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Model do wyznaczania parametréw pracy silnika o zaplonie samoczynnym

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, identyfikacja, parametry pracy silnika

Streszczenie: Doskonalenie parametrow pracy silnika spalinowego poprzez odpowiednie
sterowanie cyklem roboczym wymaga stosowania zarowno prac o charakterze doswiadczalnym jak
i obliczeniowym. W tym drugim przypadku podstawa wnioskowania sa wyniki uzyskiwane
z modeli matematycznych. Artykut przedstawia efektywny obliczeniowo model cyklu roboczego
silnika o zaptonie samoczynnym. Model umozliwia analiz¢ cyklu roboczego silnika z elektronicznie
sterowanym ukladem zasilania typu common-rail oraz ukladem sterowanej recyrkulacji spalin.
Parametry modelu dobrano w dwuetapowym procesie identyfikacji bazujagcym na wynikach badan
stanowiskowych. Pierwszy etap identyfikacji parametroéw wymagat sformutowania i rozwigzania
odpowiedniego zadania optymalizacji dynamicznej dla wielu dyskretnych punktéow pracy silnika.
W tym celu zastosowano algorytm genetyczny z dodatkowym warunkiem kontroli jakos$ci
rozwigzania. W drugim etapie identyfikacji do uogolnienia wynikéw wykorzystano sztuczne sieci
neuronowe. W pracy przedstawiono przyktad zastosowania modelu w ocenie udzialu fazy spalania
kinetycznego wynikajacej z realizacji przebiegu procesu wtrysku na przebieg cyklu roboczego oraz
przedstawiono  dokladno$¢ obliczen w  odniesieniu do podstawowych  parametrow

charakteryzujacych cykl roboczy.
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1. Wstep

W zastosowaniach praktycznych powszechnie wykorzystywane sa modele empiryczne procesow
rzeczywistych, ktorych uzyteczno$¢ warunkuje znajomos$¢ wartosci szeregu parametréw, zwanych
dalej parametrami modelu. Stosowanie tego typu modeli wynika z konieczno$ci zapewnienia
wymaganej efektywnosci czasowej przeprowadzanych obliczen numerycznych. W ostatnich latach
modele tego typu zaprezentowano mi¢dzy innymi w pracach [3, 12, 14-16], z ktorych wiekszos¢
obejmowata zalozenie, ze przedmiotem badan sg usrednione warto$ci ci$nienia i temperatury
w calej komorze spalania. Takie zalozenie prowadzi do formutowania modeli zerowymiarowych,
charakteryzujacych si¢ odpowiednig efektywnoscia numeryczng ze wzgledu na czas obliczen
bedacy kluczowym parametrem decydujacym o ewentualnej przydatnosci modelu w zadaniach
sterowania. W  zerowymiarowych modelach empirycznych podstawowym  problemem
w obliczeniach cyklu roboczego jest przyjecie funkcji opisujacej dynamik¢ procesu spalania
wtryskiwanej dawki paliwa. Posta¢ tej funkcji moze by¢ uzyskana na drodze opracowania wynikow
bezposrednich pomiaréow ci$nienia w cylindrze, jak w pracach [3, 12]. Czgsciej jednak punktem
wyjscia jest jedna z tradycyjnie stosowanych funkcji opisujacych proces spalania, ktdrej parametry
wyznaczane s3 w taki sposob, aby stosunkowo najlepiej odwzorowywala wyniki badan
stanowiskowych. Podejscie takie zastosowano miedzy innymi w pracy [18] a takze, wykorzystujac
ztozenie dwoch funkcji tego typu w pracy [15].

