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ANALIZA CZESTOTLIWOSCIOWA DRGAN CZYNNIKA
ROBOCZEGO W UKLADZIE DOLOTOWYM SILNIKA ZI

Streszczenie. W artykule oméwiono problemy zwigzane ze stopniem napetnienia silnika
o0 spalaniu wewnetrznym. Przedstawiono wyniki pomiaréw ci$nien w uktadzie dolotowym
silnika samochodu doswiadczalnego Opel Astra 1.6 oraz zaprezentowano wyniki analizy
czestotliwos$ciowej sygnatu zmiany cisnienia absolutnego i wnioski z niej ptynace.

FREQUENCY ANALISYS OF VIBRATIONS OF WORKING FACTOR IN
INTAKE SYSTEM OF IC ENGINE

Summary. The problems of volumetric efficiency of IC engine were elaborated in the
article. The results of measurements of pressure in intake system were presented for car’s
engie Opel 1.6. The results of analisys of frequency of signal pressure were presented with the
cocclusions.

1. WPROWADZENIE

Zadaniem uktadu dolotowego silnika spalinowego jest doprowadzenie do cylindréw jak
najwiekszej ilosci czynnika roboczego (powietrza lub mieszanki paliwowo-powietrznej).
Zapewnienie wysokiego stopnia napetnienia cylindra jest mozliwe miedzy innymi przez
zminimalizowanie oporéw przeptywu, zapewnienie réwnomiernego rozdziatu tadunku na
cylindry oraz witasciwe wykorzystanie zjawisk falowych wystepujagcych w przewodzie
dolotowym.

Sam proces wymiany tadunku, w ktdrym do cylindra dostaje sie mniejsza ilo$¢ czynnika
roboczego od tej jaka mogtaby wypetni¢ objeto$¢ robocza cylindra w okreslonych warunkach
termodynamicznych, zalezy zaréwno od tych warunkéw, jak i od parametréw
konstrukcyjnych silnika. Czynniki te bezpos$rednio lub posrednio wplywajg na wartos¢
rzeczywistego wspétczynnika napetnienia - r|v.

Czynnikami konstrukcyjnymi, od ktérych zalezy proces wymiany #fadunku, sa:
uksztattowanie uktadu dolotowego i wylotowego, stopien sprezania i rodzaj komory spalania,
rodzaj uktadu zasilania, kat wyprzedzenia zaptonu, a takze geometria uktadu ttokowo-
korbowego i rozrzadu. Natomiast istotne z punktu widzenia procesu napeiniania parametry
termodynamiczne to przede wszystkim temperatura i ci$nienie otoczenia (p0, T0), temperatura
i cisnienie korica napetniania (pa, Ta), wspdtczynnik zanieczyszczenia tadunku spalinami (y)
oraz temperatura i cisnienie gazéw na wylocie (pr, Tr).

O ile wptyw ww. parametréw na stopien napetniania jest og6lnie znany i szeroko opisany
w literaturze [2,4,6], to, ze wzgledu na wzajemny wptyw tych czynnikéw na siebie, wystepuje
zasadniczy problem z wyznaczeniem metodami symulacyjnymi rzeczywistego stopnia
napetniania. Dodatkowo sprawe komplikuje fakt, ze wspotczynnik napetnienia dla silnikow
Zt zalezy takze od predkosci obrotowej i obcigzenia chwilowego silnika.
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Podczas pracy silnika w uktadzie dolotowym wystepuja takze rozmaite zjawiska falowe.
Zjawiska te przy pewnych zalozeniach upraszczajagcych mozna analizowa¢ i na podstawie
teorii fal akustycznych ocenia¢ pod katem ich wykorzystania do poprawy stopnia napetnienia
silnika.

Jak wynika z analizy czynnikowej w silniku czterosuwowym, na wspétczynnik
napetnienia znacznie skuteczniej wptywajg parametry dolotowe niz wylotowe [2,4,5] ito one
ksztattujg charakterystyke momentu obrotowego oraz mocy silnika, przy czym decydujace
znaczenie ma w tym przypadku cisnienie konca napetniania - pa. Warto$¢ tego cisnienia
mozna w praktyce zwigkszy¢ stosujac jedng z odmian dotadowania sprezarkowego, ale to
zawsze zwigzane jest z wysokim kosztem urzgdzer dotadowujgcych oraz statymi stratami
energii potrzebnej do ich napedu. Mozna réwniez wykorzysta¢ praktycznie fakt zaleznosci
cisnienia konca tadowania od predkosci przeptywu tadunku w przewodzie dolotowym i tak
dobra¢ parametry geometryczne traktu dolotowego, aby zjawiska falowe i bezwtadnos$é stupa
gazu przeptywajgcego przez przewody i kanaly dolotowe z duzg predkosciag w wyniku
spietrzenia czynnika roboczego w cylindrze, doprowadzity do wzrostu cisnienia konca
napetniania.

