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a n a l iz a  d o b o r u  p a r a m e t r ó w  n i e z b ę d n y c h  
DO OKREŚLENIA BILANSU ENERGII SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę parametrów pracy silnika spalinowego o 
zapłonie iskrowym. Param etry te podzielono ze względu na ich zmiany w czasie oraz sposób 
monitorowania. Rodzaj pom iaru oraz sposób jego monitorowania wpływa nie tylko na 
dokładność uzyskanych wyników, ale i koszt planowanych badań. Udoskonalanie sposobów 
monitorowania param etrów  w iąże się głów nie z postępem techniki komputerowej 
i informatycznej.

A N AL YSIS OF V A R IA B L E S  C H O IC E N E C E S S A R Y  TO D E SC R IB E  
ENERGY B A L A N C E  OF M O TO R  C A R  EN G INE

Summary. The paper presents variables analysis o f  work o f  m otor car engine with 
spark ignition. The variables are divided regarding their changeableness in time and the way 
o f monitoring. The type o f  testing and the w ay  o f  its monitoring concerns not only the 
precision o f  results but also the expenses o f  the research. Improvement o f  the ways o f 
variables monitoring is m ainly bound to the progress in com puter science and technology.

1. W PROW ADZENIE

Dobranie właściwej grupy param etrów  pracy silnika spalinowego umożliwia 
określenie jego bilansu energii. O gólny do b ó r param etrów zależy od rodzaju silnika. 
W silniku o zapłonie sam oczynnym  w ybiera s ię  inne param etry niż w silniku o zapłonie 
iskrowym. W łaściwe badania wykonuje są n a  hamowniach silnikowych, na kompletnym 
pojeździe, mogącym znajdować się na ham ow ni podwoziowej, oraz niezm iernie rzadko 
na pojeździe w  ruchu.

Rodzaj pomiaru oraz sposób jego  m onitorow ania w pływ a nie tylko na dokładność 
uzyskanych wyników, ale i na koszt p lanow anych  badań. U doskonalanie sposobów 
monitorowania param etrów  w iąże się g łó w n ie  z postępem  techniki komputerowej 
i informatycznej w ymuszającej zm ianę stosow anych  analogowych lub cyfrowych urządzeń 
pomiarowych na dokładniejsze m onitorow anie komputerowe. To z kolei pociąga za sobą 
ciągle ulepszanie oprogram ow ania do rejestracji i archiwizacji danych.

2. RODZAJ PARAM ETRÓW

Analizę przeprowadzono dla silnika o zap ło n ie  iskrowym. W  badaniach silnika należy 
ustalić dwie grupy param etrów: nastawiane i rn ierzone. Param etry nastawiane m uszą mieć 
wartość niezm ienną podczas całego założonego cyklu badawczego. Param etry z tej grupy 
dotyczą nie tylko silnika, ale także otoczenia ( r y s . l ) .
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Rys. 1. Przyjęty podział param etrów nastawianych 
Fig. 1. The appointed division o f  set variables

W silniku m ogą to być prędkość obrotowa, mom ent zapłonu, stopień otwarcia 
przepustnicy czy obciążenie silnika. Prędkość obrotową nastawiam y za pom ocą przepustnicy, 
moment zapłonu na aparacie zapłonowym, a obciążenie silnika zadajem y na urządzeniu 
hamownianym.

Param etry otoczenia m ożem y założyć jako stałe tylko w kom orze klimatycznej. Są 
nimi temperatura otoczenia i w ilgotność powietrza.

W drugiej grupie param etrów -  mierzonych założono podział na parametry 
temperatury, ciśnienia oraz inne (rys.2 ).

Pomiaru tem peratury m ożna dokonywać prawie w każdym miejscu badanego silnika. 
Jeden param etr może być badany w kilku punktach pomiarowych. Począwszy 
od nieskomplikowanego pom iaru temperatury oleju, paliwa, cieczy chłodzącej w silniku 
i chłodnicy, termostatu, kadłuba silnika, głowicy, poprzez trudniejszy pom iar tem peratury, 
oleju w głowicy, wału korbow ego, korbowodu, katalizatora, kanałów ssących, kanałów 
wydechowych, kolektora ssącego, kolektora w ydechowego, cylindra, spalin w  kanale 
wydechowym aż po skom plikowane pom iary tem peratury w komorze spalania, tem peratury 
tłoka, cylindra w kom orze spalania, głowicy w komorze spalania, grzybków zaworów 
ssących, grzybków zaworów? wydechowych czy powietrza w kanale ssącym. Jak widać, 
najtrudniejszymi pomiaram i są  pom iary wykonywane w kom orze spalania.

