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TERMODYNAMICZNA ANALIZA
PRACY SILNIKA Z CYKLU NA CYKL
Z OBIEGIEM ATKINSONA

Streszczenie
W artykule przedstawiono analizndykatorow; z cyklu na cykl silnika o zaptonie iskrowym
pracugcego w obiegu Atkinsona. Charakterystyka pracykiucga cykl opisywana jest naigziej
przy pomocy wspotczynnika zmiefsi@CoV)sredniego cinienia indykowanego oraz przez wiaiio
charakteryzujce wywizywanie ciepta. Parametry te pozwalapa charakterystyk jednostki
napedowej i & jednym z gtéwnych kierunkéw tematow badawczycicdatych cyklicznych zmian
pracy silnika spalinowego.

WSTEP

Wspotczesny rozwoj silnikow spalinowych jest wymoisy przez spetnienie wymaga
dotyczcych — z jednej strony — ochrogyodowiska przez minimalizagjemisji zwazkow
toksycznych zawartych w spalinach oraz zmniejszenizgycia paliwa, a z drugie] —
uzyskiwania coraz wiszych, maksymalnych wskiaikow pracy silnika spalinowego. Aby
sprosté tak trudnym wymaganiom silnik poddawany jest niansej optymalizacji procesow
spalania. Strategia podziatu dawki paliwa oraz dkree optymalnej zmiennej geometrii
ukladu dolotowego w oksnych warunkach pracy silnika pozwala na popraysagow
oraz zweksza sprawn& jednostki napdowej. Dotychczasowa diagnostyka procesow
spalania w silnikach ttokowych bazuje przede wddgstna analizie warkei cisnien
szybkozmiennych w komorze spalania oraz ocenie keggb wywiazywania s¢ ciepta w
warunkach ustalonych pracy silnika. Jedwmakcharakterystycznymi warunkami pracy
silnikbéw spalinowych przeznaczonych do edyp pojazdow samochodowych jest ich losowa
zmiennd¢ predkosci obrotowej oraz obgienia. Rozktad zmian tych wielko jest
uzaleniony od warunkow iytkowania pojazdu i jego przeznaczenia. Analizaisaap
warunkow pracy silnikéw trakcyjnych wykazatze podstawowymi stanami w eksploatacii
jest rozbieg (okoto 54% czasu pracy) i hamowaniel 30%) [1, 4]. Réwnig podczas
ruchu pojazdu w warunkach pracy silnika zbhych do statycznych wygiuja fluktuacje
zmian tych wielkéci. Efektem dotychczasowej diagnostyki jest brakinge analizy
termodynamicznej przez niedostateczne rozpoznaniecepOéw spalania podczas
nieustalonych warunkéw pracy jednostek ¢aagwych.

Poniszy artykut dotyczy badasilnika spalinowego 1NZ-FXE pracigego w obiegu
Atkinsona przy zastosowaniu zmiennych faz redwz wplywapcych na zmienng
rzeczywistego stopnia sg@ania i napetnienia cylindrow. Odpowiedni dobér paetrow
pracy silnika z obiegiem Atkinsona zasadniczo wgatywa wzrost sprawlkoi z
rownoczesnym zmniejszeniem emisji skladnikéw toksych spalin oraz zmniejszeniem
zuzycia paliwa.
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W artykule oméwiono wybrane punkty pracy silnikecyklu na cykl w czasie dwoch
zroznicowanych wielkéci przyspeiszania. Analiza sygnatow szybkozmiennyclaspekcie
wielkosci termodynamicznych przyczynitagsdo okrélenia zmian wybranych wskaikéw
pracy silnika z cyklu na cykl jego pracy.