Parametry modeli zerowymiarowych sa funkcjami zadanego wymuszenia a dobor odpowiednich
warto$ci tych parametréw jest zadaniem kluczowym ze wzgledu na doktadnos¢ obliczen. Problem
wyznaczania parametrow empirycznych modeli cyklu roboczego silnika analizowano w pracy [11].
Zadanie to moze zosta¢ sformutowane jako zadanie optymalizacji dynamicznej, tak jak w niniejszej
pracy, w ktorej] w celu doboru warto$ci parametrow modelu cyklu roboczego silnika o zaptonie
samoczynnym zaproponowano i zastosowano algorytm ewolucyjny. Algorytmy ewolucyjne nalezg
do metod tzw. inteligencji obliczeniowej zajmujacej si¢ rozwigzywaniem zagadnien efektywnie
niealgorytmizowalnych stanowigc uzupetnienie klasycznych metod obliczeniowych. Znane sg ich
zastosowania w zagadnieniach dotyczacych procesu roboczego i sterowania silnikami spalinowymi,
miedzy innymi w pracach [1, 6, 7, 10, 13, 19]. Popularnymi algorytmami ewolucyjnymi sg przy
tym algorytmy genetyczne, ktore znajdujg zastosowanie w tych problemach optymalizacji, gdzie
nie jest mozliwe latwe zastosowanie metod wyspecjalizowanych, a przestrzen rozwigzan jest zbyt
rozlegta dla algorytmow klasycznych. Réwniez w przedstawionej pracy wykorzystano algorytm
genetyczny do doboru wartosci parametrow modelu bazujagcy na wynikach rzeczywistych

pomiardéw przeprowadzonych na stanowisku badawczym.



2. Model cyklu roboczego oraz zakres badan stanowiskowych

W przypadku modelu zerowymiarowego cyklu roboczego silnika, zjawiska zachodzace
w cylindrze silnika opisywane sa rownaniami roézniczkowymi zwyczajnymi, nieliniowymi,
wynikajacymi z zasady zachowania masy i bilansu energii [4]. Rozpatrywany model matematyczny
cyklu roboczego silnika o zaptonie samoczynnym, stosujac indeks dolny ,,d” 1 ,,w” odpowiednio

dla wielkos$ci dotyczacych uktadu dolotowego 1 wylotowego, mozna zapisa¢ w postaci [10]:
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Powyzsze rownania sg uzupetnione o zaleznos$ci algebraiczne wynikajace z przyjecia, ze czynnik
roboczy jest gazem poldoskonalym oraz, ze intensywno$s¢ wymiany ciepta pomiedzy Scianka
cylindra a czynnikiem roboczym jest obliczana jako funkcja parametrow stanu oraz parametrow

konstrukcyjnych silnika [5]:
h, =esV S poT® (Cm +1’4)0‘8 ' (6)

gdzie c,, jest $rednig predkoscia ttoka.

W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie, ze wektor niezaleznych parametrow wejsciowych

modelu to wektor parametrow regulacyjnych silnika postaci:

X =[n, By, 00 Xecn | - 7

gdzie X ., jest stopniem recyrkulacji spalina ¢, jest katem wyprzedzenia witrysku.



Wielkosciami wejsciowymi zaleznymi od wektora parametrow regulacyjnych X sg ci$nienie
i temperatura czynnika w ukladzie dolotowym i1 wylotowym oraz wspotczynnik nadmiaru

powietrza. Wartosci tych wielkosci stanowig elementy wektora parametrow pomocniczych postaci:

G:[pd’Td’pw’Tw'ﬂ’]T’ (8)

gdzie A jest wspotczynnikiem nadmiaru powietrza.

Poniewaz sformulowany model korzysta z kilku zaleznosci i wspotczynnikéw empirycznych,
waznym etapem jest wlasciwy dobor ich warto$ci, zaleznych od rozwigzania konstrukcyjnego
danego silnika. Wspotczynniki te w dalszej kolejno$ci nazywane sg parametrami modelu, a ich

wartos$ci stanowig elementy wektora parametréow modelu postaci:

E:[/udHuW’Aq)s’¢z1ﬂ1el"'e8].r' (9)

Zastosowanie w praktyce sformulowanego modelu cyklu roboczego silnika wymaga
znajomos$ci funkcji opisujacych zalezno$¢ parametréw modelu od warto$ci parametréw
regulacyjnych we wszystkich technicznie mozliwych do realizacji stanach pracy silnika.
Wyznaczenie tych funkcji stanowi zadanie identyfikacji i jest realizowane dwuetapowo.

