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The assessment of the influence of temperature differences in individual ducts

of an intake manifold on the unevenness of air filling in a cylinder
of a combustion engine

The paper presents the issues related to the unevenness of air filling inside a cylinder of a combus-tion engine. In
order to evaluate such an unevenness a test stand and simulation models have been built. The tests stand allows a full
assessment of the influence of selected parameters on the uneven-ness of the filling process. In this case the deviations
in individual ducts of an intake manifold have been analyzed. This variant has been repeated in simulation tests, where
concentrated models have been used for the description of the phenomena. The tests have shown an approximately 6%
influence of a 64°C temperature deviation on the unevenness of the cylinder filling. The simulation tests have not shown
a significant impact of the thermal state on the filling process.
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Ocena wplywu zréznicowania temperatury przewodéw kolektora dolotowego
na nieréwnomierno$¢ napelniania powietrzem cylindroéw silnika spalinowego

W artykule przedstawiono problematyke nierownomiernosci napetniania powietrzem cylindrow silnika spalinowego.
W celu oceny tej nierownomiernosci zbudowano stanowisko badawcze oraz modele symulacyjne. Stanowisko umozliwia
kompleksowq ocene wplywu wybranych parametrow na nieréwnomiernosc napetniania. W tym przypadku analizie podda-
no zroznicowanie temperatury przewodow kolektora dolotowego. Ten wariant powtorzono w badaniach symulacyjnych,
gdzie do opisu zjawisk wykorzystano modele skupione. Badania doswiadczalne wykazaty ok. 6-procentowy wphyw 64°C
zroznicowania temperatury na nierownomiernos¢ napetniania cylindrow silnika. Natomiast badania symulacyjne nie

wykazaly znaczqcego wplywu stanu cieplnego na proces napetniania.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, ukiad zasilania, nierownomiernos¢ napetniania

1. Introduction

Multi cylinder high speed positive ignition combustion
engines are characterized by difference in the operation of
individual cylinders [9, 10]. This may cause irregular engine
operation and elevated emissions which results in difficulties
maintaining the external parameters on a required level.

Out of many factors influencing the variations in in-
dividual cylinder operation the following are the most
important:

— composition of the air fuel mixture in individual cylinders
represented by the air excess coefficient 1.1,

— amount of air fuel mixture in individual cylinders repre-
sented by the filling coefficient n ,

— air tightness of the cylinders represented by the pressure
drop Ap,,

— energy and ignition angle,

— valve timing,

— precision of workmanship.

Based on the analysis of literature the first two factors
can be seen as the most significant i.e. the composition and
amount of air fuel mixture in individual cylinders, which,
to a large extent depend on the preparation and delivery of
the mixture in the manifold.

U The i index signifies indexes of i-cylinder in a c-cylinder engine,
ie{l,..,c}.

1. Wstep

Wielocylindrowe szybkobiezne silniki spalinowe o
zaptonie iskrowym cechuja zauwazalne rdznice w pracy
poszczegdlnych cylindrow [9, 10]. Moze powodowac to
nierownomierno$¢ ich biegu i podwyzszone stezenie tok-
sycznych sktadnikow spalin, a co za tym idzie, trudnosci
z utrzymaniem wskaznikéw zewngtrznych na zadanym
poziomie.

Sposrod wielu czynnikow majacych wptyw na zrdznico-
wanie pracy poszczegolnych cylindrow do najwazniejszych
mozna zaliczy¢:

— rodzaj sktadu mieszaniny paliwowo-powietrznej w po-
szczegblnych cylindrach silnika reprezentowany przez
wspotczynnik nadmiaru powietrza ",

— ilo$¢ mieszaniny paliwowo-powietrznej w poszczegolnych
cylindrach reprezentowana przez wspotczynnik napetnie-
nian,

— szczelno$¢ cylindréw reprezentowang przez spadek ci-
$nienia Ap,,

— energig i kat wyprzedzenia zaptonu,

— fazy rozrzadu,

— doktadno$¢ wykonania.

Na podstawie analizy literatury za najbardziej istotne
mozna uzna¢ dwa pierwsze czynniki, tj, sktad i ilo$¢ miesza-

D Indeksem i oznaczono wskazniki dotyczace i-tego cylindra
w c-cylindrowym silniku,ie {1, ..., c}.
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The selection of the intake manifold system in terms ifits
geometry (length, diameter) or factors such as temperature,
wall smoothness etc. still remains an issue. In the course of
optimization, the main criteria are the flow resistance and the
wave phenomena related to the vibration of the medium in
the intake system, which is then reflected in the filling level
of individual cylinders. Despite very advanced software and
the creation of more and more complex mathematical models
only the prototype tests will decide about the final design
of the system. The main reason for such a state can be the
imperfection of the model i.e. a certain level of simplification
in the mathematical model for each case.

2. Subject of the research

The subject of the research were the processes accom-
panying the cylinder filling in a piston combustion engine.
The main stress was put on the air flow while the local
temperatures in the intake manifold varied. In the course of
the investigation, the impact of the exhaust manifold on the
cylinder filling process was omitted, which, according to the
literature [2, 6, 11], is four times smaller than the impact of
the processes in the intake manifold.

In order to investigate the said processes, necessary
became a selection of such an object of the research that
would allow a generalization and transposing of the results
onto other objects i.e. characterized by a typical mechanical
and material design. Based on the analysis of the technical

niny paliwowo-powietrznej w poszczego6lnych cylindrach, co
wynika w duzej mierze z procesu przygotowania i transpor-
towania mieszaniny palnej w uktadzie dolotowym silnika.

