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ABSTRAKT

Charakter przebiegow zmian cisnienia i temperatury czynnika roboczego w silniku o zaptonie samoczynnym
Jjest istotnym zZrodiem informacji diagnostycznych. Pozwalajg na analize stanu technicznego zarowno aparatury
paliwowej jak i ukiadu cieplno - przeptywowego. Dotyczy to zarowno temperatury i cisnienia gazéw w czasie catego
cyklu pracy silnika o ZS wewnqtrz cylindra, jak i tych samych parametrow dotyczqcych spalin, rejestrowanych w
kanale wylotowym. W niniejszym artykule przedstawiono wymienione powyzej przebiegi, zarowno te o charakterze
teoretycznym lub analitycznym, jak i powstate W rezultacie badan obiektow rzeczywistych. Poddano analizie
porownawczej przebiegi teoretyczne i rzeczywiste, w przestrzeni wewngtrzcylindrowej i w kanale spalin wylotowych
oraz omowiono przyczyny rozmnic pomiedzy nimi. Wskazano i omowiono czynniki majgce najwigkszy wplyw na te
roznice. Przeanalizowano przyczyny przesunigcia wartoSci maksymalnej temperatury wzgledem maksymalnego
cisnienia w obrebie jednego cyklu pracy silnika o Z8.

Stowa kluczowe: silnik 0 ZS, temperatura i cisnienie spalin, analiza i synteza.
1. Wstep

Charakterystyczng cechg procesu spalania w silniku o zaplonie samoczynnym jest
samozapton paliwa w jego komorze spalania. Podstawg badan przebiegu procesu spalania jest
analiza wykresu zmian ci$nienia i temperatury w cylindrze jako funkcji kata obrotu watu
korbowego. Taki wykres przedstawiono na rysunku 1, zaznaczajac punkty charakterystyczne,
dzielace caly przebieg na cztery okresy. Na przebieg zjawisk zachodzacych w poszczegolnych
okresach spalania ma wplyw wiele czynnikéw. Nalezg do nich przede wszystkim: przebieg
wtrysku paliwa, ksztatt komory spalania 1 zwigzane z nim zawirowanie powietrza, a takze
zmieniajacy si¢ sktad mieszaniny palnej i palacych si¢ gazéw [Wajand 1980].

Pierwszy okres procesu spalania, nazywany okresem opodznienia zaptonu, trwa od chwili
pojawienia si¢ pierwszych kropel paliwa na rozpylaczu do chwili powstania pierwszych ognisk
samozaplonu. Okres ten jest wywolany koniecznoscig przygotowania paliwa do zapalenia sig,
poprzez: nagrzanie kropli paliwa do chwili catkowitego lub czgsciowego odparowania, podgrzanie
par paliwa do temperatury samozaptonu, reakcje wstepnego utleniania paliwa, ktére prowadzg do
samozaptonu paliwa.

Drugi okres procesu spalania trwa od wytworzenia si¢ pierwszych ognisk samozaptonu do
chwili, gdy paliwo zapala si¢ bezposrednio przy wylocie z wtryskiwacza. Na wykresie
indykatorowym (rys. 1) ten okres charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem cisnienia.
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Charakterystyczne dla tego okresu procesu spalania sg: rozprzestrzenianie si¢ ognisk samozaptonu
w calej przestrzeni komory spalania, stosunkowo wysoka warto$¢ wspolczynnika nadmiaru
powietrza, szybki wzrost nasycenia tadunku powietrza paliwem, a takze bardzo intensywny wzrost
temperatury gazéw w komorze spalania (2'-3').

Trzeci okres procesu spalania zaczyna si¢, gdy ciSnienie w cylindrze osiggnic swoje
maksimum i trwa do chwili zaniku ptomienia w komorze spalania, co odpowiada okoto 25-40%
catego czasu przeznaczonego na wytworzenie i spalenie mieszaniny palnej. W tym okresie paliwo
zapala si¢ bezposrednio po opuszczeniu rozpylacza i ma charakter spalania dyfuzyjnego. W
pierwszej czesci tego okresu widoczny jest nieznaczny spadek ci§nienia oraz wzrost temperatury,
ktora przez pewien czas zachowuje stala wartos¢. W silnikach szybkoobrotowych temperatura
osiaga maksymalng warto$¢ okoto 20-35°OWK po GMP [Balcerski 1990]. Uwaza sie, ze okres ten
trwa od chwili osiggniecia ci$nienia maksymalnego do chwili wystapienia najwyzszej temperatury
gazu w cylindrze.

Rys. 1. Przebieg zmian ci$nienia i temperatury czynnika roboczego w cylindrze silnika o ZS jako funkcji kata obrotu
watu korbowego: 1 - poczatek wtrysku paliwa, 2 - samozapton mieszanki paliwowo - powietrznej. 3 - koniec drugiego
okresu spalania, 4 - umowny koniec spalania; okresy: | - op6znienie zaptonu, II - spalanie wybuchowe, 11 - spalanie
dyfuzyjne, IV - ewentualne dopalanie; a,, - kat wtrysku paliwa, 0 - kgt wyprzedzenia wtrysku, o; - kgt op6znienia
zaptonu [Balcerski 1990]

W niektérych publikacjach mozna spotka¢ si¢ z czwartym okresem procesu spalania -
dopalaniem paliwa. W miare przebiegu spalania ilo$¢ tlenu w cylindrze maleje, rowniez szybkos¢
spalania maleje, a co za tym idzie, wystepuje dopalanie przeciggnigte poza punkt 4 okresu
rozprgzania czynnika roboczego. Dopalanie jest zrodtem powaznych strat energii w silniku i z tego
wzgledu dazy sie do jego eliminacji [Wajand 1980].

