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Abstract

Results of modelling unrepeatability of work in individual cylinders of turbocharged biogas engine are presented
in this paper. Modelling was carried out with using zero-dimension, two-zone engine model, which takes into account
variable mole fractions of ten half-ideal gases

Simplified method of modelling of unrepeatability of elementary indicated work in multi-cylinder engine was
described. Model utilized in this paper permits to reach the satisfactory agreement of statistical value of selected
engine work cycle series parameters. This method assumes proportionality of standard deviation values of four
selected parameters and standard deviation of elementary indicated work. Results of performed works indicated lack
opportunity of exact modelling of the non-recurrence of the individual indicated work of the series working cycles of
each cylinders at assumption of the proportionality of the value of standard deviations of four process parameters for
the value of the standard deviation indicated work. The iterative method lets on the obtainment of considerably more
exact results, demands however greater expenditures of labour and is time-consuming. The modification of the
computational program, so that once the begun computational process in turn iteratively change values indicated
parameters of the model until the moment of the obtainment of results of the established accuracy of calculations what
is necessary for the obtainment good results.
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MODELOWANIE NIEPOW"I:ARZALNOSCI CISNIENIA
INDYKOWANEGO W POSZCZEGOLNYCH CYLINDRACH SILNIKA
GAZOWEGO

Streszczenie

W pracy przedstawione zostaly wyniki modelowania niepowtarzalnosci pracy poszczegolnych cylindréw
doladowanego silnika biogazowego. Modelowanie przeprowadzone zostalo z wykorzystaniem zerowymiarowego,
dwustrefowego modelu procesu wydzielania ciepla uwzgledniajqcego zmienne udzialy molowe dziesieciu gazow
potdoskonatych.

Omowiona zostata uproszczona metoda modelowania niepowtarzalnosci pracy indykowanej serii cykli
wielocylindrowego silnika spalinowego ze szczegdlnym uwzglednieniem analizy mozliwej do uzyskania zgodnosci
statystycznych parametrow charakteryzujqcych serie cykli pracy. Metoda uproszczona polega na zalozeniu
proporcjonalnosci wartosci odchylen standardowych czterech parametréw obiegu do wartosci odchylenia
standardowego pracy indykowanej. Rezultaty wykonanych prac wskazujq na brak mozliwosci dokladnego
modelowania niepowtarzalnosci jednostkowej pracy indykowanej serii cykli pracy poszczegolnych cylindréw przy
zalozeniu proporcjonalnosci wartosci odchylen standardowych czterech parametréw obiegu do wartosci odchylenia
standardowego pracy indykowanej. Metoda iteracyjna, pozwala na uzyskanie znacznie dokiadniejszych wynikéw,
wymaga jednak wigkszych nakiadow pracy i jest czasochlonna. Modyfikacja programu obliczajgcego, tak by raz
rozpoczety proces obliczeniowy kolejno iteracyjnie zmienial wartosci wskazanych parametréw modelu, az do
momentu uzyskania wynikoéw o zatozonej doktadnosci obliczen jest niezbedna dla uzyskania zadawalajacych wynikow.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, modelowanie obiegu pracy, niepowtarzalnosc¢ cykli
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1. Niestacjonarny model obiegu silnika

Modelowanie niepowtarzalnosci obiegdw silnika ma na celu umozliwienie uwzgledniania
niepowtarzalnosci kolejnych cykli pracy silnika m.in. w analizie dynamiki mechanizmu
korbowego i odbiornika mocy, a takze przy dokladnej analizie proceséw cieplno-chemicznych
zachodzacych w poszczegdlnych cyklach pracy silnika. Jest to zagadnienie o do$¢ istotnym
znaczeniu, zwlaszcza w przypadku zespotow pradotworczych napedzanych —silnikami
biogazowymi, charakteryzujacymi si¢ wigksza niepowtarzalno$cia obiegow niz  silniki
wysokoprezne napedzane paliwami ciektymi. Model, w ktorym w kazdym kolejnym cyklu
zmianie ulega warto$¢ wybranych, charakterystycznych jego parametréw, pozwala w silniku
biogazowym pracujacym bezstukowo osiagnaé zadowalajaca zgodnos¢ wartosci jednostkowej
pracy indykowane;.

