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Abstract

The characteristics of combustion engines be calculated from dawn. The characteristics, they are resulting from
current theory, are giving as a smooth curves. This is a generalization. The current characteristics of combustion
engines are much more complicated. The present engines which to fulfill have the rigorous norms of emission of toxic
components of exhaust gases, they be controlled of many parameter, much more exactly as their equivalents in past.
Today's controlling is the controlling in function of many influencing factors on row of processes realized in engines
simultaneously. All this causes effect, that the course of characteristics, especially external is not monotonic. It the
courses of characteristics of maximum output, maximum rotatory moment and specifically fuel consumption in work
were appointed on basis of investigations 30 sparkle ignition engines. Characteristics these were calculated on basis
of exact investigations on engine brake stand. Were affirmed the comparatively large deviations from idealized char-
acteristics near simultaneously comparatively small dispersions of maximum output or else rotatory moment between
investigated engines. The deviation from smooth curves in case of engine output are bigger by higher rotation speed of
engine, in case of rotatory moment by medium engine speed and in case of specifically fuel consumption by lower to
medium engine speed.
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RZECZYWISTE Il MODELOWE
CHARAKTERYSTRYKI ZEWNETRZNE
SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

Charakterystyki silnikow spalinowych wyznaczane sq od zarania ich produkcji. Przedstawia sie je w postaci
krzywych. Jest to uogolnienie. Wspolczesne silniki, ktore spetnia¢ muszq rygorystyczne normy emisji toksycznych
sktadnikow spalin, sterowane sq o wiele bardziej precyzyjnie jak ich odpowiedniki sprzed kilkunastu lat. Sterowanie to
Jest sterowaniem w funkcji wielu czynnikow wplywajacych jednoczesnie na szereg procesow realizowanych w silni-
kach. Wszystko to powoduje, ze przebieg charakterystyk, zwlaszcza zewnetrznych nie jest monotoniczny. W pracy
przedstawiono przebiegi charakterystyk maksymalnej mocy, maksymalnego momentu obrotowego oaz odpowiadajq-
cego im jednostkowego zuzycia paliwa, wyznaczone na podstawie badan 30 silnikow o zaplonie iskrowym. Charakte-
rystyki te wyznaczono na podstawie doktadnych badan na hamowni silnikowej. Stwierdzono stosunkowo duze odstep-
stwa od krzywych wyidealizowanych przy jednoczesnie stosunkowo niewielkich rozrzutach maksymalnej mocy czy tez
momentu obrotowego miedzy poszczegolnymi egzemplarzami silnikow

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, charakterystyki zewnetrzne, badania hamowniane.
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1. Wstep

Teoria silnikow spalinowych znana jest w od kilkudziesigciu juz lat. Jej rozwijanie ulegto
jednak, jak si¢ wydaje, czgsciowemu zahamowaniu. Dzieje si¢ tak z kilku przyczyn — najwazniej-
sza to rozw0j metod modelowania cyfrowego. Projektujac silnik nikt juz dzi§ nie zaczyna od obli-
czen tzw. podstawowych od wyznaczania ogélnych jego wymiardw. Raczej dazy si¢ do modelo-
wania poszczegolnych proceséw zachodzacych w silniku dazac przy tym do jednoczesnego mode-
lowania zaréwno proceséw zachodzacych w czynniku roboczym jak tez w strukturze konstrukceyj-
nej (np. [2]). Mozna postawi¢ pytanie czy zmiana narz¢dzi projektowania i optymalizacji powodu-
je, ze zalezno$ci wyprowadzone z zasad termodynamiki traca swa ogdlna, a moze lepiej powie-
dziawszy uogolniajaca warto$¢. Odpowiedz na to pytanie nie jest oczywiscie prosta zwlaszcza, ze
aspektow w ktorych problem moze by¢ analizowany jest wiele. Nie oznacza to jednak, ze wysitku
takiego nie nalezy podejmowac. W pracy, ktorej czescia sa wyniki prezentowane w niniejszym
artykule przyjeto zatozenie, ze optymalizacja parametrow silnikow musi prowadzi¢ do takich ich
osiagow, ktore odbiegaja od tych jakie wynikaja z ogdlnych charakterystyk. Wtasnie te odstepstwa
moga by¢ miarg wysitkdw optymalizacyjnych. Rozwazania w omawianej tematyce potwierdzono
badaniami silnikéw opuszczajacych tasmy produkcyjne jednej z fabryk duzego koncernu samo-
chodowego