Pierwszy etap stanowi identyfikacja wartosci poszczegdlnych sktadowych wektora parametrow
modelu dla dyskretnych stanéw pracy silnika. W tym celu wymagane jest przeprowadzenie
odpowiednich badan stanowiskowych. Opracowujac program badan nalezy wyznaczy¢ dyskretne
punkty pracy silnika w taki sposob, aby przeprowadzona rejestracja parametrow pracy silnika oraz
uktadu wymiany tadunku obejmowata mozliwie szeroki zakres rzeczywistych stanéw pracy.
Wzorujac si¢ na doborze obcigzen w tescie ESC [2], warto$ci momentu obrotowego obcigzajacego
silnik przyjeto jako czgsciowe wartosci momentu maksymalnego uzyskanego dla poszczegdlnych
wartosci predkosci obrotowej. Na podstawie wynikow wcezesniejszych prac [10, 17], dyskretne
punkty pracy silnika wyznaczano dla czterech ustalonych wartosci predkosci obrotowej. Dla kazdej
z predkosci obrotowych zrealizowano badania przy zmiennym obcigzeniu zadajac kazdorazowo
pie¢ roznych wartosci momentu hamujgcego. Badania przeprowadzono od najmniejszych do
najwigkszych obcigzen silnika oraz dla réznych stopni recyrkulacji spalin w danym punkcie
pomiarowym, rozpoczynajac od zerowego stopnia recyrkulacji. Nastgpnie stopien recyrkulacji
zwigkszano kolejno o 5% do czasu osiggnigcia maksymalnego stopnia recyrkulacji w danym
punkcie pomiarowym. Za maksymalny stopien recyrkulacji w danym punkcie przyj¢to najwigksza
z mozliwych wartosci stopnia recyrkulacji, przy ktorej silnik rozwijat zalozony moment obrotowy.
Dla maksymalnych obcigzen system recyrkulacji spalin byl nie aktywny. W trakcie badan silnik
pracowatl z wykorzystaniem podzialu dawki na: stala dawke pilotujacag 1 zmienng dawke glowna.
Dla kazdego z punktow wykonano pomiary przy standardowym kacie wyprzedzenia wtrysku

(okreslonym przez fabryczny mikrokontroler sterujacy praca silnika) oraz dla kata przyspieszonego



I opoznionego odpowiednio o 2 i 4°OWK w odniesieniu do warto$ci standardowej. W calym
zakresie obcigzen cze¢sciowych regulowano prace silnika tak, aby utrzymacé zalozong stalg predkos¢
obrotowg 1 stala warto§¢ momentu obrotowego. Taka regulacja umozliwila analiz¢ parametrow
pracy silnika, przy stalym ci$nieniu uzytecznym. Spadek (lub wzrost) momentu obrotowego
wywotany zmiang kata wyprzedzenia wtrysku oraz zmiang stopnia recyrkulacji byt kompensowany
przez zmian¢ dawki paliwa. Na rys. 1 przedstawiono schematycznie proponowany sposob wyboru
dyskretnych punktow pracy silnika, dla ktérych przeprowadzono badania.
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Rys. 1 Schemat zakresu badan stanowiskowych wykorzystanych do pierwszego etapu identyfikacji

parametrow modelu

Dla kazdego punktu pracy rejestrowano przebieg ci$nienia w cylindrze oraz parametry
charakterystyczne cyklu pracy. W wyniku realizacji badan zgromadzono dane o parametrach pracy
uktadu wymiany tadunku oraz parametrach cyklu roboczego dla czterystu réznych zestawow
warto$ci parametrow regulacyjnych, przyjmujac jako obiekt badan aktualnie produkowany
czterocylindrowy silnik o zaplonie samoczynnym przeznaczony do napedu pojazdu
samochodowego. Charakterystyke danych technicznych silnika dla ktérego przeprowadzono

badania oraz w dalszej kolejnosci identyfikacje parametrow modelu zestawiono w tabeli 1.



