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Abstract

The paper presents methodology for the approximation of real indicator diagrams, averaged over 50 runs, with
the use of glued functions which analytically describe the form of those diagrams. Coefficients of approximating
functions can applied to the diagnostics and control of the combustion process in piston combustion engine.

The paper aims to provide an analysis and comparative assessment of the influence of different fuels fuelled
AD3.152 UR engine operation conditions (external speed characteristics and load characteristics) on the values of the
above-mentioned coefficients of glued functions.

The approximation of indicator diagrams accounts for the smoothing of the indicator diagram in the period
between inlet valve closure and outlet valve opening, i.e. when the engine working cycle is done in the closed
thermodynamic system.

Experimental investigations and analysis of results were carried out for the engine operating in the mode of
external speed characteristics for ne<l1000-2000 rpm> and in the mode of load characteristics at the crankshaft
rotational velocity corresponding to the maximum torque of the engine.
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OCENA FUNKCJI SKLEJANYCH APROKSYMUJACYCH
RZECZYWISTY WYKRES INDYKATOROWY SILNIKA O ZAPLONIE
SAMOCZYNNYM, ZASILANEGO ROZNYMI PALIWAMI

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodyke aproksymacji usrednionych wedlug 50-ciu realizacji rzeczywistych wykresow
indykatorowych za pomocq funkcji sklejanych, analitycznie opisujgcych postaé tych wykresow. Wspolczynniki funkcji
aproksymujgcych mogg by wykorzystane do diagnostyki i sterowania przebiegiem procesu spalania w tlokowym
silniku spalinowym.

Celem artykulu jest analiza i ocena porownawcza wplywu warunkéw pracy silnika AD3.152 UR (zewnetrzna
charakterystyka predkosciowa i charakterystyka obcigzeniowa), zasilanego roézmymi paliwami na wartosci w/w
wspoiczynnikow funkcji sklejanych.

Zastosowana aproksymacja wykresow indykatorowych zapewnia wygladzenie wykresu indykatorowego w okresie
od zamknigcia zaworu dolotowego do otwarcia zaworu wylotowego tzn. w okresie realizacji cyklu pracy silnika
w zamknietym ukiadzie termodynamicznym.

Badania eksperymentalne i analize otrzymanych wynikow przeprowadzono dla pracy silnika wedlug zewnetrznej
charakterystyki predkosciowej dla ne<l1000-2000 obr/min> i charakterystyki obcigzeniowej sporzqdzonej przy
predkosci obrotowej watu korbowego, odpowiadajgcej maksymalnemu momentowi obrotowemu silnika.

Stowa kluczowe: transport, diagnostyka, silniki spalinowe, wykres indykatorowy, aproksymacja

1. Wprowadzenie

Wynikowym efektem proceséw termodynamicznych, termochemicznych i hydroaerodynamicznych
oraz wymiany ciepta, zachodzacych w cylindrze ttokowego silnika wewngtrznego spalania, jest
wykres indykatorowy. Jest on waznym ilo§ciowym 1 jakosciowym zrodiem informacji o tych
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procesach oraz umozliwia wyznaczenie: indykowanych wskaznikoéw pracy silnika, charakterystyk
wydzielania ciepla podczas procesu spalania, rownowagowego sktadu czynnika roboczego
zmieniajacego si¢ w funkcji kata obrotu watu korbowego, ,,twardosci” pracy silnika wyrazonej
wielkoscig dp/da, 1 wielu innych wielkosci.

Posta¢ wykresu indykatorowego =zalezy przede wszystkim od: przebiegu 1 jakosci
rozpylania paliwa podczas procesu wtrysku, ilosci oraz wlasciwosci aerodynamicznych powietrza
doprowadzonego do cylindra, itp. Wielkosci te decyduja o jakosci tworzonej mieszanki palnej
decydujacej o procesie jej spalania w cylindrze silnika. Od wtasciwie realizowanego procesu
spalania zalezy jako$¢ przemiany energii chemicznej zawartej w paliwie na energi¢ mechaniczng
[1]. Przemiany te decyduja o wielkosci zuzycia paliwa oraz emisji szkodliwych sktadnikéw ze
spalinami 1 hatasie silnika.