W niniejszym artykule przedstawiono maksymalne osiagi tych silnikow. Pozwolito to wy-
znaczy¢ charakterystyki zewngtrzne silnikow, a te skonfrontowaé z pogladami co do ksztattu ta-
kich charakterystyk i odst¢pstw od nich.

2. Charakterystyki predkosciowe silnika w zapisie ogélnym

Nie wdajac si¢ w tym miejscu w szczegdtowy zapis wyprowadzenia zalezno$ci mocy,
momentu obrotowego czy tez jednostkowego zuzycia paliwa, ktéry mozna znalez¢ np. w [1], za-
leznosci te przedstawi¢ mozna nastgpujaco:

1.(n)
N =Kn,(n) A 1. (mn, (1
gdzie:
N - jest mocg silnika,
K - jest wspotczynnikiem zaleznym od konstrukcji i rodzaju silnika,
A - jest wspotczynnikiem nadmiaru powietrza,
n, -jest sprawnoscia napelnienia silnika,
n. - jest sprawnoscia cieplng silnika,
n, -Jjest sprawnoscia mechaniczng silnika,
n - jest predkoscia obrotowa walu korbowego silnika.

Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika jest, w przypadku silnikoéw trakcyjnych, wiel-
kos$cia zmienna. Jesli zatem zalozy¢, ze pozostate warto$ci prawej strony rownania (1) przyjmuja
w jej funkcji wartosci state, to wowczas moc silnika jako jej funkcja bytaby zaleznos$cia liniowa z
zerem w poczatku uktadu wspotrzednych. Jak wiadomo tak nie jest gdyz wszystkie wielko$ci pra-
wej strony réwnania sa zmienne. Najczescie] zatem przebieg mocy silnika w funkcji predkosci
obrotowej jego watu korbowego przedstawia sig tak jak tu pokazano na rysunku 1.

Moment obrotowy silnika przedstawi¢ mozna jako:

M= Cm(n)%nm(n), @)

gdzie
M - jest momentem rozwijanym przez silnik,
C - jest stala zalezna od cech silnika i przyjetych jednostek.
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Moment obrotowy silnika przyjmuje w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego silni-
ka warto$ci state. W rzeczywistosci jego przebieg odbiega od prostej ze wzgledu na fakt, Zze pozo-
stale wielkosci w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego silnika nie sa statymi.

Przebieg momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego silnika
przedstawia rysunek 1.

Jednostkowe zuzycie paliwa przestawi¢ mozna jako:

G.(n) (3)

n.(n) ’
A n,,(mn

e

1,(n)
gdzie
g, - jest jednostkowym zuzyciem paliwa,
G, - jest masa paliwa zuzyta przez silnika w jednostce czasu.

Jednostkowe zuzycia paliwa jest wielko$cia, generalnie rzecz ujmujac, odwrotnie propor-
cjonalna do predkosci obrotowej walu korbowego silnika. W rzeczywistosci, wobec faktu, ze
wielko$ci wystgpujace po prawej stronie roéwnania (3) sa funkcjami predkosci obrotowej watu
korbowego silnika, jej przebieg podaje si¢ jak na rysunku 1.