1. METODYKA BADA N

Badania przebiegéw &Giienia indykowanego w warunkach nieustalonych #gsta
wykonane na mobilnym stanowisku badawczym silnikgalisowego 1NZ-FXE [2]
stanowacym element hybrydowego uktadu rdpwego Toyoty Prius (rys. 1), ktérego
parametry techniczne zostaty przedstawione w tdbeli

Rys. 1.Mobilne stanowisko demonstracyjnego szeregowo-réegiego hybrydowego zespotu
napgdowego Toyoty Prius

Tab. 1. Parametry techniczne silnika 1INZ-FXE Toyoty Prius

Wielkosé¢ Jednostka Wartasé

Liczba cyl/ukiad — 4/rgdowy

Objetos¢ skokowa cm 1497

Skok xsérednica SxD mm x mm 75,0 x 84,7

Stopieh sprzaniagsa — 10

Stopier rozprzaniaga - 13

Moc maksymalna Ne kW @ obr/min 57 @ 4500

Moment obrotowy Mo N-m @ obr/min 115 @ 4200
Zrodio: [3]

Stanowisko do badazostato przygotowane wedtug schematu przedstawiangys. 2. W
celu wyznaczenia termodynamicznych wigkiopracy silnika w analizie z cyklu na cykl
przeprowadzono badania w zakresie analizy sygnagyskozmiennych z rejestraajanych
wzgledem lgta obrotu watu korbowego. W tym celu sygnat z ci«grindukcyjnego obrotu
watu korbowego jest rozdzielony réwnolegle na peitsz modutu ECM oraz kondycjonera
AVL (1). Programowa rozdzielczé katowa obrotu watu korbowego wynosin = TOWK.
Sygnat nagjciowy z cewki zaptonowej jest mierzony na przewed{@) przy pomocy ¢
napkciowych, a sygnat z wtryskiwacza przy pomoayg cpradowych umieszczonych na
przewodzie (3) zasilagym wtryskiwacz. Powisze trzy sygnaty dostarczano do
kondycjonera impulséw AVL, z ktérego dalej przekaanpo do ukiadu sygnatow
szybkozmiennych AVL IndiMicro. Sygnat (4) z adapteiwiecy zaptonowe] (przebieg
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cisnienia w komorze spalania) wypasaej w czujnik dnienia AVL GH13Z31 (zakres
pomiarowy 0-25 MPa, czuié 15,83 pC/bar) podtzono do pierwszego kanatu systemu
akwizycji danych. Zapis i pdiejsz analiz wynikdbw bada umaziwia potaczenie
przewodem (6) z komputerem rejesimym wyposaonym w oprogramowanie AVL
IndiCom 2011. W celu rejestracji pozostatych parméve pojazdu (takich jak: pdkosc
pojazdu, temperatura ptynu chtadego, obliczone obgtenie) wykorzystano komputer z
dedykowanym oprogramowaniem pga#tony przez zicze diagnostyczne OBD (7).
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Rys. 2.Schemat palczen stanowiska pomiarowego

2. CHARAKTERYSTYKA PRACY OBIEGU ATKINSONA

Obieg opracowany przez Jamesa Atkinsona realizovjestyw silniku 1NZ-FXE przez
pdzne zamkngcie zaworu dolotowego i wykorzystanie zmiennych fazrzadu (rys. 3).
Mozliwe jest uzyskanie zmiany fazy otwarcia zaworuotimlvego w granicach 72-11T3WK
po DMP (zakres rini sie w zaleznosci od roku produkcji silnika). W zateosci od trybu
pracy hybrydowego ukiadu negiowego jednostka stemga (ECM) koryguje wartkd
otwarcia zaworow dolotowych przez system VVT (ukiadiennych faz rozeglu) w celu
optymalnego dopasowania faz raga do warunkow pracy silnika.

ﬂ:[ : OTWARCIE ZAWORU DOLOTOWEGO
h  OTWARCIE ZAWORU WYLOTOWEGO

Rys. 3.Fazy rozrzdu silnika Toyoty Prius na stanowisku demonstragyin
Zrodto: [3]
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3. ANALIZA WARUNKOW PRZEJ SCIOWYCH PRACY SILNIKA
Z CYKLU NA CYKL

3.1. Wybor warunkoéw przejsciowych

Do analizy wywazywania ciepta zostaty wybrane dwa zakresy cykécgr w ktorych
wystapit przyrost pedkosci obrotowej. Lagodny przyrost gkosci obrotowej silnika zostat
wybrany dla akceleracji od gkosci obrotowej n = 1636 obr/min do qakosci n = 2758
obr/min, ktéra zostata agjnicta w chgu 82 cykli. Drugi zakres analizy obejmuje gwattgwn
przyrost pedkosci od n = 1236 obr/min do n = 4316 obr/minagsiicty w ciagu 24 cykli, w
ktérym modut ECM w celu spetnienia zapotrzebowaraaobliczone obgizenie zmienit fazy
rozrzadu w kierunku szybszego zamkaiia zaworu dolotowego.