Problematycznym zagadnieniem pozostaje nadal dobor
uktadu dolotowego pod wzgledem geometrii, tzn. jego
dtugosci, srednicy, jak tez wptywu czynnikow, takich jak
temperatura, chropowato$¢ $cianek itd. W toku optymali-
zacji za glowne kryteria uznaje si¢ opory przeptywu oraz
wykorzystanie efektow falowych zwiazanych z drganiami
czynnika w uktadzie dolotowym, co znajduje odwzorowanie
w stopniu napehienia poszczegolnych cylindrow. Pomimo
bardzo zaawansowanego oprogramowania i tworzenia coraz
to bardziej ztozonych modeli matematycznych, dopiero ba-
dania prototypowe rozstrzygaja o tym, jaki ostatecznie ma
by¢ uktad. Za gléwna przyczyng tego stanu rzeczy mozna
uzna¢ kazdorazowy stopien uproszczen w modelu matema-
tycznym, czyli pewna jego niedoskonatos¢.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty procesy towarzyszace napehia-
niu powietrzem cylindrow ttokowego silnika spalinowego.
Glowny nacisk potozono na przeplyw powietrza, gdy zroz-
nicowane sa lokalne temperatury w uktadzie dolotowym.
Pominigto w toku badan identyfikacyjnych wptyw uktadu
wylotowego na proces napetniania, ktéry zgodnie z donie-
sieniami literaturowymi [2, 6, 11] jest okoto czterokrotnie
mniejszy niz wptyw zjawisk w uktadzie dolotowym.

Table 1. Basic technical data of the tested engine

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne badanego silnika

Work cycle/Cykl pracy

Positive ignition, 4 stroke/o zaplonie iskrowym, 4-suwowy

Number and arrangement of cylinders/Liczba i ukiad cylindréw

4 in-line, vertical/4 w rzedzie, pionowo

Fueling system/Ukfad zasilania paliwem

Multipoint injection/wtrysk wielopunktowy

Air-fuel mixture adjustment/Regulacja sktadu mieszaniny paliwowo-powietrznej

Short term adjustment (oxygen sensor)/korekcja krotkookre-
sowa (czujnik obecnosci jonow wolnego tlenu w spalinach)

Cylinder bore/Srednica cylindréw [mm)] 77

Piston stroke/Skok tfoka [mm] 79,5

Displacement/Pojemnosé skokowa [dm?] 1481

Compression ratio/Stopien sprezania 9

Maximum power@rpm/Moc maksymalna/przy predkosci obrotowej Acc. to DIN/wg DIN 52,5/6250 kW/(rpm)
Maximum torque@rpm/Maksymalny moment obrotowy/przy predkosci obrotowej Acc. to DIN/wg DIN 118/3250 N-m/(rpm )

data the subassemblies of a 4 cylinder four stroke 1500
cm3 positive ignition engine by FSO has been selected.
This engine belongs to a group of the most common single
cylinder displacement. The basic technical data of the tested
and described engine have been presented in Table 1.

3. Research methodology

The analysis of the influence of the thermal state of the
intake manifold on the unevenness of the cylinder air filling
was performed on a specially designed tests stand (Fig. 1) as
per the guidelines set forth in [8]. The research methodology
consists in determining of the dynamic characteristics of the
filling process of the measurement tanks. En route to the
measurement tanks an intake manifold is installed and the

Azeby mozliwe bylo zbadanie przedmiotowych proce-
sow, niezbedne stato si¢ wskazanie takiego obiektu badan,
ktory umozliwi uogolnienie wynikow na inne obiekty, a wige
charakteryzujacego sig¢ typowa konstrukcja tak w aspekcie
struktury mechanicznej, jak i materialowej. Na podstawie
analizy danych technicznych wybrano podzespoty 4-cylin-
drowego, czterosuwowego silnika o zaptonie iskrowym,
produkcji FSO? , o objetosci skokowej 1500 cm?. Silnik ten
wchodzi w sktad grupy z najczgsciej spotykana na naszym
rynku objgtoscia skokowa jednego cylindra. Podstawowe
dane techniczne silnika poddanego badaniom doswiadczal-
nym i opisowi modelowemu podano w tab. 1.

2 Silnik ten w pdzniejszych wersjach wystepowat jako DAEWOO-FSO.
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flow is additionally distorted by the valve timing system.
The recorded characteristics is a response to a unitary step
function and the external stimulus that triggers the flow is
the difference in static pressures at the moment of initiation.
Currently, this method is successfully applied in the testing
of pneumatic elements of brake systems [4, 5]. The question
of the difference in pressures being the stimulus for the flow
initiation has, so far, been open (as far as the engine tests are
concerned). In [12] an in-depth analysis of this problem has
been presented, supported not only by literature but also own
research on test stands (dynamic conditions).

The basic elements of the test stand are: engine block,
cylinder head, aggregates, electrical drive of the timing
system, extraction and control systems, cut-off valve, measu-
rement tanks and the measurement kit. A step function was
obtained through a specially designed system that ensured
repeatability of the initiation of the measurement as well as
a smooth air acquisition into the intake ducts.

