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Abstract

Paper presents experimental and numerical studies of thermodynamic loss angle (TLA), which as correction
constant should be entered to the program for thermodynamic analysis of engine cycle. Obtained results differ at
the level of 0.2 CAD. Taking into consideration that the measurement uncertainty is not less than 0.1 CAD, the
observed differences support the thesis that the TLA is a characteristic value which should be evaluated
individually for each measurement issue. One took into account the also unique method of marking TDC
proposed by Tazerout, Le Corre, and Rousseau. A base to marking TDC is the displacement of the course of the
pressure for 0, 45° left, with relation to of the position, wherein follows the disappearance on the graph T(S) of
the characteristic loop.

WYZNACZANIE GMP TLOKA

Streszczenie

W pracy okreslono eksperymentalne i obliczeniowo wartosci kqta strat termodynamicznych miedzy punktem
wystqpienia maksimum cisnienia a GMP tloka w silniku napedzanym bez doprowadzenia paliwa, ktory, jako
stata poprawka, moze by¢é wprowadzony do programu analizy termodynamicznej. Stwierdzono zroznicowanie
uzyskiwanych wynikow osiqganych roznymi metodami na poziomie do 0,2 “OWK. Uwzgledniajqc fakt, ze
prezentowane metody nie zapewniajq dokladnosci lepszej niz 0.1 °OWK, obserwowane réznice potwierdzily teze,
ze poprawka GMP ma charakter specyficzny i winna by¢ indywidualnie wyznaczana dla kazdego zadania
pomiarowego. Uwzgledniono takze unikalng metode wyznaczania GMP zaproponowanq przez Tazerout, Le
Corre, i Rousseau. Podstawq do wyznaczania GMP jest przesuniecie przebiegu cisnienia o 0,45° w lewo, w
stosunku do polozenia, w ktorym nastepuje zanikanie na wykresie T(S) charakterystycznej petli.

1. Wstep

Wsérod  wielu  czynnikow  wpltywajacych na  doktadno$¢  wynikoéw  analizy
termodynamicznej obiegu silnika ttokowego, jednym z najwazniejszych jest blad okreslenia
Gornego Martwego Potozenia (GMP) tloka, czyli potozenia poczatku cyklu silnikowego w
zarejestrowanym przebiegu ci$nienia. Jak wykazuja liczne badania [2, 3, 5, 6, 7, 9]
przesunigcie potozenia GMP ttoka na wykresie indykatorowym o 1°OWK powoduje zmiang
obliczonego ci$nienia indykowanego w zakresie 5-8% oraz obliczonego ciepta wydzielonego
na poziomie 5-10%. Dlatego tak istotne jest prawidtowe okreslenie GMP ttoka, ustalajacego
poczatek wykresu indykatorowego.

Istnieje wiele metod eksperymentalnych pozwalajacych wyznaczy¢ rzeczywiste potozenie
tloka: statycznie (np. korzystajac z czujnika zegarowego) lub dynamicznie przy uzyciu sond
pojemnosciowych, mikrofalowych lub fotoelektrycznych [1, 8]. Metody dynamicznego
wyznaczania GMP tloka sa do$¢ kosztowne a przede wszystkim inwazyjne. Wymagaja takze
,obcego” napedu badanego silnika. W celu uniknigcia konieczno$ci stosowania dodatkowego
urzadzenia, najczg$ciej wykorzystuje si¢ termodynamiczna metod¢ wyznaczania GMP,
polegajaca na znajdowaniu maksimum ci$nienia na wykresie indykatorowym silnika
napgdzanego bez doprowadzenia paliwa i oparta na zatozeniu, ze GMP tloka (odpowiadajace
z definicji minimum objgtosci) jest identyczne z maksimum ci$nienia:
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Takie postgpowanie obarczone jest jednak biedem, poniewaz maksimum ci$nienia w
silniku napgdzanym wyprzedza GMP tloka o pewien kat. Wyprzedzenie to jest skutkiem
nieodwracalnos$ci wynikajacych z oddziatywania przedmuchoéw medium z cylindra 1 wymiany
ciepta ze §ciankami. Daje to w sumie kat strat termodynamicznych A¢ pokazany na rys.1. Kat
ten jest r6zny dla réznych silnikow, a jego warto$¢ zmienia si¢ wraz z obciazeniem i
predkoscia obrotowa, i dlatego tak istotne jest jego prawidlowe wyznaczenie w kazdym
przypadku.

