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Streszczenie

W monografii opisano zagadnienia zwiazane z praca silnika o zaptonie
samoczynnym w warunkach dynamicznych. Podjeto probe usystematyzowania
poje¢ zwiazanych z praca silnika spalinowego w warunkach dynamicznych
w oparciu o podziat i definicje¢ proceséw fizycznych. Przedstawiono wyniki
badan silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach swobodnego rozpedzania
wywotanego skokowa zmiana potozenia dzwigni sterujacej dawka paliwa.
Badania polegaly na indykowaniu silnika w warunkach rozpe¢dzania oraz
pomiarze ci$nienia przed wtryskiwaczem, wzniosu iglicy wtryskiwacza
i $redniej predkosci obrotowej walu korbowego. Wyznaczono szereg
parametréw procesu spalania tj. $rednie ci$nienie indykowane, maksymalne
cisnienie spalania, kat wystgpowania poczatku spalania, kat wystgpowania
maksymalnego cisnienia spalania, kat zwloki samozaptonu, maksymalna
predkos¢ narastania cisnienia. Podjgto probe wyjasnienia réznic w przebiegu
wybranych parametrow procesu spalania w warunkach rozpedzania
i w porownywalnych warunkach statycznych tj. takich jak na charakterystyce
zewnetrzne]  eksploatacyjnej silnika. Dokonano identyfikacji przebiegu
obserwowanych parametréw procesu spalania z wykorzystaniem modeli
regresyjnych. Zwrocono uwage na roézny przebieg zmian objgtosci nad tlokiem
w funkcji czasu trwania cyklu pracy silnika w analizowanych warunkach.
Przeanalizowano wplyw kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa na
parametry procesu spalania uzyskiwane w warunkach rozpg¢dzania. Podjgto
zagadnienie oceny niepowtarzalno$ci parametroéw procesu spalania i wtrysku
w warunkach rozpedzania i statycznych. Opracowano metodyke oceny tej
zmienno$ci oraz zaproponowano nowy wskaznik opisujacy zmienno$¢é wartosci
sredniego cisnienia indykowanego.



Wykaz wazniejszych oznaczen

P
Pw

h;

o
pcmax

dp/da
(dp/dat) max

pmax

MR T "o B

chwilowa wartos$¢ ci§nienia wewnatrz komory spalania, MPa
chwilowa warto$¢ cisnienia przed wtryskiwaczem, MPa
chwilowa warto§¢ wzniosu iglicy wtryskiwacza, m

$rednie ci$nienie indykowane, MPa

maksymalne ci$nienie spalania, MPa

predkos¢ narastania ci$nienia, MPa/°OWK

maksymalna warto$¢ predkosci narastania ci$nienia,
MPa/°OWK

kat wystgpowania poczatku spalania, “COWK

kat wystgpowania maksimum ci$nienia, “COWK

maksymalne ci$nienie wtrysku, MPa

kat wystgpowania poczatku wtrysku, SCOWK

kat wystgpowania konca wtrysku, COWK

kat zwloki samozaptonu, COWK

predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika, obr/min

predkos¢ katowa watu korbowego silnika, 1/s

przyspieszenie katowe wahu korbowego silnika, 1/s°

czas trwania jednego pelnego cyklu pracy silnika, s

potozenie dzwigni sterujacej dawka paliwa, m

wskaznik niepowtarzalnosci §redniego cisnienia indykowanego
wskaznik niepowtarzalno$ci maksymalnego ci$nienia spalania
wskaznik niepowtarzalno$ci maksymalnego ci$nienia wtrysku
wskaznik niepowtarzalno$ci kata wystgpowania poczatku
witrysku

wskaznik niepowtarzalnos$ci kata wystgpowania konca wtrysku
proponowany wskaznik niepowtarzalnosci sredniego ciSnienia
indykowanego

okres zwloki samozaptonu, s

polozenie katowe watu korbowego silnika, “COWK



1. Wstep

Rozwazania dotyczace specyfiki pracy silnika spalinowego w warunkach
dynamicznych prowadzi si¢ od poczatku ubieglego wieku [21]. Czyni si¢ to
z uwagi na oczywiste fakty, ktore wskazuja, ze praca silnika spalinowego
pojazdu trakcyjnego przebiega gldwnie w warunkach dynamicznych [35, 59].
Mimo to nie opracowano dotychczas spdjnej i jednoznacznej metodyki badan
silnika spalinowego w warunkach dynamicznych — nie powstaty uregulowania
normatywne dotyczace tego typu badan. W ostatnim okresie wzrasta wprawdzie
zainteresowanie zagadnieniami pracy silnika w warunkach dynamicznych ale
jednak gléwnie z uwagi na uregulowania prawne dotyczace poziomu emisji
sktadnikow toksycznych spalin, ktére to uregulowania wymuszaja kontrolg
emisji w warunkach dynamicznych. Z uwagi na powyzsze, w dostgpnej
literaturze mozna znalezé opracowania z zakresu badan emisji sktadnikow
toksycznych spalin w warunkach dynamicznych [3, 4, 7, 9, 47, 51] oraz
opracowania z zakresu modelowania pracy silnika w tychze warunkach [15, 16,
17, 20, 22, 54, 55, 56, 57, 58, 59]. Brak jest natomiast prac, w ktorych
wyjasnianoby eksperymentalnie specyfike pracy silnika  spalinowego
w warunkach dynamicznych oraz przyczyny obserwowanych roznic
w przebiegu proceséw roboczych w stosunku do poréwnywalnych warunkow
statycznych.

Przedstawiona praca jest podsumowaniem kilkunastoletnich prac autora
w zakresie badan silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach dynamicznych.
Warunki dynamiczne odwzorowano z zastosowaniem metody swobodnego
rozpedzania wywolanego skokowa zmiang potozenia dzwigni sterujacej dawka
paliwa. Przyjgto, ze poréwnywalne warunki statyczne to praca silnika
w  warunkach charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej. W  pracy
zaprezentowano wyniki indykowania silnika o zaplonie samoczynnym
w warunkach rozpgdzania i w poréwnywalnych warunkach statycznych. Na tej
podstawie podjgto probe wyjasnienia réznic w przebiegu procesu spalania
w warunkach rozpedzania i statycznych. Sformutowano wnioski dotyczace
gldwnie okresu zwloki samozaptonu paliwa i maksymalnej predko$ci narastania
cisnienia. Zwrdocono uwage na roézna dynamike zmian objetosci nad tlokiem
w warunkach statycznych i w warunkach rozpedzania. W tym zakresie praca
dotyczy podstawowych zagadnien dotyczacych dziatania silnika spalinowego.

W dalszej czes$ci pracy przeprowadzono badania wptywu kata dynamicznego
poczatku tloczenia paliwa na przebieg procesu spalania w warunkach
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rozpgdzania — zagadnienia te moga stanowi¢ przestanki co do zasad sterowania
wtryskiem paliwa w silniku o zaptonie samoczynnym w warunkach
dynamicznych.

W koncowej czesci pracy opisano zmienno$¢ obserwowanych parametréw
procesu spalania i wtrysku w warunkach rozpedzania i w poréwnywalnych
warunkach statycznych. Opracowano metodyke okreslania zmiennos$ci
(niepowtarzalno$ci) parametrow procesu spalania i wtrysku w warunkach
rozpedzania. Zaproponowano nowy wskaznik zmiennosci parametréw procesu
spalania bedacy ciagla funkcja czasu trwania proby rozpedzania. Otrzymane
parametry zmiennosci poroéwnano z parametrami zmiennosci uzyskiwanymi
w warunkach charakterystyki zewnetrznej eksploatacyjne;.

Poczatkowy rozdzial pracy to proba usystematyzowania pojg¢ z zakresu
dynamiki pracy silnika spalinowego — stad odwotania do terminologii
stosowanej przy opisie procesoéw fizycznych.

10



2. Procesy dynamiczne w pracy silnika spalinowego

2.1.  Podzial procesow fizycznych

W ujeciu ogdlnym proces to przebieg nastgpujacych po sobie i powiazanych
przyczynowo okreSlonych zmian [2]. W odniesieniu do zjawisk fizycznych
wspomniane zmiany dotycza parametrow fizycznych, ktérymi mozna opisac
dane zjawisko. Procesem zdeterminowanym bedzie natomiast proces fizyczny,
ktorego przebieg zmian okreslajacych go parametréw fizycznych w czasie
mozna opisa¢ za pomoca rownan matematycznych. Procesy zdeterminowane
mozna podzieli¢ na procesy statyczne i procesy dynamiczne. Procesem
statycznym jest proces, w ktorym:

dx _ 0

il 2.1
gdzie:
X — wybrany parametr fizyczny opisujacy proces fizyczny,
t — czas trwania procesu.
Przez analogi¢ procesem dynamicznym jest proces, w ktorym:
dx
X0 2.2)

Podziat procesow dynamicznych przedstawiono na rysunku 2.1.

Rys. 2.1. Podziat procesow dynamicznych
11



Proces okresowy to kazdy proces, dla ktorego istnieje stata T0, taka ze:
x(t+T)=x(¢) (2.3)
gdzie:

T — nazywa si¢ okresem za$ cyklem cze$¢ procesu okresowego powtarzajacego
si¢ co okres T.

Proces harmoniczny to proces, ktéry mozna okresli¢ funkcja:
x(t)=A-sin(w-1 + ) (2.4)
gdzie:
A —amplituda,
-t + @ - faza procesu harmonicznego,
¢ - faza poczatkowa procesu.

Proces poliharmoniczny jest superpozycja procesOw harmonicznych, tzn.:

x(t)z A, +2Ai -sin(a)i -t+(pi) (2.5)
i=1
gdzie dla kazdej pary czgstosci w; oraz w;ich iloraz my/w; jest liczba wymierna.

Procesy prawie okresowe sa rOwniez superpozycja procesow harmonicznych
a wigc daja przedstawiC si¢ za pomoca réwnania (2.5) ale w tym przypadku nie
wszystkie pary czestosci ; ,; sa wspotmierne. Procesy przejSciowe sa to
wszystkie pozostale procesy w ramach ogélnej definicji proceséw
zdeterminowanych.

Obok procesow zdeterminowanych wyr6znia si¢ rowniez procesy losowe [2].
Procesy losowe mozna podzieli¢ na procesy stacjonarne i niestacjonarne.
Procesy losowe stacjonarne dzieli si¢ na procesy ergodyczne i nieergodyczne.
Inng klasyfikacja procesow fizycznych jest podzial na procesy dyskretne
i ciagte. Procesem dyskretnym bedzie proces fizyczny, w ktérym mozna
wyrozni¢ skonczona liczbg zdarzen (standow) w okre§lonym czasie trwania
procesu.

Przedstawione systematyka nazewnictwa i definicje proceséw fizycznych
wykorzystane zostana w dalszej czesci opracowania do zdefiniowania pojeé
zwigzanych z procesami dynamicznymi wystgpujacymi w pracy silnika
spalinowego.
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2.2, Procesy dynamiczne a warunki pracy silnika spalinowego

W opracowaniach dotyczacych silnikow spalinowych uzywa si¢ zamiennie
okreslen proces przejsciowy pracy silnika - warunki nieustalonej pracy silnika.
Bledem jest natomiast utozsamianie pojeé procesu przejsciowego i procesu
dynamicznego. Przedstawiony w rozdziale poprzednim podzial proceséw
fizycznych wskazuje, ze proces dynamiczny jest pojeciem szerszym od pojecia
procesu przej$ciowego.

Kazdy proces fizyczny mozna okresli¢ poprzez warunki jego wystgpowania.
Warunki te okre§la¢ mozna poprzez zbidr parametrow fizycznych opisujacych
proces. Dla procesu ciaglego okresli¢ mozna warunki poczatkowe i koncowe
procesu. Dla procesu dyskretnego mozna dodatkowo okresli¢ warunki
wystepowania posrednich faz procesu. Jezeli przyjmie si¢, ze najmniejsza
czescia sktadowa procesu pracy silnika spalinowego jest cykl pracy silnika, to
mozna powiedzie¢, ze silnik pracuje w warunkach statycznych jesli w kazdym
kolejnym cyklu pracy silnika warunki pracy opisane zbiorem wybranych
parametréw fizycznych sa niezmienne. Mozna zatem uzy¢ zamiennie pojec
warunki statycznej pracy silnika — proces statyczny pracy silnika. Analogicznie
mozna przyjac, ze silnik pracuje w warunkach dynamicznych je$li warunki
pracy opisane zbiorem parametrow fizycznych zmieniaja si¢ z cyklu na cykl.
Jezeli zmiana warunkow pracy silnika jest procesem nieokresowym
i przejsciowym badz prawie okresowym to mozna powiedzie¢, ze silnik pracuje
w warunkach nieustalonych. Jesli zmiana warunkéw pracy silnika jest okresowa
to nalezy mowi¢ o warunkach ustalonej pracy silnika.

Aby jednoznacznie zdefiniowac procesy nieustalonej pracy silnika (warunki
nieustalonej pracy silnika) nalezy jednoznacznie okresli¢ zbidr parametrow
fizycznych jakie moga postuzy¢ do okreslenia warunkéw pracy silnika. W tym
celu postuzono si¢ modelem przyczynowo — skutkowym silnika [12], ktorego
schemat blokowy przedstawiono na rysunku 2.2.

13



EONSTEUECIA. . - 2

WEISCIA - U (1)
= Bt A S——
K1) -
——— WYISCIA - ¥ (1)

ZAKEOCENIA - P

Rys. 2.2. Schemat blokowy modelu przyczynowo — skutkowego silnika

W modelu rozréznia si¢ trzy grupy parametréw wejsciowych okreslonych
przez wektory U, P i Z oraz parametry wyjsciowe okreslane przez wektory X
i Y. Wektor U sktada si¢ z niezaleznych funkcji sterowania silnikiem. Wektor Z
okreslony jest przez mozliwe do zmiany parametry konstrukcyjne i nastawy
eksploatacyjne. Wektor P obejmuje zaklocenia, ktore z zatozenia maja charakter
losowy. Elementami tego wektora moga by¢ parametry otoczenia, losowe
oscylacje parametrow sterowania silnikiem lub losowe procesy w komorze
spalania powodujace niepowtarzalnos¢ kolejnych obiegéw termodynamicznych
silnika. Wektor X zwany jest wektorem zmiennych stanu. [lo§¢ zmiennych stanu
zalezy od wyodrebnienia niezaleznych akumulatoréw energii i masy w systemie.
Wektor Y — przedstawia wyjscia obiektu. Jego sktadowymi w silniku
spalinowym moga by¢: ilo$¢ energii przekazanej odbiornikowi w czasie cyklu,
sprawnos¢ ogolna silnika, ilo§¢ emitowanych sktadnikéw toksycznych,
nat¢zenie hatasu ale rowniez temperatury elementéw silnika, naprezenia,
nat¢zenia przeplywoOw, ci$nienia, moment obrotowy uZyteczny generowany
przez silnik, predkos¢ obrotowa silnika itp.

Z punktu widzenia wektora wyj$¢ Y obiektu - proces dynamiczny pracy
silnika zaistnieje wowczas gdy nie bedzie spetnione jedno z rownan:

14



dM

dt”:O (2.6)
dn
E—O 2.7
dQ
= _ 2.8
=0 e

gdzie:
M, — moment obrotowy uzyteczny silnika,
n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika,

QO - sumaryczny strumien ciepta przeptywajacego przez silnik (uktad
chlodzenia ujmujacy w sobie wszelkie mozliwe sposobu wymiany ciepla
z otoczeniem wraz z uktadem wylotowym).

Jesli charakter zmian opisanych réwnaniami (2.6), (2.7) i (2.8) bedzie
okresowy to mozna mowi¢ o warunkach ustalonej pracy silnika, jesli charakter
zmian wektora wyjs¢ obiektu bedzie nieokresowy to mowi si¢ o warunkach
nieustalonej pracy silnika. W przypadku spetienia roéwnan (2.6), (2.7) 1 (2.8)
mozemy méwi¢ o procesie statycznym a wigc o warunkach statycznych pracy
silnika. Dotychczasowe rozwazania sa stuszne jedynie wowczas gdy okresy
trwania rozwazanych procesow sa wigksze od czasu trwania cyklu pracy silnika.
Z istoty dziatania ttokowego silnika spalinowego wynika bowiem, ze zespot
rownan (2.6), (2.7) i (2.8) nie moze by¢ nigdy spelniony gdyz paliwo, a wigc
ciepto, jest doprowadzane w postaci oddzielnych dawek, za§ chwilowa wartos¢
momentu obrotowego uzytecznego i predkosci obrotowej zawsze ulega zmianie
podczas pojedynczego obrotu watu korbowego.

2.3. Przyczyny zaistnienia proceséw dynamicznych w pracy silnika
spalinowego

Jak wspomniano w rozdziale 2.2 proces dynamiczny pracy silnika zaistnieje
wowczas gdy nie zostanie spetiony jednocze$nie zespot rownan (2.6), (2.7)
i (2.8). Rownania te dotycza parametrow opisujacych wektor wyjs¢ obiektu
jakim jest silnik. Aby przeanalizowa¢ powody zaistnienia procesu
dynamicznego w pracy silnika spalinowego nalezy wigc przeanalizowa¢ powody
wystapienia okresowych (ustalonych) lub nieokresowych (nieustalonych) zmian
parametréw wektora wyjscia - reprezentowanego we wspomnianych rownaniach
przez moment obrotowy uzyteczny silnika, predko$¢ obrotowa silnika,
sumaryczny strumien ciepta przeptywajacego przez silnik. Nalezy mie¢ na
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uwadze fakt, ze zmiana strumienia ciepta przeptywajacego przez silnik
wywotana jest najczesSciej w warunkach eksploatacji poprzez zmiang ilo$ci
energii doprowadzonej wraz z paliwem. Moment obrotowy uzyteczny jest
natomiast zalezny od predkosci obrotowej silnika, wielkosci dawki paliwa oraz
warto§ci momentu obrotowego strat wewnetrznych, sprawnosci catkowitej
silnika. Analizujac uktad cztowiek, maszyna, otoczenie mozna wyrdznié trzy
grupy przyczyn mogacych wywotaé zmiane My, ni O :

e zmiana momentu obrotowego obciazajacego silnik Iub zmiana momentu
obrotowego strat wewngtrznych,

e zmiana ilo$ci doprowadzanego paliwa,

e zmiana ilosci doprowadzanego powietrza.

Okresowo$¢ lub nieokresowo$¢ powyzszych zmian bedzie wplywaé na
wystapienie warunkow ustalonej lub nieustalonej pracy silnika. Z uwagi na
oddzialywanie na prace silnika jego regulatorow (predkosci obrotowe;,
obciazenia, kata zaptonu itp.) oraz cztowieka - proces dynamiczny pracy silnika
moze przebiega¢ w trzech wariantach:

e M,=const i n#const,

e M #const i n=const,

e M #const i n#const.

Pelny podziat procesow pracy silnika z uwzglednieniem ich okresowosci
przedstawiono w [9, 59]. Z podzialu tego wynika, ze wszelkie procesy
zachodzace w silniku mozna sklasyfikowa¢ ze wzgledu na ich wilasciwosci
dynamiczne oraz role, jaka odgrywaja w pracy silnika na [9]:

e procesy zwiazane z poszczegOlnymi cyklami pracy silnika oraz procesy
szybkozmienne w stosunku do procesow zwiazanych z eksploatacja trakcyjna
silnika,

e procesy zwiazane z eksploatacja trakcyjna silnika,

e procesy zwigzane z eksploatacyjnym zuzywaniem sig silnika (trybologiczne)
oraz procesy wolnozmienne w stosunku do procesow zwigzanych
z eksploatacja trakcyjna silnika.

Pierwsza grupa procesow obejmuje wszystkie procesy dotyczace obiegu
silnika oraz warunkujace zachodzenie tego obiegu, np. procesy falowe
w przeptywie powietrza przez uklad dolotowy, procesy parowania paliwa
i dyfuzji par paliwa, procesy przedptomiennego utleniania oraz spalania paliwa.
Do grupy tej zaliczy¢ mozna réwniez procesy nie zawsze catkowicie zwiazane
z cykliczno$cia pracy silnika, cho¢ najczgsciej generowane przez nia, np.
drgania elementow silnika. Procesy te moga mie¢ czgstotliwosci
charakterystyczne znacznie wigksze niz procesy bezposrednio zwigzane
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z cyklami pracy silnika. W pojedynczych cyklach pracy silnika procesy
szybkozmienne maja decydujace znaczenie dla procesow powstawania i emisji
sktadnikow spalin [9]. Czgstotliwosci charakterystyczne tych procesow musza
by¢ co najmniej o rzad wielkosci wigksze od czgstotliwosci cykli pracy silnika,
jako ze zachodza one w czasie odpowiadajacym czg$ciom pojedynczych cykli,
np. w czasie szybkiego wzrostu ci$nienia czynnika roboczego w cylindrze
w procesie spalania. Sa to zatem czestotliwosci wigksze od kilkudziesigciu
hercow.

Druga grupa proceséw zwiazana jest z eksploatacyjnymi wymuszeniami
oddziatlujacymi na silnik. Podstawowymi wymuszeniami trakcyjnymi sa procesy
sterowania silnika i obciazenia ze strony odbiornika mocy. Reakcja pojazdu jest
predkos¢ jazdy, a silnika predkos$¢ obrotowa. Przez pojgcie sterowanie silnika
rozumie si¢ oddzialywanie kierowcy na silnik, a zatem procesy wywolane
przemieszczaniem pedatu przyspieszania. Obciazeniem dla silnika jest moment
obrotowy oporu (w tym moment oporow bezwladnosci ciat wirujacych),
pochodzacy od napgdzanego pojazdu (oporéw ruchu oraz oporow wilasnych
pojazdu, zwiazanych z napedem urzadzen, takich jak: alternator, pompa
hydrauliczna wspomagania uktadu kierowniczego, sprezarka klimatyzacji itd.).
Wiasciwosci dynamiczne procesu sterowania silnika w warunkach eksploatacji
trakcyjnej zdeterminowane sg czynnikami zwigzanymi z konstrukcja uktadu
sterowania oraz cechami kierowcy: fizjologicznymi, wolicjonalnymi oraz
prakseologicznymi. Badania procesoOw sterowania silnika wskazuja, ze
najkrotszy czas wcisnigcia pedatu przyspieszania jest dluzszy od 0,1 s [9].
Oznacza to, ze charakterystyczne czgstotliwosci tego procesu sa na pewno
mniejsze od 10 Hz. Jednoczesnie najdluzsze czasy przyspieszania nie
przekraczaja kilkudziesigciu sekund. Mozna zatem przyjac, ze dolna graniczna
czestotliwo$¢ procesow charakteryzujacych eksploatacje trakcyjna jest wigksza
0d 0,01 Hz.