Sporzadzenie i1 przygotowanie do analizy eksperymentalnie zdjetego wykresu indykatorowego,
musi uwzglednia¢ doktadne 1 wiarygodne okreslenie na wykresie indykatorowym polozenie tloka
w GMP 1 innych charakterystycznych punktow wykresu oraz zapewnia¢ wygtadzenie
usrednionych wedlug realizacji wartosci cisnien w cylindrze.

Wygladzanie usrednionych wg 50. realizacji cykli pracy silnika ci$nien wykresu
indykatorowego ma na celu odfiltrowanie wysokoczestotliwosciowych, czgsto losowych zaburzen
wykresu indykatorowego.

W artykule przedstawiono metod¢ aproksymacji rzeczywistych wykresow indykatorowych za
pomoca funkcji sklejanych, ktore analitycznie opisuja rzeczywisty przebieg zmiany cisnienia w
cylindrze silnika spalinowego. Przeprowadzono réwniez analize¢ i ocen¢ doktadnosci aproksymacji
usrednionych wyzej wymienionych rzeczywistych wykreséw indykatorowych.

Przeprowadzono tu takze analiz¢ 1 ocen¢ porownawcza wpltywu warunkdéw pracy silnika
AD3.152 UR (zewngtrzne charakterystyki predkosciowe 1 charakterystyki obcigzeniowe),
zasilanego olejem napedowym, estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego
FAME oraz ich mieszaning B20 na wartosci wspdtczynnikéw aproksymujacych funkeji
sklejanych.

Zastosowana aproksymacja wykresow indykatorowych zapewnia wygtadzenie wykresu
indykatorowego w okresie od zamknigcia zaworu dolotowego do otwarcia zaworu wylotowego
tzn. w okresie realizacji cyklu pracy silnika w zamknigtym uktadzie termodynamicznym.

Badania eksperymentalne i analiz¢ otrzymanych wynikow przeprowadzono dla pracy silnika
wedlug zewngtrznej charakterystyki predkosciowej 1 charakterystyki obcigzeniowe;j
sporzadzonej przy predkosci obrotowej walu korbowego, odpowiadajacej maksymalnemu
momentowi obrotowemu silnika przy fabrycznym ustawieniu kata wyprzedzenia wtrysku
paliwa.

2. Obiekt badan i stanowisko badawcze

Obiektem badan byt trzycylindrowy silnik spalinowy o zaptonie samoczynnym AD3.152 UR
z bezposrednim wtryskiem paliwa do komory spalania usytuowanej w denku tloka. Uktad zasilania
badanego silnika wyposazony byl w rozdzielaczowa pompe wtryskowa typu DPA oraz
wtryskiwacze paliwa z rozpylaczami czterootworowymi.

Badany silnik posiadat gornozaworowy uktad rozrzadu, z pionowo osadzonymi w glowicy
zaworami. Zawory za posrednictwem popychaczy 1 dzwigienek zaworowych, napedzane sa
przez walek rozrzadu usytuowany w bloku silnika. Podstawowe dane silnika przedstawiono
w Tab. 1 [2].

Schemat blokowy stanowiska badawczego przedstawiono na Rys. 1.

Stosowany podczas badan system pomiarowy wielkosci szybkozmiennych sktadal si¢
z czterech toréw pomiarowych: toru pomiarowego cisnienia w komorze spalania, toru
pomiarowego ci$nienia w przewodzie wtryskowym, toru pomiarowego wzniosu iglicy rozpylacza
oraz dekodera kata obrotu watu korbowego.
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W Tab. 2 przedstawiono wtasnosci fizykochemiczne paliw stosowanych do zasilania silnika
podczas badan [2].