3.2. Analiza parametrow dla tagodnej akceleracji

Przebieg prdkosci i wywiazywania ciepta oraz @hienia w cylindrze wzgdem kta
obrotu watu korbowego dla wybranego zakresu cykiaavz zaznaczonymi punktami
pocztku i konca zwkkszania pgdkosci obrotowej watu korbowego silnika przedstawiorg n
rys. 4. Wartéci wywiagzywania ciepta & scharakteryzowane przez wietko MBF5%,
MBF10%, MBF50% oraz MBF90% ktére oznacggyrocentowy udziat masy spalonego
paliwa. Rysunek 5 ukazuje wastd kata przy ktérych zostata spalona oltoma czs¢ paliwa.
Analiza wartdci z dwoch wybranych cykli (cykl 76 oraz 158 na ogkli — rys. 4) wskazuje
na charakter wypalenia mieszanki. Wé&étdVIFB5%, MFB10% oraz MFB50% podczas
akceleracji osigneta kat obrotu watu korbowego wcgeiejszy, ni cykl przed rozpocgiem
rozpgdzania. Natomiastak MFB90% osagnat wartos¢ wicksz o ponad 5°OWK. Powgze
zaleznosci wskazug na szybsze wypalenie gzi mieszanki w pierwszej fazie spalania oraz
jej p&niejsze (dtasze) spalenie w 90%. Spowodowane jest to dmtegiem wickszej dawki
paliwa wymaganej do aginiecia aktualnego zapotrzebowania na moc przez ssipeéfinowy
I jednoczénie wigksze wyprzedzenieagka zaptonu. Widoczneashatomiast pojawiage s¢
niepowtarzalnéci spalania w kolejnych cyklach pracy silnika poaleprzyspieszania.

Cykle n MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1 SPEED MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1
rpm deg deg deg deg rpm deg deg deg deg
76,0 1636,5 -6,7 -2,0 9,2 17,8 .
' ' ' ' ' ' M 1629.6]  -10.85 -7.60 2.60 11.05
1580 2758,1 -8,6 45 88 23,3 in | H | | H ‘
82,0 11216 -1,9 -2,5 -0,4 55 Mean|[ 2291.6] -8.13] -4.05] 7.18  16.98]
Max [ 2769.4]  5.85] -0.900] 12.20|[  24.85|
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Rys. 4. Wykres przebiegu pdkosci i wartasci katow procentowego wypalenia mieszanki podczas
tagodnego rozglzania
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Wynikiem kaicowym tych przeregulowajest zmiana przebiegu wyyzywania ciepta
(rys. 5). Szybké&t wywiazywania ciepta ma gwattowniejszy przebieg przgkseej pedkosci
obrotowej w pierwszej fazie spalania (ze vetgl na szybszy przyrostsaienia w cylindrze).
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Rys. 5.Analiza procesu akceleracji na wykresiedkosci i przebiegu wywizywania ciepta oraz
cisnienia w cylindrze w funkcji obrotu watu korbowego

3.3. Analiza parametrow dla gwalttownej akceleraciji

Wybrany cykl przyspieszania z przejazdu na starkawislemonstracyjnym zostat
zrealizowany od okoto n = 1236 obr/min do okoto n4316 obr/min jednaie proces
gwaltownego narastaniagolkosci obrotowej miat miejsce przez pierwsze 6 cykliagajc
predkos¢ obrotows na poziomie n = 2091 obr/min (rys. 6).