Wiasciwos$ci dynamiczne momentu obciazajacego silnik zwiazane sa przede
wszystkim z wlasciwosciami dynamicznymi ruchu pojazdu, a te z kolei zaleza
od sterowania silnika oraz od oporow ruchu. Poniewaz w uktadzie dynamicznym
»sterowanie silnika - pojazd - predko$¢ pojazdu" istotna rolg odgrywaja
elementy inercyjne, mozna wnioskowaé, ze czgstotliwosci charakterystyczne
procesu momentu oporu sa mniejsze niz procesu sterowania silnika. Nalezy
jednak uwzgledni¢ co najmniej trzy dodatkowe czynniki, generujace
wymuszenie momentu obrotowego oporu o wysokiej czgstotliwosci, mianowicie
procesy drgan w ukltadzie napedowym oraz szybkozmiennych obciazen
pochodzacych od wspdtpracy kot z nawierzchnia 1 od turbulentnego optywu
nadwozia przez powietrze. Amplitudy tych proceséw sa jednak w stosunku do
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amplitudy procesu podstawowego znacznie mniejsze, wynika to przede
wszystkim z istnienia w uktadzie przeniesienia napedu elementéw ttumiacych.
Mozna w zwiazku z tym przyjaé, ze czgstotliwosci charakterystyczne procesow
zwiazanych z eksploatacja trakcyjna silnika sa mniejsze od 10 Hz.

Procesy wolnozmienne w stosunku do procesow zwiazanych z eksploatacja
trakcyjna silnikbw maja zupelnie odmienny charakter dynamiczny od
rozpatrywanych do tej pory. Do kategorii proceséw wolnozmiennych mozna
zaliczy¢ procesy cieplne charakteryzujace stan cieplny silnika. Procesy te maja
stale czasowe rzgdu kilku lub kilkunastu minut, a co najmniej kilkudziesigciu
sekund [9]. Procesami jeszcze bardziej wolnozmiennymi niz cieplne sa procesy
opisujace warunki atmosferyczne, a tym bardziej procesy trybologiczne
zwiazane ze zuzywaniem sig silnikow.

Oddzielna grupe procesow dynamicznych stanowi proces rozruchu silnika.
Charakter zmian parametrow procesow roboczych silnika przy jego rozruchu
zalezy od wielu czynnikdéw, zwiazanych gléwnie ze specyfika konstrukcji
silnika, zastosowanego systemu rozruchu, temperatury §cian komory spalania,
rodzaju uzytego oleju i cieczy chlodzacej, parametréw otoczenia itp. [59]
W prezentowanym opracowaniu problem ten nie bedzie rozpatrywany, chociaz
jest to wazne zagadnienie zwigzane bezposrednio z praca silnika w warunkach
dynamicznych.

2.4. Specyfika procesu swobodnego rozpedzania silnika

Proces rozpedzania silnika jest specyficznym procesem dynamicznym pracy
silnika spalinowego. W trakcie trwania procesu rozpgdzania zmienny jest
zarbwno moment obrotowy uzyteczny oraz predko$¢ obrotowa silnika.
W trakcie trwania procesu swobodnego rozpgdzania dzwignia sterujaca dawka
paliwa wychylona jest w potozenie maksymalne, ustala si¢ chwilowy stan
rownowagi pomigedzy momentem obrotowym uzytecznym a momentem
bezwladnosci ciat wirujacych zwiazanych z walem korbowym.

Ponizej przedstawiono opis matematyczny procesu swobodnego rozpgdzania
silnika. Rownanie momentéw dziatajacych w osi watu korbowego silnika
spalinowego mozna opisa¢ rOwnaniem rozniczkowym:

%(J-w):Mi -M,-M,, (2.9)
czyli
R VR VAV (2.10)
d da ?
gdzie:
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M; — moment obrotowy indykowany,

M,, — moment obrotowy strat wewngtrznych,

M,, — zewngtrzny moment obrotowy obciazajacy silnik,

J — masowy moment bezwtadnosci ruchomych czgsci silnika sprowadzony na o$
watu korbowego,

o — predkos¢ katowa watu korbowego silnika,

o — kat obrotu walu korbowego,

t —czas.

Moment obrotowy indykowany moze by¢ opisany w warunkach
dynamicznych zalezno$cia operatorowa
M, = flw,h] 2.11)
gdzie:
h — potozenie elementu sterujacego dawke paliwa.

Moment obrotowy strat wewngtrznych modeluje si¢ jako funkcje predkosci
obrotowej (zazwyczaj kwadratowa)

M, = glw) (2.12)

Moment obrotowy obciazajacy silnik, rowny w warunkach statycznych
momentowi obrotowemu uzytecznemu M, moze by¢ modelowany jako
zalezno$¢ funkcyjna

M, = pla,h) (2.13)

W  warunkach odpowiadajacych rzeczywistemu uzytkowaniu silnika
spalinowego wlasciwosci czgstotliwo§ciowe procesu zmiennosci masowego
momentu bezwladnosci ruchomych czgsci silnika, sprowadzonego na o§ watu
korbowego, upowazniaja do zaliczenia tego procesu do kategorii proceséw
szybkozmiennych w stosunku do procesow charakteryzujacych uzytkowanie
silnika [9]. Wynika to z podstawowego okresu tego procesu, rownego okresowi
obrotu watlu korbowego. W zwiazku z tym dla czgstotliwosci odpowiadajacych
rzeczywistemu uzytkowaniu silnika spalinowego mozna przyjac zatozenie

dJ
-0 2.14
ia (2.14)
i rownanie (8.2) mozna uprosci¢ do postaci:
J-‘%’:M,.—Mm -M,, (2.15)

W zwiazku z tym dla silnika nieobcigzonego obciazeniem zewngtrznym
zachodzi zalezno$¢
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M,=M,-M,, :J-%:f[a),h]—g(a)) (2.16)
Analizowany model silnika jest modelem nieliniowym. W pracy rozpatruje
si¢ wypadek swobodnego rozpedzania silnika, dla ktérego proces sterowania
potozenia elementu sterujacego dawke paliwa jest modelowany w postaci
funkcji Heviside’a
h=hy+H() Ak (2.17)
gdzie:
hy €[0;
sterujacego dawke paliwa,
Ahel-hyh . —h].

0> ""max

max] — hnx — maksymalna warto$¢ sterowania polozenia elementu

Przy przyjeciu zatozenia o takim charakterze procesu sterowania potozenia
elementu sterujacego dawke paliwa mozna wyznaczy¢ charakterystyke czasowa
analizowanego uktadu, stanowiaca aproksymacj¢ operatora f [a),h] funkcja

(/)[a),h] .
Roéwnanie (2.16) przyjmuje postaé:
d
J-dit’:Mo = p(w,h)- g(0) = w(w.h) (2.18)

Jesli przyjmiemy h,=h,, oraz Ah=h_ —h. , gdzie hy, — minimalna
warto$¢ sterowania potozenia elementu sterujacego dawke paliwa, to mozna
wyznaczy¢ moment obrotowy uzyteczny jako funkcje predkosci obrotowej
w warunkach swobodnego rozpegdzania.

W wyniku realizacji do$wiadczenia swobodnego rozpgdzania silnika zostaje
wyznaczony przebieg predkosci obrotowe;j
w=0() (2.19)
W wyniku rézniczkowania (2.19) jest mozliwe wyznaczenie momentu
obrotowego uzytecznego:

M,=J ===¢(t) (2.20)

Uktad réwnan:

2.21)
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przedstawia w postaci parametrycznej zaleznos¢ momentu obrotowego
uzytecznego od predkosci obrotowe;j
M, =Hw) (2.22)

Zaleznos$¢ (2.22) przedstawia charakterystyke szybkosciowa (dynamiczna)
silnika w warunkach swobodnego rozpgdzania. Proces swobodnego rozpgdzania
silnika, spowodowany skokowa zmiana polozenia dzwigni sterujacej dawka
paliwa, wykorzystywany jest bardzo czgsto jako metoda dajaca mozliwos¢
okreslenia wartosci maksymalnej mocy czy momentu obrotowego uzytecznego
generowanego przez silnik. Istotnym jest zatem ustalenie czy moc maksymalna
lub moment obrotowy uzyteczny uzyskany metoda swobodnego rozpedzania nie
rézni si¢ znaczaco od tychze parametréw rejestrowanych w warunkach
charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej. Roznice moga wynikaé ze
specyfiki przebiegu procesow roboczych silnika w warunkach dynamicznych.
Zaleta metody swobodnego rozpedzania jest mozliwos¢ generowania
powtarzalnych proceséw dynamicznych — pod warunkiem okreslenia
i zachowania statych warunkow poczatkowych pomiaru.
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3. Praca silnika spalinowego w warunkach nieustalonych — stan
zagadnienia

Zagadnieniami pracy silnika spalinowego w warunkach dynamicznych
zajmowano si¢ od poczatku dwudziestego wieku. Najstarsza z dostgpnych prac
pochodzi z roku 1933 [21] i dotyczy oceny jakosci paliw silnikowych
w odniesieniu do uzyskiwanych przyspieszen pojazdu. Podobne zagadnienie
autor rozprawy podejmowat w swojej dysertacji [36], w ktorej przedstawiono
wyniki badan silnika o ZS w warunkach swobodnego rozpedzania przy zasilaniu
mieszaninami oleju rzepakowego z olejem napgdowym o réznym skladzie
objgtosciowym. Analizowano wpltyw wtasno$ci fizykochemicznych badanych
paliw na wybrane parametry procesu spalania. W latach siedemdziesiatych
i osiemdziesiatych  ubieglego  wieku  zrealizowano  szereg prac
eksperymentalnych dotyczacych dziatania silnikow spalinowych w warunkach
nieustalonych. Prace te gldéwnie pochodza z bytego ZSRR [8, 24, 25, 26, 52, 71].
Z uwagi na niedoskonato$ci uzytej aparatury badawczej oraz nieprecyzyjne
sformutowanie metodyki badan uzyskiwano do$¢ niespdjne wyniki, ktorych nie
mozna bylo wyjasni¢ na gruncie obowiazujacej teorii dziatania silnikow
spalinowych. W okresie tym w Polsce powstato kilka ciekawych publikacji
dotyczacych gtéwnie modelowania pracy silnikow spalinowych w warunkach
nieustalonych oraz wykorzystania metody przyspieszen w diagnostyce.
Pionierskie w tym zakresie sg prace Bernhardta [5, 6], Cichego [12, 13], Pigtaka
[53] 1 Wendekera [67].

W ostatnim dwudziestoleciu na nowo poswigca si¢ wiele uwagi réoznym
aspektom pracy silnika spalinowego w warunkach nieustalonych. Czyni si¢ to
glownie z uwagi na ciagle zaostrzanie norm toksyczno$ci spalin. Nalezy
podkresli¢, ze testy jezdne pojazdow samochodowych wyposazonych w silniki
spalinowe prowadzone sa w warunkach nieustalonych. Dost¢pne wyniki badan
dowodza ponadto, Zze przewazajaca czgS¢ czasu pracy silnikow trakcyjnych
i silnikdbw maszyn roboczych to praca w warunkach dynamicznych, w tym
w warunkach nieustalonych [59, 65].

Aktualne publikacje naukowe podejmujace zagadnienia pracy silnika
spalinowego w warunkach nieustalonych dotycza gloéwnie modelowania
procesow roboczych oraz doswiadczalnej weryfikacji uzyskanych wynikow
obliczen. NajczgSciej rozpatruje si¢ warunki nieustalone wywotane naglym
zwigkszeniem lub zmniejszeniem obciazenia zewngtrznego silnika — rzadko
warunki nieustalone wywolane proba swobodnego rozpgdzania silnika.
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W dostepnej literaturze wystepuje bardzo mato pozycji, w ktorych autorzy
dokonywaliby poréwnan pracy silnika w warunkach nieustalonych
i adekwatnych warunkach statycznych. Przykladem jest choéby pordéwnanie
warunkow swobodnego rozpedzania i warunkow pracy na charakterystyce
zewnetrzne] eksploatacyjnej — problem adekwatnosci tych warunkéw pracy
poruszono w rozdziale 6.1.

Kee i Blair [23] podjeli zagadnienie wyznaczania mocy dwusuwowego
silnika o zaptonie iskrowym przeznaczonego do napgdzania matych pojazdéw
sportowych — ,kart”. Opracowano metodyke badawcza, ktora pozwalalaby na
szybkie sprawdzenie w jakim stopniu wykonywane zmiany konstrukcyjne
i regulacyjne w obregbie badanego silnika wpltywaja na uzyskiwane wartosci
mocy. Badania prowadzono metoda rozpg¢dzania z dodatkowym kotem
0 znanym masowym momencie bezwladnosci napedzanym z watu korbowego
silnika za pomoca przektadni pasowej. W wyniku pomiaru zmian predkosci
obrotowej walu korbowego silnika wywotanych gwattownym przemieszczeniem
dzwigni sterujacej dawka paliwa wyznaczono warto$ci $redniego cisnienia
uzytecznego 1 mocy uzytecznej silnika. Stwierdzono migdzy innymi, ze
w warunkach rozpgdzania uzyskiwano $rednio o okoto 10% wigksze wartosci
$redniego ci$nienia uzytecznego w stosunku do pomiardéw realizowanych na
charakterystyce zewngtrznej. Przyczyna opisywanych zjawisk jest, zdaniem
autordw pracy, roézna warto$¢ temperatury w skrzyni korbowej, ktora to
w warunkach statycznych wahata si¢ w granicach od 35°C do 50°C
a w warunkach rozpgdzania wynosita od 75°C do 150°C. Dodatkowymi
czynnikami, ktore podkreslano, byly prawdopodobnie rézna warto$¢ sktadu
mieszanki w warunkach rozpedzania i statycznych oraz réznice w warto$ciach
temperatury spalin w opisywanych warunkach pracy — co wydaje si¢ by¢ istotne
dla dziatania silnika dwusuwowego. Nie podjeto proby indykowania badanego
silnika co pozwoliloby na jednoznaczna interpretacj¢ obserwowanych rdznic
w przebiegu Sredniego cisnienia uzytecznego.

Voos [65] podjal zagadnienie metodyki badan silnika w warunkach
dynamicznych. Podkreslit znaczenie prowadzenia badan w warunkach innych od
statycznych z uwagi na konieczno$¢ odwzorowywania rzeczywistych warunkow
pracy silnikow trakcyjnych. Dokonal podziatu metod badan silnika w warunkach
dynamicznych na badania w warunkach okresowych (ustalonych),
nieokresowych (przejsciowych). Wyrdznit dodatkowo badania w warunkach
»testow symulacyjnych” tzn. badania w trakcie, ktorych na hamowni silnikowe;j
odwzorowywany jest pewien schemat obciazen 1 predkosci obrotowych
realizowanych przez uktad hamulec — silnik. W zaprezentowanej koncepcji
badania w warunkach dynamicznych prowadzone byly z uzyciem hamulca
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silnikowego, ktory pozwalal na pomiar wartosci momentu obrotowego
uzytecznego. Oceniono przydatnos¢ réznych typéw hamulcéw silnikowych do
prowadzenia ww. badan.

Miyamoto, Ogawa, Shibuya, Fuwa [47] przeprowadzili badania
jednocylindrowego, niedotadowanego silnika o zaplonie samoczynnym
w warunkach rozpgdzania z zalaczonym hamulcem. Rozpedzanie silnika
wywolywano poprzez nagle zwigkszenie dawki wtryskiwanego paliwa. Proces
prowadzono w zakresie §rednich ci$nien uzytecznych od 0,2 MPa do 0,9 MPa.
Poczatkowa predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika wynosita 1200 obr/min.
Hamulec silnikowy ograniczal warto$ci uzyskiwanych przyspieszen watu
korbowego co umozliwiato pomiar sktadnikéw spalin w kazdym cyklu procesu
rozpgdzania. Wykorzystano analizator spalin Horiba Mexa-2000. Rejestrowano
zawarto$¢ tlenku wegla, dwutlenku wegla, weglowodorow, tlenkow azotu i tlenu
w spalinach. W pracy przedstawiono przebieg wartosci $redniego ciSnienia
indykowanego w trakcie procesu rozpgdzania oraz poréwnano wartosci
sktadnikow spalin w warunkach rozpedzania i w warunkach statycznych
(charakterystyka zewngtrzna eksploatacyjna). Stwierdzono zblizone zawarto$ci
tlenku wegla, dwutlenku wegla, tlenu w spalinach dla warunkow rozpedzania
i pracy na charakterystyce zewngtrznej eksploatacyjnej. Rowniez w pomiarach
zadymienia spalin metoda Boscha nie stwierdzono istotnych roéznic. Zawartosci
tlenkow azotu i weglowodorow byly poréwnywalne dla wigkszych predkosci
obrotowych watu korbowego silnika. Najwigksze rdznice w zawarto$ciach
tlenkéw azotu 1 weglowodorow zarejestrowano dla poczatkowych cykli procesu
rozpedzania. Przykladowo, stezenie weglowodoréw w spalinach wynosito dla
trzeciego cyklu procesu rozpgdzania okoto 160 ppm a dla warunkow
statycznych okoto 80 ppm. Odwrotna tendencja wystepowata dla tlenkow azotu.
W trzecim cyklu procesu rozpedzania stezenie tlenkow azotu w spalinach
wynosito okoto 600 ppm a w warunkach statycznych okoto 750 ppm. Podobne
prace traktujace o emisji skladnikow toksycznych spalin w warunkach
dynamicznych —[3, 4, 7, 9,47, 51].

Rakopoulos i Giakoumis [57, 58] przedstawili model termodynamiczny
pracy silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach dynamicznych oparty na
analizie egzergetycznej. Poshuzyli si¢ zaleznoscia opracowang przez Whitehousa
i Waya [68] w zakresie przebiegu ci$nienia spalania oraz modelem Annanda [1]
w zakresie modelu przenikania ciepta. W cytowanej pracy przedstawiono wyniki
obliczen dla niedoladowanego jednocylindrowego silnika o zaptonie
samoczynnym z system wtrysku posredniego (komora wirowa Ricardo E-6).
Symulacje prowadzono w warunkach naglego wzrostu obciazenia od 15%
obciazenia maksymalnego do 100% obciazenia maksymalnego, od 15% do 45%
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obciazenia maksymalnego oraz od 15% do 80% obciazenia maksymalnego.
Czas trwania zmiany obciazenia wynosit 0,2 s. Symulowano réwniez proces
rozpgdzania silnika wywotany nagla zmiana potozenia dzwigni sterujacej dawka
paliwa. Czyniono to dla obciazenia silnika wynoszacego 40% obciazenia
maksymalnego, przy zmianach predkosci obrotowej w zakresach od 1500
obr/min do 2250 obr/min, 1500 obr/min do 2150 obr/min i 1500 obr/min do
2350 obr/min. Stwierdzono migdzy innymi, ze wraz ze zwigkszeniem
intensywnos$ci symulowanych warunkéw dynamicznych (rozumianej poprzez
uzyskiwane wartos$ci przyspieszen katowych watu korbowego silnika) maleje
ilo§¢ ciepta traconego poprzez $cianki komory spalania. Autorzy tlumacza ten
fakt krotkim czasem trwania procesu przenikania ciepta w obrgbie cyklu pracy
silnika. Odwrotna tendencja dotyczyla wartosci temperatury gazow
spalinowych. Podobne wyniki badan i wnioski Rakopoulos i Giakoumis
prezentowali w pracy [56]. Wspomniani autorzy zajmowali si¢ rowniez
turbotadowanym silnikiem o zaptonie samoczynnym [15, 16, 55]. Opracowali
model termodynamiczny dla silnika wielocylindrowego. Zweryfikowali
przeprowadzone  obliczenia  wykonujac  badania  do§wiadczalne dla
szesciocylindrowego turbodotadowanego silnika okretowego z  wtryskiem
posrednim. Badania prowadzono w warunkach naglego wzrostu obciazenia od
10% obciazenia maksymalnego do 75% obciazenia maksymalnego. Uzyskano
podobne wyniki badan jak dla silnika niedotadowanego w odniesieniu do ciepta
traconego poprzez $cianki komory spalania i temperatury gazéw spalinowych.

Vachtsevanos i Boukas [64] zaprezentowali model dynamiczny silnika
o zaplonie iskrowym z bezposrednim wtryskiem benzyny. Paliwo wtryskiwane
jest w okolice zaworu dolotowego, ktory w fazie rozruchu silnika ma nizsza
temperature od temperatury $cianek komory spalania. Powoduje to pogorszenie
depozycji paliwa a w rezultacie znaczny wzrost zawartosci weglowodorow
w spalinach. Stworzony model pozwala na optymalizacje procesu wtrysku
paliwa pod katem skrocenia czasu uzyskiwania wlasciwej temperatury w strefie
zaworow dolotowych.

Huntalas i Kouremenos [20] przedstawili model procesu wtrysku paliwa
w silniku o zaplonie samoczynnym. Pozwala on na wyznaczenie przebiegu
cisnienie wtrysku i chwilowej dawki wtryskiwanego paliwa w funkcji kata
potozenia watu korbowego silnika. Obliczenia moga by¢ prowadzone dla
warto$ci wejsciowych w postaci zmiennych obciazen i predkosci obrotowych
silnika. Model z uwagi na prosty algorytm obliczeniowy moze by¢ stosowany do
symulacji przebiegu wtrysku paliwa w dynamicznych warunkach pracy silnika
0 ZS. Podobne zagadnienia dotyczace modelowania przebiegu wtrysku paliwa
prezentowano w pracach [20, 27, 59].

