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Thermodynamic aspects of the operation of engine with gasoline
direct fuel injection for idle speed

Contemporary requirements for combustion engines are aimed mainly at obtaining high values of engine
operation parameters at simultaneously low fuel consumption and reduced emission of toxic components of the
exhaust gases. Despite the fact that internal combustion engines utilise diverse load conditions, the share of idle
speed in the whole range of their operation is significant. The percentage of combustion engines with direct
gasoline injection (SI DI) in the total number of engines with spark ignition engines is increasing. It means that
the method of preparation of the mixture is an important factor in SI DI engine, also for idle speed. In tests was
analysed the Sl engine creating mixture through a dose of injected fuel (of the spray-guided type) for idle speed.
The indexes of engine operation in those conditions were determined, and with the use of coefficient of variation
the estimation of the cyclic variation of the cycle was conducted. From many operational indexes of the engine
were selected those, which in the best way characterise engine operation for idle speed.
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Termodynamiczne aspekty pracy silnika z bezposrednim
wtryskiem benzyny w warunkach biegu jalowego

Wspotczesne wymagania stawiane silnikom spalinowym sq ukierunkowane gltownie na uzyskiwanie duzych
wartosci wskaznikéw ich pracy przy jednoczesnym malym zuzyciu paliwa i ograniczonej emisji sktadnikow
toksycznych spalin. Mimo, zZe silniki spalinowe wykorzystujq zroznicowane warunki obcigzenia, to udziat biegu
jatowego w calym zakresie ich pracy jest znaczny. Udzial silnikéw spalinowych z bezposrednim wtryskiem
benzyny (ZI DI) jest coraz wigkszy w ogdlnej liczbie silnikow o zaptonie iskrowym. Oznacza to, zZe sposob
przygotowania mieszanki jest waznym czynnikiem w silniku ZI DI réwniez na biegu jatowym. Analizie poddano
silnik ZI z tworzeniem mieszanki przez dawke wtryskiwanego paliwa (typu spray-guided) na biegu jalowym.
Okreslono wskazniki jego pracy w tych warunkach oraz dokonano oceny nieréownomiernosci cykli z uzyciem
wspotczynnika zmiennoSci. Wykorzystujqc wiele wskaznikéw eksploatacyjnych silnika wskazano na te, ktore
w najlepszy sposob charakteryzujg jego prace na biegu jatowym.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, badania indykatorowe, bieg jatlowy, nierownomiernosc¢ pracy

1. Wprowadzenie glownym kierunkiem prac badawczych i rozwojo-
wych — uzyskiwanie fadunku niejednorodnego
(uwarstwionego), pozwalajacego na spalanie mie-
szanek ubogich. Pod tym wzgledem systemy spala-
nia silnikéw o zaptonie iskrowym upodobniajg si¢

Stosowane we wspotczesnych pojazdach samo-
chodowych silniki o zaptonie iskrowym nie stano-
wig tak jednolitej grupy pod wzgledem rozwigzan
systemu wirysku i spalania, jak silniki o zaptonie do systemdw spalania stosowanych w silnikach o
samoczynnym. ~ Konstrukcje systeméw  spalania zaplonie samoczynnym (zastosowanie np. kontro-
silnikow ZI dziela si¢ na uklady wirysku p.os'redj lowanego samozaptonu w silniku ZI). Ukfady $red-
niego do kanatu dolotowego — niskoci$nieniowe i niocisnieniowego, bezposredniego, wielocze$cio-
bezposredniego do cylindra — $rednioci$nieniowe wego wirysku benzyny sg obecnie gtdéwnym przed-
[9]. Nieliczne konstrukcje bedace potaczeniem obu miotem badan w tych silnikach, gdyz wirysk taki
tych systemow nie znalazly szerokiego zastosowa- pozwala na dowolne ilosciowe i jakosciowe ksztal-
nia (m.in. w silniku firmy Lexus 2GR-FSE oraz towanie charakteru tadunku i wptywa na sposob jego
s!lnlku’ Aud'lf EA8§8 3.. generacji, .wykorzystL.JJe po2niejszego spalania (rys. 1).
si¢ posredni 1 bezposredni wtrysk paliwa do cylin- Bezposredni wirysk benzyny realizuje sie wyko-
dra). Liczne konstrukcje systemu bezposredniego rzystujac boczne lub centralne usytuowanie wtry-
wirysku benzyny wskazujg na brak zadowalajacych skiwacza (niezbyt czgsto stosowane rozwiazanie ze

