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OPTYMALIZACJA MODELU PROCESU WYBIEGU
TRZYCYLINDROWEGO SILNIKA WYSOKOPREZNEGO
Z WTRYSKIEM BEZPOSREDNIM

Optimization of the model of three-cylinder DI diesel retardation process

Wstep

Modelowanie matematyczne dziatania silnika spalinowego obejmuje proce-
Sy zwiazane zarOwno z wytworzeniem energii, jak tez z przetworzeniem jej do
formy mozliwej do wykorzystania [1, 2, 5]. Nalezy zatem oszacowac¢ takze stra-
ty energii wewnatrz silnika. Jedna z metod stuzacych do tego celu jest wybieg
silnika. W ramach obliczen symulacyjnych procesu wybiegu silnika spalinowe-
go opracowano model matematyczny oraz program komputerowy do obliczania
parametréw procesu wybiegu. Przedstawiono przebieg doboru parametréw mo-
delu dla wolnossacego, trzycylindrowego silnika wysokopre¢znego z wtryskiem
bezposrednim. Postawione zadanie polegato na uzyskaniu zestawu parametrow
modelu najdoktadniej odwzorowujacego charakterystyke strat wewngtrznych
silnika. Za wyjSciowy przyjgto zestaw parametréw modelu opartych na ogol-
nych zaleznos$ciach podawanych w literaturze dla analizowanego typu silnika.
Przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen modelu oparte na danych wysoko-
preznego silnika z wtryskiem bezposrednim AD3.152.

Ogolne Zalozenia Modelu

Opracowany model wybiegu silnika wysokopreznego dziala wedlug zasad
przedstawionych w innej publikacji [4]. Zmienna wejSciowa modelu jest predkos¢
obrotowa watu korbowego silnika, ktéra wptywa na przebieg proceséw wewnatrz
cylindra. Wielkoscia wyj$ciowa modelu jest moment strat wewnetrznych oraz wy-
nikajace z niego opoznienie katowe. Powoduje ono zmiang predkosci obrotowe;j
watu do wartosci, przy ktérej odbywa si¢ kolejny obieg roboczy w analizowanym
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cylindrze. Przyjgto tu zatozenie upraszczajace, ze obieg roboczy odbywa si¢ przy
niezmiennej, $redniej predkosci obrotowej watu silnika, za§ predko$¢ walu zmienia
si¢ skokowo z obrotu na obrét watu. Model automatycznie okresla predkosci obro-
towe, przy ktorych zachodza kolejne obiegi robocze w cylindrze.

Na podstawie pomiaru procesu wybiegu, za pomoca metody inercyjnej [3],
mozna okresli¢ moment strat wewnetrznych silnika M,

M, =&, (1)

gdzie:
J, — masowy moment bezwladnosci silnika, zredukowany na o§ watlu korbowego oraz
usredniony w czasie jednego obrotu,
& — opoznienie katowe watu korbowego silnika, usrednione w czasie jednego obrotu.

Opoznienie katowe watu korbowego moze by¢ wyznaczane metoda rdéznico-
wa na podstawie pomiaru czaséw trwania f; kolejnych obrotow watu silnika [3]:

At; = Aty
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Znajac warto$¢ Sredniej predkosci katowej watu w obrocie i oraz wartos¢
opdznienia & mozna obliczy¢ warto$¢ Sredniej predkosci katowej watu w obro-
cie i+1:
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W ten sposob mozna uzyska¢ predkosciowa charakterystyke strat we-
wnetrznych silnika M, = f(@w) oraz wykorzystywac ja do weryfikacji wynikow
obliczen symulacyjnych.

Na podstawie momentu strat wewngtrznych M,,, mozna wyznaczy¢ srednie ci-
$nienie strat wewnegtrznych silnika p;,, (analogicznie do zwiazku $redniego ciSnienia
efektywnego z efektywnym momentem obrotowym M, w publikacji [2, 7]):
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Ci$nienie strat wewngtrznych okreslone jest jako suma oporéw mechanicz-
nych ruchu (tarcia) pr i strat zwiazanych z przeptywem czynnika roboczego
przez cylindry silnika p;, wtedy

ps‘w:pT+pi (5)

We wzorze (5) zastosowano oznaczenie p;, poniewaz metodyka wyznacze-
nia wartos$ci $redniego ci$nienia strat przeptywu gazoéw przez cylinder jest iden-
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tyczna z metodyka wyznaczania $redniego ci$nienia indykowanego (z tym, ze
warto$ci wynikowe sa ujemne).

