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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan silnikow z zaptonem samoczynnym,
przeprowadzonych na hamowni inercyjnej. Badania wykazaly, ze silnik typu Y22DTR cha-
rakteryzuje si¢ wyzsza moca oraz momentem obrotowym niz silnik typu AFN. Pomimo wyz-
szego momentu obrotowego silnik Y22DTR posiada mniej korzystny zakres predkosci obro-
towej watu korbowego, dla ktérej moment obrotowy osiaga wartosci zblizone do
maksymalnych. Uzyskane wyniki §wiadcza o tym, ze uklad korbowo-tlokowy silnika
Y22DTR z uwagi na wigkszy moment obrotowy i moc jest obciazony wigkszymi sitami niz
silnik AFN.

Stowa kluczowe: hamownia inercyjna, silniki spalinowe, moc silnika, moment obrotowy

Wstep

W skutek szybkiego rozwoju techniki motoryzacyjnej, konstruktorzy silnikow spalino-
wych zaczeli dazy¢ do budowy silnikow, ktore charakteryzowatyby si¢ duza sprawno$cia,
matymi wymiarami, mata masg oraz niska toksycznoscia spalin. Chcac uzyskac silnik spa-
linowy o takich cechach nalezy rowniez wzia¢ pod uwage trwalos$¢ poszczegélnych me-
chanizmoéw, ktore pod wptywem dziatajacych sit, momentéw oraz wysokich temperatur
narazone s3 na szybkie zuzycie i zarazem uszkodzenie. W celu okre$lenia zjawisk fizycz-
nych jakie zachodza wewnatrz silnika konieczne jest przeprowadzenie analizy kinematycz-
no-dynamicznej, ktora umozliwia dobor odpowiednich materiatdw oraz przekrojow czesci
poszczegdlnych mechanizmow.

Analiza kinematyczna ma na celu okre$lenie parametréw ruchu ukladéw mechanicz-
nych, rozpatruje zagadnienia, ktore dotycza wyznaczenia predkosei i przyspieszen linio-
wych punktow oraz katowych cztonow. Analiza dynamiczna rozpatruje zaleznosci pomig-
dzy parametrami kinematycznymi, takimi jak przemieszczenie, predkos¢ i przyspieszenie,
a masami cztondw wraz z dzialajacymi na nie sitami [Adamczyk i in. 1978].

Najbardziej narazonym na dziatanie sit, momentow oraz wysokich temperatur, w silni-
ku spalinowym jest uktad korbowo-ttokowy. W przypadku tego mechanizmu mozemy
wyr6zni¢ trzy rodzaje ruchu: ruch postgpowo-zwrotny tloka z pierScieniami i sworzniem
tlokowym, ruch obrotowy watu korbowego oraz ruch ztozony korbowodu bioracego udziat
w ruchu postgpowo-zwrotnym oraz obrotowym [Kijewski 1997].

W celu podniesienia sprawnoéci silnika spalinowego stosuje si¢ dotadowanie, ktore
polega na zwigkszeniu ilosci tadunku w cylindrze poprzez wprowadzenie go pod zwigk-
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szonym cisnieniem i w statej temperaturze, co powoduje zwigkszenie jego ggstosci, a tym
samym masy w cylindrze. Obecnie najbardziej powszechnym dotadowaniem jest dotado-
wanie turbosprezarkowe, wykorzystujace spaliny do napedzania turbiny umieszczonej na
wspolnym wale ze sprezarka, podajaca do cylindrow powietrze pod zwigkszonym cisnie-
niem [Mystowski 2006].

Cel badan

Celem pracy bylo wyznaczenie mocy i momentéw obrotowych w dwoch nowoczesnych
silnikach o zaptonie samoczynnym, dotadowanych za pomoca turbosprgzarek. Dodatko-
wym celem pracy bylto okreslenie cisnienia dotadowania oraz temperatury powietrza dota-
dowanego w silniku AFN.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byty silniki czterosuwowe o zaplonie samoczynnym z turbodota-
dowaniem o symbolu AFN i Y22DTR.

Producentem silnika AFN jest koncern produkujacy samochody Audi, Volkswagen,
Seat i Skoda. Silnik ten jest stosowany do napgdu samochodéw osobowych oraz matych do-
stawczych, jest rowniez stosowany w rolnictwie do napedu matych kombajnéw poletkowych.