Nalezy zauwazy¢, ze maksymalna temperatura czynnika roboczego w cylindrze (punkt 4' na
rys. 1) wystepuje pdzniej niz maksymalne ci$nienie (punkt 3), co wynika m. in. z tego, ze okres
spalania przecigga si¢ na suw rozpre¢zania, kiedy to zwigkszajaca si¢ objetos¢ nad tltokiem
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powoduje spadek ci$nienia czynnika roboczego, ale komora nadal jest objeta ptomieniem i wcigz
wydzielane jest ciepto.

2. Analityczne (obliczeniowe) przebiegi zmian ci$nienia i temperatury w cylindrze silnika
0ZS

Przebieg procesu spalania ksztattuje wykres indykatorowy, okreslajagc tym samym wartoSci
parametrow podstawowych silnika takich, jak moc, czy sprawno$¢. Z drugiej strony dane z
wykresu indykatorowego mozna wykorzysta¢ do sprawdzenia prawidtowosci przebiegu spalania.
Stanowi zatem cenne zrodlo informacji diagnostycznej 0 Stanie technicznym przestrzeni
roboczych i uktadu zasilania silnika. Wykres indykatorowy silnika 0 ZS moze powsta¢ na dwa
sposoby. Pierwszy sposob analizy proceséw gazodynamicznych oraz okreslania przebiegu
wywigzywania si¢ ciepta ma charakter diagnostyczny. W tym przypadku podstawe do obliczen
stanowi wykres indykatorowy, uzyskany podczas badan istniejacego silnika spalinowego. Mozna
go takze zaprojektowaé za pomoca modelu obliczeniowego uksztalttowanego przez przyjecie
stosownych zatozen do modelu. Algorytm obliczeniowy stosowany wowczas jest algorytmem
predykcyjnym, poniewaz narzuca on przebieg wymienionych procesOw uksztaltowany wedtug
woli modelujacego [Teodorczyk i Rychter 2006].

Analityczng metode wyznaczania przebiegu zmienno$ci temperatury czynnika roboczego w
cylindrze silnika na podstawie zarejestrowanego wykresu indykatorowego mozna wykorzysta¢ do
analizy procesOw gazo- i termodynamicznych zachodzacych w komorze spalania. Wyznaczenie
przebiegu zmienno$ci temperatury czynnika roboczego pozwala z kolei na analiz¢ procesu
wywigzywania si¢ ciepla w komorze spalania oraz przenikania ciepta przez Scianki ograniczajace
ta przestrzen.

Podczas obliczen przebiegu zmian temperatury czynnika roboczego, ze znanego przebiegu
ci$nienia, otrzymanego z wykresu indykatorowego uzyskanego eksperymentalnie, nalezy przyjac
pewne zalozenia [Wisniewski 1972]. Rozpatrujac przebiegi w komorze spalania przy zamknigtych
zaworach dolotowych i wylotowych zaktada sie, ze czynnik roboczy:

1) Znajduje si¢ w kazdej chwili w rownowadze termodynamicznej. Jest to konieczne, aby
mozna bylo przyja¢ do obliczen jednakowe warto$ci parametrow intensywnych (ci$nienia 1
temperatury) dla catej komory spalania raz stosowac rownania termodynamiki klasycznej.

2) Jest gazem doskonalym. To zaloZenie pozwala na stosowanie prostych zalezno$ci dla
gazow doskonatych, w szczegdlnosci termicznego réwnania stanu.

3) Znajduje si¢ pod wzgledem termodynamicznym w uktadzie zamknigtym (zamkniete
zawory).

Znajomos$¢ zmian temperatury czynnika roboczego w zalezno$ci od kata obrotu watu korbowego
jest konieczna do okreslania gradientow temperatury w elementach konstrukcyjnych
ograniczajacych komore spalania na podstawie tzw. warunkéw brzegowych trzeciego rodzaju.
Polegaja one na podaniu temperatury czynnika roboczego oraz wspoétczynnika przejmowania
ciepta, ktory jest funkcja tej temperatury. Przy zatozeniu, Zze masa czynnika w cylindrze jest stata
(lub znane jest prawo ubytku masy w wyniku przedmuchéw do skrzyni korbowej), ze wiasnosci
termodynamiczne czynnika roboczego nie zmieniajg si¢ w sposob istotny, a takze, Zze zmiana
objetosci czynnika w przestrzeni roboczej jest opisana znang funkcja zalezng od kata obrotu watu
korbowego, mozliwe jest przyblizone wyznaczenie $redniej temperatury czynnika w cylindrze
silnika z termicznego réwnania stanu gazu doskonatego i potdoskonatego [Wistocki 2004]:

_ P. (a)'vc (a)
m.-R

C C

T(a) K] 1)
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gdzie: p. - cisnienie w cylindrze silnika, V¢ — objeto$¢ czynnika w cylindrze, m - masa tadunku w
cylindrze, R - indywidualna stata gazowa czynnika roboczego.