Efekt bezwtadnosciowy zwigzany z pedem osigganym przez gaz doptywajacy do cylindra
jest do pewnego stopnia wykorzystywany we wszystkich silnikach, a opisane zjawisko jest
istotg tzw. dotadowania dynamicznego. Samo dotadowanie dynamiczne mozna jednak
wykorzystaé tylko w ograniczonym zakresie. Zwykle w silnikach trakcyjnych dotadowanie to
ogranicza sie do jednej lub dwoch wybranych predkosci obrotowych (nMlub nN). Oczywiscie
jest mozliwe dotadowanie silnika w pelnym zakresie zmian predkosci obrotowych, na
przyktad dzieki potgczeniu dotadowania dynamicznego ze sprezarkowym. W praktyce
efektywne dotadowanie dynamiczne najtatwiej zrealizowa¢ w odniesieniu do silnikoéw
stacjonarnych, pracujacych ze statg predkoscig i obcigzeniem, lub silnikow pojazdéw
wyczynowych. W silnikach pojazdéw uzytkowych dtugos$¢ i ksztatt przewoddw dolotowych
ograniczone sa zwykle réznymi wzgledami konstrukcyjnymi, w efekcie czego moze nie
wystepowaé znaczacy efekt dotadowania dynamicznego.

Niezaleznie od tego, czy ukiad dolotowy byt projektowany z zatozeniem wykorzystania
efektow falowych i bezwiadnosciowych czy nie, okresowo powtarzajgca sie wymiana
tadunku generuje w uktadzie dolotowym naktadajgce sie na siebie fale, ktére wynikajg z
cyklicznych pulsacji cisnienia dotadowania i rozgatezionej konstrukcji przewoddéw
dolotowych.

Wiekszos$¢ silnikow trakcyjnych posiada uktady dolotowe dobrane przez producenta dla
paliwa bazowego. Zasilajgc te silniki alternatywnymi paliwami gazowymi, takimi jak LPG
czy CNG, nalezy sie liczy¢ ze zmiang parametréw pracy silnika spowodowang gtéwnie
innymi wiasnosciami, takimi jak: nizsza warto$¢ opatowa tych paliw, inna predko$¢ spalania i
temperatura zaptonu, ale takze, dla wiekszosci przypadkéw, nizszym stopniem napetniania. O
innym stopniu napetniania silnika paliwem gazowym decydujg gtéwnie gestos¢ i lepkos¢ tego
paliwa, tatwos$¢ mieszania sie go z powietrzem oraz jego rozszerzalno$¢ cieplna. Nie zostato
jednoznacznie okres$lone, czy paliwa gazowe o innym niz benzyna stanie skupienia, gestosci i
lepkosci majg wptyw na pulsacje cisnienia w uktadzie dolotowym, to znaczy, czy
zaprojektowany dla paliwa ptynnego uktad dolotowy bedzie réwnie skutecznie spetniat swojg
funkcje przy zasilaniu silnika paliwami gazowymi, czy tez bedzie wymagat wprowadzenia
zmian w swej konstrukcji.

Wszelkie proby obliczeniowego ujecia procesu napetniania silnika spalinowego opieraja
sie na zatozeniach upraszczajgcych badz dotycza szczegdlnych przypadkéw, co powoduje, ze
uzyskanych wynikéw nie udato sie dotad uogélni¢ i zastosowac do celéw praktycznych. Brak
jest nadal uzgodnionych pogladéw co do zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi
napetniania i brak powszechnie przyjetej ilosciowej oceny tych proceséw [3]. Stad za celowe
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uznano zbadanie na rzeczywistym obiekcie ewentualnego wptywu rodzaju paliwa na zjawiska
falowe zachodzace w uktadzie dolotowym oraz okreslenie, czy w widmie sygnatu cisnienia
absolutnego wystepujg czestotliwosci rezonansowe, ktére mogga skutecznie poprawi¢ stopien
napetnienia silnika.

2. OBIEKT BADAN | STANOWSKO POMIAROWE

Pomiar i rejestracje zmian cisnienia absolutnego w uktadzie dolotowym przeprowadzono
na silniku doswiadczalnego samochodu marki Opel Astra. Byl to silnik ZI czterocylindrowy,
osmiozaworowy, o objetosci 1600 cms i mocy 55kW. Silnik przystosowany fabrycznie do
zasilania wtryskowo benzyng zostat wyposazony w aparature umozliwiajgcg zasilanie takze
paliwami gazowymi LPG i CNG.