Tab. 1. Podstawowe dane techniczne silnika Perkins AD3.152 UR [2]
Tab. 1. Basic technical data of the engine Perkins AD3.152 UR [2]

Silnik o zaptonie samoczynnym Perkins AD3.152 UR
Parametr Jednostka Wartosé
Uktad cylindréw - rzedowy
Liczba cylindrow, ¢ - 3
Rodzaj wtrysku - bezposredni
Kolejnos¢ pracy cylindrow - 1-2-3
Stopien sprezania, € - 16,5
Srednica cylindra, D m 91,44%10°
Skok toka, S m 127*107
Pojemnos$¢ skokowa silnika, Vg m’ 2,502*%107
Dtugosé¢ korbowodu, 1y m (223,80-223,85)*10”
Moc nominalna silnika, N, kW 34,6
Predkos¢ obrotowa mocy nominalnej, ny obr/min 2250
Maksymalny moment obrotowy silnika, M, Nm 165,4
Predkos$¢ obrotowa maksymalnego momentu obrotowego, ny obr/min 1300-1400
Statyczny kat wyprzedzenia wtrysku paliwa, oLy °OWK 17
Predkos¢ obrotowa biegu jalowego, ny; obr/min 750+50
SYSTEM POMIAROWY WIELKOSCI
SZYBKOZMIENNYCH
|
BLOK
SILNIK
HAMULEC — APARATURY
AD3.152 UR KONTROLNO-
POMIAROWEJ

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska badawczego
Fig. 1. Block diagram of the research stand
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Tab. 2. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne paliw stosowanych do zasilania silnika podczas badan [5, 6]

Tab. 2. Basic physical and chemical properties of engine fuels used in investigations [5, 6]

Liczba cetanowa 51,4 51
Wartos¢ opatowa, [MJ/kg] 43,2 36,7
Gestos¢ w temperaturze 15°C, [g/cm’], 0,8354 0,883
Lepko$¢ kinematyczna, [mm?/s] (~40°C) 2,64 4,47
Napigcie powierzchniowe, [N/m] (20°C) 3,64:107 3,58:107
Temperatura zaptonu, [°C] 63 pow. 130
Temperatura metnienia, [°C] -17 -2
Temperatura blokowania zimnego filtru, [°C] -23 -14
Przec_:iqtn(};, elementarny sktad paliwa, [%] 872 76.8

- H 1%,7 1 1211

- O
Zawartosc siarki S, [mg/kg] 9 8,1
Zawartos¢ wody, [mg/kg] 43,8 113
Zawarto$¢ zanieczyszczen statych, [mg/kg] 5 18
Pozosta%o.s'c' po koksowaniu w 10%-owej pozostalosci 0.01 028
destylacyjnej, [%o(m/m)] > ,
Badania dziatania korodujacego na ptytkach miedzi [klasa] 1 1

3. Rzeczywisty wykres indykatorowy i jego aproksymacja

Minimalizacja $redniej wartosci odchylenia standardowego wyznaczonego jako rdéznica
migdzy wartosciami funkcji rzeczywistej i wartoSciami funkcji aproksymujacej rzeczywisty
wykres indykatorowy zapewnia wiarygodny opis usrednionego wzgledem realizacji wykresu
indykatorowego za pomoca pigciu funkcji sklejanych, spetniajgc przy tym warunki ciggtosci
funkcji. Zapewnia to rownoczesnie wygladzenie tego wykresu. Aproksymacja wykresu
indykatorowego realizowana jest dla tej jego czesci, ktéra dotyczy zmiany ci$nienia od chwili
zamknigcia zaworu dolotowego do chwili otwarcia zaworu wylotowego. Dla tak okreslonego
okresu realizacji wykresu indykatorowego prawdziwe jest zalozenie, ze procesy zachodzace
w cylindrze, zachodza w zamkni¢tym ukladzie termodynamicznym o stalej masie czynnika
roboczego. Ilustracje graficzng zaproponowanej metody aproksymacji rozwinigtego wykresu
indykatorowego przedstawiono na Rys. 2.

