POLITECHNIKA KRAKOWSKA im. TADEUSZA KOSCIUSZKI
WYDZIAL MECHANICZNY
PRACOWNIA SILNIKOW SPECJALNYCH

Andrzej Sochan

DOBOR PARAMETROW PRACY SILNIKA
SPALINOWEGO O ZAPLONIE ISKROWYM
Z. OBIEGIEM ATKINSONA W HYBRYDOWYM UKLADZIE
NAPEDOWYM

ROZPRAWA DOKTORSKA

Promotor:
Prof. zw. dr hab. inz. Bronislaw Sendyka

Krakow 2008



Spis tresci

WYKAZ OZNACZEM ...ttt et sttt st sb et 4
1. Dotychczasowy stan Zagadnienia .........c.cevveeuierieeiiieniieeieeriee ettt esee e 7
O B VA ) PRSP 7
1.2, Przeglad [ETatUIY ....cceeeeiiieeiieecee ettt ae e e tee et e e e e snreeeeaaeeens 10
2. Zalozenia NAUKOWE 1 1€Z PTACY ....cuueeeiuireeiiieeeiireeeieeesteeesireeessreeesreesseeessseeesseessssesensses 11
2,10 Rl PIACY ettt ettt 11
2.2, ZAKIES PIACY .eeuveeeueieiieeiiesiieeieeeeteeteeseteeteessaeeseessseeseesssaesseessseeseessseenseassseenseens 11
2.3, TeZa NAUKOWA PIACY cuvvieeiuiieeiiieeiieeeiieeeieeeeteeesteeeseseeensaeessneesseeesseeennseesnnseenns 12

3. Analiza teoretyczna wyznaczania ci$nienia i temperatury w cylindrze silnika podczas
petnego cyklu w obiegu AtKINSONA..........cociiiiiiiiiiiiieeee e 13
3.1.  Zalozenia i parametry analiZy..........cccceevuieriieniienienie e 13

3.2.  Zestawienie teoretycznych i porownawczych obiegdéw

VA0 VAS16 L (18] 1 b I e) ] 01201 1 R 20
3.3.  Charakterystyka obiegu AtKINSONA...........coceeririiriiniieiiinieieeieneceeeese e 25
3.4.  Wyprowadzenie sprawnosci teoretycznej obiegu Atkinsona..........cccceevereeennee. 30

3.5.  Okreslenie przyrostu energii wewngtrznej obiegu Atkinsona w stosunku do

0biegOW Otto 1 SADAthe’ @ .......ooviiiiiiiieeiiceece e 33
4. Badania drogowe silnika spalinowego Toyoty Hybrid System...........cccccocvvievcriennnennnne. 36

5. Analiza wywiazywania si¢ ciepla na podstawie jednostrefowego modelu

MALEMALYCZNEZO ..neveneeeiieenieeeiteeeite ettt ettt este e et esbeeeabeesbeesateesbeeeabeesbeeeabeesbeeenneensaeeseens 39

6. Analiza jednostrefowego modelu matematycznego do badan stanowiskowych przy

zastosowaniu programu BASIC........c..oooiiiiiiiiiiiiiececee e e 50
7. Badania StANOWISKOWE ... ..o it e e e e e e e e e e e e e e e e e eeea e aaeeeeeeanaans 58
7.1 Badania stanowiskowe SiInika 2SZ-FE .......uuoooeieeeeeeeeeee e 58

7.2.  Wyznaczanie charakteryskyki zewngtnej oraz okreslenie sprawnos$ci ogolne;j

sinika 2SZ-FE przed zastosowaniem przesuwnika faz. ..........cccccceveenennencennens 62
7.3 Okreslenie sprawnos$ci ogolnej silnika 2SZ-FE po zastosowaniu
PIZESUWNIKA FAZ ... oottt 64



7.4.  Wplyw cis$nienia napelniania na przebieg sprawnosci 0goInej ..........cccccvveennenn. 78

8. Okreslenie sprawnos$ci ogolnej silnika z obiegiem AtKinSona ..........cccceeevevveeeieeennnennns 82
8.1 Poréwnanie sprawnosci ogolnej silnika spalinowego z obiegiem Atkinsona

z silnikiem pracujacym z obiegiem OttO........cceevieriierieniieiieeie e 82

8.2.  Okreslenie sprawnosci ogdlnej na podstawie wynikdw pomiardéw cisnienia...... 84

8.2.2. Wyznaczenie ci$nienia efektywnego wykorzystujac pomiar ci$nienia pelnego

cyklu pracy silnika .........coooiiiiiiiiiii e 86

8.2.3 Wyznaczenie sprawnosci napetniania w zakresie badan silnika 2SZ-FE ........... 88
8.2.4. Wyznaczenie zapotrzebowania powietrza do spalenia 1 kg paliwa.................... 89
8.3.  Wplyw ustawienia faz otwarcia zaworow dolotowych na sktad spalin .............. 90
8.4.  Ocena bledow pomiaru metoda rozniczki zupelnej..........ccoceeveviiiiniinenncnnnene. 92
0. ZLAKONCZENIC ..ottt ettt ettt et sat ettt st e bt et e st enae et eaeesaeenaeas 96
0.1, POASUMOWANIC. ....coueiiietieiiieiieteeiie sttt ettt sttt et e bt et e saeenaeenee e 96
0.2, WnIOSKI KONCOWE .....eoiiiiiiiiiiieiiee ettt 96
LIEEIATUTA ....eeee ettt ettt et e st e b e s b e e bt e sab e e bt e saee e bt e sabeenbeesnneenbeens 98



WYKAZ OZNACZEN

A — powierzchnia $cianek komory spalania [mm®]
or — stopien izochorycznego wzrostu ci$nienia [—]

c — $rednia predko$¢ tloka [m/s]

Cy — ciepto doprowadzone przy statej objgtosci [J/s]
cp — ciepto doprowadzone przy statym cisnieniu [J/s]

— $rednica zaworu dolotowego [mm]

dy — $rednica czopa gtéwnego [mm]
di — $rednica czopa korbowego [mm]
dE  —zmiana energii wew. masy zawartej w uktadzie []

dQ  — ciepto dostarczone do uktadu [J/s]

dQ., — ciepto wyzwolone w wyniku reakcji chemicznej [J/s]
dQ,. - ciepto wymienione ze $ciankami [J/s]

dW  —praca wykonana przez uktad [J]

& — stopien rozpr¢zania [—]

& — stopien sprezania [—]

2dm;h; —suma entalpii wymienianej z otoczeniem przez granice uktadu [J]

Ny — sprawnos¢ teoretyczna [—]
" — entalpia czynnika obliczona dla parametrow w cylindrze [J/kg]
k — wyktadnik politropy [—]
X — wykladnik izentropy [—]
— praca [J]
L; — praca indykowana [J]

Lis  —praca w poszczeg6lnych punktach obiegu [J]
Ly — praca dolotu [J]

Ly, — praca sprezania[J]

L

p — praca spalania 1 rozprezania [J]
L, — praca wylotu spalin [J]
L, — dhlugos$¢ panewki tozyska gtéwnego [mm]
Ly — dhugos$¢ panewki tozyska korbowego [mm]
A — wspodtczynnik nadmiaru powietrza [—]

A =r/l — stosunek promienia wykorbienia do dtugosci korbowodu [—]



m — masa doprowadzonego tadunku [g]

M — masa molowa powietrza [g/mol]

M, — 1lo$¢ mieszanki palnej przed spaleniem [kmol/kg]
m. — masa czynnika zawartego w cylindrze [g]

n — predkos¢ obrotowa silnika [obr/min]

p — ci$nienie w przestrzeni roboczej silnika [MPa]

Di — $rednie ci$nienie indykowane w cylindrze [MPa]
DPm — ci$nienie strat mechanicznych [MPa]

)2 — opory tarcia o gtadz cylindra [MPa]

P2 — wptyw ci$nienia czynnika na opory tarcia [MPa]
D3 — op6r tarcia tloka o gtadz [MPa]

D4 — opory tarcia w tozysku glownym [MPa]

Ds — opory w mechanizmie rozrzadu [MPa]

Pe — opory osprzetu silnika [MPa]

P71 — op6r pompowania przedmuchow [MPa]

D3 — straty dtawienia w przewodach dolotowych [MPa]
pi1s  —cisnienia na odpowiednich etapach obiegu [MPa]
Pk — ci$nienie absolutne w cylindrze [N/m?]

