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Abstract: The article presents a system for measuring, recording and analyzing the pressure course of the working medium in the
cylinder of a piston engine as a function of the engine crankshaft rotation angle. A piezoelectric pressure transducer and an optical
crankshaft position transmitter were used. Based on the measurements carried out, the mechanical efficiency of the engine was
determined in various operating conditions.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono uktad do pomiaru, rejestracji i analizy przebiegu ci$nienia czynnika roboczego w cylindrze
silnika ttokowego w funkgji kata obrotu watu korbowego silnika. Zastosowano piezoelektryczny przetwornik ciénienia i optyczny
nadajnik potozenia watu korbowego. W oparciu o przeprowadzone pomiary wyznaczono sprawno$¢ mechaniczng silnika w réznych
warunkach pracy.

Stowa kluczowe: indykowanie silnika, pomiary szybkozmienne, sprawnos¢ mechaniczne silnika ttokowego;

1. Wprowadzenie

Celem pracy byto opracowanie kompleksowego systemu do pomiaru szybkozmiennych cisnienn w komorze spalania
silnika ttokowego oraz przeprowadzenie badan wstepnych w celu oceny jego doktadnosci i funkcjonalnosci oraz
wyznaczenie sprawnosci mechanicznej silnika. Podczas realizacji pracy zostaty zidentyfikowane i zastosowane
odpowiednie metody oraz urzadzenia pomiarowe, ktére umozliwiaja precyzyjna rejestracje dynamicznych zmian
ci$nienia w warunkach rzeczywistej pracy silnika [1,2,3,4,7]. Wykonano integracje tych elementéw w spojny uktad
pomiarowy, ktdry moze by¢ uzyty w dalszych badaniach i analizach. Przeprowadzono analize literatury
z uwzglednieniem historycznego kontekstu metod pomiarowych, co pozwala na zrozumienie ewolucji technologii
stosowanych w tej dziedzinie [9,10]. Ukltad pomiarowy hamowni Katedry Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw zostat
szczegdlowo opisany, wilgczajac w to opis stanowiska badawczego, komponenty takie jak silnik, hamulec, uktad
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sterowania i akwizycji oraz uklad pomiaru cisnienia. Przeprowadzone zostaly réwniez badania wstepne, ktore obejma
kalibracje toru pomiarowego, co jest kluczowe dla zapewnienia dokladnosci i wiarygodnosci wynikow.
Nastepnie, wykonane zostaly pomiary cisnienia, ktére zostaty poddane analizie i podstawowym obliczeniom w celu
oceny efektywnosci i1 precyzji systemu pomiarowego oraz wyznaczono sprawnos¢ mechaniczng silnika.
Na zakonczenie pracy, przedstawione zostaty wnioski oraz podsumowanie.

2. Stanowisko badawcze i obiekt badan

Badania przeprowadzono w laboratorium Katedry Silnikéw Spalinowych i Pojazdéw Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego.
Silnik wraz z niezbednym osprzetem znajduje sie w jednym pomieszczeniu, podczas gdy aparatura sterujaca
i pomiarowa zlokalizowana jest w sasiednim, dzwiekoszczelnie odizolowanym pomieszczeniu. Silnik jest sprzezony
z hamulcem elektrowirowym, umozliwiajacym regulacje obcigzenia.

Badania przeprowadzono na silniku 1.3 SDE Z13DTH. Jest to nowoczesna, czterocylindrowa jednostka napedowa
o pojemnosci skokowej 1,3 dm? o zaptonie samoczynnym, powszechnie stosowana w samochodach osobowych
segmentu B i C. Wyrdznia sie niskim zuzyciem paliwa oraz spelnieniem norm emisji spalin, co czyni go popularnym
wsrod producentéw samochoddéw dazacych do zwigkszenia efektywnosci energetycznej swoich pojazdéw (Tabela 1,
Rys. 1).

