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Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje metody pozwalajgcej na ocene dzialania silnika pracujgcego na
charakterystyce regulatorowej w nagtej zmiany obcigzenia i zwigzanej z tym akceleracji/deceleracji. Do analizy
przebiegu zmian podstawowych wiasnosci uzytkowych silnika w tym czasie wykorzystane zostato wartosciujgce
(ilosciowe) ujecie dzialania interpretowanego jako pewna wielkos¢ fizyczna. Podejscie takie umozliwia jednoczesne
uwzglednienie wykonywania okreslonej pracy (podejscie energetyczne) oraz czasu, w ktorym ta praca jest wykonana.

Stowa kluczowe: dziatanie, dynamika, silnik z zapfonem samoczynnym

1. Wprowadzenie

Miarodajna i obiektywna ocena rdéznego rodzaju wilasnosci uzytkowych kazdego silnika
(rowniez silnika z zaplonem samoczynnym) wymusza wartosciujace (ilosciowe) podejscie do tego
zagadnienia i poszukiwanie takich miar, ktére w sposob wiarygodny i wieloaspektowy opisywatyby
te cechy silnika.

W przypadku silnikow ttokowych z zaptonem samoczynnym (zwlaszcza okretowych — srednio-
1 wolnoobrotowych) specyfika przebiegu proceséw sktadowych obiegu roboczego oraz wtasnosci
stosowanych paliw szczegdlng uwage kieruja w strong wtasnosci dynamicznych tych silnikow.

Analizujac ogdlnodostepne publikacje dotyczace tego zakresu zagadnien mozna zauwazy¢
zdecydowang przewage materialdéw dotyczacych zawegzonej tematyki i konkretnych probleméw w
tym aspekcie np. zwigzanych z emisja spalin. Duzo mniej jest prac traktujacych zagadnienie w
sposOb bardziej ogolny, umozliwiajacy ocene tych wilasnosci na gruncie szeroko rozumianych
uzytkowych wskaznikow pracy [1, 11].

Dynamika kazdego procesu okreslonej wielkosci fizycznej wigze si¢ nierozerwalnie z
warunkami, stanem pracy i czasem.

Tym samym szczegolnie istotne staje si¢ nie tylko to, jaka jest wartos¢ energii, ktorg mozna
dysponowa¢ uzytkujac np. okrgtowy silnik napedu gléwnego, lecz takze czas, w ktorym moze by¢
ona dostarczona.

Tym samym sensownym wydaje si¢ rozpatrywanie dziatania silnika (jego uktadow
funkcjonalnych) w takim ujeciu, aby mogto by¢ ono okreslone jednoczes$nie przez energie i czas [4].

Dziatanie silnika w przedziale czasu [0, t] moze w tym przypadku by¢ interpretowane jako
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wielkos¢ fizyczna okreslona iloczynem energii zmiennej w czasie E = f(7) i czasu t - tzw. wskaznik
dziatania WD(7):

t
WD(z)=[E(r)dr L)
0
lub konkretyzujgc w odniesieniu do silnika w przedziale czasu t; do to:

t, t,
WD:ZﬂIMO(t)n(t)tdt:_[F’e(t)tdt )
17 17
gdzie:
e Mo — $redni moment obrotowy silnika w przedziale czasu t1 do to,
e n - érednia predkos¢ obrotowa silnika w przedziale czasu t; do to,
e Pe —moc uzyteczna silnika w przedziale czasu t; do t2

W zwiazku z tym, Ze pojecie dziatania stosowane jest rowniez np. w mechanice teoretycznej,
dla unikniecia dyskusyjnych skojarzen, warto§¢ dziatania opisang ogolnie zaleznoscig (1) okreslono
wielkoscig fizyczng, nazwang wskaznikiem dziatania - WD.

