowe cykle pracy Sabathe'a, przedstawiono we wspotrzednych
p-V, w ktore wpisane sa rzeczywiste wykresy indykatorowe sporzadzone przy pracy silnika wg
zewngetrznej charakterystyki predkosciowej, w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego sil-
nika od 1000 do 4600 obr/min.

Stowa kluczowe: ttokowy silnik spalinowy, cykle pracy, wykres indykatorowy, wykres porow-
nawczy.

WSTEP

Wtasnosci obecnie produkowanych i perspektywicznych silnikow spalinowych
zalezg przede wszystkim od przebiegu termodynamicznych, termochemicznych i
aerodynamicznych proces6w zachodzacych w cylindrze silnika, stanowiacych cykl
jego pracy. Stosowane w teorii silnikdw cieplnych cykle pracy dzieli si¢ na cykle
teoretyczne, porownawcze i rzeczywiste. Teoretyczne cykle pracy wolnossacych i
dotadowanych silnikow spalinowych sporzadza si¢ w oparciu o uogélniony cykl
pracy czterosuwowego silnika spalinowego, realizowanego przy mieszanym dopro-
wadzaniu i odprowadzaniu ciepta, z uwzglgdnieniem wplywu roznych czynnikéw na
jego sprawno$¢ i Srednie cisnienie teoretyczne. Rzeczywiste wykresy indykatorowe
sa podstawowym ilosciowym i jako$ciowym zrddtem informacji o procesach zacho-
dzacych w cylindrze silnika spalinowego jak rowniez o indykatorowych wskazni-
kach jego pracy [1]. Poniewaz rzeczywiste przemiany zachodzace w cylindrach sil-
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nikow spalinowych znacznie odbiegaja od przemian tworzacych cykle teoretyczne,
to aby byta mozliwa analiza poréwnawcza tych zjawisk wprowadzono pojecie cyklu
poréownawczego. Poréwnawcze cykle pracy silnika sporzadza si¢ przez uzupetienie
uogoblnionego teoretycznego cyklu pracy procesami wymiany czynnika roboczego i
analizuje si¢ w oparciu o matematyczny model cyklu pracy silnika, z uwzglednie-
niem zmiany sktadu i iloci moli czynnika roboczego oraz zaleznosci jego ciepta
wlasciwego od temperatury. Parametry i wskazniki procesu wymiany czynnika ro-
boczego w cylindrze wyznacza si¢ przy zatozeniu i wyznaczeniu $redniej wartosci
cisnienia w cylindrze podczas tych procesow.

ZAKRES | METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania eksperymentalne silnika 1.3 MultiJet przeprowadzono na stanowi-
sku hamownianym zbudowanym w Laboratorium Silnikoéw Cieplnych Politechniki
Swietokrzyskiej. Zakres badan obejmowal sporzadzenie rzeczywistych wykresow
indykatorowych przy pracy silnika FIAT 1.3 MULTIJET wg zewng¢trznej charakte-
rystyki predkosciowej i przy zasilaniu go olejem napgdowym. W oparciu o te wykre-
sy sporzadzano wykresy cykli porownawczych.

Na podstawie wynikéw badan wyznaczano wskazniki ekonomiczno-energetycz-
ne oraz wybrane wielkosci szybkozmienne badanego silnika, wyposazonego we wtry-
skowy uktad zasilania common rail umozliwiajacy podziat wtryskiwanej dawki pali-
wa na 3 czesci 1 wtrysk paliwa do cylindra pod maksymalnym ci$nieniem 160 MPa.
W czasie badan silnik pracowat w zakresie predkosci obrotowych watu korbowego
zmieniajacych si¢ od 1000 do 4600 obr/min. Pomiary wykonywane byty przy ustalo-
nych warunkach pracy silnika z krokiem co 200 obr/min watu korbowego. W czasie
badan mierzono takie parametry pracy silnika jak: moc efektywng N, efektywny
moment obrotowy M, godzinowe zuzycie paliwa G,, cisnienie dotadowania silnika
p,» cisnienie paliwa w zasobniku p  oraz wielkosci szybkozmienne. WielkoSciami
szybkozmiennymi byly: przebieg zmiany cisnienia w cylindrze, prad sterujacy praca
wtryskiwacza, mierzonymi w funkcji kata obrotu watu korbowego silnika.