Drugim obiektem badan byt silnik czterosuwowy o zaptonie samoczynnym z dotado-
waniem turbosprezarkowym o symbolu Y22DTR. Silnik ten jest stosowany do napedu
samochodow osobowych marki Opel, ktorego producentem jest GM Corporation.

W tabeli 1 zestawiono dane techniczne badanych silnikow.

Tabela 1. Dane techniczne silnikdéw AFN 1 Y22DTR
Table 1. Specifications of the AFN and Y22DTR engines

Parametry silnika Silnik
AFN Y22DTR

Ilo$¢ cylindrow 4 / uktad rzedowy | 4 /uklad rzedowy
Ilo$¢ zawordéw na cylinder 2 4
Pojemnos¢ skokowa [cm’] 1896 2171
Moc silnika [kW] 81 92
przy predkosci obrotowej [obrmin™] 4150 4000
Moment obrotowy [Nm] 235 270
przy obrotach [obrmin’'] 1900 1500
Rodzaj wtrysku bezposredni bezposredni
Typ pompy wtryskowej EDC/HDK VE VP 44

Pomiar mocy i momentu obrotowego badanych jednostek napedowych przeprowadzo-
no na urzadzeniu hamowni inercyjnej. Pomiar inercyjny polega na rozpgdzeniu pojazdu na
hamowni do maksymalnej predkos$ci obrotowej silnika na wybranym biegu. Po osiagnigciu
przez silnik maksymalnych obrotéw nastgpuje roztaczenie napedu i oczekiwanie az kola
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pojazdu zatrzymaja si¢ bez uzycia hamulca. W przypadku takiego pomiaru obciazeniem
silnika jest sita bezwladnosci rolek, opory toczenia kot oraz opory mechanizmu napgdowe-
go. Moc i moment obrotowy silnika sa mierzone jako funkcje przyspieszenia pojazdu na
rolkach w postaci mocy i momentu na kotach oraz jego zwalniania czyli mocy i momentu
strat. Suma tych wartosci przedstawia moc i moment obrotowy silnika. Gtowna zaleta tej
metody jest krotki czas pelnego obciazenia silnika co sprawia, ze pomiar inercyjny jest
bezpieczny dla badanej jednostki napedowej. Ze wzglgdu na krotki czas pelnego obciaze-
nia, ktéry wynosi od 10 do 30 sekund, nie jest rowniez konieczne stosowanie intensywnego
chlodzenia, wystarczy zastosowaé wentylator. Hamownie inercyjne charakteryzuja si¢
wigksza doktadnos$cia pomiaru niz hamownie obciazeniowe, poniewaz tensometr hamulca
oraz ograniczenia sterowalnosci hamulca i jego termika obnizaja dokladno$¢ pomiaru
obciazeniowego. Hamownia inercyjna nie nadaje si¢ do pomiaréw silnikow dotadowanych
o bardzo duzych mocach, poniewaz takie silniki moga wymagaé duzego obciazenia w celu
uzyskania odpowiednich parametréw dotadowania. Metoda inercyjna nie moze by¢ stoso-
wana dla pomiarow przy stalych obrotach silnika [Powerdcar (on-line). 2010]. Na rysunku
1 przedstawiono hamownig inercyjna oraz stanowisko pomiarowe. Do pomiaru ci$nienia i
temperatury powietrza dotadowanego zastosowano interfejs diagnostyczny potaczony z
komputerem klasy PC. Informacje w postaci sygnatéw elektrycznych z czujnikéw zamon-
towanych na silniku trafiaja do komputera sterujacego praca silnika. Komputer na podsta-
wie tych informacji steruje elementami wykonawczymi, ktdre zmieniaja parametry pracy
silnika. System samodiagnozy OBD umozliwia wglad do podstawowych warto$ci rzeczy-
wistych tj. ci$nienia dotadowania, temperatury powietrza dotadowanego, obrotow silnika,
dawki wtrysku, masy zasysanego powietrza i innych. Potaczenie interfejsu z komputerem
umozliwia zapis sprawdzanych parametrow w postaci wykresu.

