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The analysis of spark ignition engine short-time supercharging

The paper presents the analysis of improvement of spark ignition engine operation indexes by means of short-time
supercharging. The simulation and engine test stand investigation results of the air flow in the spark ignition combustion

engine intake system have been shown here.
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Analiza krotkotrwalego doladowania silnika o zapltonie iskrowym

W artykule przeanalizowano mozliwosci poprawy wskaznikow pracy silnika o zaptonie iskrowym przez zastosowanie
krotkotrwatego dotadowania. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych i stanowiskowych przepbywu powietrza w
uktadzie dolotowym silnika spalinowego o zaptonie iskrowym.

Stowa kluczowe: zdolnos¢ przyspieszania, silnik spalinowy, badania symulacyjne, przeptyw powietrza, kolektor dolotowy,

dotadowanie krotkookresowe

1. Introduction

The reduction of toxic emissions is the main direction
of tests carried out on combustion engines [3, 10, 17, 18].
We should not forget, however, of the basic function of the
engine, namely the generation of mechanical power [5, 11,
13, 15, 21]. The use of a combustion engine as the source of
propulsion often means a necessity of quick changes of the
generated power, frequently to a significant extent [7-10,
12, 14, 16, 20]. Engine power (N) is the product of torque
(M,) and crankshaft angular velocity (o)

N, =M, o, (1

Thus, the engine power increase is determined by the
dependency:

AN, =AM, -0, + M Ao, + AM_ Ao, (2)

In order to increase the engine power, it is necessary to
increase its torque or crankshaft angular velocity. Under
quasi-stationary operating conditions, the engine inertia and
its systems can be neglected. In the dynamic state, the delay
of aresponse to a change in the control signal, and, most of
all, the mechanical inertia resulting from the heavy weight
of the moving engine parts, must be taken into account. The
issue analyzed in this paper gains particular importance in
drive systems enabling a transfer of power with a variable
value of the drivetrain kinematic ratio. The control strategy
directed to a reduction of the fuel consumption (CO, emis-
sion) is related to the engine operation at low crankshaft
velocity and high torque at a specified vehicle speed. As a
result, the torque reserve (measured from the M_ external
characteristics) is low, which, according to the equation

doy
dt

(Mzw _Mo):‘]s' (3)

1. Wprowadzenie

Zmniejszenie emisji substancji szkodliwych to gtowne
kierunki prowadzonych badan nad silnikami spalinowymi
[3, 10, 17, 18]. Nie mozna jednak zapomnie¢ o podstawo-
wej funkcji silnika, ktora polega na generowaniu mocy
mechanicznej [5, 11, 13, 15, 21]. Wykorzystanie silnika
spalinowego w charakterze jednostki napedowej wigze
si¢ z koniecznoscig szybkiej zamiany generowanej mocy,
czesto w znacznym zakresie [7-10, 12, 14, 16, 20]. Moc
silnika (N ) jest iloczynem jego momentu obrotowego (M)
i predkosci katowej watu korbowego (w ) — rownanie (1).
Zatem przyrost mocy silnika okresla zaleznosc¢ (2).

Dla zwigkszenia mocy silnika konieczne jest zwicksze-
nie jego momentu obrotowego wzglednie predkosci kato-
wej watu korbowego. W quasi-stacjonarnych warunkach
pracy pomina¢ mozna bezwtadnos¢ silnika i jego uktadow.
W stanie dynamicznym uwzgledni¢ nalezy opdznienie
w odpowiedzi na zmian¢ sygnatu sterowania, a przede
wszystkim bezwtadnos¢ mechaniczng wynikajaca z duzej
masy elementow ruchomych silnika. Rozpatrywany w
opracowaniu problem nabiera szczegdlnego znaczenia w
uktadach napedowych umozliwiajacych przenoszenie mocy
przy zmiennej wartosci przetozenia kinematycznego uktadu
przeniesienia napedu. Strategia sterowania zorientowana
na ograniczenie zuzycia paliwa (emisja CO,) wigZze si¢
z pracg silnika przy matej predkosci watu korbowego i
duzym momencie obrotowym, przy okreslonej predkosci
ruchu samochodu. W rezultacie zapas momentu obrotowe-
go (mierzonego od charakterystyki zewnetrznej M, ) jest
maty, co zgodnie z rownaniem (3) ogranicza mozliwos¢
uzyskania znacznego przyspieszenia watu korbowego, a
tym samym uzyskanie istotnego przyrostu mocy silnika w
krotkim czasie. W celu poprawy dynamiki uktadu napgdo-
wego w artykule szczegotowej analizie poddano koncepcje
zasobnikowego dotadowania silnika.
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restricts the possibility of obtaining significant crankshaft
acceleration and thus, obtainment of significant engine
power in a short time. To improve the drive system dyna-
mics, the paper included a detailed analysis of accumulative
supercharging.