Chcac uzyska¢ miarodajne wyniki obliczen, nalezy wilasciwie okresli¢ ci$nienia z wykresu
indykatorowego. Nawet w ustalonych warunkach pracy silnika wykresy indykatorowe dla
kolejnych cykli réznig si¢ od siebie. Spowodowane jest to gltownie niepowtarzalnoscia W
kolejnych cyklach pracy parametrow strugi wtryskiwanego paliwa, napetniania cylindra $wiezym
tadunkiem i ilosci resztek spalin pozostatych w cylindrze z poprzedniego cyklu pracy. Zatem
analizie powinien zosta¢ poddany wykres indykatorowy bedacy przebiegiem usrednionym z
kilkunastu, a nawet kilkudziesi¢ciu cykli [...].

Obok zjawiska dopalania paliwa na poczatku suwu rozpr¢zania rownie istotny w wyjasnieniu
przyczyn przesuni¢cia maksymalnej wartos$ci temperatury gazow roboczych w stosunku do ich
cisnienia jest przebieg procesu wywigzywania ciepta podczas spalania. Jest on uzalezniony
glownie od przebiegu wtrysku paliwa do komory spalania. Przebieg zmiennosci wywigzywania
ciepla okreéla si¢ iloécig spalonego paliwa przypadajaca na 1°OWK. Obliczenie takiego przebiegu,

da,

tzn. = f (), przeprowadza si¢ na podstawie rownania [Wajand 1980]:

d 1 d dv
da, _ -(v dp | p_] @)
da «x-1 da da

W powyzszym réwnaniu:

C
K =— - wyktadnik adiabaty,
V, =V, +V, - chwilowa pojemno$¢ cylindra, bedaca suma pojemnosci komory spalania Vi oraz
pojemnosci biezacej V'y, obliczanej z zaleznoSci:

V):ZFt-r-(l-i-%'Sinza—COSaj (3)

gdzie: F; - pole powierzchni denka tloka, r - promien wykorbienia, A - stosunek r/l (I - dlugos¢
korbowodu).
Wigkszo§¢ wskaznikéw pracy silnika zalezy bezposrednio od przebiegu wymiany ciepta, zatem
prowadzone badania teoretyczne, modelowe oraz na silnikach rzeczywistych daza do wyjasnienia
tych zaleznosci. Coraz wigksze wymagania stawiane trwalo$ci 1 niezawodnosci silnika, prowadza
do wnikliwej analizy przebiegu dostarczania paliwa 1 wywigzywania ciepta. Do parametrow pracy,
ktére najwigcej mowia o przydatnosci silnika, ale takze majg istotny wptyw na niezawodnos$¢ 1
trwatos$¢ silnika, poza ci$nieniem efektywnym 1 sprawnoscig ogdlng, zalicza si¢ [Wajand 1980]:

— $rednig i chwilowg warto$¢ narastania ci$nienia,

— maksymalne ci$nienie spalania,

— maksymalng temperature spalania,

— hatasliwo$¢ pracy silnika,

zadymienie i zawarto$¢ toksycznych sktadnikow w spahnach
Na rysunku 2 przedstawiono wynik analizy wywigzywania si¢ ciepta dla silnika o ZS na

dokonanej na podstawie zarejestrowanego wykresu indykatorowego, wykorzystujac metode oparta
na | zasadzie termodynamiki. Widoczne jest znaczne przesunigcie maksymalnej wartosci
temperatury wzgledem najwyzszej wartosci ciSnienia w obrebie jednego cyklu pracy silnika 0 ZS.
Jako podstawowe przyczyny tego przesuniecia autor wskazuje wymiane ciepla pomigdzy

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 15 No1/8


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

czynnikiem roboczym a $ciankami cylindra oraz zjawisko dopalania paliwa w suwie rozprezania
(pracy) [Teodorczyk i Rychter 2006]. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na jednoczesne wystgpowanie
przemian egzotermicznych i endotermicznych w procesie spalania. Procesem spalania okresla si¢
przebieg egzotermicznych reakcji chemicznych utleniania paliwa, zachodzacych dynamicznie w
okreslonych warunkach otoczenia. Adiabatyczng temperatur¢ spalania, bedacag wynikiem
adiabatycznego spalania mieszanki palnej, obnizaja takie czynniki, jak: promieniowanie,
niezupelne spalanie czy dysocjacja [Pudlik 1998]. Procesy te sg endotermiczne, czyli pochtaniajg
energie, wiec ich laczne ciepto nalezy traktowaé jako ujemne. Jako inne przyczyny tego
przesuniecia nalezy wskaza¢ takze fakt, ze w chwili, gdy zaczyna si¢ proces rozpr¢zania czynnika
roboczego (i wykonywania przez niego pracy), cisnienie W cylindrze obniza si¢ w wyniku ruchu
ttoka w kierunku DMP, natomiast temperatura nadal rosnie, gdyz widoczny jest wzrost krzywej
wydzielania ciepta. Istotne jest rowniez to, ze czynnik roboczy nie jest gazem doskonatym, wigc
réwnanie stanu gazu nie jest w pelni spelnione [Pudlik 1998, s. 52].