25



He i Rutland [17] dokonali modelowania zjawisk zachodzacych wewnatrz
cylindra silnika spalinowego z wykorzystaniem metody sieci neuronowych.
Parametrami przewidywanymi w wyniku dziatania modelu byly ci$nienie
wewnatrz cylindra, temperatura, przeptyw ciepla przez $cianki cylindra, poziom
emisja tlenkow azotu i czastek statych. Parametrami wejsciowymi modelu byt
moment obrotowy uzyteczny 1 predko$¢ obrotowa silnika w postaci
nieustalonych w czasie przebiegow tych wielkosci. Zastosowano model
regresyjny w metodzie sieci neuronowych. Podobne proby modelowania
wybranych parametrow procesu spalania w warunkach rozpedzania
z wykorzystaniem metody sieci neuronowych autor rozprawy przedstawit
w kilku swoich pracach [39, 40].

W zakresie modelowania pracy silnika spalinowego w warunkach
dynamicznych powstalo jeszcze klika innych prac dotyczacych migdzy innymi
modelowania procesu nagrzewania si¢ silnika o zaptonie samoczynnym
z wtryskiem bezposrednim [22], modelowania pracy zaworu recyrkulacji spalin
EGR [49] oraz wykorzystujacych niestandardowe narzedzia do modelowania
[54].

W wykonanych studiach literaturowych odszukano jeszcze dwie interesujace
prace badawcze. Black, Eastwood i1 inni [7] przedstawili wyniki badan
sktadnikow toksycznych spalin uzyskane w warunkach dynamicznych w tescie
EUDC (Europan Extra-Urban Drive Cycle). Dokonali oni dodatkowo
zestawienia uzyskanych wynikow badan z porownywalnymi warunkami
statycznymi — przy tych samych wartosciach predkosci obrotowej, obciazenia
i zuzycia paliwa). Zwrocono uwage, ze optymalizacji dawkowania paliwa oraz
pracy zaworu EGR dokonuje si¢ w warunkach statycznych co ma niekorzystny
wplyw na uzyskiwane poziomy emisji sktadnikow toksycznych spalin w tescie
EUDC.

Head i Wake [18] przeanalizowali poziom halasu w warunkach rozpg¢dzania
silnika. Stwierdzono, ze gldéwny wpltyw na jego wartos¢ ma niska temperatura
zasysanego powietrza (hatas pochodzacy z procesu spalania) oraz hatas
mechaniczny (pochodzacy gtownie od tloka).

W dostgpnej literaturze mozna odnalez¢é wiele prac zwigzanych z analiza
zmienno$ci (niepowtarzalnosci — czgsto uzywany zwrot anglojgzyczny to
»cycle-to-cycle oscillations”) pracy silnika spalinowego. W pracach tych
zajmowano si¢ zmiennoscia procesu spalania lub wtrysku paliwa [28, 37,47, 48].
Gdyby uznaé, ze w zwiazku z obserwowana zmiennoscia cykle pracy silnika
przebiegaja w warunkach nieustalonych i przejsciowych (patrz rozdziat 2.1) to
wspomniane pozycje literatury sa tematycznie zwiazane przedmiotem
prezentowanej rozprawy. Dla porzadku jednak nalezy podkresli¢, ze zgodnie
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z definicja podana w drugim rozdziale - o zaistnieniu warunkow dynamicznych
$wiadczy zmienno§¢ w czasie parametroOw pracy silnika usrednionych za caty
cykl pracy. Autor przyjmuje, ze silnik pracuje w warunkach statycznych cho¢
w rzeczywistosci w obrebie cyklu pracy silnika istnieje np. zmiennos$¢ ci$nienia
w komorze spalania. Prace dotyczace zmienno$ci procesu spalania
i wtrysku sa niejednokrotnie bardzo ciekawe z uwagi na uzyte niestandardowe
procedury statystyczne np. metode analizy falkowej. Autor rozprawy opracowat
wiasna metodyke oceny zmienno$ci parametrow procesu spalania i wtrysku
w warunkach rozpedzania. Zastosowal standardowe procedury statystyczne
opisane w pracy [35] oraz zaproponowal wskaznik zmiennos$ci przedstawiony
w rozdziale 7.1.

Wykonane studia literaturowe ujawniaja znaczny niedostatek publikacji
naukowych dotyczacych badan doswiadczalnych silnika o zaplonie
samoczynnym w warunkach dynamicznych. Wyjatek stanowi analiza emisji
sktadnikow toksycznych spalin. Zdecydowanie najwigksza liczba publikacji
zwiazana jest z modelowaniem pracy silnika spalinowego w warunkach
dynamicznych. Nie odnaleziono prac, w ktorych prezentowanoby indykowanie
silnika w warunkach dynamicznych a jest to przeciez fundamentalna metoda
badawcza pozwalajaca na stwierdzenie rdznic w przebiegu procesOw roboczych
w warunkach statycznych i dynamicznych. Niewiele jest rowniez w ostatnim
okresie prac badawczych opartych o metod¢ swobodnego rozpedzania. Proces
swobodnego rozpgdzania jest procesem dynamicznym a $cislej jest to proces
nieustalony 1 przejsciowy. Dodatkowa zaleta tej metody badawczej jest
mozliwos¢ generowania kilku powtorzen pomiaru, dla ktoérych przy zachowaniu
warunkow poczatkowych mozna pewne obserwacje usrednia¢. Proces
swobodnego rozpedzania mozna odnosi¢ do warunkéw statycznych
realizowanych poprzez pracg silnika na charakterystyce zewngtrznej — patrz
proba uzasadnienia w rozdziale 6.1.
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4. Celi zakres pracy

Przeglad literatury specjalistycznej zwiazanej z praca silnika o zaplonie
samoczynnym w warunkach nieustalonych pokazat bardzo duzy niedostatek
publikacji w tym zakresie. W dotychczasowych opracowaniach poswigconych
pracy silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach dynamicznych zajmowano
si¢ przewaznie opisem przebiegu procesow roboczych silnika. Czyniono to
glownie poprzez tworzenie bardzo ztozonych modeli matematycznych [15, 16,
17, 20, 22, 54, 55, 56, 57, 58, 59]. Najogdlniej modele te mozna podzieli¢ na:
modele o parametrach skupionych, modele o parametrach roztozonych, modele
oparte na elementach skonczonych lub  rdznicach  skonczonych.
W przedstawionej rozprawie zaprezentowano odmienne podejscie naukowe.
Zastosowano model typu ,.czarna skrzynka” — rysunek 4.1. Postuzono sig
nastgpujacym schematem myslowym - procesy fizyczne i chemiczne oddziatuja
na przebieg procesdOw roboczych zachodzacych w  silniku spalinowym.
Wszystkie z procesdOw roboczych (procesy transportu masy 1 energii,
wywiazywania si¢ ciepta, wymiany ciepta) wplywaja na przebieg procesu
spalania. Przebieg cisnienia w komorze spalania silnika spalinowego jest
wynikiem przebiegu i jakosci zachodzacego procesu spalania. Na podstawie
przebiegu cisnienia w komorze spalania mozna okres$li¢ szereg parametrow
wyjscia obiektu (wektora Y), ktore np. tak jak $rednie ci$nienie indykowane,
maksymalne ci$nienia spalania, predko$¢ narastania ci$nienia opisuja przebieg
procesu spalania. Zdecydowano si¢ zatem na analiz¢ procesu spalania
przebiegajacego w warunkach dynamicznych poprzez rejestracj¢ ci$nien
w komorze spalania (indykowanie silnika) i wyznaczenie charakterystycznych
parametréw  tego przebiegu tj. $redniego ciSnienia indykowanego,
maksymalnego ci$nienia spalania, kata wystgpowania maksymalnego cisnienia
spalania, kata wystepowania poczatku spalania, maksymalnej predkosci
narastania cis$nienia, kata zwtoki samozaptonu.
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Model typu ,.czarna skrzynka”

u Procesy Y
—> fizyczne i Procesy
1 chemiczne robocze Proces 1
1 zachodzace w zachodzace spalania
1 silniku o ZS w silniku o ZS
1
1
1 1
1
1
L

[0

Rys. 4.1. Schemat modelu silnika typu ,,czarna skrzynka” wykorzystanego dla opracowania
koncepcji badan

Najbardziej ogdlnym sposobem opisu zachowania si¢ systemu dynamicznego
jest opis w przestrzeni zmiennych stanu. Opis ten z wykorzystaniem funkcji
wektorowych A i B przedstawiaja ponizsze zalezno$ci [12]:

%(= AX,U,P.Z) @.1)
Y = B(X,U,P,Z) 2)

Istnieja dwie drogi otrzymania zaleznosci (4.1) 1 (4.2) [12]. Pierwsza jako
punkt wyjscia przyjmuje prawa fizyki i chemii. Zlozono$¢ zjawisk
zachodzacych w silniku nie pozwala na obecnym etapie wiedzy ilo§ciowo
okresli¢ tych zaleznos$ci wylacznie na drodze teoretycznej [12]. Drugi sposob
otrzymania zalezno$ci (4.1) i (4.2) polega na pomiarze wielkosci fizycznych
i okresleniu tych =zalezno$ci uzywajac funkcji aproksymujacych. Drugi
z omowionych sposobow zastosowano W prezentowanej rozprawie
habilitacyjnej. Wyznaczone parametry procesu spalania w funkcji predkosci
obrotowej lub czasu i aproksymowano funkcjami wielomianowymi.

Dokonano zatem indykowania silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach
dynamicznych. Skoncentrowano si¢ na procesie rozpedzania gdyz rozpgdzanie

29



stanowi ponad potowe catkowitego czasu pracy silnikow trakcyjnych, a jako

metoda badan moze by¢ implementowana w sposdb powtarzalny na hamowni

silnikowe;j.

Sformutowano nast¢pujacy problem naukowy.

Jaka jest specyfika przebiegu procesu spalania w silniku o zaplonie
samoczynnym w warunkach rozpedzania oraz na ile proces ten przebiega
odmiennie w odniesieniu do warunkow statycznych?

Celem pracy bylo zatem wykonanie:

analizy poréwnawczej parametréw procesu spalania zachodzjcego
w silniku o zaplonie samoczynnym w warunkach swobodnego rozpedzania
i w warunkach statycznych, analizy obserwowanych roznic i proba
wyjasnienia ich przyczyn, analizy niepowtarzalnosci (zmiennoSci)
wyznaczonych parametrow.

Zrealizowanie postawionego celu pracy wymagalo wykonania szeregu zadan
teoretyczno - do$wiadczalnych, ktorych chronologi¢ przedstawia przyjety plan
pracy:

e usystematyzowano pojgcia zwiazane z procesem fizycznym i na tej
podstawie jednoznacznie zdefiniowano proces swobodnego rozpedzania
silnika, wyjasniono zwiazki pomi¢dzy warunkami pracy silnika a procesem
dynamicznym, opisano specyfike przebiegu procesu swobodnego
rozpedzania,

e wykorzystujac dostepne zrodla literaturowe, w tym elektroniczne bazy
publikacji naukowych, dokonano analizy i syntezy wiedzy z zakresu pracy
silnika o zaptonie samoczynnym w warunkach nieustalonych w tym
w warunkach swobodnego rozpedzania,

e sformutowano metodyke badan empirycznych, dokonano wyboru obiektu
badan, opracowano plan eksperymentu, stworzono metodyke opracowywania
wynikow pomiardw oraz wykonano niezbgdne narzedzia informatyczne,

e na podstawie uzyskanych wynikdw pomiaréw obliczono wybrane parametry
procesu spalania dla warunkéw swobodnego rozpedzania i dla
porownywalnych warunkow statycznych, dokonano analizy
zaobserwowanych roznic, podjeto probe ich wyjasnienia, przeanalizowano
charakter zmienno$ci analizowanych parametrow.
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5. Badania empiryczne

5.1. Specyfika badan empirycznych

Indykowanie silnika spalinowego w warunkach dynamicznych generuje
szereg problemoéw, ktorych nie napotyka si¢ w warunkach statycznych.
Podstawowym problemem jest zjawisko ,dryftu temperaturowego”, ktore
przedstawiono przyktadowo na rysunku 5.3. Zjawisko to polega na zmniejszeniu
wartoéci rejestrowanych cisnien w komorze spalania w zakresie cykli
rozpgdzania (dodatkowo w kilku cyklach po odcigeiu dawki paliwa) w efekcie
zjawiska nieustalonego stanu cieplnego piezokwarcowego czujnika ci$nienia
[70]. Negatywny wplyw zmiennej temperatury na pracg piezokwarcowego
czujnika ci$nienia mozna eliminowaé¢ z prowadzonych pomiarow w trojaki
sposob:

e poprzez modyfikacj¢ konstrukcji wzmacniacza tadunku, ktéra pozwolitaby
na jego dynamiczne skalowanie — problemem jest tutaj ustalenie punktu
odniesienia, wzgledem ktérego mialby by¢ przeskalowywany wzmacniacz
fadunku,

e poprzez zastosowanie funkcji normujacej przebieg dolnej czesci
rejestrowanych wykresow indykatorowych otwartych,

e poprzez odrzucenie dla potrzeb prowadzonych analiz czgSci wykresu
indykatorowego odpowiadajacego suwowi napelnienia i wylotu oraz
normowanie przebiegu pozostatej czgsci wykresu indykatorowego wzgledem
pewnej przyjetej wartosci.

Prowadzone przez autora badania sktonily do zastosowania metody trzeciej
gdyz generowala ona najmniejszy 1 najbardziej powtarzalny blad przy
wyznaczaniu parametrow procesu spalania w warunkach rozpgdzania.

Drugim waznym problemem byta konieczno$¢ ustalenia wartos$ci predkosci
obrotowej watu korbowego silnika (bez uzycia uktadu pomiarowego hamulca
silnikowego — hamulec byl odlaczony na czas pomiar6w metoda swobodnego
rozpedzania). Zastosowano metode polegajaca na rejestracji prostokatnego
sygnatu napigciowego w funkcji potozenia watu korbowego silnika. Prostokatny
sygnat napigciowy o znanym okresie pochodzit z generatora podstawy czasu.
Rozwiazanie to pozwolito na okreslenie $redniej predkosci obrotowej w czasie
trwania cyklu pracy silnika oraz czasu trwania tego cyklu.

Trzecim problemem byto realizowanie jednoczesnego pomiaru i zapisu
wielkosci zmierzonych w czasie rzeczywistym trwania proby rozpgdzania dla
czterech tord6w pomiarowych — toru pomiaru ci$nienia wewnatrz komory
spalania, toru pomiaru cis$nienia przed wtryskiwaczem, toru pomiaru wzniosu
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iglicy wtryskiwacza i toru zapisu prostokatnego sygnatu napigciowego. Z uwagi
na znaczne wielkosci plikow z danymi zastosowano karte pomiarowa z pamigcia
wewngtrzng. Umozliwiata ona przesytanie danych pomiarowych do komputera
z przesunigciem fazowym wzgledem chwili wykonania pomiaru.

Dla wyznaczenia parametréw procesu spalania i wtrysku stworzono autorski
program komputerowy oparty o procedury wejScia 1 wyjsScia arkusza
kalkulacyjnego. Opracowano szereg makr 2z wykorzystaniem jezyka
programowania.

5.2. Obiekt badan
Obiektem badan byt trzycylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym
z wtryskiem bezposrednim paliwa. Podstawowe dane techniczne silnika

badawczego przedstawiono w tabeli 5.1.

Tabela5.1 Podstawowe dane techniczne silnika badawczego

Maksymalna moc 28 kW przy 2200 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 139,6 Nm przy 1300 obr/min
Predkos¢ obrotowa biegu jatowego 750 obr/min
Objetos¢ skokowa 2,502 dm’
Liczba cylindréw 3
Stopien spr¢zania 16,5
Srednica cylindrow 0,0914 m

Jednostkowe zuzycie paliwa przy

mocy maksymalnej 228 g/(kWh)

pompa rotacyjna DPA, koncoéwki

Uktad zasilania wtryskiwacza typ DSL150A-38

Nominalny kat dynamicznego

poczatku ttoczenia paliwa 17 OWK przed GMP
Cisnienie robpcze otwarcia 17.5 MPa
wtryskiwaczy
System wtrysku wtrysk bezposredni

Do zasilania badanego silnika uzyto oleju napgdowego ,.ekodiesel”
w odmianie letniej (EDL) [35]. Badania prowadzono dla nominalnej warto$ci
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kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa (oraz dla wartosci 7°OWK,
12°0WK, 27°0OWK przed GMP) i nominalnego statycznego ci$nienia otwarcia
wtryskiwaczy.

5.3. Stanowisko badawcze

Badania realizowano na stanowisku badawczym, ktérego schemat
funkcjonalny przedstawiono na rysunku 5.1.

Rys. 5.1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — silnik badawczy, 2 — wal napgdowy, 3 — hamulec
wodny (odtaczany od silnika na czas badan realizowanych z zastosowaniem metody swobodnego
rozpedzania), 4 — szafa kontrolno-sterujaca, 5 — komputer PC wraz z karta pomiarowa, 6 —
generator podstawy czasu, 7 — kaseta pomiarowa z zespolem wzmacniaczy, 8 — nadajnik kata
obrotu watu korbowego INTROL (rozdzielczo$¢ pomiaru 1,4 °OWK), 9 — czujnik ci$nienia
w komorze spalania, 10 — wtryskiwacze silnika badawczego, 11 — czujnik wzniosu iglicy
wtryskiwacza, 12 — czujnik ci$nienia paliwa przed wtryskiwaczem, 13 — pompa wtryskowa silnika
badawczego
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System pomiarowy [35, 61] wyposazony zostal w cztery tory pomiarowe
oraz dekoder kata obrotu watu korbowego. Panele wzmacniaczy tadunku
umieszczono w jednej kasecie z cyfrowym panelem odczytowym, ktory
wykorzystywano do skalowania torow pomiarowych.

Tor pomiarowy ci$nienia w komorze spalania sktadal si¢ z nastgpujacych
elementéw [35, 61]:

e przetwornika piezokwarcowego 8Qp 500c firmy AVL Austria,
e przewodu taczacego czujnik ze wzmacniaczem,
e wzmacniacza fadunku CL 111 firmy ZEP Marki.

Tor pomiarowy ci$nienia w przewodzie wtryskowym sktadal sig
z nastepujacych elementoéw [35, 61]:

e przetwornika piezokwarcowego 5Qp 60002 firmy AVL Austria,
e przewodu taczacego czujnik ze wzmacniaczem tadunku,
e wzmacniacza fadunku CL 111.

W sktad toru pomiarowego wzniosu iglicy wtryskiwacza wchodzity:

e miniaturowy transformatorowy przetwornik przemieszczen (prototyp firmy

ZEP Marki),

e przewod potaczeniowy,
e wzmacniacz z falag nosna CL 104.

Pomiary rejestrowano z wykorzystaniem karty pomiarowej LC-030-1612
o maksymalnej czgstosci probkowania 500 kHz, wyposazonej w pamigé
wewnetrznag.

W zastosowanym systemie pomiaru czasu trwania kolejnych cykli pracy
silnika przyspieszajacego wykorzystano nadajnik kata obrotu watu korbowego
o rozdzielczosci 1,4 °OWK oraz generator podstawy czasu - wytwarzajacy
prostokatny  sygnat napigciowy o amplitudzie 1V i okresie od
0,1 ms do 20 ms. Dodatkowo podczas badan wykorzystywano testery AVL873
i AVL845 umozliwiajace precyzyjne ustawienie kata dynamicznego poczatku
tloczenia paliwa.

5.4. Plan badan, metoda badan i opracowywania wynikow

W  przeprowadzonych badaniach silnika o =zaplonie samoczynnym
w warunkach rozpedzania wielko$cia wejsciowa bylo przesunigcie elementu

sterujacego dawka paliwa / (element wektora wejscia obiektu — U),
obserwowanymi wielkoSciami wyjsciowymi w funkcji kata obrotu watu
korbowego silnika byly: cisnienie w cylindrze - p., ciSnienie przed

wtryskiwaczem - py, wznios iglicy wtryskiwacza - h;, predkos¢ obrotowa watu
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korbowego silnika - n (elementy wektora wyjscia obiektu — Y). Uwzgledniono
rowniez wektor zaktocen P — poprzez analize zmiennosci parametrow wyjscia
obiektu Y. Charakterystyke obiektu badan przedstawiono schematycznie na
rysunku 5.2.

n="fht

h = £,(t) pe = f3(h,n) R
- > SILNIK pw=fihn) X

= h; = fs(h,n) _

I~

Rys. 5.2. Charakterystyka obiektu badan pod katem planu i metodyki badan

W  metodzie gwaltownego rozpedzania nieobcigzonego  silnika,
spowodowanego skokowa zmiana polozenia elementu sterujacego dawka
paliwa, skok jednostkowy dzwigni sterujacej dawka paliwa 4 wymuszano
sitownikiem elektromagnetycznym w chwili wybranej przez wykonujacego
pomiar. Przesunigcie dzwigni sterujacej dawka paliwa odbywa si¢ oczywiscie
w pewnym skonczonym czasie ¢. Stad h=f|(t). W przeprowadzonych pomiarach
czas t przesunigcia dzwigni sterujacej dawka paliwa byl powtarzalny
(zastosowano sitownik elektromagnetyczny) i znacznie krotszy od czasu trwania
pojedynczego cyklu pracy silnika przy predkosci obrotowej watu korbowego
silnika zblizonej do predkosci biegu jatowego. Stad nastgpny cykl pracy silnika
odbywatl si¢ juz przy maksymalnym wychyleniu dzwigni sterujacej dawka
paliwa. Na wychylenie tej dzwigni nie mial wptywu regulator predkosci
obrotowej, ktory rozpoczynat dziatanie dopiero gdy predkos¢ obrotowa silnika
byla zblizona do maksymalnej — gdy silnik rozpoczynat prace na biegu luzem.
Efektem omawianego powyzej skokowego przesunigcia dzwigni sterujacej
dawka paliwa h byl wzrost predkosci obrotowej silnika dla h=h,,,, (a wigc przy
maksymalnej eksploatacyjnej dawce paliwa) w czasie ¢ — co mozna ujac
zaleznos$cia funkcyjna n=f,(h,t). Stad pozostale z wyznaczonych wielko$ci
wektora wyjscia Y tj. p., pw, 1 h; sa zalezne funkcyjnie od predkosci obrotowe;
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ale rejestrowane sa dla maksymalnej dawki paliwa przy h=h.... W obrgbie
pojedynczego cyklu pracy silnika wielkosci charakteryzujace wektor wyjscia
obiektu rejestrowane sa oczywiscie w funkcji kata obrotu watlu korbowego
silnika.