Ciśnienie, podobnie jak  temperaturę, można mierzyć w dowolnym miejscu badanego 
silnika. Od prostych pom iarów  ciśnienia powietrza w  skrzyni korbowej, ciśnienia oleju 
czy cieczy chłodzącej poprzez pom iar ciśnienia przed przepustnicą, w  kanale ssącym, 
w kanale wydechowym , przed, w  i za katalizatorem aż do skom plikowanych pomiarów 
ciśnienia w cylindrze, a głów nie w  kom orze spalania.

W grupie nazw anej „inne” znajdują się pozostałe param etry mierzone, takie jak: 
zużycie paliwa, w agow e zużycie paliwa, analiza składu mieszanki, analiza składu 
chemicznego paliwa, analiza spalin, analiza spalin przed katalizatorem, natężenie przepływu 
powietrza, natężenie przepływ u spalin, wilgotność spalin, ubytek oleju, ubytek cieczy 
chłodzącej, napięcie i natężenie zapłonu, czas trwania iskry, moc, mom ent obrotowy, stopień 
obrotu wału korbowego.
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Rys. 2. Przyjęty podział param etrów  mierzonych 
Fig. 2. The appointed division o f  m easured variables

3. CHARAKTER PARAM ETRU

Założono dw a rodzaje charakteru parametru: ustalony i nieustalony (rys.3).

CHARAKTER PARAMETRU

C ^ T s t a l o n y C ^M EU STA LO NY ^^

Rys. 3. Założone rodzaje charakteru parametru 
Fig. 3. The accepted types o f  variables' character

Parametr jest ustalony, jeżeli je s t parametrem nastawianym lub jego wielkość jest 
prawie stała w  czasie badań. W yodrębniono ustalony charakter z grupy param etrów 
mierzonych: m om ent obrotowy, analiza składu mieszanki, analiza składu chemicznego
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paliwa, analiza spalin, analiza spalin przed katalizatorem, moc silnika, w ilgotność spalin, 
stopień obrotu wału korbow ego, zużycie paliwa, wagowe zużycie paliwa.

Parametr ma charakter nieustalony, jeżeli może wystąpić jego zm iana w czasie. 
W grupie param etrów nastawianych (z definicji) żaden nie m a takiego charakteru. 
Parametrami mierzonymi o charakterze nieustalonym są wszystkie param etry temperatury 
i parametry ciśnienia oraz natężenie przepływu powietrza, natężenie przepływu spalin, ubytek 
oleju, ubytek cieczy chłodzącej, natężenie i napięcie zapłonu, czas trwania iskry.

4. SPOSÓB M ONITOROW ANIA

Założona dokładność param etru zależy od odpowiedniego doboru sposobu 
monitorowania. Pow szechnie stosowany jest układ czujnik -  przetwornik elektryczny -  
urządzenie odczytowe. M onitorow anie parametru pod w zględem odczytu podzielono 
na analogowe i cyfrowe (rys.4).

BADANY

SILNIK
CZUJNIK >  PRZETWORNIK

URZĄDZENIE
ODCZYTOWE
- analogowe
- cyfrowe

tr

Rys. 4. M onitorowanie param etru 
Fig. 4. Variables m onitoring

Odczytu tego dokonujem y zwykle na polu odczytowym, czyli wyświetlaczu 
urządzenia pomiarowego. Cyfrowego odczytu dokonujem y na kom puterze za pomocą 
odpowiedniej karty PC oraz oprogramowania do odczytu i archiwizacji danych.

Przy niew ielkich zm ianach wielkości parametru w czasie oraz zmianach zachodzących 
dość wolno m ożem y zastosować analogowe urządzenie pomiarowe. Prędkość obrotowa 
i wilgotność pow ietrza to param etry nastawiane zakwalifikowane do tego rodzaju pomiaru. 
Parametry m ierzone za pom ocą analogowego urządzenia pomiarowego to: wagowe zużycie 
paliwa, moment obrotowy, temperatury: paliwa, kadłuba, korbowodu, wału korbowego, oleju, 
cieczy chłodzącej w  silniku, cieczy chłodzącej w chłodnicy, termostatu, ciśnienie oleju, 
ciśnienie cieczy chłodzącej, analiza składy mieszanki, analiza składu chem icznego paliwa, 
analiza spalin, analiza spalin przed katalizatorem, moc silnika, w ilgotność spalin, ubytek 
oleju, ubytek cieczy chłodzącej. Jednak przy parametrach, których w ielkości zm ieniają się 
dość szybko, urządzenie to staje się mało dokładne. Szybkość ręcznego notow ania wyników z 
takiego urządzenia wynosi około kilkanaście sekund. Trudny do ustalenia je s t też odstęp 
czasu notowanych w yników pomiarów.