Szybkos¢ wydzielania ciepla

« dQ/de [K)/°]
L kJ
MPa 1960 Temperatura
21,0 1680 . - 60
Ciepto wydzielone
17,5 § 14001 - 50
il 5 2,40
o= UL B L 2
g g 1120 - 40 g
g | F 2
S105L  gaol 1460 d30 8
Ciénienie 2
[oF)
70F 560l g
,80
3,5F Wznios Szybkos¢ wywi ania ciepta - 10
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Rys. 2. Wynik analizy komputerowej wywiazywania ciepta w silniku o ZS na podstawie wykresu indykatorowego®
[Teodorczyk i Rychter 2006]

Roznice pomigdzy ksztaltem wykresu indykatorowego teoretycznego i rzeczywistego,
powstatego w wyniku badan eksperymentalnych, szczegolnie widoczne sg w trzech procesach:
podczas spalania, w czasie rozpr¢zania oraz podczas wymiany tadunku. Odchylenia ksztattu
wykresu indykatorowego rzeczywistego od teoretycznego sa wywotane m. in. takimi czynnikami,
jak: skonczona predkos$¢ spalania, wymiana tadunku, fakt, Ze czynnik roboczy nie jest gazem
doskonatym czy wymiana ciepta ze $ciankami [Teodorczyk i Rychter 2006, Wisniewski 1972]. W
ostatnim przypadku, przy rozpatrywaniu obiegéw teoretycznych zaktada si¢ brak wymiany ciepta
ze $ciankami cylindra, co jest znacznym odstepstwem od rzeczywistosci. Strumien ciepta
wymienianego miedzy czynnikiem roboczym a $ciankami przestrzeni cylindrowej jest istotnym
sktadnikiem bilansu energii w silniku. Wymiana ciepta ze §ciankami wptywa na ksztatt wszystkich
fragmentéw wykresu indykatorowego, szczegodlnie w obszarze wysokich ci$nien i temperatur, a

! Wyniki liczbowe: maksymalna szybko$¢ wywiazywania ciepta 1,76 kJ/deg, maksymalna temperatura 1906 K,
maksymalne ci$nienie w cylindrze 16,08 MPa, ciepto catkowite 57,1 kJ, 100% spalonego paliwa, 6,7% strat ciepta do
$cianek, wspodtczynnik strat ciepta 0,84, globalny wspoétczynnik nadmiaru powietrza 1,79, jednostkowe zuzycie energii
7908 kJ/kW-h (dla zatozonej wartosci opatowej paliwa 40 MJ/kg, jednostkowe zuzycie paliwa wynosi 0,198
kg/kW-h), moc indykowana 227,7 kW [Teodorczyk i Rychter 2006].
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stad na przebieg zmienno$ci temperatury czynnika roboczego w cylindrze. Jest to roéwniez
widoczne na przebiegach zmiennosci temperatury czynnika roboczego w cylindrze, wyznaczonych
na podstawie zarejestrowanego wykresu indykatorowego (rys. 2 i 3).
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Rys. 3. Wptyw temperatury powietrza dotadowanego na przebieg procesu spalania dm/da, temperature i
ciSnienie w cylindrze2 [Wistocki 1991]

Na rysunku 3 autor [Wistocki 1991] przedstawia wplyw temperatury powietrza dotadowanego
na przebieg zmiennosci temperatury i cisnienia czynnika roboczego w cylindrze silnika o ZS.
Przebiegi wyznaczono analitycznie na podstawie zarejestrowanego wykresu indykatorowego.
Jednak to, na co autorka niniejszego artykutu chce zwroci¢ uwage, to przesunigcie maksymalne;j
wartos$ci temperatury gazow roboczych wzgledem ich ci$nienia maksymalnego. Dzieje si¢ tak dla
przebiegdw obu analizowanych warto$ci temperatur powietrza dotadowujacego. Porownujac
przebiegi zmiennosci temperatur wyznaczone drogg analityczng na podstawie wykresu
indykatorowego zarejestrowanego w trakcie badan eksperymentalnych na obiekcie rzeczywistym -
silniku 0 ZS (rys. 1, 2 i 3) mozna zaobserwowac pewng analogi¢. Co prawda ksztatt krzywych
temperatury 1 ciSnienia gazow roboczych wewnatrz cylindra mogg si¢ rozni¢ dla wynikow badan
réznych silnikow, albo tego samego silnika w réznych warunkach eksploatacji. Wynika to ze
zlozonosci procesu spalania i wptywu wielu czynnikéw na omawiane przebiegi. Jednak wspolng
prawidlowoscia dla dokonywanych analiz poréwnawczych jest istnienie przesunigcia fazowego
maksymalnej wartosci temperatury gazéw roboczych wzgledem ich cisnienia maksymalnego. Jest
to tym bardziej istotne, bioragc pod uwage fakt, ze warto$¢ owego przesuni¢cia moze wynosi¢
nawet Kilka Iub kilkanascie stopni OWK, w zaleznosci od zastosowanych metod badawczych oraz

2 Silnik 0 ZS: p4=40 kPa, n=1200 obr/min, q,=21,6 g/obieg, dm/do. [mg/°OWK] - jednostkowe zuzycie paliwa
[Wistocki 1991]
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uproszczen podczas obliczen analitycznych, majacych na celu wyznaczenie przebiegu temperatury
czynnika roboczego w cylindrze.