Ppia-sa — ci$nienia na odpowiednich etapach obiegu (obieg Atkinsona) [MPa]
DPw — nadciénienie wydechu [N/m*]
Qs  —cieplo dostarczone do obiegu [J/s]

Q,a  — cieplo oddane z obiegu [J/s]

qia  — ciepto doprowadzone w obiegu Atkinsona [J/s]
qdosa  — ciepto odprowadzone z obiegu Atkinsona [J/s]
qgio  — ciepto doprowadzone w obiegu Otto [J/s]

gdoo  — ciepto odprowadzone z obiegu Otto [J/s]

qas  — ciepto doprowadzone w obiegu Sabathe a [J/s]
¢os  — ciepto odprowadzone z obiegu Sabathe’a [J/s]

R — uniwersalna stata gazowa [J/(mol-K)]

t —czas [s]

T1s —temperatura na odpowiednich etapach obiegu [K]

Tiasa — temperatura na odpowiednich etapach obiegu (obieg Atkinsona) [K]

Tw  —temperatura $ciany [K]



T, — §rednia temperatura gazu obliczona z rOwnania stanu przy aktualnym ci$nieniu
w cylindrze [K]

T; — temperatura powierzchni $cianki [K]

S.wi-s) — entropia wlasciwa w poszczeg6lnych punktach obiegu [kJ/kg]

V — objetos¢ przestrzeni roboczej [m’]

Vis  — objetosé komory nad tlokiem w poszczegdlnych etapach cyklu [m’]

Via-sa — objetos¢ komory nad ttokiem w poszczegdlnych etapach cyklu (obieg Atkinsona)

[m’]

Vs — objetos¢ komory spalania [m”]
Vs — objetos¢ skokowa cylindra [m’]
V. — objgtosc¢ szczeliny [m3]
Vy — chwilowa objetos¢ zalezna od potozenia ttoka [m’]
— szybko$¢ narastania ci$nienia [MPa/s]
z; — liczba cylindréw przypadajacych na jedna panewke [—]
Zp — liczba pierscieni uszczelniajacych na tloku [—]
z, — liczba zaworow dolotowych w cylindrze [—]
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1. DOTYCHCZASOWY STAN ZAGADNIENIA

1.1. WSTEP

Przed konstruktorami silnikow benzynowych stawia si¢ coraz to wyzsze
wymagania ze wzgledu na aspekty ekologiczne oraz zwigkszenie osiagow silnika przy
jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia paliwa. Spetnienie tych wymagan jest mozliwe dzigki
poznaniu zjawisk zachodzacych wewnatrz cylindra silnika, doboru odpowiednich
parametrOw procesu napetlniania cylindra, jak rowniez okreslenia ksztaltow
geometrycznych uktadu dolotowego powietrza do komory spalania.

Wszystkie te parametry istotnie wpltywaja na poprawg osiagow silnikow
benzynowych oraz zwigkszaja ich sprawnos$¢. Zwigkszenie sprawno$ci jest zwigzane
przede wszystkim ze zmiang faz rozrzadu, czyli przez odpowiednia regulacje
wyprzedzenia lub opdznienia otwarcia zaworow dolotowych w zalezno$ci od predkosci
obrotowej oraz obciazenia. Dlatego tez odpowiednie dobranie parametrow pracy silnika
z obiegiem Atkinsona ma zasadnicze znaczenie dla wzrostu sprawno$ci
z roOwnoczesnym zmniejszeniem emisji sktadnikow toksycznych spalin oraz zuzyciem
paliwa. Tego rodzaju uktady zasilania wykazuja, ze silnik z obiegiem Atkinsona oprocz
korzysci wynikajacych z wysokiej sprawnosci ogolnej przy matych predkosciach
obrotowych ma wiele innych zalet, a mianowicie:

— zuzycie paliwa porownywalne z innymi silnikami o zaptonie samoczynnym,
— wigksza moc niz w innych silnikach z zaptonem iskrowym o tej samej objgtosci
skokowej.

Obieg ten opracowany zostal w 1882 r. przez Jamesa Atkinsona, ktory przewidywat,
ze skok ttoka podczas rozpr¢zania jest dtuzszy niz w trakcie spr¢zania. W ten sposob lepiej
wykorzystuje si¢ energi¢ gazow po spaleniu, a wigc silnik ma wigksza sprawno$¢. Na
rysunku 2.1 przedstawiono pierwsza konstrukcje, gdzie suwy sprezania i rozpr¢zania maja
inng dlugosc¢.
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Rys. 2.1. Model uktadu Atkinsona; podczas kazdego obrotu watu korbowego B
ok A poruszany przez pare korbowodow D i E wykona dwie pary suwow gora — dot.
Jezeli dolny punkt podparcia wahliwej dzwigni posredniej C znajdzie sie w pewnej

odleglosci od osi tloka i cylindra, skok ttoka w obu parach suwow bedzie rozny [102]

Niestety, uktad Atkinsona byl niepraktyczny. Dlatego konstruktorzy silnikow
korzystali ze znacznie prostszych ukladow z pojedynczym korbowodem [101, 6, 1].
W takim wypadku, co oczywiste, wszystkie suwy ttoka maja t¢ sama dlugos¢. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze, ze nawet w klasycznej jednostce napgdowej skok tloka tylko do
pewnego stopnia wyznacza zasieg poszczeg6olnych faz jej pracy [66, 67]. Naktada si¢ nan
schemat dziatania ukladu rozrzadu, a punkty otwarcia i zamknigcia zaworow oraz punkt
zaptonu praktycznie nigdy nie pokrywaja si¢ z goérnymi i dolnymi punktami zwrotnymi
ttoka.

Obecnie jest mozliwe wykorzystanie obiegu Atkinsona przez zastosowanie
zmiennych faz rozrzadu sterowanych hydraulicznie lub elektronicznie, zmiennej geometrii
dolotu powietrza dla okre$lonych parametrow pracy sinika.

W pracy tej poprzez zastosowanie obiegu Atkinsona okresla si¢ zwigkszenie

sprawnos$ci ogolnej, a nie tylko jednej ze sprawnosci czastkowych wchodzacych w jej
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sktad, dlatego tez wymagana jest gruntowna analiza wyzej wymienionych czynnikow
decydujacych o jej warto$ci rzeczywistej [65].

Dodatkowym atutem przy projektowaniu silnika jest mozliwo$¢ symulacji
komputerowej zjawisk zachodzacych w cylindrze oraz opracowywania modeli
matematycznych, ktére pozwalaja na bardzo szybkie obliczanie interesujacych
parametréw. Zastosowanie tego rodzaju metod obliczen pomaga przy ustalaniu wstgpnych
zatozen konstrukcyjnych oraz daje mozliwo$¢ projektowania dowolnych ksztattow
wspotpracujacych czesci w celu doboru jak najlepszych rozwiazan.

