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analiza doboru parametrow niezbednych
DO OKRESLENIA BILANSU ENERGII SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize parametréw pracy silnika spalinowego o
zaptonie iskrowym. Parametry te podzielono ze wzgledu na ich zmiany w czasie oraz sposéb
monitorowania. Rodzaj pomiaru oraz sposéb jego monitorowania wptywa nie tylko na
doktadno$é uzyskanych wynikéw, ale i koszt planowanych badan. Udoskonalanie sposobéw
monitorowania parametrow wigze sie gtdwnie z postepem techniki komputerowej
i informatycznej.

ANALYSIS OF VARIABLES CHOICE NECESSARY TO DESCRIBE
ENERGY BALANCE OF MOTOR CAR ENGINE

Summary. The paper presents variables analysis of work of motor car engine with
spark ignition. The variables are divided regarding their changeableness in time and the way
of monitoring. The type of testing and the way of its monitoring concerns not only the
precision of results but also the expenses of the research. Improvement of the ways of
variables monitoring is mainly bound to the progress in computer science and technology.

1L WPROWADZENIE

Dobranie wt#asciwej grupy parametréw pracy silnika spalinowego umozliwia
okreslenie jego bilansu energii. Ogo6lny dobdr parametréw zalezy od rodzaju silnika.
W silniku o zaptonie samoczynnym wybiera si¢ inne parametry niz w silniku o zaptonie
iskrowym. Witasciwe badania wykonuje sg na hamowniach silnikowych, na kompletnym
pojezdzie, mogacym znajdowac¢ sie na hamowni podwoziowej, oraz niezmiernie rzadko
na pojezdzie w ruchu.

Rodzaj pomiaru oraz sposob jego monitorowania wptywa nie tylko na doktadnos$é
uzyskanych wynikéw, ale i na koszt planowanych badan. Udoskonalanie sposobow
monitorowania parametré6w wigze sie gtéwnie z postepem techniki komputerowej
i informatycznej wymuszajgcej zmiane stosowanych analogowych lub cyfrowych urzadzen
pomiarowych na doktadniejsze monitorowanie komputerowe. To z kolei pocigga za sobg
ciggle ulepszanie oprogramowania do rejestracji i archiwizacji danych.

2. RODZAJ PARAMETROW

Analize przeprowadzono dla silnika o zaptonie iskrowym. W badaniach silnika nalezy
ustali¢ dwie grupy parametréw: nastawiane i rnierzone. Parametry nastawiane muszg miec
warto$¢ niezmienng podczas catego zatozonego cyklu badawczego. Parametry z tej grupy
dotycza nie tylko silnika, ale takze otoczenia (rys.l).
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Rys. 1 Przyjety podziat parametréw nastawianych
Fig. 1. The appointed division of set variables

W silniku moga to by¢ predko$¢ obrotowa, moment zaptonu, stopien otwarcia
przepustnicy czy obcigzenie silnika. Predko$¢ obrotowga nastawiamy za pomocg przepustnicy,
moment zaptonu na aparacie zaptonowym, a obcigzenie silnika zadajemy na urzgdzeniu
hamownianym.

Parametry otoczenia mozemy zatozy¢ jako state tylko w komorze klimatycznej. Sg
nimi temperatura otoczenia i wilgotno$¢ powietrza.

W drugiej grupie parametréw - mierzonych zalozono podzial na parametry
temperatury, ci$nienia oraz inne (rys.2).

Pomiaru temperatury mozna dokonywa¢ prawie w kazdym miejscu badanego silnika.
Jeden parametr moze by¢é badany w kilku punktach pomiarowych. Poczawszy
od nieskomplikowanego pomiaru temperatury oleju, paliwa, cieczy chtodzacej w silniku
i chtodnicy, termostatu, kadtuba silnika, glowicy, poprzez trudniejszy pomiar temperatury,
oleju w gtowicy, watu korbowego, korbowodu, katalizatora, kanatéw ssgcych, kanatow
wydechowych, kolektora ssacego, kolektora wydechowego, cylindra, spalin w kanale
wydechowym az po skomplikowane pomiary temperatury w komorze spalania, temperatury
tloka, cylindra w komorze spalania, gltowicy w komorze spalania, grzybkéw zaworéw
ssacych, grzybkéw zaworéw? wydechowych czy powietrza w kanale ssacym. Jak wida¢,
najtrudniejszymi pomiarami sg pomiary wykonywane w komorze spalania.

