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CHARAKTERYSTYKI OBCIAZENIOWE TURBODOLADOWANEGO
SILNIKA 1.3 MULTIJET

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki hamownianych badan silnika o zaptonie samo-
czynnym 1.3 Multijet z wieloetapowym wtryskiem paliwa produkowanego w Polsce przez Firme
Fiat-GM Powertrain Polska. Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym zbudowa-
nym w Laboratorium Silnikéw Cieplnych Politechniki Swigtokrzyskiej. Zakres badan obejmo-
wat wyznaczenie wskaznikow ekonomiczno-energetycznych silnika oraz jego wskaznikéw eko-
logicznych takich jak stgzenia NO_, CO i CO, oraz stopiefi zadymienia spalin. Podczas badan
silnik pracowat wedtug charakterystyk obcigzeniowych przy predkosciach obrotowych watu kor-
bowego: n = 1200, 1750, 2400, 3800, 4000 i 4200 obr/min. Predkosci te wybrano ze wzgledu na
realizacj¢ w badanym silniku wieloetapowego wtrysku paliwa oraz ze wzgledu na mozliwo$ci
rozwijania przez silnik maksymalnego momentu obrotowego M_ = 200 Nm, przy predkosci ob-
rotowej watu korbowego n = 1750 obr/min oraz maksymalnej mocy N_= 66 kW osigganej przy
n = 4000 obr/min.

Stowa kluczowe: tlokowy silnik spalinowy, wskazniki pracy silnika, charakterystyki silnika, ba-
dania hamowniane.

WPROWADZENIE

Konstrukcja i technologia wytwarzania tlokowych silnikow spalinowych jest
rozwijana juz okoto 150 lat. Pomimo tak dtugiego rozwoju silniki te stanowig kon-
strukcje w ktorej nadal mozna wprowadza¢ innowacje pozwalajace na ich dosko-
nalenie. Biorgc pod uwage bardzo szerokie zastosowanie tego typu silnikdw, ich
wplyw na rozwdj gospodarczej i bytowej dziatalno$ci cztowieka oraz wptyw na wa-
runki jego zycia oraz funkcjonowanie globalnego ekosystemu Ziemi stanowig kon-
strukcje, ktorg czlowiek jest nadal bardzo mocno zainteresowany. W poczatkowym
etapie rozwoju silnikow czynnikiem stymulujgcym ich rozwdj byta niedoskonatosc¢
ich konstrukcji, dazenie do zwigkszenia ich trwatosci, niezawodnos$ci 1 mozliwos$ci
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ich zastosowania migdzy innymi do nap¢du pojazdéw samochodowych. Nie zwraca-
no wéwcezas uwagi na sktad spalin oraz zuzycie paliwa. Wzrost ilosci eksploatowa-
nych silnikéw oraz coraz wigksze zapotrzebowanie na paliwa do ich zasilania wy-
musity wprowadzanie zmian w konstrukcji silnika, ktérych celem byto zmniejszenie
zuzycia paliwa. Sktad spalin nie miat decydujacego znaczenia dla zastosowan tych
silnikoéw. Koniec dwudziestego wieku oraz czasy wspodlczesne nazywane sa epoka
ekologiczng. W epoce tej cztowiek probuje zmieni¢ swoj stosunek do przyrody, a
dzigki temu zapewni¢ rozwo6j wspolczesnych i przysztych pokolen. Priorytetem dla
rozwoju tlokowych silnikéw spalinowych stato si¢ stopniowe i zdecydowane ogra-
niczanie ich wplywu na §rodowisko naturalne. Obecnie silniki spalinowe podlegaja
bardzo intensywnemu rozwojowi wynikajagcemu z konieczno$ci spetnienia kolej-
nych coraz ostrzejszych migdzynarodowych norm emisji spalin. Pierwsze znaczace
ograniczenia emisji spalin w Europie wprowadzono na poczatku lat dziewiecdzie-
siatych. Byla to norma EURO 1 obowiazujaca od 1992 roku. Obecnie obowigzu-
ja wymagania normy EURO 5. Tymczasem przemyst motoryzacyjny intensywnie
przygotowuje si¢ do spetnienia wymagan normy EURO 6 ktora bedzie obowigzy-
wa¢ od 2014 roku. Wiaze si¢ to z konieczno$cig doskonalenia konstrukcji silnika,
stosowaniem w jego eksploatacji doskonalszych lub nowych ptynow eksploatacyj-
nych, stosowaniem zawansowanych technologii oczyszczania spalin, sterowania i
nadzorowania przebiegami proceséw zachodzacych w cylindrze oraz ograniczanie
zuzycia paliwa przez silnik.

KIERUNKI ROZWOJU SILNIKOW ZS

Wspolczesny tlokowy silnik spalinowy aby mogt by¢ eksploatowany, musi
spelnia¢ okreslone wymagania normatywne. Warunkiem koniecznym dajacym moz-
liwos¢ eksploatacji silnikow jest ich mata ucigzliwos¢ dla naturalnego $rodowiska
cztowieka. Przy projektowaniu wspolczesnych ttokowych silnikow spalinowych na-
lezy uwzglednia¢ takie czynniki jak: mate zuzycie paliwa, niska toksyczno$¢ spalin,
mala hatasliwos$¢ pracy, elastycznos¢ silnika i wiele innych. Dazenie do speliania
kolejnych wymagan zwigzanych z ograniczaniem emisji szkodliwych sktadnikow
spalin skutkuje takimi kierunkami rozwoju tlokowych silnikow spalinowych o za-
ptonie samoczynnym jak [5, 6, 9, 11]:

e powszechne stosowanie wtrysku bezposredniego,

e stosowanie nowoczesnych ukladow zasilania o duzych ci$nieniach wtrysku i
elektronicznym sterowaniu jego przebiegiem,

e stosowanie wielozaworowych uktadow rozrzadu z zmiennymi fazami rozrzadu i
sterowaniem wzniosem zaworow,

e 1ozw0j systemOw dotadowania, stosowanie turbospre¢zarek, turbospr¢zarek
wspomaganych elektrycznie, sprezarek napedzanych silnikiem elektrycznym,
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uktadow dotadowujacych z chtodzeniem powietrza dotadowujacego, dotadowa-
nia impulsowego sprezonym powietrzem ze zbiornika cisnieniowego w czasie
przyspieszania samochodu, itp.,

e stosowanie elektronicznie sterowanych ukltadow recyrkulacji spalin z ich chto-

dzeniem,

elektroniczna regulacja parametrow procesu wtrysku,

zastosowanie wieloetapowego wtrysku paliwa,

oddziatywanie na zawirowanie i turbulencje¢ czynnika roboczego,

rozwoj koncepcji silnika ze zmiennym stopniem sprezania,

rozwoj technologii filtrow czastek statych, stosowanie katalitycznych reaktorow

utleniajgcych, reaktorow absorpcyjnych NO_, rozwdj zastosowania reaktoréw

katalitycznych SCR,

e rozwoj diagnostyki pokladowe;,

e stosowanie uktadow chlodzenia o wyzszej temperaturze czynnika chtodzacego i
szybszym nagrzewaniu silnika po rozruchu,

e ksztaltowanie przebiegu wywiazywania ciepta podczas procesu spalania poprzez
regulacje cisnienia wtrysku oraz modulowanie przebiegu wtrysku paliwa w cza-
sie,

e downsizing czyli zmniejszenie wymiaréw gtéwnych silnika i downspeeding czyli
zmniejszenie predkosci obrotowych silnika,

e rozwdj technologii produkcji reformutowanych olejow napedowych ktorych
sktad jest komponowany pod katem minimalizacji emisji toksycznych sktadni-
kow spalin.

Jednym z kierunkéw rozwoju ttokowych silnikow spalinowych przeznaczo-
nych do napedu pojazdéow samochodowych jest downsizing [7]. Polega on na da-
zeniu do zmniejszania gldownych wymiarow silnika, a w efekcie pojemnosci sko-
kowej silnika przy zachowaniu podstawowych wskaznikow jego pracy. Realizacja
przedstawionego zabiegu jest mozliwa na drodze zwickszenia wartosci wskaznikow
jednostkowych odniesionych np. do jednostki objetosci skokowe;j silnika. Efektem
jest zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji szkodliwych sktadnikow spalin. Downsi-
zing moze by¢ dynamiczny lub statyczny. Pierwszy polega na wylgczaniu z pracy
poszczegdlnych cylindrow i moze by¢ stosowany w silnikach wielocylindrowych.
Drugi, stosowany cze$ciej, polega na zmniejszeniu wymiarow gtownych silnika lub
zmniejszeniu liczby cylindrow. Poza zmniejszeniem wymiaréw stosuje si¢ wyso-
kocisnieniowe uktady dotadowania, dobiera si¢ materialy konstrukcyjne mogace
przenies¢ wicksze obcigzenia mechaniczne i cieplne [5]. Wynikiem tych zabiegow
jest zmniejszenie zuzycia paliwa wynikajace z przeniesienia eksploatacji silnika z
zakresu matych i $rednich obcigzen w zakres duzych obciazen, czego efektem jest
wzrost sprawnosci ogolnej silnika. Zmniejszajac objetos¢ skokowa silnika zmniej-
sza si¢ jego straty cieplne, straty tarcia oraz wymiary 1 mas¢ silnika. Innym nowym
kierunkiem rozwoju ttokowych silnikow spalinowych jest downspeeding [4]. Polega
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on na obnizeniu predkosci obrotowej silnika przez modyfikacje catkowitego prze-
lozenia skrzyni biegdw. Poprzez odpowiedni dobor przetozenia przektadni gtowne;j
uktadu napgdowego mozna osiagna¢ podobna poprawe zuzycia paliwa do takiego
jak w przypadku obnizenia objetosci skokowej silnika. Koncepcje downsizingu i
downspeedingu zazwyczaj stosowane sa rOwnoczesnie.