CyKkl roboczy silnika podczas wybiegu

Procesy sprgzania i rozprgzania czynnika w cylindrze podczas wybiegu opi-
sano za pomoca przemian politropowych. Przyjgto, ze koniec sprg¢zania jest jed-
nocze$nie poczatkiem rozprezania. Chwilowe cis$nienie czynnika przy spr¢zaniu
opisane jest zaleznoscia:

ny'
p= pl(#} (6)
za$ chwilowe ci$nienie czynnika przy rozprezaniu
A%
P=r, (7j ()

gdzie :
V1 — objetos¢ czynnika roboczego przy ci$nieniu p; (W poczatku sprezania),
Ve — objetos¢ czynnika roboczego przy cisnieniu maksymalnym p, (koniec sprgzania).

Biezaca objgtos¢ czynnika roboczego wyznaczano wedtug zaleznosci

V. R .
V== 1+0,5-ec-(1—cosgo+—sm2goJ ®)
&, 2L

Obliczanie procesow zachodzacych w cylindrze silnika (sprgzanie i rozpre-
zanie) oparto na metodyce przedstawionej przez Wajanda [6]. Jako krok obli-
czeniowy przyjgto 1°OWK.

Straty mechaniczne podczas wybiegu silnika

Ze wzgledu na brak dostgpnej informacji o stratach mechanicznych podczas
wybiegu rozpatrzono kilka wariantéw opisu strat mechanicznych, uwzgledniajac
rézne wzory empiryczne przedstawione w literaturze. Straty mechaniczne okre-
$lano migdzy innymi na podstawie formuty Skirojskiego [6]:

pr= 0,0981-(0,632+3,36-10‘4 n+2.28-107% -nz) [MPa] 9)
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Srednie cisnienie tarcia w zaleznosci od $redniej predkosci ttoka dla silni-
ka z wtryskiem bezposrednim wyznaczano wedtug zaleznosci podanej przez
Wajanda [7, 8]:

pr=0,089+0,0118-c,, (10)

Z kolei wzor uwzgledniajacy wymiary silnika jest nastepujacy [6]:

2
p, =0,67-(1000- D) 3 —8 9709 | | _ [iJ (11)
Ny

0 n, obr/min

500 1000 1500 2000 2500

-0,05 \
-0,1 il S — —

\k\ e R — —— - skir

A

-0,15 \ \ ceee--.d-cyl
-0.2 V(VU\MN\‘"'\\"\'\.\\“ -
-0,25
03 W

-0,35

p» MPa

psw

Rys. 1. Warto$ci $redniego ci$nienia tarcia oszacowane wzorami empirycznymi; psw — przebieg z pomiaru
podczas wybiegu

Porownanie warto$ci strat mechanicznych, szacowanych za pomoca anali-
zowanych wzorow przedstawiono na rys. 1.

Wyniki obliczen modelu

Model procesu wybiegu [4] optymalizowano ze wzgledu na dwa aspekty:
doktadniejsze wyznaczenie warto$ci wyktadnikow politrop sprezania i rozpre-
zania oraz dobdr przebiegu zmian strat mechanicznych podczas wybiegu.
Celem przeprowadzonej optymalizacji jest uzyskanie obliczonej pre¢dkoscio-
wej charakterystyki strat wewnetrznych silnika, zgodnej z przebiegiem zmie-
rzonym.

Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw cisnienia w cylindrze podczas
wybiegu okre§lono wartosci $rednich wyktadnikéw politrop sprezania i rozpre-
zania dla poszczegdlnych obiegéw. Wyznaczono tez wartosci srednich predkosci
obrotowych obiegdéw roboczych. Okreslono zmiany $rednich wyktadnikéw poli-
trop w funkcji predkosci obrotowej za pomoca nastgpujacych zaleznosci:
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— sprezanie
my =1,4971-0,02301- LN (n) (12)
— rozprezanie
my =2,1113-0,0791- LN(n) (13)
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Rys. 2. Przyktadowe wyniki analizy ci$nien w cylindrze i wyktadnikéw politrop (b), pracy po-
szczegdlnych procesow i pracy catkowitej obiegu (c) oraz $redniego ci$nienia indykowanego, strat
mechanicznych i strat wewngtrznych (a) dla silnika AD3.152

Przeanalizowano zmiany ci$nien w cylindrze, pracy poszczegdélnych proce-
sow 1 pracy catkowitej obiegu oraz $redniego cisnienia indykowanego, strat me-
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chanicznych i strat wewngtrznych. Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wyniki
analizy, przeprowadzonej z zastosowaniem wzoru (11).