Tabela 1. Dane techniczne obiektu badan

1.3 SDE Z13DTH 66kW/90KM

Pojemnos¢ skokowa 1248 cm3

Typ silnika zapton samoczynny

Moc silnika 90 KM (66 kW) przy 4000 obr/min
Maksymalny moment obrotowy 200 N-m przy 1750-2500 obr/min
Liczba cylindrow 4

Stopien sprezania 18.0:1

Srednica cylindra x skok ttoka 69,6 x 82 mm

Uklad zasilania Common Rail

s ‘.7 W gl , 7 — : » s‘ '= A ,"",
S ‘ = _’ — i S " A
Rysunek 1. Silnik 1.3 SDE Z13DTH 66kW/90KM (zdjecie stanowiska)

Hamulec elektrowirowy Schenck LWG 0948 jest zaawansowanym urzadzeniem stluzacym do testowania silnikdéw
spalinowych, wykorzystywanym gléwnie w laboratoriach badawczych i stanowiskach testowych (Tabela 2, Rys. 2).
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Tabela 2. Dane techniczne hamulca elektrowirowego

Schenck LWG 0948

Zakres obrotow 0-10 000 obr/min
Maks. moment hamujacy 500 N-m

System chlodzenia wodne
Sterowanie elektroniczne

Rysunek 2. Hamulec elektrowirowy Schenck LWG 0948 (zdjecie stanowiska)

W sklad uktadu pomiarowego cisnienia w komorze spalania silnika wchodza nastepujace elementy:

*  piezoelektryczny czujnik cisnienia,

*  nadajnik potozenia watu korbowego,

*  rejestrator wraz z oprogramowaniem.
Do pomiaru ci$nienia czynnika roboczego w cylindrze zastosowano piezoelektryczny czujnik cisnienia AVL GH14P
TIGG1323A.01. Czujnik zostat zamontowany w miejscu swiecy zarowej. Czujnik GH14P, w potaczeniu z adapterem
$wiecy zarowej (montaz bezposredni), stanowi dogodne rozwigzanie montazowe dla silnikéw wysokopreznych.
Umozliwia on pomiary bez oscylacji ci$nienia w cylindrze do 250 baréw. Czujnik GH14P jest wyposazony w ztacze M3,
ktére umozliwia najmniejsze $rednice narzedzi instalacyjnych. Wymiary adaptera swiecy zarowej sa dostosowane do
wymagan klienta. Konstrukcja Double-Shell™ oddziela elementy piezoelektryczne od negatywnych wpltywéw
naprezen mechanicznych, ktére moga wystapi¢ podczas montazu czujnika w adapterze lub silniku. Na rysunku 3
przedstawiono rézne mozliwosci montazu czujnika. W badanym silniku zostal on zamontowany za pomoca tulei
adaptacyjnej AG04. Widok zamontowanego czujnika na silniku badawczym przedstawiono na rysunku 4.
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Rysunek 3. Rysunki roznych mozliwosci montazu czujnika AVL GH14P TIGG1323A.01. (zrédto: [11])
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Rysunek 4. Czujnik AVL GH14P TIGG1323A.01.(zdjecie stanowiska)

Nadajnik polozenia watu korbowego AVL 366C umozliwia precyzyjne monitorowanie potozenia watu korbowego.
Dzieki zaawansowanej technologii optycznej, czujnik ten zapewnia odpornos¢ na wysokie temperatury, zaktocenia
elektryczne i wibracje silnika. AVL 366C jest wyposazony w tarcze znacznikowa z 720 znacznikami, co umozliwia
uzyskanie rozdzielczosci 0,5 stopnia kata obrotu. Czujnik ten jest montowany na koncu watu za pomoca specjalnej
flanszy, co gwarantuje jego stabilno$¢ i precyzyjnos¢ pomiarow (Rys. 5).
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Rysunek 5. Czujnik potozenia watu korbowego AVL 366C (zdjecie stanowiska)

Rejestrator wraz z oprogramowaniem FlexIFEM Indi (Rys. 6) jest kompletnym systemem do pomiaru i rejestracji
przebiegdéw szybkozmiennych (w tym ci$nienie w cylindrze silnika), faczacym w sobie wzmocnienie sygnatu oraz
zaawansowang akwizycja danych, dostarczane razem z oprogramowaniem IndiCom Mobile™. Jedno lub dwa wejscia
analogowe przeznaczone do pomiaru ci$nienia w cylindrze, uktadu wtryskowego lub cisnienia w kolektorze oraz dwa
wejscia cyfrowe do synchronizacji sygnatéw zaplonu lub wtrysku umozliwiaja rejestrowanie wszystkich niezbednych
danych, ktdre sg synchronizowane z sygnatem kata obrotu watu korbowego.