Charakterystyczna cecha wspdlna wszystkich silnikow tlokowych jest okresowos¢
ich dzialania. Powoduje ona zmiany parametrow roboczego czynnika termodynamicznego
zarbwno w cylindrach, przewodach dolotowych i wylotowych, jak i w przewodach
zasilajacych, w skrzyni korbowej, przelotniach itp. Czgstotliwo$¢ tych zmian zalezy od
predkosci obrotowej watu silnika i dochodzi obecnie nawet do ok. 300 Hz [75].

Celem pomiaru szybkozmiennego ci$nienia jest nie tylko ustalenie warto$ci tego
ci$nienia w okreslonej chwili przemiany termodynamicznej lub przebiegu zjawiska, ale
takze badanie przebiegu zmian tego cisnienia. Na podstawie tych zmian przeprowadza si¢
bowiem analiz¢ zjawisk 1 procesdw zachodzacych w badanych przestrzeniach,
umozliwiajaca z kolei udoskonalanie tych procesow.

Stan termodynamiczny czynnika gazowego okreSlaja trzy parametry: ci$nienie,
temperatura i objgtos¢. W celu opisania przemiany, jakiej podlega czynnik w maszynach
tlokowych potrzebna jest znajomos$¢ co najmniej dwoch parametréw, tj. ci$nienia
1 objetosci. Pomiar ci$nienia jest dokladniejszy i pewniejszy niz pomiar temperatury.
Wynika to przede wszystkim z faktu, ze rozktad ci$nienia w przestrzeni pomiarowe;j jest
w zasadzie rownomierny. Ewentualne, lokalne réznice spowodowane ruchem czynnika sa
niewielkie 1 wobec tego moga by¢ w wigkszosci przypadkow pomijane [75]. Pomiar
temperatury jest znacznie trudniejszy i mniej pewny wskutek wigkszej niedoskonatosci
przyrzadow, majacych zbyt duza bezwladnos¢ oraz bardziej nierownomiernego rozktadu
temperatury w przestrzeniach pomiarowych (np. w komorze spalania silnika temperatura
w strefie ptomienia jest znacznie wyzsza niz w strefie mieszaniny niezapalonej). Ponadto
w przypadku pomiaru, np. w przewodach wtryskowych temperatura nie stanowitaby
w ogole podstawy pomiaru. Chociaz wysiltki konstruktorow aparatury do pomiaru
szybkozmiennej temperatury zmierzaja w kierunku dalszego jej udoskonalenia, to jednak

obecnie powszechnie stosuje si¢ pomiar ci§nienia.
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Rozw¢j aparatury do pomiaréw szybkozmiennego cisnienia prowadzit od
prymitywnego indykatora, stosowanego do badania pierwszego silnika badawczego przez
A. Otto w 1876 r. do zlozonych zespotow przyrzadow optoelektronicznych.

Do podstawowych czynnikéw, ktore utrudniaty ten rozwdj trzeba zaliczy¢:
okresowos$¢ badanych zjawisk oddzialujaca na przyrzad (przyspieszenie czgsci przyrzadu
1 zwiazane z tym powstawanie sit bezwladno$ci), duze wartosci badanych cis$nien
(kilkadziesiat 1 wigcej megapaskali), duza dynamika zmian ci$nienia, wysoka i zmienna

temperatura, konieczno$¢ zachowania matych wymiarow [84].

1.2. PRZEGLAD LITERATURY

Idea obiegu Atkinsona opracowana w XIX w. przedstawia geometryczne
mozliwosci realizacji rdznych suwoOw sprezania i rozprezania. Jednak trudnos$¢ rozwiazania
skomplikowanych uktadéw réwnan ze wzgledu na brak odpowiednich metod, narzedzi,
1 maszyn matematycznych nie pozwalal na przeprowadzenie doktadnej analizy takiego
obiegu. Dopiero rozw¢j techniki komputerowej umozliwit rozw6j metod obliczeniowych
bedacych jednym z pierwszych etapdw powstania konstrukcji silnika oraz systeméw
sterownia poszczegolnymi podzespotami. Z wielu prac naukowych dotyczacych silnikow
spalinowych, indykowania silnikow, modeli matematycznych, komputerowych obliczen
silnika, termodynamiki technicznej, jakie ukazaly si¢ w kraju i na $wiecie wybrano klika
najwazniejszych, najbardziej istotnych dla tej grupy zagadnien.

Do teoretycznych rozwazan oraz w celu wyprowadzenia wzoru na sprawnos¢
teoretyczna obiegu Atkinsona postuzono sig¢ literatura z nastgpujacych pozycji: [44, 45, 54,
55, 59, 66, 67, 86]. Zagadnienia z termodynamiki zaczerpnigto z prac J. Szarguta [79],
K. Guminskiego [32] oraz pozycji [23, 24, 26, 93]. Do analizy przeprowadzonych badan
wykresow  indykatorowych  wykorzystano  pozycje  ksiazkowe T. Rychtera
1 A. Teodorczyka [1, 83, 84] oraz A. Polanowskiego [61, 62, 63, 75]. W publikacjach [11,
12, 13, 14, 15] przedstawiono zagadnienia zasady dziatania oraz szczego6ty obiegu
Atkinsona. Zastosowanie wspotpracy z ukladem hybrydowym 1 dotychczasowe
zastosowanie zmiennych faz rozrzadu przedstawiaja nast¢pujace pozycje literatury: [3, 27,

35,37, 38, 49].
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2. ZALOZENIA NAUKOWE I TEZA PRACY

2.1. CEL PRACY

Celem pracy jest dobdr parametréw pracy silnika spalinowego ZI z obiegiem
Atkinsona w hybrydowym uktadzie napedowym pod wzgledem mozliwosci poprawy
parametréw operacyjnych (mocy efektywnej, momentu obrotowego, jednostkowego

zuzycia paliwa) oraz parametrow ekologicznych (emisji zwiazkow toksycznych).

2.2. ZAKRES PRACY

Zakres pracy obejmuje wykazanie zwigkszenia sprawnosci ogdlnej silnika firmy

Toyota 2SZ-FE w zaleznosci od:

— parametréw faz rozrzadu,

— predkosci obrotowej silnika,

— zakresu obcigzenia w okre$lonych stanach pracy silnika.

W pracy przedstawiono nowe osiagnigcia cyfrowego przetwarzania danych
w aspekcie teoretycznym i praktycznym. Przedstawiono cel oraz zastosowanie zmiennych
faz rozrzadu w silniku spalinowym. Czg$¢ teoretyczna obejmuje podstawy tworzenia
obiegow z przedluzona ekspansja, wyniki obliczen modelowych przebiegow wartosci
ci$nienia 1 temperatury wystgpujacych w komorze silnika. Teoretyczne obliczenia
przeprowadzono dla obiegu Atkinsona z uzyciem metody bilansu termodynamicznego w
komorze spalania, bazujac na empirycznym wspolczynniku wykorzystania ciepla, w
wspotrzednych p-V'i T-s. Na podstawie teoretycznych charakterystyk wyznaczono przyrost
energii wewngtrznej obiegu Atkinsona oraz okre$lono i poréwnano ja do sprawnosci
obiegow Otto 1 Sabathe’a.