3. Metodyka badan

Analizg wplywu stanu cieplnego uktadu dolotowego
na nieréwnomierno$¢ napehnienia cylindrow powietrzem
przeprowadzono na specjalnie do tego celu skonstruowanym
stanowisku (rys. 1), zgodnie z wytycznymi przedstawionymi
w [8]. Metoda badan polega na wyznaczeniu charakterystyki
dynamicznej procesu napetniania powietrzem zbiornikéw
pomiarowych, gdzie na drodze przeptywu znajduje si¢ uktad
dolotowy, dodatkowo przeptyw zaklocony jest czgstoscia
dzialania uktadu rozrzadu. Zarejestrowana charakterystyka
jest odpowiedzig na wymuszenie jednostkowa funkcja sko-
kowa, za§ bodzcem zewngtrznym wywolujacym przeptyw
jest roznica ci$nien statycznych w chwili startu. Metoda ta
jestobecnie z powodzeniem stosowana w badaniach elemen-
tow pneumatycznych uktadéw hamulcowych [4, 5]. Sprawa
otwarta (w przypadku badan silnikowych) pozostawata
réznica ci$nien stanowiaca bodziec zewngtrzny wywotujacy
przeptyw. W [12] przedstawiono gleboka analizg tego pro-

&

Fig. 1. Schematics of the test stand: 1 — intake duct closure, 2 — throttle subassembly, 3 — intake manifold, 4 — engine block with cylinder head,

5 — support with spacers, 6 — exhaust manifold, 7 — measurement tank, 8 — pressure sensor, 9 — temperature measurement kit 4 x CL62K with
NiCr-NiAl thermocouples, 10 — tensometric bridge CL external, 11 — measurement sheet MC 201, 12 — desktop with software for MC 201card,
13 — multitachograph PRLT — 10 photoelectric sensor, 14 — control system, 15 — direct current motor, 16 — vacuum pump with a drive, 17 — multiva-
lve, 18 — cold water supply system (utility from the building), 19 — hot water supply system (Thermostat U10)

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — zamkniecie traktu dolotowego, 2 — podzespol przepustnicy, 3 — kolektor dolotowy, 4 — blok silnika wraz z
glowicq, 5 — blat z tulejami dystansowymi, 6 — kolektor odprowadzajqcy, 7 — zbiornik pomiarowy, 8 — czujnik cisnienia, 9 — zestaw do pomiaru tempe-
ratur 4 x CL62K z termoparami NiCr-NiAl, 10 — mostek tensometryczny CL ZEWN, 11 — karta pomiarowa MC 201, 12 — komputer PC z oprogramo-
waniem karty MC 201, 13 — multitachometr PRLT — 10 wraz z czujnikiem fotoelektrycznym, 14 — ukiad sterowania, 15 — silnik prqdu statego,

16 — pompa podcisnieniowa wraz z napedem, 17 — wielozawor, 18 — ukiad zasilania w wode zimnq (instalacja medialna budynku), 19 — uktad zasila-
nia w wode gorqcq (wykorzystujqcy Termostat U10)

46

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)



The assessment of the influence of temperature differences in individual ducts...

Research/Badania

In order to diversify the temperatures of the walls of
the intake manifold two separate spirals were built (Fig. 1)
tightly braiding the intake ducts?. The spirals of the ducts
of the I and II cylinder were supplied with tap water (the
circulation is forced by the operating pressure of the water
supply system —minimum temperature 14°C), spiral of the I1I
and IV cylinder used the heating system through a thermostat
U10 (circulation forced adjustable in three ranges— maximum
temperature 100°C).

The influence of the temperature deviations in the intake
manifold on the unevenness is omitted or treated as insigni-
ficant in many publications. Hence, it was necessary to take
this into consideration during the investigation. In order to
verify the issues, it was necessary to plan the experiment in
such a way that would answer the question whether the input
quantity (temperature differences in the intake manifold)
has an impact on the object of the investigation. As far as
the second input quantity is concerned — engine speed — we
have certainty basing our judgment on the results obtained
by Rawski (1999).

In the course of the experiment, a randomized complete
block design plan was assumed serving as an instrument
for the verification of the significance of the influence of
the input quantities on the output quantity. The case of two
input quantities with a preset division of influence is reflected
in such plans.

By a discretization of the engine speed through a six term
sequence and changing two temperature distributions (this
resulted from the expected miniscule impact — hence, linear
dependence) a level of air supply evenness was determined
OR. Taking into consideration the plan PS/RB-C¥, 12 sam-
ples were made (experimental units) and each of the units
equaled the arithmetic average of a given number of repeats.
The results of the measurements were verified through a
Student Test using comparison of rows (depending on n) of
the arithmetic averages.

4. Results and analysis

The obtained dynamic characteristics could have been
analyzed as per the procedures given in [8], the there pre-
sented method focused on discussing a selected point in the
dynamic characteristic not giving full information on the
course of the experiment as a whole. Hence, the authors
decided to determine such a parameter of flow that would
be adequate for the whole course.

Tentatively, certain simplifications were assumed such
as the isentropic flow in the intake system in an adiabatic
partition where the dependence related to the mass air stream
flowing through a generalized local resistance can be noted
in the following manner:

m= (A ;’T: Vi Pu O X ©) (1)

? This type of manifold has ducts connected in pairs 1-2 and 3—4,which
enhanced the temperature difference.

» Randomized Compete Block Design, CB-design in short.

blemu, poparta nie tylko doniesieniami literaturowymi, ale
takze badaniami wlasnymi, m.in. na hamowni podwoziowej
(w warunkach dynamicznych).

Podstawowymi elementami stanowiska sa m.in. blok
silnika wraz z glowica i osprz¢tem, elektryczny naped roz-
rzadu, uktad wysysania wraz z ukladem sterowania, zawor
odcinajacy, zbiorniki pomiarowe oraz zestaw pomiarowy.
Wymuszenie jednostkowa funkcja skokowa uzyskiwano
przez specjalnie do tego celu skonstruowany uktad zapew-
niajacy powtarzalno$¢ startu pomiardw, a takze umozliwienie
,tagodnego” wlotu powietrza do traktu dolotowego.

W celu zréznicowania temperatur $cianek przewodow
kolektora dolotowego wykonano dwie odizolowane spirale
(rys. 1) szczelnie oplatajace pary przewodow dolotowych?.
Spirale przewodow 11 II cylindra zasilane byty woda z insta-
lacji medialnej budynku (obieg wymuszony ci§nieniem tam
panujacym — temperatura minimalna 14°C), z kolei spirale
IIT i IV cylindra wykorzystywaty uklad grzania w postaci
termostatu U10 (obieg wymuszony z mozliwoscia regulacji
w trzech zakresach — temperatura maksymalna 100°C).