Srednig warto$¢ wyktadnika politropy sprezania n, wyznaczano jako warto$¢ Srednia

z wartos$ci obliczonych wedhug wzoru:
Pig
log~——
n, =— P (1)
log5
v
Obliczanie n,; 1 ich usrednienie przeprowadza si¢ wykorzystujac rzeczywiste wartosci

ci$nienia p; wykresu indykatorowego i obliczone wartosci V., dla oce<oczd,ocpw>. Znajac
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warto$¢ n, sporzadzamy wykres politropy procesu spre¢zania p, (oc) umozliwiajagcy wyznaczenie
punktu O;, w ktorym wystepuje oderwanie si¢ linii rzeczywistych wartosci cisnienia wykresu
indykatorowego od linii sprezania pspr(a) wyznaczone] z wykorzystaniem réwnania politropy

p[V(a)] ' = const . Znajac warto$¢ o, 1 a,, wyznaczano kat opdznienia samozaptonu:

Dos = Cps =Xy - (2)

1n P, MFa

pV i=const

- ow ;
| —— | Eb. L OWK
B -

00,0}
DKP

Rys. 2. llustracja graficzna aproksymacji rzeczywistego wykresu indykatorowego za pomocq: politropy pV™ = const,

paraboli trzeciego stopnia p=aa’; elipsy ‘L§+%:1; paraboli drugiego stopnia p=ba’ i politropy
A B

pV™ =const , gdzie: o.4- kgt obrotu watu korbowego odpowiadajgcy zamknieciu zaworu dolotowego,

apw-poczqtek  witrysku paliwa, - poczqtek procesu spalania, Oppa - kgt obrotu walu  korbowego
odpowiadajgcy maksymalnemu cisnieniu spalania, Ogy.. - kgt obrotu walu korbowego odpowiadajgcy
maksymalnej temperaturze cyklu pracy, a,, - kgt obrotu watu korbowego odpowiadajgcy otwarciu zaworu
wylotowego

Fig. 2. Graphic illustration of real indicator diagram approximation with the following: polytropic compression

2 2
curve pV™ =const, third-degree parabola p=aa’, ellipseLz+p7:1, second-degree parabola p=ba’
A B

and polytropic expansion curve pV™ =const, where: a.;-the beginning of the engine inlet valve
closing, a,, - the beginning of the fuel injection, , o, - the beginning of the combustion process, Oppax -
angle of rotation of crankshaft corresponds to maximal combustion pressure, Oy, - angle of rotation of
crankshaft corresponds to maximal combustion temperature, a,,, - the beginning of the engine outlet valve
opening

Rzeczywisty wykres indykatorowy dla o e<ocps,aGMP> aproksymuje si¢ parabolg trzeciego

stopnia o wierzchotku w punkcie O, (Otps, pps):
p=aa’. 3)

Uwzgledniajac przesunigcie tego punktu wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych ktorym

jest punkt 0(0,0) odpowiadajacy potozeniu ttoka w DMP, o wektor ﬁ[ocps,pps otrzymujemy:

p_pps :a(a_aps) 3'
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Dla punktu 1 mamy: o0 = Ogyp 1 P=Pgyp » @ Zatem

3
Poup = Pps = a(aGMP _aps) ,

stad:
Poup = Pps . (4)

3

Aoup — &,

Aproksymowane wartosci ci$nienia dla o € <0cps,ocGMP> obliczamy ze wzoru:

p:pm+a(a—aps)3. (%)
Wykres indykatorowy nalezacy do przedzialu o e <OLGMP,0cpm> aproksymuje si¢ elipsa
o srodku w punkcie O, (ocpmax ,pGMP) tosielipsy A= p,,.—PDoyp OTAZ0S1 B=a, —Qgyp.