2. The spark ignition engine short-term super-
charging system

The application of supercharging is one of the ways of
increasing the engine torque. The references [4, 14, 15, 18,
19, 22] present numerous systems of continuous (e.g. com-
pressor systems) or intermittent supercharging systems.

An interesting solution is the system presented in
paper [19], consisting of a turbocharger and compressed
air accumulator. At the moment of acceleration, when the
turbocharger speed is insufficient, additional air from the
accumulator is taken through a special system adjusting the
air inflow into the cylinder. Thus, the air deficiency in the
engine cylinder is refilled, which in consequence gives a
higher torque and exhaust energy, achieving higher turbo-
charger acceleration. The maximum turbocharger efficiency
was reached in this case by 3.5 s earlier as compared to the
traditional system. The faster growth of the turbocharger
speed also has a beneficial effect on the torque.

In the case of spark ignition, the issue is more complex,
because of the risk of a knocking combustion with much
charge in the cylinder. This unfavorable phenomenon can be
restricted by lowering the charge temperature as a result of
abrupt accumulative air decompression. Paper [14] presents
the concept of such short-term supercharging system includ-
ing determination of its basic parameters.

3. Simulative tests on the phenomena in the intake
manifold

In order to examine the phenomena occurring in the
intake system, its model was developed in the FLUENT
package, serving to simulate the physical phenomena and
flow analysis. The calculations made by means of this pack-
age are based on the finite volume method [1-3, 6]. The
calculative area was discretized and its boundary conditions
defined. Subsequently, the steady and the dynamic states of
the medium in the engine intake system — were tested.

The air flow simulations in the intake manifold for throttle
angles were carried out at a steady engine speed. The flow
phenomena at a rapid engine load increase, i.e. at steady
engine speed and variable throttle angle were examined
and the functioning of the short-time supercharging in the
intake manifold were simulated [12, 14, 16]. Analyzing the
simulation results, the air stream velocity distributions and
pressures occurring in the intake manifold were determined
and the data obtained were compared to the experimental
values. Paper [6] presents the description of the mathematical
model applied and the results for selected operating states
are presented below.

The steady (quasi-static) flow was simulated at the
engine speed of n = 1800 rpm and a constant throttle an-
gle, then the next throttling valve opening angle was set,
obtaining distributions of air flow directions and velocities.

2. Uklad kroétkotrwalego doladowania silnika ZI

Zastosowanie dotadowania jest jednym ze sposobdéw na
zwigkszenie momentu obrotowego silnika. W literaturze [4,
14, 15, 18, 19, 22] znanych jest wiele uktadow dotadowuja-
cych w sposob ciagly (np. uktady sprezarkowe) wzglednie
okresowy.

Interesujgcym rozwigzaniem jest uktad przedstawiony w
pracy [19], sktadajacy si¢ z turbospre¢zarki oraz zasobnika
ze sprezonym powietrzem. W chwili przyspieszania, gdy
predkos¢ obrotowa sprezarki jest niewystarczajaca, dopro-
wadza si¢ dodatkowe powietrze z zasobnika przez specjalny
uktad regulacji naptywu powietrza do cylindra. W ten sposob
uzupelnia si¢ niedobor powietrza w cylindrze silnika, a w
rezultacie otrzymuje si¢ wigkszy moment obrotowy i wigksza
energie spalin, uzyskujac szybsze rozpedzenie turbosprezar-
ki. Maksymalna wydajnos$¢ turbosprezarki osiggnigta zostata
w tym przypadku o okolo 3,5 s wezesniej w poréwnaniu z
tradycyjnym uktadem. Szybszy przyrost predkosci obroto-
wej turbosprezarki wplywa rowniez korzystnie na moment
obrotowy silnika.