Wplyw zréznicowania temperatury przewoddw kolektora
dolotowego na rownomiernos¢ zasilania silnika jest w wielu
publikacjach pomijany lub traktowany jako mato istotny.
Dlatego tez nalezato to uwzgledni¢ w planowaniu do$wiad-
czenia. Aby zweryfikowa¢ te zagadnienia, konieczne bylo
przyjecie takiego planu eksperymentu, ktory odpowiadatby
na pytanie, czy wielko$¢ wejsciowa, jaka jest zréznicowanie
temperatur przewodow kolektora dolotowego, ma wptyw na
obiekt badan. Co do drugiej wielko$ci wejsciowej — predko-
$ci obrotowej — mamy pewnos¢, opierajac si¢ na wynikach
otrzymanych przez Rawskiego (1999).

W toku do$wiadczenia przyjgto kompletny plan ran-
domizowany blokowy, ktory shuzy przede wszystkim do
weryfikacji istotno$ci wpltywu wielkosci wejsciowych na
wielko$¢ wyjsciowa. Przypadek dwoch wielko$ci wejscio-
wych, z zalozonym z goéry podziatem wptywow, znajduje
odzwierciedlenie w tego typu planach.

Dyskretyzujac szeSciowyrazowym ciagiem predkosé
obrotowa 1 jednoczes$nie zmieniajac dwa rozktady temperatur
(wynikalo to ze spodziewanego niewielkiego wplywu — stad
zaleznos$¢ liniowa), wyznaczono stopien rownomiernosci
zasilania powietrzem OR. Uwzgledniajac zastosowanie
planu PS/RB-C%, wykonano 12 prébek (jednostek doswiad-
czalnych), przy czym kazda z jednostek doswiadczalnych
odpowiadata §redniej arytmetycznej z okreslonej liczby
powtorzen. Wyniki pomiardw zweryfikowano za pomoca
testu Studenta, korzystajac z pordwnania wierszami (zaleznie
od n) $rednich arytmetycznych.

4. Wyniki badan i ich analiza

Otrzymane charakterystyki dynamiczne mogty by¢
poddawane analizie zgodnie z procedurami przedstawio-

3 Ten rodzaj kolektora dolotowego ma na pewnym odcinku parami 1-2
i 3—4 potaczone przewody, co dodatkowo sprzyjato zroznicowaniu tem-
peratury.

4 Z angielskiego — Randomized Compete Block Design, czyli w skrocie
CB-design.
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‘We can note the change in the air pressure in the measu-
rement tank as follows:

dp, «R ° ol (k-1
W :v_[Ta i 282, ‘Ts)] @)

z

where: p, — atmospheric pressure, p, — pressure in the me-
asurement tank, V — measurement tank volume, F, — area
taking part in the heat exchange with the flowing air, (LA) —
conductance (throughput), T, — ambient temperature, T —air
temperature in the measurement tank, T — temperature of the
walls of the measurement tank, R — gas constant, v_—sound
propagation in a stationary gas, x—adiabate exponent, ¢ __(c)
— maximum value of the St* Venant and Wantzel function,
¢(c) — dimensionless flow function, o — heat penetration
coefficient in the flowing gas.

By extending the system to this composed of: four
cylinders, intake manifold with a common volume and a
throttle we shall obtain a schematics for the mathematical
description (Fig. 2).

Fig. 2. Schematics presenting the assumed model of flow
in the model test stand conditions for identification purposes

Rys. 2. Schemat przedstawiajqcy przyjety model przeplywu w warun-
kach stanowiska modelowego do celow identyfikacyjnych

Based on this schematics we can form an array of diffe-
rential equations (3), using the method of nodes [4], located
in concentrated volumes.

Through a proper selection of conductance® (nA), ,
we can obtain a high level of experimental and test course
conformity (Fig. 3). Knowing the conductance allows a
characterization of the local resistance valid for the whole
analyzed range. The process of air flow through the intake
system is a complex and difficult phenomenon to describe
in mathematics. The distortion in the form of a cyclic timing
system operation additionally causes wave phenomena.
Hence, assuming identical duct geometry (uA), in this case
a variability of the throughput of the intake ducts has been
adopted (resulting from the wave phenomena and thermal
state difference).

4 The throughput was determined by the conductance.

nymi w [8], lecz metoda tam zaprezentowana skupiata si¢
na poddaniu dyskusji wybranego punktu charakterystyki
dynamicznej, nie dajac petnej informacji o catym przebiegu
badan. Dlatego zdecydowano si¢ wyznacza¢ taki parametr
przeptywu, ktéry bedzie obowiazywal w odniesieniu do
catego przebiegu.

Wstepnie przyjeto pewne uproszczenia, zaktadajac, ze
przeptyw w uktadzie dolotowym bgdzie izentropowy w
ostonie adiabatycznej, przy ktérym zalezno$¢ na masowy
strumien powietrza przeptywajacego przez uogélniony opor
miejscowy, mozna zapisac jako (1).

Zmiang ci$nienia powietrza w zbiorniku pomiarowym
zapisujemy jako (2),
gdzie: p, — ci$nienie atmosferyczne, p, — cisnienie w zbior-
niku pomiarowym, V_— obj¢tos¢ zbiornika pomiarowego,
F, — pole powierzchni biorace udziat w wymianie ciepta z
przeplywajacym powietrzem, (LA) — konduktancja (prze-
pustowos¢), T — temperatura powietrza otaczajacego, T,
—temperatura powietrza w zbiorniku pomiarowym, T — tem-
peratura $cianek zbiornika pomiarowego, R — stata gazowa,
v_ — predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w nieruchomym
gazie, k — wykladnik adiabaty, ¢ __(c)—warto$¢ maksymal-
na funkcji St' Venanta i Wantzela, ¢(c) — bezwymiarowa
funkcja przeptywu, a — wspdtczynnik wnikania ciepta w
przeplywajacym gazie.