Foto: M. Walczyna
Rys. 1. Hamownia inercyjna i stanowisko pomiarowe
Fig. 1. Inertial engine test house and measurement setup
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Pomiary zostaly dokonane w nastgpujacych warunkach: temperatura silnika 90°C, tem-
peratura otoczenia 20°C, ci$nienie atmosferyczne 1001 hPa. Rysunek 2 przedstawia sche-
mat pomiaréw przy uzyciu interfejsu diagnostycznego i komputera.

Fig. 2.
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Schemat pomiaréw. 1 — sterownik silnika, 2 — czujnik wzniosu iglicy wtryskiwacza,
3 — czujnik predkosci obrotowej silnika, 4 — przeptywomierz powietrza, 5 — czujnik
cisnienia atmosferycznego, 6 — czujnik temperatury silnika, 7 — czujnik temperatury zasy-
sanego powietrza, 8 — czujnik wlaczenia pedatu sprzegta, 9 — czujniki wlaczenia pedatu
hamulca, 10 — czujnik potozenia pedatu przyspieszania, 11 — czujnik potozenia suwaka,
12 — czujnik temperatury paliwa, 13 — inne sygnaly wejsciowe, 14 — czujnik ci$nienia
w kolektorze ssacym, 15 — lampka kontrolna, 16 — zawor regulacji ci$nienia dotadowania,
17 — zawdr sterujacy recyrkulacja spalin, 18 — nastawnik dawki paliwa, 19 — zawor
paliwa, 20 — zawor przestawiacza poczatku tloczenia, 21 — inne sygnaly sterujace,
22 — gniazdo diagnostyczne, 23 — interfejs diagnostyczny, 24 — komputer klasy PC
[www.vtech.pl]

Measurement setup layout: 1 — engine controller, 2 — injector needle lift sensor, 3 — en-
gine speed sensor, 4 — air flowmeter, 5 — atmospheric pressure pick—up, 6 — engine tem-
perature sensor, 7 — drawn—in air temperature sensor, 8 — clutch pedal activation sensor,
9 — brake pedal activation sensors, 10 — accelerator pedal position sensor, 11 — slide posi-
tion sensor, 12 — fuel temperature sensor, 13 — other input signals, 14 — pressure pick-up
in suction manifold, 15 — warning light, 16 — turbocharge pressure control valve, 17 — ex-
haust gas recirculation control valve, 18 — fuel charge controller, 19 — fuel valve,
20 — pumping start timing device valve, 21 — other command signals, 22 — diagnostic
socket, 23 — diagnostic interface, 24 — PC computer [www.vtech.pl]
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Wyniki badan

Wyniki pomiar6w mocy i momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej watu
korbowego dla silnika AFN przedstawia rysunek 3. Badana jednostka napedowa osiaga
maksymalny moment obrotowy o wartosci 233 Nm przy predkosci obrotowej watu korbo-
wego wynoszacej 2200 obr-min”. Natomiast maksymalna moc jaka dysponuje ten silnik
wynosi 84kW i jest osiagana przy 4000 obrmin”. Do predkosci obrotowej wynoszacej
2200 obr'min”' moment obrotowy wzrasta. W zakresie predkosci obrotowej watu korbowe-
go od 2000 obrmin™ do 3500 obr-min” warto§¢ momentu obrotowego charakteryzuje sig
do$é dobra stabilnoscia. Po przekroczeniu predkosci obrotowej 3500 obr.min™ nastepuje
spadek momentu obrotowego do wartosci 155 Nm odpowiadajacej maksymalnej predkosci
obrotowej silnika wynoszacej 4500 obr-min™. Taki przebieg krzywej momentu obrotowego
$wiadczy o dobrej elastycznosci silnika stosowanego do celow trakcyjnych.
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Rys. 3. Wykres pomiaru mocy i momentu obrotowego dla silnika AFN. M, — moment obrotowy,
N, — moc silnika, n — obroty watu silnika
Fig. 3. Diagram of power and torque measurement for the AFN engine: M, — torque, N, — engine

power, n — engine shaft speed

Na rysunku 4 przedstawiono wynik pomiaru mocy i momentu obrotowego w funkcji
predkosci obrotowej watu korbowego dla silnika Y22DTR. Dodatkowym parametrem
zamieszczonym na wykresie jest warto§¢ cisnienia dotadowania, ktéra rowniez zostala
opisana w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego. W przypadku tego silnika wartos¢
maksymalnego momentu obrotowego wynosi 303 Nm przy predkosci obrotowej wynosza-
cej 2200 obrmin”'. Maksymalna moc jaka osiaga badana jednostka napedowa wynosi
96kW przy predkosci obrotowej 3900 obr'min™. Przebieg krzywej momentu obrotowego