rozwigzan tego typu ukfadu zardwno pod wzglgdem wzgledu na techniczne trudnosci realizacji). Pierw-
uzyskiwanych parametrow pracy, jak i emisji szko- sze rozwigzanie pozwala na uzyskanie odpowied-
dliwych sktadnikow spalin. Wtrysk paliwa do cy- niego czasu na przygotowanie tadunku do spalania,
lindra powinien umozliwia¢ spalanie tadunku ho- gdyz wirysk jest mozliwy zanim tlok osiagnie gor-
mogenicznego (wykorzystywane.w_ukladach wiry- ne martwe potozenie (GMP). Czas ten jest wyko-
sku posredniego, ktory powoduje jednak znaczne rzystany na odpowiednie odparowanie paliwa i jego
straty fadunku przed dostarczeniem go do zamknig- przygotowanie do spalania. Rownoczesnie jednak
tej objetosci cylindra), a takze — co obecnie jest nastepuje rozrzedzanie tej strefy i utrata uwarstwie-

219



nia, rozktad paliwa w cylindrze jest nierdwnomier-
ny, co zmnigjsza sprawno$¢ spalania.
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Rys. 1. Analiza kierunkoéw rozwoju silnikow z bezpo-
$rednim wtryskiem benzyny [3]: SP-J — sprezarka jedno-
stopniowa, SP-D — spre¢zarka dwustopniowa, CH-VGT —
chtodzenie powietrza w turbosprezarce o zmiennej geome-
trii topatek kierownicy, VVL — zmienny wznios zaworow

Znacznie korzystniejsze pod tym wzgledem jest
centralne umieszczenie wtryskiwacza w komorze
spalania. Problemem wtedy jest jednak skrdocenie
czasu przygotowania tadunku (wymieszanie i odpa-
rowanie kropel paliwa) oraz sposob umieszczenia
$wiecy zaplonowej. Trudno jest rowniez uzyskac
fadunek homogeniczny szczegblnie przy duzym
obcigzeniu — wtrysk duzej dawki paliwa bez jej
podziatlu. Nieprawidlowe umieszczenie $§wiecy
zaplonowej jest przyczyna powstawania nagaru na
jej elektrodach, co uniemozliwia uzyskanie prawi-
dlowego wyltadowania. Sposob ten jest jednak
znacznie Korzystniejszy przy stosowaniu tadunku
uwarstwionego i pracy silnika ze znacznym nad-
miarem powietrza (mozna o0siggna¢ wartosci A = 3—
5 w zaleznosci od sposobu podziatu dawki paliwa i
przygotowania tadunku). Na podstawie badan prze-
prowadzonych przez Petersena i in. [8] wykazano,
ze w silniku o zaptonie iskrowym z bezposrednim
witryskiem paliwa brak spalania lub jego nieprawi-
dlowy przebieg nie sg uzaleznione od braku wyla-
dowania na $wiecy zaptonowej, lecz od nieprawi-
dlowo przygotowanego ladunku do spalania. Ze
wzgledu na problemy z prawidlowym przygotowa-
niem fadunku i jego spalaniem w pracy [9] dokona-
no analiz czastkowych rozpylenia paliwa za pomo-
ca wtryskiwacza o zewngtrznym otwarciu iglicy
(ang. outward-opening) umieszczonego centralnie
w komorze spalania. Stosowano przy tym rdézne
techniki wieloczgsciowego wtrysku paliwa w celu
uzyskania ilo§ciowych i jako§ciowych informacji o
przygotowaniu tadunku do spalania.

2. Analiza literatury

Uwaza si¢ ze rownomierno$¢ pracy silnika na
biegu jalowym jest kluczowym wymogiem do sto-
sowania mieszanek uwarstwionych i ubogich. Nie-
wielkie zmiany procesu spowodowane powolnym
spalaniem prowadza do niepozadanych drgan silni-

ka. Duza dynamika spalania moze powodowac
zwigkszong warto$¢ emisji weglowodorow [11].
Wyniki badan zamieszczone w [5] wskazuja, ze
minimalizacja wspoétczynnika zmiennosci moze
prowadzi¢ do 8-procentowego zmniejszenia zuzy-
cia paliwa oraz, ze warto§¢ wspotczynnika zmien-
nosci powyzej 10% prowadzi do nieustabilizowanej
pracy silnika i pogarsza wlasnosci jezdne pojazdu.
W badaniach dotyczacych wptywu recyrkulowa-
nych spalin na parametry pracy silnika stwierdzono
[6], ze udzial EGR o wartosci 20% zwieksza nie-
stabilnos¢ pracy silnika wyrazong wspotczynnikiem
zmiennos$ci $redniego cis$nienia indykowanego
powyzej 10%. Jednakze stosowanie zwickszonego
stopnia spr¢zania zmniejsza t¢ warto$¢. Jest to wy-
nikiem zmniejszania si¢ laminarnej predkosci pto-
mienia oraz zwigkszania si¢ intensywnosci turbu-
lencji podczas tego zabiegu. Wnioski te potwier-
dzaja rowniez badania [11], z ktorych wynika, Ze
zwigkszenie laminarnej predkosci spalania LPG
prowadzi do ograniczenia wspotczynnika zmienno-
$ci $redniego ci$nienia indykowanego do okoto 2%
(przy zmianach wspoétczynnika nadmiaru powietrza
1-1,4). Przy zasilaniu silnika benzyng w tym sa-
mym zakresie zmian wspoélczynnika nadmiaru
powietrza warto$¢ CoV(IMEP) uzyskuje 4,5%.