Rysunek 6. Rejestrator FlexIFEM Indi (zrédto:[11])
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3. Badania doswiadczalne
Plan badan przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Plan badan doswiadczalnych silnika

Predkosé¢ obrotowa
Moment obrotowy .
[obr/min]
[N-m]
1500 2000 2500 3000
25 X X X X
50 X X X X
75 X X X X
100 X X X X

Badania przeprowadzono na silniku o ustabilizowanych parametrach cieplnych. Podczas przeprowadzanych badan

rejestrowano min. takie parametry jak:
e Predkos¢ obrotowa silnika (obr/min),
*  Maksymalne ci$nienie w cylindrze (Pmax, bar),

+  Kat obrotu watu korbowego przy ktérym wystapito maksymalne cisnienie (APmax, °),

*  Cisnienie indykowane (IMEP, bar).

3.1. Wyniki badan doswiadczalnych

Na rysunkach (Rys. 7, Rys. 8) oraz tabelach (Tabela 4, Tabela 5) przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw, kolejno
wykres indykatorowy wraz z jego parametrami, parametry hamowni oraz centrali sterujacej silnikiem.

3.1.1. Punkt pomiarowy 1500 obr/min 25 N'-m

Dla punktu pomiarowego 1500 obr/min 25 N-m uzyskano nastepujace parametry wykresu indykatorowego (Tabela 4).

Tabela 4. Parametry wykresu indykatorowego dla punktu pomiarowego 1500 obr/min, 25 N-m

1500 obr/min, 25 N-m
Predkos¢ obrotowa [obr/min] Pmax [bar] APmax [POWK] IMEP [bar]
Min 1494,1 45,98 10,6 3,58
Srednia 1500.0 47,04 11,54 3,74
Max 1507,9 48,57 12,6 4,03
CoV% 0,113 1,04 3,49 1,72
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Crank Angle PCYL1

deg bar
359,925 0,300

0
Crank Angle [deg]

SPEED PMAX1 AF’MAM IMEP1
rpm bar ba(
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T2w [C) : : T2C [C) : PKOL [ml:r] 4 TIA[C) TKOL [C] g —_—
| 89,0 904 || 33,7 || 1073 | 234 34,6 [ 235 0 980
| 89,0 I 90,4 [ 33,7 [ 1065 1 234 [ 34,6 1 234,0 980
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| 243 | 488 || 9702 || 14,2 I 40,1 | 00
[ 24,3 [ 48,8 | 970,1 14,2 40,1 0,0
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AIRF_OBD [mg/str] RPM_OBD [1/min] INJPIL_OBD [ccmistr] INJPRE_OBD [ccmistr] IuJAFI _OBD [ccm/str] INJM_OBD [cemistr] IIIJP_OBD [cemistr]
0,0 1508 | 0,0 1,3 [ 0,0 { 9,8 [ 0,0
PKOLS_OBD [mbar abs) PRAIL_OBD [bar] TINJPIL_OBD [us) TINJPRE_OBD [us] TINJAFT_OBD [us] TINJM_OBD [us] TINJP_OBO [us)
[ 0 [ 0 \ 0 \ 0 [ 0 [ 0 [ 0
EGR_OBD I‘/-l KINJPIL_OBD [CA) KINJPRE_OBD [CA) KINJAFT_OBD [CA] KINJM_OBD [CA] KINJP_OBD [CA)
00 [ 0,0 | 0,0 [ 0,0 [ 0,0 [ 0,0
HC [ppm] NOx [ppm] CO %) €02 %) 02 %) LAMBDA [-] SMOKE [-] FLOW_MASS [kg/h)
[ 0,0 { 0 000 [ o000 [ o000 | 0000 | 0,000 | 0,000
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(101500 10 |[ 25 | K] [ [ok] | 5 [ok]|[® [oK]
T zadany [Nm] TRYB PRACY
i
f

RPM zadana [RPM]

ZAPLON

DOUTH DOUT2

nla

n/M _?

Silnik (typ i pojemnos¢)

[Crwihtubo | 1248 ~

Rysunek 7. Punkt pomiarowy 1500 obr/min, 25 N-m

3.1.2. Punkt pomiarowy 1500 obr/min 25 N'-m
Dla punktu pomiarowego 3000 obr/min 100 N-m uzyskano nastepujace parametry wykresu indykatorowego (Tabela 5).
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Tabela 5. Parametry wykresu indykatorowego dla punktu pomiarowego 3000 obr/min, 100 N-m

3000 obr/min, 100 N-m

Predkos¢ obrotowa [obr/min] Pmax [bar] APmax [COWK] IMEP [bar]
Min 2990,3 80,62 12,7 10,61
Srednia 3000,3 84,6 14,61 10,83
Max 3008,9 91,72 16,7 11,24
CoV% 0,099 2,4 6,47 1,12