W przypadku silnikéw o zaptonie iskrowym problem
jest bardziej zatozony z uwagi na zagrozenie spalaniem
stukowym przy duzej ilosci fadunku w cylindrze. To nieko-
rzystne zjawisko mozna ograniczy¢, obnizajac temperature
fadunku w wyniku gwaltownego rozpre¢zenia powietrza z
zasobnika. W pracy [14] przedstawiono koncepcje takiego
uktadu krétkotrwatego dotadowania i okre$lono jego pod-
stawowe parametry.

3. Badania symulacyjne zjawisk w kolektorze
dolotowym

W celu poznania zjawisk wystepujacych w uktadzie
dolotowym opracowano jego model w pakiecie FLUENT
stuzacym do symulowania zjawisk fizycznych i analizy
przeptywow. Obliczenia wykonywane za pomocg tego pa-
kietu bazuja na metodzie skonczonych objetosci [1-3, 6].
Dokonano dyskretyzacji obszaru obliczeniowego, okreslono
warunki brzegowe. Nastepnie badaniom poddano ustalony i
dynamiczny stan czynnika w uktadzie dolotowym silnika.

Przeprowadzono symulacje przeplywu powietrza w
kolektorze dolotowym dla r6znego uchylenia przepustnicy
przy ustalonej predkosci obrotowej silnika. Badano zjawiska
przeptywowe podczas gwaltownego zwigkszenia obcigze-
nia silnika, tj. przy statej predkosci obrotowej i zmiennym
uchyleniu przepustnicy oraz zasymulowano dziatanie uktadu
krotkotrwatego dotadowania w kolektorze dolotowym [12,
14, 16]. Analizujac wyniki symulacji, wyznaczono rozklady
predkosci strug powietrza oraz ci$nien panujacych w kolek-
torze dolotowym, a uzyskane dane poréwnano z warto$ciami
eksperymentalnymi. W pracy [6] opisano zastosowany
model matematyczny, a ponizej przedstawiono wyniki dla
wybranych stanow pracy.

Przeplyw ustalony (quasi-statyczny) symulowano przy
predkosci obrotowej silnika n = 1800 obr/min i statym
uchyleniu przepustnicy, nast¢pnie zadawano kolejny sto-
pien uchylenia przepustnicy, uzyskujac rozktady kierun-
kow 1 predkosci przeptywu powietrza. Wyniki symulacji
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The simulation results were graphically presented in Fig.1
in the form of colored vectors, each color has an assigned
appropriate velocity and flow direction. The velocity in the
intake manifold increased along with the increasing throttle
angle. At high velocities of the air stream flow through the
volumetric part of the intake manifold the phenomenon of
return flow occurs over the air intake tracts to each cylinder.
This phenomenon occurs most intensively in the intake tract
of cylinder four and is the result of the ejecting behavior of
the flowing air stream at the intake stroke in cylinder 1 and
2. The highest flow velocities were recorded in intake tube
1 and 2, while in the other ones the flow velocities were on
average by 0.5 m/s lower.

a)

przedstawiono graficznie na rysunku 1 w postaci barwnych
wektorow, a kazdemu z wybranych kolorow przypisana jest
odpowiednia predko$¢ oraz kierunek przepltywu. Wraz ze
zwickszaniem uchylenia przepustnicy predko$¢ w kolektorze
dolotowym wzrasta. Przy duzych predkosciach przeptywu
strugi powietrza przez cz¢$¢ pojemnosciowg kolektora
dolotowego dochodzi do zjawiska przeptywu zwrotnego
nad przewodami doprowadzajacymi powietrze do poszcze-
go6lnych cylindrow. Zjawisko to wystepuje najbardziej
intensywnie w przewodzie dolotowym czwartego cylindra
i wynika z ezektorowego dzialania strugi przeptywajacego
powietrza przy suwie dolotu w 1 1 2 cylindrze. Najwigksze
predkosci przeplywu zaobserwowano w 1 i 2 przewodzie

b)
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Fig. 1. Distribution of air flow velocity vectors and direction in the manifold for various throttle angles: a) 7% throttle angle, b) 37% throttle angle

Rys. 1. Rozklad wektorow predkosci oraz kierunku przeplywu powietrza w kolektorze dla roznych uchylen przepustnicy: a) 7% uchylenia przepustni-
¢y, b) 37% uchylenia przepustnicy

For throttle angles within the range from 7 to 16% distinct
swirls occur in the throttling valve section and at throttle
angles above 19% they flatten but do not disappear. Higher
velocities were also recorded in the flow area between the
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Pressure p, kPa

0 T 1
7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37
Throttle angle, %

[l Pressure obtained in simulation

O Pressure measured in the expeiment

Fig. 2. Comparison of the pressure values in the intake manifold
determined as a result of computer simulation and those measured
in the experiment, for different throttle angles

Rys. 2. Porownanie wartosci cisnienia w kolektorze dolotowym okreslo-
nych w wyniku symulacji komputerowej oraz zmierzonych w ekspery-
mencie, dla roznego uchylenia przepustnicy

dolotowym, podczas gdy w pozostatych predkosci przepty-
wu byty $rednio o okoto 0,5 m/s mniejsze.