3.8 ‘ 0.07
p [MPa] —
3.7 — oy 0.065
\ / \ S VIdm?]
3.6 / 1 0.06
‘3 A(p \ 4
35 / i \\ - 0.055
3.4 / < '.'\ 0.05
33 N .~ 0.045
/ Q\ ;" \
3.2 - - 0.04
3.1 AN 0.035
GMP
3.0 0.03
355 360 365 ¢ [°]

Rys. 1. Kqt strat termodynamicznych Ap miedzy punktem wystgpienia maksimum cisnienia a GMP tloka w
silniku napedzanym

Fig. 1. Thermodynamic loss angle (TLA) - the crank angle difference between the TDC and the motored peak
pressure angle

Celem pracy bylo okreslenie (zarowno eksperymentalne jak i1 obliczeniowe) warto$ci kata
strat termodynamicznych migdzy punktem wystapienia maksimum ci$nienia a GMP tloka w
silniku napedzanym bez doprowadzenia paliwa, ktory, jako stala poprawka, moglby by
wprowadzony do programu analizy termodynamiczne;j.

2. Badania eksperymentalne

2.1. Badania statyczne

Opisywane badania przeprowadzono na jednocylindrowym silniku wysokopr¢znym
z wtryskiem bezposrednim (DI) o pojemnosci skokowej 572 cm’. W warunkach statycznych
wyznaczono zaleznos¢ potozenia ttoka od kata obrotu watu korbowego. Celem pomiardéw
bylo ustalenie prawidtowego ustawienia elektronicznego znacznika GMP.

Pomiary potozenia ttoka przeprowadzono w zakresie £12°0OWK wokdét domniemanego
GMP przy pomocy zegarowego czujnika przemieszczen umieszczonego w otworze
wtryskiwacza. Obracajac, przy pomocy sprzegnigtego z kotem zamachowym mechanizmu
srubowego, wal korbowy silnika z krokiem 0,5°OWK, mierzono wznios ttoka. ROwnoczesnie
wyznaczono polozenia katowe, w ktorych fotoelektryczny czujnik potozenia tarczy
z naci¢tymi na obwodzie prostokatnymi z¢bami i sztywno polaczonej z kolem zamachowym
silnika, generuje nastgpujace elektryczne impulsy:
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o jeden przypadajacy na obréot watu korbowego wykorzystywany do oznaczenia katowego
punktu odniesienia dla przebiegu ci$nienia (tzw. znacznik GMP),

o 1 360 generowanych co 1° OWK, a wykorzystywanych do wyzwalania rejestracji
kolejnych probek cisnienia.

Wyniki $rednie z pigciu powtdrzonych serii pomiarowych ilustruje rys.2.
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Rys. 2. Wyniki statycznego wyznaczenia polozenia tioka
Fig. 2. Results of the static TDC-determination

Zaznaczony na rys.2 prostokatny ksztatt to poziom napigcia sygnalu wytwarzanego przez
elektroniczny czujnik nacigtego na tarczy zgbatej znacznika GMP. Znacznik ten zostat
wstepnie ustawiony zgodnie z fabrycznie naniesionym na kole zamachowym oznaczeniem
GMP. Na rys.2. widoczne jest ,sptaszczenie” charakterystyki wzniosu tloka w czesci
srodkowej 1 wyrazny brak jej symetrii. Jest to spowodowane istniejacymi luzami i tarciem w
mechanizmie korbowym wywotujacymi ,,zawieszenie” tloka w GMP. Z tego wzgledu, za
GMP tloka przyjete zostalo maksimum wielomianu drugiego stopnia, ktérego roéwnanie
zostalo wyznaczone na podstawie aproksymacji jedynie lewej czeSci charakterystyki tzn.
tylko wznoszenia ttoka. Wykonane pomiary pozwolily na wyznaczenie wartosci katowe;j
poprawki instalacyjnej dla zastosowanego elektronicznego znacznika GMP.