OBIEKT BADAN

Obiektem badan byt silnik Fiat 1.3 Multijet produkowany przez firme¢ FIAT-
-GM POWERTRAIN Polska w Bielsku Biatej, spetniajacy norme emisji spalin Euro
IV. Silnik ten rozwija maksymalng moc 66 kW przy predkosci obrotowej 4000 obr/
min i maksymalny moment obrotowy 200 N'm przy predkosci obrotowej 1750 obr/
min. Silnik ten prezentuje tendencj¢ rozwoju samochodowych silnikow spalino-
wych okreslang w literaturze jako ,,downsizing”. Kadtub silnika jest odlany z zeli-
wa, posiada plyte nos$ng wykonang z stopu aluminium i wtopione panewki tozysk
glownych wykonane z zeliwa. Rozwigzanie takie, przy ograniczonych wymiarach
pozwala uzyska¢ wymagang sztywno$¢, korzystng charakterystyke hatasliwosci,
drgan i wytrzymatoS$ci przy jednoczesnym zachowaniu prostoty procesu produkcyj-
nego [8]. W uktadzie rozrzadu zastosowano dwa watki rozrzadu, z ktérych jeden
napedzany jest od watu korbowego jednorzedowym tancuchem, natomiast drugi na-
pedzany jest od pierwszego watka przektadnig z paskiem z¢batym, umieszczong na
drugim koncu watkéw. Silnik wyposazono w cztery zawory na cylinder, dwa zawory
dolotowe i dwa wylotowe odchylone od pionu o 3°, co pozwolito na umieszczenie
migdzy nimi wtryskiwacza. Zawory napgdzane sa dwoma watkami rozrzadu usytu-
owanymi w glowicy. Jeden watek napgdza bezposrednio pompe wysokocisnieniowa
uktadu zasilania a drugi pompe podci$nieniows. Zastosowanie czterech zaworow
na cylinder podyktowane zostalo zapewnieniem poprawnego przebiegu procesu
spalania, oraz zwigkszeniem wspotczynnika napetiania cylindra przy duzej pred-
kosci obrotowej silnika, tak by utrzymac¢ wysoki poziom mocy silnika do predko-
sci obrotowej 5000 obr/min. Silnik wyposazono w uktad zasilania typu Common
Rail. Elementy tego uktadu pochodzg z firmy Bosch, natomiast system sterowania
jest firmy Magneti Marelli. Wtryskiwacze elektromagnetyczne firmy Bosch pracuja
przy cisnieniu 160 MPa. Umozliwiajg one podziat dawki paliwa przypadajacej na
jeden cykl, w zalezno$ci od warunkow pracy silnika, maksymalnie na trzy czgsci.
W celu spetnienia normy emisji spalin Euro 4 dla silnika pracujacego przy du-
zych obcigzeniach zastosowano nowa funkcje kontroli wspdtczynnika nadmiaru
powietrza, ktorego warto$¢ wyznacza si¢ w oparciu o wskazania czujnika steze-
nia tlenu. W uktadzie wydechowym badanego silnika zastosowano zintegrowany
z kolektorem wydechowym katalizator utleniajacy. W celu poprawy osiagow, w
uktadzie dolotowym powietrza umieszczono mata turbosprezarke o zmiennej geo-
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metrii topatek kierownicy oraz chlodnice powietrza doprowadzanego do cylindrow.
W celu ograniczenia emisji tlenkow azotu silnik wyposazono w system recyrkula-
cji spalin z ich chtodzeniem. Elektroniczny system sterujacy praca silnika 1.3
Multijet realizuje sterowanie: wartoscia dawki paliwa i jej podziatem, katem
wyprzedzenia wtrysku paliwa, ci§nieniem paliwa w szynie paliwowej, iloscia
recyrkulowanych spalin, predkoscia obrotows silnika przy jego pracy na biegu
jatowym, maksymalng predkos$cia obrotowa watu korbowego silnika oraz praca
swiec zarowych [10]. W elektronicznym sterowniku ECU silnika 1.3 Multijet za-
stosowano specjalne funkcje sterowania zwigkszajace doktadnos¢ dawkowania pali-
wa z uwzglednieniem zuzycia wtryskiwacza, co pozwala na zmniejszenie nieréwno-
miernos$ci dawkowania paliwa pomiedzy wtryskiwaczami [8]. W ECU zastosowano
specjalny algorytm umozliwiajacy zwiekszenie rownomiernosci dawki pilotujace;.
Sonda lambda umieszczona za turbospregzarka w uktadzie wydechowym pozwala na
wyznaczanie rzeczywistego stosunku paliwa do powietrza. W tabeli 1 przedstawio-
no podstawowe dane techniczne badanego silnika.

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne silnika Fiat 1.3 Multijet

Parametr Jednostka Wartos¢
Uktad cylindrow - rzedowy
Liczba cylindrow, ¢ - 4
bezposredni,

Rodzaj wtrysku - .
wieloetapowy

Kolejnos¢ pracy cylindrow - 1-3-4-2
Stopien sprezania, ¢ - 17,6
Srednica cylindra, D mm 69,6
Skok ttoka, S mm 82
Pojemnosc¢ skokowa silnika, V_ cm? 1251
Moc maksymalna silnika, N, kW 66
Predkos¢ obrotowa silnika dla jego mocy maksymalnej, n, obr/min 4000
Maksymalny moment obrotowy silnika, M, N'm 200
Etr)?gtlzc\)’vé;’:g%t?rr?;owa silnika dla jego maksymalnego momentu obr/min 1750
Predkos¢ obrotowa biegu jatowego, n, obr/min 850420

STANOWISKO BADAWCZE

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku hamownianym zbu-
dowanym w Laboratorium Silnikéw Cieplnych Politechniki Swigtokrzyskiej. Stano-
wisko to sktada si¢ z nastepujacych weztow konstrukcyjnych [1, 2, 3]:

11
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silnika o zaptonie samoczynnym Fiat 1.3 Multijet,

hamulca elektrowirowego typu EMX — 100/10 000 firmy Elektromex Centrum,

szafy sterujacej praca silnika i hamulca z uktadem sterowania firmy Automex,

systemu pomiarowego ci$nienia czynnika roboczego w cylindrze za pomoca

czujnika GH13G12 firmy AVL,

dawkomierza paliwa typu 730 Dynamic Fuel Consumption firmy AVL,

e termicznego masowego przeptywomierza powietrza SENSYFOLW iG firmy
ABB,

e komputera PC umozliwiajacego sterowanie pracg stanowiska hamownianego za

pomoca oprogramowania PARM wersja 1.7 firmy Automex oraz diagnostyke sil-

nika przy wykorzystaniu modutu KTS 540 i oprogramowania firmy Bosch.