3. Rzeczywiste (pomiarowe) przebiegi zmian ci$nienia i temperatury w cylindrze i kanale
spalin wylotowych silnika o ZS

Wsréd publikacji  dotyczacych silnikow  spalinowych o ZS trudno znalez¢ te, ktore
przedstawiajg wyniki badan eksperymentalnych, podczas ktérych rejestrowana jest bezposrednio
temperatura czynnika roboczego w komorze spalania. Dokladniejszy oraz tatwiejszy do
zrealizowania jest pomiar ci$nienia, ktory w obrebie komory spalania traktuje si¢ jako
rownomierny (lokalne roznice sa pomijalnie mate). Kolejnym aspektem przemawiajacym na
korzy$¢ pomiaru cisnienia jest bardziej opanowana technika pomiardw tego parametru oraz
znacznie mniejsza bezwladno$¢ czujnikéw cisnienia, niz czujnikow temperatury. Uzyskany
podczas indykowania przebieg szybkozmiennego cisnienia czynnika roboczego w komorze
spalania jako funkcji czasu lub kata obrotu watu korbowego (wykres indykatorowy) pozwala na
analize termodynamiczng obiegu, a takze na ocen¢ parametrow diagnostycznych: §redniego
ci$nienia indykowanego, maksymalnego cisnienie spalania, szybkosci narastania ci$nienia W
cylindrze, nierbwnomiernos$ci obcigzenia cylindrow itd. [Wistocki 2004].

Podczas badan silnikowych wykonywanych na potrzeby rozprawy habilitacyjnej prof.
Krzysztof Wistocki zarejestrowat szybkozmienne ci$nienie 1 wyznaczyt analitycznie, na podstawie
wykresu indykatorowego temperature czynnika roboczego w komorze spalania [Wistocki 2004].
W ramach badan zwigzanych z badaniem silnikow o ZS autor okreslat zaleznosci pomiedzy
rozprzestrzenianiem si¢ plomienia w komorze spalania a wybranymi parametrami
termodynamicznymi cyklu roboczego silnika. Na rysunku 4a autor przedstawia przebiegi zmian
cisnienia w cylindrze silnika AVL, aby na ich podstawie dokona¢ analizy termodynamicznej oraz
okresli¢ na drodze analitycznej przebiegi funkcji wydzielania i przejmowania (wykorzystania)
ciepta, a nastepnie szybko$ci zmian tych funkcji. Badanemu procesowi rozprzestrzeniania si¢
plomienia w czasie spalania towarzyszy wzrost temperatury gazu roboczego, przedstawiony na
rys. 4b, obliczony z rownania stanu, przy znanych chwilowych pojemnosciach komory spalania
oraz stalej warto$ci masy tadunku zamknigtego w cylindrze.
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Rys. 4. Zmiany zarejestrowanego ci$nienia (a) i obliczonej temperatury (b) w cylindrze silnika AVL w badanych
warunkach [Wistocki 2004]

Na rysunkach (4a i 4b) widoczne jest przesuni¢cie maksymalnej wartosci temperatury

czynnika roboczego wzgledem maksymalnej wartosci cisnienia w komorze spalania rzedu kilku
°OWK, co jest zgodnie z analizami innych autoréw realizujacych podobne pomiary.
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Autor w swojej rozprawie powoluje si¢ jednak na wyniki pomiarow temperatury ptomienia
przeprowadzonych przez innych autorow (rys. 5a i 5b). Autor rysunku 5a wskazuje na liniowa
zalezno$¢ pomiedzy temperaturg plomienia i temperaturg gazow roboczych [Kowalczyk 1995 oraz
2000], mozliwe jest zatem analizowanie ksztaltu przebiegu w odniesieniu do przebiegu
temperatury czynnika roboczego. Widoczne jest znaczne podobienstwo pomigdzy zmierzonym
przebiegiem temperatury ptomienia (linia 3 na rys. 5a) i wyznaczonymi analitycznie na podstawie
wykresu indykatorowego przebiegami temperatur czynnika roboczego (rys. 2 i 3). Przebieg
temperatury plomienia przedstawiona na rysunku S5b powstal z zastosowaniem metody
wielobarwowej w czasie badan Hotgera w latach 90-tych ubieglego wieku [Wistocki 2004, Hotger
I inni 1992]. Przedstawione wyniki przebiegdw temperatury plomienia, a wigc posrednio i
czynnika roboczego, zarejestrowanych wewnatrz komory spalania sg jedynymi, jakie autorce
udalo si¢ znalez¢ w dostepnej literaturze specjalistyczne;.