261



Michat Walczyna, |Dariusz Materek|, Jerzy Bieniek

silnika Y22DTR jest mniej korzystny niz dla silnika AFN poniewaz przedzial predkosci
obrotowej, w ktorej warto§¢ momentu obrotowego osiaga dos¢ dobra stabilnos¢ jest mniej-
sza i wynosi od 2000 obr-min™ do 2800 obr'min™. Po przekroczeniu tej predkosci wartoé

momentu obrotowego spada i przy maksymalnych obrotach osiaga taka sama warto$¢ jak
dla silnika AFN.
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Rys. 4. Wykres pomiaru mocy i momentu obrotowego dla silnika Y22DTR. M, — moment obro-
towy, N, — moc silnika, py — ci$nienie dotadowania, n — obroty watu silnika
Fig. 4. Diagram of power and torque measurement for the Y22DTR engine: M, — torque,

N, — engine power, pq — turbocharge pressure, n — engine shaft speed

Rysunek 5 przedstawia przyktadowe wyniki pomiaru ci$nienia dotadowania i tempera-
tury powietrza dotadowanego dla silnika AFN. Jako dodatkowy parametr poréwnawczy
zostata wprowadzona predkosé obrotowa watu korbowego. Pomiar wszystkich parametréw
zostal wykonany w funkcji czasu. Maksymalna warto$¢ ci$nienia dotadowania wynosi
2400 hPa i zostata uzyskana przy predkosci obrotowej rownej 4500 obrmin”'. Natomiast
maksymalna temperatura powietrza dotadowanego w trakcie pomiaru wynosila 55°C.
Przebieg pomiaru ci$nienia dotadowania i predkosci obrotowej watu korbowego w funkcji
czasu pozwala na obserwacjg regulacji cisnienia dotadowania przez sterownik w przypadku
zmiany predkosci obrotowej watu korbowego.
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Obfoiy silnika

lobs/m|

3100

2300

1500
700

Cisnienie dotadowania
IhPa '
2000

1600 }----

1200
1800

aﬁjnik temp. powietrza
C

533 ...

23 }----
51.3

50.3

czas [s]
Rys. 5. Wykres pomiaru ci$nienia dotadowania i temperatury powietrza dotfadowanego silnika AFN
Fig. 5. Diagram of turbocharge pressure and air temperature measurement for the AFN turbo-

charged engine

Podsumowanie

Przeprowadzone badania dwdch wybranych silnikow wysokopreznych wyposazonych
w turbodotadowanie wykazaty ze na hamowni inercyjnej, silnik Y22DTR charakteryzuje
si¢ Wyzsza moca oraz momentem obrotowym niz silnik AFN. Pomimo wyzszego momentu
obrotowego silnik Y22DTR posiada mniej korzystny zakres predkosci obrotowej watu
korbowego, dla ktorej moment obrotowy osiaga wartosci zblizone do maksymalnych. Oba
silniki osiagaja maksymalny moment obrotowy przy predkosci obrotowej watu korbowego
wynoszacej 2200 obr-min™. Za pomoca systemu samodiagnozy OBD z wykorzystaniem
interfejsu diagnostycznego i komputera PC mozna dokona¢ pomiaru wartosci rzeczywi-
stych parametrow silnika spalinowego i dokona¢ oceny prawidlowej pracy poszczegoélnych
uktadow silnika.
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ANALYSIS OF WORK PARAMETERS
FOR TWO MODERN TURBOCHARGED ENGINES

Abstract. The article presents results of tests for self-ignition engines, carried out in inertial engine
test house. The research has shown that Y22DTR type engine has more horsepower and higher torque
than AFN type engine. In spite of higher torque, the Y22DTR engine offers less favourable range of
crankshaft rotational speed, for which torque reaches values close to maximum. The results show that
due to higher torque and horsepower, the assembly of crankshaft, pistons and connecting rods in the
Y22DTR engine is subject to higher forces than the AFN engine.

Key words: inertial engine test house, combustion engines, engine power, torque
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