Tabela 1. Dane techniczne silnika

silnik o zaptonie samoczynnym, uktad zasilania C-R,
Silnik do%adowany zespo%e_rn turbospre;Zarkowym,
z chtodzeniem powietrza dotadowujacego,
z recyrkulacja spalin
Uktad / Liczba cylindrow rzedowy / cztery
Rozrzad / Zawory na cylinder dwa watki rozrzadu w glowicy / cztery
Srednica cylindra 69,6 mm
Skok ttoka 82 mm
Objetos¢ skokowa 1248 cm®
Stopien sprezania 16,8
Moc maksymalna 55,2 KW przy 4000 obr/min
Moment obrotowy maksymalny 190 N'm przy 1500 obr/min

Drugi etap zadania identyfikacji parametréw modelu obejmuje z kolei zadanie uogélnienia
wynikow dyskretnej identyfikacji poprzez uzyskanie zaleznosci postaci:
E = f.(X), (10)
oraz
G = f5(X). (11)
Proponowany sposob dwuetapowej identyfikacji parametrow modelu problemu przedstawiono

w kolejnych rozdziale.
3. Wyznaczenie parametréw modelu

Pierwszy etap identyfikacji wartosci parametrow modelu przeprowadzany jest dla i=1,..,n

dyskretnych stanow pracy silnika 1 polega na wyznaczaniu wartosci sktadowych wektora E .

Zadanie mozna sformutowa¢ jako zadanie minimalizacji funkcjonatu postaci:

Ar

Q(X’ E’G): C J.[pE((D)_ Pe ((P)]zd(P+C2 (max pE((p)_ max P ((P))Z —>min, (12)

0

gdzie: pg (@) — przebieg ci$nienia obliczonego wedtug modelu cyklu roboczego

Pe (¢) — wygladzony przebieg ci$nienia z badan stanowiskowych:

J—@erjsinj—(o,
2

a, N
_ %0
Pe = +§_ a; cos
j=L



1% ' :
a :Mjp((p)cosqu)dgo, j=01..,n,
0

1% o .
b, :27r-([ p(¢)3|n7d(p, j=1..n,

@ — kat obrotu watu korbowego,
C;, C, — state wspotczynniki wagowe.

Rozwigzanie tak sformutowanego zadania wymaga w kazdym z i=1,..,n dyskretnych stanéw
pracy silnika znajomosci rzeczywistego przebiegu cisnienia w cylindrze, dla parametréw
regulacyjnych X @ oraz parametréw pomocniczych G®. Z kolei obliczanie przebiegu ci$nienia
P-(p) wiaze si¢ z konieczno$cia catkowania réwnan modelu (1+5) dla kazdej kombinacji

parametréw modelu. Zadanie rozwigzano wykorzystujac algorytm genetyczny zapewniajac tym

samym wspotbiezne poszukiwanie zbioru rozwigzan, przyjmujac funkcje celu postaci:

®(X,E,G)= —> max . (13)

Q(X,E,G)

Zastosowano algorytm genetyczny z kodowaniem rzeczywistym, co oznacza, ze chromosom
danego osobnika ma posta¢:
Z= [Zl""’ le]T ’ (14)
gdzie z, = uy,2, = U, 2, =A@, 2, =@, ,Zs = ,Z;,; =€ dlai=1.8.
Dla kazdego z genoéw z; zdefiniowano dopuszczalne przedzialy wartosci, odpowiednio z; .,

Z; mx KtOTE ZEStawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Przedziat dopuszczalnych wartosci poszczegdlnych genéw chromosomu Z

Z; Z Zy Z3 Z Zs5 Lg+1g | Zg Zjp |41 |4 | L3
Zow (01 |01 [15° [343° (0 |0 05 [10° |-01 [0 |1
2. |04 |095[36° [375°[03 |5 5 |5 Jo [1 o

Wartos$ci poczatkowe wygenerowano stosujac strategie losowa a operacje selekcji realizowano
bezposrednig metoda turniejowa zastosowana dla par chromosoméw. Jako operatory genetyczne
zastosowano krzyzowanie arytmetyczne i operator mutacji niejednorodnej [8]. Zbiér chromosomow
wykorzystywanych w kolejnym kroku algorytmu ustalano w sposob zdeterminowany na podstawie

rankingu najlepszych osobnikow. W zwigzku z zastosowaniem stosunkowo nielicznej populacji
7



osobnikow (n, = 24) zatozono, iz w ramach ograniczonej liczby iteracji algorytmu (K., =15)

max
moze nie zostaé uzyskane w pelni satysfakcjonujace rozwigzanie pojedynczego zadania
identyfikacji postaci (12). W wyniku przyjetego zatozenia wprowadzono dodatkowe kryterium
determinujace powtdrzenie procedury identyfikacji w postaci réznicy wzglednej pomiedzy