Ozdor i in. [7] klasyfikuja wspotczynniki wpty-
wu zmiennos$ci procesu w czterech kategoriach z
ich wptywem na proces spalania: sktadniki miesza-
niny, dolot fadunku, charakterystyka uktadu zapto-
nowego oraz proces mieszania w cylindrze. Pundir i
in. [10] stwierdzit, ze tadunek dolotowy ma naj-
mniejszy wplyw na zmienno$¢ procesu, jesli mie-
szanina palna jest bliska stechiometrycznej. Bada-
nia Hassaneena i in. [4] prowadzone na 8-cylindro-
wym silniku ZI zasilanym gazem ziemnym dowo-
dza, ze zmiany wspolczynnika nadmiaru powietrza
z 1 do 1,66 skutkujg zmiang wspoétczynnika rozrzu-
tu $redniego ci$nienia indykowanego o 33%.

3. Metodyka badawcza

Pogorszenie warunkow tworzenia tadunku w
komorze spalania wymusza prowadzenie badan w
zakresie procesu spalania w takich silnikach, w tym
takze w warunkach biegu jatlowego. Badania pro-
wadzono na pojezdzie marki Mercedes-Benz C200
wyposazonym w silnik spalinowy o bezposrednim
wtrysku benzyny (o oznaczeniu CGI) — tab. 1,
wspoltpracujacy z automatyczna 7-biegowa skrzynia
przektadniowa 7G-TRONIC. Pojazd wyposazono w
funkcj¢ HOLD, ktéra umozliwia po zatrzymaniu
pojazdu jego unieruchomienie (bez konieczno$ci
ciggltego uzycia hamulca) bez roztaczania napedu.
Oznacza to, ze bieg jatowy mozna uzyska¢ dwoma
sposobami:

* po przelagczaniu skrzyni przektadniowej w
pozycje P (parking) oraz

* po uzyciu funkcji HOLD w pozycji D
(drive).
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W pierwszym z tych przypadkow brak rozta-
czenia napgdu skutkuje predkoscia obrotowa n =
= 750 obr/min (wykorzystuje si¢ czgsciowe mini-
malne obcigzenie wynikajace z pracy automatycz-
nej skrzyni przektadniowej), a drugim — po rozla-
czeniu przektadni — 650 obr/min.

Tab. 1. Dane techniczne silnika firmy Mercedes C200 CGl

Wielko$¢ Wartos¢

Rodzaj silnika 4-cyl, rzedowy, turbodo-
fadowany

Naped rozrzadu dwa walki w glowicy

DxS 82 x 85 mm

Objetosé skokowa 1796 cm®

Stopien sprezania 9,3

Srednie ci$nienie uzy- 1,8892 MPa

teczne

Moment maksymalny 270 N'm

przy predkosci obrotowej przy 1800-4600 obr/min

Moc maksymalna przy 135 kW

predkoéci obrotowej przy 5250 obr/min

Przektadnia 7-biegowa, automatyczna

(7TG-TRONIC)