Réwnanie elipsy ma postac:

2

(a —qp . )2 n (p - pGMP)
B? A?

Wartosci cisnienia w aproksymowanym przedziale a <0‘GMP’°°pmax > obliczamy ze wzoru:

=1. (6)

e-a,,)

P=Pour * A\/l - Bgmax ’ )
Punkt na rzeczywistym wykresie indykatorowym, odpowiadajacy maksymalnej temperaturze

cyklu przyjmuje si¢ jako punkt odpowiadajacy maksymalnej wartosci iloczynu pV . Obliczajac

1 okreslamy wspétrzedne tego punktu (ochx,pT ),

max

wartosci iloczynu pV znajdujemy (pV)

oznaczajagc go numerem 2. Rzeczywisty wykres indykatorowy nalezacy do a e <0meax,0ch>
aproksymuj'e si¢ parabolg drugiego stopnia o wierzchotku lezacy w punkcie O3 o wspotrzednych

0('p ax ’pmax

p=-ba’. (8)
Uwzgledniajac przesunigcie wierzchotka paraboli wzgledem poczatku uktadu wspodtrzednych
o wektor ula, ,p,, ), wartosci ci$nienia na aproksymowanym odcinku wykresu obliczamy

z zaleznosci:
P= Do —bla—a, ), ©)

gdzie:
p max p Tinax
>
(aTmax T )

Odcinek wykresu indykatorowego nalezacy do przedzialu o e <(meax o > aproksymujemy

> ow

b=

(10)

politropa o $redniej wartosci wyktadnika politropy n, wyznaczonej dla rzeczywistego wykresu

indykatorowego nalezacego do wyzej wskazanego przedziatu. Biezace wartosci wyktadnika
politropy dla tej czesci wykresu obliczamy wedtug wzoru (1). Wartosci ci$nienia w tym przedziale

obliczamy wedlug wzoru:
J (O‘T )T
P=Epr || (11)
-5
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Przedtuzajac obliczenia ci$nienia procesu rozprezania do punktu 3 ktéry odpowiada potozeniu
tloka w DMP obliczamy warto$ci parametréw termodynamicznych czynnika roboczego w tym
punkcie. Znajac wartosci statego sredniego cisnienia w cylindrze podczas procesu napelniania pgg
oraz statego sredniego cisnienia w cylindrze w czasie procesu wylotu spalin py¢ obliczamy prace
suwow pompowych ze wzoru:

Lsp = (pws'r - pdjr )VS (12)

Prac¢ indykowang cyklu pracy silnika obliczamy jako sume¢ prac obliczonych dla
poszczegoOlnych aproksymowanych odcinkow rzeczywistego wykresu indykatorowego 1 pracy
suwow pompowych obliczonej wg wzoru (12).

4. Wyniki badan

W Tab. 3-4 przedstawiono wartosci kata wyprzedzenia wtrysku, okresu opoznienia samozaptonu
1 spalania oraz wartosci wyznaczonych wspdtczynnikéw funkcji sklejanych aproksymujacych
rzeczywiste wykresy indykatorowe silnika AD3.152 UR pracujacego wedlug zewngtrznej
charakterystyki predkosciowej (Tab.3) oraz wg charakterystyki obcigzeniowej przy predkosci
obrotowej watu korbowego n = 1400 obr/min (Tab. 4), zasilanego olejem napgdowym ON, estrami
metylowymi kwaséw tluszczowych oleju rzepakowego FAME i mieszaning tych paliw B20.