$rednim ci$nieniem indykowanym zarejestrowanym eksperymentalnie p; e a wartoscig $redniego
cinienia indykowanego obliczong p;,, . dla najlepiej dopasowanego chromosomu w czgsci

roboczej obiegu, tzn:

_ |Pime = Pime

P <5% . (15)

Picre

Zastosowanie kryterium restartu procedury identyfikacyjnej umozliwito uzyskanie
satysfakcjonujacych rozwiazan dla catego zbioru analizowanych stanéw pracy silnika. Srednia
liczba koniecznych powtorzen procedury identyfikacyjnej dla kolejno realizowanych blisko
czterystu zadan identyfikacji wyniosta 4,5.

W drugim etapie identyfikacji w celu okreslenia odpowiednich funkcji fE(X) oraz fj (X),
sformutowano 1 rozwigzano odpowiednie zadanie aproksymacji wynikéw uzyskanych dla
identyfikacji dyskretnej. W przypadku parametréw wymaganych do obliczenia wspotczynnika
wymiany ciepla e; +eg, ze wzgledu na bardzo zblizone wartosci tych wspotczynnikow uzyskanych
w zadaniu dyskretnej identyfikacji, w celu uogolnienia wystarczy usredni¢ otrzymane wartoSci.
Pozostale parametry modelu aproksymowa¢ mozna stosujac sztuczne sieci neuronowe.

Na podstawie szeregu eksperymentow numerycznych stwierdzono, ze zadanie okreslenia fE(X)

oraz fG(X) wymaga zastosowania dwoch osobnych jednokierunkowych sieci wielowarstwowych

(rys. 2):
sie¢ I:
X = [n, By, Pu> XEGR]T —>O0ut, = [pd T P Tws A g 1:uw1A¢)S’¢z]T’ (16)
sie¢ II:
X:[n,BO,goW,XEGR]T —O0ut, =[B.e,,e,.6;5.8,[ . (17)
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Rys. 2. Schemat architektury sztucznej sieci neuronowej wykorzystanej w pracy

W wyniku przeprowadzonego procesu uczenia sieci ustalono architekture 15:9 (np:ny) dla sieci |
oraz 31:5 dla sieci II odwzorowujacej parametry funkcji Watsona, w obu sieciach wykorzystujac

unipolarng funkcj¢ aktywacji neuronow.

4. Obliczanie parametréow charakterystycznych obiegu

Sformutowany model umozliwia ocen¢ parametrow charakterystycznych cyklu roboczego dla
dowolnych stanow silnika, a wiec dowolnego, technicznie realizowalnego wektora parametréw
regulacyjnych. Tym samym stanowi narzedzie przydatne w analizie mozliwosci ksztattowania
cyklu roboczego w rzeczywistym silniku z elektronicznie sterowanym uktadem zasilania typu
common-rail oraz ukladem sterowanej recyrkulacji spalin. Jednym z zastosowan modelu jest ocena
wplywu udziatu fazy spalania kinetycznego wynikajacej z realizacji przebiegu procesu wtrysku na
proces roboczy silnika. Analiza obejmuje obliczane przebiegi ciSnienia 1 temperatury czynnika w
cylindrze oraz zmiany warto$ci charakterystycznych parametrow cyklu roboczego, takich jak:
$rednie ci$nienie indykowane p;, sprawnos$¢ cieplna 7, i maksymalna temperatura czynnika T,,,.

