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Abstract

During investigation concerning internal processes taking place in internal combustion engine, the basic
measurement is in—cylinder pressure signal. Obtained results were used as input data for calculating basic
parameters of working cycle (e. g. function of fuel combustion, function of reach of torque, the temperature function
during combustion).

The main problem during the interpretation of obtained results, are minor differences between the functions of
pressures existing in following working cycles of the engine. The parameters of following working cycle (e.g. stability
of working point, engine speed 1, torque My e) depend on processes taking place in combustion chamber and stability

of set point values. The one of the most important parameter deciding about differences between following working
cycles are the loss of the air-fuel mixture. Mentioned processes cause problems with proper creating of reference
cycle.

In this paper results concerning indication researches of combustion engine with spark ignition have been
presented. The indicator functions of following cycles were analyzed.
Obtained results were used to determination define the influence of the engine parameters on the maximum pressure
in collected pressure functions. Over 200 following working cycles were analyzed. The low engine speed
(1, =1000 rpm) was constant. The torque was changed from idle run up to maximum value.

All results were analyzed statistically. The function of density and distribution of maximal pressure in cylinder of
engine were determined. Besides an index of maximum indication pressure unrepeatability was determined on the
basis of measurement data.
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WPLYW PARAMETROW OBCIAZENIA NA NIEPOWTARZALNOSC
CYKLI PRACY PRZY NISKIEJ PREDKOSCI OBROTOWEJ SILNIKA
SPALINOWEGO ZI

Streszczenie

W badaniach procesow wewnetrznych (metoda indykacji) zachodzqcych w silnikach spalinowych, podstawowym
sygnalem mierzonym jest chwilowa wartos¢ cisnienia w cylindrze silnika.

Zasadniczy problem podczas interpretacji uzyskanych wynikow stanowiq znaczne roznice przebiegow cisnien,
w nastepujacych po sobie cyklach pracy silnika spalinowego (giownie w silniku ZI). Niepowtarzalnosé cykli powoduje
istotne trudnosci z wyznaczaniem tzw. obiegu reprezentatywnego.

W artykule zaprezentowano wyniki badan indykacyjnych silnika spalinowego z zaplonem iskrowym, pracujqcego
przy niskiej predkosci obrotowej. Szczegotowej analizie poddano wykresy indykatorowe w kolejnych nastepujacych po
sobie cyklach pracy.

Uzyskane wyniki pomiarowe zostaly wykorzystane do okreslenia wplywu parametrow obciqzenia silnika
spalinowego (M, 1), na warto$¢ cisnienia maksymalnego w zebranych wykresach indykatorowych. Analizie poddano

240 nastepujgcych po sobie, cykli roboczych w wybranych punktach pracy silnika. Wykorzystano wskaznik
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niepowtarzalnosci cykli, oparty o wartos¢ cisnienia maksymalnego w danym cyklu, przy uwzglednieniu takze jego
wartosci Sredniej.

Calos¢ wynikéw poddano niezbednej obrobce statystycznej;, wyznaczone zostaly funkcje gestosci oraz funkcje
rozkladu cisnienia maksymalnego w cylindrze silnika. Ponadto na podstawie zebranych danych pomiarowych
wyznaczono wskaznik niepowtarzalnosci maksymalnego cisnienia indykowanego. Zaprezentowane wyniki stanowiq
rezultaty drugiego etapu badan w odniesieniu do pracy [6].

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, indykacja, cisnienie maksymalne, niepowtarzalnosé¢ cykli, funkcja gestosci, funkcja
rozkiadu, obieg reprezentatywny

1. Wstep

Podczas badan procesow wewngtrznych zachodzacych w  silnikach — spalinowych,
podstawowym sygnatem mierzonym (metoda indykacji) jest chwilowa warto$¢ cisnienia
w cylindrze silnika. Otrzymywane wyniki pomiarowe stanowia najcze¢sciej dane wejsciowe do
obliczen charakterystycznych parametrow cyklu roboczego (np. przebiegu wypalania paliwa,
pozyskiwania momentu obrotowego, przebiegu temperatury podczas spalania).

Podstawowym problemem podczas interpretacji uzyskanych wynikéw pomiarowych, sa
znaczne roznice rejestrowanych przebiegdw cisnienia, w nastgpujacych po sobie cyklach pracy
silnika spalinowego (gtéwnie w silniku ZI). Przedstawione zjawisko powoduje pewne trudnosci
Z wyznaczaniem tzw. obiegu reprezentatywnego.

Istotny wptyw na ksztalt kolejnego obiegu ma charakter zjawisk zachodzacych w komorze
roboczej (proces napelniania, inicjacja zaptonu, jednorodnos$¢ mieszanki palnej). Podczas badan
silnika na stanowisku hamownianym, dodatkowym czynnikiem decydujacym o ksztalcie obiegu
rzeczywistego jest stabilno$¢ parametréw zadanego punktu pracy (predkosci obrotowej 7,

momentu obrotowego My e, stabilizacja temperatury oleju oraz ptynu chtodzacego). Jednym
z wazniejszych czynnikéow decydujacych o nierownomiernosci kolejnych cykli, jest brak zaptonu
mieszaniny palnej w cylindrze. Jest to zjawisko wysoce niekorzystne, wptywajace bezposrednio na
efekty energetyczne, ekonomiczne, jak i na jako$¢ spalin emitowanych przez silnik.