OBIEKT BADAN | STANOWISKO BADAWCZE

Obiektem badan byt silnik FIAT 1.3 MULTUET produkowany przez firme¢
FIAT-GM POWERTRAIN Polska w Bielsku Biatej, spetniajacy norme emisji spa-
lin Euro IV. Silnik ten rozwija moc maksymalng 90 KM (66 kW) przy predkosci
obrotowej 4000 obr/min i maksymalny moment obrotowy 200 Nm przy predkosci
obrotowej 1750 obr/min. Silnik ten jest przyktadem obecnie dominujacego wsrod
producentéw silnikow spalinowych tzw. ,,downsizingu” czyli zmniejszenia wymia-

19



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

row jednostek napedowych przy jednoczesnym zwigkszaniu ich mocy. Silnik wypo-
sazony byt w uktad zasilania Common Rail i wtryskiwacze elektromagnetyczne fir-
my Bosch, pracujace przy ci$nieniu 160 MPa. Uktad wtryskowy umozliwiat podziat
dawki paliwa przypadajacej na jeden cykl, w zaleznosci od warunkdéw pracy silnika,
maksymalnie na trzy czgsci. W uktadzie dolotowym powietrza miat zainstalowa-
na mata turbosprezarke o zmiennej geometrii topatek kierownicy oraz chlodnice
powietrza doprowadzanego do cylindrow. Elektroniczny system sterujacy praca
silnika 1.3 MultiJet realizuje sterowanie wielkoscia dawki paliwa i jej podziatem,
katem wyprzedzenia wtrysku paliwa, ci§nieniem paliwa w szynie zbiorczej, iloscia
schladzanych recyrkulowanych spalin, predkoscia biegu jalowego, maksymalna
predkoscia obrotowg watu korbowego silnika oraz praca §wiec zarowych. W tabeli
1 przedstawiono podstawowe dane techniczne badanego silnika.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne silnika FIAT 1.3 MULTIJET

Silnik o zaptonie samoczynnym FIAT 1.3 MULTIJET SDE 90 KM

Parametr Jednostka Wartos¢
Uktad cylindrow - rzedowy
Liczba cylindréw, c - 4

bezposredni,
Rodzaj wtrysku - wieloetapowy wirysk
paliwa (od 3 do 5)

Kolejnos¢ pracy cylindrow - 1-3-4-2
Stopien sprezania, ¢ - 17,6
Srednica cylindra, D m 69,6:103
Skok ttoka, S m 82-10°3
Pojemnosc¢ skokowa silnika, V_ m? 1,251-10°
Moc nominalna silnika, N, kW 66
Predkos¢ obrotowa mocy nominalnej, n,, obr/min 4000
Maksymalny moment obrotowy silnika, M, Nm 200
Predkos¢ obrotowa maksymalnego momentu obrotowego, n,, obr/min 1750
Predkos¢ obrotowa biegu jatowego, n, obr/min 850120

Schemat blokowy stanowiska hamownianego przedstawiono na rysunku 1.
Wieloetapowg realizacj¢ wtrysku paliwaprzedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat blokowy hamownianego stanowiska badawczego [3]
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Rys. 2. Sterowanie wieloetapowym wtryskiem paliwa w silniku MultiJet 1.3
o mocy maksymalnej 66kW [4,5]

21



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

SPORZADZANIE WYKRESOW POROWNAWCZYCH CYKLI PRACY

Wykresy cykli pordwnawczych sporzadza si¢ przy takich samych zatozeniach
jak cykle teoretyczne. W cyklach poréwnawczych czynnikiem roboczym jest mie-
szanina gazow, ktorej sktad chemiczny i ciepto wlasciwe ulegajg zmianie w czasie
trwania cyklu, a migdzy czynnikiem roboczym a $ciankami cylindra oraz glowica
zachodzi wymiana ciepla.