Wykorzystanie w obliczeniach jednostrefowego modelu matematycznego oraz
ztozonych podmodeli matematycznych opisujacych procesy zachodzace wewnatrz cylindra
silnika, pozwolity na utworzenie programu w jezyku VISUAL BASIC. Dzigki temu
mozliwe bylo przeprowadzenie gruntownej analizy proceséw spalania, ktore
w zadawalajacy sposob odzwierciedlaja warunki rzeczywiste. Poprawno$¢ wynikow
obliczen zdeterminowana jest jakos$cia danych wejSciowych, ktére uzyskujemy na
podstawie pomiaréw cisnienia w komorze spalania a nastgpnie z wykreséw

indykatorowych w uktadach p-V.

11
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W  czgéci doswiadczalnej omowiono badania na stanowisku badawczym
z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury do pomiardw ci$nienia wewnatrz cylindra.
Zakres badan begdzie obejmowal przeprowadzenie badan procesu spalania w silniku
2SZ-FE dla poszczegdlnych faz rozrzadu silnika przy réznych rodzajach obciazen. Celem
ich byta analiza proceséw zachodzacych wewnatrz cylindra, obejmujaca przygotowanie
mieszanki oraz jej spalanie. Za pomoca przesuwnika fazowego przeprowadzono analize
przyrostow sprawnosci ogolnej dla poszczegdlnych polozen watka rozrzadu wzgledem
watu korbowego.

Celem =zastosowania przesuwnika fazowego bylo okreslenie 1 dobranie jak
najkorzystniejszych parametrow pracy silnika w zakresie od 10° OWK przed gérnym
martwym punktem obrotu watu korbowego, do 30° OWK po gdérnym martwym polozeniu
tloka.

W dalszej czgs$ci pracy przedstawiono metodyke i1 wyniki obliczen badania
drogowego silnika spalinowego pracujacego w obiegu Atkinsona Toyoty Hybrid System

drugiej generacji.

2.3. TEZA NAUKOWA PRACY

Przy zastosowaniu obiegu Atkinsona w silniku spalinowym o zaptonie iskrowym
wystepuje znaczacy wzrost sprawnosci ogélnej w stosunku do silnika pracujacego wedlug

obiegu Otto.
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3. ANALIZA TEORETYCZNA WYZNACZANIA
CISNIENIA I TEMPERATURY W CYLINDRZE
SILNIKA PODCZAS PELNEGO CYKLU W OBIEGU
ATKINSONA

3.1. ZALOZENIA 1 PARAMETRY ANALIZY

W termodynamice technicznej najczg$ciej rozpatruje si¢ przemiany czynnika
zawartego w cylindrze zamknigtym za pomoca ttoka, gdzie stan uktadu jest okreslony
zespotem wartos$ci parametrow stanu (makroskopowe wielkosci fizyczne, dotyczace
danego uktadu, ktorych warto§¢ mozna okresli¢ na podstawie pomiaru, lecz bez
znajomosci historii uktadu np. sktadowe predkosci, wspdirzedne okreslajace potozenie
w polu dziatania sit zewnetrznych, temperatura, ci$nienie, objgtos$¢, ilos¢ substancji)
[9, 11]. Rozroznia si¢ intensywne i ekstensywne parametry stanu. Parametry
intensywne (np. temperatura, ci$nienie, objetos¢ wilasciwa) nie zaleza od wielkosci
uktadu. Parametry ekstensywne (np. energia, entropia) zaleza od wielkosci uktadu
1 podlegaja prawu sumowania.

Sposrod niezaleznych parametrow stanu analiza obejmuje tylko te, ktérych
zmiany sa istotne dla badanego procesu. Przy rozpatrywaniu procesow
termodynamicznych istotne znaczenie maja parametry termiczne, takie jak:
temperatura, ci$nienie 1 objeto$s¢ wlasciwa. W niektorych zagadnieniach uwzgledniono
takze parametry mechaniczne okre$lajace potozenie uktadu i sktadowe jego predkosci
wzgledem przyjetego uktadu wspotrzednych. Uktad nazywamy jednorodnym, jezeli we
wszystkich jego punktach intensywne parametry stanu maja jednakowa wartos¢ [92].

Ekspansjq nazywamy proces, podczas ktorego objetos¢ czynnika zwigksza si¢
(dv > 0). Proces przeciwny nazywamy kompresjq (dv < 0). Rozprezanie jest to proces,
podczas ktorego ci$nienie spada (dp < 0) [32].

Rozrézniamy przemiany termodynamiczne réwnowagowe (quasi statyczne)
1 nierdwnowagowe. Przemiany rownowagowe przebiegaja nieskonczenie powoli przez
stan rownowagi termodynamicznej. Do teoretycznej analizy temperatury i ci$nienia
w cylindrze wykorzystano w tym rozdziale poszczegolne przemiany:

Izotermiczna — przebiega przy stalej temperaturze 7 = idem, , a z rOwnania

Clapeyrona:
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pv =idem. (3.1)
Izochoryczna — przebiegajaca przy stalej objetosci wtasciwej v = idem gdzie:
p_t (3.2)
]
A
|_
2 £ 2
o 2 % 2
2 T
c 1
a1 £ 1A
= Tz = 1
i T
© 0 - 1 > 0 4
0 1 2
objetosc V : L : £
entropia whasches 5
Rys. 3.1. Przemiana izochoryczna: L, — praca techniczna,
Ux-u; — przyrost energii wewnetrznej
Zaleznos¢ entropii od temperatury w przemianie izochorycznej wynika ze wzoru:
T
Sv =Cvln?+Sv0 (3.3)

0
gdzie:
Syo — warto$¢ entropii w temperaturze odniesienia 7y przy rozpatrywanej objgtosci
wlasciwe;j.

Ciepto pobrane przez gaz w przemianie izochorycznej wyznaczone jest z rownania:
2
(QI—2)V = .[TdSv . (34)
1

Izobaryczna — przebiega przy statym cis$nieniu czynnika (rys. 3.2), p = idem a

zrownania Clapeyrona wynika zaleznos¢:

v T
b (3.5)
v I
A
| .-
m
c 2
a2 3
) 2
| = [=EEE
21 e
| =
0
(& |:| _
¥ 0 1 2
0 i objetosé V 2 entropia wihascha 5

Rys. 3.2. Przemiana izobaryczna: L;.; — praca bezwzgledna, i-i; — przyrost entalpii
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Ciepto pobrane przez gaz jest w przemianie izobarycznej réwne przyrostowi

entalpii, co przedstawia rownanie:
2 (3.6)
G2, = J-TdSp.
1
Pole zawarte w uktadzie 7-s pomigdzy odcinkiem izobary i osia entropii obrazuje wigc
przyrost entalpii gazu (rys. 3.2).

Przemiang izobaryczna mozna zrealizowa¢ nie tylko w zamknigtym cylindrze, lecz
takze przy przeptywie czynnika. Jezeli czynnik przeptywa z niewielka predkoscia 1 bez
tarcia przewodem o stalym przekroju, to doprowadzenie lub odprowadzenie ciepta
powoduje zmiang temperatury czynnika przy statej wartosci ci$nienia.

Izentropa — przebiega przy stalej entropii (rys. 3.3.), jest zarazem adiabata

odwracalna, co wynika ze wzoru (3.7) oraz rownania Poissona (3.8)

T. p
s, —s, =c In2—-RIn*2 =0, 3.7
2 75 » T P, (3.7)
P _Yaqe
P, v (3.8)

gdzie:
y — wyktadnik izentropy.

