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Abstract

Process realized in chamber of internal combustion engine is hardly connected with emission of
pollutants. Nowadays there is observed increasing number of vehicles. For that reason ecology problems as well
as diminishing a fuel usage are priority in automobile technology field.

The internal conbustion engine rarely works at nominal load, generally it works at partial load (for
example while urban driving cyele). Cause of that an efficiency of engines work is lower that nominal efficiency
valie,

Conversion energy optimization in internal combustion engine is possible thought understanding
pheromenon occur in combustion chamber such a hear generation. Measurement of pressure in cyvlinder gives
same information about possibiline of improving parameters of internal combustion engines work.

ANALIZA CZYNNIKOW MAJACYCH WPLYW NA POPRAWE
PROCESU KONWERSJI ENERGII W SILNIKACH SPALINOWYCH

Streszczenie

Odpowiednia  realizacja  procesow wewnetronveh  zachodzgeych w komorze spalania  silnikdw
spalinowyeh, ma Scisty zwiqzek 7 wielkosciq emisji substancji stkodliwych powstajacych w trakcie spalania.
Ohserwowany w ostamnich latach eksplozyjny przyrost iosct pojazddw wyposazonych w silniki spalinowe
porussajgeveh sie po drogach powoduje, i# zagadnienie dotyczqee obnizenia zuzycia paliwa oraz szeroko pojetej
ckologii w rechnice samochodowej trakrowane sq jako priorytetowe. Silnik spalinowy pracujocy w ukladzie
napedowym samochodu rzadko najduje sie pod obcigieniem nominalnym, najczesciej sq to obcigienia
coesciowe (np. jazda w cvklu niejskim) [1]. Ten stan rzeczy powoduje, ze jego sprawnosé energetveina
(efektvwna) 1], jest zdecydowanie mniejsza niz w obszarze nominalnym. Optymalizacja konwersji energit w
silnikach spalinowych jest mozliva jedvnie poprzez poznanie oraz zrozumienie zjawisk rzqdzqcych przebiegiem
wywigtywania sig ciepta wewngrrs komeory spalania. Dokonujgc pomiary cisnienia w cylindrze silnika
spalinowega  (indvkacja) moina wyciqenqé wnioski dotyczqee ograniczenia oraz moiliwosci poprawy
parametréw pracy silnikéw spalinowvch,

I. Wprowadzenie

Badanie procesu spalania zachodzacego w silniku spalinowym jest mozliwe posrednio
na podstawie pomiaru zmian cisnienia wewnairz komory spalania. Wspdlczesna aparatura
pomiarowa wspétpracujaca z szybkimi komputerami umozliwia precyzyjne oraz dokladne
indykowanie silnikéw spalinowych. Przebieg zmian cisnienia w funkcji objetosci komory
spalania lub kata obrotu watu korbowego jest podstawa do badania:

v' prawidtowego przebiegu procesu spalania,
v’ wywiazywania si¢ ciepta,
v predkosci oraz stopnia wypalania paliwa,
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v wyznaczania wskaznikéw pracy silnika.

Obecnie  pomiar szybkozmiennego cisnienia dokonywany jest przy uzyciu
odpowiedniego czujnika, kidry dla silnika ZI zespolony jest wraz z §wiecg zaptonows. Do
indykacji silnika ZS czujnik "wykonany jest w postaci walcowego elementu z nacigtym
gwintem, element ten umieszcza si¢ w specjalnie przygotowanym otworze w glowicy silnika.

Czujnik potaczony jest z urzadzeniami pomocniczymi 1 podaje napigciowy sygnal
zmian mierzonego cisni€nia, ktéry dalej archiwizowany jest za pomoca karty pomiarowej
zainstalowanej w komputerze. Schemat uktadu do indykacji silnika spalinowego ZI
przedstawiono na rys. 1 (dla silnika ZS stosuje si¢ ten sam ukiad z odpowiednim
wspomnianym wczesniej czujnikiem).
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do indvkacji silnika spalinowego Z1.
Fig. 1. In-chamber pressure measurement svstem of internal combustion engine.