Cisnienie, podobnie jak temperature, mozna mierzy¢ w dowolnym miejscu badanego
silnika. Od prostych pomiaréw cis$nienia powietrza w skrzyni korbowej, ci$nienia oleju
czy cieczy chtodzacej poprzez pomiar cisnienia przed przepustnicg, w kanale ssacym,
w kanale wydechowym, przed, w i za katalizatorem az do skomplikowanych pomiaréw
ci$nienia w cylindrze, a gtéwnie w komorze spalania.

W grupie nazwanej ,inne” znajdujg sie pozostate parametry mierzone, takie jak:
zuzycie paliwa, wagowe zuzycie paliwa, analiza skladu mieszanki, analiza skiadu
chemicznego paliwa, analiza spalin, analiza spalin przed katalizatorem, natezenie przeptywu
powietrza, natezenie przeptywu spalin, wilgotno$¢ spalin, ubytek oleju, ubytek cieczy
chtodzacej, napiecie i natezenie zaptonu, czas trwania iskry, moc, moment obrotowy, stopien
obrotu watu korbowego.
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PARAMETRY MIERZONE

TEMPERATURY

W KOMORZE SPALANIA (

CYLINDRA

CYLINDRA W KOM. SPAL.
GLOWICY

GLOWICY W KOM. SPAL.
GRZYBKOW ZAW. SSAC.
GRZYBKOW ZAW. WYD.
KANALOW SSACYCH
KANALOW WYD.
KOLEKTORA SSACEGO
KOLEKTORA WYD.
KATALIZATORA
PALIWA

POWIETRZA W KAN. SSA
KADELUBA

KORBOWODIi

WALU KORBOWEGO
OLEJU

OLEJU W GLOWICY
CIECZY CHLODZ. W SILN,
CIECZY CHLODZ. W CHt.
TERMOSTATU

SPALIN W KAN. WYD.

CISNIENIE

POWIETRZA W KADLUB.
W KOMORZE SPALANIA

W CYLINDRZE

W KANALE SSACYM

W KANALE WYD.

PRZED KATALIZATOREM
ZA KATALIZATOREM

PRZED PRZEPUSTNICA

CIECZY CHLODZACEJ
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INNE

AZUZYCIE PALIWA
WAGOWE ZUZYCIE PAL.
ANALIZA SKEADU MIESZ.
ANAL. SKt. CHEM. PAL.
ANALIZA SPALIN
AN. SPAL. PRZED KATAL.
NATEZ. PRZEPL. POW.
NATEZ. PRZEPL. SPALIN
WILGOTNOSC SPALIN
UBYTEK OLEJU
UBYTEK CIECZY CHt.
NATEZ. PRADU ISKJRY
NAPIECIE ISKRY
CZAS TRWANIA ISKRY

MOMENT OBROTOWY
° OWK

Rys. 2. Przyjety podziat parametréw mierzonych
Fig. 2. The appointed division of measured variables

3. CHARAKTER PARAMETRU

Zatozono dwa rodzaje charakteru parametru: ustalony i nieustalony (rys.3).

CHARAKTER PARAMETRU

C AT stalony C"MEUSTALONY"™N

Rys. 3. Zatlozone rodzaje charakteru parametru
Fig. 3. The accepted types of variables' character

Parametr jest ustalony, jezeli jest parametrem nastawianym lub jego wielko$¢ jest
prawie stata w czasie badan. Wyodrebniono ustalony charakter z grupy parametrow
mierzonych: moment obrotowy, analiza sktadu mieszanki, analiza sktadu chemicznego
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paliwa, analiza spalin, analiza spalin przed katalizatorem, moc silnika, wilgotno$¢ spalin,
stopieri obrotu watu korbowego, zuzycie paliwa, wagowe zuzycie paliwa.