Cykle poréwnawcze sporzadza si¢ przy nastepujacych zatozeniach [1, 2]:

e czynnikiem roboczym realizujacym ten cykl jest gaz doskonaly, poétdoskonaty
lub rzeczywisty. W wyniku reakcji chemicznych, czynnik ten zmienia swoj sktad
chemiczny i wlasno$ci termodynamiczne,

e masa czynnika roboczego realizujgcego cykl pracy silnika jest stala, chociaz cykl
ten stanowi otwarty uktad termodynamiczny, wymieniajacy czynnik roboczy z
otoczeniem,

e doprowadzane cieplo do cyklu pracy powstaje w wyniku procesu spalania z
uwzglednieniem jego niecatkowito$ci i niezupetnosci,

e procesy sprezania i rozpr¢zania sg przemianami politropowymi,

e uwzglednia si¢ prace suwow pompowych idgca na realizacj¢ proceséw napeltnia-
nia i wylotu spalin z cylindra, ktore realizowane sg przy stalym, srednim cis$nie-
niu w cylindrze.

Przy analizie porownawczych cykli pracy mozna uwzglednia¢ rowniez istniejaca
wymiang ciepla. Stopien skomplikowania analizy tych cykli zalezy od przyjetych za-
lozen. W zaleznosci od zatozen definicja porownawczego cyklu pracy moze dotyczy¢
kazdego cyklu pracy silnika znajdujacego si¢ pomigdzy teoretycznym a rzeczywistym
cyklem pracy. Do pelego opisu porownawczego cyklu pracy silnika nalezy zna¢ ci-
$nienie i temperature oraz sktad chemiczny czynnika roboczego w cylindrze na poczat-
ku procesu sprezania. Pozostate wielkosci wyznacza si¢ droga obliczen, przestrzegajac
przy tym spetnienie ograniczen wynikajacych z mozliwosci technologicznych i wa-
runkow w jakich silnik ma pracowac. Ograniczeniami tymi mogg by¢ np. maksymalne
1 minimalne warto$ci ci$nien i temperatur czynnika roboczego w cylindrze [1, 2].

Oprocz wyzej wymienionych zalozen mozna przyjmowac takze inne, ktére po-
zwalajg na jeszcze wigksze przyblizenie sporzadzonego wykresu poréwnawczego
cyklu pracy silnika do jego cyklu rzeczywistego. Przyktadowy porownawczy cykl
pacy tlokowego silnika spalinowego o zaptonie samoczynnym w uktadzie wspot-
rzednych p — V przedstawiono na rysunku 3.

Do sporzadzania porownawczych cykli pracy tlokowych silnikéw spalinowych
wykorzystuje si¢ przyblizone metody obliczen procesow termodynamicznych two-
rzacych cykl pracy silnika. Podstawg opracowywania tych metod sg cztery rownania
opisujace: zasade zachowania energii, bilans ilosci czynnika roboczego i rownanie
stanu oraz bilans objetosci. Szczegdtowy opis metodyki sporzadzania porownaw-
czych cykli pracy przestawiono w pracach [1, 2, 3].
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P3=P,

Rys. 3. Poréwnawczy cykl pracy czterosuwowego ttokowego silnika spalinowego
o zaptonie samoczynnym [1, 2]

Roéwnania: zasady zachowania energii, iloSci czynnika roboczego, rownanie
stanu oraz bilansu obj¢tosci dla procesu napetniania cylindra majg postac:
v P1
P'+Hy,=U,-U,+ [pdV=H,—H, - [Vdp
Vp Pp
4
M, = [ fowep,, dt (1)
t