Rozbudowujac uktad do 4 cylindréw kolektora dolotowe-
20 z objgtoscig wspdlna i przepustnica, otrzymamy ostatecz-
nie schemat stuzacy do opisu matematycznego (rys. 2).

Na podstawie tego schematu mozna napisa¢ uktad row-
nan rézniczkowych (3), wykorzystujac metodg weztow [4],
przy ich potozeniu w objgtosciach skupionych.

Przez odpowiedni dobor konduktancji¥ (uA), , mozna
otrzymac duza zgodno$¢ przebiegéw eksperymentalnych i
doswiadczalnych (rys. 3). Znajomo$¢ konduktancji pozwala
na scharakteryzowanie oporu miejscowego obowiazujacego
w calym badanym zakresie. Proces przeptywu powietrza
przez uktad dolotowy jest ztozony i trudny w opisie matema-
tycznym. Zaklocenie w postaci cyklicznego dziatania uktadu
rozrzadu powoduje dodatkowo wystapienie zjawisk falo-
wych. Stad tez, w tym przypadku, przyj¢to, przy zatozeniu
tej samej geometrii przewodow dolotowych, zmienno$¢ ich
przepustowosci (LA)i, bedaca wynikiem oddziatywania zja-
wisk falowych i zréznicowania stanu cieplnego jako (3).

mi.4 analogicznie do (1).

W pracy [12] poddano poréwnaniu rézne funkcje
natgzenia przeplywu. Po wnikliwej analizie ostatecznie
uznano za najbardziej miarodajna (tj. charakteryzujaca si¢
najmniejszym bl¢dem Srednim i maksymalnym) funkcjg
Miatluka—Avtuszko (4) ze zmienionym parametrem a = 1,07
[4], ktora w skrajnym przypadku charakteryzowat 7-krotnie
mniejszy blad $redni niz permanentnie stosowang funkcjg
St* Venanta i Wantzela okreslony jako (4).

W poszukiwaniach konduktancji wykorzystano metodg
regresji nieliniowej, minimalizujac wskaznik FPEI (5). Mi-

> Konduktancja okreslono przepustowosc.
9 Oryginalnie warto$¢ a = 1,13.
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Fig. 3. Example comparison of the experimental courses with the model ones at n = 400 rpm and a full throttle opening (a = 90°)

Rys. 3. Przyktadowe poréownanie przebiegow doswiadczalnych z modelowymi przy n = 400 obr/min i pelnym otwarciu zaworu klapkowego zespotu
przepustnicy (o = 90°)

nimalizacj¢ przeprowadzano numerycznie bezgradientowa

dditp = Vﬁ T, mp—T, m1 - T, m2 - metoda sympleksu Neldera—-Meada” az do osiagnigcia zada-
P nej doktadnosci obliczen, przyjgtej na poziomie 1e ¢ (5),

. « aF,(-1) gdzie: m — liczba punktéw identyfikowanej krzywej, 1 —

~Tpma= T, mam——— (Ilz - sprz) liczba istotnych wspotezynnikow modelu, p, — przebieg do-

swiadczalny cisnienia, p, — przebieg modelowy cisnienia.
dp,, R * af (K — 1) Wykorzystujac zarejestrowane przebiegi, zmian ci$nien
Z - Tpml_ z (rlz_Tszl) b k h . h k k l . ht—

dt v, R w zbiornikach pomiarowych poszukiwano w kolejnych ite
racjach przebiegéw modelowych, rozwiazujac numerycznie
dpy, (R [ o oy, (<-1) (1, . ) metoda ode23tb® uktad réwnan rézniczkowych (3). Tempe-
at v, | ° TR 227 T2 (3)  rature gazu w zbiornikach pomiarowych na potrzeby rozwia-
zania interpolowano metoda jednowymiarowa kwadratowa,

dpy, (kR [+ aly, (k- 1)(1, 1 ) zgodnie z zaleceniem przedstawionym w pracy [1].

v, | ° xR . Tsid Oceny jakos$ciowej identyfikacji dokonywano przez wy-
znaczenie bledu sredniego, maksymalnego i wspotczynnika
dpy, _ KR [ »  aby, (<-1) (1,4 . 4)} regresji nieliniowej poprawionego na stopnie swobody.
P ]{R Z 8Z.

dt v,

z ” Minimalizacjg przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu Matlab—Si-

. logically to (1 mulink (procedura fminsearch).

analogica (6] . . .. . . . .
mi.4 g yto(l) ® W terminologii $srodowiska Matlab—Simulink metoda ode23tb jest po-
taczeniem metody trapezowej z nastgpujaca po niej metoda wstecznego

rézniczkowania drugiego rzedu.
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In paper [12] two different functions of flow intensity
have been compared. After an in-depth analysis the most
authoritative turned out to be the Miatluka—Avtuszko (4)
function with a modified parameter a = 1,079 [4] (i.c. cha-
racterized by the lowest average and maximum error) which
was in the extreme case characterized by a 7 times lower
error than the permanently applied St* Venant and Wantzel
function.

96)=0a-—2 @

a—-o
While searching for the conductance, a method of non-
linear regression was used, minimizing the FPE1 index (5).
The minimization was performed numerically through a
gradientless method of Nelder—Mead® simplex until the ac-
curacy of the calculations on the level of 1e ¢ was reached.

m+l m 2
FPEL= m(m-1) Ei(pd - Pm) Q)

where: m — number of points of the identified curve,
I—-number of significant points in the model, p, — experimen-
tal course of pressure, p_ —model course of pressure.