Parametr ma charakter nieustalony, jezeli moze wystagpi¢ jego zmiana w czasie.
W grupie parametrow nastawianych (z definicji) zaden nie ma takiego charakteru.
Parametrami mierzonymi o charakterze nieustalonym sg wszystkie parametry temperatury
i parametry cis$nienia oraz natezenie przeptywu powietrza, natezenie przeptywu spalin, ubytek
oleju, ubytek cieczy chtodzgcej, natezenie i napiecie zaptonu, czas trwania iskry.

4. SPOSOB MONITOROWANIA

Zatozona doktadno$¢ parametru zalezy od odpowiedniego doboru sposobu
monitorowania. Powszechnie stosowany jest uktad czujnik - przetwornik elektryczny -
urzadzenie odczytowe. Monitorowanie parametru pod wzgledem odczytu podzielono
na analogowe i cyfrowe (rys.4).

URZADZENIE
BADANY ODCZYTOWE
SILNIK CZUJNIK > PRZETWORNIK - analogowe
- cyfrowe
tr

Rys. 4. Monitorowanie parametru
Fig. 4. Variables monitoring

Odczytu tego dokonujemy zwykle na polu odczytowym, czyli wyswietlaczu
urzadzenia pomiarowego. Cyfrowego odczytu dokonujemy na komputerze za pomoca
odpowiedniej karty PC oraz oprogramowania do odczytu i archiwizacji danych.

Przy niewielkich zmianach wielko$ci parametru w czasie oraz zmianach zachodzacych
do$¢ wolno mozemy zastosowaé analogowe urzadzenie pomiarowe. Predko$¢ obrotowa
i wilgotno$¢ powietrza to parametry nastawiane zakwalifikowane do tego rodzaju pomiaru.
Parametry mierzone za pomocg analogowego urzgdzenia pomiarowego to: wagowe zuzycie
paliwa, moment obrotowy, temperatury: paliwa, kadtuba, korbowodu, watu korbowego, oleju,
cieczy chtodzacej w silniku, cieczy chiodzacej w chtodnicy, termostatu, ci$nienie oleju,
ci$nienie cieczy chtodzacej, analiza sktady mieszanki, analiza sktadu chemicznego paliwa,
analiza spalin, analiza spalin przed katalizatorem, moc silnika, wilgotno$¢ spalin, ubytek
oleju, ubytek cieczy chtodzacej. Jednak przy parametrach, ktérych wielko$ci zmieniajg sie
do$¢ szybko, urzadzenie to staje sie mato doktadne. Szybko$¢ recznego notowania wynikéw z
takiego urzadzenia wynosi okoto kilkanascie sekund. Trudny do ustalenia jest tez odstep
czasu notowanych wynikow pomiaréw.

Cyfrowy (komputerowy) odczyt wynikéw pomiaréw pozwala z duzg doktadnoscia
$ledzi¢ nawet bardzo gwattowne ich zmiany. Ciggle udoskonalany jest nie tylko element
przetwarzajacy - karta PC, ale przede wszystkim udoskonalane sa programy mogace sterowaé
zmianami parametréw. Ten rodzaj monitorowania mozna zastosowa¢ do badania wszystkich
parametrow.