a) b)
o g S :
=1 >4 ™ i
& 12 e Ny o Pey
2 00~ P \\
T g // S %,
el 95 G P e T S
ol SV e e P2 T
J N\ N ¥
2800 : "o T Ywg, - Jeng: B2
G e ; b0 dze s N =
. 2750 P e . W0 12 e N 20
v by 3 Hd L9 v d -, '\,‘.
X, / .\‘s\-\ L O os- 7 6N e
E 2700 |- p R s S 041 i S \
5 a9y A2 f it P b ™
£ A 1 ' ¢ E
= "] -~
2. 2650 N . 2
g ey \\ < z
£ 2600 - 2 ¥
=S S §
= % b E (Lo
L) r \ . *
& 2550 (- [ Silnik SB3.1 | v E 45 ° 8
- [Predkosé obrot. n = 2000 obr/min 1 = 1,310 | ] &
8.0 +—r<y e ¥ g T r Ty
350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 450 i a 180 % 20
Kat obrotu walu korbowego o [°] Kat OWK []

Rys. 5. Temperatura plomienia:
a) 1- obliczona metoda dwubarwowa, 2 - obliczona wedtug modelu aproksymacyjnego przedstawionego w pracy , 3 -
zmierzona przez Kowalczyka w silniku SB 3.1 (2000 min™, A=1,31) [Kowalczyk 1995];
b) zmierzona metoda wielobarwowg przez Hotgera [Hotger i inni 1992]

Obecnie wprowadza si¢ do eksploatacji coraz bardziej zaawansowane technologicznie silniki
srednio- i szybkoobrotowe, ktore jednoczesnie charakteryzuje ograniczona podatno$é kontrolna
(diagnostyczna). Przejawia si¢ to m. in. brakiem ich standardowego wyposazania W zawory
indykatorowe, co uniemozliwia bezposrednig oceng przebiegu procesu roboczego, realizowanego
w poszczegdlnych cylindrach [Korczewski 2017]. Wowczas alternatywnym rozwigzaniem jest
diagnostyka parametryczna oparta na rejestracji cisnienia W charakterystycznych przekrojach
kontrolnych kanatu wylotu spalin, pod warunkiem, Ze badany silnik jest do takich pomiaréw
odpowiednio przysposobiony [Zacharewicz 2010; Korczewski i Zacharewicz 2012]3. Na rysunku
6 widoczne s3 przebiegi zmian ci$nienia wewnatrzcylindrowego, bedacego parametrem
wejsciowym do wyznaczenia na drodze analitycznej przebiegu temperatury [Zacharewicz 2010].
Zauwazalny jest brak przesuni¢cia maksymalnej wartosci ci$nienia wzgledem maksymalnej
wartos$ci temperatury w obrebie jednego cyklu pracy silnika o ZS, dla pomiaru w kanale spalin
wylotowych.

® Na tej podstawie mozna wyznaczyé (obliczy¢) przebiegi zmian temperatury spalin w kanale, a takze warto§é
strumienia entalpii spalin wylotowych (lub zasilajacych turbing turbosprezarki).
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Rys. 6. Przebiegi zmian ci$nienia (a) i temperatury (b) spalin jako funkcji kata obrotu watu korbowego w kanale spalin
wylotowych [Zacharewicz 2010]

Jezeli nie ma takiej mozliwo$ci, a niestety zazwyczaj nie ma dodatkowych kroc¢cow
pomiarowych w kanale spalin wylotowych®, mozna podja¢ probe bezposredniej rejestracji
dynamicznej temperatury spalin w miejscach standardowego pomiaru ich temperatury statycznej.
W uktadach pomiarowych silnikéw o ZS duzej mocy® wyposazonych w uktad turbodotadowania
temperature spalin mierzy si¢ na wylocie z poszczegolnych cylindrow oraz przed 1 za turbing
turbosprezarki, stosujgc do tego celu tradycyjne termopary. Pomiar szybkozmiennej temperatury
spalin w kanale spalin wylotowych moze by¢ najkorzystniejszym rozwigzaniem, poniewaz
diagnosta nie ingeruje wowczas w konstrukcje przestrzeni roboczych silnika, dokonujac rejestracji
temperatury spalin w miejscu pomiaru standardowego. Jest to jednak mozliwe tylko wowczas, gdy
zastosowana technologia pomiaru zapewni jednoczesnie ciggla obserwacje statycznej
(usrednionej) temperatury spalin wylotowych z cylindrow silnika. Zarejestrowany w kanale spalin
opuszczajacych cylinder przebieg zmian temperatury i cisnienia bedzie odbiegal od przebiegu
zarejestrowanego w miejscu pomiaru tych dwoch parametrow w cylindrze silnika o ZS. Nalezy
uwzgledni¢ nastepujace czynniki:

e opoznienie i deformacje rejestrowanych sygnatow,

e opory przeptywu w kanale spalin wylotowych w zalezno$ci od jego formy konstrukcyjnej,

stanu technicznego powierzchni wewnetrznej itp.,

e zjawiska falowe zachodzace w kanale (interferencja i odbicia fal ci$nienia pochodzacych

od pozostatych cylindrow wspoipracujacych z danym kanatem) [Korczewski 2017],
e sprezanie adiabatyczne stupa gazu znajdujgcego si¢ przed kolejnymi impulsami spalin
opuszczajacych cylindry silnika [Korczewski 2017].