Bezposrednim celem badan empirycznych bylo zarejestrowanie
przebiegu parametréw wyjscia obiektu to jest p., py, hi i N w warunkach
swobodnego rozpedzania, wyznaczenie na ich podstawie parametréow
procesu spalania, identyfikacja modelu przebiegu wybranych parametréw
procesu spalania w funkcji predkos$ci obrotowe;j.

Z uwagi na to, ze jednym z celow pracy bylo pordwnanie przebiegu procesu
spalania w warunkach rozpedzania i w warunkach statycznych, badania
prowadzono réwniez w wybranych punktach charakterystyki zewngtrznej
eksploatacyjnej silnika przy h=h,,,,=const i n=const.

Istnienie wektora zakldécen P zwiazane jest z oddzialywaniem losowych
czynnikéw na wielkosci wyjsciowe obiektu badan oraz niedoskonatosciami
metod 1 S$rodkdw pomiarowych. W trakcie prowadzenia badan nie ma
mozliwosci oddzialywania na zjawiska losowe zwiazane z procesami roboczymi
silnika. Dla przyjetej metodyki niezmiernie istotne bylo natomiast zachowanie
warunkow poczatkowych pomiaru.

Warunki poczatkowe pomiaru charakteryzowata niezmiennos¢:

e poczatkowej predkosci obrotowej watu korbowego silnika,
e ustalonego stanu cieplnego silnika, ktérego miara byla temperatura oleju
smarujacego.

W chwili, gdy predkos¢ obrotowa watu korbowego i temperatura oleju
pracujacego silnika byly réwne wartosciom ustalonym dla warunkow
poczatkowych, operator wyzwalal start pomiaréw. System pomiarowy
rozpoczynal pomiar ci$nienia w komorze spalania, ci$nienia przed
wtryskiwaczem 1 wzniosu iglicy wtryskiwacza od punktu okreslonego gérnym
zwrotnym potozeniem ttoka (suw dolotu). Po okoto 4 + 8 cyklach pracy silnika
uruchamiano przesuw listwy sterujacej dawka paliwa. System pomiarowy
rejestrowat ci$nienia w komorze spalania, ci$nienia przed wtryskiwaczem,
wznios iglicy wtryskiwacza i predkos¢ obrotowa watu korbowego dla 30
kolejnych cykli pracy silnika.

W zarejestrowanym cyklu pomiarowym (30 kolejnych cykli pracy silnika)
mozna wyrozni€ trzy okresy pracy silnika:

I.  Predkos¢ obrotowa walu korbowego i temperatura oleju pracujacego
silnika sa réwne wartosciom ustalonym dla warunkow poczatkowych,
polozenie listwy sterujacej dawka paliwa h = const, przyspieszenie katowe
watu korbowego silnika € = 0.
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II.  Okres ten mozna podzieli¢ na dwa podokresy: 1- n # const, nieustalony
stan cieplny silnika, h = h,,x € # 0; 2- rozpoczynajacy si¢ od chwili
zadzialania regulatora pompy wtryskowej n # const, nieustalony stan
cieplny silnika, h # const, ¢ # 0 (podokres ten obejmowat zazwyczaj
ostatni cykl pracy silnika w okresie II). Dalszej analizie poddano pierwszy
z omawianych podokresow.

III.  n=ng,, quasi ustalony stan cieplny silnika, h = const, € = 0.

Wykonano po 10 powtdrzen pomiaru $ci§le zachowujac okreslone wczesniej
warunki poczatkowe (okreslajace predkos¢ poczatkowa walu korbowego silnika
i temperatur¢ oleju w skrzyni korbowej). Analizie poddawano cykle pracy
silnika nalezace do okresu II-1 procesu swobodnego rozpgdzania silnika.
Przyktadowy przebieg procesu rozpedzania silnika przedstawiono na rysunku
5.3. Na rysunku tym zaznaczono trzy wyroznione powyzej okresy pracy silnika.

Rys. 5.3. Zarejestrowany przebieg ci$nienia w komorze spalania dla 30 kolejnych cykli pracy
silnika w warunkach swobodnego rozpgdzania

I — okres pracy silnika na biegu jatowym, II — okres swobodnego rozpedzania silnika, III — okres
pracy silnika na biegu luzem

W zwiazku z tym, ze przedstawiona na rysunku 5.2 charakterystyka obiektu
badan posiada jeden poziom zmiennej wejsciowe]j niecelowe jest stosowanie
technik matematycznych do stworzenia planu eksperymentu. W celu
wyznaczenia parametroOw procesow roboczych silnika opracowano program
komputerowy, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 5.4.
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Modut danych wejsciowych:
p. — ci$nienie w cylindrze
pw — CiSnienie przed wtryskiwaczem
h; — wznios iglicy wtryskiwacza
h, — przebieg prostokatnego sygnatu
napieciowego

\ 4
Modut obliczeniowy Modut obliczeniowy Modut obliczeniowy
parametréow procesu predkosci obrotowej parametréow procesu
spalania i wielkosci wtrysku

towarzyszacych

p; — Srednie cisnienie Pwmax — Maksymalne
indykowane n — predkos¢ obrotowa cisnienie wtrysku
Pemax- Maksymalne watu korbowego O — kat
cisnienie spalania silnika wystepowania
dp/da. — predkosé € -przyspieszenie poczatku wtrysku
narastania ci$nienia katowe watu w — kat
Olps — kat korbowego silnika wystepowania konca
wystepowania t - czas trwania wtrysku
poczatku spalania jednego petnego cyklu
Olmax — kat pracy silnika
wystepowania
maksimum cisnienia

Modut danych
wyjsciowych

Rys. 5.4. Schemat blokowy opracowanego programu komputerowego do wyznaczania wybranych
parametrow procesow roboczych silnika
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Program ten opracowano w srodowisku pakietu Excel z wykorzystaniem jezyka
Visual Basic, ktéry postuzyl do stworzenia makr bedacych gléwna czegscia
modutéw obliczeniowych. Takie rozwigzanie programowe pozwolilo na
wykorzystanie gotowych procedur wejscia i wyjscia programu Excel,
a w zwiazku z tym uproszczenie struktury programu.

Dla kazdego pomiaru wykonywanego zgodnie z metodyka przedstawiong na
wstepie rozdzialu, okreslano wartosci ze zbioru podstawowych parametrow
procesu spalania lub wtrysku, a nast¢pnie poddawano je kolejno metodyce
majacej] na celu wyeliminowanie btedow nadmiernych [35]. Procedury
eliminowania bledow nadmiernych nie stosowano w przypadku analizy
zmienno$ci parametrow procesu spalania prezentowanej w rozdziale 7.

W celu wyznaczenia funkcji regresji dla wybranych parametrow pracy silnika
postuzono si¢ modelami opartymi o zalezno$ci wielomianowe. Pozostawiono
sktadniki zmiennej niezaleznej istotne na poziomie o = 0,05. Poziom istotnosci
dla zmiennych niezaleznych testowano testem t-Studenta. Poziom istotnosci dla
wyznaczone] funkcji regresji testowano testem F-Snedecora. Przyjmowano za
zadowalajace dopasowanie modelu do danych pomiarowych je§li poziom
istotnosci dla wyznaczonej funkcji regresji byt mniejszy od 0,001.

Istotnym zagadnieniem z punktu widzenia doktadnos$ci obliczanych
parametréw procesu spalania bylo dokonanie wyboru metody numerycznego
catkowania, a zwlaszcza rozniczkowania przebiegow ci$nienia w komorze
spalania. Zagadnienia numerycznego roézniczkowania i calkowania przebiegdw
podejmowano do$¢ obszernie w literaturze [10, 11]. W odniesieniu do przebiegu
cisnienia w komorze spalania silnika o zaptonie samoczynnym, uzyskanego na
drodze indykowania, problem ten analizowano w [10, 11]. Na uwagg zastuguja
dwie metody numerycznego rézniczkowania przebiegu ciSnienia w komorze
spalania silnika o ZS [10, 11]:

e zastosowanie estymatora rdzniczkowania numerycznego oraz filtru
wygtadzajacego,

e aproksymacja rozniczkowanego przebiegu w okolicy zmiennej niezaleznej,
dla ktorej jest wyznaczana pochodna a nastepnie wyznaczanie pochodnej

w sposoOb analityczny.

W odniesieniu do przebiegéw ci$nienia w komorze spalania uzyskiwanych
w trakcie badan prowadzonych przez autora istnieja dwie przestanki
warunkujace dobor metody numerycznego rdzniczkowania i calkowania:

e warto$ci ci$nienia w komorze spalania rejestrowano dla statego kroku kata
obrotu walu korbowego silnika — co 1,4°0OWK,

e rejestrowany przebieg cisnienia nie posiadal widocznych szuméw
addytywnych.
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Numeryczne catkowanie przebiegu cisnienia w komorze spalania wykonano
stosujac wzor interpolacyjny Newtona [35]. Pomijano réznice wyzsze od
pierwszej tzn. ograniczono si¢ do zastosowania wzoru trapezowego.

Numeryczne rézniczkowanie przebiegu cisnienia w komorze spalania
prowadzono jedynie dla ustalenie wartosci maksymalnej predkosci narastania
cisnienia i kata wystepowania poczatku spalania. Obliczano pochodna
wielomianu interpolacyjnego okre§lonego wzorem Newtona [10, 11] a nastgpnie
wygladzano otrzymany przebieg przy uzyciu analizy i syntezy Fouriera —
stosujac filtr czegstotliwosciowy FFT.
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6. Analiza procesu spalania

6.1.  Weryfikacja mozliwosci poré6wnania pracy silnika o zaplonie
samoczynnym w r6znych warunkach

6.1.1. Uwagi ogdlne

W rozdziale 2.4. wskazano, ze proces swobodnego rozpegdzania stosowany
jest jako metoda sluzaca do ustalania maksymalnej mocy uzytecznej, czy tez
maksymalnego momentu uzytecznego silnika. Jest to zatem metoda
alternatywna w stosunku do metody pomiaru w warunkach charakterystyki
zewngtrznej eksploatacyjnej silnika. Przebieg procesu spalania wplywa na
maksymalng moc i moment uzyteczny. Istotne jest zatem przeanalizowanie czy
W istocie parametry procesu spalania uzyskiwane w rozpatrywanych warunkach
sa porownywalne. Wykonano indykowanie silnika i na tej podstawie
wyznaczono S$rednie ci$nienie indykowane p; oraz inne parametry procesu
spalania, ktére uzasadniaja przebieg p; w warunkach swobodnego rozpgdzania
i takich jak na charakterystyce zewngtrznej eksploatacyjnej. Autor pragnat
ustali¢ jaka jest specyfika przebiegu procesu spalania w warunkach swobodnego
rozpgdzania oraz na ile proces ten przebiega odmiennie w stosunku do
warunkow statycznych. Z uwagi na to nie okre$lano warto$ci ci$nienia strat
tarcia. Nie usilowano wyznaczy¢ S$redniego ci$nienia uZytecznego i1 na tej
podstawie mocy i momentu obrotowego uzytecznego.

W odniesieniu do rozpatrywanych warunkow pracy silnika prawdziwe sa
nastgpujace stwierdzenia:

e zarowno podczas pracy na charakterystyce zewnetrznej jak 1 w trakcie
procesu swobodnego rozpgdzania silnika dzwignia sterujaca dawka paliwa
znajduje si¢ w polozeniu maksymalnym — w warunkach swobodnego
rozpedzania silnika regulator predkosci obrotowej pompy wtryskowej nie
dziata do chwili uzyskania maksymalnej predkosci obrotowe;j,

e w warunkach charakterystyki zewngtrznej istnieje stan rownowagi pomigdzy
momentem obrotowym uzytecznym silnika a zewngtrznym momentem
obrotowym obciazajacym silnik; w warunkach swobodnego rozpgdzania
istnieje chwilowy stan roéwnowagi pomigedzy momentem obrotowym
uzytecznym silnika a momentem obrotowym obciazajacym, ktorym jest
moment bezwtadnosci cial wirujacych zwiazanych z watem korbowym.

O mozliwosci dokonania poréwnan parametrow procesu spalania
w warunkach swobodnego rozpedzania i1 takich jak na charakterystyce
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zewngetrzne] eksploatacyjnej decyduje dodatkowo rownos¢ co do dawki
wtryskiwanego paliwa.

6.1.2. Dawka wtryskiwanego paliwa

Z uwagi na to samo polozenie organu sterujacego dawka wtryskiwanego
paliwa teoretycznie powinna by¢ ona podobna w warunkach swobodnego
rozpgdzania i charakterystyki zewnetrznej. Pewne roznice moga by¢ wywotane
gléwnie poprzez:

e zwigkszenie wartoSci ci$nien resztkowych w ukladzie wtryskowym
w warunkach swobodnego rozpgdzania w stosunku do warunkéw pracy na
charakterystyce zewnetrznej — w warunkach swobodnego rozpgdzania
dysponujemy krétkim czasem trwania poszczegoélnych cykli pracy silnika
koniecznym do odcigzenia przewodow wysokiego ci$nienia po procesie
wtrysku (predko$¢ obrotowa w kolejnych cyklach pracy silnika wzrasta);
zjawisko to moze wpltywac na przyspieszenie rozpoczg¢cia procesu wirysku
(zwigkszenie kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa) przez
nieznaczny wzrost maksymalnych cis$nien wtrysku,

e rdézna warto$¢ przeciwcisnienia panujacego w komorze spalania w okresie
wtrysku paliwa dla warunkéw swobodnego rozpedzania i pracy na
charakterystyce zewngtrznej moze w pewnym stopniu wptywac¢ na wielkos¢
dawki paliwa — zgodnie z zaleznoscia Torricellego [35],

e rd6zny kat poczatku i konca wtrysku a w rezultacie rézny kat trwania wtrysku,

e rdéznice w wartosciach przebiegu ci$nienia wtrysku, w tym maksymalnego
ci$nienia wtrysku,

e rd6znice wartosci predkosci obrotowych, dla ktorych zachodzi proces wtrysku
— zagadnienie to omOwiono szerzej w rozdziale 6.2.1.

Precyzyjny pomiar dawki paliwa wtryskiwanej w trakcie realizacji procesu
swobodnego rozpgdzania jest bardzo trudny w realizacji. Prostsza metoda jest
porownanie parametréw opisujacych proces wtrysku, ktore maja bezposredni
wplyw na wielko$¢ dawki. Naleza do nich: kat poczatku wtrysku, kat konca
wtrysku 1 maksymalne ci$nienie wtrysku. Zaobserwowano, ze warto$¢ kata
konca wtrysku w warunkach swobodnego rozpedzania i charakterystyki
zewngtrznej byla zblizona. Podobne zjawisko ma miejsce w odniesieniu do kata
wystepowania poczatku wtrysku — rysunek 6.1. Wartosci tego kata byly
nieznacznie mniejsze dla warunkow rozpgdzania. Maksymalna rdznica
wzgledna dla warunkéw rozpgdzania i statycznych wynosita okoto 1°OWK.
Wyjasnia si¢ to faktem wzrostu cisnien resztkowych w przewodach wysokiego
ci$nienia uktadu wtryskowego paliwa — z uwagi na mniejszy czas jaki przypada
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na odciazenie przewodu wtryskowego. W warunkach statycznych kolejne cykle
pracy silnika wystepuja w warunkach statej wartosci s$redniej predkosci
obrotowej silnika. W warunkach swobodnego rozpgdzania kazdy kolejny cykl
pracy silnika wystgpuje przy wigkszej predkosci obrotowej silnika.
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34— Oy, ewn = 333,47+0,0045%n, R%=0,91
HOo @
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Rys. 6.1. Wartosci kata wystgpowania poczatku wtrysku w zaleznos$ci od predkosci obrotowej dla
silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania i charakterystyki zewngtrznej

Na rysunku 6.2 pokazano przebieg wartosci maksymalnego ci$nienia wtrysku
w trakcie procesu swobodnego rozpedzania i1 pracy na charakterystyce
zewngtrznej. Dodatkowo zobrazowano przebieg ci$nienia przed wtryskiwaczem
dla dwodch par cykli pracy silnika charakteryzujacych si¢ bardzo zblizona
warto$cia $redniej predkosci obrotowej w warunkach swobodnego rozpedzania
i statycznych (dla ng = 1423 obr/min i ng = 2020 obr/min). Na trzecim
z wykreséw pomocniczych w obrgbie rysunku 6.2, pokazano wzgledna zmiang
maksymalnego ci$nienia wtrysku w warunkach rozpgdzania w odniesieniu do
warunkow statycznych - Opwmax-
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Rys. 6.2. Warto$ci maksymalnego ci$nienia wtrysku w zaleznos$ci od predkosci obrotowej dla
silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpedzania i charakterystyki zewngtrznej
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Obserwowano dla warunkéw swobodnego rozpedzania nieznaczny wzrost
warto$ci maksymalnych ci$nien wtrysku — maksymalnie o okoto 1,2 MPa (przy
zachowaniu ksztattu przebiegu cisnienia przed wtryskiwaczem tak jak dla
warunkow statycznych). Roznice w wartosciach maksymalnego cis$nienia
wtrysku zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika. Dla
predkosci maksymalnej réznica wzglgdna wynosita okoto 4,3% na korzys¢
warunkow swobodnego rozpedzania. Wzrost wartosci maksymalnych cisnien
wtrysku dla warunkéw rozpedzania mozna uzasadniaé poprzez wzrost ci$nien
resztkowych w przewodach wysokiego cisnienia uktadu wtryskowego paliwa.
Jesli przyja¢ zatozenie, Zze w rozpatrywanych warunkach pracy silnika
doswiadczalny wspotczynnik strat wyplywu jest zblizony to mozna postawic
tezg o rownosci dawki wtryskiwanego paliwa w warunkach swobodnego
rozpgdzania 1 statycznych, dla poczatkowych wartosci z rozpatrywanych
predkosci obrotowych. Niewielkie roéznice moga by¢ spowodowane jedynie
nieznacznie réznymi wartosciami przeciwcisnienia panujacego w momencie
wtrysku paliwa i mniejsza chwilowa predkoscia obrotowa walu korbowego
silnika w okresie wtrysku - co z uwagi na ptaski przebieg charakterystyki
dawkowania badanej pompy wtryskowej nie powinno mie¢ istotnego znaczenia.
Dla wyzszych predkosci obrotowych z uwagi na zwigkszajaca si¢ rdznice
w wartosciach maksymalnego ci$nienia wtrysku dawka paliwa dla warunkéw
swobodnego rozpgdzania moze by¢ nieznacznie wigksza niz w warunkach
statycznych.
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6.2. Zroéznicowanie procesu spalania w warunkach swobodnego
rozpedzania i statycznych

6.2.1. Zmiany w przebiegu czasowym objeto$ci komory roboczej silnika
tlokowego

Poréwnujac proces spalania przebiegajacy w warunkach swobodnego
rozpgdzania i charakterystyki zewnetrznej bierze si¢ pod uwagg odpowiednie
parametry opisujace ten proces przy tych samych $rednich predkosciach
obrotowych. W przypadku swobodnego rozpedzania chwilowa predkosé
obrotowa zmienia si¢ w czasie trwania cyklu z uwagi na trwajacy proces
rozpgdzania oraz oddzialtywanie pozostatych cylindrow na prace cylindra
indykowanego. Przyrost predkosci obrotowej w trakcie procesu swobodnego
rozpgdzania silnika w kolejnych cyklach pracy przedstawiono na rysunku 6.3.

Rys. 6.3. Przyrost predkosci obrotowej silnika w procesie swobodnego rozpg¢dzania w kolejnych
cyklach pracy

Bezwzgledna zmiana $redniej predkosci obrotowej z cyklu na cykl pracy
silnika jest dodatnia a zatem w obrgbie kazdego z cykli pracy chwilowa
predkos$¢ obrotowa ros$nie. Na rysunku 6.3 pokazano wartosci usrednione ze
wszystkich prob procesu swobodnego rozpedzania. Do dalszej analizy wybrano
dwa cykle pracy silnika przebiegajace w warunkach swobodnego rozpedzania
i charakterystyki zewnetrznej charakteryzujace si¢ zblizona wartoscia Sredniej

46



predkosci obrotowej. Rozwazania prowadzono w funkcji czasu trwania cyklu.
Postanowiono wykazaé, ze rozna chwilowa predkos¢ obrotowa wplywa na
przebieg zmian objg¢tosci nad tlokiem w zaleznosci od czasu i powoduje to
wystapienie pewnych réznic w przebiegu procesu spalania.

Na rysunku 6.4 pokazano przebieg trendu chwilowej predkosci obrotowej
silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpedzania (ng=1424 obr/min)
i charakterystyki zewngtrznej (ng=1423 obr/min). Na rysunku 6.5 pokazano
przebieg trendu chwilowej predkosci obrotowej silnika pracujacego
w warunkach swobodnego rozpedzania i charakterystyki zewnetrznej dla
ng=2020 obr/min.