5. KRYTERIUM DOBORU

Gtownym kryterium doboru parametréw do badan byt bilans energii w dwustrefowym
modelu spalania. Zaktada on podziat komory spalania na dwie strefy oddzielone od siebie
nieskonczenie cienkim frontem ptomienia [1], W poszczegélnych strefach wartosci
temperatur sgjednorodne, temperatura frontu ptomieniajest réwna temperaturze spalin.
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Rys. 5. Sktadniki bilansu energii w poszczeg6lnych strefach
Fig. 5. The components of each zone balance of energy

Model tworzg rownania dla elementarnego kata dtp obrotu watu korbowego:

- bilans energii strefy niespalonej (mieszanki)
dQ =dUu+dlu+ pdVu+-dQm
- bilans energii frontu spalania
dlu~dlb+dQ
- bilans energii strefy spalonej (spalin)
dlb=dUb+pdVb +dQwb
- termiczne réwnania stanu stref
PK=G,,RJ,,
P Wb =GbRbTb
- réwnania bilansu substancji i objetosci
G =GU+Gb
K=K+vb
- stopien wypalenia tadunku

G
stopied wyzwolenia energii chemicznej zawartej w paliwie

=X
g Wau;
gdzie:
Uu, Ub - energia wewnetrzna (fizyczna i chemiczna) mieszanki i spalin,
lu, Ib- entalpia (fizyczna i chemiczna) mieszanki i spalin,
Tu, Th - temperatura strefy mieszanki i spalin,
Vu, Vb- objeto$é¢ chwilowa strefy mieszanki i spalin,
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Vj - objeto$¢ chwilowa przestrzeni roboczej w cylindrze,

p - ci$nienie panujace w cylindrze,

Q - ciepto doptywajagce do strefy mieszanki od frontu ptomienia,

Qwu, Qwb - ciepto doptywajgce do Scian komory spalania (gtowica, ttok, tuleja) ze
strefy mieszanki i spalin,

Gu, Gb - masa substancji mieszanki i spalin na cykl,

G - masa tadunku na cykl,

X - stopien wypalenia fadunku,

y - stopien wyzwolenia energii chemicznej zawartej w paliwie,

Wdu, Wdb - warto$¢ opatowa mieszanki i spalin.

Mieszanke i spaliny traktujemy jako gazy pétdoskonate. Energie chemiczng mieszanki

i spalin (niespalonych zupetnie) wyrazono za pomocg wartosci opatowej.

6.

PODSUMOWANIE

Za parametr nastawiany uznano predko$¢ obrotowg (charakter ustalony) monitoro-

wang analogowym urzadzeniem pomiarowym.

Wybranymi parametrami mierzonymi sg:
temperatura powietrza w kanale ssagcym (charakter nieustalony) monitorowana
komputerowo,
temperatura spalin w kanale wydechowym (charakter nieustalony) monitorowana
komputerowo,
ci$nienie w cylindrze (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo,
cisnienie w kanale ssagcym (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo,
cisnienie w kanale wydechowym (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo,
ci$nienie za katalizatorem (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo,
zuzycie paliwa (charakter ustalony) monitorowane analogowym urzadzeniem
pomiarowym,
wagowe zuzycie paliwa (charakter ustalony) monitorowane analogowym urzgdzeniem
pomiarowym,
analiza skfadu chemicznego paliwa (charakter ustalony) monitorowana analogowym
urzadzeniem pomiarowym,
analiza sktadu mieszanki (charakter ustalony) monitorowana cyfrowym urzgdzeniem
pomiarowym,
analiza spalin przed katalizatorem (charakter ustalony) monitorowana analogowym
urzadzeniem pomiarowym,
analiza spalin  (charakter ustalony) monitorowana analogowym urzadzeniem
pomiarowym,
natezenie przeptywu powietrza (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo,
natezenie przeptywu spalin (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo,
moc (charakter ustalony) monitorowana analogowym urzgdzeniem pomiarowym,
moment obrotowy (charakter ustalony) monitorowany analogowym  urzgdzeniem
pomiarowym,
stopiei  obrotu watu korbowego (charakter ustalony) monitorowany analogowym
urzadzeniem pomiarowym.
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Abstract

The paper presents variables analysis of work of motor car engine with spark ignition.
The variables are divided regarding their changeableness in time and the way of monitoring.
The division helped to specify a collection of variables to be analysed in order to describe the
energy balance in motor-car engine. The precision of the research results is mainly bound to
the accurate choice of the monitoring type and the software which is used recording and data

logging.
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