3. Charakterystyki predkosciowe silnika
Charakterystyki predkosciowe wspolczesnych silnikow spalinowych odbiegaja od charak-

terystyk wyidealizowanych.
Widac¢ to dobrze na przyktadzie przeprowadzonych badan partii 30-tu silnikow

Moc N, moment obrotowy M,
jednostkowe zuzycie paliwa g,

Predkos¢ obrotowa walu korbowego silnika n

Rysunek 1. Wyidealizowane charakterystyki zewnetrzne silnika
Fig. 1.Tthe idealized external profiles of engine

Na rysunku 2 przedstawiono graficznie predkosciowe charakterystyki zewngtrzne partii 30
silnikdw o zaplonie iskrowym. Badania wykonano na hamowni silnikowej po procesie wstgpnego
docierania silnika. Hamownia jest wyposazona we wszystkie uktady pozwalajace wykona¢ w spo-
sOb powtarzalny procedury badan.
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Rys. 2. Charakterystyki zewnetrzne badanych silnikow
Fig. 2. External profiles of investigates engines

Wida¢, ze rozrzut warto$ci mocy wzrasta w miar¢ wzrostu predkosci obrotowej silnika.
Natomiast rozrzuty zar6wno momentu obrotowego jak tez jednostkowego zuzycia paliwa w calym
zakresie tej predkosci utrzymuja si¢ mniej wigcej na tym samym poziomie.

Przebiegi nie sa monotoniczne. Jest to odstgpstwo od przebiegdw teoretycznych.

Dalej przeprowadzono analiz¢ statystyczna uzyskanych wynikéw. Analizowano poszcze-
gblne parametry silnikéw przy kazdej predkosci obrotowej ich walu korbowego traktujac je jako
30-to elementowe proby z populacji generalnej. Wyznaczono szereg parametrow statycznych. Dla
prlzyldadu podano tu wynik analizy statystycznej warto$ci momentu obrotowego przy predkosci 40
s

Tab 1. Przykiad analizy statystycznej momentu obrotowego silnika przy predkosci obrotowej jego watu korbowego

rownej 40 s
Tab. 1. Example of statistical analysis of engine torque by crank rampart rotatory speed even 40 s
Srednia, Nm 84,10933
Blad standardowy, Nm 0,070332
Mediana, Nm 84,135
Tryb, Nm 83,95
Odchylenie standardowe, Nm 0,385227
Wariancja probki, (Nm) 0,1484
Kurtoza 0,657659
Sko$nosc -0,54362
Zakres 1,59
Minimum, Nm 83,19
Maksimum, Nm 84,78
Suma 2523,28
Licznik 30
Poziom ufnosci(95,0%) 0,143846

Podobne analizy wykonano dla wszystkich parametrow i przy kazdej wyznaczanej predko-
$ci obrotowej watu korbowego silnika. Tu na dalszych wykresach, dla przejrzystosci obrazu, za-
prezentowano jedynie wartos$ci Srednie.
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Jest charakterystycznym, ze rozrzut warto$ci poszczegoélnych parametrow od warto$ci
sredniej wyznaczany jako proporcja odchylenia standardowego do warto$ci $redniej (co oznaczo-
no jako wspolczynnik zmiennosci) jest niewielki (rysunek 3.) — ksztaltuje si¢ ponizej 2%.

5
Temperatura spalin

Jednostkowe zuzycie paliwa

Maksymalny moment obrotowy

Wspélezynnik zmiennosci, %

0 20 40 60 80 100 120
Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika n , s!

Rys. 3. Wspotczynnik zmiennosci jako funkcja predkosci obrotowej watu korbowego silnika
Fig. 3. Coefficient of changeability as function of rotatory speed of engine crank rampart

Na uwage zastuguje fakt, Zze rozrzuty poszczegodlnych wielkosci sa zmienne w funkcji
predkosci obrotowej. Rozrzuty wartosSci momentu obrotowego czy tez jednostkowego zuzycia
paliwa sa stosunkowo nieznaczne. Nie jest to regula. Ze zbioru danych podano dla przyktadu row-
niez przebieg wspotczynnika zmiennos$ci temperatury spalin. Jakkolwiek 1 w przypadku tej wiel-
kosci rozrzuty statystyczne nie sa znaczne tym nie mniej przy niskich predkosciach obrotowych sa
kilkukrotnie wigksze jak rozrzuty wartosci momentu obrotowego. Jest interesujace, ze rozrzuty te
z kolei przy wysokich predkosciach obrotowych sa nizsze jak rozrzuty momentu obrotowego.

Poniewaz rozrzuty, generalnie rzecz biorac, sa niewielkie (w przypadku prezentowanych w
tabeli 1 przyktadowych danych jest to warto$¢ 0,458 %), w dalszej analizie zatem przedstawiono
tu na rysunkach 4 — 6 jedynie wartos$ci $rednie.