2.2. Badania dynamiczne - rejestracja znacznika GMP i ciSnienia w funkcji czasu

W warunkach dynamicznych — silnik byt napedzany bez doprowadzenia paliwa —
wykonano seri¢ pomiarOw potozenia elektrycznego impulsu generowanego przez
fotoelektryczny czujnik nacigtego na tarczy zgbatej znacznika GMP (ustawionego zgodnie
z wynikami pomiaréw statycznych), wzgledem maksimum ci$nienia. Pomiary
przeprowadzono dla predkosci obrotowych silnika z zakresu od 740obr/min do 21000br/min.
Kazda rejestracja obejmowata 50 cykli silnikowych. Zarejestrowane jednoczes$nie: przebieg
ci$nienia w cylindrze i przebieg sygnatu znacznika GMP [13] zostaty poddane analizie, ktorej
celem bylo wyznaczenie przesunigcia katowego migdzy maksimum przebiegu cisnienia
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1 znacznikiem GMP. W celu dokladnego wyznaczenia chwili wystapienia maksimum
ci$nienia, jego przebieg w zakresie £20°OWK wokot GMP tloka byl aproksymowany
wielomianem 6. stopnia, a nastgpnie wyznaczano jego maksimum przyrownujac do zera
pierwsza pochodng otrzymanego roéwnania.

Przy wyznaczaniu kata strat termodynamicznych A¢ przyjeto, ze w warunkach
dynamicznych przesunigcie katowe miedzy GMP ttoka a znacznikiem elektronicznym GMP
nie ulega zmianie (np. na skutek opdznienia czasowego wprowadzanego przez elektroniczne
przetworniki impulsu ze znacznika) i1 pozostaje takie samo jak w czasie pomiaréw
statycznych. Kat przesunigcia miedzy maksimum ci$nienia a znacznikiem GMP obliczono
jako $rednig arytmetyczna przesunig¢ katowych wyznaczonych indywidualnie dla kazdego z
50 cykli. Odchylenie standardowe tego przesunigcia dla 50 cykli miescito si¢ w zakresie
+0,02°0WK. Odejmujac od w ten sposdb wyznaczonych warto$ci przesunigcia katowego dla
réznych predkosci silnika - przesunigcie w warunkach statycznych - uzyskano wartosci kata
strat termodynamicznych A¢. Otrzymane wyniki ilustruje rys. 3.
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Rys. 3. Zmiana kqta strat termodynamicznych Ao w funkcji predkosci obrotowej i jej porownanie z wynikami
AVL [1]

Fig. 3. Thermodynamic loss angle (TLA) vs. engine speed. Comparison with AVL results [1]

Uzyskane wyniki rdéznia si¢ nieco od danych AVL [1] prezentowanych dla
pojemnosciowego czujnika potozenia tloka. Zmierzone w pracy wartosci kata strat
termodynamicznych dla silnika DI sa o okolo 0,15°OWK mniejsze od podawanych przez
AVL 1 odpowiadaja wartosciom, ktore wg AVL sa charakterystyczne raczej dla silnika
benzynowego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wspomniana rozbiezno$¢ wynikéw nie
przekracza granic niepewno$ci wyznaczenia kata strat termodynamicznych oszacowanej na
poziomie +0,12°0OWK dla przeprowadzonych pomiaréw i 0,1°OWK dla czujnika AVL OT-
Sensor 428 [1].
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3. Badania numeryczne

Badania numeryczne, majace na celu okreslanie wartosci (i przyczyny) ,,przesunigcia”
maksimum ci$nienia wzglgdem minimum objgtosci, przeprowadzano dwukrotnie. Najpierw
zbadano wplyw samej tylko wymiany ciepta wykorzystujac program Ricardo Wave,

a nastepnie okreslono wptyw przedmuchow za pomoca specjalnie przygotowanego modelu
0-wymiarowego.

3.1. Modelowanie w programie Wave

Program Wave, opracowany przez Ricardo Software [21], nalezy (podobnie jak inne
programy komercyjne takie jak GT Power [19] czy AVL BOOST [20]) do grupy tzw.
programoéw 1-wymiarowych (1D CFD), taczacych 0-wymiarowe ujecie procesow w cylindrze
silnika z I-wymiarowymi obliczeniami proceséw termoprzeptywowych w ukladzie
dolotowym i wylotowym silnika.