Modelowanie przeprowadzone zostato z wykorzystaniem zerowymiarowego, dwustrefowego
modelu obiegu silnika [2], w ktdérym proces wydzielania ciepta opisany zostat funkcja Vibe [6]
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W modelu tym uwzglgdnione zostaly zmienne wudzialy molowe dziesigciu gazéw
p(ﬂdOSkOHal’yChZ Nz, 02, COQ, CO, Hz, CH4, C2H6, C3Hg, C4H10 oraz HQO.

Dobdr parametréw modelu dla serii cykli polegat na takiej zmianie wartosci czterech
quasilosowo zmiennych jego charakterystycznych parametrow, by osiagna¢ jak najlepsza
zgodno$¢ wybranych parametrow statystycznych opisujacych poréwnywane serie. Wartosci
parametréw modelu zmieniaja si¢ w kazdym z cykli pracy i sa to:

- rozrzut chwilowych wartosci energii jednostkowej AE; (wywolany m.in. zmianami wartosci
wspdtczynnika napelienia w kolejnych cyklach) - energia doprowadzona do cylindra,
wyrazona iloczynem wartosci opatowej mieszanki palnej w warunkach ustalonych (1 bar,
273 K) oraz wspoétczynnika napehienia cylindra;

- kat rozwoju plomienia ¢, - kat od chwili przeskoku iskry elektrycznej do chwili wydzielenia
2% ciepla;

- kat trwania spalania ¢y, - kat od chwili wydzielenia 2% ciepta do chwili wydzielenia 99,89%
(= 100%) ciepta;

- wzgledny kat piku @i, - iloraz wartosci kata maksymalnego strumienia ciepta oraz wartosci
kata trwania spalania
W  trakcie modelowania niepowtarzalno$ci uwzgledniono takze w sposob posredni

niepowtarzalno$¢ procesu wymiany ciepta, poniewaz w réwnaniu Woschni wystepuja przebiegi

ci$nienia i temperatury w poszczegdlnych cyklach. Modelowanie przeprowadzono dla zadanej
$redniej warto$ci energii jednostkowej, ktdrej wartos¢ i odchylenie standardowe szacowano na
podstawie analizy wykresu indykatorowego.

Modelowanie niepowtarzalnosci oparto na danych empirycznych, uzyskanych w wyniku
réwnoczesnego indykowania wszystkich o$miu cylindréw dotadowanego silnika biogazowego,
napedzajacego zespol pradotwoérczy. Indykowanie tego silnika, obejmujacego 362 kolejne cykle
pracy, przeprowadzonego co 0,5°0OWK dla mocy efektywnej silnika 600 kW, co odpowiada
pi=1,3 MJ/m’. Wykorzystano do tego celu seryjne glowice wyposazone w kanaty o dtugosci
242 mm, co stanowi 121% S$rednicy cylindra. W [1] wykazano, ze w badanym silniku, pracujacym
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bezstukowo z niezmienng predkoscia obrotowa 1000 obr/min, taka dtugo$¢ kanatu nie wptywa
w istotnym stopniu na wyniki indykowania.

2. Modelowanie serii cykli pracy poszczegélnych cylindrow

Modelowanie serii cykli pracy poszczegélnych cylindrow silnika przeprowadzone zostalo
oddzielnie dla kazdego cylindra, czterokrotnie dla serii 50-ciu cykli. Wartosci wszystkich czterech
charakterystycznych parametréw modelu dobierano losowo z empirycznie ustalonego przedziatu
ich zmiennosci, o rozkladzie normalnym, a ich zmienno$¢ scharakteryzowano odchyleniem
standardowym. Warto$¢ odchylenia standardowego dla kazdego analizowanego parametru
obliczono na podstawie [3]. W [3] odchylenia standardowe czterech charakterystycznych
parametréw modelu obliczono analizujac iteracyjnie kazdy cykl wchodzacy w sktad serii. Metoda
ta byla stosunkowo doktadna, ale takze bardzo pracochlonna. W tej pracy przedstawiono
uproszczong metode oparta na wzajemnej relacji wzglednych odchylen standardowych rozrzutéw
warto$ci jednostkowej pracy indykowanej oraz analizowanych czterech parametrow modelu
obiegu silnika, obliczanych oddzielnie dla kazdego z analizowanych cylindréw (wzoér 3)