Rys. 6.4. Uproszczony przebieg chwilowej predkosci obrotowej silnika w warunkach swobodnego
rozpgdzania (ng=1424 obr/min) i charakterystyki zewngtrznej (ng=1423 obr/min)
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Rys. 6.5. Uproszczony przebieg chwilowej predkosci obrotowej silnika w warunkach swobodnego
rozpgdzania (ng=2020 obr/min) i charakterystyki zewngtrznej (ng=2020 obr/min)

Dla zblizonych wartosci $redniej predkosci obrotowej, w warunkach
swobodnego rozpgdzania predko$¢ chwilowa rosnie od okoto 1370 obr/min do
okoto 1490 obr/min. W warunkach charakterystyki zewngtrznej predkosé
chwilowa jest stata w zakresie catego cyklu pracy silnika. Analogiczna sytuacja
ma miejsce dla drugiej pary analizowanych cykli pracy silnika. Pokazany na
rysunku 6.4 i 6.5 przebieg trendu chwilowej predkosci obrotowe]
w rozwazanych cyklach pracy silnika skutkuje przesunigciem czasowym
przebiegu objetosci nad tlokiem dla procesu swobodnego rozpgdzania
i charakterystyki zewngtrznej, zgodnie z tym co pokazano na rysunkach 6.6
16.7.
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Rys. 6.6. Przebieg zmian objgtosci nad tlokiem w funkcji czasu trwania cyklu pracy silnika
w warunkach swobodnego rozpgdzania i charakterystyki zewngtrznej, srednia predko$¢ obrotowa
okoto 1420 obr/min

Rys. 6.7. Przebieg zmian objgtosci nad tlokiem w funkeji czasu trwania cyklu pracy silnika
w warunkach swobodnego rozpgdzania i charakterystyki zewngtrznej, $rednia predkos¢ obrotowa
okoto 2020 obr/min
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Ta sama objgtos¢ nad ttokiem dla warunkoéw swobodnego rozpgdzania silnika
wystepuje w poOzniejszych chwilach czasowych niz dla charakterystyki
zewngtrznej. Procesy te staja sig¢ zbiezne pod koniec trwania cyklu pracy silnika.
Oczywiscie przy zblizonych wartosciach $rednich predkosci obrotowych czas
trwania catego cyklu pracy silnika wynosi w obu przypadkach okoto 0,082 s
(przyktadowo dla pierwszej pary porownywanych cykli pracy silnika).

6.2.2. Zmiany warto$ci zwloki samozaptonu paliwa

Istotna réznica jaka wystepuje dla warunkow swobodnego rozpedzania
i charakterystyki zewngtrznej jest rdznica w wartoSciach kata zwloki
samozaplonu paliwa. Stwierdzono, ze w warunkach swobodnego rozpedzania
kat zwloki samozaplonu jest o okolo 3°OWK wigkszy w stosunku do warunkow
pracy silnika na charakterystyce zewngtrznej — rysunek 6.8. Tendencja ta
zachowana jest dla calego zakresu Srednich predkosci obrotowych silnika.
Zjawisko to mozna wyjasni¢ ré6znym przebiegiem trendu chwilowej predkosci
obrotowej w rozpatrywanych warunkach. Jak wspomniano w poprzednim
rozdziale rozny przebieg trendu chwilowej predkosci obrotowej w obrebie cyklu
pracy silnika wptywa na przebieg zmian objetosci nad ttokiem w funkcji czasu.
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Rys. 6.8. Wartosci kata zwloki samozaptonu w zaleznosci od predkosci obrotowej dla silnika
pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania i charakterystyki zewngtrznej
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Na rysunku 6.9 i 6.10 pokazano przebieg zmian objgto$ci nad ttokiem
w funkcji czasu i polozenia katowego walu korbowego silnika. Obszar rozwazan
zawezono do zmian w zakresie od 180°0OWK do 540°0OWK. Dodatkowo
naniesiono charakterystyczne dla procesu spalania i wtrysku punktu takie jak:
punkt wystgpowania poczatku wtrysku (A), punkt wystepowania poczatku
spalania (B), punkt wystgpowania maksymalnego cis$nienia spalania (C) i punkt
wystepowania konca spalania (D). Punkty te okreslono poprzez odpowiednie
warto$ci katow obrotu watu korbowego mierzone od poczatku trwania cyklu
pracy silnika i oznaczono kolejnymi literami alfabetu od A do D. Przy czym
kolor czerwony dotyczy procesu swobodnego rozpedzania a kolor niebieski
pracy silnika w warunkach charakterystyki zewngtrznej. Rysunki 6.9 1 6.10
skonstruowano tak, ze zerowa chwila czasu na osi odcigtych pokrywa si¢
z poczatkiem cyklu pracy silnika (zgodnie z tym jak przebiegata rejestracja tego
parametru w prowadzonych badaniach empirycznych). Taki sposéb konstrukcji
wykresoOw pozwala wyjasni¢ te réznice w czasowym przebiegu zmian objgtosci
nad ttokiem, ktore zaleza od chwili wystapienia wzgledem poczatku cyklu pracy
silnika. Z uwagi na fakt, ze proces wtrysku w warunkach swobodnego
rozpgdzania 1  charakterystyki  zewngtrznej rozpoczynal si¢  przy
poréwnywalnych wartosciach katowego potozenia walu korbowego silnika to
wykresy 6.9 1 6.10 uzupetniono wykresami pomocniczymi. Wykresy te obrazuja
jaka jest bezwzgledna réznica pomigdzy czasem zaistnienia tej samej objetosci
nad ttokiem w warunkach statycznych w odniesieniu do warunkéw swobodnego
rozpgdzania. Dla skonstruowania wykresow pomocniczych przyjgto, ze zerowa
chwila czasu wystepuje w chwili poczatku wtrysku, ktory jak wspomniano
wystgpuje w rozpatrywanych warunkach dla tego samego potozenia katowego
watu korbowego silnika (zakres zmian czasowych ograniczono do zmiany kata
obrotu watu korbowego silnika od chwili poczatku wtrysku do chwili
wystepowania konca spalania). Taki sposob konstrukcji  wykresow
pomocniczych pozwala interpretowac te réznice w czasowym przebiegu zmian
objetosci nad tlokiem, ktore zaleza od chwili wystapienia wzgledem poczatku
wtrysku paliwa.
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Rys. 6.9. Przebieg zmian objgtosci nad tlokiem w funkcji czasu trwania cyklu pracy silnika i kata
polozenia watu korbowego, srednia predkos¢ obrotowa okoto 1420 obr/min, A=340,0°O0WK,
B=354,0°0WK, C=365,6'O0WK, D=412"0WK, A=340,3"OWK, B=352,0°0WK, C=364,2°OWK,
D=413,4°0WK

52



Rys. 6.10. Przebieg zmian objgtoéci nad tlokiem w funkcji czasu trwania cyklu pracy silnika i kata
polozenia watu korbowego, srednia predkos¢ obrotowa okoto 2020 obr/min, A=343,1°OWK,
B=358,2°0WK,  C=367,000WK, D=411,9°0WK, A=343,1'OWK, B=3558°0WK,

C=367,0°0WK, D=413,2°0O0WK
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Prezentowane wykresy dotycza dwoch przypadkow, dla ktérych udato sig
uzyska¢ bardzo zblizone $rednie predkosci obrotowe watu korbowego silnika.
Stwierdzono mig¢dzy innymi, ze proces wtrysku rozpoczyna si¢ w pozniejszej
chwili czasu dla warunkéw swobodnego rozpgdzania w stosunku do warunkéw
statycznych. Pomimo, ze proces wtrysku dla warunkéw statycznych
i swobodnego rozpgdzania rozpoczyna si¢ prawie w tym samym potozeniu
katowym watu korbowego silnika, to w warunkach rozpgdzania wigkszy czas
jaki uptywa do chwili wtrysku paliwa bedzie skutkowa¢ mniejszymi $rednimi
warto§ciami temperatury $cianek komory spalania (uptynat wigkszy czas,
w ktorym temperatura zmniejszata si¢ od czasu zakonczenia procesu spalania
przebiegajacego w poprzednim cyklu pracy silnika). Mniejsza $rednia
temperatura $cianek komory spalania w chwili wtrysku bedzie oddzialywac
w kierunku zwigkszenia kata zwloki samozaptonu paliwa. Na rysunku 6.11
i 6.12 pokazano czasowe przesunigcie wykresu indykatorowego otwartego dla
warunkow rozpedzania i charakterystyki zewngtrzne;j.

Rys. 6.11. Fragment wykresu indykatorowego otwartego zarejestrowany w warunkach
swobodnego rozpedzania i charakterystyki zewngtrznej w zaleznos$ci od czasu, $rednia predkosé
obrotowa okoto 1420 obr/min, A — poczatek wtrysku, B — poczatek spalania, C — maksimum
ci$nienia w komorze spalania, D — koniec spalania
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Rys. 6.12. Fragment wykresu indykatorowego otwartego zarejestrowany w warunkach
swobodnego rozpedzania i charakterystyki zewngtrznej w zaleznosci od czasu, $rednia predkosé
obrotowa okoto 2020 obr/min, A — poczatek wtrysku, B — poczatek spalania, C — maksimum
ci$nienia w komorze spalania, D — koniec spalania

Dla zaistnienia procesu samozaptonu paliwa konieczny jest uptyw pewnego
czasu od chwili rozpoczgcia wtrysku paliwa. Czas ten jest potrzebny dla
chemicznego 1 fizycznego przygotowania mieszaniny palnej. O chwili
wystapienia procesu samozaptonu decyduje zatem czas a nie katowe
przemieszczenie watu korbowego silnika.

Okres zwloki samozaptonu zalezy od wielu czynnikow a gldwne z nich to
ciSnienie i temperatura panujaca wewnatrz komory spalania w chwili wtrysku,
wlasnos$ci fizykochemiczne paliwa, predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika,
parametry jako$ciowe tworzacej si¢ mieszaniny palnej, wspotczynnik nadmiaru
powietrza. Eksperymentalny wzor stuzacy do okre$lania okresu zwtoki
samozaptonu zaproponowat Arrhenius [14]:

E
T=A-p7"-ex 4 6.1
p l{R _TJ (6.1)

u

gdzie:

A, n — stale eksperymentalne,
R, — uniwersalna stala gazowa,
Ea — energia aktywacji paliwa,
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p, T — odpowiednio cisnienie i temperatura ladunku bezposrednio przed
wystapieniem zjawiska samozaptonu.

Uwzgledniajac zmiany temperatury i ci$nienia tadunku w okresie zwtoki
samozaptonu paliwa mozna zapisac¢, ze [14]:

J-l=‘r 1
=0 E
A-p™"ex 4
p {RU : T J

Okres zwloki samozaptonu zwigksza si¢ gdy cis$nienie i temperatura fadunku
maleja. W rozpatrywanym przypadku pracy silnika o zaptonie samoczynnym
w warunkach rozpgdzania i charakterystyki zewnetrznej wtrysk paliwa
wystgpuje przy prawie identycznym potozeniu katowym watu korbowego.
Zatem gdyby ci$nienie i temperatura w chwili wtrysku byty jednakowe to okresy
zwloki samozaptonu winny by¢ podobne. Przeprowadzone obliczenia wskazuja
jednak, ze dla predkosci obrotowej okoto 1420 obr/min okres zwloki
samozaptonu dla warunkéw rozpedzania wynosit 0,00164 s (1,64 ms)
a dla warunkow statycznych 0,00148 s (1,48 ms). Roznica bezwzgledna wynosi
zatem okoto 0,16 ms (wzglgdna okoto 10%). Dla $redniej predkosci obrotowej
wynoszacej okoto 2020 obr/min okres zwtoki samozaptonu wynosit 0,00128 s
(1,28 ms) dla warunkéw rozpedzania i 0,00104 s (1,04 ms) dla warunkow
statycznych. Roznica bezwzgledna wynosita 0,24 ms. Obliczone wartosci
okresow zwloki samozaptonu 1 ich réznic wskazuja, zZe parametry
termodynamiczne tadunku w chwili wtrysku nie sa dla rozpatrywanych
warunkow takie same. Moze mie¢ na to wplyw nizsza temperatura $cianek
komory spalania w chwili wtrysku, co opisano na wstgpie rozdzialu. Nie mozna
jednak wykluczy¢, ze obserwowane roznice sa wynikiem nieznacznie wigkszej
dawki paliwa w warunkach rozpgdzania, zmian w procesie napekienia lub
przygotowania mieszanki palnej, réznic w wartosciach kata wystgpowania
poczatku wtrysku (maksymalna réznica wynosita okoto 1°OWK). Dodatkowo
na kat zwloki samozaptonu paliwa wpltywa zmian predkosci obrotowej watu
korbowego silnika od chwili poczatku wtrysku do chwili poczatku spalania. Ten
sam okres czasu przy wigkszej predkosci obrotowej bedzie wystgpowat dla
wigkszego zakresu kata obrotu watu korbowego silnika. Rozpatrywane pary
cykli pracy silnika nie sa pod tym wzgledem jednakowe. Przy $redniej predkosci
obrotowej 1420 obr/min okres samozaptonu wystepuje w warunkach wigkszej
predkosci obrotowej podczas rozpgdzania. Mozna to zauwazy¢ na rysunku
pomocniczym w obrgbie rysunku 6.9. Fakt ten wynika z tego, ze do porownan

dt=1 (6.2)
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w rozpatrywanych warunkach wybrano cykle pracy silnika o nieznacznie roéznej
$redniej predkosci obrotowej. Przy $redniej predkosci obrotowej 2020 obr/min
okres zwloki samozaptonu wystgpuje w warunkach rozpgdzania przy
mniejszych warto$ciach predkosci obrotowych niz w warunkach statycznych
(patrz rysunek pomocniczy w obregbie rysunku 6.10.) — bedzie to wplywa¢ na
nieznacznie zmniejszenie kata zwloki samozaptonu. Dla tej pary cykli pracy
silnika w warunkach swobodnego rozpgdzania i statycznych wystepuje réwnosé
w zakresie $rednich predkosci obrotowych — przebiegi dla ng=2020 obr/min sa
zatem przykltadem przebiegow, ktore w sposdb rzeczywisty odwzorowuja
teoretyczna rowno$¢ w zakresie $rednich predkosci obrotowych (stan taki
analizowano porownujac w rozdziale 6.2.3 wartosci poszczegoélnych parametréw
procesu spalania w warunkach swobodnego rozpgdzania i statycznych przy tych
samych predkosciach obrotowych, na podstawie wyznaczonych krzywych
regresji).

Jak wspomniano, w warunkach swobodnego rozpgdzania i statycznych
chwila poczatku i konca wtrysku zachodzi przy bardzo zblizonych potozeniach
katowych walu korbowego. Podobna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do
chwili konca procesu spalania — katy konca spalania dla warunkow statycznych
i procesu rozpedzania sg zblizone. Z uwagi na powyzsze, §ledzac wykres zmian
objetosci nad tlokiem w funkcji czasu dla ng=2020 obr/min (rysunek 6.10)
nalezy stwierdzi¢, ze proces wtrysku zachodzi w warunkach rozpedzania przy
wolniej zmieniajacej si¢ objetosci nad tlokiem w stosunku do warunkow
statycznych. Analizujac wykresy pomocnicze przedstawione na rysunkach 6.10
mozna stwierdzi¢, ze réznica w czasie osiagnigcia przez ttok goérnego martwego
polozenia (GMP) (dla warunkéw swobodnego rozpedzania i statycznych) dla
predkosci $redniej 2020 obr/min wynosi okoto 0,0015 ms. Proces wtrysku
konczy si¢ w okolicy GMP ttoka. Zjawisko to moze wptywac na utrudnienie
procesu przygotowania mieszanki palnej - gldwnie poprzez pogorszenie
zawirowania zasysanego powietrza. Z uwagi na niewielkie obserwowane réznice
czasowe wplyw ten bedzie jednak nieznaczny. Nieznaczne sa rowniez, w ten
sam sposOb wyznaczone, rdznice czasowe pomigdzy poczatkiem wtrysku
a koncem spalania — patrz rysunki pomocnicze w obrgbie rysunkow 6.9 1 6.10.

6.2.3. Zmiany $redniego ci$nienia indykowanego i maksymalnej predkosci
narastania ci$nienia

W wyniku prowadzonych badan stwierdzono, ze w warunkach swobodnego
rozpedzania wzrasta warto§¢ Sredniego cisnienia indykowanego w stosunku do
warunkow pracy silnika na charakterystyce zewngtrznej eksploatacyjne;.
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Pokazano to na rysunku 6.13. W warunkach swobodnego rozpgdzania wartoSci
$redniego ci$nienia indykowanego sa wigksze od tych uzyskiwanych
w warunkach statycznych w catym zakresie predkosci obrotowych. Maksymalna
réznica bezwzgledna wynosita okoto 0,01 MPa. Powody obserwowanego
zjawiska przeanalizowano w skali ,,mikro” — tj. w odniesieniu do przebiegu
wykresow indykatorowych otwartych zarejestrowanych przy zblizonych
warto$ciach $redniej predkosci obrotowej silnika i w skali ,,makro”

w odniesieniu do parametrow procesu spalania reprezentujacych caty cykl pracy
silnika.
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Rys. 6.13. Wartosci $redniego ci$nienia indykowanego w zaleznoéci od predkosci obrotowej, dla
silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania i charakterystyki zewngtrznej

W analizie ,,mikro” postuzono si¢ wykresami indykatorowi otwartymi, ktore
udato si¢ zarejestrowa¢ w warunkach rozpedzania i statycznych przy zblizonych
wartosciach $redniej predkosci obrotowej watu korbowego silnika. Analizy
dotyczace tych dwoch par cykli pracy silnika prowadzono juz powyzej
w zakresie zmian objetosci nad ttokiem w zaleznosci od czasu. Na rysunkach
6.14, 6.15, 6.16 i 6.17 pokazano fragmenty wykreséw indykatorowych
otwartych dla wspomnianych cykli pracy silnika.

Dla przypomnienia oznaczenia na wykresach dotycza: A — poczatku wtrysku,
B — poczatku spalania, C — maksymalnego ci$nienia spalania, D — konca
spalania.
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Rys. 6.14. Fragment wykresu indykatorowego otwartego dla warunkéw swobodnego rozpgdzania
i charakterystyki zewngtrznej w zalezno$ci od polozenia katowego watu korbowego silnika,
srednia predkos¢ obrotowa okoto 1420 obr/min, A=340,0°OWK, B=354,0°0WK, C=365,6"°OWK,
A=340,3°'OWK, B=352,0°0WK, C=364,2°0OWK

Rys. 6.15. Fragment wykresu indykatorowego otwartego dla warunkéw swobodnego rozpgdzania
i charakterystyki zewngtrznej w zaleznosci od potozenia katowego watu korbowego silnika,
srednia predkos¢ obrotowa okoto 1420 obr/min, D=412°0OWK, D=413,4"OWK
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Rys. 6.16. Fragment wykresu indykatorowego otwartego dla warunkéw swobodnego rozpgdzania
i charakterystyki zewngtrznej w zalezno$ci od polozenia katowego watu korbowego silnika,
$rednia predkos¢ obrotowa okoto 2020 obr/min, A=343,1°OWK, B=358,2°0OWK, C=367,0°'0WK,
A=343,1"OWK, B=355,8"0WK, C=367,0)00WK

Rys. 6.17. Fragment wykresu indykatorowego otwartego dla warunkow swobodnego rozpedzania
i charakterystyki zewngtrznej w zaleznosci od polozenia katowego watlu korbowego silnika,
srednia predkos$¢ obrotowa okoto 2020 obr/min, D=411,9°OWK, D=413,2°0WK
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Analiza przytoczonych wykresow wskazuje, ze praca uzyskana w suwie
rozprgzania jest nieznacznie mniejsza dla warunkéw swobodnego rozpedzania
w stosunku do warunkéw statycznych. Jednak praca wlozona w suwie sprezania
jest mniejsza dla warunkow rozpedzania. Wiaze¢ si¢ to bezposrednio z faktem
wzrostu kata zwtoki samozaptonu. W efekcie $rednie ci$nienie indykowane,
ktore jest gltownie réznicg tych prac maleje w warunkach statycznych.
Omawiane prace beda wielkoscia pol powierzchni pod wykresem
indykatorowym:

e w zakresie od 180°OWK do 360°0OWK — praca wlozona w suwie sprezania,

e w zakresie od 360°0OWK do 540°OWK - praca uzyskana w suwie
rozprezania.

W odniesieniu do analizy ,,makro” przyczyn wzrostu $redniego ci$nienia
indykowanego dla warunkow swobodnego rozpgdzania w stosunku do
warunkow statycznych nalezy przeanalizowa¢ wplyw kata zwloki samozaptonu
na pozostate parametry procesu spalania reprezentujace caty cykl pracy silnika.

Wzrost kata zwloki samozaplonu powoduje przesunigcie poczatku spalania
w warunkach swobodnego rozpgdzania w kierunku GMP. Zjawisko to pokazano
na rysunku 6.18.