W obecnie produkowanych pojazdach samochodowych, stosowane sg silniki spalinowe,
wyposazone w zaawansowane uktady diagnostyki poktadowej (system OBD II) [5], [4]. Jednym
z elementéw diagnostyki, jest identyfikacja wypadania zaptonu w kolejnym cylindrze silnika
spalinowego. Systematyczne udoskonalanie algorytméw sterowania silnikiem, prowadzi do coraz
wigkszej eliminacji tego zjawiska.

Ograniczona powtarzalno$¢ kolejnych cykli roboczych silnika, wystgpuje zawsze, nawet przy
catkowitym wyeliminowaniu wypadania zaptonu. Reprezentatywny obieg dla okreslonego punktu
pracy silnika spalinowego wymaga wprowadzenia do analizy metod statystycznych. Jako
kryterium reprezentatywnosci przyjmuje si¢ zwykle wartos¢ maksymalnego cisnienia w cylindrze.
Zmienne losowe stanowia w tym przypadku wartosci maksymalnego cisnienia z kolejnych
wykreséw indykatorowych.

2. Niepowtarzalnos$¢ cykli pracy silnika spalinowego

Obserwujac przebiegi wykresow indykatorowych w nastgpujacych po sobie cyklach pracy,
wyraznie zauwazalne sa roznice w wartosciach maksymalnego cisnienia w kolejnych obiegach.
Sytuacja ta wystepuje nawet przy wysokiej stabilizacji parametréw obciazenia (Mo, 1, ). Jednym
ze kryteriow okreslania niepowtarzalnosci cykli pracy silnika, jest analiza oparta na wartosciach
ci$nien maksymalnych.

Oceng stopnia niepowtarzalnosci cisnienia maksymalnego w cylindrze silnika spalinowego,
przeprowadzono poprzez analiz¢ 240 nastgpujacych po sobie, cykli pracy silnika ZI. Uzyskany
zbidr ci$nien maksymalnych podzielono na 12 réwnych klas k, z przedziatu:
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k e <pmax,A ) pmax,B>’ (1)

gdzie:
Pmax.A — Najmniejsza wartos¢ cisnienia maksymalnego w zarejestrowanych cyklach,
Pmax.B — NAjwigksza wartos$¢ ci$nienia maksymalnego w zarejestrowanych cyklach.

W  pierwsze] kolejnosci okreslano srednig warto$¢ cisnienia maksymalnego p, ..,
z otrzymanego zbioru (1), na podstawie zaleznosci:

1 Q&
ﬁmax = pmax,i 4 (2)
N,
gdzie:
No  —liczba analizowanych cisnieh maksymalnych (liczba zarejestrowanych cykli,
Ny =240),
Pmaxi — wartos$¢ cisnienia maksymalnego w 1 — tym obiegu.

Dla przyjetego podziatu k=12 klas, funkcja gestosci rozkladu, wystgpowania cisnienia
maksymalnego o wartosciach z przedziatu (1), wynosi:

ar, ), |
=—, I<j<k, 3)
dpmax NO

gdzie: N; — liczba ci$nien maksymalnych pmay i, mieszczacych si¢ w kolejnej j — tej klasie (1< j<k).

Catkujac réwnanie (3) uzyskuje funkcje rozkladu Fp, okreslajaca prawdopodobienstwo
wystgpowania w zarejestrowanych cyklach No, warto$ci ci$nien z wybranego przedziatu:

P AF
Fp(pmax,A S Poax S p;ax) = J. [dp : jdpmax > 4)

Pmax, 4
przy czym:
p;ax < pmax,B s (5)
natomiast dla:
Fp(pmax,A S pmax S pmax,B) = 1

W badaniach silnikéw spalinowych, charakterystyka kolejnych cykli pracy, okreslana jest

najczgsciej na podstawie tzw. wskaznika niepowtarzalnosci ci$nienia maksymalnego s

w kolejnym obiegu [1], ktdry wyznacza si¢ z zaleznosci:

2 (P =)’
N pmax,i pmax

0 i=l
Hp = 7 . (6)

W niektérych publikacjach [2], [3], proponuje si¢ wykorzysta¢ podobnie zdefiniowane
wskazniki niepowtarzalnosci, lecz odnoszone do $redniego cisnienia indykowanego (jednostkowej
pracy wewngtrznej).
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3. Analiza wynikow obliczeniowych