Dane przedstawione na rysunku 2 pozwalajq sadzi¢ o istnieniu odstgpstw od charakterystyk
modelowych. Nalezato zatem znalez¢ miarg tego odstepstwa. Przyjeto, ze miara ta bedzie jeden ze
wspotczynnikow predykeji np. wspotezynnik korelacji R*. To proste zatozenie jest trudne w zasto-
sowaniu gdyz, w przypadku charakterystyk zewnetrznych silnika, nie podaje si¢ w zasadzie odpo-
wiadajacych im rownah modelowych. Zatem skoro nie ma réwnan modelowych to i nie ma moz-
liwosci wyznaczenia ich dopasowania do wynikow pomiarow. W tej sytuacji do opisu przebiegow
charakterystyk zewngtrznych silnika przyjgto arbitralnie wielomiany wyzszych stopni, a po anali-
zie obliczeniowe] okazalo si¢, ze najlepsze dopasowanie uzyskano stosujac wielomian stopnia
trzeciego.

Rysunek 4 przedstawia warto$ci $rednie maksymalnego momentu rozwijanego przez silnik
przy poszczeg6lnych predkosciach obrotowych jego watu korbowego. Na rysunku przedstawiono
rowniez przebieg krzywej wielomianu trzeciego stopnia, ktorym wartos$ci te aproksymowano.

Juz na pierwszy rzut oka wida¢ stosunkowo dobre dopasowani krzywej modelowej do wy-
nikow uzyskanych z pomiaréw. Potwierdzeniem tego faktu jest wysoka wartos¢ wspotczynnika
korelacji R’. Trzeba jednak wyraznie podkresli¢, ze jakkolwiek krzywa aproksymujaca, generalnie
rzecz ujmujac, dobrze odpowiada wynikom badan, to jednak odstgpstwa od niej nie sa przypad-
kowe 1 nie mieszcza si¢ w wartosciach wyznaczonych przez odchylenie standardowe.
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Rys. 4. Wartosci Srednie maksymalnej mocy w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego silnika
Fig 4. The averages value of maximum output in function of rotatory speed of engine crank rampart

Podobnie jak w przypadku maksymalnej mocy silnika, rowniez w przypadku maksymalne-
go momentu obrotowego uzyskano stosunkowo dobre dopasowanie krzywej modelowej do wyni-
koéw pomiaréw — rysunek 5. Tu jednak odstgpstwa od krzywej modelowej sa wigksze jak w przy-
padku maksymalnej mocy. Widaé to nie tylko z rysunku ale rowniez wspotczynnik korelacji R ma
warto$¢ nizsza. Rowniez w tym przypadku odstgpstwa od $redniej sa wigksze jak odchylenie stan-
dardowe.

Jeszcze wigksze odstgpstwa daja si¢ zauwazy¢ w przypadku jednostkowego zuzycia paliwa
— rysunek 6. Tu réwniez opis wynikow pomiarow wielomianem trzeciego stopnia daje, statystycz-
nie rzecz ujmujac, bardzo dobre wyniki. Jednak 1 tu odstgpstwa sa wigksze jak odchylenie standar-
dowe. Wszystko to odbija si¢ ujemnie na wartosci wspodtczynnika korelacji, ktora jakkolwiek wy-
soka, to jednak jest nizsza jak w przypadkach poprzednich.

Analizujac dane przedstawione na rysunkach 4 — 6 mozna zauwazy¢ pewna ciekawostke.
Ot6z najwigksze odchylenia w przypadku maksymalnej mocy silnika wystepuja przy wysokich
predkosciach jego watu korbowego, Najwigksze odchylenia od wartosci modelowych w przypad-
ku momentu obserwuje si¢ w $rednim zakresie predkosci obrotowych, natomiast najwigksze od-
chylenia jednostkowego zuzycia paliwa wystepuja w zakresie matych do $rednich predkosci obro-
towych watu korbowego silnika.