Na rysunku 7 widoczne sg przebiegi cisnienia i temperatury rejestrowane w kanale spalin,
bezposrednio za zaworem wylotowym. Glownym celem realizacji badan, bylo okreslenie relacji
diagnostycznych pomiedzy spadkiem cisnienia spre¢zania czynnika roboczego w cylindrze i
dynamikg zmian obserwowanej temperatury spalin wylotowych [Rutkowskil976]. Pomiar
temperatury spalin przeprowadzono za pomoca termopary CrNiTi o $rednicy drutéw
termoelektrod 0,15 mm, umieszczonych w ptaszczu o $rednicy 6 mm i chtodzonej wodg, natomiast
do wzmocnienia 1 rejestracji sygnatu uzyskiwanego z termopary zastosowano rejestrator
petlicowy. Zastosowanie termopary chtodzonej wodg tuz za zaworem wylotowym wigzato si¢ m.
in. z takimi konsekwencjami jak: ryzyko utraty szczelno$ci ptaszcza i dostanie si¢ wody do
przestrzeni roboczej, natomiast odkryta spoina termopary narazona na oddzialywanie gazow
spalinowych o wysokiej temperaturze, co powodowato utlenianie i dyfuzje materialu spoiny
termopary oraz termoelektrod. Zastosowanie rejestratora petlicowego wigzato si¢ natomiast z

* W érednioobrotowych silnikach okretowych sa one czesto chtodzone woda.
® Powyzej 300 kW.
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bezwladnos$cig mechaniczng petlicy, co nie pozwalalo na wierne odwzorowanie przebiegu
temperatury w czasie. Pomimo zastosowanej metody, obarczonej pewnym bledem pomiarowym,
widoczne jest wyrazne przesuniecie maksymalnych warto$ci cisnienia i temperatury.
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Rys. 7. Przebiegi zmian temperatury spalin wylotowych, ci$nienia w cylindrze oraz potozenia GMP tloka jako funkcji
kata obrotu watu korbowego jednocylindrowego, czterosuwowego silnika o ZS, w stanie odniesieniowym - pelnej

zdatnosci technicznej [Rutkowski 1976]
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Bioragc pod uwage nowe mozliwosci, jakie wnosza dynamicznie rozwijajace si¢ systemy
pomiarowe oraz narz¢dzia komputerowej obrobki matematycznej uzyskanych wynikéw, mozliwa
jest analiza parametryczna stanu technicznego silnikow o ZS, z ich wykorzystaniem. Na rysunku 8
przedstawiono wyniki badan wlasnych autorki przeprowadzonych na stanowisku laboratoryjnym
jednocylindrowego, czterosuwowego, silnika o ZS Farymann Diesel typu D10 [Puzdrowska
2018]. W trakcie badan mierzono m. in.: temperaturg spalin wylotowych, za pomocg termopary
typu K chtodzonej dodatkowo ptaszczem wodnym, ci$nienie spalin w kanale wylotowym - za
pomoca czujnika optycznego firmy Optrand, rejestrujac jednoczesnie sygnat gérnego martwego
potozenia tloka oraz sygnal otwarcia zaworu wylotowego spalin. Do rejestracji wszystkich
sygnatlow zastosowano wielofunkcyjny modul pomiarowo-rejestrujacy DT-9805 firmy Data
Translation, natomiast do ich zapisu - oprogramowanie Matlab. Uzyskany przebieg temperatury
spalin wylotowych poddano wstgpnej obrdbce matematycznej w S$rodowisku Matlab,
umozliwiajgcej usunigcie zaktocen z sieci pomiarowej (przebieg nr 1 na rys. 8). Dodatkowo
uzyskano przebieg rzeczywistej temperatury spalin poprzez okreslenie odpowiedzi termopary
(traktowanej jako czton dynamiczny o parametrach skupionych) na wymuszenie sinusoidalne
temperatury spalin. Okreslono tym samym warto$¢ przesunigcia fazowego oraz amplitudy zmian
temperatury rejestrowanej przez termoparg w stosunku do rzeczywistych zmian temperatury spalin
(przebieg nr 2 na rys. 8) [Puzdrowska 2016].

Journal of Polish CIMEEAC Vol. 15 No1/8


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

120 = 105

x10°

119 1

& 2
=
118 Ll ‘-() \ ﬂ- e
| \

17 + = i T — | g
\ | I-.*. J’N A‘”’&_ NI " A //\. y /\

()
L T
© 1E \ | d /‘ i W ' £ (v / \ ,\| "'1;.? ."/ \"- I «
- W4t .. 1\ AL\ S el Y
g 115 Y Nd i Y / 7 \"ij 1t &4 ] \;,-1 in! i 90 g
1 \L \f WAR WANY N M2
g 114 X / - ——— ——— i / S
2 \ / \\ {‘,)w W "-\ / Lgs (3]
113 I\_. / "‘ \ P \ .u' [ / X /
W Y/ NG X
112 : & E-
3 (] + 80
11 '
110 75
G - kat obrotu watu [POWK] 5