W uktadzie tym pomiar cisnienia wewnatrz cylindra wykonywany jest w sposéb ciagly
za posrednictwem czujnika firmy Kistler (typ 6117BF17). Czujnik ten poprzez tzw.
wzmacniacz ladunku podaje analogowy (napieciowy) sygnal ci$nienia, ktéry jest nastepnie
probkowany z bardzo duzg czestotliwoscig. Do tego celu zastosowano kartg pomiarowa firmy
Data Translation A/D 282]. Karta posiada 12 bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy z
maksymalng czestotliwodciag prébkowania wynoszaca 180 kHz oraz 16-kanatowy
multiplekserowy uklad wejsciowy. Przetwornik wspétdziata z komputerem, ktéry ma za
zadanie nadzorowac praca karty pemiarowej oraz archiwizowaé wyniki pomiarowe w postaci
odpowiednich plikéw. Aby dokona¢ pomiaru przy scisle okreslonym polozeniu watu
korbowego zastosowano tzw. enkoder. Jest to specjalny czujnik potaczony poprzez sprzggto z
watem korbowym, umozliwiajacy:

v" pomiar potozenia ttoka w cylindrze (GMP)

v' sterowanie odczytem wartosci zmierzonego cisnienia wyzwalajgc uktad karty

pomiarowej 1024 razy na obrét watu korbowego.

146



Dla uzyskania wiarygodnych danych i lepszej doktadnosci pomiar przeprowadzany jest dla
np. 20 cykli pracy silnika spalinowego. Przed przystapieniem do obliczen wyniki pomiaréw
zostajg usredniane dla kazdego punktu pomiarowego z kilku cykléw pracy silnika.

2. Wielkosci okreslajace proces konwersji energii zachodzgcy w silniku spalinowym

Efektywnos¢ pracy ttokowego silnika spalinowego scharakteryzowaé¢ mozna postugujac
sig delinicg jego efektywnosci energetycznej

N
R~ 2.1
=W 2.1)

pid

gdzie' N kW — moc efektywna silnika spalinowego

i, , kg/s — masowy strumieft spalanego paliwa, o wartosci opatowej Wy, ki/kg.

Podstawowym odniesieniem dla rzeczywistego obiegu silnika jest teoretyczny obieg
~ poréwnawczy sktadajacy sie z przemian fizycznych, kt6re przebiegajg bez tarcia. Przemiany
zachodzace w obiegu teoretycznym sa dobrane tak, zeby oddawaty wyidealizowany przebieg
proceséw silnika rzeczywistego. Mozna powiedzieé, ze w silniku-spalinowym nie wystepuje
obieg, poniewaz wewnatrz komory spalania zmienia sig sktad czynnika termodynamicznego.
Do silnika doprowadza si¢ powietrze i paliwo, a wyprowadza spaliny. Czynnik
termodynamiczny nie wraca wigc do stanu poczatkowego. Z tego wzglgdu w obiegu
poréwnawczym proces spalania zastgpuje si¢ przemiang fizyczng potgczong z pochianianiem
ciepta. Przyjmuje sig, ze ilos¢ doprowadzonego ciepta _]BSt rowna energu chemicznej paliwa
wyrazonej za pomocg wartosci opatowej [2]

pd

0, =m W o (2.2)

natomiast sprawnos$¢ obiegu poréwnawczego mozna zdefiniowac

N i
M, =" - (2.3)
¥
Zwiagzek pomigdzy sprawnosmq energetyczng a sprawnoscig obiegu porownawczego
jest nastepujacy
ne = Unficfm = nr'gm | (2'4)

gdzie sprawnos¢ wewnetrzna silnika spalinowego okreslona jest jako

7, == (2.5)
Qd

stopien dobroci wewnetrznej & oraz mechanicznej &, sa opisane nastgpujaco

= 2.6

& N (2.6)
Nc'