Cyfrowy (kom puterowy) odczyt wyników pomiarów pozw ala z dużą dokładnością 
śledzić nawet bardzo gw ałtow ne ich zmiany. Ciągle udoskonalany jest nie tylko element 
przetwarzający -  karta PC, ale przede wszystkim udoskonalane są  program y mogące sterować 
zmianami parametrów. Ten rodzaj monitorowania m ożna zastosować do badania wszystkich 
parametrów.

5. KRYTERIUM DOBORU

Głównym kryterium  doboru param etrów do badań był bilans energii w  dwustrefowym 
modelu spalania. Zakłada on podział kom ory spalania na dwie strefy oddzielone od siebie 
nieskończenie cienkim frontem  płom ienia [1], W poszczególnych strefach wartości 
temperatur sąjednorodne, tem peratura frontu płom ienia jes t rów na tem peraturze spalin.
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Rys. 5. Składniki bilansu energii w poszczególnych strefach 
Fig. 5. The components o f  each zone balance o f energy

Model tworzą rów nania dla elem entarnego kąta dtp obrotu wału korbowego:

- bilans energii strefy niespalonej (mieszanki)
dQ = dU u + d lu + pdVu + dQm ( 1)

- bilans energii frontu spalania
d lu ~ d lb +dQ  (2)

- bilans energii strefy spalonej (spalin)
d lb = d U b + pdVb +dQwb (3)

- termiczne rów nania stanu stref
P K = G „ R J„  (4)

P Vb =GbRbTb (5)
- równania bilansu substancji i objętości

G = GU+ G b (6)
K = K + v b (?)

- stopień wypalenia ładunku

G
stopień w yzwolenia energii chemicznej zawartej w  paliwie

y  = x

gdzie:
Wrrdu;

(8)

(9)

Uu, Ub -  energia w ewnętrzna (fizyczna i chemiczna) mieszanki i spalin, 
lu, Ib -  entalpia (fizyczna i chemiczna) mieszanki i spalin,
Tu, Tb -  tem peratura strefy mieszanki i spalin,
Vu, Vb -  objętość chw ilow a strefy mieszanki i spalin,
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Vj -  objętość chw ilow a przestrzeni roboczej w cylindrze, 
p -  ciśnienie panujące w  cylindrze,
Q -  ciepło dopływ ające do strefy mieszanki od frontu płomienia,
Qwu, Qwb -  ciepło dopływ ające do ścian kom ory spalania (głowica, tłok, tuleja) ze 
strefy mieszanki i spalin,
Gu, Gb -  m asa substancji m ieszanki i spalin na cykl,
G -  masa ładunku na cykl, 
x -  stopień wypalenia ładunku,
y -  stopień w yzw olenia energii chemicznej zawartej w  paliwie,
Wdu, Wdb -  wartość opałow a mieszanki i spalin.

M ieszankę i spaliny traktujem y jako gazy półdoskonate. Energię chem iczną mieszanki 
i spalin (niespalonych zupełnie) wyrażono za pom ocą wartości opałowej.

6 . PODSUM OW ANIE

Za param etr nastaw iany uznano prędkość obrotową (charakter ustalony) monitoro
w aną analogowym urządzeniem  pomiarowym.

W ybranymi param etram i mierzonymi są:
- temperatura pow ietrza w kanale ssącym (charakter nieustalony) monitorowana 

komputerowo,
- temperatura spalin w kanale wydechowym (charakter nieustalony) monitorowana 

komputerowo,
ciśnienie w cylindrze (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo,

- ciśnienie w kanale ssącym (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo, 
ciśnienie w kanale wydechowym  (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo, 
ciśnienie za katalizatorem  (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo,

- zużycie paliw a (charakter ustalony) monitorowane analogowym urządzeniem
pomiarowym,
wagowe zużycie paliw a (charakter ustalony) monitorowane analogow ym  urządzeniem 
pomiarowym,
analiza składu chem icznego paliw a (charakter ustalony) m onitorowana analogowym 
urządzeniem pomiarowym,
analiza składu mieszanki (charakter ustalony) monitorowana cyfrowym urządzeniem 
pomiarowym,
analiza spalin przed katalizatorem  (charakter ustalony) monitorowana analogowym 
urządzeniem pomiarowym,
analiza spalin (charakter ustalony) monitorowana analogowym urządzeniem
pomiarowym,

- natężenie przepływu pow ietrza (charakter nieustalony) monitorowane kom puterowo,
- natężenie przepływu spalin (charakter nieustalony) monitorowane komputerowo,
- moc (charakter ustalony) m onitorowana analogowym urządzeniem pom iarowym ,
- moment obrotowy (charakter ustalony) m onitorowany analogowym urządzeniem

pomiarowym,
- stopień obrotu w ału korbowego (charakter ustalony) monitorowany analogowym

urządzeniem pomiarowym.
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Abstract

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