Analizujac zarejestrowane podczas badan eksperymentalnych przebiegi zmian momentu
obrotowego i1 predkosci obrotowej, czyli przebieg mocy uzytecznej (przykiad dla procesu
deceleracji na rys.1) podczas akceleracji i deceleracji silnika mozna stwierdzi¢, ze w odpowiednio
krotkim okresie Ati = ti+1 — ti mozna zmiany mocy uzytecznej silnika przedstawi¢ jako funkcje
liniowg w postaci:

Pt)=k-t+l. 3)

Oynamisa - gecsieracia

(W)

Mo uiytecana

Rys.1 Zmiany mocy uzytecznej silnika Farymann Diesel D10 napedzajgcego pradnice w czasie procesu deceleracji
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Znajac zatem warto$¢ mocy uzytecznej Pe(ti) i Pe(ti+1) mozna bardzo prosto, w wystarczajaco
doktadny z praktycznego punktu widzenia przebieg zmian mocy w przedziale At; przedstawic

jako:
Pe(t) — Pe(ti+1) — Pe(ti) A4+ Pe(ti)_ Pe(ti+l)_ Pe(ti) | =
[ © i1~ (4)
pst POROD | RO)-RE)
ti _ti+l ti _ti+1
zdefiniowany rownaniem (2) wspotczynnik WD w przedziale At;:
t
WDAt_ :J. Pe(ti)_i_t . an(t|) Pe(ti+l) _tl . Pe(t|) Pe(ti+1) tdt =
0 ti _ti+1 ti _ti+1 (5)
e 2[R t-RE)]-3[RE) b P ) 1] |
6'(ti _ti+1)
za$ warto$¢ WD s rozpatrywang od poczatku akceleracji (deceleracji) tpocz = 0 do chwili tend,
(tena — czas konca procesu akceleracji/deceleracji):
k
WD, =>WD,, , (6)
i=1

gdzie:
k — liczba wyodrgbnionych podprzedzialow czasu w przedziale (t t ) .

pocz ! “end

Sposob rozpatrywania dzialania silnika w taki sposob przedstawiony zostat miedzy innymi w
pracach [2, 3, 6, 7, 9, 10].

Opis dziatania silnika w cytowanych pracach dotyczy skali czasu operacyjnego, co wynika z
faktu, ze czas realizacji zadan przyjmuje w transporcie morskim bardzo duze wartosci a tym samym
warto$¢ catki oznaczonej (1), ktora dla przyjetych zalozen jest miarg dziatania silnika, bedzie
réwniez bardzo duza.

W pracy [8] dokonano, zatem proby odpowiedzi na pytanie, czy mozna rozpatrywany sposob
oceny dzialania niejako ,,przenie§¢” w skale¢ ,,mikro” tzn. ograniczy¢ rozpatrywany czas —
maksymalnie do czasu realizacji pojedynczego obiegu roboczego w silniku. Niniejsze opracowanie
stanowi pewne rozwinigcie przedstawionych tam rozwazan i analiz na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym silnika z zaptonem
samoczynnym w zakresie wtasnosci dynamicznych silnika.

2. Opis stanowiska badawczego oraz urzadzen pomiarowych

Badania zostaly przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym silnika ,, Farymann Diesel” typ
D10, ktéry napedza obcowzbudng pradnice pradu statego typu PKMO0ad4a/143 przez przektadnie
pasowa — rys. 2.

Nominalne warto$ci podstawowych parametrow silnika wynosza odpowiednio: Pnom=5,9 KW,
Mnom = 38 N-m oraz Nnom = 1500 obr/min.

Podstawowe dane techniczne silnika:

e Moc nominalna silnika — 5,9 kW
Predkosé obrotowa nominalna — 1500 min™
Moment obrotowy nominalny — 38 N-m
Liczba cylindrow — 1
Srednica cylindra — 90 mm
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Skok tloka — 120 mm
Stopien sprezania — 22:1
Pojemnos$¢ skokowa — 765 cm3

N -
Rys.2 Widok ogdlny laboratoryjnego stanowiska badawczego jednocylindrowego silnika Farymann Diesel D10
napedzajgcego pragdnice prqdu stalego oraz jego podstawowe dane techniczne