¢, = 5 (2.7)
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natomiast:
N.. kW — moc obiegu teoretycznego,
N, kW — moc wewngtrzna silnika spalinowego (wyznaczona na podstawie indykacji)

3. Wyznaczenie sprawnosci wewnetrznej oraz stopnia dobroci mechanicznej

W celu wyznaczenia sprawnosci wewngtrznej oraz stopnia dobroci mechanicznej silnika
spalinowego niezbedna jest znajomos¢ jego mocy efektywnej N, oraz wewngtrznej N;. Moc
efektywna jest wyznaczana dla zmierzonej aktualnej predkosci obrotowej oraz obcigZenia
silnika z podstawowej zaleznosci

N =Mo (3.1)
edzie:

M., Nm/rad - zmierzona warto$¢ momentu obrotowego siinika spalinowego,

@ ,rad/s — predkos¢ katowa watu korbowego wyznaczona dla zmierzonej predkosci
obrotowej silnika spalinowego n, obr/min
Natomiast moc wewnetrzng mozna okresli¢ na podstawie zmierzonego zmiennego ci$nienia
wewngirz cylindra p= f(V). Jak juz wspomniano pomiar odbywa si¢ na drodze indykacji
silnika. Do przeprowadzenia peilnych obliczen niezb¢dna staje si¢ réwniez znajomos¢
geometrii uktadu ttokowo — korbowego (rys. 2).
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dL,, = dL,

Rys. 2. Schemat ukfadu tlokowo — korbowego silnika spalinowego.
Fig. 2 Scheme of piston/crankshaft system of internal combustion engine.
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Potozenie ttoka w cylindrze (zgodnie z rys. 2) mozna opisa¢ na podstawie funkeji drogi ttoka
w zaleznosci od kata obrotu wahi korbowego, ktéra po wyprowadzeniu przyjmuje ostateczng
postac

F(Aa) :%[(1 -cos(a))+w;'—.(lf\/(lf/lz sin’ (a)))ﬂ (3.2)

dalej mozliwe staje si¢ okreslenie funkcji zmiany objetosci komory roboczej silnika zapisane;
w nast¢pujacej formie
1 1

+F(A4,a) 33
-1 |J (3.3)

o

gdzie:
V, — objetos¢ skokowa,

£ — stopien kompresji,

Poszukiwana warto$¢ pracy wewngtrznej jednostkowej /;, J/m’ moze zostaé wyznaczona na

podstawie zaleznosci
n V _ V ~ 1 :
ll, = Z[p” n+l 5 n—l }7 . (34)

n=1

gdzie:
p, — ciénienie w cylindrze gdy ttok znajduje si¢ w punkcie n-tym swojego skoku,
~ ne(0; m), dla jednego petnego cyklu pracy silnika spalinowego m=2048, _
V,+1, Vi1 — objetosci cylindra przy potozeniach tloka w punkcie (n+1/, (n-1) swojego

skoku, wartosci wyznaczane przy wykorzystaniu zaleznosci (3.3).

Ostatecznie zalezno$é umozliwiajaca okreslenie mocy wewngtrznej silnika spalinowego
bedzie zdefiniowana

_ V.znl
N, = 0k (3.5)
gdzie: .
V, — objetos¢ skokowa,
z - liczba cylindréw,
n — predkosci obrotowa
k — liczba obrotéw przypadajaca na petny cykl pracy silnika spalinowego (k=} - silﬁik

dwusuwowy, k=2 - silnik czterosuwowy).
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4. Analiza wynikéw pomiarowych.