Using the recorded courses, the authors looked for
changes in the pressures in the measurement tanks in
the subsequent iterations of the model courses using
the ode23tb” system of differential equations (3). The
temperature of the gas in the measurement tanks was
interpolated by a single dimension square method as per
the guidelines in [1].

The qualitative evaluation of the identification was done
through determining of the average and maximum error
and the coefficient of non-linear regression adjusted to the
degrees of freedom.

A coefficient of unevenness of air supply to a combustion
engine QR was proposed.

¢

Z S P F

Qg = H——1%]
C

(6)

where: q, — share of individual cylinders in the supply pro-
cess, q, — average share of the cylinder in the supply process
of a c-cylinder engine with air.

While analyzing the results of the measurements, the
threshold of probability had to be lowered, at which the
determined difference in the unevenness of air supply would
be significant. This was insomuch important as it allowed
a proper determining of the value which, in the final for-
mulation was supported with a probability level at which
it was binding.

Comparing the arithmetic averages with the probability
of their occurrence (Fig. 4) we can state with the probability

% QOriginally value a=1.13.

® The minimization was performed with the use of Matlab—Simulink
(fminsearch procedure).

7 In the insider terminology Matlab—Simulink, ode23tb method is a
combination of the trapeze method and the subsequent method of second
order reverse differentiation.

Zaproponowano wspoélczynnik nieréwnomiernosci
zasilania powietrzem silnika spalinowego Q, okreslony
jako (6),
gdzie: q, — udzialy poszczegdlnych cylindrow w zasilaniu,
q,, — Sredni udziat cylindra w zasilaniu c-cylindrowego
silnika powietrzem.

Przy okazji analizy wynikéw pomiaréw pojawila sig
konieczno$¢ obnizenia progu prawdopodobienstwa, przy
jakim wyznaczona roznica nieréwnomierno$ci zasilania
powietrzem bgdzie istotna. Bylo to o tyle wazne, iz pozwo-
lito na poprawne wyznaczenie wartosci, ktéra w koncowym
sformulowaniu zostata poparta prawdopodobienstwem, przy
jakim obowiazuje.

Zestawiajac $rednie arytmetyczne z prawdopodobien-
stwem ich wystapienia (rys. 4), mozna z prawdopodo-
bienstwem ok. 49% stwierdzi¢, iz sztucznie wywotane
zrdznicowanie temperatury $cianek przewoddéw kolektora
dolotowego AT = 64°C zmienia nierownomierno$¢ zasila-
nia silnika powietrzem $rednio o 6% w badanej rozpigtosci
predkosci (400...2500 obr/min). Analizujac jako$¢ identy-
fikacji (rys. 5), mozna zauwazy¢, iz najmniejsze wartosci
bteddéw zaréwno sredniego FPE2, jak i maksymalnego FPE3
dotycza matych predkosci obrotowych. Bledy rosna wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej, gdyz intensyfikuje si¢
oddziatywanie zjawisk falowych zwiazanych z czg¢stoscia
i zakléceniem przeplywu strugi wywotanych dziataniem
rozrzadu.

20 100
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Fig. 4. Percentage difference of the unevenness of supply coefficient AOR
and the probability P of its occurrence in the function of engine speed
at full throttle opening
Rys. 4. Procentowa roznica wspotczynnika nierownomiernosci zasilania
AOR i prawdopodobienstwo P jego wystqpienia w funkcji predkosci
obrotowej, przy pelnym otwarciu zaworu klapkowego przepustnicy

Dysponujac wynikami identyfikacji z dwoch prob, tj.
przeprowadzonej bez zréznicowania temperatur i z jej zroz-
nicowaniem, mozna przedstawic je w formie graficznej z uzy-
ciem opcji” ,,ramka wasy” (rys. 6); w tym przypadku wyniki
sa prezentowane wspolnie dla czterech cylindrow. Jak widaé
znaczne roznice dotycza predkosci obrotowej 2500 obr/min
watka krzywkowego (odpowiada to 5000 obr/min silnika).

9 Wszelkie oceny statystyczne i interpretacje graficzne wykonywano
w pakiecie Statistica.
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of approximately 49% that artificial induc- a)
tion of the intake system wall temperature
difference AT = 64°C changes the uneven-
ness of air supply by approximately 6% in
the tested engine speed range (400...2500
rpm). Analyzing the quality of identifica-
tion (Fig. 5) we can notice that the lowest
error values of both average FPE2 and
the maximum FPE3 pertain to low engine
speeds. The error values grow as the engine
speed increases because the influence of
the wave phenomena intensifies resulting
from the frequency and the disturbance
of the flow due to the operation of the
timing system.

Having the results of the identifica-
tions from two trials i.e. with and without
temperature differentiation we can show
them in a graphic form using the option® ,,box-plot” (Fig.
6); in this case the results are presented for four cylinders
together. As we can see, significant differences are seen at
the camshaft speed of 2500 rpm (corresponding to 5000
rpm engine speed).

Simulation tests were instituted as an addition because
the experimental research did not yield a clear answer (low
threshold of probability) as regards the influence of the
thermal state of the intake manifold on the unevenness of
the cylinder air filling.

In the first stage of the simulation tests the authors built
a virtual model of the stand where the experimental tests
were performed. The geometrical characteristics and the
initial conditions were in congruence with the real physical
counterpart.