Dla uchylenia przepustnicy w przedziale od 7 do 16%
wystepuja wyrazne wiry w czesci zespolu przepustnicy,
ktore dla uchylenia powyzej 19% ulegaja sptaszczeniu,
jednak nie zanikaja. Zauwazono réwniez wigksze predkosci
w obszarze przeptywu pomigdzy zespotem przepustnicy a
Sciankg kolektora i jednoczesnie mniejsze w 0si poziomej
przeptywu, bezposrednio przy przepustnicy. Predkosci te
stopniowo zmniejszajg si¢ w dalszej czesci pojemnosciowe;j
kolektora nad poszczegdInymi przewodami dolotowymi do
cylindréw. Analizowano rowniez rozktad ci$nienia panujace-
go w kolektorze dolotowym dla r6znego uchylenia przepust-
nicy, gdzie ci$nienie w ukladzie rosnie wraz z uchyleniem
przepustnicy. Wyniki poréwnano z ci§nieniami zmierzonymi
na rzeczywistym silniku i zestawiono na wykresie (rys. 2).
Najwigksza roznica ci$nienia wynosi 6%, co odpowiada
wartosci 2 kPa.

Wyniki symulacji stanu dynamicznego w uktadzie z
krétkotrwatym dotadowaniem przedstawiono na rysunku 3.
Zardwno przy 7-procentowym, jak i 37-procentowym uchy-
leniu przepustnicy mozna zauwazy¢ wir tworzacy sie pomig-
dzy przepustnica a kanatem doprowadzajacym powietrze
dotadowujace z wysokocisnieniowego zasobnika. Wynika
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throttling valve and the intake manifold wall and at the same
time lower velocities — in the horizontal axis of the flow,
directly near the throttling valve. The velocities decrease
gradually in the further volumetric part of the intake manifold

a)

to z wigkszego strumienia masy powietrza przeptywajace-
go przez ten obszar. W obu przypadkach wida¢ przeptyw
w kierunku przepustnicy, co wynika z tego, iz ciSnienie w
kolektorze dolotowym jest wyzsze niz przed przepustnica.

b)

Fig. 3. Distribution of velocity vectors and air flow with engine supercharge: a) 7% throttling valve opening angle,
b) 37% throttling valve opening angle

Rys. 3. Rozkiad wektorow predkosci oraz kierunku przeptywu powietrza przy dotadowaniu silnika: a) 7% uchylenia przepustnicy,
b) 37% uchylenia przepustnicy

over the specific cylinder air intake tracts for various throttle
angles where the pressure in the system grows along with
the throttle angle. The results were compared to the pres-
sures measured on the real engine and listed on the diagram
(Fig. 2). The largest pressure difference is 6%, which cor-
responds to 2 kPa.

The simulation results for the dynamic state in the sys-
tem with short-time supercharging were presented in Fig. 3.
For both 7% and 37% throttle angles, the swirls occurring
between the throttling valve and the air tract supplying the
charging air from the high-pressure accumulator can be seen.
This is a result of higher weight of the stream flowing through
this area. In both cases the flow towards the throttling valve
is visible, which results from the fact that the pressure in
the intake manifold is higher than that before the throttling
valve. Part of the charging air leaves the manifold through
this way, which reduces the pressure in the manifold below
the nominal charging pressure.

At the dynamic state, the air flow in the intake manifold
was examined upon abrupt opening of the throttling valve
with angular velocity of 300 degrees/s. After the desired
37% throttle angle has been obtained, the short-time air
supercharging takes place at absolute pressure of 300 kPa
for the duration of 12 cycles as presented in Fig. 4. The
charging air causes the growth of the air stream velocity
after the throttling valve. Then, after ca. 0.03 s from the
beginning of the charging period, the flow velocity de-
creases and the pressure in the intake channels grows. At
the same time the air flow towards the ambient air intake
direction, causing the charging pressure reduction to ca.
200 kPa. The charging air stream results in a high swirl in
the area over the intake tract of cylinder 4 and the ejecting
behavior of the stream causes the flow direction change in
this tract. The air is returned to the volumetric part of the
intake manifold and the pressure in the channel is reduced

Czes$¢ powietrza dotadowujacego silnik opuszcza kolektor tg
droga, co obniza ci$nienie w kolektorze ponizej nominalnego
ci$nienia dotadowania.