Realizacja pomiarow wartosci niezbednych parametrow oraz analiza uzyskanych rezultatow zostata
zrealizowana z wykorzystaniem nastepujacej aparatury pomiarowej i narzedzi programowych:

Optyczny czujnik ci$nienia firmy Optrand Incorporated AutoPSI-TC Sensor, 0-200 Bar, 0.1
Hz to 20 kHz — do pomiaru ci$nienia w przestrzeni roboczej silnika [12];

Modut kontrolera ATmega328P - CH340 wspotpracujacy z modutami pomiaru pradu ACS
— 712 — 20 — do pomiaru napig¢cia na zaciskach oraz pradu obcigzenia pradnicy [14];

Czujnik indukcyjny zblizeniowy potozenia watu korbowego typu PNP NO 5mm

Karta pomiarowa DT9816 firmy Data Translation — do jednoczesnej rejestracji wartosci
wszystkich parametrow (czgstotliwo$¢ probkowania 10kHz z rozdzielczoscig 16bit) [13];

Pakiet oprogramowania QuickDAQ ver. 3.7.0.46 firmy Data Translation — do bezpos$redniej
akwizycji danych pomiarowych w trybie online [13];

Pakiet oprogramowania MATLAB R2021 — do przetworzenia i analizy uzyskanych
wynikow.

Bioragc pod uwage aspekt utylitarny opisywanego w artykule wskaznika dziatania (WD) badania
zostaly zrealizowane z uzyciem paliw o réznej liczbie cetanowej. Pomiary, ktorych wyniki zostaly
przedstawione i poddane analizie w dalszej czgéci artykutu zrealizowano w 11 seriach liczacych po
5 pomiaréw dla kazdego z rozpatrywanych paliw (czas trwania pojedynczego pomiaru - 20 s,
czestotliwos$¢ probkowania sygnatu — 7 kHz), ktore zostaty nastepnie usrednione:

| seria — olej napedowy VERVA ON gatunek B (https://www.orlen.pl/pl/dla-
biznesu/produkty/paliwa/oleje-napedowe/verva-on)

Il seria— modyfikowany olej napedowy VERV A ON gatunek B, zastosowano uszlachetniacz
do paliw Diesel Cetane Boost firmy AMSOIL (https://www.amsoil.com/p/diesel-cetane-
boost-acb/) w proporcjach 1:500

Il seria — paliwo zeglugowe klasy DMX (wg normy ISO Fuel Standard 8217:2017 -
https://www.iso.org/standard/64247.html)

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 17 No1/3


https://www.orlen.pl/pl/dla-biznesu/produkty/paliwa/oleje-napedowe/verva-on
https://www.orlen.pl/pl/dla-biznesu/produkty/paliwa/oleje-napedowe/verva-on
https://www.amsoil.com/p/diesel-cetane-boost-acb/
https://www.amsoil.com/p/diesel-cetane-boost-acb/
https://www.iso.org/standard/64247.html

podczas pracy silnika w jednym punkcie na charakterystyce srubowej o postaci ogolne;j:
P=2-7-n-M,=2-z-n-a-n’=2-z-a-n° (7)

utrzymujac wzglednie state wartosci:

e predkosci obrotowej n ~ 1440 obr/min = 24 obr/s (£ 20 obr/min);

e pradu obcigzenia pradnicy [ = 13 A;

e napigcia na zaciskach pradnicy U = 200 V,
Przedstawione wyzej warto$ci parametréow pracy ukladu elektromechanicznego pozwolity na
wyznaczenie zaktadanej wartoSci stalej a w rownaniu (7) tzn. a = 108,3 W- s oraz lokalizacje
realizowanego punktu pomiarowego w polu osiggow silnika. Rzeczywisty przebieg badan i

opracowanie jego wynikow wykazato nieznaczne odstgpstwa od wartosci zaktadanych + 3%
(przyktad dla paliwa VERVA ON gatunek B na rys. 3)
a)

2000
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Rys.3 Lokalizacja zaktadanego punktu pomiarowego w polu osiggow dla silnika pracujgcego wg wybranej
charakterystyki srubowej oraz punku zrealizowanego dla paliwa VERVA ON gatunek B