G, =%, . 3)
Wykorzystujac wyniki modelowania iteracyjnego przedstawione w [3] (Tab. 1), obliczone

zostaly wspdtczynniki liczbowe x wiazace ze soba warto$ci wzglednych odchylen standardowych
pracy indykowanej G, oraz czterech parametréw modelu obiegu silnika Gaci, Gorp, Ggspal 1 Gppiku-

Tab. 1. Wyniki iteracyjnego doboru wartosci parametréw modelu
Tab. 1. Results of iterative selection of model parameters values

Jednostkowa praca Energia Kat rozwoju | Kat trwania | Wzgledny kat
indykowana jednostkowa plomienia spalania piku
MI/m’ MJ/m’y °OWK °OWK -
Wartos¢ srednia 1,699 4,992 12,6 62,5 0,504
Odchylenie standardowe 0,0375 0,0621 0,72 5,61 0,0215
Odchylenie standardowe [%] 2,21 1,24 5,73 8,97 4,27
Wspotezynnik liczbowy x* - 0,56 2,59 4,07 1,98
* - warto$¢ wspotczynnika x obliczona wedlug wzoru 3 Dane na podstawie [3]

Wartosci czterech charakterystycznych parametréw dla poszczegoélnych cykli otrzymano
metoda losowania z zakresu ich zmiennos$ci, okreslonego wartoscia odchylenia standardowego.
Losowanie zostato przeprowadzone przy wykorzystaniu generatora liczb pseudolosowych
o rozktadzie normalnym (generator liczb pseudolosowych wykorzystany w pracy jest jedna
z funkcji dodatku Analysis ToolPak programu Microsoft® Excel 2000, wchodzacego w sktad
pakietu Microsoft® Office 2000PL).

Analiz¢ zgodnosci pracy indykowanej serii modelowanych cykli z praca indykowang obliczona
dla serii cykli rzeczywistych przeprowadzono z wykorzystaniem wspotczynnika zmienno$ci
jednostkowej przy indykowanej COV,;, ktory jest statystyczng miara rozrzutu pracy indykowanej
w serii cykli (wzor 4)

)
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Rys. 1. Rozklady wartosci jednostkowej pracy indykowanej otrzymane w trakcie modelowania serii cykli pracy silnika
biogazowego

Fig. 1. Distributions of values of an elementary indicated work obtained during modelling with random selection
of model parameters values
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gdzie:

op;i - odchylenie standardowe warto$ci jednostkowej pracy indykowanej p,,
p, - wartos¢ $rednia jednostkowej pracy indykowane;,

n - liczba pomiarow.

W trakcie realizacji pracy przeprowadzone zostato takze modelowanie z losowaniem wartosci
parametréw z zakresOw zmienno$ci okreslonym identycznymi, jak w przypadku rozrzutu
jednostkowej pracy indykowanej, wzglednymi odchyleniami standardowymi. Wyniki
modelowania, ktoére otrzymano dla tak obliczonych warto$ci o, jednoznacznie wskazaly na brak
mozliwosci wykorzystania tej metody w praktyce.

Na rys. 1 przedstawiono poréownanie rozkladdéw rzeczywistych wartosci jednostkowej pracy
indykowanej w poszczegélnych cylindrach oraz rozktadow otrzymanych w wyniku modelowania
z losowym doborem warto$ci wybranych parametréw modelu.

Analiza wartosci $rednich jednostkowej pracy indykowanej (Tab. 2) wskazuje na niewielkie
rozbieznosci pomigdzy warto$ciami obliczonymi dla serii cykli rzeczywistych i modelowanych.
Roznice wzgledne wartosci $rednich p; rzeczywistych i modelowanych zawieraja si¢ w granicach
-3,35...2,24%. Wigksze wzgledne roznice wartosci wystgpuja w odniesieniu do odchylen
standardowych, osiagajac maksymalna wartos¢ 46,27%.