W stanie dynamicznym zbadano rowniez przeptyw po-
wietrza w kolektorze dolotowym po gwattownym uchyleniu
przepustnicy z predkoscig katowg wynoszacg 300 stopni/s.
Po uzyskaniu zgdanego 37-procentowego uchylenia prze-
pustnicy nastepuje dotadowanie krotkookresowe powietrzem
o ci$nieniu bezwzglednym 300 kPa na czas trwania 12 cykli,
co przedstawiono na rysunku 4. Powietrze dotadowujace
wywotuje wzrost predkosci strugi powietrza za przepustnica.
Nastepnie, po ok. 0,03 s od poczatku procesu dotadowania,
predkos¢ przeptywu maleje i nastepuje zwigkszenie ciSnienia
w kanatach dolotowych. Jednocze$nie w obszarze przepust-
nicy pojawia si¢ zjawisko przeptywu powietrza w kierunku
wlotu powietrza atmosferycznego, co powoduje obnizenie
ci$nienia dotadowania do ok. 200 kPa. Przeptyw strumienia
powietrza dotadowujacego skutkuje duzym zawirowaniem
w obszarze nad przewodem dolotowym 4 cylindra, a ezekto-
rowe dziatanie strugi wywotuje zmiane kierunku przeptywu
w tym kanale. Powietrze zostaje cofni¢te do cz¢sci pojem-
nosciowej kolektora, a ci$nienie w kanale obniza si¢ do ok.
40 kPa (po 0,0044 s od poczatku procesu dotadowania). Po
0,0176 s od poczatku dotadowania ci§nienie w tym kolekto-
rze dolotowym zaczyna wzrastac, a po 0,028 s wyréwnuje si¢
z ci$nieniem panujagcym w pozostatej czesci kolektora.

Przedstawione rozktady ci$nienia w kolektorze
dolotowym dla kolejnych krokow czasowych (rys. 4b)
wskazuja na zjawisko pulsowania ci$nienia wystepujace
zardwno w procesie bez dotadowania, jak i w procesie
z dotadowaniem. Wahania ci$nienia wynosza do ok. 20
kPa w procesie bez dotadowania, a w procesie z dotado-
waniem 40 kPa.

Poréwnujac przeplyw w uktadzie dolotowym silnika bez
i z dotadowaniem, mozna stwierdzi¢, ze przy przeplywie
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Fig. 4. The course of supercharging in the intake manifold at subsequent time steps: a) air velocity and flow direction vectors distribution in the super-
charging process, b) pressure changes for the supercharging process

Rys. 4. Przebieg procesu doladowania w kolektorze w kolejnych krokach czasowych: a) rozklad wektorow predkosci oraz kierunku przepltywu powie-
trza w procesie doladowania, b) zmiany cisnienia dla procesu dotadowania

to ca. 40 kPa (after 0.0044 s from the onset of supercharg-
ing). After 0.0176 s from the onset of supercharging, the
pressure in this intake manifold begins to grow and after
0,028 s it becomes equal to the pressure of the remaining
part of the intake manifold.

z dotadowaniem $rednia predkos¢ przeptywu w kanatach
dolotowych nad zamknigetymi zaworami osigga wartosci
od 50 do 70 m/s, natomiast ci$nienie zmienia si¢ ok. 120
do 180 kPa. Dla przeptywu bez dotadowania predkos¢ ta
jest znacznie mniejsza i zmienia si¢ z ok. 5 do 15 m/s, a
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The pressure distributions presented for the intake mani-
fold for subsequent time-steps (Fig. 4b) indicate the pulsating
pressure phenomenon occurring both in the processes with
and without supercharging. The pressure fluctuations are up
to ca. 20 kPa in the process without supercharging, and 40
kPa with supercharging.