Tab. 3. Wartosci kgta wyprzedzenia witrysku, okresu opoznienia samozaplonu i okresu spalania oraz wartosci
wyznaczonych wspolczynnikow funkcji sklejanych aproksymujgcych rzeczywiste wykresy indykatorowe silnika
AD3.152 UR pracujgcego wedlug zewnetrznej charakterystyki predkosciowej i zasilanego olejem napedowym,
estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME i mieszaning tych paliw B20

Tab. 3. Values of injection advance angle, self-ignition delay period, combustion period and determined coefficient
values of glued functions approximating real indicator diagrams of AD3.152 UR engine operating in the mode
of external speed characteristics and fuelled by diesel oil, rapeseed oil fatty acids methyl esters FAME and the

blend of both fuels B20
n Ol Olos Olpl n a A B b n,
Lp. | Paliwo MPa MPa
obr/min ‘OWK | °OWK [°OWK - — v | MPa | °OWK | 7T v -
(~oWK) (~owK)

ON 3413 83 | 44,15 | 1,272 0,0025 0,563 9,844 -0,013 1,154

1 1000 | FAME | 340,8 | 9,35 | 43,6 | 1,195 0,0046 0,912 [ 7,031 -0,0132 1,178
B20 | 340,7 [ 7.1 | 47,35 1,225 0,0048 0,796 | 7,031 -0,0139 1,213
ON 3419 | 7,3 | 47,36 | 1,263 0,0134 1,168 | 9,844 -0,01 1,212

2 1200 | FAME | 341,3 | 10,26 45 1,202 0,007 1,069 | 7,031 -0,0117 1,18
B20 | 3413 7,5 | 49,16 | 1,224 0,0073 0,982 | 17,031 -0,0132 1,21
ON 3429 | 83 |42,55| 1,291 0,1476 1,72 9,844 -0,0083 1,26

3 1400 | FAME | 342,3 | 10,66 | 40,78 | 1,199 0,0114 1,207 | 8,438 -0,0136 1,17
B20 342 7,8 | 4535 | 1,219 0,0117 1,117 | 17,031 -0,0115 1,194
ON 3433 9,1 39,94 | 1,317 0,0085 0,786 [ 5,625 -0,0087 1,244

4 1600 | FAME | 342,7 | 11,67 | 43,58 | 1,229 0,0191 1,492 | 8,438 -0,0136 1,217
B20 | 3428 8,8 | 47,77 1 1,206 0,0107 1,411 8,438 -0,0134 1,19
ON 3443 9,5 139,95 | 1,322 0,080 2,56 11,25 -0,00927 | 1,173

5 1800 | FAME | 343,72 10,65 | 43,58 | 1,241 0,0158 1,906 | 9,844 -0,0145 1,185
B20 | 343,5 ]| 9,2 | 4235 1,204 0,0087 1,86 9,844 -0,015 1,175
ON 345,1 9,3 | 47,78 | 1,285 0,1848 2,939 11,25 -0,0105 1,215

6 2000 | FAME |344,12| 11,66 | 42,18 | 1,218 0,0273 2,336 | 9,844 -0,0121 1,195
B20 | 3443 9,6 | 4537 | 1,258 0,0267 2,283 9,844 -0,0116 1,235
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Tab. 4. Wartosci kqgta wyprzedzenia wirysku, okresu opdznienia samozaplonu i okresu spalania oraz wartosci
wyznaczonych wspolczynnikow funkcji sklejanych aproksymujgcych rzeczywiste wykresy indykatorowe silnika
AD3.152 UR pracujgcego wedfug charakterystyki obcigzeniowej przy n = 1400 obr/min i zasilanego olejem
napedowym, estrami metylowymi kwasow tluszczowych oleju rzepakowego FAME i mieszaning tych paliw B20

Tab. 4. Values of injection advance angle, self-ignition delay period, combustion period and determined coefficient
values of glued functions approximating real indicator diagrams of AD3.152 UR engine operating in the load
characteristics regime at the rotational speed 1400 rpm and fuelled by diesel oil, rapeseed oil fatty acids
methyl esters FAME and the blend of both fuels B20

Ne Ol Olos Aspl n; a A B b np
Lp. Paliwo MPa MPa
kW °OWK | °OWK | “OWK - ("owk)' | MPa | °OWK | (owkf| -