Cykle n MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1 SPEED MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1
rpm deg deg deg deg pm deg deg deg deg
5305,0 1236,0 -1,0 15 12,3 21,6 Min | 1355 -30.00] -30.00]  -30.00] -30.00]
53110 20914 134 176 36,9 540 | | Mean[ 1397.6][ 2.07] 0630]  12.45|  25.58|
6,0 8554 14,4 16,1 24,6 32,4
Max | 4316.7| 45.40] 47.20]  72.65][  87.80]
std [ 470.1]] 7.28] 7.87] 1095  15.23]
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Rys. 6.Przebieg pydkosci i wartdéci katobw procentowego wypalenia paliwa podczas gwatt@ene
przyspieszania

TTS 3187



Duzo wigksze zmiany w udziatach wypalania paliwa (rys. K)tkuja rowniez zmiary
tendencji przebiegu szybm i catkowite] wartdci wywiazywania ciepta (rys. 7). Podczas
gwaltownego przyspieszania uzyskano odmienny otyrdzwielkasci.

Taki przebieg powsszych wykresow (rys. 7) jest spowodowany charaktengymuszenia
przyspieszenia pojazdu. W przypadku biada stanowisku demonstracyjnym zostato zadane
gwaittowne przyspieszenie pojazdu, sterownik silnikdczytat warté¢ obliczonego
obciazenia na poziomie 62% (rys. 8).
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Rys. 7.Analiza procesu akceleracji na wykresiegkosci i przebiegu wywjzywania ciepta oraz
cisnienia w cylindrze w funkcji obrotu watu korbowego
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Rys. 8.Parametry rejestrowane przez modut ECM — anale@wafania procesem akceleracji

W takiej sytuacji sterownik ECM wykorzystgj system zmiennych faz roadu odczytat
biezace warunki pracy silnika jako zakres matychedkosci obrotowych przy diym
obcigzeniu. Uklad ECM przyspieszyt zamkoie zaworu dolotowego w celu zkiszenia
wspotczynnika napetnienia. Qi temu obcizenie silnika ulegto zwkszeniu (czas 517 s na
rys. 8), spetniajc zapotrzebowanie mocy silnika podczas akcelemaaggpnie uktad zmiany
faz rozradu ponownie opgnit zamknkcie zaworu dolotowego.
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Rys. 9.Zamknkty wykres indykatorowy przy zmiennym zaméciu zaworu dolotowego

Przebieg zmienragi cisnienia w cylindrze przedstawiony na rysunku 9 wtaegniu
ze zmial predkosci obrotowej w kadym cyklu pracy (rys. 10) prowadzi do uzyskania
duzych wartgci przyrostéw pedkosci obrotowej silnika w kolejnych cyklach pracy. Kay
uzy¢ terminologii na jeden cykl pracy cylindra, a nia aykl pracy silnika ze wzgliu na
badanie jedynie (w tym przypadku) pierwszego cytndez uwzgidnienia cykli roboczych
Z pozostatych cylindrow. Analiza wykresu z rysuriKuwskazuje na znaczne skracanie czasu
cyklu podczas przyspieszania stangmwodwrotndé predkosci obrotowej. Odnotow@nalery
gwattowny przyrost wartei sredniego cinienia indykowanego (pw pocatkowych cyklach
przyspieszania jako skutek uzyskiwaniazglth przyrostow cinienia w cylindrze. Niestety
niewielka zmiana szybkoi przyrostu dnienia (dP/d)max Wskazugca na utrzymanie statego
poziomu opisywanej wargoi oznaczaze jej wykorzystanie jako wskaika nie jest dobrym
wyborem do okrdania nieustalonych warunkéw pracy silnika spaliego.