Przebieg wydzielania ciepta, a wigc udzial fazy spalania kinetycznego i1 dyfuzyjnego moze by¢
regulowany przez podziat dawki wtryskiwanej do cylindra na poszczegdlne dawki sktadowe
zaleznie od obcigzenia i predkosci obrotowej silnika. Szczeg6lnie istotny jest dobor wartosci dawki
pilotujacej, odstep czasu pomiedzy dawka pilotujaca a dawka glowna oraz kat wyprzedzenia
wtrysku dawki gtowne;j. Ilustracj¢ wplywu ograniczania udziatu fazy spalania kinetycznego na
parametry cyklu roboczego w wybranym punkcie pracy silnika dla ustalonych wartosci parametrow

regulacyjnych przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wpltyw udziatlu fazy spalania kinetycznego na cykl roboczy
dla predkosci obrotowej 3500 obr/min

Analogicznie model umozliwia ocen¢ wptywu stopnia recyrkulacji na cykl roboczy. Wartos¢
maksymalnego stopnia recyrkulacji spalin jest zalezna od ci$nienia dotadowania silnika, rozwigzan
konstrukcyjnych uktadéw recyrkulacji oraz stanowi kompromis migdzy mozliwoscig ograniczenia
emisji tlenkow azotu, emisjg czastek statych (a wiec rowniez zadymieniem spalin) a spadkiem

parametréw pracy silnika. Na rysunku 4 przedstawiono ilustracje wplywu stopnia recyrkulacji na
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parametry cyklu roboczego w wybranym punkcie pracy dla ustalonych pozostatych wartosci

parametréw regulacyjnych.

n=1500 obr/min

n=1500 obr/min

M=0,5M,,, M=0,5 M,
6 1600
1400
5 xEGR=300/° ..... xEGR=300/°
-~ Xger=20% 1200 - Xpea=20%
E 4 = Xger=10% 1000 — Xgr=10%
z " — Xpr=0% F 800 | Xgr=0%
2 600
2
400
A 200
0 0
180 270 360 450 540 180 270 360 450 540
¢ [POWK] ¢ [POWK]
p;[MPa] Xecr=0% N
n=1500 obr/min n=1500 obr/min
M=0,5M,,, M=0,5M,,,
Xecn=30% * Xer=10% Xear=30% " Xea=10%
Xecr=20% Xecr=20%
Xegar=0% Trnax [K]
1800 4 n=1500 obr/min
M=05M,,,
1700
1600/
/
1500
/
Xear=30% << —100—T——————> X,,=10%

Xecn=20%

Rys. 4. Wptyw stopnia recyrkulacji spalin na cykl roboczy dla predkosci

obrotowej 1500 obr/min 1 50% obcigzenia maksymalnego

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model umozliwia realizacj¢ szeregu obliczen zwigzanych z oceng

cyklu roboczego silnika. Blad obliczen mozna okresli¢ porownujac obliczane 1 rejestrowane
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doswiadczalnie przebiegi cisnienia w cylindrze dla wybranych punktow pracy silnika.
Przykladowe pordéwnania przebiegéw cisnienia w cylindrze w wybranych punktach pracy silnika
(stanowigcych elementy zbioru wykorzystywanego do weryfikacji jakosci aproksymacji

parametrow modelu z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych), przedstawiono na rys. 5.

6 6
zmierzone n=1500 obr/min zmierzone n=2500 obr/min
54 ---O--- obliczone M=0,5 Mmax 54---O--- obliczone M=0,25 Mmax
4.
g
= 31
o
2.
14
0 T T T T T 0 T r T T T
180 240 300 360 420 480 540 180 240 300 360 420 480 540
¢ [COWK] ¢ [COWK]
6 8
zmierzone n=3500 obr/min zmierzone n=4000 obr/min
54 ==--O--- obliczone M=0,25 Mmax H -=-0O--- obliczone M=0,5 Mmax

180 240 300 360 420 480 540 180 240 300 360 420 480 540
o 0
o [COWK] o [COWK]