Szafa sterownicza stanowiska sktada si¢ z panelu mocy hamulca AMX 202,
modutu AMX 211 sterujacego zespotem silnik-hamulec, modutu pomiarowego
AMX212 PMO umozliwiajacego pomiar najwazniejszych zmiennych opisujacych
stan silnika (predkosc¢ obrotowa watu i moment na wale taczacym silnik z hamulcem)
oraz panel pomiaru temperatur i ci$nien. Ponadto w szafie sterowniczej umieszczo-
ny jest panel do sterowania dawkomierzem paliwa 730 Dynamic Fuel Consumption
AVL oraz panel z regulatorami temperatury LUMEL RE43. Stanowisko wyposazo-
ne jest w przeplywomierz powietrza SENSYFOLW iG firmy ABB zapewniajacy
pomiar wydatku przeptywu powietrza z doktadnosciag 0,1%. Ponadto stanowisko
wyposazone jest w trzy wymienniki ciepta chtodzone woda w obiegu zamknigtym,
ktore umozliwiajg chlodzenie: powietrza dotadowujacego, czynnika chlodzace-
go oraz paliwa. Kazdy z wymiennikow ciepta na wlocie wody wyposazony jest w
elektrozawor sterowany z szafy sterowniczej za pomoca regulatorow temperatury
LUMEL RE43. Umozliwia to utrzymanie stalej zadanej przez uzytkownika tempe-
ratury powietrza na wlocie do silnika, ptynu w uktadzie chtodzenia oraz temperatury
paliwa. Stanowisko wyposazone jest takze w uktad do pomiaru temperatur skta-
dajacy sie z czujnikoéw termoelektrycznych i rezystancyjnych firmy Czah-Pomiar
oraz przetwornikow temperatury AR592 firmy Apar. Uktad ten umozliwia pomiary
temperatury: przed i za wymiennikiem ciepta chtodzacym powietrze dotadowujace
oraz przed i za wymiennikiem chtodzacym ciecz w uktadzie chtodzenia, paliwa na
wyijsciu z listwy zasilajgcej, spalin przed spr¢zarka i za katalizatorem oraz oleju
w misce olejowej i gtowicy silnika. Ponadto stanowisko wyposazone jest w szes¢
przetwornikow cisnienia S-10 firmy WIKA, ktore umozliwiaja pomiary cienienia:
powietrza dotadowania, cieczy w uktadzie chtodzenia, spalin przed sprezarka i za
katalizatorem oraz oleju w gltowicy silnika i cisnienia w skrzyni korbowe;j.

Do pomiaru st¢zenia w spalinach tlenkéw azotu NO, i tlenu O, zastosowano
analizator EXSA-240-CL firmy Horiba. Wykorzystana w tym analizatorze metoda
detekcji chemiluminescencji zapewnia bardzo wysoka czuto$¢ oraz pozwala na mi-
nimalizacj¢ oddziatywania na wynik pomiaru innych substancji. Do pomiaru steze-
nia w spalinach badanego silnika tlenku wegla, dwutlenku wegla i weglowodorow
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zastosowano wielogazowy analizator spalin typu Tecnotest 488 plus. Pomiar reali-
zowany jest przy wykorzystaniu zjawiska pochtaniania promieniowania podczerwo-
nego w srodowisku gazowym. Analizator mierzy stezenie tlenku wegla, dwutlenku
wegla i weglowodorow w gazach spalinowych na podstawie selektywnej absorpcji
promieniowania podczerwonego przez kazdy z wyzej wymienionych sktadnikow.
Do pomiaru zadymienia spalin wykorzystano dymomierz MK-3 Hartridge’a. Dymo-
mierz ten dziala na zasadzie pordwnania przezroczystosci spalin z przezroczystoscia
czystego powietrza.

WYBRANE WYNIKI BADAN

Podczas badan eksperymentalnych silnik Fiat 1.3 Multijet zainstalowany na ha-
mowni silnikowej pracowat wedlug charakterystyk obcigzeniowych dla wybranych
predkosci obrotowych watu korbowego silnika wynoszacych n = 1200, 1750, 2400,
3800, 4000 1 4200 obr/min. W trakcie realizacji badan rejestrowano wartosci mocy
uzytecznej silnika N , momentu obrotowego uzytecznego M , godzinowego zuzycia
paliwa G,, warto$¢ cisnienia paliwa w zasobniku paliwa ukfadu zasilania silnika p ,
godzinowego zuzycie powietrza G, cisnienie dotadowania p,. Dysponujgc wymie-
nionymi zarejestrowanymi wartosciami obliczono jednostkowe zuzycie paliwa g,
dawke paliwa przypadajacg na jeden cykl pracy silnika, dawke powietrza przypada-
jaca na pojedynczy cykl pracy silnika. Wykorzystujac wyzej wskazane analizatory
rejestrowano stezenie w spalinach tlenku wegla CO, dwutlenku wegla CO,, tlenkoéw
azotu NO, tlenu O, i stopien zadymienia spalin. Warto$ci wymienionych powyzej
wskaznikow pracy badanego silnika przedstawiono w tabelach od 2 do 7.