P

pV=RMT
V() =V, +V,(@)

gdzie: Qifk— ilo§¢ ciepta wymienionego przez czynnik roboczy ze §ciankami cy-
lindra w czasie procesu p-k, H — entalpia czynnika roboczego, U — ener-
gia wewngtrzna czynnika roboczego, f, = p f, — minimalny przekrdj strugi
czynnika roboczego doptywajgcego do cylindra, f, — geometryczny przekroj
przelotowy zaworéw dolotowych, w, — Srednia predko$¢ przeptywu gazu w
minimalnym przekroju strugi, p, — Srednia ggstos¢ czynnika roboczego w
minimalnym przekroju strugi naptywajacej do cylindra, p, — wspétczynnik
wydatku przeptywu przez zawor, p — cisnienie czynnika roboczego w cylin-
drze, V — objetos¢ czynnika roboczego w cylindrze, R — uniwersalna stala

23



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

gazowa, M — ilo$¢ moli czynnika roboczego, T — temperatura, V(o) — zmiana
objetos¢ cylindra silnika nad ttokiem zalezna od kata obrotu watu korbowego,
V., — objetos¢ komory spalania, V (o) — zmiana objetosci cylindra nad tlokiem
wynikajaca z przemieszczania ttoka, zalezna od kata obrotu watu korbowego.

W celu sporzadzenia porownawczych cykli pracy niezbedne jest wyznaczenie
srednich wartos$ci ci$nien procesu napetniania i wylotu oraz wyktadnikow politrop
sprezania i rozprezania. Wartos¢ Sredniego cisnienia podczas procesu napetniania
p, wykorzystuje si¢ do wyznaczania warto$ci ciSnienia p, w umownym punkcie 1
(rys. 1):

1
=5 (P, +ps) @)

Kolejnos¢ obliczen parametréw konca procesu napetniania cylindra jest naste-
pujaca:

Zadaje si¢ wartos¢ p, i wedlug rownania (2) w pierwszym przyblizeniu oblicza
si¢ wartos¢ p,.

Nastepnie oblicza si¢ warto$¢ 1, ze wzoru:

n -1
T 1 |¢ n
n=———| BB ﬂj ()
Ty +ATe~1 p, P, \P;

Znajac warto$¢ 1, oblicza si¢ wartos¢ M, i a,, a nastepnie oblicza si¢ war-
tosC y .-

M,=a, Yy, 4)

2R
30 Tmzdfzd)frpd

d
G,= — (5)
¢ R-n
1 Kyl
ps’r . K px’r *d
Vase = ( J i 1= (_J (6)
P4 K, —1 P4
Znajgc obliczong z rownania (4) wartos¢ y, , z rOwnania (6) oblicza si¢ stosu-

nek ci$nien Dy , a nastepnie warto$¢ p,. = pd( Dy J .

P Py
Jesli obliczona warto$¢ p, nie pokrywa si¢ z wartoscig przyjeta, to obliczenia

powtarza si¢ z nowg warto$cig p,, do momentu az uzyska si¢ stabilizacj¢ wartosci

p,- Majac warto$¢ p, oblicza si¢ ciSnienie p,, ktore odpowiada cisnieniu umownego
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konca procesu napetniania i poczatkowi procesu sprezania, a nastgpnie wg rownania
(3) oblicza sig ostateczng wartos¢ stopnia napetnienia cylindra n . Maksymalng war-
to$¢ ci$nienia porownawczego cyklu pracy tzn. w punktach 3 14 (rys. 1) przyjmowa-
no j ako maksymalng wartos¢ rzeczywistego cyklu pracy p, =p,=p, .