Comparing the flow in the intake systems of engine with
and without supercharging, we may find that the mean flow
velocity in the intake channels over the valves closed is 50
do 70 m/s, while the pressure changes by ca. 120 to 180 kPa
for the flow with supercharging. For the unsupercharged
flow the velocity is significantly lower and varies between
5 and 15 m/s with the pressure within the range from 50 to
70 kPa. The numerical tests carried out enabled a develop-
ment of an image of the supercharging process and select the
most efficient option for the real engine. The location of the
supercharging air intake past the throttling valve was found
appropriate provided that the appropriate throttle angle is
maintained so that the throttle angle would be 7% during the
supercharging process, in order to restrict the phenomenon
of supercharging air flow towards the intake manifold inlet,
which means a reduction in the supercharging pressure.
Moreover, the simulation tests proved that the location of
the pressure sensor directly past the throttling valve is un-
favorable due to high swirls of the stream occurring in this
area. The placement of the OEM pressure sensor in the flow
stagnation zone makes its indications more neutral.

4. Engine test stand investigations

The engine whose parameters were used in the simula-
tion model (188A.5000 engine of Fiat Punto II Speed Gear)
was used in the tests. Relevant modifications of the fuelling
system, described in paper [15] were made in the engine.
The engine was fitted with a short-time supercharging system
consisting of a compressed-air accumulator, a set of reducers
with electromagnetic injectors and an ECU. The analysis of
the engine power increase potential through the increase of
cylinder filling coefficient as a result of an application of a
short-time accumulative supercharging was carried out based

a)
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ci$nienie w zakresie od 50 do 70 kPa. Przeprowadzone
badania numeryczne pozwolity na zobrazowanie procesu
dotadowania i wybranie opcji najbardziej efektywnej w
rzeczywistym silniku. Ustalono, iz ulokowanie wlotu
powietrza doladowujacego za przepustnicg jest sluszne
przy zachowaniu odpowiedniego uchylenia przepustnicy,
tak aby w trakcie procesu dotadowania przepustnica byta
przymknigta 7%, w celu ograniczenia zjawiska przeptywu
powietrza dotadowujacego w kierunku wlotu kolektora
dolotowego, a tym samym obnizania si¢ ciSnienia dotado-
wania. Ponadto badania symulacyjne wykazaly, ze umiej-
scowienie czujnika ci$nienia bezposrednio za przepustnica
jest niekorzystne, ze wzgledu na duze zawirowania strugi
wystepujace w tym rejonie. Umiejscowienie fabrycznego
czujnika ci$nienia w strefie stagnacji przeptywu sprawia,
ze jego wskazania sg bardziej obiektywne.

4. Badania stanowiskowe

Do badan zastosowano silnik, ktérego parametry wyko-
rzystano w modelu symulacyjnym (silnik 188A.5000 z samo-
chodu Fiat Punto II Speed Gear). W silniku przeprowadzono
stosowane modyfikacje ukladu zasilania, opisane w pracy
[15], wyposazajac go w uktad krotkotrwalego dotadowania,
na ktory sktadaja si¢ zasobnik spr¢zonego powietrza, zespot
reduktorow z elektromagnetycznym wtryskiwaczem oraz
ECU uktadu. Analiz¢ mozliwosci zwigkszenia mocy silnika
przez zwigkszenie wspotczynnika napeknienia cylindrow w
wyniku zastosowania krotkotrwatego doladowania zasob-
nikowego przeprowadzono w oparciu o pomiary ci$nienia
wewnatrz cylindra w silniku testowym dla charakterystyki
zewngetrznej. Obserwacja cisnienia wewnatrz cylindra, jak
wykazano w pracy [13], przeklada si¢ na uzyskany moment
obrotowy silnika. Analizowano réwniez przebieg ci$nienia
pod katem niebezpieczefnstwa wystapienia spalania stuko-
wego dla charakterystyki zewnetrznej silnika przy 1500,
2500, 3500, 4500, 5500 obr/min. Z rysunkow 5a ib wynika,
iz spalanie stukowe nie wystepowato.