Crank Angle PCYL1
deg b:
359,925 1,332

SPEED
pm bar

PMAX1

APMAX1
deg

0
Crank Angle [deg]

IMEP1
bar

i
Mean
Max
covk

RPM [1/min] T (Nm] ACC [%] POIL [bar] P [kW] ad -] Po [kW] To [Nm] LY
[ 3000 | 100,3 56,86 [ 3,78 [ 316 | 0,990 31,1 | 99,0
[ 3000 99,6 56,85 3,19 | 314 [ 31,0 | 98 7
T2M[C) T2C [€] PKOL [mbar] TIA[C] TKOL [C] TTC) PAT [m
| 89,8 102,2 || 529 || 1652 || 24,6 53,0 \ 519,3 [F 980
] 90,0 | 102,1 | 52,8 | 1652 | 246 53, o 519,3 980
TA[C] HUM [%] PA [hPa] U_BATT [V]
| 268 [ 431 970,1 14,2 40 3 ooo | 0,000 f 0,0
[ 26,8 [ 433 970,1 [ 14,2 1
AIRF_OBD l'"“l'"li "RPM_OBD [1/min] INJPIL_( anAﬂ INIM_C INJP
0,0 3007 | 0,0 0,0 [ 26,8
PKOLS_OBD [mbar abs] PRAIL_OBD [bar] TINJPIL_OBO [us] TINJPRE_OBO [us] TINJAFT_OBD [us] TINJM_OBD [us] TINJP_OBO [us]
0 0 0 [0 0 [0 0
EGR_0BD [%] KINJPIL_OBD [CA] KINJPRE_OBD [CA] KINJAFT_OBO [CA] KINJM_OBD [CA] KINJP_OBD [CA)
0,0 0,0 [ 0,0 0,0 [ 0,0 [ 0,0
HC [ppm) NOx [ppm] cor €02 %) 02[%) LAMBDA [] SMOKE [-] FLOW_MASS [kg/h]
0,0 [0 0,00 0,00 | 0,00 [ 0,000 0,000 [ 0,000
P?dka[sci z;‘gm/ 5 Mnomanllr]xm:al::yl Tnmpcmmly zadane e~
10 |[3000 |ok | [10 |[ 100 [so [ok] [ 55 [oK] [ 4 [oKk]| | USTAW
TRYB PRACY

T zadany [Nm]

RPM zadana [RPM]

n/M Q; nla
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oouT2
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[Crwihtubo ] [1248 -

Rysunek 8. Punkt pomiarowy 3000 obr/min, 100 N-m
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3.2. Obliczenia sprawnosci mechanicznej silnika

W zalozeniu podczas realizacji pracy planowano wyznaczenie sprawnosci ogolnej silnika oraz sprawnosci
mechanicznej silnika. Na podstawie danych silnika oraz wynikéw pomiaréw przeprowadzonych podczas indykowania
mozna obliczy¢ sprawnos¢ ogdlna oraz mechaniczna badanego silnika [5,6,8]. Uszkodzenie uktadu pomiaru zuzycia
paliwa wykluczylo okreslenie sprawnosci ogdlnej silnika.

Przyktad obliczenia sprawnosci mechanicznej przeprowadzone na podstawie wynikéw z punktu pomiarowego 2000
obr/min, 100 N-m (Tabela 6).

Tabela 6. Parametry wykresu indykatorowego dla punktu pomiarowego 2000 obr/min, 100 N-m

2000 obr/min, 100 N-m
Predkos¢ obrotowa [obr/min] Pmax [bar] APmax [COWK] IMEP [bar]
Min 1997,7 67,65 15,9 10,58
Srednia 2000,1 68,96 16,89 10,8
Max 2002,3 70,91 17,7 10,95
CoV% 0,05 1,03 2,89 0,689

Sprawnos¢ mechaniczna:
N = I’j— 100% 1)

gdzie:
Pe — cisnienie efektywne,
Pi — ci$nienie indykowane (IMEP).

Ci$nienie indykowane Pi (IMEP) otrzymaliSmy z przeprowadzonych badan, cisnienie efektywne z kolei (Pe) musimy
obliczy¢ wykorzystujac do tego wzor na moc efektywna (No).