Srednig warto$¢ wyktadnika politropy sprezania n, obliczano wykorzystujgc do
tego rownanie przemiany politropowej pV' "1 = const, gdzie warto$ci n, wyznaczano
jako warto$¢ srednig z warto$ci obliczonych wedhug wzoru:

bg&i
n, =—Pi (7)
log

i

i-1
Aby wyznaczy¢ parametry konca procesu doprowadzania ciepta: p,, V,, M, i T,
wykorzystuje si¢ uktad rownan:

v, P
Hpal +Q,/+Q,"=U,-U, + J.pdV =H,-H, _V,[Vdp
v, P2
M4 = BMZ = BXMogc (1 + Y) (8)
p.V,=RM,T,
p4 = 7\‘pp2

gdzie: Q,'— ciepto doprowadzane przy statej objetosci i Q,''- ciepto doprowadzo-
ne przy stalym cisnieniu, M — ilo§¢ moli czynnika roboczego odpowiednio
w punktach ,,17, ,,2” i ,,4” (na rys. 1) cyklu pracy silnika, M — ilo$¢ moli
powietrza potrzebna do calkowitego i zupetnego spalenia jednostki paliwa,
B — wspotczynnik zmian molowych, A — wspdtczynnik sktadu mieszanki,
g, — dawka paliwa na cykl pracy, y — wspofczynnik resztek spalin, € — stopien
sprezania, Xp — stopien wzrostu ci$nienia podczas procesu spalania.

Uktad réwnan opisujacy proces rozprezania na odcinku 4-ow (rys. 1) ma postac:
M, =M, =BM,g (1+7)

VOW
=U,,-U,+ |pdV
Q470W ow 4 \'/[p (9)

p OWVOW = KM T

V=f(a)

gdzie:M  —ilo$¢ czynnika roboczego w punkcie ,,ow”,p .,V 1T —odpowiednio
oW, . . . . ow’ ow ow )
cisnienie, objetos¢ i temperatura czynnika roboczego w cylindrze w punkcie
,,OW”, € — stopien spr¢zania, Q, = — ilos¢ efektywnie doprowadzonego (lub
odprowadzonego) ciepta do czynnika roboczego na odcinku ,,4-ow”.
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Srednig warto$¢ wyktadnika politropy rozprezania n, obliczano podobnie jak
warto$¢ n, wykorzystujac do tego rownanie przemiany politropowej pV "2 = const.

Do wyznaczenia temperatury spalin w ukladzie wylotowym wykorzystuje sig¢
roéwnanie bilansu energii:

Hd +Qx +Hpal _Qxc _Hspl = Li +Lsp (10)

gdzie: H, — entalpia powietrza na dolocie, Q_- ilo$¢ wydzielonego ciepta, H_ - ental-
pia paliwa doprowadzonego do cylindra, Q_ — ilo$¢ ciepla tracona do Scianek
komory spalania, H,, - entalpia spalin, LiA— praca indykowana, L, — praca
suwow pompowych.

Warto$¢ cisnienia wylotu p, wyznacza si¢ jako warto$¢ Srednig zmiany ci$nie-
nia na odcinku od punktu 6 do 7 (rys. 1).

Znajac parametry stanu czynnika roboczego w charakterystycznych punktach
porownawczego cyklu pracy wyznacza sig takie wielkosci jak: prace teoretyczng L,
warto$¢ Sredniego ci$nienia teoretycznego, sprawnosc¢ teoretyczng cyklu pracy, moc
teoretyczng oraz jednostkowe teoretyczne zuzycie paliwa:

WYNIKI BADAN

W tabeli 2 zestawiono warto$ci podstawowych parametréw termodynamicz-
nych czynnika roboczego w charakterystycznych punktach porownawczego cyklu
pracy oraz podstawowe wskazniki cyklu pracy i wyktadniki politropy spr¢zania n i
politropy rozprezania n,.