Tabela 2. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedtug charak-
terystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 1200 obr/min i zasilaniu go
olejem napedowym Ekodiesel

Lp. M" N, | G, ge. g, P, | Goow Ioom p, | CO|CO,| O, | NO, | D
[IN‘m]| [kW] | [kg/h]| [g/kW"h] [mg/cykl] [MPa] |[kg/h]) [mg/cyKl] | [hPa]| [%] | [%] | [%] |[ppm] | [%]
1110 [1,13]0,86| 761,06 | 597 | 350 | 28 | 194,44 | 984 |0,09| 4,9 [13,6| 19 0
2| 20 |2,65/1,05|396,23| 729 | 382 | 32 | 22222 | 994 10,06/ 6,1 |12,1| 38 0
3| 30 |366|1,29|35246| 896 | 39,0 | 36 | 250,00 |10080,04| 7,0 |10,7| 59 0
4| 40 |505|1,61|318,81| 11,18 | 39,4 | 39 | 270,83 |1027|0,04| 8,1 | 9,5 | 88 3
5| 50 6,19 /1,78 | 287,56 | 12,36 | 40,9 | 40 | 277,78 |1049/0,03/ 9,0 |79 | 133 | 9
6| 60 7,70 2,15 279,22 | 14,93 | 454 | 44 | 305,56 |1079|0,02|/10,0| 6,6 | 234 | 11
7| 70 |884|237|268,10| 16,46 | 49,2 | 49 | 340,28 |1116| 0,0 |10,5/ 6,0 | 376 | 9
8| 80 |9,98|2,63|26353 18,26 | 48,6 | 53 | 368,06 |1162|0,07(10,4| 5,5 | 522
9| 88 |11,00/3,00| 272,73 | 20,83 | 57,1 | 57 | 395,83 |1182|0,08|10,7| 5,0 | 730
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Tabela 3. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedtug charak-
terystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 1750 obr/min i zasilaniu go
olejem napedowym Ekodiesel

M | N | G g g P, G g p, | CO |CO,| O NO D

2

*IN‘m] (kW] [kg/hllg/kW-hl[mg/cyki] MPal | (kgihl | imgfoykil | (hPal | [%] | [%] | [%] | [opm] | [%]
10 [1,84]1,001543,48| 4,76 41,8 40 190,48 | 1011 ({0,20| 5,0 {13,3| 40 0
21 13,86|1,40|362,69| 6,67 46,0 42 200,00 | 1027 /0,27| 7,0 |10,3| 29 0
30 |5,52(1,71/309,78 | 8,14 50,4 44 209,52 (1054 /0,17| 8,0 | 8,9 28 0
41 |7,55/2,08275,50| 9,90 56,0 51 242,86 |1105/0,08| 8,6 | 8,1 38 2,5
49 (9,0212,37|262,75| 11,29 | 62,1 58 276,19 [1155/0,04| 8,9 | 7,8 69 5,0
59 10,87/2,68|246,55| 12,76 | 67,3 62 295,24 11206 /0,03| 94 | 71 98 6,0
70 12,89 3,10/240,50| 14,76 | 76,3 68 323,81 [1276/0,02/10,0| 6,3 | 124 | 6,0
80 14,74/3,49|236,77 | 16,62 | 82,1 72 342,86 |1353/0,02/10,2| 5,9 | 167 55
9 | 90 16,58/3,86|232,81| 18,38 | 85,1 80 380,95 (1440 0 |10,3| 5,8 | 216 5,0
10 | 99 [18,24/4,26|233,55| 20,29 | 86,3 89 423,81 | 1536 10,2| 5,9 | 281 4.0
11 | 110 20,26/4,68 231,00 | 22,29 | 89,1 96 457,14 | 1624 10,3| 5,8 | 346 | 4,0
12 1120 22,11/5,08 229,76 | 24,19 | 88,1 104 49524 | 1720 10,2 | 6,0 | 427 3,5
131131 24,15 5,45|225,67 | 25,95 | 89,7 119 566,67 | 1855 95170 | 670 | 4,0
14 | 140 25,81/5,76 | 223,17 | 27,43 | 88,9 118 561,90 | 1808 9,7 | 6,7 | 763 3,5
15150 27,63 6,04 | 218,60 | 28,76 | 88,9 125 595,24 | 1880 10,1| 6,0 | 805 3,5
16 | 160 29,49 6,38|216,34 | 30,38 | 89,9 | 129 614,29 (1923 0 |10,5| 55| 835 | 4,0
17 1170 31,34/6,83217,93 | 32,52 | 90,3 | 133 633,33 (1988 /0,02|10,8| 5,0 | 847 | 4,0
18 | 180 33,16/ 7,27 | 219,24 | 34,62 | 89,7 137 652,38 |2065/0,02|11,1| 46 | 875 | 4,5
19 1190 35,00 7,67 219,14 | 36,52 | 90,3 142 676,19 2109 /0,04 11,6 /3,94 | 833 | 6,0
20 | 202 37,22 8,21|220,58| 39,10 | 90,1 142 676,19 [2131/0,08|12,2|3,04| 815 9,0

—
ke

O INoO|ga|dh|WIN| -

oOlolo|o|o | o

Tabela 4. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedhug charak-
terystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 2400 obr/min i zasilaniu go
olejem napedowym Ekodiesel

Mo Ne Gh ge gc pw Gpow gpow pd CO COZ OZ Nox D
“|IN'm]] [kW] |[kg/h]| [g/kW"h] | [mg/cyKI]| [MPa] | [kg/h] | [mg/cyKl] | [hPa]| [%] | [%] | [%] | [ppm] [%]

10 | 2,52 1,48 |587,30 | 5,14 | 552 | 69 | 239,58 |1132|0,09| 4,1 |14,8| 60 1
20 |505|187|37030| 649 | 611 | 69 | 239,58 [1150|0,10| 5,4 |13,1| 58 1
30 |7,671229|30251| 795 |675| 69 | 239,58 [1172/0,09| 6,5 |11,2| 57 1
41 |10,36| 2,79 | 269,31 | 969 | 799 | 75 | 260,42 [1211|0,07|7,5|9,8 | 65 2
50 |12,63|3,27 | 258,91 | 11,35 | 84,9 | 80 | 277,78 |1261|0,05/8,2 /88 | 75 | 3,5
60 |15,16| 3,73 | 246,04 | 12,95 | 90,9 | 86 | 298,61 |1315|0,04/8,1 /7,7 83 | 6,5
69 |17,43| 4,21 | 241,54 | 14,62 |100,7| 99 | 343,75 [1392|0,02| 94 | 7,4 | 127 | 7
80 |20,21| 4,78 | 236,52 | 16,60 |103,9| 101 | 350,69 |1452|0,02| 9,9 | 6,3 | 131 8

—
©
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c.d. tabeli 4.