czujnik ci$nienia spalania
ZI31_Y5S w $wiecy zaptonowej

uktad rozrzadu

Sil{lik spalinowy

oto

czujnik
predkosci
obrotowej

zamachowe

Badania prowadzono podczas postoju pojazdu.
Dokonano zapisu i pozniejszej analizy 150 kolej-
nych cykli pracy silnika. Analiz¢ réwnomiernosci
pracy silnika umozliwit pomiar ci$nienia w komo-
rze spalania z wykorzystaniem czujnika ci$nienia
firmy AVL zamontowanego w §wiecy zaplonowe;j
czwartego cylindra. Cylinder ten jest zlokalizowany
najblizej miejsca pomiaru predkosci obrotowej,
gdyz czujnik predkosci obrotowej jest umieszczony
od strony kota zamachowego. Czujnik ci$nienia w
cylindrze o zakresie pomiarowym 0-20 MPa mial
czutos¢ 11,91 pC/bar. Sygnat z czujnika ci$nienia
wraz z pomiarem kata obrotu walu korbowego (koto
zegbate o liczbie zgbow: 60-2) rejestrowano przy
wykorzystaniu 8-kanatlowego systemu pomiarowe-
go AVL IndiSmart 621. Uzyto do tego oryginalne-
go czujnika Halla predkosci obrotowej silnika i
dokonano zapisu sygnalu pomiarowego z rozdziel-
czo$cig katows Ac, = 0,1 °OWK. Uktad pomiarowy
wraz z oprogramowaniem AVL Concerto daje
mozliwo$¢ termodynamicznej analizy cykli pracy
silnika. Schemat ukladu pomiarowego przedsta-
wiono narys. 2.

System akwizycji danych

AVL IndiSmart 621

Rys. 2. Uktad pomiarowy shuzacy do wyznaczania nieréwnomiernosci pracy silnika ZI DI w warunkach biegu jatowego

Badania prowadzono przy dwoch predko$ciach
obrotowych biegu jatlowego silnika spalinowego (n
= 650 obr/min oraz 750 obr/min), w warunkach
ustalonego stanu cieplnego silnika (temperatura
cieczy chlodzacej wynosita 85 °C). Warunki nie-
rownomierno$ci pracy silnika okreslono na podsta-
wie wspolczynnika zmienno$ci danej wielkosci X,
zdefiniowanego jako:

1)

gdzie: o — jest odchyleniem standardowym wielko-
$ci X, a p — wartoscia $rednig X z pomiaréw. Ana-
lizg rozktadow przedziatdéw warto$ci uzupetniono o
wspolczynnik sko$nosci A, ktory okresla asymetrie
rozktadu analizowanych wartosci:

A Ny (x =X, )

(n=1(n-2)s°

CoVy =2
oVy =—
X

@

gdzie:
n — liczba obserwacji, x; — wynik kolejnej obserwa-
Cji, X — $rednia, s — odchylenie standardowe.

Wspotczynnik ten o warto$ci réwnej zeru
$wiadczy o idealnie symetrycznym rozktadzie, o
wartosci powyzej zera — o rozktadzie prawosko-
$nym, natomiast o wartosci ponizej zera — o rozkla-
dzie lewoskosnym (ujemnoskos$nym).

Wykorzystujac duzg liczbe danych pomiarowych
zachowano prawidlowos$¢ statystyczna polegajaca na
uwzglednieniu minimum 30 probek [12, 13].

Na podstawie wspotczynnika zmiennosci okre-
$lono nierownomierno$¢ pracy silnika w postaci
wskaznikow: maksymalnego cis$nienia spalania
PMAX4, predkosci obrotowej (SPEED), sredniego
ci$nienia indykowanego (IMEP4), termodynamicz-
nego poczatku spalania AIO5 4 (okreslanego na
podstawie 5-procentowego progu wywigzywania
ciepta) oraz konca spalania AI90 4 (okres$lanego
jako 90-procentowy prog wywigzywania ciepta). W
dalszej kolejnosci okreslono wielkosci charaktery-
zujace prace silnika spalinowego: cykle o najwiek-
szych  rozrzutach  ciSnienia  maksymalnego
(Pcyl min, Pcyl max) oraz wartosci S$rednie
(Pcyl av), a takze cykle o najwigkszych warto-
Sciach kata, przy ktorych wystapily ekstremalne

221



wartoéci ci$nienia w cylindrze (APcyl_min oraz
APcyl max). W odniesieniu do przebiegu ci$nienia
w cylindrze wyznaczono dodatkowo szybkosé
narastania ci$nienia po zaptonie (Rmax) oraz kat
jego wystgpienia (ARmax). Wielko$ciami charakte-
ryzujacymi przebieg wywigzywania ciepla byly:
maksymalna  szybko$¢ jego  wywigzywania
(dQmax) oraz kat jej wystgpowania (AdQmax). Po
dokonaniu catkowania wyznaczono maksymalna
warto$¢ wywigzanego ciepta (Imax) oraz kat przy
ktérym ona wystepuje (Almax).