Tab. 2. Rzeczywiste oraz modelowane wartosci Srednie oraz odchylenie standardowe pracy indykowanej
w poszczegolnych cylindrach silnika biogazowego
Tab. 2. Real and modelled mean and standard deviation values of elementary indicated work in individual cylinders
of biogas engine

Warto$¢ Srednia p; . . . . . . . .
artos¢ srecmia p Cylinder 1 | Cylinder 2 | Cylinder 3 | Cylinder4 | Cylinder 5 | Cylinder 6 | Cylinder 7 | Cylinder 8

[MJ/md)
Rzeczywiste 1,195 1,339 1,230 1,389 1,292 1,394 1,415 1,426
Losowanie 1 1,197 1,341 1,210 1,432 1,299 1,430 1,432 1,463
Losowanie 2 1,198 1,342 1,202 1,424 1,289 1,441 1,434 1,469
Losowanie 3 1,203 1,348 1,212 1,430 1,307 1,431 1,433 1,459
Losowanie 4 1,188 1,341 1,213 1,422 1,308 1,434 1,436 1,463

Roznica wzgledna

v -0,63...0,63 |-0,64...-0,11| 1,36...2,24 |-3,08...-2,41| -1,25...0,24 |-3,35...-2,62|-1,48...-1,15|-3,03...-2,29
0

Odchylenie
standardowe p; Cylinder 1 | Cylinder 2 | Cylinder 3 | Cylinder 4 | Cylinder 5 | Cylinder 6 | Cylinder 7 | Cylinder 8
[MJ/m’]

Rzeczywiste 0,0349 0,0336 0,0356 0,0337 0,0353 0,0272 0,0247 0,0251
Losowanie 1 0,0431 0,0309 0,0272 0,0359 0,0390 0,0273 0,0214 0,0135
Losowanie 2 0,0336 0,0298 0,0379 0,0296 0,0437 0,0283 0,0191 0,0207
Losowanie 3 0,0411 0,0239 0,0335 0,0288 0,0325 0,0269 0,0249 0,0183
Losowanie 4 0,0338 0,0361 0,0285 0,0297 0,0372 0,0251 0,0232 0,0191

Roéznica wzgledna

%] -23,25...3,54|-7,42...28,83]-6,62...23,51|-6,46...14,47-23,60...7,86| -4,11...7,62 |-0,64...22,7517,41...46,27
0

Poréwnanie wartosci COV,,; (Tab. 3 oraz Rys. 2) obliczonych dla serii cykli rzeczywistych
i odpowiadajacych im serii cykli modelowanych wskazuje na wystgpowanie niewielkich réznic
tych wartos$ci, nieprzekraczajacych 0,52%.
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Tab. 3. Porownanie wartosci COV,,; obliczonych dla pracy indykowanej rzeczywistych i modelowanych serii cykli

pracy
Tab. 3. Comparison of C COV,,; values calculated for real and modelled series of elementary indicated work

COV,; [%] Cylinder 1 | Cylinder2 | Cylinder3 | Cylinder4 | Cylinder5 | Cylinder 6 | Cylinder 7 | Cylinder 8
Rzeczywiste 2,92% 2,51% 2,89% 2,43% 2,73% 1,95% 1,75% 1,76%
Losowanie 1 3,60% 2,31% 2,25% 2,50% 3,00% 1,91% 1,49% 0,92%
Losowanie 2 2,81% 2,22% 3,15% 2,08% 3,39% 1,96% 1,33% 1,41%
Losowanie 3 3,41% 1,77% 2,76% 2,01% 2,49% 1,88% 1,74% 1,26%
Losowanie 4 2,84% 2,69% 2,35% 2,09% 2,85% 1,75% 1,61% 1,30%
COV,i-COVyi;  |-0,36...0,43 | -0,47...0,44 | -0,38...0,52 | -0,16...0,33 | -0,44...0,46 | -0,13...0,09 | -0,21...0,19 | -0,30...0,19

Cylinder 8 Hme%
ylinaer W Cykle rzeczywiste

1,22%

Cylinder 7 1,75% O Cykle modelowane

1,54%
Cylinder 6 Mms%
Cylinder 5
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cov,,

Rys. 2. Poréwnanie wartosci COV,; obliczonych dla pracy indykowanej rzeczywistych i modelowanych serii cykli

pracy
Fig. 2. Comparison of C COV,,; values calculated for real and modelled series of elementary indicated work

Wyniki statystycznej analizy poréwnawczej modelowanych oraz odpowiadajacych im
rzeczywistych serii cykli pracy wskazuja na wystgpowanie niewielkich rozbieznosci
w otrzymanych wartosciach $rednich jednostkowej pracy indykowanej w analizowanych seriach.
Wigksze réznice wystgpuja pomigdzy odchyleniami standardowymi o,; obliczonymi dla serii
rzeczywistych i modelowanych cykli pracy dotadowanego silnika biogazowego, pracujacego
bezstukowo.