Warto zwrdci¢ uwage (rys. 5) na opoznienie zaptonu,
ktére zapobiega spalaniu stukowemu, zwlaszcza przy ma-
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Fig. 5. Indicator diagram for full throttling valve opening: a) open, b) closed (black line 5500 rpm, red line 4500 rpm, blue line 3500 rpm, green line
2500 rpm, grey line 1500 rpm)

Rys. 5. Wykres indykatorowy dla pelnego otwarcia uchylenia przepustnicy: a) otwarty, b) zamkniety (linia czarna 5500 obr/min, linia czerwona 4500
obr/min, linia niebieska 3500 obr/min, linia zielona 2500 obr/min, linia szara 1500 obr/min)
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on the pressure measurements inside the cylinder of the test
engine for the external characteristics. Monitoring the pres-
sure inside the cylinder in the test engine is translated into the
engine torque, as proven in paper [ 13]. The pressure course
(in terms of the risk of occurrence of knocking combustion)
for the engine external characteristics at engine speeds 1500,
2500, 3500, 4500, 5500 rpm was also analyzed. Fig. 5a and
5b indicate that no knocking combustion occurred.
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tej predkosci obrotowej silnika. Z badan symulacyjnych
opisanych w poprzednim rozdziale wynika, ze najbardziej
skuteczne jest dotadowanie przy przymknigtej przepustnicy
(uchylenie réwne 7%). Dla takich warunkow przeprowadzo-
no badania stanowiskowe silnika dotadowanego.

Na rysunku 6 przedstawiano czasowy przebieg zmian
ci$nienia wewnatrz cylindra oraz wykres indykatorowy dla
dwu kolejno nastepujacych po sobie cykli, dla silnika dota-
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Fig. 6. Indicator diagrams for short-time supercharging: a) open, b) closed (red line — before supercharging, black line — after supercharging)

Rys. 6. Wykresy indykatorowe dla kréotkotrwatego dotadowania: a) otwarty, b) zamkniety (linia czerwona — przed dotadowaniem,
linia czarna — po dotadowaniu)

The ignition delay (Fig. 5) is worth noticing as it prevents
knocking combustion, especially at low engine speeds. The
simulation tests described in the previous chapter indicate
that supercharging with the throttling valve not fully closed
is most efficient (7% throttle angle). The engine test stand
investigation of the supercharged engine was carried out
under the above conditions.

Figure 6 presents the time course of the pressure
changes inside the cylinder and an indicator diagram for
two subsequent cycles, for engine supercharged at effective
supercharging pressure 155 kPa and 1800 rpm engine speed.
The fuel dose was increased simultaneously to an increase
in the supercharging. The supercharging process under the
above conditions gave a positive effect on the course of the
changes inside the cylinder (Fig. 6) and the temperature
in the intake manifold dropped, which was presented in
Fig. 7. The temperatures were measured by a specially de-
signed set of three thermocouples — type K by OMEGA — that
enabled measuring with the frequency of 250 Hz. The first
thermocouple was mounted before the throttling valve, the
second one in the intake manifold and the third one after
the air injector at the inlet of the decompressed air into the
manifold. The air temperature in the volumetric part of the
intake manifold dropped by ca. 10°C during the supercharg-
ing process. Simultaneously, no temperature change before
the throttling valve was recorded. In this case no return air
flow from the volumetric part of the intake manifold towards
the ambient air filter occurs and the whole air charged from

dowanego przy ci$nieniu efektywnym dotadowania 155 kPa
i predkosci obrotowej silnika 1800 obr/min. Réwnocze$nie
z dotadowaniem zwigkszono dawke paliwa. Realizacja pro-
cesu dotadowania w takich warunkach korzystnie wplyneta
na przebieg zmian ci$nienia wewnatrz cylindra (rys. 6) oraz
odnotowano spadek temperatury w kolektorze dolotowym,
co zostalo przedstawione na rysunku 7. Do pomiaru tem-
peratur uzyto specjalnie zaprojektowanego ukladu trzech
termopar typu K firmy OMEGA, ktére umozliwialy pomiar
z czgstotliwos$cig 250 Hz. Pierwsza termopare zamontowano
przed przepustnica, druga w kolektorze dolotowym, a trze-

Before throtling valve

Temperature, deg C

55 6 6,5 7 75

Time, s

Fig. 7. Course of temperature changes in the intake manifold for short-
time supercharging

Rys. 7. Przebieg zmian temperatury w kolektorze dolotowym dla krotko-
trwatego dotadowania
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Analiza krotkotrwatego dotadowania silnika o zaptonie iskrowym
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Fig. 8. Indicator diagrams for slight throttling valve opening: a) open b) closed (red line (1) — initial, black line (2) — transitional, dotted line (3)
— with the throttling valve wide open)

Rys. 8. Wykresy indykatorowe dla naglego uchylenia przepustnicy: a) otwarty, b) zamkniety (linia czerwona (1) — wyjsciowy, linia czarna
(2) — przejsciowy, linia przerywana (3) — przy pelnym otwarciu przepustnicy)

the accumulator is supplied to individual cylinders. Thus, the
assumption of the simulation tests concerning the necessity
of supercharging with the throttling valve not fully closed,
proves to be right.