4. Analiza warunkow pracy silnika

4.1. Ocena wskaznikow pracy silnika

Oceng wskaznikdw pracy silnika prowadzono
przy dwoch predkosciach obrotowych biegu jato-

wego. Przy predkosci 650 obr/min zaobserwowano
wickszg powtarzalno$¢ pracy silnika (scharaktery-
zowang maksymalnym ci$nieniem spalania) niz w
przypadku zwigkszonej predkosci obrotowej (rys.
3). Predko$¢ obrotowa zmieniata si¢ w zakresie +5
obr/min przy mniejszej warto$ci predkosci biegu
jalowego, oraz £10 obr/min przy predkosci wyno-
szacej 750 obr/min. Zmiany te moga wynika¢ z
wigkszego obcigzenia silnika przy wigkszej warto-
Sci predkosci obrotowej, wywotane brakiem rozia-
czenia napedu. Ma to swoje odzwierciedlenie w
srednim ci$nieniu indykowanym, ktore osigga
wigksze wartoSci przy predkosci 650 obr/min. Po-
czatek spalania (okreslony przez AIOS) przy pred-
kosci 650 obr/min przypada o okolo 1 °OWK. poz-
niej niz przy predkosci 750 obr/min. Jednak koniec
spalania oscyluje w takim samym przedziale (okoto
25-30° po GMP).
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Rys. 3. Analiza wskaznikéw pracy silnika dla dwdch predkosei obrotowych biegu jalowego: a) 650 obr/min,
b) 750 obr/min

Analiza przedzialowa ci$nienia maksymalnego
w cylindrze PMAX4, prowadzona na podstawie
rys. 4, wskazuje, ze rozklady sa zblizone do rozkta-
du normalnego, przy czym przy mniejszej predko-
$ci obrotowej wspotczynnik sko$nosci ma wartosé
dodatnig. Oznacza to, ze rozktad jest przesuniety w
prawa stron¢ od wartosci $redniej. Dla wickszej
predkosci obrotowej, zmiany maksymalnego ci-
$nienia w cylindrze sa bardziej skupione wokot

wartosci $redniej (mniejsza warto§¢ wspotczynnika
skosnosci 1 przesunigta nieco w lewa strong rozkta-
du).

Zmiana predko$ci obrotowej wykazuje podobne
tendencje, gdyz w obu wariantach biegu jatowego
rozktady sg przesunicte w lewag strone (ujemne
wspotczynniki sko$nosci), a wartosci $rednie pra-
wie pokrywajg si¢ z przedzialem warto$ciami naj-
czgsdciej wystepujacych.
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Rozrzuty termodynamicznego poczatku spalania
sa zroznicowane zarowno pod wzgledem rozkta-
dow jak i wspotczynnikow skosnosci, ktore przyj-
muja odmienne warto$ci. Wyznaczony koniec spa-
lania ma takze rozklad zblizony do normalnego.
Uzyskano przy tym jednakowe pod wzgledem zna-
ku wspotczynniki skosnosci. Okreslone warto$ci
$redniego cis$nienia indykowanego wskazuja na
duza powtarzalno$¢ procesu, gdyz liczba przedzia-
16w jest bardzo ograniczona, a czgsto$¢ wartosci —
duza. Przy predkosci n = 650 obr/min uzyskano

bardzo maty wspotczynnik skosnosci, co swiadczy
0 powtarzalno$ci jego wartosci i duzym skupieniu
wokot wartoéci $redniej. Przy wickszej predkosci
obrotowej biegu jatowego (n = 750 obr/min), mimo
duzej licznos¢ najwigkszego przedziatu, wspot-
czynnik skos$no$ci przyjmuje warto$¢ najwicksza ze
wszystkich analizowanych wielkosci: 1,141. Jest to
wynikiem powtarzajacych si¢ rozrzutéw Sredniego
ci$nienia indykowanego o warto$ciach z przedziatu
3,25-3,5 bara.
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Rys. 4. Ocena przedzialow zmiennosci charakterystycznych wielkosci pracy silnika na biegu jalowym: a) przy predkosci
n = 650 obr/min, b) przy n = 750 obr/min

Zbiorcza analize cykli pracy silnika poparto
ocenami ilosciowymi przedstawionymi w dalszej
czeg$ci artykutu. Dotycza one poszczegolnych cykli
pracy silnika w warunkach biegu jalowego.

4.2. Ocena nieréwnomiernos$ci pracy silnika

Nierownomierno$¢ pracy silnika spalinowego
mozna scharakteryzowa¢ kilkoma wielkosciami do
ktorych nalezy warto$¢ maksymalnego ci$nienia
spalania (rys. 5). Przy predkosci 650 obr/min
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stwierdzono, ze maksymalne rozrzuty ci$nienia od
wartosci $redniej wynosza okoto 20% (zmiana
warto§ci maksymalnej ci$nienia w cylindrze do
wartosci $redniej ze 150 cykli) oraz 14% dla warto-
$ci éredniej i minimalnej Pmax w cylindrze z tej
samej populacji.