9 | 90 |22,74|5,25| 230,87 | 18,23 |105,1| 110 | 381,94 |1527|0,02|10,1| 6,1 | 150

10 | 100 |25,25| 5,67 | 224,55 | 19,69 |106,3| 117 | 406,25 |1614|0,02/10,1| 6,1 | 180

11| 110 |27,78| 6,14 | 221,02 | 21,32 |107,7| 129 | 447,92 |1699| 0 |10,2| 6,1 | 221

131130 (32,83 7,12 | 216,87 | 24,72 |108,5| 146 | 506,94 | 1851 10,1 6,1 | 334

8
8
6
12 |1 120 |30,32| 6,59 | 217,35 | 22,88 |108,1| 139 | 482,64 |1784 10,1 6,2 | 269 6
5
4

14 | 140 |35,39| 7,58 | 214,18 | 26,32 |107,9| 157 | 545,14 | 1912 10,2] 6,2 | 407

15| 150 37,88 8,02 | 211,72 | 27,85 |108,5| 168 | 583,33 |2037 10,11 6,2 | 472 | 3,5

16 | 160 |40,43| 8,39 | 207,52 | 29,13 |107,9| 186 | 645,83 |2099 9,4 |7,1| 798 3
17 | 169 |42,70) 8,89 | 208,20 | 30,87 |107,7| 189 | 656,25 |2143 99|65 | 843 3
18 | 180 |45,48| 9,50 | 208,88 | 32,99 |108,1| 192 | 666,67 [2174| O |10,4| 5,8 | 872 3
4
8

ojlolojlo|o|o

19 | 190 48,01{10,10| 210,37 | 35,07 |108,5| 194 | 673,61 |2215|0,02/10,9| 5,1 | 881
20 | 200 |50,53|10,70| 211,76 | 37,15 |108,5| 197 | 684,03 |2255|0,03|11,4| 4,3 | 846
21| 204 51,61/10,93| 211,78 | 37,95 |107,7 | 198 | 687,50 |2255|0,04|11,7|3,96| 847 | 7,5

Tabela 5. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedtug charak-
terystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 3800 obr/min i zasilaniu go
olejem napgdowym Ekodiesel

M | N | G g g p. |G p, |CO|CO, O, | NO | D

2

o e h e c W pow gpow X
“|[IN'm]| [kW] |[kg/h] | [g/kW"h]|[mg/cykl]| [MPa] | [kg/h] | [mg/cykl] [[hPa] | [%] | [%] | [%] |[ppm] [%]

—
o

1 9 |3,60]|3,17 880,56 | 6,95 | 813 | 216 | 473,68 |1617|0,02| 2,7 |16,8| 170 | 1
2| 20 |8,00|3,72| 46500 | 8,16 | 855 | 218 | 478,07 |1628|0,02| 3,3 [15,9| 199 | 1
3 | 30 |12,00| 4,30 | 358,33 | 9,43 | 91,6 | 221 | 484,65 |1642| O | 3,8 |[152| 228 | 1
4 | 40 |16,00| 4,89 | 305,63 | 10,72 | 99,3 | 225 | 493,42 [1645| 0 | 4,4 |[14,5| 267 | 1,5
5 | 50 |20,00| 5,49 | 274,50 | 12,04 |105,3| 219 | 480,26 |1611| O | 5,0 ([13,4| 314 | 2
6 | 60 (24,01 6,17 | 256,98 | 13,63 |109,9| 222 | 486,84 |1623| 0 | 5,7 [12,5| 370 | 3
7 | 69 |27,60| 6,84 | 247,83 | 15,00 |114,7| 221 | 484,65 |1622| O | 6,4 (11,5 425 | 4
8 | 80 (32,01 7,68 | 239,93 | 16,84 |122,1| 237 | 519,74 |1751| O | 6,6 ([11,3| 487 | 4
9 | 90 (36,00 8,47 | 235,28 | 18,57 |127,5| 248 | 543,86 |1889| O | 6,8 (10,9 574 | 3
10 | 100 |40,02| 9,30 | 232,38 | 20,39 [135,1| 262 | 574,56 {1989| 0 | 7,1 (10,4 667 | 3
11| 111 |44,41|10,10| 227,43 | 22,15 |143,9| 273 | 598,68 [2057| O |7,6 | 9,7 | 765 | 2
12| 120 |48,01/10,90| 227,04 | 23,90 |144,1| 273 | 598,68 |2059| O |8,2 89| 787 | 2,5
13| 130 |52,01|11,55| 222,07 | 25,33 |149,5| 278 | 609,65 {2085| O |8,8|8,0| 862 | 2

14 | 141 |56,41|12,72| 225,49 | 27,89 |149,4| 282 | 618,42 |2114| 0 [ 9,5|7,0| 889
15| 151 |60,41|13,79| 228,27 | 30,24 |150,9| 283 | 620,61 |2136|0,02|10,2| 6,0 | 905
16 | 160 |64,01|14,83| 231,68 | 32,52 |150,7| 286 | 627,19 |2150|0,04|11,0| 5,0 | 899 | 10
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Tabela 6. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedtug charak-
terystyki obcigzeniowej dla predkosci obrotowej n = 4000 obr/min i zasilaniu go
olejem napedowym Ekodiesel