PeVssn

N, = z )
gdzie:
Pe — ci$nienie efektywne,
Vss — pojemno$¢ silnika,
n — predkos¢ obrotowa silnika,
T — wspodtczynnik obiegu (dla sinikéw dwusuwowych t = 1 a dla silnikéw czterosuwowych t = 2).
Po przeksztatceniu wzoru na moc efektywna, nizej przedstawiono wzor na cisnienie efektywne.
Ne'T
p=a ©)
21-10%2 42000
Fe= 0,001248-223° T 0,001248:3333 10,1 bar )
N = ’;— 100% = % 100% = 93,5% (5)

Wyniki obliczen dla wszystkich punktéw pomiarowych zostaty przedstawione w tabeli 7.
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Tabela 7. Wyniki obliczen dla wszystkich punktéw pomiarowych

Predkos¢ Moment Cisnienie Cisnienie .,
Lp. | obrotowan | obrotowyM | indykowane Pi | efektywne Pe Moc efektywna Spr'a WHOSE o
[obr/min] [N‘m] (IMEP) [bar] [bar] Ne [kW] mechaniczna nm [%]
1 1500 25 3,74 2,4 3,8 65,1
2 1500 50 6,19 5,0 7,8 80,8
3 1501 75 9,02 8,0 12,5 88,8
4 1498 100 11,51 11,3 17,6 98,1
5 2001 25 3,78 2,4 5 63,6
6 2000 50 5,84 4,7 9,7 79,8
7 2000 75 8,61 7,5 15,7 87,7
8 2000 100 10,8 10,1 21 93,5
9 2501 25 3,69 2,5 6,4 66,7
10 2499 50 6,40 6,1 16,7 95,3
11 2500 75 8,63 7,5 19,6 87,3
12 2500 100 11,07 10,0 26 90,3
94 2990 25 3,62 2,9 9,1 80,8
14 3000 50 6,17 5,0 15,7 81,5
15 3001 75 8,47 7,5 23,5 88,9
16 3000 100 10,83 10,1 31,6 93,5
17 852 0 1,17 0,1 0,1 9,6

4. Podsumowanie i wnioski

Zastosowanie zaawansowanych technologii pomiarowych, takich jak przetworniki piezoelektryczne i indykatory
optyczne, znacznie poprawia precyzje i efektywnos¢ pomiaréw podczas badan silnikéw spalinowych.
Przetworniki piezoelektryczne, dzieki swojej wysokiej czulosci i szybkoSci reakcji umozliwiaja dokladne
monitorowanie ciénienia oraz analize cyklu roboczego silnika w czasie rzeczywistym. Uklady rejestracji, takie jak
oscyloskopy i rejestratory cyfrowe, odgrywaja kluczows role w zbieraniu i analizie danych pomiarowych.
Technologie oferowane przez firme¢ AVL, w tym oprogramowanie IndiCom Mobile™, wykazuja wysoka efektywnos¢
w analizie procesu spalania i optymalizacji cyklu roboczego silnikdw. Szczegdlnie nowoczesne przetworniki ci$nienia
oparte na krysztatach ortofosforanu galu (GaPOs) pokazuja znaczace zalety, takie jak odpornosc na zaktdcenia i wysoka
precyzja pomiardw, co podkresla ich warto$¢ w zaawansowanej analizie uktadéw napedowych pojazdéw.

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczeni dotyczacych cisnienia w komorze spalania silnika ttokowego mozna
sformutowac nastepujace wnioski.

Wraz ze wzrostem momentu obrotowego, zaréwno warto$¢ maksymalnego ci$nienia (Pmax), jak i $redniego ci$nienia
indykowanego Pi (IMEP) w komorze spalania rosna. Kat obrotu watu korbowego przy ktdrym wystapito maksymalne
ci$nienie (APmax) rowniez wzrasta z wzrostem momentu obrotowego.

Sprawnos¢ mechaniczna i ogélna silnika zmieniajq si¢ w zaleznosci od predkosci obrotowej i momentu obrotowego.
W miare wzrostu momentu obrotowego, sprawnos¢ mechaniczna wzrasta, co jest efektem malejacego udziatu strat
mechanicznych przy wiekszym obcigzeniu silnika.

Wartosci CoV% dla cisnienia maksymalnego i IMEP sa zazwyczaj niskie, co wskazuje na dobra powtarzalnos¢ wynikow
pomiarowych.

Podsumowujac, przeprowadzone badania dostarczaja cennych informacji na temat wptywu momentu obrotowego
i predkosci obrotowej na parametry wykresu indykatorowego czynnika roboczego w komorze spalania silnika.
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