Roéznice, ktére pojawity si¢ w stosunku do zatozen wynikaja z oczywistego braku mozliwosci
utrzymania statej wartosci parametrow podlegajacych regulacji i przypadkowym zmianom tzn. n, |
oraz U. Wplyw wielu czynnikow (czesto niemozliwych do okreslenia) powoduje chwilowe wahania
warto$ci tych parametrow czego przyktadem moga by¢ np. zarejestrowane w czasie badan zmiany
wartosci predkosci obrotowej silnika (rys. 4).
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Rys.4 Chwilowe zmiany predkosci obrotowej silnika — wartos¢ zadana n = 1440 obr/min, palivo MGO
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3. Wyniki badan

Badania procesow przejsciowych przeprowadzono poprzez nagla zmiang obcigzenia zespotu
elektromechanicznego (silnika + pradnica) w dwoch etapach:
Etap | (deceleracji)— zwickszenie obcigzenia silnika (pradnicy) od mocy ok. 130 W do

mocy ok. 2,5 kW zadanym w czasie ok. 2 s,
Etap Il (akceleracja) — zmniejszenie obcigzenia silnika (pradnicy) od mocy ok. 2,5 kW do

mocy ok. 130 W zadanym w czasie ok. 2 s,
dla kazdego z trzech rozpatrywanych paliw w punkcie pracy opisanym w cz¢$ci 2 niniejszego

opracowania.
Zarejestrowany, rzeczywisty przebieg zmian mocy i predkosci obrotowej podczas obu etapow

przedstawiono narys. 5 - 7.
a)

X205 |
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\
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\
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Rys. 5 Zmiany Pe, n = f{(t), olej napedowy VERVA ON gatunek B, a) etap I, b) etap 1I.
(uSrednione wyniki pigciu serii pomiarowych)
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b)
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Rys. 6 Zmiany Pe, n = f(t), olej napedowy VERVA ON gatunek B + uszlachetniacz do paliw Diesel Cetane Boos,
a) etap 1, b) etap II. (usrednione wyniki pigeciu serii pomiarowych)
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Rys.7 Zmiany Pe, n = {(t), paliwo Zeglugowe klasy DMX, a) etap 1, b) etap 11.
(uSrednione wyniki pigciu serii pomiarowych)

4. Ocena wlasno$ci dynamicznych silnika z zastosowaniem wynikow pomiaréw
hamownianych proceséw akceleracji i deceleracji silnika oraz wskaznika dzialania

Sygnalizowana wcze$niej, ilosSciowa ocena dzialania silnika z zastosowaniem wskaznika
dziatania WD(t) stwarza mozliwo$¢ specyficznego rozpatrywania otrzymanych wynikéw badan
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procesu akceleracji/deceleracji silnika.

Ograniczajac si¢ tylko do proceséw akceleracji i deceleracji analiza taka wymaga zmiany gérnej
granicy catkowania w rownaniu (2) odpowiadajace poczatkowi i koncowi rozpatrywanego procesu,
odpowiednio:

tacc = tacc2 - taccy,
tdec = tdec2 — tdect

oraz wyznaczenia warto$ci WD(t) i WD s zgodnie z rownaniami (2), (6).
Na podstawie zgromadzonych wynikéw badan silnika dokonano koniecznych obliczen i w
rezultacie uzyskano wartosci przedstawione na rys. 8 — 10.

a)

b)

Wskaznik dzialania [Js]
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WD, =10385 J -5 Y

Time [s]

Wskaznik dziatania [Js]
s B N
T

WD, =18584 J -5

Time [s]

Rys.8 Zmiany WD = f{t), olej napedowy VERVA ON gatunek B, a) etap I, b) etap 11
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b)
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Rys.9 Zmiany WD = f(t), olej napedowy VERVA ON gatunek B + uszlachetniacz do paliw Diesel Cetane Boos,
a) etap I, b) etap 11
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Rys.10 Zmiany WD = f{t), paliwo zeglugowe klasy DMX, a) etap I, b) etap 11

Zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikow przedstawiono w tab. 1 i narys. 11.
Tab.1 Zestawienie wartosci wskaznika WD s uzyskanych podczas badan

Wartosci wskaznika WD s

Paliwo

[J:s]

Etap | - deceleracja

Etap Il - akceleracja

olej napedowy VERVA ON gatunek B ~10400 ~18600

olej napedowy VERV A ON gatunek B +

uszlachetniacz do paliw Diesel Cetane Boost ~13900 ~9300

paliwo zeglugowe klasy DMX ~16100 ~8900
Warto$é $Srednia ~13500 ~12900
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b)

Wartosé¢ WD = f(t)
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Rys.10 Zmiany WD = f(t) — zestawienie zbiorcze. a) nagly wzrost obcigzenia — deceleracja, b) nagly spadek
obcigzenia - akceleracja

Z analizy danych przedstawionych w tab. 1 oraz narys. 8 — 11 wynikaja nast¢pujace wnioski:
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e Warto$ci WDxoraz zmiany WD = f(t) rozpatrywane w czasie nagtych zmian obcigzenia
silnika (praca na charakterystyce regulatorowej) istotnie r6znig si¢ dla analizowanych
paliw zasilajacych silnik.

e W przypadku procesu deceleracji przebieg WD = f(t) dla oleju napedowego VERVA ON
gatunek B i paliwa zeglugowego klasy DMX jest bardzo zblizony jednak wartosci WDx
r6znig si¢ znaczaco o ok. 60% (WD son vervas < WD spmx)

e W przypadku procesu akceleracji przebieg WD = f(t) dla oleju napedowego VERVA ON
gatunek B + uszlachetniacz do paliw Diesel Cetane Boost i paliwa zeglugowego klasy
DMX jest istnotnie r6ézny, natomiast wartosci WDs roznig si¢ nieznacznie (ok. 5%
WD 0N Verva B+C Boost > WDspmx). W odniesieniu do oleju napedowego VERVA ON
gatunek B mozna stwierdzi¢ bardzo duzg roznice jesli chodzi zarowno o WD = f(t),
jak i WDx.

5. Podsumowanie

Prezentowana metoda stwarza dodatkowe (w stosunku do istniejacych) kryteria tacznej oceny
uktadu silnik + paliwo w prezentowanych stanach dynamicznych. Wydaje si¢ by¢ mozliwym do
zaakceptowania uzupetieniem/ rozszerzeniem stosowanych do tej pory sposobow oceny wiasnosci
dynamicznych silnika z zaptonem samoczynnym pracujacym w okre§lonych warunkach (np. w
przypadku zasilania istotnie réznymi jakoSciowo paliwami [5]). Jej ewentualna uzyteczno$é
wymaga oczywiscie przede wszystkim badan eksploatacyjnych oraz poglebionej analizy
interpretacyjno - teoretycznej. W zwiazku jednak z tym, ze sposob przeprowadzenia badan zaréwno
w warunkach hamownianych jak i eksploatacyjnych jest stosunkowo prosty, dost¢ep do wynikéw
takich badan jest nie sprawia istotnych probleméw, a tym samym sprzyja to rozwijaniu narzedzi
prezentowanej metody oceny.

Podstawowa zaleta tej metody, to powigzanie oceny wykonywanej pracy z czasem, w ktorym
jest realizowane zadanie - w tym przypadku podczas deceleracji/ akceleracji silnika w czasie
gwaltownych zmian obcigzenia.

Nie bez znaczenia jest rowniez fakt, ze wszystkie niezb¢dne obliczenia sg stosunkowo proste i
moga by¢ wykonane w zasadzie ,,0od reki”.

Praktyczna uzytecznos$¢ i celowos¢ uzyskiwanych wynikow moze w chwili obecnej budzi¢
watpliwosci — jednak dalsze badania empiryczne i analiza interpretacyjna moga doprowadzi¢ do
praktycznego zastosowania zaproponowanej metody w rozpatrywanym zakresie oceny dzialania
silnikow.
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