Model silnika, zainstalowanego na stanowisku pomiarowym Instytutu Maszyn Ttokowych
i Techniki Sterowania P. Cz. przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Model obliczeniowy w programie Wave
Fig. 4. Wave schematic for 1 — cylinder experimental CI engine

Model zostat skalibrowany zgodnie z procedura przedstawiona w [23]. Programowanie

umozliwito okres$lenie potozenia maksimum ci$nienia kompresji (a wigc przesunigcie

w stosunku do GMP) w funkcji predkosci obrotowej silnika. Wyniki tych obliczen
zilustrowano na rys.5.
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Rys. 5. Kqt strat termodynamicznych spowodowanych wymiang ciepla (wyniki obliczen w programie Wave)
Fig. 5. TLA due to heat transfer (Wave results)

3.2. Modelowanie wplywu przedmuchéw

Wersja edukacyjna programu Wave, jaka dysponuje IMTIiTS, nie umozliwia
modelowania przeptywow szczelinowych 1 przedmuchéw. Dlatego przygotowano
0-wymiarowy model obiegu silnika pozwalajacy na obliczenia zmian ci$nienia w cylindrze w
okresie zamknigcia zawordw. Wymiang ciepta aproksymowano rownaniem Woschni [18],
przeptywy szczelinowe obliczono jak w [12, 15], a przedmuchy przyblizono rownaniem (jak

w [15, 16]):
dm/’ =AYJ\F ,
do %

gdzie: A - zastgpcza powierzchnia przedmuchow,
¥ - krytyczna liczba przeptywu,
P, v - ci$nienie i objgtos¢ wlasciwa czynnika roboczego,
@ - predkos¢ katowa silnika.

Poprawno$¢ okreslenia wptywu przedmuchow jest uzalezniona od prawidtowego
oszacowania zastgpczej powierzchni przedmuchéw. Kwestie t¢ rozwiazano kierujac sig
zatozeniem, ze dla silnika warto$¢ przedmuchdéw nie moze przekroczy¢ 1-1.5%o0 zuzycia

powietrza [24]. Warunek ten moze by¢ spetniony dla zastepczej powierzchni przedmuchow
nie przekraczajacej 2 milionowych (2ppm) powierzchni przekroju cylindra. Wyniki obliczen
pokazano na rys.6. Wskazuje on, ze przedmuchy praktycznie nie maja wplywu na
przesunigcie maksimum ci$nienia.

Stwierdzenie to stoi w jawnej sprzeczno$ci z wynikami [10], zgodnie z ktorymi wplyw
przedmuchéw okreslono jako przewazajacy w stosunku do ,,pomijalnie matego” wptywu strat
ciepta. Nalezy jednak pamigta¢, ze przeprowadzone w tej pracy obliczania wykonano dla
powierzchni przedmuchow stanowiacej 500 milionowych powierzchni tloka, co odpowiada
,dziurze” o $rednicy 2 mm.
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Rys. 6. Kqt strat termodynamicznych spowodowanych wymianq ciepla i przedmuchami ( model 0-wymiarowy)

Fig. 6. TLA due to heat transfer and blow by loss (0-D model)

4. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych pomiar6w 1 obliczen kata strat termodynamicznych
zestawiono na rys. 7 wraz z danymi literaturowymi. Obok wspomnianych wcze$niej wynikow
[1] uwzgledniono takze unikalng metod¢ wyznaczania GMP zaproponowana przez Tazerout,
Le Corre, i Rousseau [11]. Zastosowany przez nich termodynamiczny sposob okreslania
GMP ttoka polega na obserwacji ksztattu wykresu temperatura — entropia T(S) otrzymanego
na podstawie przebiegu ci$nienia w silniku napgdzanym bez doprowadzenia paliwa. Podstawa
do wyznaczania GMP jest przesunigcie przebiegu ci$nienia o 0,45° w lewo, w stosunku do
potozenia, w ktérym nastepuje zanikanie na wykresie T(S) charakterystycznej petli.
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Rys. 7. Kqt strat termodynamicznych — porownanie wynikow
Fig. 7. TLA — comparison of the results

Rysunek 7 pokazuje zrdznicowanie uzyskiwanych wynikow siegajace 0,2 °OWK. Z
punku widzenia dokladnosci analizy obiegu jest to warto$¢ niewatpliwie znaczaca jako ze
moze prowadzi¢ do ok. 2% bledow okreslenia $Sredniego ci$nienia indykowanego 1 ciepta
wydzielonego. Biorac jednak pod uwage fakt, iz zadna z prezentowanych metod nie
charakteryzuje si¢ dokladno$cia lepsza niz 0,1 °OWK, obserwowane réznice nalezy raczej
potraktowac jako potwierdzenie postawionej na wstepie tezy, ze poprawka GMP ma charakter
indywidualny 1 winna by¢ osobno wyznaczana dla kazdego zadania pomiarowego.