The model is simplified, uses the two basic terms assu-
med in the process of discretization i.e. local resistance and
the concentrated volume for which the dependencies (3) and
(4) apply. The wave phenomena related to the flow were
not taken into consideration. The structure was equipped in
a subsystem of ongoing measurement of the heat transfer
coefficient and a module determining the time differences
of the process of measurement tank filling up to the value
0f 95% of the state of saturation . The structural schematics
built in Matlab—Simulink has been shown in Fig. 7. The mo-
del of the test stand built in such a way allows a continuous
tracking of the heat transfer coefficient variations o, being a
total of forced convection, natural convection and radiation.
The forced convection was divided according to the value
of the Reynolds number using the Sidler and Tate (laminar
range), Zavrankow, Malusova and Matafiejev (transient
range) dependences.

The natural convection was to be differentiated depending
on the product of the Pr-Gr dimensionless numbers. The initial
simulation showed that the said product is of low value, hence
the decision to leave one range of values of the heat transfer
coefficient which was the result of natural convection.

wskaznik FPE2 *10 [Pa]
(b sredin)

® All statistical evaluations and graphic interpretations have been perfor-
med in Statistic.

predkost obrotowa walka krzywkowego n [obr/min]

b)

vskaznik FPE3 *10 3Pa]
(viad maksymainy)

predkos¢ obrotowa walka krzywkowego 1 [obr/min]

Fig. 5. The comparison of the value of FPE2 (a) and FPE3 (b) in the function of engine speed

(OAT = 0°C, MAT = 64°C)

Rys. 5. Porownanie wartosci wskaznika FPE2 (a) i FPE3 (b) w funkcji predkosci obrotowej

(OAT = 0°C, AT = 64°C)

Z uwagi na to, ze badania eksperymentalne nie daty
jednoznacznej odpowiedzi (niski préog prawdopodobien-
stwa), co do wptywu stanu cieplnego uktadu dolotowego na
réwnomiernos$¢ napehienia cylindréw silnika, postanowiono
dodatkowo przeprowadzi¢ badania symulacyjne.

W pierwszym etapie badan symulacyjnych zbudowano
model wirtualny stanowiska, na ktérym prowadzono badania
eksperymentalne. Zaré6wno charakterystyka geometryczna,
jak 1 warunki poczatkowe byly zgodne z fizycznym odpo-
wiednikiem.

Model ma charakter uproszczony, wykorzystuje dwa
podstawowe czlony przyjete w procesie dysktretyzaciji, tj.
opor miejscowy i objetosc skupiona, dla ktorych obowiazu-
jazaleznosci (3) i (4). Nie uwzgledniono natomiast zjawisk
falowych odniesionych do przeptywajacej strugi. Strukture
wyposazono w subsystem biezacego wyznaczania wspol-
czynnika wnikania ciepta i ,,modul” wyznaczania r6znic
czasowych procesu napetniania zbiornikow pomiarowych
do wartosci 95% stanu nasycenia!®. Schemat strukturalny
zbudowany w pakiecie Matlab—Simulink przedstawiono
na rys. 7. Tak zbudowany model symulacyjny stanowiska
umozliwia $ledzenie na biezaco zmian wspoétczynnika
wnikania ciepta a, bedacego sumarycznym konwekcji
wymuszonej, konwekcji naturalnej i promieniowania.
Konwekcj¢ wymuszona podzielono wg wartosci liczby
Reynoldsa z wykorzystaniem zaleznos$ci Sidlera i Tate
(zakres laminarny), Zavrankowa, Malusovej i Matafiejeva
(zakres przejsciowy).

Konwekcj¢ naturalng zamierzano zréznicowa¢ w za-
leznosci od iloczynu liczb podobienstwa Pr-Gr. Wstepne
badania symulacyjne wykazaty jednak niewielka wartos¢
tego iloczynu, stad decyzja o pozostawieniu jednego zakresu
wartos$ci wspolczynnika wnikania ciepta bedacego skutkiem
konwekcji naturalne;j.

Analogicznie do badan eksperymentalnych, w badaniach
symulacyjnych zréznicowano w tym samym zakresie tempe-
raturg Scianek przewodow kolektora dolotowego i poddano
analizie te same predkosci obrotowe. Jako kryterium oceny

10 Przez stan nasycenia rozumie si¢ warto$¢ koncowa ustalona.
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Fig. 6. Graphs ,,box-plot” obtained from the comparison of the averaged values from the trials (== without differentiation of temperatures ,== with
differentiation of temperatures of the intake manifold)

Rys. 6. Wykresy ,,ramka—waqsy” otrzymane z poréwnania Srednich z prob (== bez réznicowania temperatur, = z réznicowaniem przewodow kolektora
dolotowego)

Analogically to the experimental tests, the simulation
ones included the differentiation of the temperatures of the
intake manifold walls and the same engine speeds were
analyzed. As the criterion for the evaluation, the average
difference in the filling time up to 95% of the state of satu-
ration was chosen:

A= Si(AT:O)_Si(AT:M)
i~ Tn

E (Si(AT:O)_Bi(AT:M)

n

[%e]

(7

where:

8i(AT:o) = t1(195%) - t1(11195%) and 8i(AT:64) = t1(195%) - t1(11195%) (8)

The analysis of the results of the tests shown in Fig. 8
shows that the temperature differences of the walls of the
intake manifold AT = 64°C influences the process of the air
filling of the measurement tanks. In per cent, the average

poddano srednia réznicg czas6w napelniania zbiornikow
pomiarowych do 95% stanu nasycenia (7).

Analizujac wyniki badan przedstawione na rys. 8, mozna
stwierdzi¢, iz zrdéznicowanie temperatur $cianek przewodoéw
kolektora dolotowego AT = 64°C wplywa na proces napehiania
zbiornikow pomiarowych powietrzem. Procentowo Srednia
roznica czasoéw napetniania A = 2,7% wzgledem Sredniej, przy
mozliwej maksymalnej wartosciA = 14,2%.