100
E 80
=
2 60
g . o b, = 72,9394
E Srednia z pomiaréw b, = 0,049
e e A b, =0,0095
£ Warto$¢ modelowa b; =-9,72%10°
S 20 - M=b,+b,n+b,n’ +b;n’ R’ =0,954925
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Predkosé obrotowa walu korbowego silnika n, s

Rys. 5. Srednie wartoSci maksymalnego moment obrotowy jako funkcja predkosci obrotowej watu korbowego silnika
Fig. 5. The averages value of maximum engine torque as function of rotatory speed of engine crank rampart
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Rys. 6. Jednostkowe zuzycie paliwa jako funkcja predkosci obrotowej watu korbowego silnika
Fig 6. Specifically fuel consumption as function of rotatory speed of engine crank rampart

4. Zakonczenie i wnioski

Pomimo juz ponad stuletniego rozwoju teorii silnikow spalinowych wiele zagadnien, w
tym podstawowych, nie zostalo w niej adekwatnie ujgtych. Przyktadem moga tu by¢ charaktery-
styki zewngtrzne silnikow. Znane sa zaleznos$ci opisujace ich przebieg podajace jednak jedynie
jakie czynniki powinny by¢ ujete w konkretnej postaci funkcyjnej niz sama postac. Jesli jednak
przyjac, ze przebiegi te sa krzywoliniowe to mozna probowac¢ chocby arbitralnie przyjac jej po-
stac. W mniejszym artykule przyjeto arbitralnie wielomian trzeciego stopnia jako funkcje opisuja-
cq przebiegi maksymalnej mocy silnika, maksymalnego momentu czy tez jednostkowego zuzycia
paliwa w funkcji predkosci obrotowej watlu korbowego silnika. Stwierdzono, na podstawie wyni-
kéw badan hamownianych partii 30 silnikow o zaptonie iskrowym, i1z wielomian ten pozwala sto-
sunkowo doktadnie aproksymowac¢ $rednie maksymalnych warto$ci wymienionych parametrow
silnika. Stwierdzono jednoczes$nie, ze krzywa ta najlepiej aproksymuje moc silnika, nieco gorzej
moment obrotowy a najgorzej (cho¢ wciaz bardzo dobrze) srednie wartosci jednostkowego zuzy-
cia paliwa.

Zauwazono odchylenia $rednich wartosci od krzywej modelowej. Odchylenia te sa wigksze
jak odchylenie standardowe od wartosci Sredniej. W przypadku maksymalnej mocy silnika naj-
wigksze odchylenia wystepuja przy wysokich predkosciach jego watu korbowego, Najwigksze
odchylenia od wartosci modelowych w przypadku momentu obserwuje si¢ w Srednim zakresie
predkosci obrotowych, natomiast najwigksze odchylenia jednostkowego zuzycia paliwa wystepuja
w zakresie matych do $rednich predkosci obrotowych watlu korbowego silnika. Odchylenia te wy-
nikaja, jak si¢ wydaje, z dazenia do uzyskiwania zaloZonych parametrow silnika, zwtaszcza ko-
nieczno$ci sprostania wymogom norm emisji. Miara tych odchylen moze by¢ jedna z miar staty-
stycznych dopasowania krzywej modelowej do aproksymowanych danych. W przypadku prze-
prowadzonych prac miarg ta byt wspotezynnik korelacji R”.

Zauwazono stosunkowo nieznaczne rozrzuty warto$ci poszczegdlnych parametréw od ich
wartosci $rednich przy poszczegdlnych wartosciach predkosci obrotowej watu korbowego silnika.
Swiadczy to o dobrze opanowanym procesie produkcji analizowanego typu silnika.

Whioski nasuwajace si¢ z przeprowadzonej pracy sa dwa:
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e nalezy prowadzi¢ prace nad znalezieniem postaci funkcyjnej charakterystyk zewngtrznych
silnika — pozwolitoby to na tatwiejsze porownywanie osiagéw silnikoéw,

e nalezy sprawdzi¢ czy zawazone tu prawidtowos$ci sa charakterystyczne dla okre§lonego
(badanego) silnika czy tez sa one charakterystyczne dla calej populacji silnikow.
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