3. Podsumowanie

Przedstawione w pracy modelowanie serii cykli pracy poszczegdlnych cylindrow silnika
biogazowego pracujacego  bezstukowo zostalo przeprowadzone z  wykorzystaniem
zerowymiarowego, dwustrefowego modelu obiegu pracy silnika. Przedstawiona w pracy
uproszczona metoda losowego doboru warto$ci wymaga wczesniejszej analizy statystycznej serii
cykli rzeczywistych w celu ustalenia granic zmiennosci i odchylenia standardowego wartosci
wybranych parametréw modelu.
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Poréwnanie wartosci $rednich jednostkowych prac indykowanych rzeczywistych oraz
modelowanych, otrzymanych w wyniku modelowania z losowym doborem wartosci wybranych
parametréw modelu, wskazuje na wystgpowanie niewielkich réznic tych wartosci. Zawieraja si¢
one w granicach -3,35...2,41%, w przypadku niektoérych cylindrow wartosci te sq znacznie nizsze.
Analiza porownawcza odchylen standardowych rozrzutdw rzeczywistych i modelowanych
wartosci jednostkowej pracy indykowanej wskazuje na wystgpowanie wzglednych réznic tych
warto$ci na maksymalnym poziomie 46,27%, w wigkszosci przypadkéw rdznice te nie
przekraczaja 25%.

Wartosci COVy;, otrzymane w wyniku stosowania metody losowego doboru wartosci
parametréow modelu, w niewielkim stopniu réznia si¢ od wartosci COVy,; obliczonych dla serii
cykli rzeczywistych w poszczegolnych cylindrach. Wzgledne warto$ci réznic tych wielkosci nie
przekraczaja 0,52%.

Metoda losowego dobory warto$ci wybranych parametrow modelu wymaga wczesniejszego
okreslenia zakreséw zmiennosci, z ktdrych to zakreséw losowane sg ich wartosci. Zaproponowana
w pracy uproszczona metoda okreslenia wzajemnych relacji odchylen standardowych parametrow
na podstawie wynikéw modelowania iteracyjnego pozwala na otrzymanie poréwnywalnych
wartosci  $rednich serii rzeczywistych oraz modelowanych wartosci jednostkowej pracy
indykowanej, natomiast wigksze rozbieznosci wystgpuja w przypadku wartosci odchylen
standardowych. Modelowanie przeprowadzone przy zalozeniu identycznych wzglgdnych odchylen
standardowych wszystkich parametrow modelu wykazato, Zze takie podejscie nie daje
zadowalajacych rezultatow. Poréwnanie wynikéw modelowania z iteracyjnym oraz
z uproszczonym losowym doborem warto$ci parametrdw wskazuje na lepsze wyniki w przypadku
doboru iteracyjnego.

Porownanie wszystkich analizowanych wielkos$ci (E, 6, oraz COV;) wskazuje na brak

mozliwosci doktadnego modelowania niepowtarzalnosci jednostkowej pracy indykowanej serii
cykli pracy poszczegolnych cylindrow przy zatozeniu proporcjonalnosci wartosci odchylen
standardowych czterech parametréw obiegu do wartosci odchylenia standardowego pracy
indykowanej. Metoda iteracyjna, przedstawiona w [3], pozwala na uzyskanie znacznie
doktadniejszych wynikéw, wymaga ona jednak znacznie wigkszych nakladéw pracy i jest
stosunkowo czasochtonna. Wyjsciem z tej sytuacji jest modyfikacja programu obliczajacego tak,
by raz rozpoczety proces obliczeniowy, na podstawie odpowiednich procedur, kolejno iteracyjnie
zmienial warto$ci wskazanych parametréow modelu, az do momentu uzyskania wynikow
o zatozonej doktadnosci obliczen.
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