W punktach, w ktorych wyznaczane byty czasy osiagania
95% cis$nienia koncowego ustalanego, wyznaczano rowniez
temperaturg powietrza w zbiorniku. Wyznaczajac z zaleznosci
(7) 1 (8) roznice temperatur, mozna stwierdzi¢ $rednie zroz-
nicowanie A, = 38% wzgledem sredniego, przy mozliwym
maksymalnym A= 95%. Przedstawione warto$ci odno-
szg si¢ do wartosci Sredniej réznic czasowych i temperatur,
a obrazuja zakltocenie, jakie moze wywota¢ zréznicowanie
temperatury przewodow kolektora dolotowego.

Na podstawie wynikoéw badan z wy-

WPRgleAgcz:NIE Tl?:‘l:i:v‘::’l::rezi 'lem::::h'l‘:;?:g::?l :i“i::::l:ania =- korzystaniem modelu symulacyjnego
[ o[ ] s s osiagrieen — ! -

- " T stanowiska eksperymentalnego mozna
oo ks oo g s T stwierdzi¢, iz wpltyw réznicowania
e " - M = temperatury przewodow na czasy na-
= = e He pehniania zbiornikow powietrzem, jak i

T e Zbiomik 2 zmiany temperatur jest znikomo maly.

Uklad rozrzadu uldad —
Kolektor dolotowy (szczeliny zaworowe) odprowadzajcy =Ly |
1IN = = [LIN ) 5. Podsumowanie
s, — |l L] L
= |J - |1y Przeprowadzone badania nie po-
[ gy — m— zwalaja jednoznacznie potwierdzic
- »] .

JF o ¢ Ll J{ znaczacego wplywu stanu cieplnego
L uktadu dolotowego silnika spalinowego

WIZUALIZACIA WYNIKOW BADAN SYMULACYINYCH aalim , . ,r eh] . 1 d ’
micouus  compm iy Uz naréwnomierno$¢ napehienia cylindrow
— r— Rt cisa e ¢ powietrzem. Analiza eksperymentalna
oy ji ]| tworzy pii aliza otworzy p otwory _p L . : . -
P | T ||y | | dowiodta jednak 6-procentowego wpty
T = Laf ~  wu, lecz prog prawdopodobienistwa wy-

otworzy wizualizacje i g %4 5 - L . . e . o . .
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Fig. 7. Structural schematics of the virtual experimental test stand

Rys. 7. Schemat strukturalny wirtualnego stanowiska eksperymentalnego

ponizej wartosci oczekiwanej (jedynie
48%). Rowniez badania symulacyjne nie
potwierdzity przyjetej hipotezy.
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filling time difference A = 2.7% against the average, at the % 100
maximum value of A__ = 14.2%. K

At the points where the times necessary to reach 95% 25f  memzrdznicowanie czasow napeiniania ’

of the final pressure were determined the temperature of
the air in the tanks was determined as well. Determining
the differences in the temperatures from the dependence
(7) and (8) we can determine the average differentiation
A, = 38%against the average, at the maximumA, = 95%.
The presented values refer to the average value of the time
and temperature differences and depict a disturbance that the
temperature difference in the intake ducts may trigger.
Based on the test results with the use of the simulation
model of the experimental test stand we can state that the
influence of the temperature difference in the ducts on the air
filling times and temperature changes is insignificant.

5. Conclusions

The performed tests cannot confirm the impact of the ther-
mal state of the intake system on the unevenness of the cylinder
air filling. The experimental analysis proved a 6% influence but
the threshold of probability of the occurrence of this difference is
way below the expected value (as low as 48%). The simulation
tests did not confirm this hypothesis either.

Hence, we can finally state that the influence of the
thermal state of the intake system on the unevenness of the
air supply in the engine may be omitted in the course of
the simulation tests of the process of charge exchange. The
investigations presented in [12] can confirm this, showing
that in a 6-cylinder engine, fitted longitudinally in the ve-
hicle, the temperature difference of the ducts of the intake
manifold during the dynamic tests on a chassis dynamometer
oscillated around 8°C (the tests stand investigations included
the difference of 64°C).

=0 zroznicowanie temperatur 80

zréznicowanie czaséw napetniania powietrzem
1 1%
t

zbiornikéw pomiarowych | i Ill cylindra wywotane AT
zréznicowanie temperatur powietrza w zbiornikach

pomiarowych | i lll cylindraprzy 95% p, wywotane AT
17 %]

. 0
2500

40 400 800 1200 1600 2000

predkos¢ obrotowa watka krzywkowego  n [obr/mirj

Fig. 8. The influence of the camshaft speed on the percentage variation
of the filling time and temperatures in the measurement tanks of the
I and III cylinders — simulation tests (full throttle opening)

Rys. 8. Wpltyw predkosci obrotowej watka krzywkowego na procentowe
zroznicowanie czasow napetniania i temperatur powietrza w zbior-
nikach pomiarowych I'i 1 cylindra — badania symulacyjne (petne
otwarcie zaworu klapkowego przepustnicy)

Stad ostatecznie mozna stwierdzi¢, iz wpltyw stanu
cieplnego uktadu dolotowego na nierdownomierno$¢ zasilania
silnika moze by¢ pomijany w toku badan symulacyjnych
procesu wymiany tadunku. Na potwierdzenie tego moga
postuzy¢ badania zawarte w [12], z ktorych wynika, ze w
silniku 6-cylindrowym zamontowanym w pojezdzie wzdtuz-
nie réznica temperatur przewodow kolektora dolotowego,
podczas badan dynamicznych na hamowni podwoziowej,
oscylowala w granicach 8°C (badania stanowiskowe objgly
réznicg 64°C).

Artykut recenzowany.
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