)
v
% =Ly-2
E C_dl=tr
2
e
3
(S
2
0 entropia S g

Rys. 3.3. Przemiana izentropowa [79]
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Praca bezwzgledna w uktadzie zamkni¢tym wyrazona jest wzorem:

21

24 (pzj *
L =—|1—-| = ,
1-2 71 P, (3.9)

oraz praca techniczna:

Lo=xL, (3.10)

t

Pojemnos¢ cieplna wlasciwa c¢; czynnika jest w przemianie izentropowej réwna

zeru, gdyz temperatura zmienia si¢ (d7 # 0) mimo, ze catkowita ilo§¢ pobranego ciepta jest

réwna zeru (dQ. = 0), ¢s = 0. Zrealizowanie izentropy beztarciowej (adiabaty odwracalnej)

nie jest mozliwe. W przemianach rzeczywistych wystepuje tarcie i dlatego rzeczywiste

przemiany adiabatyczne sa nieodwracalne. Im mniejsze jest tarcie, tym bardziej adiabata

rzeczywista zbliza si¢ do izentropy. Dlatego przyjmuje si¢ izentropg za przemiang

porownawcza. Przy obliczaniu sprawno$ci rzeczywistych przemian adiabatycznych

poréwnuje si¢ je z przemianami izentropowymi beztarciowymi.

Politropa — przemiang politropowa (rys. 3.4) przedstawia rownanie (3.11),

=idem, (3.11)

m—1

pm

gdzie:

m — wykladnik politropy.

lgp

Ig v

Rys. 3.4. Odwzorowanie logarytmiczne politropy [79]
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Pojemnos¢ cieplng wlasciwq gazu doskonalego lub poétdoskonatego, podlegajacego

przemianie politropowej, mozna wyznaczy¢ za pomoca WZoru:

c=c, "X (3.12)

"m-1"

Pojemno$¢ cieplna wiasciwa gazu doskonalego Iub potdoskonalego podlegajacego
przemianie politropowej, zaleznie od wyktadnika m, moze mie¢ rézne wartosci. Dla m = 1
jest ona nieskonczenie wielka, dla m = y staje si¢ natomiast rowna zeru. Jezeli we
wzorze (3.12) licznik 1 mianownik utamka maja przeciwne znaki, to pojemno$¢ cieplna
wlasciwa ma warto$¢ ujemna.

c{0>gdy>m(y (3.13)

Tabela 3.1
Zestawienie wartosci wykladnika m i pojemnoSci cieplnej wlasciwej w szczegolnych

przypadkach przemiany politropowej

Przemiana Wykladnik politropy Pojemnos¢ cieplna
T =1dem 1 1
V' =idem © Cu
p =1dem 0 Cp
dg.=0 X 0
pV" =idem m . m-x
"m-1

Wskazniki pracy obiegu porownawczego. Jako$¢ zamiany energii cieplnej na

prace mechaniczna w obiegach poréwnawczych charakteryzuja wskazniki pracy [4,

32]:

— sprawnos$¢ teoretyczna 7, wyrazajaca si¢ stosunkiem ilo$ci ciepta zamienionego na
prace do ilosci ciepta dostarczonego do obiegu, czyli okreslajaca jaki procent
dostarczonego ciepta moze by¢ wykorzystany w obiegu porownawczym;

— Srednie ciSnienie teoretyczne p, wyrazajace si¢ zastgpczym stalym ci$nieniem,
ktore wytwarza taka sama pracg teoretyczna w ciagu jednego obiegu, jak

zmienne ci$nienie wynikajace z postaci obiegu poroOwnawczego; wartos¢ p, daje
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pojecie o pracy teoretycznej mozliwej do uzyskania w czasie jednego obiegu, a przy
ustalonej czgstotliwosci obiegdw, rowniez o teoretycznej mocy silnika.
Praca — praca indykowana L, wykonana przez obieg cieplny dla sinika

czterosuwowego wynosi zgodnie z zaleznoscia (3.14):

L=L—L,. (3.14)
Srednie ci$nienie indykowane:
L.
R 3.15
=y (3.15)

gdzie:

Vs — objetos¢ skokowa cylindra.
Jednak w obliczeniach komputerowych lepszym rozwiazaniem jest wyznaczanie pracy
obiegu przez catkowanie numeryczne. Dla silnika czterosuwowego zachodzi zwiazek 3.16

L=L,-L,+L,-L, (3.16)

gdzie:

Lg— praca dolotu (napetnienia),

L, — praca sprgzania,

L, — praca spalania 1 rozpr¢zania,

L., — praca wylotu (opr6zniania cylindra).

Straty mechaniczne silnika — wielko$¢ strat mechanicznych zalezy od konstrukcji

silnika. Z reguly okre$la si¢ je w odniesieniu do jednego cylindra silnika. Mozna je
wyznaczy¢ na podstawie badan eksperymentalnych na wielu silnikach. Do niedawna
przyjmowano szacunkowa warto$¢ opordw w procentach cisnienia indykowanego [63]. Straty
podzielono na skladniki zwiazane z konkretnym wegztem  konstrukcyjnym.
Na przyktad badania przeprowadzone przez M. Capobianco i A. Conta [51] pozwolity
rowniez na okre§lenie oporow wymiany ladunku. W sumarycznych stratach
mechanicznych mozna wyr6zni¢ dziewig¢ skladnikow 1 wyrazi¢ jako straty ci$nienia
indykowanego. Straty mechaniczne okresla si¢ jako $rednie ci$nienie strat mechanicznych

Pm:
9
Pm = 2Pn> (3.17)
n=l1
p1 — opory tarcia pier§cieni o gltadz cylindra:

SZ
pi =3,695 D—’;’, (3.18)
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p2 — wplyw cis$nienia czynnika na tarcie pierscieni:
Py =59,7°Pk (0,00619¢ +0,012827%+0,00238 - ¢ ) (3.19)
2 ’ D2 s ’ ) $r /> .
p3 — opor tarcia ttoka o gladz:

L c.
p3= 7,56—”;“ : (3.20)

N

pa— opory tarcia w tozysku gldownym:

12,14c,,
Py = o Sy (3.21)
D2 2 g L k*~=k
[ i ; 8 7z J
ps — opory w mechanizmie rozrzadu:
ps=(1 17,95—471,78?)22‘2, (3.22)
pes — opory osprzetu silnika (pradnica nieobciazona):
o\
D¢ = 4,418(;’j ; (3.23)
p7 — opOr pompowania przedmuchow:
PERNAES
Py = pgv,5[o,12e3 _(0,0341+0,001e)[1000j } (3.24)
ps — straty dtawienia w przewodach dolotowych:
Ap,
Ps = ZI;WS +Ap,
’ (3.25)

po— straty dlawienia w gniezdzie zaworu dolotowego:
0,5 17 1,28
| P09 S| (200 3.26
Po {11,239 { 711000 F ’ (3.26)

D — $rednica cylindra [mm],

gdzie:

s — skok ttoka [mm],

i — liczba cylindrow,
€ — stopien sprgzania,
pr — cisnienie absolutne w cylindrze [N/m?],

cyg — Srednia predkos¢ ttoka [m/s],
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d, — S$rednica czopa glownego [mm],

dr — S$rednica czopa korbowego [mm],

L, — dlugos¢ panewki tozyska gtdéwnego [mm],
Ly — dhugos¢ panewki tozyska korbowego [mm],
z; — liczba cylindréw przypadajaca na jedna panewke korbowa (dla silnikow

rzedowych z; = 1),

zp — liczba pierscieni uszczelniajacych tloka,
z. — liczba zaworéw dolotowych w cylindrze,
d — $rednica zaworu dolotowego [mm],

pw — nadcisnienie wylotu spalin [N/m?],
P — podci$nienie w kolektorze dolotowym [N/m’],

4 . e . . . 2
P; — $rednie ci$nienie indykowane [N/m~].