Rys. 5. Poréwnanie zarejestrowanych eksperymentalnie i obliczonych przebiegéw ci$nienia dla

wybranych stanow pracy silnika

Doktadnos¢ modelu mozna okresli¢ porownujagc wartosci obliczonych 1 rejestrowanych

eksperymentalnie parametrow, takich jak: Srednie cisnienie indykowane p,;, Srednie ciSnienie
indykowane w czg$ci roboczej cyklu pj,y, maksymalne cisnienie obiegu p,, , masa fadunku

w cylindrze m,. Na rysunku 6 pordwnano warto§ci wymienionych parametréw

charakterystycznych cyklu roboczego uzyskane podczas badan stanowiskowych z wynikami
obliczen wedlug modelu. Warto$ci $redniego bledu wzglednego okreslonego jako réznica wartosci
zmierzonej i obliczonej, odniesiona do warto$ci zmierzonej, dla poszczegdlnych wielkosci

zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Sredni btad wzgledny obliczenia poszczegdlnych parametrow charakterystycznych cyklu

roboczego
Parametr p; Pi(ry P max me
Warto$¢ $redniego 5,02 2,74 2,7 2,18
btedu wzglednego [%]
R? 0,989 0,992 |0,988 |0,971
1,6 . v
8 ) 1,6
[ ]
'3.. i #
o 127 * S ’
= 5o c 1,21
3 o N g
. ' .
EO'S‘ .£ 50,81
s =P =)
a o = ’
041 - 0,41 o
C T T T G T T T T
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 0,4 08 1,2 1,6
pi [MPa] - model pi) [MPa] - model
16 *-o—o w
(]
. 0,56- .f
Poo 0%
[ X ] [ ]
S12 [
s 8 2o .: ¢
E §0,48- A
' (1]
- a e { ]
g° o -’f
= )
~ 'E' 0,4
£
Q 44 °
0,32-
G T T T ‘* T T T T
0 4 8 12 16 0,32 0,4 0,48 0,56
pmax [MPa] - model m [g] - model

Rys. 6. Porownanie wartos$ci sredniego cisnienia indykowanego p,, Sredniego cisSnienia

indykowanego w czg$ci roboczej cyklu pjy , maksymalnego ciSnienia

obiegu p,,,, masy fadunku w cylindrze m

Na podstawie wartosci uzyskanych §rednich btedow wzglednych oraz interpretacji porownan

warto$ci poszczegolnych parametréw charakterystycznych cyklu roboczego mozna stwierdzi¢, ze
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rzeczywiste przebiegi cisnien sg przez model poprawnie odwzorowane w przebiegach obliczonych.

Oznacza to, ze model z akceptowalnym btedem pozwala wyznaczy¢ przebieg cis$nienia i okresli¢

wielkosci charakteryzujace cykl roboczy odpowiadajagcy danemu punktowi pracy silnika.

Maksymalne btedy wzgledne nie przekraczaja w zadnym przypadku 15% dla wszystkich

analizowanych charakterystycznych parametrow cyklu roboczego, przy czym S$redni blad, jak

zestawiono w tabeli 3 dla trzech z czterech rozwazanych parametréw charakterystycznych, nie

przekracza 3%.
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Oznaczenia

A, pole powierzchni wymiany ciepta [m?],

B,  dawkawtrysku [kg],

Cp ciepto wtasciwe przy statym ci$nieniu [kJ/ (kg-K)],
C, ciepto wtasciwe przy statej objetosci [kJ/ (kg-K)],
Crn srednia predkos¢ ttoka [m/s],

C,, C, state wspotczynniki wagowe,

parametry modelu,

wspoltczynnik wymiany ciepta [W/(m*K)],

masa czynnika [kg],

masa paliwa [kg],

predkos¢ obrotowa watu korbowego [obr/min],

ci$nienie [Pa],

$rednie ci$nienie indykowane [Pa],

$rednie ci$nienie indykowane w fazie roboczej cyklu [Pa],

temperatura [K],

temperatura $cianki [K],

objetosé [m?],

warto$¢ opatowa paliwa [kJ/kg],

funkcja opisujaca dynamike procesu spalania,
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Xeor stopien recyrkulacji spalin,

Z; geny w chromosomie,

Litery greckie

p wspotczynnik udziatu fazy spalania kinetycznego,
Ne sprawnos$¢ cieplna,

A wspotczynnik nadmiaru powietrza,

U wspotczynnik przeptywu,

T czas opdznienia zaptonu [S].

Q kat obrotu watu korbowego [COWK],
¢,  kat wyprzedzenia wtrysku [COWK],
o, kat poczatku spalania [POWK],

Ag, kat spalania [POWK],

Indeksy

d uktad dolotowy,

w uktad wylotowy.
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