Lp. M" N, | G, ge. g, Pu | Coow | Yoow p, | CO|CO, O, | NO | D

[N'm] | [kW] |[kg/h]|[g/kW"h]| [mg/cykl] [MPa]| [kg/h] | Img/cykl] [hPa]| [%] | [%] | [%] |[ppm]] [%]
1| 10 |4,55)3,65|80220| 760 |839]| 237 | 493,75 1708 0 |2,4|16,8| 246 | 1
2| 20 |8,28|4,11 496,38 | 856 |87,7| 243 | 506,25 |1735| 0 |2,7(16,3| 252 | 1
3 | 30 |13,25/4,75|358,49 | 9,90 |93,7 | 248 | 516,67 |1772| 0 |3,0/15,7| 360 | 1
4 | 40 |16,56| 5,34 | 322,46 | 11,13 | 98,7 | 255 | 531,25 |1807| O |3,4|151]| 412 | 15
5| 50 |20,73|5,70 | 274,96 | 11,88 |103,3| 229 | 477,08 |1601| O |4,1/13,8| 493 | 3
6 | 60 |2526|6,44 | 254,95 | 13,42 |109,3| 235 | 489,58 |1628| 0 |4,4|13,0| 567 | 4
7 | 70 |28,99|7,08 | 244,22 | 14,75 |114,1| 235 | 489,58 |1629| 0 |5,0(12,4| 629 | 4
8 | 80 |33,11|7,89|238,30| 16,44 |122,1| 246 | 512,50 |1706| 0 |53 |11,5| 719 | 4
9 | 90 |37,69|8,73|231,63| 18,19 |129,3| 264 | 550,00 |1862| O |54 |11,3| 844 | 3
10 | 100 (41,79|9,52 | 227,81 | 19,83 |137,5| 276 | 575,00 |{1973| 0 |5,7|10,9| 979 | 2
11 | 110 |45,52|10,21| 224,30 | 21,27 |148,7| 285 | 593,75 |2031| 0 |6,2(10,3/1087| 3
12| 120 [50,13|11,13| 222,02 | 23,19 |151,3| 286 | 595,83 |2046| 0 |6,7| 9,4 |1150| 3
13 | 130 (54,57|11,78| 215,87 | 24,54 |159,3| 290 | 604,17 |{2083| 0 |7,1|8,6 |1178| 4
14| 140 |58,40|13,12| 224,66 | 27,33 |158,7| 293 | 610,42 |2104| 0 |7,7|7,3 |1224| 4,5
15| 150 [62,56|14,20| 226,98 | 29,58 [159,3| 294 | 612,50 {2127|0,02|8,1| 6,5 |1238| 7
16 | 158 |65,04|14,89| 228,94 | 31,02 |158,3| 296 | 616,67 |2124/0,03|8,6 | 5,6 | 1235| 11

Tabela 7. Wybrane wskazniki pracy silnika Fiat 1.3 Multijet pracujacego wedtug charak-
terystyki obciazeniowej dla predkosci obrotowej n = 4200 obr/min i zasilaniu go
olejem napedowym Ekodiesel

tp. | Mo | No | Gy | 9o | Ge | Py | Guoy | Gpou | Py |COICO, O, | NO, | D

[N‘m]| [KW] |[kg/h]|[g/kW-h] [mg/cyki] [MPa]| [kg/h] | [mg/cyKI] | [hPa] | [%] | [%] | [%] |[ppm]| [%]
1] 10 4,42 |3,44|77828 | 6,83 |82,1| 205 | 406,75 |1429|0,04| 3,1 |16,2| 178 0
2 | 20 |8,84|4,00|45249 | 794 |86,1| 215 | 426,59 |1497|0,03| 3,7 |15,5| 208 0
3 | 30 |13,26)4,83 | 364,25 | 9,58 | 92,1 | 225 | 446,43 |1562|0,02| 4,2 |14,7| 254 2
4 | 39 |17,24|5,74 | 332,95 | 11,39 | 98,3 | 240 | 476,19 |1679| O | 4,6 |13,9| 285 2
5 | 50 |22,11| 6,54 | 295,79 | 12,98 |105,9| 258 | 511,90 |1793| 0 | 5,1 |13,2] 328 | 2,5
6 | 60 |26,52|7,16| 269,98 | 14,21 |109,3| 239 | 474,21 |1624| 0 | 6,0 |11,9] 376 4
7 | 70 |30,95/8,09| 261,39 | 16,05 |116,1| 240 | 476,19 (1641 0 | 6,8 10,8 437 5
8 | 80 [35,36|9,00 | 254,52 | 17,86 |122,7| 247 | 490,08 |1693| 0 |7,4 |99 | 489 6
9 | 90 [39,79|9,84 | 247,30 | 19,52 |130,5| 265 | 525,79 |1850| O |7,6 |9,7 | 565 5
10 | 100 |44,23/10,78| 243,73 | 21,39 |138,1| 276 | 547,62 (1968 0 | 7,8 |9,3 | 683 5
11| 110 |48,65/11,59| 238,23 | 23,00 |150,1| 289 | 573,41 |2028| 0 |8,5|8,4 | 822 4
12| 120 |53,07|12,43| 234,22 | 24,66 |159,1| 294 | 583,33 |2069(0,02| 9,2 | 7,1 | 937 5
13| 131 |57,94|14,08| 243,01 | 27,94 |156,9| 297 | 589,29 |2086|0,04/10,1| 6,0 | 945 8
14| 138 |61,04|15,27| 250,16 | 30,30 |156,1| 298 | 591,27 |2102|0,06|10,7| 5,1 | 923 | 14
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G,, jednostkowego zuzycia paliwa g_ i godzinowego zuzycia powietrza G,