ON 3522 10,2 30,14 1,286 | 0,0062 | 0,691 4,219 [-0,0079 | 1,265

1 4 FAME | 350,8 9 28,32 1,275 | 0,2452 | 0,703 | 4,219 |-0,0088 | 1,248

B20 | 351,7 | 7.9 | 34,15 | 1238 | 0,0082 | 0,314 | 2,813 |-0,0086 | 1,223

ON 349,5 9 35,25 1,277 | 0,0636 | 1,873 8,438 |-0,0089 [ 1,243

2 8 FAME | 348,38 9,6 32,53 1,278 10,1036 ( 1,776 | 7,031 |-0,0085| 1,215

B20 | 3495 | 69 | 35944 | 1252 | 00122 | 1,619 | 7,031 |-0,0086| 1,22

ON | 348,15 | 104 | 38,06 | 1,281 [0,12107| 2,228 | 8,438 |-0,0093 | 1,231

3 12 FAME | 346,25 | 10,35 | 32,93 1,254 | 0,0586 | 1,575 | 7,031 |-0,0102| 1,254

B20 346.,4 7,6 39,75 1,223 | 0,0159 | 1,738 | 7,031 |-0,0097 | 1,212

ON 345,7 10,9 39,96 1,232 |1 0,0779 | 1,986 | 8,438 | -0,011 | 1,218

4 16 FAME | 345,1 10,6 36,64 1,216 | 0,0267 | 1,451 8,438 |[-0,0123 | 1,21

B20 345 82 | 44,769 | 1,223 | 0,0304 | 1,418 | 8438 | -0,013 | 1216

ON 344,5 11 45,28 1,235 0,015 1,61 8,438 [-0,0105| 1,215

5 20 | FAME | 343,6 | 104 | 39,75 | 1,207 | 0,018 | 121 | 8438 [-0,0139| 1212

B20 343,5 8,1 46,369 | 1,221 | 0,0179 | 1,183 8,438 | -0,013 [ 1,211

5. Wnioski
Otrzymane wyniki badan silnika AD3.152 UR 1 ich analiza pozwalaja sformutowac

nastepujace wnioski:

- wartosci poszczegdlnych wspotczynnikow funkcji sklejanych aproksymujacych rzeczywiste
wykresy indykatorowe zmieniajg si¢ w dos$¢ szerokim zakresie zaleznie od warunkow pracy
silnika oraz rodzaju paliwa jakim zasilany jest silnik, i tak:

- warto$¢ wyktadnika politropy sprezania ,,n;” przy pracy silnika wg zewnetrznej
charakterystyki predkosciowej zmienia si¢ z zakresie od 1,195 dla predkosci obrotowej watu
korbowego n = 1000 obr/min 1 zasilaniu silnika paliwem FAME do wartosci 1,322 przy
predkosci obrotowej walu korbowego n = 1800 obr/min 1 zasilaniu silnika olejem napgdowym,
natomiast przy pracy silnika wedtlug charakterystyki obcigzeniowej jego warto§¢ waha sie w
granicach od 1,216 przy obcigzeniu Ne =16 kW 1 zasilaniu silnika paliwem FAME do
wartosci 1,286 przy zasilaniu silnika olejem napedowym 1 obcigzeniu Ne = 4 kW,
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- warto$ci wspolczynnika ,,a” przy pracy silnika wg zewngtrznej charakterystyki predkosciowej
zmienia si¢ z zakresie od wartosci 0,007 przy n = 1200 obr/min i zasilaniu silnika paliwem
FAME do wartosci 0,1848 przy predkosci obrotowej watu korbowego n = 2000 obr/min
izasilaniu silnika olejem napgdowym. Przy pracy silnika wedlug charakterystyki
obcigzeniowe] wartosci tego wspotczynnika zmieniajg si¢ od wartosci 0,0062 przy obcigzeniu
Ne=4kW 1 zasilaniu silnika olejem napedowym do wartosci 0,245 przy obcigzeniu
Ne =4 kW i zasilaniu silnika paliwem FAME,