231



Literatura

[1] AVL OT-Sensor 428 — www.avl.com.

[2] Cupiat K., Duzynski A., Gruca M., Grzelka J., "Some Errors of Gas Engine Indication",
Journal of KONES Internal Combustion Engines Vol.8 nr 1-2, 2001.

[3] Cupiat K., Duzynski A., Gruca M., Grzelka J., "Wrazliwos¢ parametrow obiegu silnika
gazowego na bledy pomiaru", VI MIEDZYNARODOWA KONFERENCJA
NAUKOWA SILNIKI GAZOWE 2003.

[4] C.R.Ferguson, A. T. Kirkpatrick, Internal Combustion Engines Applied Thermosciences.
John Wiley & Sons, 2001.

[5] Hribernik A., ,Statistical Determination of Correlation Between Pressure and
Crankshaft Angle During Indication of Combustion Engines” , SAE Paper 982541.

[6] Hanbao Ch., Yusheng Z., Lingen Ch., “An applied thermodynamic method for correction
of TDC in the indicator diagram and its experimental confirmation”, Applied Thermal
Engineering 25 (2005) 759-768.

[7] Sta§ M., “Thermodynamic Determination of T.D.C. in Piston Combustion Engines”,
SAE Paper 960610.

[8] Kim, K. S., Kim, S. S., “Measurement of Dynamic TDC in SI Engines Using Microwave
Sensor, Proximity Probe and Pressure Transducers,” SAE Paper 891823, 1989.

[9]1 Rocco, V., “D.I. Diesel Engine In-Cylinder Pressure Data Analysis Under T.D.C. Setting
Error,” SAE Paper 930595, 1993..

[10] Morishita M., Kushiyama T., An Improved Method for Determining the TDC Position in
a PV-Diagram (First Report), SAE Paper 970062, 1997.

[11] Tazerout M., Le Corre O., Rousseau S., TDC Determination in IC Engines Based on the
Thermodynamic Analysis of the Temperature-Entropy Diagram, SAE paper 1999-01-
1489, 1999.

[12]J. A. Gatowski, E. N. Balles, K. M. Chun, F. E. Nelson, J. A. Ekchian, and J. B.
Heywood, Heat release analysis of engine pressure data. SAE Technical Paper 841359,
1984.

[13] Gruca M., LCTxr - program do rejestracji i analizy harmonicznej sygnatow. Politechnika
Czestochowska 2002.

[14]]. B. Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals. McGraw-Hill series in
mechanical engineering. McGraw-Hill, 1988.

[15]K. Z. Mendera, Thermodynamic Analysis of Spark Ignition Engine Pressure Data.
Journal of KONES Internal Combustion Engines Vol.11 nr 3-4, 2004. ISSN 1231-4005.
str.45-52.

[16] K. Z. Mendera, ThermAn — Program for thermodynamic analysis of internal combustion
engine cycle. Czgstochowa University of Technology. Czgstochowa 2005.

[17] R. Stone, Introduction to Internal Combustion Engines. Palgrave, 3rd edition, 1999.

[18] G. Woschni, A universally applicable equation for the instantaneous heat transfer
coefficient in the internal combustion engine. SAE Technical Paper 670931, 1967.

[19] GT Power. Gamma Technologies. http://www.gtisoft.com/.

[20] AVL IndiCom.http://tec.avl.com.

[21] WAVE v5 Engine. Reference Manual. Ricardo 2002.

[22] http://www.software.ricardo.com/.

[23] Mendera K. Z., Pasternak M. , Smereka M., Sobiepanski M., Sosnowski M., Calibration
of spark ignition engine model. Referat zgloszony na I Kongres PTNSS.

[24] Rosgren C-E., Interaction between Engine Design, Cylinder Lube Oil Design and
Cylinder Condition. Cimac Circle at SMM in Hamburg.

232