43

Narysunkach od 1 do 3 przestawiono sporzadzone na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych charakterystyki obcigzeniowe badanego silnika Fiat 1.3 Multijet
dla predkosci obrotowych n = 1200, 1750, 2400, 3800, 4000 i 4200 obr/min. Na cha-
rakterystykach tych, w funkcji zmiany obciazenia silnika wyrazonego uzytecznym
momentem obrotowym M , pokazano przebiegi zmian godzinowego zuzycia paliwa
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Rys. 1. Charakterystyka obciazeniowa silnika Fiat 1.3 Multijet sporzadzona dla predkosci
obrotowej n = 1200 i 1750 obr/min, przy zasilaniu go olejem napedowym Ekodiesel
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Rys. 2. Charakterystyka obcigzeniowa silnika Fiat 1.3 Multijet sporzadzona dla predkosci
obrotowej n = 2400 i 3800 obr/min, przy zasilaniu go olejem napedowym Ekodiesel
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Rys. 3. Charakterystyka obcigzeniowa silnika Fiat 1.3 Multijet sporzadzona dla predkosci
obrotowej n = 4000 i 4200 obr/min, przy zasilaniu go olejem napedowym Ekodiesel

PODSUMOWANIE

Silnik Fiat 1.3 Multijet, bedacy obiektem badan jest jednym z najnowoczesniej-
szych silnikow o zaptonie samoczynny, ktory stanowi modernizacje silnika o mocy
51 kW i momencie obrotowym 180 Nm. Zwigkszenie mocy do 66 kW i momentu
obrotowego do 200 N'm osiggni¢to droga doskonalenia systemu spalania, zwigk-
szenia ci$nienia wtrysku paliwa do 160 MPa oraz przez zastosowanie turbosprezarki
o zmiennej geometrii fopatek kierownicy. Ponadto w wersji wyposazonej w filtr cza-
stek statych zwigkszono ilos¢ etapow wtryskow przypadajacych na cykl pracy silnika
z trzech do maksymalnie pigciu, co zwigzane jest z regeneracjg filtra czastek statych.

Otrzymane wyniki badan hamownianych silnika 1.3 Multijet potwierdzaja wy-
sokie osiagi badanego silnika przy niewielkiej emisji szkodliwych sktadnikoéw spa-
lin. Silnik charakteryzuje si¢ dobrg elastycznoscig dzigki wysokiemu momentowi
obrotowemu, ktorego warto$¢ wigkszg od M_ = 200 N'm uzyskano przy pracy silni-
ka wedhug charakterystyk obcigzeniowych przy predkosciach obrotowych n = 1750
obr/min i n = 2400 obr/min. Minimalne jednostkowe zuzycie paliwa g = 207,52 g/
kW:-h silnik uzyskat przy predkosci obrotowej n = 2400 obr/min. Uzyskana warto$¢
momentu obrotowego w tych warunkach pracy silnika to M_ = 160 N-m. Najwigksze
znaczenie ze wzgledu na ochron¢ naturalnego $rodowiska cztowieka w przypad-
ku silnikéw o zaptonie samoczynnym ma emisja tlenkéw azotu i czastek statych.
Dla przeprowadzonego zakresu badan najwigksze warto$ci st¢zenia tlenkow azotu
uzyskano przy pracy silnika wedlug charakterystyki obcigzeniowej przy predkosci
obrotowej n = 4000 obr/min. Ponadto z wynikéw pomiarow wida¢, ze silnik cha-
rakteryzuje si¢ minimalng emisja tlenku wegla. Wynika to z tego, Ze silnik pracuje
ze znacznym nadmiarem powietrza podczas procesu spalania, a paliwo wtryskiwane
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jest pod wysokim ci$nieniem do komory spalania umieszczonej w denku tloka i
fatwo ulega wymieszaniu z powietrzem. Zastosowanie bezposredniego wtrysku pa-
liwa, wysokoci$nieniowego uktadu zasilania Common Rail, turbosprezarki z stero-
wanym wydatkiem, uktadu recyrkulacji z chtodzeniem recyrkulowanych spalin, ka-
talizatora z sonda lambda w uktadzie wydechowym oraz zaawansowanego systemu
sterowania wymienionymi uktadami i podzespotami pozwolito na spetnienie przez
niego wysokich wymagan dotyczacych wskaznikow ekonomiczno-energetycznych
i ekologicznych.
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LOAD CHARACTERISTICS OF TURBOCHARGED 1.3 MULTIJET ENGINE

Abstract

The paper presents the results of test bench investigations into compression ignition 1.3 Multijet
engine with multistage fuel injection, which is manufactured in Poland by Fiat-GM Powertrain
Polska Company. The tests were conducted at the stand constructed at the Heat Engines Labora-
tory of the Kielce University of Technology. The scope of investigations included determining

19



PosTeEPY NAUKI | TECHNIKI NR 15, 2012

economic and energetic parameters of the engine work, and also environmental parameters, such
as the concentration of nitrogen oxides NO_, carbon monoxide CO and carbon dioxide CO, in
exhaust gases and exhaust gas smokiness. During the tests, the engine operated under load condi-
tions at the crankshaft rotational speed: n = 1200, 1750, 2400, 3800, 4000 and 4200 rpm. Such
values of speed were selected because of the multi-stage fuel injection and the engine’s being able
to reach the maximum torque M_ = 200 Nm at the crankshaft rotational speed n = 1750 rpm and
the maximum power output N_ = 66 kW, delivered at n = 4000 rpm.

Key words: piston internal combustion engine, engine characteristics, engine work parameters,
test bench investigations.
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