- wielkosci osi elipsy ,,A” przy pracy silnika wg zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;
zmienia si¢ z zakresie od 0,563 przy predkosci obrotowej watu korbowego n = 1000 obr/min
i zasilaniu silnika olejem napgdowym do wartosci 2,939 przy n = 2000 obr/min i zasilaniu
silnika réwniez olejem napgdowym. Wartosci osi elipsy przy pracy silnika wedhlug
charakterystyki obcigzeniowej zmieniajg si¢ w zakresie od 0,314 przy obcigzeniu Ne =4k W
1 zasilaniu silnika paliwem B20 do wartosci 2,228 przy Ne = 12kW i zasilaniu silnika ON,

- wielko$ci osi elipsy ,,B” przy pracy silnika wg zewnetrznej charakterystyki predkosciowej
zmienia si¢ z zakresie od 5,625 przy n = 1600 obr/min i zasilaniu silnika ON do wartosci 11,25,
ktora wystepuje dla predkosci obrotowej watu korbowego n= 1800 1 2000 obr/min i zasilaniu
silnika olejem napedowym. Przy pracy silnika wedlug charakterystyki obcigzeniowej wielkosci
osi elipsy ,,B” osiagaja wartosci od 2,813 przy Ne = 4 kW i zasilaniu silnika paliwem B20 do
wartosci 8,438 ktéra wystepuje dla obcigzenia Ne = 16 1 20 kW i dla wszystkich paliw oraz przy
obcigzeniach Ne = 8 1 12 kW 1 przy zasilaniu silnika olejem napedowym,

- warto$¢ wspolczynnika ,,b” przy pracy silnika wg zewnetrznej charakterystyki predkosciowe;
zmienia si¢ z zakresie od -0,0083 przy predkosci n = 1400 obr/min 1 zasilaniu silnika ON do
wartosci  -0,015 przy n= 1800 obr/min 1 zasilaniu silnika paliwem B20. Wartosci
wspolczynnika ,,b” przy pracy silnika wedlug charakterystyki obcigzeniowej zmieniajacej si¢
od -0,0079 przy obcigzeniu Ne =4 kW 1 zasilaniu silnika ON do wartosci -0,0139 przy
obcigzeniu Ne = 20 kW 1 zasilaniu silnika paliwem FAME,

- wykladnik politropy rozpre¢zania ,,n,” przy pracy silnika wedtug charakterystyki predkosciowe;j
zmienia si¢ w zakresie od 1,154 przy predkosci obrotowej watu korbowego 1000 obr/min i
zasilaniu silnika olejem napedowym do wartosci 1,26 dla n = 1400 obr/min i zasilaniu silnika
tym samym paliwem. Przy pracy silnika wedlug charakterystyki obcigzeniowej wartosci
wykladnika zmieniajg si¢ od 1,21 dla obcigzenia Ne = 16 kW 1 zasilaniu silnika paliwem
FAME do wartosci 1,265 dla Ne = 4 kW 1 zasilaniu silnika olejem napedowym.
Przedstawiona w pracy metoda aproksymacji rzeczywistych wykresow indykatorowych

umozliwia wyznaczenie wartosci wspotczynnikdéw aproksymujgcych funkcji sklejanych oraz

wektorow okreslajacych potozenie wzgledem przyjetego poczatku ukiladu wspétrzednych
istotnych charakterystycznych punktow wykresu indykatorowego, ktére sg parametrami
diagnostycznymi cyklu pracy silnika spalinowego.

Wyznaczenie zaleznosci w/w wielkosci od parametréw regulacyjnych silnika moze by¢
wykorzystane zarowno do doskonalenia jaki i sterowania pracg tlokowych silnikéw spalinowych,
np. z zastosowaniem elektronicznych uktadoéw sterujacych.
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