Na rysunkach nr 4, 5 i 6 przestawiono rzeczywiste i porownawcze wykresy
indykatorowe w funkcji zmiany obje¢tosci cylindra silnika Fiat 1.3 Multijet pracu-
jacego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej. Na rysunku nr 4 przed-
stawiono poréwnawczy i rzeczywisty cykl pracy, ktoéry odpowiada warunkom pracy
silnika kiedy realizowany jest trzyetapowy wtrysk paliwa, na rysunku nr 5 wykresy
kiedy realizowany jest dwuetapowy wtrysk paliwa za$ na rysunku nr 6 wykresy kie-
dy dawka paliwa wtryskiwana jest jednoetapowo.
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Rys. 4. Rzeczywisty i porownawczy cykl pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego
wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, przy predkosci obrotowej watu kor-
bowego n = 1400 obr/min i srednim cisnieniu efektywnym p = 1,113 MPa
p.* 105 Pa

)

0 ;

T ‘ L ‘ LI ‘ LI ‘ LI ‘ 1T | T
o 50 100 150 200 250 300 | 350
v, Ve

VRV AV,

Rys. 5. Rzeczywisty i poréwnawczy cykl pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego
wedtug zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;j, przy predkosci obrotowej watu kor-
bowego n = 2800 obr/min i srednim cis$nieniu efektywnym p_ = 2,025 MPa
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Rys. 6. Rzeczywisty i porownawczy cykl pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego
wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej, przy predkosci obrotowej watu kor-
bowego n = 4800 obr/min i $rednim cisnieniu efektywnym p_= 1,043 MPa

PODSUMOWANIE

Analizy poréwnawczych cykl pracy silnika 1.3 MultiJet sporzadzonych na
podstawie rzeczywistych wykresow indykatorowych wskazujg na istotny wpltyw
wieloetapowosci wirysku paliwa na wartosci cisnien w charakterystycznych punk-
tach cyklu porownawczego i wartosci jego podstawowych wskaznikow. Najwieksze
wartosci ci$nien w charakterystycznych punktach wykresu poréownawczego od 1 do
5 oraz w punkcie 8 otrzymano przy wtrysku paliwa realizowanego dwuetapowo i
w zakresie predkosci obrotowej watu korbowego silnika od 2500 do 3000 obr/min
za$ najmniejsze przy wtrysku trzyetapowym i predkos$ci obrotowej watu korbowego
1000 obr/min. W punktach 6 i 7 (proces wylotu) najmniejsze wartosci cisnienia wy-
stepuja przy wtrysku trzyetapowym i predkosci obrotowej watu korbowego silnika
1000 obr/min. Wartos$ci te rosng ze wzrostem predkosci obrotowej. Maksymalna
warto$¢ ci$nienia w tych punktach wystepuje przy wtrysku paliwa realizowanego
jednoetapowo przy predkosci obrotowej watu korbowego 4800 obr/min. Otrzymane
wyniki badan wykazaty takze wptyw wieloetapowosci wtrysku paliwa na stopien
rozpr¢zania podczas procesu spalania, ktory zalezy od objetosci cylindra w punkcie
4 wykresu porownawczego. Najwicksza jej warto$¢ wystepuje przy wtrysku paliwa
realizowanym dwuetapowo i predko$ci obrotowej watu korbowego silnika zblizonej
do predkosci maksymalnego momentu obrotowego, réwnej 2000 obr/min.
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COMPARATIVE WORKING CYCLES OF MULTI-POINT FUEL INJECTION
ENGINE

Abstract

The paper presents comparative working cycles of 1.3 Multijet engine equipped with the common
rail injection system, which makes it possible to divide the fuel charge into three portions and
to inject it into the cylinder at the maximum pressure of 160 MPa. The equations for computing
thermodynamic parameters at the characteristic points of the comparative cycle are also provided
in the paper. The dependencies for determining the basic indicators of the comparative working
cycle are given. They include the following: the mean filling pressure and the mean pressure of
the exhaust gas outflow, and the indexes of the polytropic compression and expansion. The paper
also presents the dependencies for the basic indicators of the comparative working cycle. The
comparative Sabathe cycles of the engine work discussed in the paper are presented in the form
of p-V diagram, into which real indicator diagrams were included. The latter were taken when
the engine operated in accordance with the external speed characteristics at the engine crankshaft
rotational speed ranging from 1000 to 4600 rpm.

Key words: piston IC engine, working cycles, indicator diagram, comparative diagram.
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