Dla zwigkszonej predkosci obrotowej uzyskano
znacznie mniejsze wartosci Pmax w cylindrze, co
wskazuje, ze wspotczynnik zmienno$ci uzyskuje
wigksze warto$ci. Rozrzuty ci$nienia maksymalne-
go w cylindrze sa nastepujace: 10% dla wartosci
najwiekszej i $redniej oraz 15% dla wartosci $red-
niej i najmniejszej.

Rozrzuty maksymalnej wartosci ci$nienia w cy-
lindrze powoduja rowniez odmienne wartosci kata
obrotu watu korbowego, przy ktérym wystepuja
maksymalne warto$ci cisnienia w cylindrze. Jak
wynika z rys. 6a zwickszenie warto$ci ci$nienia w
cylindrze powoduje, ze kat jego wystgpienia roW-
niez ulega przesunigciu w poblizu GMP. Nalezy
zauwazy¢, ze maksymalna réznica katow Pcyl-max
wynosi ponad 10 stopni. Jednocze$nie maksymalna
zmiana ci$nienia w cylindrze to 0,465 MPa. Rozrzuty
okreslane przez CoV(Pmax) oraz CoV(APmax) wy-
nosza odpowiednio 6,92% oraz 7,81%. W s$wietle
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Rys. 5. Analiza cykli pracy silnika na biegu jatowym przy predkosci obrotowej: a) 650 obr/min, b) 750 obr/min
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Rys. 6. Analiza zmienno$ci warto$ci maksymalnej oraz kata jej wystapienia wraz z charakterystycznymi danymi przy
predkosci obrotowej 650 obr/min dla: a) ci$nienia w cylindrze, b) szybkosci wywigzywania ciepta

przytaczanych danych literaturowych, oznacza to
warto$ci akceptowalne tych wielkosci. Jak wynika
z analizy pojedynczych cykli pracy silnika wielko-
$ci maksymalne i minimalne nie pojawiaja si¢ w
kolejnych cyklach.

W odniesieniu do szybkosci wywiazywania cie-
pta (rys. 6b) uzyskano rozrzuty CoV o wartosci
8,55%. Wartosci te rowniez sg akceptowalne. Jed-
nak tutaj wartos$ci skrajne szybko$ci wywigzywania
ciepta nie pokrywaja si¢ z katami uzyskania warto-
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$ci maksymalnej szybkosci wywigzywania ciepta.
Mimo to wspoétczynnik zmiennos$ci wynosi 12,5%
wokot wartoscei $rednie;.

Maksymalne zmiany ci$nienia Pmax w cylin-
drze sg porownywalne przy obu predkosciach obro-
towych i wynosza okoto + 2,5 bar/cykl (rys. 7a).
Zmiany predkosci obrotowej z cyklu na cykl sa
mniejsze przy nizszej jej wartoSci 1 wynosza
+3 obr/min/cykl. Dla wigkszej predkosci obrotowej
(n = 750 obr/min) dynamika jest nieco wicksza i
wynosi +4 obr/min/cykl. Oznacza to, ze zmiany
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pojawiajace si¢ z cyklu na cykl sg znacznie mniej-
sze niz przedstawione przypadki skrajne na rys. 6.
Maksymalna warto$¢ zmiany $redniego cisnie-
nia indykowanego przy predkosci 650 obr/min jest
znacznie mniejsza niz przy predkosci n = 750
obr/min (rys. 7b). Przy mniejszej predkosci wynosi
ona £0,1 bar/cykl, przy wigkszej od 0,6 do -1
bar/cykl. Mozna zauwazy¢, ze maksymalne zmiany
$redniego cisnienia indykowanego nie powoduja
maksymalnych zmian predkos$ci obrotowej silnika.
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Rys. 7. Szybkosci zmian analizowanych wielkosci podczas pracy silnika na biegu jalowym przy dwoch predkosciach:
a) cisnienia indykowanego, b) maksymalnych warto$ci ci$nienia spalania jako funkcje predkosci obrotowej

4.3. Ocena poréwnawcza rozrzutéw wskaz-
nikow pracy silnika na biegu jalowym

Analizy porownawczej dokonano w odniesieniu
do dwoch predkosci obrotowych pracy silnika.
Dokonano poréwnan, zestawiajac ze sobg wielkosci
charakterystyczne pracy silnika spalinowego. Ana-
liza ci$nienia maksymalnego w cylindrze (rys. 8a)
wskazuje na mniejsze o okoto 25% rozrzuty przy
predkosci 650 obr/min (CoV(Pmax) = 6,9%) w
stosunku do rozrzutow przy predkosci 750 obr/min
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(CoV(Pmax) = 9,2%). Mniejsze sa rowniez rozrzu-
ty kata wystepowania tego ci$nienia (wynoszg od-
powiednio 7,8% oraz 12,3%). W odniesieniu do
stabilno$ci szybkosci narastania ci$nienia w cylin-
drze (rys. 8b) uzyskano znaczne rozrzuty przy obu
predkosciach obrotowych (ponad 20%). Kat wystg-
powania tej wielkosci rowniez nie jest staty. Jego
rozrzut jest wigkszy przy predkosci 750 obr/min
(21,4%) niz przy predkosci n 650 obr/min