Badania wykonano w Laboratorium Badawczym Katedry Pojazdéw Samochodowych, na
atestowanej hamowni podwoziowej FLA 203 firmy Bosch. W trakcie badan poza rejestracjg
zmian cisnienia absolutnego w uktadzie dolotowym mierzone byty takze inne parametry stanu
pracy silnika, w tym miedzy innymi ci$nienie w cylindrze, moc, moment i predko$¢ obrotowa
silnika oraz sita napedowa na kotach i przyspieszenie pojazdu.

W celu sprawdzenia, czy i w jakim stopniu rodzaj paliwa moze wptywac na zjawiska
falowe, wykonano wstepna analize czestotliwosciowg sygnatu napieciowego, pochodzacego
od zmian cisnienia absolutnego w ukladzie dolotowym silnika pracujgcego w podobnych
warunkach obcigzenia i predkosci obrotowej, ale zasilanego réznymi paliwami (benzyna,
LPG, CNG). Sygnat czasowy zmian ci$nienia w uktadzie dolotowym, rejestrowany w trakcie
pracy silnika, jest sygnatem ztozonym. Analiza czestotliwosciowa pozwala ujawnié
dominujgce w widmie czestotliwos$ci i ich energie, ktore wplywajg na charakter zjawisk
falowych wystepujacych w uktadzie dolotowym.

Analize taka wykonano przy pomocy specjalistycznego oprogramowania Lab View i
dSpace.

3. ANALIZA DRGAN CZYNNIKA ROBOCZEGO W UKLADZIE DOLOTOWYM

Z posiadanej bazy danych pomiarowych do wstepnej analizy poréwnawczej wybrano
przebiegi zmian ci$nienia w uktadzie dolotowym dla dwoéch paliw: benzyny i paliwa
gazowego - LPG. Wybrane przebiegi byty rejestrowane przy predkosci obrotowej biegu

jatowego silnika réwnej 750 ob7mi, i podwyzszonej predkosci rownej 4000 ob7 min.
Przedstawione na wykresach przebiegi sa usrednieniem ze 100 cykli roboczych silnika.
Wyniki pomiaréw i analizy czestotliwoSciowej sygnatdbw dla tych przypadkéw

przedstawiono na rysunkach 1-4. Natomiast uzyskane tg samg metodg wyniki analizy dla
innego paliwa gazowego, jakim byly mieszanki metanu i wodoru, przedstawiono na
rysunkach 5-7. Wykonano je takze dla predkosci obrotowej biegu jatowego silnika réwnej
800 db/min, ale dla trzech réznych skiadéw chemicznych tego paliwa (CH4, CHa+s%H-,
CH4+15%H?2). Na rysunku s zestawiono uzyskane wyniki analizy czestotliwo$ci zmian
ci$nienia absolutnego w uktadzie dolotowym dla ww. mieszanek metanowo-wodorowych.
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Rys. 1 Sygnat napieciowy zmiany cisnienia w uktadzie dolotowym i jego charakterystyka czestotli-

wosciowa [n =750 I/min; LPG]
Fig. 1 Signal of change pressure in intake system and its characteristics of frequency
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Rys. 2. Sygnat napieciowy zmiany cisnienia w uktadzie dolotowym i jego charakterystyka czestotli-
wosciowa [n = 750 I/min; benzyna/petrol]
Fig. 2. Signal of change pressure in intake system and its characteristics of frequency
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Rys. 3. Sygnat napieciowy zmiany cisnienia w ukfadzie dolotowym ijego charakterystyka czestotli-
wosciowa [n = 4000 I/min; LPG]
Fig. 3. Signal of change pressure in intake system and its characteristics of frequency

Rys. 4. Sygnat napieciowy zmiany cisnienia w uktadzie dolotowym ijego charakterystyka czestotli-
wosciowa [n = 4000 I/min; benzyna]
Fig. 4. Signal of change pressure in intake system and its characteristics of frequency
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Rys. 5. Sygnat napieciowy zmiany ci$nienia w uktadzie dolotowym ijego charakterystyka czestotli-
wosciowa [n =800 I/min; CH4]
Fig. 5. Signal of change pressure in intake system and its characteristics of frequency
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Rys. s . Sygnat napieciowy zmiany ci$nienia w uktadzie dolotowym ijego charakterystyka czestotli-
wosciowa [n= 800 I/min; (CH: + 5%H2)]
Fig. s . Signal of change pressure in intake system and its characteristics of frequency
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Rys. 7. Sygnat napieciowy zmiany cisnienia w uktadzie dolotowym ijego charakterystyka czestotli-
wosciowa [n = 800 I/min; [(CHs: + 15%H2)]
Fig. 7. Signal of change pressure in intake system and its characteristics of frequency
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Rys. s . Zbiorcza charakterystyka czestotliwosciowa sygnatu zmiany cisnienia w uktadzie dolotowym
dla mieszanek metanowo-wodorowych (CHs - czerwony; CH. + 5%H - zielony; CHs: +
15%H2- czarny)