3.2. ZESTAWIENIE TEORETYCZNYCH I POROWNAWCZYCH OBIEGOW
Z PRZEDLUZONA EKSPANSJA

Obieg teoretyczny jest to obieg zrealizowany przy nastepujacych zatozeniach:

— czynnikiem wystgpujacym w obiegu teoretycznym jest gaz doskonaty, dla ktérego
przymuje si¢ ¢, = const oraz ¢, = const,

— masa czynnika bioraca udzial w obiegu jest stata,

— spr¢zanie 1 rozprezanie odbywaja si¢ izentropowo,

— cieplo jest dostarczone do czynnika przez izochoryczne lub izobaryczne ogrzewanie
1 odprowadzone przez izochoryczne ozigbianie, przy czym sklad chemiczny czynnika
nie ulega zmianie,

— przemiany obiegu teoretycznego odbywaja si¢ nieskonczenie powoli, wobec czego
predkosci czynnika sa rOwne zeru 1 nie wystgpuja straty przeptywu [12].

Obieg skonstruowany wedlug takich zatozen stanowi wigc pewien zespot teoretycznych

przemian termodynamicznych, ktorym podlega czynnik.

Atkinson opracowat mechaniczny uktad, ktéry przewiduje, ze skok ttoka podczas
rozprezania jest dluzszy niz w trakcie sprgzania — jest to uklad czterosuwowy, ale
wykonujacy wszystkie suwy podczas jednego obrotu walu korbowego. Przyjawszy

wlasciwa geometri¢ korbowodow oraz wahliwej dzwigni posredniej pokazanej na rys 2.1,
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a takze odpowiednie potozenie jej punktu obrotu, uzyskuje si¢ dwa suwy tloka, gdzie
w kazdym obiegu maja wigksza dtugo$¢ niz dwa pozostate [14, 16].

Rozwazajac teoretycznie same suwy pracy silnika istota obiegu Atkinsona bedzie
rozprezanie do ci$nienia poczatku spr¢zania (rys. 3.5) we wspotrzednych p-V, (' a na rys.
3.6 we wspotrzednych 7-s), gdzie na przykladzie obiegu Sabathe’a przedstawiono

dodatkowy przyrost pracy uzyskany poprzez przedtuzony suw rozpr¢zania.

273 3

cifnienis p

Y

Objetode whadeiwa v

Rys. 3.5. Teoretyczny obieg Sabate’a oraz Atkinsona we wspotrzednych p-V:
4S8 — koniec rozprezania obiegu Sabate’a, 44 — koniec rozprezania obiegu
Atkinsona [55]

23

—_—

45

44,

temperatura T

Y

entropia s

Rys. 3.6. Teoretyczny obieg Sabate’a oraz Atkinsona we wspotrzednych T-s:
4S — koniec rozprezania obiegu Sabate’a, 44 — koniec rozprezania
obiegu Atkinsona [55]

W tym przypadku realizacja powyzszego obiegu natrafia na niedogodnosc
polegajaca na tym, ze praca wykonana przy zwigkszonym suwie rozpr¢zania moze nie
pokrywa¢ strat tarcia. Niedogodno$¢ ta zanika przy dotadowaniu, obieg ten nosi nazwe

obiegu Millera.
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W 1940 roku amerykanski inzynier Ralph Miller opatentowal sposdb pracy
klasycznego czterosuwowego silnika tlokowego, wykorzystujacy zalozenia obiegu
Atkinsona. Dostrzegt on, ze jezeli ukfad rozrzadu jednostki zamknie zawér dolotowy
dopiero w trakcie suwu sprgzania, a nie tuz po zakonczeniu suwu ssania (w poblizu
dolnego zwrotnego punktu tloka), to w praktyce uzyskamy o wiele mniejszy efektywny
skok ttoka stuzacy sprezaniu §wiezego czynnika. Jezeli cykl rozprgzania przeprowadzimy
1 zakonczymy tradycyjnie, to silnik pracowa¢ bedzie wedlug zasady Atkinsona. Nalezy
jednak przyja¢, ze bedzie to jednostka o mniejszej pojemnosci skokowej, a normalny
proces rozpr¢zania nalezy potraktowac jako wydluzony cykl rozprezania prowadzacy do
lepszego wykorzystania energii gazéw spalinowych (wedlug Atkinsona). Niestety,
skrécone sprezanie spowoduje, ze osiagi silnika (przede wszystkim moc jednostkowa)
przyjmowane w liczbach bezwzglednych zmniejsza sig¢, nawet jezeli silnik ma
podwyzszony geometryczny stopien sprezania [62].

Na rysunku 3.7 przedstawiono obieg Sabate’a silnika dotadowanego:

a) ci$nieniem konca rozpre¢zania wigkszym od ci$nienia poczatku spr¢zania,

b) ci$nieniem konca rozpr¢zania rownym ci$nieniu poczatku sprezania.

JLI |
23cy
23'cy
2c
g Pcyg
a
=
ity
P] T: L
pr m
bc
pa
T I i s ‘|F
'.
.
objetoge skokowsa T v
B —

Rys. 3.7a. Teoretyczny obieg Sabate’a z cisnieniem konca rozprezania
wyzszym od cisnienia poczqtku sprezania w cylindrze ps. > p).[43],
linia ciqgta: obieg dla statego cisnienia za sprezarkq p; = idem,
linia przerywana: obieg dla roznych cisnien za sprezarkq
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Rys. 3.7b. Teoretyczny obieg z cisnieniem konca rozprezania rownym cisnieniu poczqtku
sprezania w cylindrze ps. = p [66]: linia ciqgla — obieg dla statego cisnienia za
sprezarkq p,= idem, linia przerywana — obieg dla roznych cisnien za sprezarkq

W praktyce obieg ten mozna realizowa¢ dwoma sposobami. W pierwszym, podczas
suwu napetniania zawor dolotowy zamyka si¢ duzo wczesniej przed DMP, (punkt X); w
dalszym ciagu suwu do DMP nastgpuje rozprgzanie tadunku (X-/ na wykresie p-V rys.
3.8a). Przy sprezaniu na odcinku 1-2 fadunek z powrotem ulega spr¢zaniu do ci$nienia,
przy ktérym zawor dolotowy zamknat sig, tj. p,, po czym jest sprezany do ci$nienia p;.
Wskutek wczesniejszego zamknigcia zaworu dolotowego, napetnienie cylindra jest

mniejsze niz w teoretycznym silniku z izochorycznym odprowadzeniem ciepta.
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pll

0

=0

Rys. 3.8a. Obieg Sabathe’a z zamknieciem zaworu dolotowego przed DMP [43]

-

Rys. 3.8b Obieg Sabate’a z zamknieciem zaworu dolotowego po DMP [43]

Drugi sposéb polega na opdznionym zamykaniu si¢ zaworu dolotowego, wskutek
czego czes¢ tadunku zostaje z powrotem wypchnigta do przewodu dolotowego (zawor
zamyka si¢, w punkcie X, rys. 3.8a). Sprezanie zachodzi na odcinku X-2 izentropy.
Pomijajac histereze, oba sposoby sa rownowazne, stan konca sprezania jest ten sam (pkt. 2
na wykresie, rys. 3.8b).