(13,3%).
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Rys. 8 Analiza cykli pracy silnika przy dwdch predkosciach obrotowych: a) cisnienia maksymalnego i kata jego wystgpowa-
nia, b) maksymalnej szybkosci narastania ci$nienia oraz kata jej wystgpowania
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Analiza wskaznikow termodynamicznych w po-
staci szybkoSci wywigzywania ciepta i jego kata
(rys. 9a) wskazuje na mozliwe do zaakceptowania
wartosci. Wynoszg one 8,5% (przy n = 650
obr/min) oraz 8,4% (przy n = 750 obr/min). Nieco
wieksze rozrzuty dotycza kata przy jakim jest uzy-
skiwana maksymalna szybko$¢ wywigzywania
ciepla (odpowiednio dla zwickszanej predkosci
obrotowej: 12,5% oraz 18,3%), jednak wartosci te
sg znacznie mniejsze niz warto$ci kata maksymal-
nej szybkosci narastania ci$nienia po zaptonie.
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Analiza rozrzutow maksymalnych warto$ci wywig-
zanego ciepta (rys. 9b) wskazuje na male ich warto-
$ci przy obu predkosciach obrotowych (przy n =
= 650 obr/min —1,7% oraz przy n = 750 obr/min —
2,7%). Swiadczy to o bardzo powtarzalnym proce-
sie spalania, mimo ze warunki spalania nie dawaty
powodow do takich rezultatow. Nieco wigksze
warto$ci rozrzutdw przyjmuje kat maksymalnych
warto$ci wywigzywania ciepta, jednak sg to wyniki
ponizej 10% (odpowiednio 9,6% oraz 9,8%).
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9. Analiza termodynamiczna pracy silnika przy dwoch predkosciach obrotowych: a) maksymalnej szybkos$ci wywiazy-

wania ciepla i kata jej wystepowania, b) maksymalnej wartosci wywigzanego ciepta oraz kata jego wystgpowania

Proporcjonalnie do rozpoczecia procesu spala-
nia (AIO5 na rys. 10a) opdznieniu ulega réwniez
zakonczenie spalania. Rozrzuty wartosci zakoncze-
nia procesu tylko dla mniejszej wartosci predkosci
nie przekraczaja 10%. Rozrzuty rozpoczecia spala-
nia sg znaczne i wynosza odpowiednio 13,6% oraz
26,4%. Bardzo czesto wykorzystywanym wskazni-
kiem termodynamicznym do sterowania spalaniem
jest kat tzw. 50-procentowego wywigzywania cie-
pta (rys. 10b). Jest on okreslany mianem centrum
spalania (CoC — center of combustion). Warto$¢
rozrzutow tego wskaznika przy mniejszej predkosci
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obrotowej wynosi 9,8%, natomiast przy wigkszej —
15,5%. Oznacza to, ze silnik z bezposrednim wtry-
skiem benzyny wymaga dalszych badan i koniecz-
nosci modyfikacji sposobow sterowania spalaniem,
gdyz wielko$¢ ta nie uzyskuje ustabilizowanych
wartos$ci. Ustalony poczatek spalania (SOC — start
of combustion) na podstawie przebiegu ci$nienia w
cylindrze uzyskuje wigksze rozrzuty (przy n = 650
obr/min — 42,2% oraz przy n = 750 obr/min —
31,5%), co oznacza, ze wielko$¢ ta nie moze byé
brana pod uwage podczas analiz rownomiernosci
pracy silnika.
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Rys. 10. Analiza termodynamiczna procesu spalania przy dwoch predkosciach obrotowych: a) poczatku i konica spalania,
b) poczatku spalania i wyznaczenia punktu 50-procent wywigzanego ciepta
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Mimo ze niektore z wezesniej przedstawionych
wskaznikow uzyskaly duze rozrzuty, to czas spala-
nia ma te rozrzuty ponizej 10% (rys. 11a). Analiza
zmian $redniego ci$nienia indykowanego (rys. 11b)
daje spodziewane rezultaty: uzyskano jedne z naj-
mniejszych rozrzutéw przy predkosci n 650
obr/min, ktoére wynosza 2,1%. Przy predkosci 750
obr/min, ze wzgledu na wigksze rozrzuty predkosci
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obrotowej, wartos¢ CoV(IMEP) wynosi 12,8%. Tak
duze warto$ci rozrzutow $redniego ci$nienia indy-
kowanego przy predkosci n = 750 obr/min wystg-
puja przy ustalonym stanie cieplnym silnika. Nale-
zy spodziewaé si¢, ze przy nizszej temperaturze
cieczy chtodzacej oraz przy uruchamianiu silnika
wartos$ci rozrzutdw moga by¢ wieksze.