Po przyjeciu zmian $redniego ci$nienia indykowanego p; podczas wybiegu
wyznaczono rozne warianty przebiegu strat wewngtrznych, biorac pod uwaga
klasyczne wzory (9) i (10) okreslajace straty mechaniczne.
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Rys. 3. Przebieg $redniego cisnienia strat wewngtrznych p;,,, wyznaczony dla silnika AD3.152 przy zastoso-
waniu wzoru (9)

0500 1000 1500 2000 2500 1, obr/min
-0,05
-0,1 .
O e I i
&
E 0’ 1 3 pm-wqj
Q: _0 2 - psur'-ur'a‘/'
-0,25 \\\\_\-
03 -

Rys. 4. Przebieg $redniego cisnienia strat wewngtrznych p;,,, wyznaczony dla silnika AD3.152 przy zastoso-
waniu wzoru (10)

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie aproksymowanych strat we-
wnetrznych silnika wysokopreznego z wartosciami zmierzonymi do§wiadczal-
nie. Mozna stwierdzi¢, ze w przypadku silnika AD3.152 najbardziej zblizony, ze
wzgledu na ksztalt, do zarejestrowanego podczas badan eksperymentalnych jest
przebieg uzyskany z wykorzystaniem zaleznosci (11).
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Rys. 5. Porownanie przebiegéw $redniego ci$nienia strat wewngtrznych p,,, wyznaczonych
dla silnika AD3.152

Nasuwa si¢ spostrzezenie, ze przez prosta modyfikacje wzoru (11) — prze-
sunigcie bez ingerencji w podstawowa struktur¢ wzoru — mozna uzyska¢ zalez-
no$¢ opisujaca przebieg strat wewngtrznych podczas wybiegu silnika. Wydaje
si¢ takze, ze dla tego typu silnika straty wewngtrzne powinny by¢ przedstawiane
raczej przez funkcj¢ kwadratowa niz liniowa. Nalezy stwierdzi¢, ze warto$ci
$redniego cis$nienia strat wewngtrznych silnika odpowiadaja wartosciom poda-
wanym w literaturze [8].

Whioski

Przeprowadzone badania symulacyjne umozliwiaja sformutowanie nastgpu-
jacych wnioskow:

1. Przyjeta koncepcja modelu pozwala na do§¢ wierne odtworzenie prze-
biegu dynamicznej charakterystyki predkosciowej podczas wybiegu silnika.

2. Wartosci wyktadnikow politrop sprezania i rozprezania podczas wybiegu
przyjmuja inne warto$ci niz podczas normalnej pracy silnika. Wyktadnik poli-
tropy rozprezania przyjmuje wigksze wartosci.

3. Straty wewngtrzne trzycylindrowego silnika wysokopr¢znego AD3.152
powinny by¢ opisywane funkcja kwadratowa.

4. Dziatanie przedstawionego modelu obliczeniowego powinno by¢ spraw-
dzone w odniesieniu do innych silnikow podobnego typu.
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Streszczenie

W referacie przedstawiono proces optymalizacji modelu wybiegu wolnossacego silnika
wysokopreznego z wtryskiem bezposrednim. Przedstawiono algorytm obliczeniowy modelu cyklu roboczego
bez spalania. Przyktadowe obliczenia wykonano dla silnika AD3.152. Uzyskano zestaw parametréw modelu
umozliwiajacy dos¢ dobre odwzorowanie przebiegu charakterystyki strat wewngtrznych badanego typu silnika.

Summary

The optimization process of the model of DI diesel retardation has been presented in the paper. The cal-
culation model of engine work cycle without burning has been introduced. The exemplary calculations have
been done for AD3.152 engine. The model parameter set which makes possible the identity mapping of internal
losses characteristics of tested engine type has been obtained.
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