Rys. 8. Przebiegi temperatur i ci$nien spalin wylotowych uzyskany po zastosowaniu filtra obwiedniowego oraz
przebieg rzeczywisty dla pomiaru termoparg typu K ze spoing zgrzewana, chtodzong woda; 1- przebieg z
zastosowaniem filtra obwiedniowego, 2- przebieg rzeczywisty po korekcji, 3- cisnienie w kanale wylotowym,
4- sygnal zamkniecia zaworu wylotowego, 5- chwila otwarcia zaworu wylotowego [Puzdrowska 2018]

Pomimo zastosowania bardziej nowoczesnych metod pomiarowych i obrobki matematycznej

uzyskanych wynikow, przesunigcie maksymalnej warto$ci temperatury wzglegdem maksymalne;j
wartosci ci$nienia (przebieg nr 3 na rys. 8) jest nadal widoczne. Poréwnujac przebieg
zarejestrowany (rys. 8) z przebiegiem powstalym dzigki metodzie analitycznej (rys. 6), ale rOwniez
dla pomiaru w kanale spalin wylotowych, wida¢ rozbieznos¢. Wynika to z faktu, ze zastosowana
obrobka matematyczna sygnatu zmniejsza inercyjno$¢ pomiaru szybkozmienne] temperatury
spalin, ale nie eliminuje zjawisk zachodzacych w kanale spalin wylotowych, a nie uwzglednionych
w réwnaniu stanu gazu. Jako przyczyny wzrostu szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych,
kiedy cis$nienie juz spada, nalezy wskaza¢ [Korczewski 2017]:

1. W Kkanale spalin wylotowych kolejne impulsy spalin opuszczajacych cylindry sprezaja

adiabatycznie znajdujacy si¢ przed nimi stup gazu. W wyniku rosngcych oporow
hydraulicznych przeplyw spowalnia, a energia kinetyczna gazu jest rozpraszana kosztem
wzrostu jego energii wewngtrznej i energii ci$nienia. Widoczne jest to w spadku predkosci
przeplywu spalin oraz wzrodcie ich statycznej temperatury i ci$nienia na koncu kanatu
wylotowego (przed turbosprezarka).

W kanale spalin wylotowych, ktory jest wykonany ze stali, wystepuje reakcja utleniania
katalitycznego niespalonych czastek weglowodorowych na wewnetrznej czesci kanalu, w
obecno$ci tlenkoéw Zelaza. Jest to zjawisko o charakterze egzotermicznym, skutkujace
wydzielaniem dodatkowego ciepta. Dodatkowo wydzielane ciepto jest jednocze$nie
pochtaniane przez spaliny (reakcja endotermiczna). Jest to widoczne jako wzrost temperatury
na koncu kanatu spalin wylotowych.

Jezeli spaliny sa wykorzystywane do zasilania turbosprezarki, to temperatura wskazywana
przez termopar¢ umieszczong bezposrednio przed turbosprezarka bedzie poddana
oddziatywaniu impulséw strumienia spalin nawet z kilkukrotnie wigkszg czgstotliwoscia, niz
termopara znajdujaca si¢ bezposrednio za zaworem wydechowym. Rezultatem jest wowczas
wzrost wskazan usrednionej temperatury spalin.
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Wszystkie powyzsze zjawiska moga wplywaé na ksztalt 1 przesunigcie fazowe przebiegu
szybkozmiennej temperatury spalin wylotowych, w obrgbie jednego cyklu pracy silnika o ZS.

5. Whnioski i podsumowanie

Przebiegi szybkozmiennej temperatury oraz cisnienia czynnika roboczego w cylindrach silnika
0 ZS moga stanowi¢ cenne zrodlo informacji diagnostycznej o stanie elementow konstrukcyjnych
ograniczajacych komorg¢ spalania, a takze o aparaturze paliwowej i kanatach: powietrza
dolotowego i spalin wylotowych, pod warunkiem uwzgl¢dnienia wszystkich czynnikow je
znieksztatcajacych. Konieczna jest doglgbna analiza ilosciowa i jakosciowa takich zagadnien, jak:
przebieg wywigzywania si¢ ciepta podczas spalania i w kanale wylotu spalin, wymiana ciepta
pomiedzy czynnikiem roboczym a $ciankami cylindra czy dopalanie paliwa przeciagnicte na
proces rozprezania. Nie zawsze jednak mozliwy jest pomiar tych parametrow w komorze spalania,
chociazby ze wzgledu na niskg podatno$¢ kontrolng silnika seryjnego. Wowczas alternatywa
diagnostyczng jest pomiar ci$nienia lub temperatury w kanale spalin wylotowych, przy
odpowiednim uwzglednieniu zjawisk falowych (i nie tylko), ktore maja wpltyw na wartosci
wyznaczanych i analizowanych parametrow diagnostycznych. O ile pomiary cisnienia w kanale
spalin wylotowych sa rowniez nie zawsze mozliwe, ze wzgledow technologicznych, o tyle
pomiary statycznej temperatury spalin wylotowych realizowane sg standardowo. Z tego wzgledu,
przy zastosowaniu podczas badan silnika odpowiednio ,szybkiej” termopary, W miejsce
standardowej, mozliwe jest uzyskanie znacznie doglebniejszej informacji diagnostycznej,
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