3.9 49— —————————
364 S L_._1i____.__,n=6500br/min
: o T T CoV(IMEP) = 2,05%
33-{(o- 0oL Cov(CYCDUR) = 0,371% -
P At S EET SECEF S
2.7- "‘r*r”:”t”r”:”r*’:’”:”r”:”:w
2ol P
21Tl
vl WL
1.5 " n = 750 obr/min
1.2 _ '~ _ CoV(IMEP) = 12,8%
: . CoV(CYCDUR) = 0,405% '+ 1+ &
0.9- T T T T T T T T T T T T T T
160162 164 166168 170 172174 176 178180 182 184 186

CYCDUR [ms]

Rys. 11. Termodynamiczne wskazniki pracy silnika przy dwoch predkosciach obrotowych: a) poczatku spalania i czasu jego
trwania, b) czasu trwania cykli i §redniego ci$nienia indykowanego

5. Wnioski

Przeprowadzona  analiza  wspotczynnikow
zmiennos$ci wielkos$ci charakteryzujacych prace
silnika na biegu jalowym wskazuje na istnienie
wielkosci, ktore w znaczny sposob mogg pozwalaé
na ocene pracy silnika z cyklu na cykl. W bada-
niach wykorzystano 13 wskaznikow, ktorych war-

30

tosci zmiennosci sg bardzo zréznicowane. Wahajg
si¢ one od okoto 2% do ponad 26%. Mimo ze do-
tychczasowe ograniczenie o wartosci CoV(IMEP) <
10% jest skuteczne w analizie nieréwnomiernosci
pracy silnika, to dazy si¢ do zmniejszenia rozrzu-
tow. Wartosci ponizej 10% sa spetnione przez kilka
wskaznikow pracy silnika przedstawione na rys. 12.

25
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Pmax APmax

IMEP CYCDUR Rmax ARmax dQmax AdQmax AIO5
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Rys. 12. Analiza rozrzutdéw okreslonych przez wspotczynnik zmiennosci wskaznikow pracy silnika

Zaawansowane metody Sterowania praca silnika
w tym réwniez na biegu jalowym powinny pozwo-
li¢ na uzyskanie akceptowalnego zakresu zmian
wspoélczynnika zmienno$ci o wartosci 5%. Tak
znaczne ograniczenie warto§ci zmian pracy silnika
pozwala na wybor jedynie $redniej warto$ci ci$nie-

nia indykowanego jako wskaznika rownomiernosci
pracy silnika. Uwaza sig, ze nierownomiernos¢
pracy silnikow z bezposrednim wtryskiem benzyny
jest tak znaczna, ze limity o wartoéci 5% beda trud-
ne do spehienia.
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Skroty i oznaczenia

ARmax angle of maximum rise of cylinder
AdQmax angle of maximum rate of heat pressure/kqt  maksymalnego przyrostu
releaselkqt  maksymalnej  szybkosci cisnienia
wywigzywania ciepta dQmax maximum rate of heat release/ maksy-
AI50 angle of 50% of heat release (center of malna szybkos¢ wywigzywania ciepla
combustion)/kgt 50% wywiqzania ciepla Imax maximum value of heat release/ maksy-
(centrum spalania) malna wartos¢ wywiqgzanego ciepta
Al90 angle of 90% of heat release (end of IMEP indicating mean effective pressure/
conbustion)/kgt 90% wywigzania ciepta Srednie cisnienie indykowane
(koniec spalania) CoV coefficient of variation/wspéoiczynnik
Almax angle of maximum value of heat zmiennosci
releaselkgt  maksymalnej wartosci CYCDUR cycle duration/czas trwania cyklu
wywigzanego ciepla Pmax maximum pressure/maksymalne cisnie-
APmax angle of maximum  pressure/kgt nie spalania
maksymalnego cisnienia spalania Rmax maximum rise of cylinder pressure/
maksymalna szybkos¢ przyrostu cisnienia
t Comb time of combustion/czas spalania
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