Na podstawie przytoczonych zaleznosci (3), (4), wyznaczono funkcje gestosci oraz funkcje
rozktadu cisnienia maksymalnego pmax W cylindrze silnika (rysunki od Rys.1do Rys 7).
W nastgpnej kolejnosci zbadano ksztaltowanie si¢ wskaznika niepowtarzalnosci ci$nienia
maksymalnego w zaleznosci od obcigzenia silnika spalinowego (Rys. 8).
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Rys. 1. Funkcja gestosci (dF,/dp,..) oraz rozkladu F, cisnienia p,,.. w cylindrze silnika ZI (bieg luzem)
Fig. 1. Density (dF,/dp,..,) and distribution function of pressure p.. in cylinder SI engine (idling)
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Rys. 2. Funkcja gestosci (dF,/dp,..) oraz rozkladu F, cisnienia p,.. w cylindrze silnika ZI (niskie obciqzenie)
Fig. 2. Density (dF,/dpy.) and distribution function of pressure p,.. in cylinder SI engine (low load)
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Rys. 3. Funkcja gestosci (dF,/dp,...) oraz rozktadu F, cisnienia p,,.. w cylindrze silnika ZI (M, . = 20 Nm/rad)
Fig. 3. Density (dF,/dpy.) and distribution function of pressure p,.. in cylinder SI engine (M, , = 20 Nm/rad)
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Rys. 4. Funkcja gestosci (dF,/dp ) oraz rozkladu F), cisnienia p,.. w cylindrze silnika ZI (M, , = 30 Nm/rad)
Fig. 4. Density (dF,/dp...,) and distribution function of pressure p,.. in cylinder SI engine (M, . = 30 Nm/rad)
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Rys. 5. Funkcja Funkcja gestosci (dF,/dp . oraz rozktadu F), cisnienia p,.. w cylindrze silnika ZI (M, ., = 40 Nm/rad)
Fig. 5. Density (dF,/dp..) and distribution function of pressure p,.. in cylinder SI engine (M, , = 40 Nm/rad)
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Rys. 6. Funkcja gestosci (dF,/dp ) oraz rozkladu F), cisnienia p,.. w cylindrze silnika ZI (M, ., = 50 Nm/rad)
Fig. 6. Density (dF,/dp,..,) and distribution function of pressure p,.. in cylinder SI engine (M, . = 50 Nm/rad)
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Rys. 7. Funkcja gestosci (dF,/dp .. oraz rozkladu F), cisnienia p,... w cylindrze silnika ZI (pelne obciqzenie)

Fig. 7. Density (dF,/dp,..,) and distribution function of pressure p,.. in cylinder SI engine (full load)
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Rys. 8. Niepowtarzalnos¢ kolejnych cykli pracy silnika spalinowego ZI w zaleznosci od jego obciqzenia

Analizujac wyniki przedstawione na rysunkach od Rys. 1 do Rys. 7, wyraZznie zauwazalne sg
roznice w przebiegu funkcji gestosci oraz rozktadu pmax, dla zatozonych wartosci obciazenia
silnika. Szczegodlnie interesujacy jest przebieg tych funkcji, odpowiadajacy pracy silnika na biegu
luzem (Rys. 1). Dla tego stanu pracy silnika, funkcja gegstosci nie posiada wyraznego ekstremum
(pokrywa si¢ ono z poczatkiem przedziatu pmaxe = Pmaxa). Niepowtarzalnos¢ cykli w tym punkcie

wyniki dla r, = 3000 obr /min
dane obl. wg. pracy [6]
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Silnik ZI, typ. 1170A1.046
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Fig. 8. The working cycles unrepeatability of SI engine depending on his load
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pracy silnika jest takze najwigksza (rys. 8).

Podczas pracy silnika przy wyzszych obcigzeniach, funkcje gestosci posiadajq zblizony do
siebie ksztalt, dotyczy to rowniez funkcji gestosci (rysunki od Rys. 2 do Rys. 7). W wigkszosci
przypadkéw, maksimum funkcji gestosci, wystepuje w poblizu Sredniej wartosci cisnienia
maksymalnego p . . Najnizsze wartosci niepowtarzalnosci cykli, maja miejsce podczas pracy
silnika przy obciazeniach czg¢sciowych, wptyw predkosci okazuje si¢ mniejszy porownujac wyniki
z rezultatami prezentowanymi w pracy [6] (Rys. 8).

4. Whnioski

Zaprezentowane wyniki stanowig rezultaty kolejnego etapu badan zjawiska niepowtarzalnosci
cykli pracy silnika spalinowego. Celem przeprowadzonej analizy bylo okreslenie funkcji gestosci
oraz rozktadu cisnienia maksymalnego, podczas kolejnych cykli roboczych silnika pracujacego
przy niskiej predkosci obrotowej ( 1y =1000 obr/min =idem ).

Znajomo$¢ funkcji gestosci ci$nienia maksymalnego pmax, pozwoli  wyeliminowac
nieodpowiednie cykle pracy z zarejestrowanej serii pomiarowej. Uwzglgdnienie wartosci cisnienia
Pmax jako zmiennej losowej, ma umozliwi¢ doktadniejsze wyznaczenie reprezentatywnego cyklu
pracy silnika, usrednionego z wybranych danych pomiarowych.

Do okreslenia wpltywu parametréw obcigzenia silnika spalinowego na wartos¢ cisnienia
maksymalnego w zebranych wykresach indykatorowych, badano wybrany fragment pola pracy
(Mo = var, r; =10000br/min = idem ) silnika 117A1.046.
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