Fig. s. Characteristics of frequency of signal of change pressure (CHa« - red; CHas+5%Fk - green;
CH4+15%H2-black)

Poniewaz przeprowadzona analiza dotyczyta czestotliwosci, a nie dziedziny amplitudy
sygnatu, wiec na wszystkich przedstawionych wykresach amplitudy zmian cisnienia
wyrazone zostaty w jednostkach napiecia - [V], zmiana czasu w sekundach - [sec], a zmiana
czestotliwosci w hercach - [Hz].

Poniewaz na podstawie warunkéw rezonansu mozliwe jest okreslenie czestotliwosci
rezonansowej dla kazdej predkosci obrotowej silnika, wiec analiza czestotliwosciowa drgan
czynnika roboczego w uktadzie dolotowym umozliwia stwierdzenie faktu wystepowania lub
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niewystepowania pozadanych czestotliwosci rezonansowych w widmie sygnatu zmian
cisnienia W rozpatrywanych przypadkach dla predkosci obrotowych 750, 800 i 4000 ob/min
czestotliwos$ci rezonansowe wynoszg odpowiednio 25, 26,6 i 133 Hz.

Na podstawie wykresow 1-4 mozna stwierdzi¢, ze zaréwno dla niskiej, jak i wysokiej
predkosci obrotowej silnika, przy zasilaniu go benzyng wystepujg w porownaniu z
zasilaniem propanem-butanem znacznie wieksze pulsacje ci$nienia w uktadzie dolotowym,
ale charakterystyki czestotliwosciowe sg bardzo podobne.

Trzy gtéwne sktadowe harmoniczne, przy niskiej predkosci obrotowej, dla obu paliw sg
takie same i wynoszg odpowiednio 49,99 Hz, 99,98 Hz, oraz 149,97 Hz. Giéwna
harmoniczna (49,99 Hz) o najwyzszej amplitudzie (energii) wystepuje poza zakresem
czestotliwos$ci rezonansowej, a to oznacza, ze w obu przypadkach zjawiska falowe nie
wptywajg na zwiekszenie stopnia napetnienia. Dla wyzszej predkosci obrotowej silnika
widma sygnatéw zmian ci$nienia w uktadzie dolotowym sg podobne, z tgjednak réznicag ze
gtowne sktadowe harmoniczne dla benzyny sg przesuniete nieznacznie w kierunku wyzszych
czestotliwosci. W widmach nie wystepuje takze harmoniczna o czestotliwosci rezonansowej
133 Hz.

Analiza czestotliwosciowa sygnatu zmian ci$nienia, przy zasilaniu silnika mieszankami
metanu i wodoru, wykazata bardzo maty wplyw sktadu chemicznego tych mieszanin na
zjawiska falowe. Zwiekszenie procentowe zawartosci wodoru w paliwie przesuwa jedynie
nieznacznie sktadowe harmoniczne w kierunku wyzszych czestotliwosci (rysunek s ). Takze w
tych przypadkach w widmie nie wystepuje harmoniczna rezonansowa.

Wyniki wstepnej analizy czestotliwosciowej pozwalajg na stwierdzenie, ze rodzaj paliwa,
jego stan skupienia i gestos¢ nie wplywajg znaczaco na zjawiska falowe, jakie wystepujg w
uktadzie dolotowym oraz ze badany uktad dolotowy silnika samochodu Opel Astra 16 nie byt
projektowany pod katem wykorzystania zjawiska rezonansu do dotadowania dynamicznego
silnika zaréwno w zakresie niskich, jak i wyzszych predkosci obrotowych.

Wydaje sie tez, ze o ile metody symulacyjne mogg dobrze stuzy¢ do wstepnego doboru
parametrow konstrukcyjnych uktadu dolotowego lub wprowadzania w nim zmian, to
poszerzajgc wiedze z zakresu analizy czestotliwosciowej pulsacji cisnienia o wplyw
parametrow konstrukcyjnych i termodynamicznych na widmo sygnatlu mozna zbudowac
narzedzie do efektywnej i szybkiej oceny zmian wprowadzanych do konstrukcji tego uktadu.
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