Wskutek tego, ze skuteczny stopien sprgzania jest mniejszy niz np.
w obiegu Otto, poziom ci$nienia i temperatury w cylindrze jest nizszy. W silniku Z/
ma to szczegdlne znaczenie, bowiem w ten sposéb silnik jest mniej czuly na spalanie

stukowe. Przedstawiono to na rysunku 3.8c, gdzie mozna zaobserwowac, ze temperatura
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konica sprgzania jest nizsza dla obiegu Otto. Z tego powodu w silnikach zasilanych gazem

(z dotadowaniem) powinno stosowacé si¢ obieg Millera [4].

>
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Rys. 3.8¢c. Schemat objasniajqcy niskq podatnosc¢ silnika o ZI dotadowanego systemem
Millera w wersji z opoznionym zamykaniem zaworu dolotowego na spalanie stukowe:
Z — zamkniety, O — otwarty, D — dolot, W —wylot, RT — kierunek ruchu ttoka, X — kqt

zamkniecia zaworu dolotowego przed GMP, ¢ — kqt OWK, na odcinku s — brak
sprezania [43]

——

3.3. CHARAKTERYSTYKA OBIEGU ATKINSONA

W tradycyjnych silnikach sprawno$¢ ogdlna ograniczona jest przez dwa

podstawowe czynniki [4]:

— straty napelniania,

— stopien rozpr¢zania, ktory nie jest staly a jego warto$¢ ustalona jest przez maksimum
stopnia sprgzania, gdzie progowa granica samozaptonu mieszanki miesci sig
w granicach 1:10 [14, 109].

Jednakze wzrost sprawnosci jest widoczny wraz ze wzrostem stopnia rozpr¢zania

(do wartosci 17:1). Zwigkszanie sprawno$ci przez zwigkszanie stopnia rozprgzania

przestaje by¢ istotne w okolicach 25:1.
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Celem obiegu Atkinsona jest przystosowanie parametrOw pracy silnika do
utrzymania stopnia spr¢zania w wartosci maksymalnej ponizej granicy stukania
1 utrzymania skutecznego stopnia rozprezania.

Obieg opracowany przez Atkinsona oferuje rozwiazanie dwoch ztozonych
probleméw:

— zapewnia, ze dostarczanie ladunku do cylindra odbywa si¢ bez strat napeilniania
a stopien sprezania jest roznicowany od stopnia rozpr¢zania;

— cykl ten nazwany zostal takze ,,cyklem pigciu suwoéw”, gdzie wyrézni¢ mozemy pigé
odrebnych skokow ttoka: dolot, plynigcie zwrotne (czg$ciowe usuwanie w celu
kontrolowania napetniania), spre¢zanie, praca, wylot.

Na rysunku 3.9 przedstawiono wymiang tadunku zachodzaca w silniku podczas

pracy z obiegiem Atkinsona.

Rys. 3.9. Cykl pracy silnika z obiegiem Atkinsona [104]:
1-5 — napetnianie przy cisnieniu atmosferycznym,
6—8 — kontrola napelniania przez opoznienie zamkniecia
zaworu dolotowego, 9 — zamkniecie zaworu dolotowego,
10-11 — sprezanie (¢ = 10), 12 — zapton, rozprezanie (20:1)

Na wykresie indykatorowym (rys. 3.10) przedstawiono poréwnanie obiegu Otto

1 Atkinsona przy 50% obciazeniu.
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Rys. 3.10. Porownanie obiegow Otto i Atkinsona: 1 — suw sprezania obiegu
Atkinsona, 2 — opoznienie zamkniecia zaworu dolotowego, 3 — suw
sprezania i rozprezania obiegu Otto, 4 — suw rozprezania obiegu
Atkinsona, p, — cisnienie otoczenia

Przy tym obciazeniu w konwencjonalnym silniku Otto ci$nienie konca suwu
napetniania jest mniejsze od ci$nienia atmosferycznego. Natomiast w silniku Atkinsona
proces ten zachodzi przy ci$nieniu atmosferycznym, ale z faza sprg¢zania, ktdra zaczyna sig
w potowie skoku ttoka.

Na podstawie powyzszego rysunku mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

— maksymalne cis$nienie osiagane przez konwencjonalny silnik jest nizsze od cisnienia

uzyskiwanego w obiegu Atkinsona,
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— nie pojawiaja si¢ straty napelniania, poniewaz suma ladunku zatrzymanego
w cylindrze zostata okreslona przez opdznione zamknigcie zaworu dolotowego,
— suw sprezania 1 objgto$¢ komory spalania zostaly przystosowane do odpowiedniego

napetniania, lecz stopien sprgzania pozostaje niezmieniony (przy 50% obciazeniu).

Zastosowanie zmiennych faz rozrzadu w silniku spalinowym

Duzy stopien rozprezania cyklu powoduje wysoka wydajno$¢ cieplna obiegu
Atkinsona. Wzrastajacy stopien rozprgzania poprzez zmniejszanie objgtosci komory
spalania powoduje, iz silnik w petni wykorzystuje energi¢ spalania. Na rysunku 3.11
przedstawiono zalezno$¢ stopnia rozprezania w konwencjonalnym silniku oraz w silniku

z wysokim stopniem rozpr¢zania.

Wyiszy stopien sprezania

:0- (obieg Atkinsona)
.g Obieg konwencjonalny
c
i !
o
3
=2
[=
2 -
§ Rozprezanie
O
Spre& ::L___

Objetosé wlasciwa (V)

Rys. 3.11. Porownanie parametrow obiegu konwencjonalnego i Atkinsona [47, 110]
Znaczny wzrost stopnia spr¢zania 1 rozpr¢zania powoduje spalanie stukowe oraz

twardo$¢ pracy silnika. Aby unikna¢ tego problemu, opdzniono zamknigcie zaworu

dolotowego, a w poczatkowym stadium spre¢zania czes¢ tadunku powraca do kolektora
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dolotowego. Dzigki temu zwigkszono stopien rozprgzania bez zwigkszania biezacego
stopnia sprezania [37].
Czas zamknigcia zaworu dolotowego jest zalezny od warunkow pracy silnika.

Na rysunku 3.12 przedstawiono rézne warianty zamknigcia tych zaworé6w w zaleznosci od

potozenia walu korbowego [3].

Kat wyprzedzenia
Zawor wylotowy - - Zawor dolotowy

Skok zaworu

ME—

Kat obrotu wala korbowego

Rys. 3.12. Wznios zaworow dolotowych w zaleznosci od warunkow pracy silnika [102]

Zmienny czas zamknigcia zaworu ssacego VVT (Vairable Valve Timing —
inteligent) dobierany jest w taki sposob, aby podczas pracy silnika uzyskiwana byla
najwyzsza sprawnos¢ w szerokim zakresie predkosci obrotowej silnika. Na rysunku 3.13

pokazano zmienne fazy rozrzadu w Toyocie Prius [102, 107].

TDC WTH

Rys. 3.13. Ukiad faz rozrzqdu w Toyocie Prius Il generacji [103]
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3.4. WYPROWADZENIE SPRAWNOSCI TEORETYCZNEJ OBIEGU
ATKINSONA

Na rysunkach 3.13a i 3.13b przedstawiono obiegi teoretyczne (we wspdtrzednych

p-V oraz T-s) Otto 1 Atkinsona z uwzglednieniem charakterystycznych punktow

oddzielajacych poszczegolne ruchy ttoka.