Daps 362 |
[POWK] “60 Olps rozp. = 346,95+0,0058*n, R?=0,95
Olps zeum. = 343,36+0,0062*n, R?=0,94

358
W }m/
356 S A im/gjj
354 fess) [l+ RN +] o o [m]
/ O Mu m] u] O
352

350 m o O " swobodne rozpgdzanie
™o.. charakterystyka zewnetrzna

348

346
800 1200 1600 2000 2400

n [obr/min]

Rys. 6.18. Wartosci kata wystgpowania poczatku spalania w zaleznosci od predkosci obrotowej,
dla silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpedzania i charakterystyki zewngtrzne;j
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Dla zblizonych wartosci kata poczatku wtrysku dla warunkow swobodnego
rozpgdzania i charakterystyki zewnetrznej kat poczatku spalania ma podobny
przebieg do kata zwloki samozaptonu. Roznice bezwzgledne w analizowanych
warunkach pracy silnika wynosily podobnie jak dla kata zwloki samozaptonu
okoto 3°OWK. Wigkszy kat wystepowania poczatku spalania wplywa réwniez
na fakt, ze w chwili zaplonu proces spalania dla warunkéw swobodnego
rozpedzania rozpoczyna si¢ w mniejszej objetosci nad ttokiem. Pokazano to na
rysunku 6.19.
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Rys. 6.19. Objetosci nad tlokiem przy polozeniu watu korbowego odpowiadajacego katowi

wystgpowania poczatku spalania w zalezno$ci od predkosci obrotowej, dla silnika pracujacego
w warunkach swobodnego rozpgdzania i charakterystyki zewngtrzne;j

Jesli przyjmie sig, ze rzeczywisty obieg pracy silnika o zaptonie
samoczynnym opisuja podczas suwoOw sprezania i rozprgzania przemiany
politropowe, to procesowi spalania zachodzacemu w mniejsze] objetosci
towarzysza wigksze wartosci ciSnienia tj. ci$nienia po wystapieniu procesu
samozaplonu przyrastaja szybciej. Zjawisko to powoduje, ze kat wystepowania
maksymalnego ci$nienia spalania jest nieznacznie mniejszy dla warunkow
swobodnego rozpedzania — rysunek 6.20. Przyrost ci$nienia jest tak gwattowny,
ze maksymalne ciSnienia spalania sa wigksze 1 wystepuja wczesnie;j.
Zwigkszenie maksymalnych cisnien spalania wptywa na zwigkszenie $rednich
cisnien indykowanych w warunkach swobodnego rozpgdzania w stosunku do
warunkow pracy jak na charakterystyce zewngtrznej — jest to istotny argument
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w analizie prowadzonej w skali ,makro”. Przebieg maksymalnego cisnienia
spalania pokazano na rysunku 6.21.
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Rys. 6.20. Wartosci kata wystgpowania maksymalnego cisnienia spalania w zalezno$ci od
predkosci obrotowej, dla silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpedzania
i charakterystyki zewngtrznej
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Rys. 6.21. Warto$ci maksymalnego ci$nienia spalania w zalezno$ci od predkosci obrotowej, dla
silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpedzania i charakterystyki zewngtrznej
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W zwiazku z tym, ze kat wystepowania maksymalnego ci$nienia spalania jest
nieznacznie mniejszy dla warunkéw swobodnego rozpgdzania w odniesieniu do
warunkow pracy jak na charakterystyce zewngtrznej, to w chwili wystgpowania
maksymalnego cisnienia spalania objgtosci nad tlokiem sa w warunkach
swobodnego rozpedzania nieznacznie mniejsze. Pokazano to na rysunku 6.22.
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Rys. 6.22. Objgtosci nad ttokiem przy potozeniu watu korbowego odpowiadajacego katowi
wystgpowania maksymalnego ci$nienia spalania w zaleznosci od predkosci obrotowej, dla silnika
pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania i charakterystyki zewngtrznej

Z uwagi na to, ze réznice objetosci nad tlokiem sa nieznaczne za$§ proces
spadku cisnienia po punkcie okreslajacym maksimum zachodzi w warunkach
rozpgdzania wczesniej (mniejszy jest kat wstgpowania poczatku spalania) to
ciSnienia w suwie pracy sa nieznacznie mniejsze dla warunkow swobodnego
rozpgdzania silnika. Maksymalna roznica bezwzgledna nie przekracza jednak
wartosci 0,2 MPa — patrz rysunki 6.161 6.17.

Wnhnioski z prowadzonej analizy ,,makro” sa zbiezne z tymi uzyskanymi
z analizy ,,mikro”. Wzrost maksymalnych cisnien spalania, przy wigkszych
katach wystgpowania poczatku spalania 1 poréwnywalnych katach
wystgpowania maksymalnego ci$nienia spalania dla warunkéw swobodnego
rozpedzania powoduje, ze wartosci $rednich ci$nien indykowanych sa wigksze
od tych z charakterystyki zewngtrzne;.
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Oczywiscie dla obserwowanych r6znic wartosci S$redniego cisnienia
indykowanego nie bez znaczenia jest wielkos¢ dawki wtryskiwanego paliwa —
omoéwiono to zagadnienie w rozdziale 6.1.2. Przy pordéwnywalnych wartosciach
kata wystgpowania poczatku i konca wtrysku najistotniejsza roznica jest wartos¢
cisnienia wtrysku. Roéznica w wartosciach ci$nienia wtrysku dla warunkéw
swobodnego rozpedzania i statycznych wzrastala wraz z predkoscia obrotowa.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze charakter zmiany roéznicy w wartosciach
maksymalnego cisnienia wtrysku dla warunkéw swobodnego rozpedzania
i statycznych nie jest podobny do charakteru zmian r6éznic w zakresie sredniego
cisnienia indykowanego i maksymalnego cisnienia spalania. Dodatkowo dla
poczatkowych predkosci obrotowych, mimo niewielkich réznic w warto$ciach
maksymalnego ci$nienia wtrysku, obserwowano rdznice w wartosciach
sredniego ci$nienia indykowanego.

Wzrost kata zwloki samozaptonu skutkuje znacznym zwigkszeniem
maksymalnych i $rednich predkos$ci narastania ci$nienia. Przebieg maksymalnej
predkosci narastania ci$nienia w czasie rozpgdzania i w warunkach statycznych
przedstawiono na rysunku 6.23. Maksymalna réznica bezwzglgdna wynosita
okoto 0,75 MPa/°OWK. Charakterystyczne jest to, ze wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej réznice w wartosciach maksymalnej predkosci narastania
cisnienia dla warunkow rozpedzania i statycznych malaty — mimo, Ze rdznica
w kacie zwloki samozaptonu byta prawie stala. Pierwsza pochodna ci$nienia
posiada ekstremum lokalne (chodzi tu o analizowany parametr (dp./dot)max)
w punkcie przegigcia przebiegu cisnienia wzgledem kata obrotu watu
korbowego a wigc w okolicy miejsca okreslajacego poczatek spalania.
Maksymalna predkos$¢ narastania cisnienia winna by¢ zatem zwigzana z katem
nachylenia stycznej do wykresu indykatorowego w miejscu wystapienia
poczatku spalania. O wspomnianym kacie decyduje migdzy innymi kat
wystepowania maksymalnego ci$nienia spalania. Roznica w kacie wystgpowania
maksymalnego ci$nienia spalania pomi¢dzy warunkami statycznymi i procesem
rozpgdzania malaty — rysunek 6.20. Tlumaczy to fakt zmniejszania si¢ réznic
pomigdzy wartosciami maksymalnej predkosci narastania ci$nienia dla
warunkow rozpedzania i statycznych.
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Rys. 6.23. Wartosci maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w zaleznosci od predkosci

obrotowej, dla silnika AD 3.152 pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania
i charakterystyki zewngtrznej

Wazrost kata zwloki samozaptonu a w efekcie kata wystepowania poczatku
spalania powoduje, ze w okresie przedptomiennym wtryskiwana jest wigksza
ilo§¢ paliwa, ktore pdzniej w momencie samozaplonu zapala si¢ w sposob
gwaltowny. Fakt ten dodatkowo wyjasnia zwigkszenie maksymalnych predkosci
narastania cisnienia.

66



6.3. Sterowanie procesem spalania w warunkach swobodnego
rozpe¢dzania silnika o ZS

W biezacym rozdziale podj¢to zagadnienie wplywu ustawien Kkata
dynamicznego poczatku tloczenia paliwa na przebieg wybranych parametréw
procesu spalania zachodzacego w silniku o zaptonie samoczynnym w warunkach
swobodnego rozpgdzania. Celem bylo okreSlenie kierunku ewentualnych
modyfikacji tego parametru glownie dla uzyskania zmniejszenia warto$ci
maksymalnej predkosci narastania ci$nienia. Mniejsze warto$ci maksymalnej
predkosci narastania ci$nienia wplywaja bowiem bezposrednio na poziom
obciazen weztow konstrukeyjnych silnika. Na rysunku 6.24 pokazano przebiegi
katow poczatku wtrysku jakie uzyskano dla ustawien katow dynamicznego
poczatku tloczenia paliwa 7, 12, 17 i 27 °OWK. Kat dynamicznego poczatku
tloczenia paliwa regulowano z wykorzystaniem urzadzenia diagnostycznego
AVL 873. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej warto$ci kata poczatku
wtrysku nieznacznie zwigkszaty si¢. Zjawisko to spowodowane jest specyfika
pracy rotacyjnej pompy wtryskowej wykorzystywanej w silniku badawczym —
regulator kata poczatku wtrysku zastosowany w silniku badawczym dziata tylko
w zakresie predkosci obrotowych wlasciwych dla procesu rozruchu. Zmiana
kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa w nieznacznym stopniu wptywata
na wartosci maksymalnego ci$nienia wtrysku — co pokazano na rysunku 6.25.
Maksymalne ci$nienia wtrysku byly dla poszczegoélnych katow dynamicznego
poczatku ttoczenia paliwa poréwnywalne i rosty wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej w trakcie swobodnego rozpedzania silnika. Nalezy zatem spodziewaé
si¢ porownywalnych wartosci dawek paliwa dla poszczegdlnych katow
dynamicznego poczatku ttoczenia zwlaszcza, ze obserwowano poréwnywalne
warto$ci katow trwania wtrysku. Zatem obserwowane rdznice w zakresie dalej
rozpatrywanych parametrow procesu spalania dla wartosci kata dynamicznego
poczatku tloczenia paliwa wynikaja z przebiegu procesu spalania a nie ze zmian
dawki wtryskiwanego paliwa. Na rysunku 6.26 pokazano na ile zmiana kata
dynamicznego poczatku tloczenia paliwa w warunkach swobodnego rozpedzania
wplywa na warto$ci maksymalnej prgdkosci narastania ci$nienia. Nalezy
przypomnie¢, ze dla warunkow statycznych parametr ten osiagal wartosci
wynoszace $rednio okoto 0,75 MPa/ OWK — patrz rysunek 6.23 a dla warunkow
swobodnego rozpedzania (dla nominalnego kata dynamicznego poczatku
tloczenia paliwa) 1,2 MPa/°OWK. Roéznice dotyczace wartosci maksymalnych
byty dla rozpatrywanych warunkow pracy silnika jeszcze bardziej znaczace.
Skutecznym sposobem na zmniejszenie dynamicznych obcigzen weztéw
konstrukcyjnych silnika, a zatem na zmniejszenie maksymalnej predkosci
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narastania ci$nienia, jest w warunkach swobodnego rozpedzania silnika
opoznienie chwili poczatku wtrysku. Dla katéw dynamicznego poczatku
tloczenia paliwa 7°OWK przed GMP i 12°0OWK przed GMP uzyskiwano
warto$§ci maksymalnych predkosci narastania ci$nienia zblizone do tych
z charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej silnika. Dla kata dynamicznego
poczatku tloczenia paliwa 27°OWK przed GMP wartosci maksymalnej
predkosci narastania ci$nienia byly znacznie wigksze niz dla nominalnego kata
dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa. Powyzsze zjawisko spowodowane jest
faktem wystgpowania wigkszych katow zwloki samozaptonu w warunkach
swobodnego rozpgdzania w stosunku do adekwatnych warunkow statycznych —
wyjasniano to w rozdziale 6.2.2.

Rys. 6.24. Wartosci kata wystgpowania poczatku wtrysku w zaleznosci od predkosci obrotowej dla
silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania, dla czterech wartosci kata
dynamicznego poczatku tloczenia paliwa: 7, 12, 17127 °OWK
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Rys. 6.25. Warto$ci maksymalnego ci$nienia wtrysku w zalezno$ci od predkosci obrotowej dla
silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpedzania, dla czterech wartosci kata
dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa: 7, 12, 171 27 °OWK

Rys. 6.26. Wartosci maksymalnej predkosci narastania ci$nienia w zalezno$ci od predkosci
obrotowej dla silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpedzania, dla czterech wartosci
kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa: 7, 12, 17127 °OWK

Opdznienie chwili poczatku wtrysku powoduje, ze wtrysk paliwa odbywa si¢
do komory spalania, w ktorej panuje wyzsze ci$nienie i temperatura. Wptywa to
na skrocenie okresu chemicznego i fizycznego potrzebnego do samozaptonu
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paliwa. Pokazano to na rysunku 6.27. Kat zwloki samozaptonu byl warunkach
swobodnego rozpedzania mniejszy dla mniejszych katéw dynamicznego
poczatku ttoczenia paliwa. Maksymalne roznice dochodzity nawet do okoto
7°OWK. Zmniejszenie kata zwloki samozaplonu w sposéb oczywisty
oddzialywato na zmniejszenie maksymalnych predkosci narastania ci$nienia.
Mniej paliwa wtry$nig¢to w okresie przedptomiennym do komory spalania
silnika. Bardziej ztozony jest jednak wpltyw modyfikacji kata dynamicznego
poczatku tloczenia paliwa na uzyskiwane wartosci $redniego cisnienia
indykowanego. Nalezy bowiem poszukiwa¢ mozliwosci zmniejszenia
maksymalnej predkosci narastania ci$nienia ale przy zachowaniu osiagdéw
silnika w warunkach swobodnego rozpgdzania takich jak dla nominalnego kata
dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa. Na rysunku 6.28 pokazano przebieg
warto$ci Sredniego cisnienia indykowanego w warunkach swobodnego
rozpedzania dla poszczegdlnych wartosci kata dynamicznego poczatku tloczenia
paliwa.

Rys. 6.27. Warto$ci kata zwloki samozaptonu w zaleznosci od predkosci obrotowej dla silnika
pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania, dla czterech wartosci kata dynamicznego
poczatku ttoczenia paliwa: 7, 12, 17 i 27 °OWK

Stwierdzono, ze najwigksze warto$ci $redniego cis$nienia indykowanego
uzyskiwano dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa 7°OWK przed
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GMP. Byly one maksymalnie o okoto 0,1 MPa wigksze niz dla nominalnego
kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa. Najmniejsze wartosci $redniego
cisnienia indykowanego uzyskiwano dla kata dynamicznego poczatku tloczenia
paliwa 27°0OWK przed GMP. Dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
12°0WK przed GMP wartosci $redniego ci$nienia indykowanego byty zblizone
dla tych przy nominalnym kacie dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa.
Majac na uwadze omawiane juz wartosci maksymalnej predkos$ci narastania
cisnienia dla warunkéw swobodnego rozpedzania najkorzystniej (z uwagi na
uzyskiwane wartosci $redniego cisnienia indykowanego) jest stosowac katy
dynamicznego poczatku tloczenia zblizone do 7°OWK (wniosek dotyczy
badanego silnika — wniosek ogodlny sktania do stwierdzenia, ze w warunkach
swobodnego rozpedzania nalezy ,,op6zniac” poczatek wtrysku paliwa). Wniosek
ten potwierdza obserwacje dotyczace tzw. analizy ,,mikro” — prowadzonej
w rozdziale 6.2.3. Opodznienie chwili wtrysku wptywa bowiem na dalsze
zwigkszenie pola pracy dodatniej i zmniejszenia pola pracy ujemnej wykresu
indykatorowego. Oczywiscie w celu ustalenia precyzyjnych wartosci kata
dynamicznego poczatku tloczenia paliwa nalezaloby stosowaé procedure
optymalizacji. W pracy skoncentrowano si¢ na wskazaniu kierunku pozadanych
zmian.

Rys. 6.28. Wartosci $redniego ci$nienia indykowanego w zalezno$ci od predkosci obrotowej dla
silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpedzania dla czterech wartosci kata
dynamicznego poczatku tloczenia paliwa: 7, 12, 17127 °OWK
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Na rysunkach od 6.29 do 6.31 wykazano powody wzrostu Sredniego ci$nienia
indykowanego dla warunkow swobodnego rozpgdzania silnika dla opdznionego
kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa. Wzrost ten nie jest spowodowany
wzrostem maksymalnych ci$nien spalania — rysunek 6.29. Najwigksze wartosci
maksymalnego cis$nienia spalania uzyskiwano dla kata dynamicznego poczatku
tloczenia paliwa 27°OWK przed GMP. Maksymalne ci$nienia spalania malaty
wraz ze zmniejszeniem kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa. Fakt ten
odzwierciedlony jest rowniez poprzez wartosci maksymalnej predkosci
narastania ci$nienia i mozna go uzasadnia¢ tak jak w odniesieniu do tego
parametru. Powodem wzrostu $rednich cisnien indykowanych dla mniejszych
katéw dynamicznego poczatku tloczenia paliwa bylo zwigkszenie pola pracy
dodatniej wykresu indykatorowego, ktore manifestowalo si¢ zwigkszeniem kata
wystepowania maksymalnego cisnienia spalania — patrz rysunek 6.30
i zmniejszeniem pola pracy ujemnej wykresu indykatorowego poprzez
zwigkszenie kata wystgpowania poczatku spalania — patrz rysunek 6.31.
Zjawiska te byly spowodowane geometrycznym przesunigciem kata poczatku
wtrysku.

Rys. 6.29. Wartosci maksymalnego ci$nienia spalania w zaleznos$ci od predkosci obrotowej dla
silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpedzania, dla czterech wartoéci kata
dynamicznego poczatku tloczenia paliwa: 7, 12, 17127 °OWK
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Rys. 6.30. Wartosci kata wystgpowania maksymalnego ci$nienia spalania w zaleznosci od
predkosci obrotowej dla silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania, dla czterech
wartosci kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa: 7, 12, 17 1 27 °OWK

Rys. 6.31. Warto$ci kata wystgpowania poczatku spalania w zaleznosci od predkosci obrotowe;j
dla silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpedzania, dla czterech wartosci kata
dynamicznego poczatku tloczenia paliwa: 7, 12, 17127 °OWK
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W prowadzonych badaniach wptywu parametrow regulacyjnych ukladu
wtryskowego na przebieg procesu spalania zachodzacego w warunkach
swobodnego rozpgdzania silnika autor zajmowat si¢ réwniez modyfikowaniem
statycznego cis$nienia otwarcia wtryskiwacza [35]. Zwigkszenie warto$ci
statycznego ci$nienia otwarcia wtryskiwacza powodowato rownie korzystne
zmiany W przebiegu procesu spalania jak omawiane zmniejszanie kata
dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa. W prezentowanej pracy nie pokazano
jednak tych wynikow badan gdyz stosowane rozwiazanie konstrukcyjne uktadu
wtryskowego silnika badawczego powodowato, ze dla wigkszych statycznych
cisnien otwarcia wtryskiwacza malat réwniez kat poczatku wtrysku. Autor nie
byt zatem w stanie w sposOb jednoznaczny oceni¢ jaki czynnik i w jakim
zakresie powodowat zmniejszenie maksymalnej predko$ci narastania ci$nienia
i zwigkszenie wartosci $rednich cisnien indykowanych. Nalezy jednak
stwierdzi¢, ze zwigkszenie statycznych ci$nien otwarcia wtryskiwacza wptywa
w sposOb korzystny na proces tworzenia mieszaniny palnej, co w warunkach
swobodnego rozpgdzania przyczynia si¢ do zmniejszenia kata zwloki
samozaptonu paliwa. Zmniejszenie kata zwloki samozaptonu implikuje szereg
omawianych juz korzystnych zjawisk towarzyszacych procesowi spalania
w warunkach swobodnego rozpedzania
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7. Niepowtarzalno$é¢ procesu spalania i wtrysku

7.1.  Metodyka okre§lania niepowtarzalno$ci parametrow procesu
spalania i wtrysku w warunkach swobodnego rozpedzania silnika

W celu oceny stopnia zmiennosci (niepowtarzalnosci) procesu spalania
stosowano dotychczas zaproponowany przez Heywooda [19] wskaznik
niepowtarzalno$ci $redniego cisnienia indykowanego bedacy stosunkiem
odchylenia standardowego do wartosci $redniej $redniego cisnienia
indykowanego (7.1)

1 i=k L
\k.z(pii _pi)z
X, =T (1)
pi

gdzie:

X,i — wskaznik niepowtarzalnosci Sredniego ci$nienia indykowanego,
pii — $rednie ci$nienie indykowane w i-tym cyklu,

k — liczba cykli,

i — kolejny numer cyklu,

i=k

Pii
=i

l k

Analogicznie definiowano wskaznik niepowtarzalnosci maksymalnego
ci$nienia spalania i maksymalnego cisnienia wtrysku [35]. Nalezy podkresli¢, ze
w dostgpnej literaturze brak jest wzmianek o badaniach niepowtarzalno$ci
procesu spalania w warunkach rozpgdzania. W przedstawionej pracy podjgto
probe ustalenia, na ile powtarzalny jest proces spalania zachodzacy podczas
rozpgdzania silnika spowodowanego skokowa zmiang potozenia dzwigni
sterujacej dawka paliwa. Jaka zatem jest powtarzalno$¢ odpowiedzi obiektu
regulacji, jakim jest silnik na zadany skok jednostkowy, przy zachowaniu
stalych warunkoéw poczatkowych pomiaru.

W celu oceny stopnia niepowtarzalnosci procesu spalania w warunkach
statycznych i rozpedzania postuzono si¢ dwiema metodami. Wykorzystano
dotychczas stosowane wskazniki niepowtarzalno$ci $redniego ci$nienia
indykowanego i cisnienia maksymalnego oraz zaproponowano nowy wskaznik
niepowtarzalnosci $redniego cisnienia indykowanego bedacy funkcja czasu
trwania proby. Metodyka doboru zakresu cykli, wsrod ktorych analizowano
zjawisko niepowtarzalnosci procesu spalania w warunkach statycznych
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i rozpgdzania jest odmienna. Pogladowo przedstawiono to zagadnienie na
rysunku  7.1. Dla statycznych warunkéw pracy silnika analizowano
niepowtarzalno$¢ parametrow pracy silnika w obrebie danej proby
(przy n = const na charakterystyce zewngtrznej eksploatacyjnej silnika)
sktadajacej si¢ z k — cykli pracy silnika (patrz rysunek 7.1 — B). Dla kazdego
z cyklu pracy silnika wyznaczano: $rednie ci$nienie indykowane, maksymalne
cisnienie spalania.
Na podstawie powyzszych parametréw obliczono:
e wskaznik niepowtarzalno$ci sredniego cisnienia indykowanego w warunkach
statycznych na podstawie zaleznosci (7.1),
e wskaznik niepowtarzalnosci maksymalnego cis$nienia spalania (7.2),

1 i=k -
\ E Z(pcmaxi ~ Pemax )2
X o= =l (7.2)

pmax
pcmax

gdzie:

Xpmax — Wwskaznik niepowtarzalno$ci maksymalnego ci$nienia spalania
w warunkach statycznych,

Pmaxi — Maksymalne ci$nienie spalania w i-tym cyklu,

k — liczba cykli,

i — kolejny numer cyklu,

i=

k
pcmaxi
1

pcmax = k

Dodatkowo dla zobrazowania wzajemnych zalezno$ci pomigdzy
niepowtarzalno$cia parametrow procesu spalania i wtrysku obliczono:
e wskaznik niepowtarzalnosci maksymalnego ci$nienia wtrysku (7.3),

l.i( - )2
k e pwmaxi pwmax

_—

pwmax

(7.3)

meaX
gdzie:
Xpwmax — Wskaznik niepowtarzalnosci maksymalnego cisnienia wtrysku
w warunkach statycznych,
Pwmaxi — Maksymalne ci$nienie wtrysku w i-tym cyklu,
k — liczba cykli,
i — kolejny numer cyklu,
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i=k
prmaxi
— =l

Pwmax = T

e wskaznik niepowtarzalnos$ci kata wystgpowania poczatku wtrysku (7.4),

1 i=k L
»\ E‘;(pri _apw)z

kpw —

X (7.4)

Oy
gdzie:
Xipw — wskaznik niepowtarzalnosci kata wystgpowania poczatku wtrysku
w warunkach statycznych,
o,wi — kat wystgpowania poczatku wtrysku w i-tym cyklu,
k — liczba cykli,
i — kolejny numer cyklu,

apw = K

e wskaznik niepowtarzalnos$ci kata wystepowania konca wtrysku (7.5).