Indykujac silnik spalinowy zazwyczaj pomiar dokonywany jest w jednym cylindrze
przy zalozeniu, iz przemiany nastgpujgce w pozostatych cylindrach przebiegaja podobnie. To
uproszczenie stosowane jest gtéwnie ze wzgledu na wysokie ceny czujnikéw pomiarowych
oraz kart pomiarowych z wejsciami réwnolegtymi. Zaktad Technik Spalania 1 Silnikéw
Spalinowych Politechniki Slaskiej w Gliwicach dysponuje uktadem pomiarowym
zaprezentowanym wczesniej na rysunku 1. Przedstawiony uktad umozliwia dokonanie 2048
pomiardw cisnienia w czasie dwéch obrotéw watu korbowego, czyli jednego petnego cyklu
prucy silnika czterosuwowego. Wyniki pomiaréw przedstawione ponizej w postaci wykresow
zostaty uzyskane w konsekwencji badan silnika spalinowego ZI - Fiat, typ. 1170A1.046 oraz
Z8 - Andora, typ. SW 400.
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Rvs 3. Przebieg funkcji &, i, 1., w zaletnoscei od momentu obrotowego silnika ZI dla
dwdch réznych predkosci obrotowych.
Fig. 3. Influence of SI engine's load on &,, 1, 1., for two values of engine speed.

Jak wida¢ z powyzszego wykresu najnizsze wartosci wszystkich przedstawionych
wielkosci towarzysza pracy silnika ZI przy niskich wartoSciach momentu obrotowego. W tym
zakresie prawie cala energia chemiczna paliwa doprowadzana do komory spalania
spozytkowana jest na zaspokojenie oporéw wilasnych poszczegdinych uktadéw silnika
spalinowego. Zakres ten odpowiada sytuacji, w ktdrej silnik spalinowy eksploatowany jest
przy obcigzeniach czgsciowych. Rosnacy charakter funkcji &,=fiM,), 1, =fiM,,). 7.=M.,)
spowodowany jest przede wszystkim malejaca wartoscia sumarycznej pracy wymiany
tadunku w uktadzie dolotowym i wylotowym.
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Rvs. 4. Przebieg funkcji &,, 1, N w zaleznosci od mamenru'obrotowega silnika ZS dla dwéch
réznyeh predkosci obrotowych
Fig. 4. Influence of diesel engine's load on &, 1, 1., for two values of engine speed

Podobnie jak w przypadku silnika ZI funkcje &,=f(M,) oraz n,=f{M,) wyznaczone dla
silnika ZS majg charakter rosnacy dla zwigkszajacej si¢ wartoéci momentu obrotowego.
Bardzo niskie wartosci stopnia dobroci mechanicznej w tym zakresie powodowane sa migdzy
innymi poprzez wzgledna prace tarcia w ukladzie. W zakresie niskich obciazen silnika ZS, do
uktadu doprowadzana jest nadmierna ilos¢ tadunku (powietrza do spalania, A>1) co powoduje
wzmozenie strat egzergii. Analizujac zaleznod¢ na sprawnos¢ teoretyczng obiegu mieszanego
mozna stwierdzi¢, ze wzrost stopnia obcigzenia ukladu powoduje spadek sprawnosci
wewnetrznej 7 silnika ZS, co nie miato migjsca w przypadku silnika ZI.

Jednym ze sposobéw zwigkszania sprawnosci energetycznej 7. silnikéw spalinowych
moze byé udoskonalanie ukiadu wymiany tadunku. W przypadku silnika ZI np.
wprowadzenie  sterowanych elektronicznie zaworéw  elektromagnetycznych  pozwoli
wyeliminowa¢ przepustnice z ukladu dolotowego, co znacznie. ograniczy wielkosé strat
egzergii w kanale dolotowym. W silniku ZS realizowany moze by¢ tzw. eko - obieg [1], w
ktorym przewiduje si¢ poprawienie sprawnosci energetycznej gléwnie przy obcigzeniach
czgsciowych. Wspomniana praca wymiany fadunku oraz praca tarcia w ukladzie silnika
spalinowego zdecydowanie przyczyniajg si¢ do pomnazania strat egzergii, jakie towarzyszg
procesowi konwersji energii w silniku spalinowym. Precyzyjny pomiar cisnienia wewnatrz
komory spalania silnika spalinowego umozliwia wiarygodne okreslenie wspomnianych
wielkosci.
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