The pressure inside the cylinder was also analyzed after
abrupt opening of the throttling valve up to the maximum
value, at the engine speed of 1800 rpm for an unsupercharged
engine (Fig. 8). In this case the pressure growth is lower and
delayed in time. For the cycle marked as No. 2 in drawing
8, the excessive ignition delay is visible, which prevents
the knocking combustion. The maximum pressure marked
as No. 3, was reached after 0.8 s only from the throttling
valve opening time, and the maximum pressure during the
transition process is by 10 bar lower than that of the super-
charged engine.

The consequence of a different pressure course inside the
cylinder is the course of torque in time (Fig. 9). It is conspicu-
ous that a 50% growth of the torque value was achieved as
a result of supercharging with the accretion time growing
from 0.8 to 0.2 s.
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Fig. 9. Comparison of torque in time for a supercharged and an unsuper-
charged engine
Rys. 9. Porownanie przebiegu momentu obrotowego w czasie dla silnika
dotadowanego i wolnossqcego

cig za wtryskiwaczem powietrza przy wlocie rozprezonego
powietrza do kolektora. Temperatura powietrza w czgsci
pojemnosciowej kolektora podczas dotadowania obnizyla
si¢ 0 okoto 10°C, jednoczes$nie nie odnotowano zmiany
temperatury przed przepustnicag. W tym przypadku nie
dochodzi do zjawiska przeptywu zwrotnego powietrza z
czesci pojemnosciowej kolektora w kierunku filtra powie-
trza atmosferycznego, a cale powietrze dotadowywane z
zasobnika jest dostarczane do poszczegdlnych cylindrow.
Potwierdza to shuszno$¢ przyjetego zalozenia z badan symu-
lacyjnych o koniecznos$ci prowadzenia procesu dotadowania
z przymknieta przepustnica.

Analizie poddano takze przebieg zmian ci$nienia we-
wnatrz cylindra, po gwattownym uchyleniu przepustnicy
do warto$ci maksymalnej, przy predkosci 1800 obr/min dla
silnika wolnossacego (rys. 8). W tym przypadku przyrost
cisnienia jest mniejszy i opézniony w czasie. Dla cyklu ozna-
czonego na rysunku 8 numerem 2 widoczne jest nadmierne
op6znienie zaptonu, ktore zapobiega spalaniu stukowemu.
Maksymalne ci$nienie, oznaczone numerem 3, osiagnigto
dopiero po 0,8 s od chwili otwarcia przepustnicy, a cisnie-
nie maksymalne w procesie przejsciowym jest o 10 baréw
mniejsze niz w silniku dotadowanym.

Konsekwencja odmiennego przebiegu ci$nienia we-
wnatrz cylindra jest czasowy przebieg momentu obrotowego
silnika (rys. 9). Jak wida¢, na skutek dotadowania uzyskano
50-procentowy przyrost wartosci momentu obrotowego przy
skroceniu czasu narastania z 0,8 do 0,2 s.

5. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy uktad krotkotrwatego dotadowa-
nia zasobnikowego korzystnie wptywa na wskazniki pracy
silnika w procesie przejéciowym, wynikajacym z potrzeby
szybkiego zwigkszenia jego mocy. Badania wykonane tech-
nika symulacji cyfrowej pozwolily na poznanie przeptywu
tadunku przez kolektor. Osiggnigto przy tym duza zgodnos¢
wynikow symulacji z warto§ciami eksperymentalnymi. Jed-
noczes$nie wykazano, ze obnizenie temperatury powietrza w
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5. Summary

The short-time accumulative supercharging system pre-
sented in this paper positively influences the engine operation
indexes in the transient process, resulting from the need for
fast engine power increase. The tests carried out with the
use of a digital simulation technique enabled the authors to
examine the charge flow through the intake manifold. At the
same time high convergence of the simulation results with
the experimental values was achieved. It was also proven that
the temperature reduction in the intake manifold achieved
through abrupt accumulative air decompression prevents a
knocking combustion, which allows an increase in the igni-
tion angle and an improved pressure in the cylinder. As a
consequence, significant growth of torque was achieved and
along with dynamic engine properties.

Paper reviewed
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