Xiew = Vk % — (7.5)

gdzie:

Xuw — wskaznik niepowtarzalnosci kata wystgpowania konca wtrysku
w warunkach statycznych,

Owi — kat wystgpowania konca wtrysku w i-tym cyklu,

k — liczba cykli,

i — kolejny numer cyklu,

Oy

i=k
z Oy
_ i

w

Dla warunkéw rozpegdzania zastosowano podobne zaleznos$ci ale wskazniki
niepowtarzalnosci okreslano z n — préb dla cykli adekwatnych (patrz rysunek 7.1
— A) Dla przykladu wskaznik niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia
indykowanego wyznaczono na podstawie zalezno$ci (7.6).
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1 i=n o
— > (P _pi)z
R

X, = (7.6)
Pi
gdzie:
Xpi — wskaznik niepowtarzalno$ci S$redniego ci$nienia indykowanego
w warunkach rozpedzania,
pi — S$rednie ci$nienie indykowane w i-tym cyklu w zbiorze -cykli

odpowiadajacych z n prob,
k — liczba cykli,
i — kolejny numer cyklu,

W celu wytypowania cykli adekwatnych z poszczegdlnych prob rozpgdzania
obserwowano, w ktorym cyklu danej proby nastapit poczatek procesu
rozpgdzania (na podstawie wartoSci maksymalnego cisnienia spalania). I tak
zgodnie z przykladem zawartym na ideogramie (rys. 7.1 — A) pierwsze cykle
procesu rozpgdzania to cykl nr 4, 3, 5... 4. Wskazniki niepowtarzalnosci
obliczano dla cykli z okresu II-1 procesu rozpgdzania — patrz metodyka badan,
rozdziat 5.4 (cykle te oznaczono na rysunku 7.1 — A kolorem czerwonym). Tak
wigc wskazniki niepowtarzalnosci procesu spalania dla warunkéw rozpgdzania
obrazuja powtarzalno$¢ procesu rozpgdzania w poszczegdlnych probach.
OczywiScie istotne jest tu zachowanie warunkow poczatkowych pomiaru
okreslonych w rozdziale 5.4.

78



Rys. 7.1. Schemat doboru cykli pracy silnika do obliczen zmiennosci parametrow procesu

spalania: A — w warunkach rozpedzania, B — w warunkach charakterystyki zewngtrznej (kolorem
czerwonym oznaczono cykle pracy silnika, dla ktérych prowadzono analiz¢ zmienno$ci)

7.2. Wskazniki niepowtarzalnos$ci procesu spalania i wtrysku

Na rysunkach od 7.2 do 7.7 przedstawiono wskazniki niepowtarzalnosci
procesu spalania i wtrysku dla warunkow statycznej pracy silnika w zalezno$ci
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od predkosci obrotowej, dla trzech ustawien kata dynamicznego poczatku
tloczenia paliwa — 7, 17 i 27°0OWK. Statyczne warunki pracy silnika
odwzorowano poprzez wykonanie badan w warunkach charakterystyki
zewnetrznej eksploatacyjne;.

Dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa 7°0OWK stwierdzono, zZe:

e wartosci wskaznika niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego

wynosity $rednio okoto 0,02,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia spalania

wynosity §rednio okoto 0,015,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnego ci$nienia wtrysku

wynosity §rednio okoto 0,01.

Dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa 17°OWK stwierdzono, Ze:
e wartoSci wskaznika niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego

wynosily przy n = 1000 obr/min 0,03 a dla pozostatych predkosci

obrotowych $rednio okoto 0,02,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia spalania

wynosity §rednio okoto 0,01,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia wtrysku

wynosily §rednio okoto 0,009.

Dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa 27°OWK stwierdzono, Ze:
e wartoSci wskaznika niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego

wynosily przy n = 1000 obr/min 0,03, przy n = 1200 obr/min 0,025 a dla

pozostatych predkosci obrotowych $rednio okoto 0,022,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia spalania

wynosity §rednio okoto 0,01,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia wtrysku

wynosily §rednio okoto 0,01.

Wskazniki niepowtarzalnosci kata wystgpowania poczatku i konca wtrysku
byly najwigksze dla kata dynamicznego poczatku tloczenia 7°OWK i wynosity
$rednio okoto 0,019. Najmniejsze $rednie wartosci wspomnianych wskaznikow
uzyskiwano dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwal7°"OWK
i 27°0WK. Mozna zauwazy¢, ze wskazniki niepowtarzalnosci kata
wystgpowania poczatku i konca wtrysku nie wplywaly znaczaco na
niepowtarzalno$¢ $redniego cis$nienia indykowanego. Wymienione wskazniki
niepowtarzalno$ci procesu wtrysku byly znacznie mniejsze od wskaznika
niepowtarzalno$ci $redniego ciSnienia indykowanego. Niepowtarzalnos$é
$redniego cisnienia indykowanego zalezata od niepowtarzalnosci maksymalnego
ci$nienia wtrysku — gltdownie w zakresie matych predkosci obrotowych watu
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korbowego silnika. Zatem od niepowtarzalnosci w zakresie dawki
wtryskiwanego paliwa. Dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
7°0OWK niepowtarzalno$¢ s$redniego cisnienia indykowanego dla matych
predkosci obrotowych byla najmniejsza. Dla matych predkosci obrotowych
silnika uplywa duzo czasu od momentu wtrysku paliwa do momentu
samozaplonu i wplywa to na niepowtarzalno§¢ $redniego cisnienia
indykowanego. Zmniejszenie kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
wplywa na skrocenie wspomnianego czasu a zatem ,,uporzadkowanie” procesu
spalania. =~ Obserwowano  staba  zalezno§¢  pomigdzy  wskaznikiem
niepowtarzalnoéci  maksymalnego cisnienia  wtrysku 1  wskaznikiem
niepowtarzalno$ci $redniego ci$nienia indykowanego. Na niepowtarzalno$¢
$redniego cis$nienia indykowanego wptywa zatem glownie w warunkach
statycznych ~ niepowtarzalno$¢  cisnien w  ukladzie  wtryskowym
(niepowtarzalno$¢ dawki wtryskiwanego paliwa) oraz prawdopodobnie
niepowtarzalno$¢ w zakresie kata wystgpowania poczatku spalania i kata
wystgpowania maksymalnego ci$nienia spalania. Katy te wptywa¢ beda na
ujemne i1 dodatnie pola pracy wykresu indykatorowego a zatem i na $rednie
cisnienie indykowane.

Rys. 7.2. Wskazniki niepowtarzalnosci: $redniego ci$nienia indykowanego X, maksymalnego
ci$nienia spalania X, maksymalnego ci$nienia wtrysku X,wmax W funkcji predkosci obrotowe;j
dla silnika pracujacego w warunkach charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata
dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa o,4,=7°OWK
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Rys. 7.3. Wskazniki niepowtarzalnosci: kata poczatku wirysku Xy, kata konca wtrysku Xy,
maksymalnego ci$nienia wirysku X,umax W funkcji predkosci obrotowej dla silnika pracujacego
w warunkach charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata dynamicznego poczatku
ttoczenia paliwa o4, =7°OWK

Rys. 7.4. Wskazniki niepowtarzalno$ci: $redniego cisnienia indykowanego X, maksymalnego
ci$nienia spalania X, maksymalnego ci$nienia wtrysku X,ymax W funkcji predkosci obrotowej
dla silnika pracujacego w warunkach charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata
dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa o4, =17°OWK
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Rys. 7.5. Wskazniki niepowtarzalnoéci: kata poczatku wtrysku Xy, kata konca wtrysku X,
maksymalnego ci$nienia wtrysku X,wmax W funkcji predkosci obrotowej dla silnika pracujacego
w warunkach charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata dynamicznego poczatku
ttoczenia paliwa o4, =17°OWK

Rys. 7.6. Wskazniki niepowtarzalno$ci: $redniego cisnienia indykowanego X, maksymalnego
ci$nienia spalania X,,,, maksymalnego ci$nienia wtrysku X,ym.x W funkeji predkosci obrotowej
dla silnika pracujacego w warunkach charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata
dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa o4, =27°OWK
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Rys. 7.7. Wskazniki niepowtarzalno$ci: kata poczatku wtrysku Xy, kata konca wtrysku X,
maksymalnego ci$nienia wirysku X,ymax W funkcji predkosci obrotowej dla silnika pracujacego
w warunkach charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata dynamicznego poczatku
ttoczenia paliwa o4, =27°OWK

Na rysunkach od 7.8 do 7.13 przedstawiono wskazniki niepowtarzalnosci
procesu spalania i wtrysku dla warunkow swobodnego rozpgdzania silnika
w zaleznosci od predkosci obrotowej, dla trzech ustawien kata dynamicznego
poczatku tloczenia paliwa — 7, 17 1 27°0OWK. Nieustalone warunki pracy silnika
odwzorowano poprzez wykonanie badan metoda rozpedzania silnika
spowodowanego skokowa zmiang potozenia dzwigni sterujacej dawka paliwa.

Dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa 7°OWK stwierdzono, ze:

e wartoSci wskaznika niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego
wynosily dla 1 cyklu procesu rozpedzania okoto 0,68, dla cyklu nr 2 okoto
0,095, cyklu nr 3 i 4 okoto 0,02, w pozostatych cyklach $rednio okoto 0,02;

e wartoSci wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia spalania
wynosity dla 1 cyklu procesu rozpgdzania okoto 0,22, w pozostatych cyklach
srednio okoto 0,02,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalnosci maksymalnego cisnienia wtrysku
wynosily dla 1 cyklu procesu rozpedzania okoto 0,08, a dla pozostatych cykli
$rednio okoto 0,025.

Dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa 17°0OWK stwierdzono, Ze:
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e wartosci wskaznika niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego
wynosity dla 1 cyklu procesu rozpgdzania okoto 0,05, dla cyklu nr 2 okoto
0,04, cyklu nr 3 okoto 0,03, w pozostatych cyklach $rednio okoto 0,02,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia spalania
wynosity §rednio okoto 0,015,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalnosci maksymalnego ci$nienia wtrysku
wynosit $rednio okoto 0,02.

Dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa 27°0OWK stwierdzono, Ze:
e wartoSci wskaznika niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego

wynosily dla 1 cyklu procesu rozpgdzania okoto 0,08, dla cyklu nr 2 okoto

0,082, cyklu nr 3 okoto 0,062, w pozostatych cyklach srednio okoto 0,042,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia spalania
wynosity §rednio okoto 0,01,

e wartoSci wskaznika niepowtarzalnosci maksymalnego ci$nienia wtrysku
wynosily §rednio okoto 0,015.

Wskazniki niepowtarzalno$ci kata wystgpowania poczatku i konca wtrysku
byly znacznie mniejsze od wskaznika niepowtarzalnosci maksymalnego
cisnienia wtrysku. Wskaznik ten byt okoto dwukrotnie wigkszy niz w warunkach
statycznych zwlaszcza dla poczatkowych cykli procesu swobodnego
rozpgdzania. Wskazniki niepowtarzalnosci kata poczatku i konca wtrysku byty
poréwnywalne do tych z warunkow statycznych. W warunkach swobodnego
rozpgdzania mozna zauwazy¢ ich nieznaczny wzrost przy kacie dynamicznego
poczatku tloczenia paliwa 27°0OWK. W warunkach swobodnego rozpegdzania,
podobnie jak w warunkach statycznych, na wskazniki niepowtarzalno$ci procesu
spalania wigkszy wplyw ma wskaznik niepowtarzalnosci maksymalnego
ci$nienia wtrysku niz wskazniki niepowtarzalnosci kata wystepowania poczatku
i konca wtrysku. Jednoczesnie odmiennie niz w warunkach statycznych
obserwowano wplyw niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia spalania na
niepowtarzalno$¢ S$redniego cisnienia indykowanego — gléwnie w zakresie
mniejszych predkosci obrotowych silnika.
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Rys. 7.8. Wskazniki niepowtarzalno$ci: $redniego cisnienia indykowanego X, maksymalnego
ci$nienia spalania X, maksymalnego ci$nienia wtrysku X,ymax W funkcji predkosci obrotowej
dla silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania, dla kata dynamicznego poczatku
ttoczenia paliwa o4, =7°OWK

Rys. 7.9. Wskazniki niepowtarzalno$ci: kata poczatku wtrysku X, kata kofica wtrysku Xiu,
maksymalnego ci$nienia wtrysku X,wmax W funkcji predkosci obrotowej dla silnika pracujacego
w warunkach swobodnego rozpgdzania, dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
Ogp=7°OWK
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Rys. 7.10. Wskazniki niepowtarzalno$ci: Sredniego cisnienia indykowanego X,;, maksymalnego
ci$nienia spalania X;,,,, maksymalnego ci$nienia wirysku X,ym.x W funkeji predkosci obrotowej
dla silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania, dla kata dynamicznego poczatku
ttoczenia paliwa o4, =17°OWK

Rys. 7.11. Wskazniki niepowtarzalno$ci: kata poczatku wtrysku Xy, kata konca wirysku Xy,
maksymalnego ci$nienia wirysku X,ymax W funkcji predkosci obrotowej dla silnika pracujacego
w warunkach swobodnego rozpedzania, dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
Ogp=17°0OWK

87



Rys. 7.12. Wskazniki niepowtarzalno$ci: Sredniego ci$nienia indykowanego X,;, maksymalnego
ci$nienia spalania X, maksymalnego ci$nienia wtrysku X,ymax W funkcji predkosci obrotowej
dla silnika pracujacego w warunkach swobodnego rozpgdzania, dla kata dynamicznego poczatku
ttoczenia paliwa o4, =27°OWK

Rys. 7.13. Wskazniki niepowtarzalno$ci: kata poczatku wtrysku Xy, kata konca wirysku Xy,
maksymalnego ci$nienia wirysku X,ymax W funkcji predkosci obrotowej dla silnika pracujacego
w warunkach swobodnego rozpgdzania, dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
Ogp=27°OWK
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Przedstawione na rysunkach 7.2 do 7.13 wyniki obliczen, sktaniaja do
sformutowania kilku spostrzezen. Dla warunkéw pracy silnika, takich jak na
charakterystyce zewnetrznej eksploatacyjnej, warto$ci wskaznika
niepowtarzalnoS$ci $redniego ci$nienia indykowanego dla wigkszosci z predkosci
obrotowych wynosito okoto 0,02. Jednoczes$nie staba jest zalezno$¢ migdzy
wskaznikami niepowtarzalnosci kata wystgpowania poczatku i konca wtrysku
a wskaznikami niepowtarzalnosci maksymalnego cis$nienia spalania i Sredniego
cisnienia indykowanego. Dla matych predkosci obrotowych obserwuje si¢
wplyw niepowtarzalnosci maksymalnego ci$nienia wtrysku na niepowtarzalno$§¢
sredniego ci$nienia indykowanego. Zalezno$¢ pomigdzy wskaznikiem
niepowtarzalnosci  §redniego  cisnienia indykowanego 1 wskaznikiem
niepowtarzalnos$ci maksymalnego cis$nienia spalania jest trudna do
zaobserwowania. Wpltyw wartosci kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
najwyrazniej uwidocznit si¢ dla matych predkosci obrotowych silnika
pracujacego w warunkach charakterystyki zewnetrznej eksploatacyjnej. Dla kata
dynamicznego poczatku tloczenia paliwa 7°0OWK wartosci wskaznik
niepowtarzalnos$ci Sredniego ci$nienia indykowanego wynosit okoto 0,021 przy
n = 1000 obr/min i 0,02 przy n = 1200 obr/min. Dla kata dynamicznego
poczatku tloczenia paliwa 17°0OWK wartos$ci wskaznik niepowtarzalnosci
sredniego cisnienia indykowanego wynosit okoto 0,03 przy n = 1000 obr/min
i 0,021 przy n = 1200 obr/min. DIla kata dynamicznego poczatku tloczenia
paliwa 27°0OWK warto$ci wskaznik niepowtarzalno$ci $redniego cis$nienia
indykowanego wynosit okoto 0,03 przy n = 1000 obr/min i 0,025 przy n = 1200
obr/min. Obserwowano zatem nieznacznie wigksze wskazniki niepowtarzalno$ci
procesu spalania przy wzroscie kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
w zakresie matych predkosci obrotowych watu korbowego silnika.

Dla warunkéw swobodnego rozpedzania silnika obserwowano bardziej
znaczacy wplyw kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa na analizowane
wskazniki niepowtarzalno$ci procesu spalania i wtrysku. Wptyw ten dotyczyt
glownie poczatkowych cykli procesu rozpedzania. Dla kata dynamicznego
poczatku tloczenia paliwa 7°0O0WK w pierwszym cyklu procesu rozpedzania
wskaznik niepowtarzalnos$ci $redniego ci$nienia indykowanego wynosit az 0,68.

Powodem takiego zjawiska byto prawdopodobnie:

e zaburzenie procesu przygotowania mieszanki palnej spowodowane tym, ze
dla kata dynamicznego poczatku tltoczenia paliwa 7°OWK wystepowato
znaczne przeciwcisnienie osrodka w komorze spalania w chwili poczatku
witrysku,

e duzymi warto$ciami wskaznika niepowtarzalno$ci maksymalnego cisnienia
wtrysku, wynoszacymi okoto 0,08.
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Przebieg wskaznika niepowtarzalno$ci $redniego cisnienia indykowanego
mozna by rozpatrywa¢ w trzech przedzialach. Przedzial pierwszy to pierwszy
cykl procesu rozpgdzania. W przedziale tym na niepowtarzalnos¢ $redniego
cisnienia indykowanego wyraznie wptywata niepowtarzalnos¢ w zakresie
maksymalnych ci$nien wtrysku, a wigc niepowtarzalno$¢ w zakresie dawki
paliwa. Przedziat drugi to kilka kolejnych cykli procesu rozpedzania, w ktorych
wskaznik niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego malal wraz ze
wzrostem predkosci obrotowej. Przedziat trzeci to kilka koncowych cykli
procesu rozpedzania, w ktorych wskaznik niepowtarzalno$ci §redniego ci$nienia
indykowanego oscylowal wokot statej wartosci i byl niezalezny od predkosci
obrotowej. W trzech z rozpatrywanych przedzialdéw, najmniejsze wartosci
wskaznika niepowtarzalnosci $redniego cis$nienia indykowanego, uzyskiwano
przy kacie dynamicznego poczatku tloczenia paliwa 17°OWK. W przedziale
drugim 1 trzecim, najwigksze warto$ci wskaznika niepowtarzalnosci $redniego
cisnienia indykowanego uzyskiwano przy kacie dynamicznego poczatku
tloczenia paliwa 27°OWK. Mata predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika lub
duzy kat dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa wplywaja na zwigkszenie
czasu mierzonego od chwili wtrysku do chwili samozaptonu paliwa — okresu
zwloki zaplonu. Dla wigkszych okreséw zwloki zaptonu proces spalania moze
przebiegaé w sposob bardziej nieuporzadkowany. Jednoczesnie w warunkach
swobodnego rozpedzania silnika obserwowano, w przedziale drugim i trzecim,
staba zalezno$¢ pomigdzy wartosciami wskaznika niepowtarzalnosci $redniego
cisnienia indykowanego a wartoSciami wskaznikow niepowtarzalno$ci
maksymalnego ci$nienia spalania i maksymalnego cisnienia wtrysku. Nalezy to
thumaczy¢ tym, Ze na niepowtarzalno$¢ procesu spalania w danym cyklu wplywa
warto$¢ niepowtarzalnosci w cyklu poprzednim - dany cykl procesu rozpgdzania
okresla warunki poczatkowe dla cyklu kolejnego. Uzasadnia to konieczno$é
wprowadzenia nowego wskaznika niepowtarzalnoSci $redniego ciSnienia
indykowanego, ktory byltby ciagla funkcja czasu trwania proby — wzor 7.7.
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7.3. Proponowany wskaznik niepowtarzalno$ci Sredniego ciSnienia
indykowanego

W celu zobrazowania jak zmienia si¢ niepowtarzalno$¢ $redniego cisnienia
indykowanego w zaleznosci od czasu trwania proby zaproponowano nowy
wskaznik niepowtarzalnosci S$redniego ci$nienia indykowanego Z, (7.7).
Wskaznik ten obrazuje jakie sa wzgledne réznice w wartosciach s$redniego
cisnienia indykowanego w poszczegolnych cyklach w stosunku do wartos$ci
$redniego cisnienia indykowanego wyznaczonego ze wszystkich cykli
adekwatnych w poszczegélnych probach (warunki nieustalone) czy cykli
(warunki statyczne) w zaleznos$ci od czasu trwania proby [35].