Pcyl [bar]

Rys. 10.Kolejne cykle pracy silnika do uzyskania maksymgtmegnienia indykowanego podczas
gwalttownego przyspieszania
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24,000 3633,941 3818,891 167,990 37,265 6,058 33,022 1,270
17,000 2398,331 3686,582 -123,123 8,084 0,993 -64,096 0,420

Rys. 11.Wskaniki pracy silnika podczas gwaltownego przyspiegzan

Nalezy odnotowa jednak wzrost sredniego dinienia indykowanego w czasie
przyspieszania. Wzrost wast p nie jestscisle powhzany z wartéciami maksymalnego
cisnienia w cylindrze. Natomiast gk wystpienia MBF90% zmniejsza @iwraz z
osignigciem maksymalnych wardoi pi i Peyi-max dla analizowanych przebiegow (rys. 12).
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Rys. 12.Zakres analizowanych zmian wgkékoéw termodynamicznych silnika w kolejnych cyklach
pracy podczas gwattownego przyspieszania
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Przy wyciu pochodnej funkcji: przebiegu qukosci obrotowej silnika, sredniego i
maksymalnego énienia indykowanego oraz waftokata dla 90% wywizanego ciepta,
zaimplementowanej w funkcjach podstawowych obliczematematycznych programu
CalcGraf (rys. 13) uzyskano miary szykkozmian tych wielkéci wzgledem cykli pracy
silnika. Na tej podstawie wyznaczono wshkiki pracy z cyklu na cykl przedstawione na
rysunku 14.

- MBFOO% B 3——¢ i h—4-Io0m| MBFOO%IcHK.
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Rys. 13.Procesu obliczeniowy programu CalcGraf pochodndjranrych funkciji
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Rys. 14.Zmiany wskanikow termodynamicznych silnika na cykl pracy wejolych obrotach watu
korbowego podczas gwattownego przyspieszania

W wyniku analizy powyszego wykresu nima odnotowé nastpujace wartdci:

— nieustalone warunki pracy charakteryzowaky gizyrostem pydkosci obrotowej z cyklu
na cykl (zmienna n/cykl na rys. 14) od 60 do 200rain,

— zmiana maksymalnegoseienia w cylindrze (zmiennacPma/Cykl na rys. 14) wyniosta
okoto 0,5 MPa i zostata odnotowana dla 13 i 18 wykivybranego zakresu analizy,

— zmiana sredniego dnienia indykowanego (zmiennai/qykl) wyniosta okoto 0,12
MPa/cykl dla pocatku okresu akceleracji trwaggego 3 cykle,

— zmiana wartéci 90% wywhzania ciepta (zmienna MBF90%/cykl) miata miejsca dI
tacznej wartéci okoto 20 stopni w agu 3 cykli.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania udowodnity przydsiremalizy proceséw termodynamicznych
z cyklu na cykl silnika spalinowego w stanach nielsych jako wiéciwa metod analizy
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wartasci przebiegow szybkozmiennych. Poprawne przeproesmidz analizy wskanikow

operacyjnych pracy silnika w warunkach nieustalbny® duwym stopniu prawidiowo

charakteryzuje zmienne stany pracy silnika spalegav Ocena zmiennych warunkow pracy
zostata scharakteryzowana przez:

— zmiarg wskanikow termodynamicznych:

— maksymalnego énienia w cylindrze,

— $redniego dinienia indykowanego,

— kata wywigzania ciepta dla ustalonego spalonego udziatlu megowaliwa,
— predkasci obrotowej silnika z cyklu na cykl.

— zmiana dnienia indykowanego o wadédo 0,12 MPa/cykl wskazuje nazduzmiennd¢
cykli pracy podczas gwattownego przyspieszaniawkRotizeniem tegoasdwe wartgci
zmiany lgta 90% wypalenia udziatu masowego paliwa,

— zmiana pedkosci obrotowej o 200 (obr/min)/cykwiadczy o szybkim procesie akceleracji
przyczyniajcym sk do krétkiego czasu przyspieszania.
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF ENGINE
OPERATION FROM CYCLE-TO-CYCLE
WITH ATKINSON CYCLE

Abstract
This paper presents an analysis of indicators froycle to cycle in spark ignition engine
operating in the Atkinson cycle. Operating charastes from cycle to cycle is described by a
coefficient of variation (CoV) mean indicated prassand the heat release parameters. These
parameters allow the operating characteristicshe €ngine, is one of the main directions of redearc
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