= p;,()—p, (1) (1.7)
p ir (t )

gdzie:
pi(t) — warto$¢ $redniego cisnienia indykowanego w danej chwili trwania proby
(okreslonej czasem t),
pi(t) — warto$¢ $redniego ci$nienia indykowanego w danej chwili (okreslonej
czasem t) wyznaczona z krzywej regresji ze wszystkich cykli (stan ustalony) lub
ze wszystkich prob (stan nicustalony).

Na rysunkach od 7.14 do 7.20 przedstawiono przebiegi $redniego ci$nienia
indykowanego w zalezno$ci od czasu dla predkosci obrotowych silnika
1000 obr/min, 1200 obr/min, 1400 obr/min, 1600 obr/min, 1800 obr/min,
2000 obr/min i 2200 obr/min pracujacego w warunkach charakterystyki
zewngtrznej eksploatacyjnej, przy kacie dynamicznego poczatku tloczenia
paliwa 17°0OWK. Wartosci tego ci$nienia usrednione z wszystkich cykli
w funkcji czasu trwania proby przy danej n = const reprezentuje krzywa
oznaczona kolorem czarnym bedaca wielomianem stopnia drugiego. Punkty
oznaczone kolorem zielonym to wartosci nowego wskaznika niepowtarzalnosci
$redniego ci$nienia indykowanego wyznaczone dla warunkoéw ustalonych.
Krzywa koloru zielonego to krzywa aproksymujaca zalezno$¢ Z(t).

Analiza przedstawionych wykresow pozwala na sformutowanie dwoch
spostrzezen:

e warto$ci $redniego cis$nienia indykowanego dla wigkszosci z predkosci
obrotowych nieznacznie rosna w funkcji czasu trwania proby,
e wartosci Z(t) dla catego zakresu czasu trwania proby sa bliskie warto$ciom

Zerowym.
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Rys. 7.14. Proponowany wskaznik niepowtarzalnoSci $redniego ci$nienia indykowanego Z;

, warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego dla wszystkich cykli (krzywa
czarna) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika AD3.152 pracujacego w warunkach
charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
ogpe = 17°OWK i predkosci obrotowej okoto 1000 obr/min

Rys. 7.15. Proponowany wskaznik niepowtarzalno$ci $redniego ci$nienia indykowanego Z

, wartosci $redniego cisnienia indykowanego dla wszystkich cykli (krzywa
czarna) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika AD3.152 pracujacego w warunkach
charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
ogpe = 17°OWK i predkosci obrotowej okoto 1200 obr/min
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Rys. 7.16. Proponowany wskaznik niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego Z;

, warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego dla wszystkich cykli (krzywa
czarna) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika AD3.152 pracujacego w warunkach
charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
ogpe = 17°OWK i predkosci obrotowej okoto 1400 obr/min

Rys. 7.17. Proponowany wskaznik niepowtarzalno$ci S$redniego ciSnienia indykowanego Z

, wartosci $redniego cisnienia indykowanego dla wszystkich cykli (krzywa

czarna) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika AD3.152 pracujacego w warunkach

charakterystyki zewnetrznej eksploatacyjnej, dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
ogpe = 17°OWK i predkosci obrotowej okoto 1600 obr/min
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Rys. 7.18. Proponowany wskaznik niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego Z;

, warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego dla wszystkich cykli (krzywa
czarna) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika AD3.152 pracujacego w warunkach
charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
ogpe = 17°OWK i predkosci obrotowej okoto 1800 obr/min

Rys. 7.19. Proponowany wskaznik niepowtarzalno$ci S$redniego ci$nienia indykowanego Z

, wartosci $redniego cisnienia indykowanego dla wszystkich cykli (krzywa
czarna) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika AD3.152 pracujacego w warunkach
charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
ogpe = 17°OWK i predkosci obrotowej okoto 2000 obr/min
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Rys. 7.20. Proponowany wskaznik niepowtarzalnoSci $redniego ci$nienia indykowanego Z;

, warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego dla wszystkich cykli (krzywa
czarna) w zalezno$ci od czasu trwania proby dla silnika AD3.152 pracujacego w warunkach
charakterystyki zewngtrznej eksploatacyjnej, dla kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa
ogpe = 17°OWK i predkosci obrotowej okoto 2200 obr/min

Na rysunkach od 7.21 do 7.30 pokazano przebieg $redniego ci$nienia
indykowanego w zaleznosci od czasu, podczas proby swobodnego rozpgdzania,
przy kacie dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa 17°OWK. Wartosci tego
cisnienia usrednione z wszystkich prob w funkcji czasu ich trwania sa
aproksymowane wielomianem stopnia drugiego (kolor czarny). Kolorem
czerwonym oznaczono $rednie ci$nienie indykowane w obregbie danej proby (od
1 do 10). Kolorem zielonym oznaczono przebieg nowego wskaznika
niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego Z,; — wzor 7.7. Wskaznik
ten obrazuje jak wartosci $rednich cisnien indykowanych z danej proby
rozpgdzania r6znig si¢ od wartosci srednich cisnien indykowanych z wszystkich
préb, a wigc na ile obserwowane zjawisko odbiega od swojego modelu
wyrazonego funkcja regresji z wszystkich obserwacji. Calo$¢ powyzszych
wskaznikow wyrazona jest w zalezno$ci od czasu trwania proby.

Analiza przedstawionych wykresow pozwala na sformutowanie dwoch
interesujacych spostrzezen:

e najwigksza niepowtarzalno$¢ $redniego ci$nienia indykowanego wyrazona
wskaznikiem Z, wystgpuje w obrebie poczatkowych cykli procesu
rozpedzania (w jego poczatkowym okresie wyrazonym czasem ¢),
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e najbardziej zblizone do wartoSci S$redniego cis$nienia indykowanego
z wszystkich prob sa wartosci p; w probach srodkowych tj. 3, 4, 5, 6, 7.
Pierwsze ze spostrzezen jest zbiezne z wykonanymi juz obserwacjami

klasycznego wskaznika niepowtarzalno$ci $redniego cisnienia indykowanego

X,i. Drugie spostrzezenie mozna by wyjasnia¢ faktem ustabilizowania stanu

cieplnego silnika dla prob srodkowych (jest to niezalezne od faktu, ze kolejne

proéby rozpedzania realizowano z zachowaniem warunkéw poczatkowych
pomiaru), a w zwiazku z tym réwniez wzrostem powtarzalnosci proceséw
towarzyszacych np. procesu napetnienia.

Rys. 7.21. Proponowany wskaznik niepowtarzalno$ci Sredniego ciSnienia indykowanego Z
, $rednie ci$nienie indykowane z wszystkich prob (krzywa czarna) i proby nr 1

(krzywa czerwona) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika pracujacego w warunkach

swobodnego rozpedzania, dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa o4y = 17°OWK
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Rys. 7.22. Proponowany wskaznik niepowtarzalnoSci $redniego ci$nienia indykowanego Z;
, $rednie ci$nienie indykowane z wszystkich prob (krzywa czarna) i proby nr 2

(krzywa czerwona) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika pracujacego w warunkach

swobodnego rozpedzania, dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa oy = 17°OWK

Rys. 7.23. Proponowany wskaznik niepowtarzalno$ci S$redniego ci$nienia indykowanego Z
, $rednie cis$nienie indykowane z wszystkich prob (krzywa czarna) i proby nr 3

(krzywa czerwona) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika pracujacego w warunkach

swobodnego rozpedzania, dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa a4y = 17°0WK
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Rys. 7.24. Proponowany wskaznik niepowtarzalnoSci $redniego ci$nienia indykowanego Z;
, $rednie ci$nienie indykowane z wszystkich prob (krzywa czarna) i proby nr 4

(krzywa czerwona) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika pracujacego w warunkach

swobodnego rozpedzania, dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa a4y = 17°OWK

Rys. 7.25. Proponowany wskaznik niepowtarzalno$ci S$redniego ciSnienia indykowanego Z
, $rednie ci$nienie indykowane z wszystkich prob (krzywa czarna) i proby nr 5

(krzywa czerwona) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika pracujacego w warunkach

swobodnego rozpgdzania, dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa a4y = 17°OWK
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Rys. 7.26. Proponowany wskaznik niepowtarzalnoSci $redniego ci$nienia indykowanego Z;
, $rednie ci$nienie indykowane z wszystkich prob (krzywa czarna) i proby nr 6

(krzywa czerwona) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika pracujacego w warunkach

swobodnego rozpedzania, dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa a4y = 17°OWK

Rys. 7.27. Proponowany wskaznik niepowtarzalno$ci S$redniego ciSnienia indykowanego Z
, $rednie ci$nienie indykowane z wszystkich prob (krzywa czarna) i proby nr 7

(krzywa czerwona) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika pracujacego w warunkach

swobodnego rozpgdzania, dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa a4y = 17°OWK
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Rys. 7.28. Proponowany wskaznik niepowtarzalnoSci $redniego ci$nienia indykowanego Z;
, $rednie ci$nienie indykowane z wszystkich prob (krzywa czarna) i proby nr 8

(krzywa czerwona) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika pracujacego w warunkach

swobodnego rozpedzania, dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa a4y = 17°OWK

Rys. 7.29. Proponowany wskaznik niepowtarzalno$ci S$redniego ciSnienia indykowanego Z
, $rednie ci$nienie indykowane z wszystkich prob (krzywa czarna) i proby nr 9

(krzywa czerwona) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika pracujacego w warunkach

swobodnego rozpgdzania, dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa a4y = 17°OWK
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Rys. 7.30. Proponowany wskaznik niepowtarzalnoSci $redniego ci$nienia indykowanego Z;
, Srednie ci$nienie indykowane z wszystkich prob (krzywa czarna) i proby nr 10

(krzywa czerwona) w zaleznosci od czasu trwania proby dla silnika pracujacego w warunkach

swobodnego rozpedzania, dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa o4y = 17°OWK

Niepowtarzalnos¢ (zmiennos$¢) procesu spalania jest zagadnieniem trudnym
do analizy. Na niepowtarzalno$¢ procesu spalania wpltywa bowiem szereg
czynnikéw — do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

e przebieg procesu wtrysku paliwa,

e przebieg procesu tworzenia mieszaniny palnej,
e proces napelnienia,

e proces wymiany ciepta.

W obrgbie samego przebiegu procesu spalania mozna obserwowaé
niepowtarzalno$¢ czasu trwania samozaplonu paliwa a w zwiazku z tym
niepowtarzalnos¢ co do kata wystegpowania poczatku spalania, kata
wystepowania maksymalnego cis$nienia spalania i kata wystgpowania konca
spalania. W wyznaczanych wskaznikach niepowtarzalno$ci ukryta jest rowniez
niedoskonato$¢ metody pomiarowej ze wszelkimi bledami pomiarowymi.

W prowadzonej analizie zdecydowano si¢ na obserwacje niepowtarzalnosci
procesu spalania z wykorzystaniem wskaznika niepowtarzalnosci $redniego
cisnienia indykowanego i maksymalnego ci$nienia spalania. Obserwowano
réwniez niepowtarzalnos$¢ procesu wtrysku poprzez wskaznik niepowtarzalnosci
maksymalnego cisnienia  wtrysku, wskaznik niepowtarzalnosci  kata
wystepowania poczatku i konca wtrysku.
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W zakresie analiz opartych o klasyczne wskazniki niepowtarzalnosci
(zaproponowane przez Heywooda [19]) stwierdzono, ze zmiana danego
wskaznika niepowtarzalno$ci nie musi by¢ odzwierciedlona poprzez adekwatna
tendencjg zmian w zakresie innych wskaznikow niepowtarzalnosci.
Charakterystyczne jest na przyklad to, ze wzrost wskaznika niepowtarzalnosci
$redniego ci$nienia wtrysku nie jest w kazdym z przypadkéw wywolany
niepowtarzalno$cia procesu wtrysku — taka sytuacja ma miejsce dla procesu
swobodnego rozpedzania silnika. Nalezy ponadto stwierdzi¢, ze wskazniki
niepowtarzalno$ci procesu wtrysku przyjmowaly mniejsze wartosci niz
wskazniki niepowtarzalnos$ci procesu spalania. Na niepowtarzalno$¢ procesu
spalania wplywa caly szereg innych czynnikow oprécz niepowtarzalnosci
procesu wtrysku — glowne z nich wymieniono powyzej. W zakresie
analizowanych wskaznikéw zmiennos$ci mozna jednak doszukiwaé si¢ pewnych
globalnych tendencji np. wraz ze wzrostem kata dynamicznego poczatku
tloczenia paliwa zwigkszata si¢ niepowtarzalno§¢ procesu spalania,
niepowtarzalno$¢ procesu spalania znaczaco rosta w zakresie poczatkowych
cykli procesu swobodnego rozpgdzania. Na niepowtarzalno$¢ procesu spalania
w danym cyklu pracy silnika wptywa niepowtarzalno$¢ procesé6w roboczych
w cyklu poprzednim. Jest to szczeg6lnie istotne w analizach prowadzonych dla
metody swobodnego rozpgdzania. W zwiazku z powyzszym opracowano nowy
wskaznik niepowtarzalnosci procesu spalania bgdacy ciagla funkcja czasu
trwania proby rozpgdzania. Zaobserwowano, ze dla $rodkowych prob
swobodnego rozpedzania nowy wskaznik niepowtarzalno$ci procesu spalania
przyjmowal najmniejsze warto$ci. Moze to by¢ spowodowane chwilowym
ustabilizowaniem stanu cieplnego silnika w trakcie wykonywania pomiarow.
Jest to szczegodlnie istotne w zakresie poczatkowych cykli procesu swobodnego
rozpedzania.
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe.

W  przedstawionej pracy podjeto probg wyjasnienia przyczyn roznic
w przebiegu procesu spalania w warunkach swobodnego rozpedzania i pracy
silnika o zaplonie samoczynnym w warunkach charakterystyki zewngtrznej
eksploatacyjnej. Przyjeto, ze rozpatrywane warunki pracy silnika mozna
porownywa¢ z uwagi na zblizong warto§¢ dawki wtryskiwanego paliwa
(rozdziat 6.1). Dla wykonania analizy poréwnawczej wytypowano parametry
procesu spalania takie jak: srednie ci$nienie indykowane, maksymalne ci$nienie
spalania, kat zwloki samozaptonu, kat wystgpowania poczatku spalania, kat
wystgpowania maksymalnego cisnienia spalania, maksymalna predkos¢
narastania ci$nienia oraz parametry procesu wtrysku: kat poczatku i konca
wtrysku, maksymalne ci$nienie wtrysku. W celu wyznaczenia powyzszych
parametréw przeprowadzono badania silnika o zaptonie samoczynnym
w warunkach swobodnego rozpgdzania i w warunkach pracy na charakterystyce
zewngetrzne] eksploatacyjnej. Badania te polegaly na indykowaniu ci$nienia
wewnatrz komory spalania oraz dodatkowo rejestracji ci$nienia przed
wtryskiwaczem, wzniosu iglicy wtryskiwacza oraz czasu trwania cyklu pracy
silnika (rozdziat 5).

Przeprowadzona analiza uprawnia do sformutowania nastgpujacych
wnioskow koncowych:

1. W warunkach swobodnego rozpgdzania uzyskiwano wigksze wartoSci
sredniego cis$nienia indykowanego w stosunku do warunkéw statycznych,
maksymalna réznica bezwzgledna wynosita okoto 0,01 MPa, tendencja ta
byta zachowana w calym zakresie predkosci obrotowych silnika.

Gléwnym powodem wzrostu wartosci $rednich cisnien indykowanych
w warunkach rozpedzania byl wzrost kata zwloki samozaptonu paliwa
maksymalnie o okoto 3°0OWK w stosunku do warunkow statycznych. Przy
wigkszym kacie zwloki samozaptonu paliwa w okresie przedptomiennym
wtry$nigta jest wigksza ilo$¢ paliwa, ktore to w chwili powstania pierwszych
ognisk samozaptonu zapala si¢ gwattowniej. Powoduje to wzrost maksymalnych
predkosci narastania ci$nienia, ktore dla warunkow rozpgdzania byly wigksze
maksymalnie o okoto 0,75 MPa/°OWK. Skutkuje to oczywiscie zwigkszeniem
maksymalnych ci$nien spalania w warunkach rozpgdzania maksymalnie o okoto
0,2 MPa w stosunku do warunkéw statycznych. Zwigkszenie wartosci cisnien
maksymalnych przy jednoczesnym zwigkszeniu kata wystgpowania poczatku
spalania (zwicksza si¢ kat zwloki samozaptonu przy poréwnywalnych

103



warto$ciach kata poczatku wtrysku) powoduje, ze w warunkach rozpedzania
praca wlozona w suwie sprezania jest mniejsza (praca ujemna) a praca uzyskana
w suwie rozprgzania (praca dodatnia) porownywalna jest do tej z warunkow
statycznych. Istotne znaczenie ma rowniez objeto$¢ nad tlokiem w chwili
zaplonu paliwa 1 wystgpowania maksymalnego cis$nienia spalania, ktora
w warunkach rozpedzania jest mniejsza w stosunku do warunkow statycznych.
W rezultacie obserwuje si¢ wzrost wartosci $rednich ci$nien indykowanych
w warunkach rozpedzania w stosunku do warunkow statycznych.

2. Gléwnym powodem wzrostu kata zwloki samozaptonu paliwa w warunkach
rozpgdzania w stosunku do warunkéw statycznych jest rozny przebieg
chwilowej predkosci obrotowej watu korbowego w obrgbie cyklu pracy
silnika.

Pomimo, ze proces wtrysku dla warunkow statycznych i1 swobodnego
rozpgdzania rozpoczyna si¢ prawie w tym samym potozeniu katowym watu
korbowego silnika, to w warunkach rozpgdzania wigkszy czas jaki uptywa do
chwili wtrysku paliwa bedzie skutkowa¢ mniejszymi $§rednimi warto§ciami
temperatury  $cianek  komory  spalania  (uptynat  wigkszy  czas,
w ktoérym temperatura zmniejszata si¢ od czasu zakonczenia procesu spalania
przebiegajacego w poprzednim cyklu pracy silnika). Mniejsza $rednia
temperatura $cianek komory spalania w chwili wtrysku bedzie oddziatywac
w kierunku zwigkszenia okresu zwloki samozaptonu paliwa. Dodatkowo na
roéznice w warto$ciach kata zwloki samozaptonu moga mie¢ wptyw: nieznacznie
wigksza dawka paliwa w warunkach rozpgdzania, zmiany w procesie
napetnienia lub przygotowania mieszanki palne;j

3. Zjawisko wzrostu maksymalnych predkosci narastania  ciSnienia
w warunkach rozpedzania w stosunku do warunkoéw statycznych jest
niekorzystne z uwagi na wzrost obcigzen mechanicznych wezlow
konstrukcyjnych silnika.

Sposobem na zmniejszenie maksymalnych predkosci narastania ci$nienia
w warunkach rozpegdzania jest realizowanie pézniejszego wtrysku paliwa tj.
,»blizej” GMP. Wtrysk do komory spalania, w ktorej panuje wigksze ci$nienie
i temperatura wpltywa na zmniejszenie okresu samozaptonu paliwa a zatem
powoduje zmniejszenie maksymalnej predkosci narastania  ci$nienia.
Przeprowadzone badania dowodza, ze dla kata dynamicznego poczatku ttoczenia
paliwa 7°OWK uzyskiwano wigksze wartosci $rednich cisnien indykowanych
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niz przy nominalnym kacie dynamicznego poczatku tloczenia paliwa. Powodem
takiego zjawiska jest wzrost pola pracy dodatniej wykresu indykatorowego na
skutek zwickszenia kata wystgpowania poczatku spalania i kata wystgpowania
maksymalnego cis$nienia spalania.

4. Zastosowanie wskaznikow zmiennosci (niepowtarzalno$ci) procesu spalania
i wtrysku zaproponowanych przez Heywooda [19] dla warunkéw statycznych
w odniesieniu do warunkéw swobodnego rozpedzania nie umozliwia
ustalenia przyczyn obserwowanej niepowtarzalnosci.

W pracy okreslono metodyke doboru cykli pracy silnika w warunkach
rozpegdzania tak aby mozna bylo zastosowaé sposob oceny niepowtarzalno$ci
stosowany dla warunkéw statycznych. W wyniku przeprowadzonej analizy
stwierdzono, ze dla takiego sposobu oceny niepowtarzalnosci trudno
zaobserwowac zwiazek pomigdzy parametrami opisujacymi zmienno$¢ procesu
wtrysku i spalania. Przyczyna jest to, ze w procesie rozpgdzania (dla danego
powtdrzenia pomiaru) procesy robocze w danym cyklu pracy silnika zaleza od
przebiegu procesow roboczych w cyklu poprzednim. Opracowano zatem nowy
wskaznik zmiennos$ci procesu spalania bgdacy ciagla funkcja czasu trwania
cyklu pracy silnika. Stwierdzono, ze dla $rodkowych powtdrzen procesu
rozpedzania wskaznik ten osiagal najmniejsze wartosci. Moze to byé
spowodowane chwilowym ustabilizowaniem si¢ stanu cieplnego silnika
w obregbie wspomnianych powtorzen. Wniosek ten jest istotny z punktu widzenia
praktyki prowadzenia badan w warunkach rozpedzania. Badania te powinny by¢
bowiem realizowane dla niewielkiej ilosci powtdrzen, gdyz z uwagi na duze
wartosci predkosci narastania ci$nienia wezty konstrukcyjne silnika moga ulegac
przyspieszonemu zuzyciu.

5. Zmienno$¢ procesu spalania 1 wtrysku jest najwigksza w obrgbie
poczatkowych cykli procesu swobodnego rozpedzania silnika.

W obrgbie poczatkowych cykli procesu rozpgdzania obserwowano
najwicksze wartosci wskaznikow opisujacych zmienno$¢ procesu roboczych.
Powodem takiego zjawiska sa gltéwnie zaburzenia procesu wtrysku paliwa.
Jednocze$nie najmniejsze wartosci wskaznikow niepowtarzalnosci uzyskiwano
dla nominalnego kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa.
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