3a

obieg Atkinsona

ci$nienie

obieg Otto

2A

pa
1A \'“‘*-—11

objetos¢ wlasciwa v

Rys. 3.13a. Porownanie obiegow Otto i Atkinsona — zaleznos¢ cisnienia od objetosci
wlasciwej tadunku nad ttokiem

3A

temperatura

2A 2

5A

entropia S

Rys. 3.13b. Porownanie obiegow Otto i Atkinsona — zaleznos¢
temperatury od entropii
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Sprawno$¢ obiegu Otto z przedtuzonym rozprezaniem i doprowadzeniem ciepla
przy V = const moze by¢ wyrazona przez rdznigce si¢ od siebie stopnie: sprezania
& 1 rozprgzania &,, zdefiniowane wzorami [15, 13]:

g, = un 1 g, = @. (3.27)
Y Via
Sprawno$¢ teoretyczna obiegu, a wigc stosunek wykonanej pracy do
doprowadzonego ciepta (przy zatozeniu, ze caly obieg odbywa si¢ bez strat) wyraza
roéwnanie [69, 85]:
p QO
Qd
(3.28)
gdzie:
Qy — ciepto dostarczone,
Q.4 — ciepto oddane.
Na rysunku 3.13 zaznaczono:
— punkty 1A-2A leza na tej samej izentropie
v, '=1,7v,,*"", (3.29)
— przemiana 2A—3A jest izochoryczna
Paa _Pas (3.30)
L, T,

— stopien izochorycznego wzrostu cisnienia

Pia _ 4 (3.31)

Py

— punkty 3A—4A podobnie jak punkty 1A-2A leza na tej samej izentropie

TV, =TV, (3.32)
Otrzymujemy:
Qiraza =mey(Ty, =T, ,) = chngsZ_l(a -1), (3.33)
!
O ysass =me, (T, =T, )=mc,T (?a -1), (3.34)
gdzie: ;

m — masa doprowadzonego tadunku,
¢, — ciepto wlasciwe przy statej objetosci,

T'4.54 — temperatura na odpowiednich etapach obiegu,
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P14-s4 — ci$nienie na odpowiednich etapach obiegu,

V14.54 — objetos¢ wiasciwa komory nad ttokiem w poszczegolnych etapach cyklu,

x — wyktadnik izentropy.
Podstawiajac zaleznosci (3.33)—(3.34) do (3.28), otrzymuje si¢ sprawnos$¢ teoretyczna
obiegu Atkinsona wyprowadzona przez autora pracy:

1 a 1
a—l=-—at
8}” S

(3.35)

= oa—1

Korzystajac ze wzorow (3.27)—(3.35) i wymiarow gltownych 4-cylindrowego silnika
Toyoty Prius przedstawiono graficznie obieg Otto i Atkinsona na rysunku 3.14, gdzie:

Vs— objegtos¢ skokowa silnika — 1496 cm3,

S — skok tloka — 84,7 mm,

D,— $rednica tloka — 75 mm,

¥, — objetosc komory spalania 37,4 cm’,

V,.s— objetos¢ wlasciwa komory spalania — 69,6 cm’/g,

R — uniwersalna stata gazowa — 8,31 J/mol K,

114 — temperatura 293 K.

A

et

2]

cignienie (p} [Mpa]

4

0,1}

1
734 objetost wlasciwa (v) [emig]” -+

Rys. 3.14. Porownanie zaleznosci cisnienia od objetosci wiasciwej dla obiegow Otto

i Atkinsona: 1—4 poszczegolne punkty obiegu Otto, 1A—5A4 — poszczegolne punkty obiegu
Atkinsona
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Wykorzystujac zalezno$¢:
mRT (3.36)
gdzie:
m — masa zassanego powietrza,
M — masa molowa powietrza — 29 g/mol,
&s0 — stopien sprezania dla obiegu Otto — 10,
€s4 — stopien sprezania dla obiegu Atkinsona — 10,
€4 — stopien rozpr¢zania dla obiegu Atkinsona — 13,
o — stopien izochorycznego wzrostu ci$nienia dla obiegu Atkinsona — 3,3

x — wyktadnik izentropy — 1.27

oraz odczytujac warto$ci z rysunku 3.14 1 podstawiajac do wzoru 3.37

1 (3.37)

gdzie sprawnos¢ teoretyczna obiegu Otto wynosi | = 47%.
Nastgpnie przy wykorzystaniu wzoru (3.35), wyliczono sprawno$¢ teoretyczna dla obiegu

Atkinsona, ktora wynosi n = 56%.

3.5. OKRESLENIE PRZYROSTU ENERGII WEWNETRZNEJ OBIEGU
ATKINSONA W STOSUNKU DO OBIEGOW OTTO I SABATHE’A

Na podstawie rys. 3.15 przedstawiono przyrost energii wewngtrznej obiegu
Atkinsona. Zalezno$¢ entropii od temperatury w przemianie izochorycznej gazu
doskonatego wynika ze wzoru (3.38) [5, 16].

S = dag , (3.38)
gdzie:

dQ — przyrost ciepta.

Podstawiajac do wzoru 3.38 otrzymuje si¢:

mc,dT (3.39)
ds =——.
T
Masg zasysanego czynnika wyznaczono ze wzoru 3.36 otrzymujac:
MoV T (3.40)
S, = &cv In—.
RT, T,
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Wiedzac, ze entropia wlasciwa przemiany izochorycznej wynosi:
T (3.41)
s, =c,m, In(—)+s,,
0

a zalezno$¢ entropii od temperatury w przemianie izobarycznej gazu doskonalego wynika

Z€ WzZoru

5, = m ) 5 (342)
0

Cieplo pobrane przez gaz zgodnie z rys. 3.15:

Sz (3.43)
q= I Tds,, .
=m0
__ 2800
=
— 000
:
.E 1500
o 000
3
= g0
ol
l:l T 1 q
0 025 05 075 1 125 15 175 2
entropia = [kWkg)
Rys. 3.15. Zaleznos¢ temperatury do entropii wlasciwej: qdA — ciepto
doprowadzone w obiegu Atkinsona, qoA — cieplo odprowadzone z obiegu
Atkinsona, qdO — ciepto doprowadzone w obiegu Otto, qoO — ciepto
odprowadzone z obiegu Otto
Z zaleznosci 3.41 wyliczamy T:
(5,=5,0)RTy (3.44)
T — ]708 C»’MPOVO .
Podstawiajac 3.44 do 3.43 otrzymujemy:
52 (s IRT
q = ITOec"M”°V° ds , (3.45)

S1

gdzie svx = (sv— Svo), po obliczeniu otrzymujemy:
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R (3.46)

(s2)RTy  (s,)RTy
c,MpV ( e &My _ p el J
W celu obliczenia sprawnosci teoretycznej 1 nalezy do zaleznosci 3.45 podstawic
poszczegolne funkcje g zgodnie z rys. 3.16, gdzie widoczny jest wzrost sprawnosci

teoretycznej obiegu Atkinsona o ok. 9%.

4,
94

n,=1- (3.47)

0,65
06 | —
0,55 | — N
05 ™~
0,45 —
0,4
0,35
03

sprawnos$c teoretyczna

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
entopia s [kJ/kg]

—— sprawnosc teoretyczna obiegu Otto

—— sprawno$c teoretyczna obiegu Atkinsona

Rys. 3.16. Porownanie sprawnosci teoretycznej obiegow w stosunku do entropii

Przyrost sprawnosci cieplnej widoczny jest na rys 3.17.

12 |
10

an]

przyrost = pravncs ci cieplnej

o R

o 025 05 0,75 1 125 1.5 175 z
entropia = kg

Rys. 3.17. Przyrost sprawnosci cieplnej obiegu Atkinsona
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4. BADANIA DROGOWE SILNIKA SPALINOWEGO
TOYOTY HYBRID SYSTEM

W uktadzie Toyota Hybrid System zastosowane dwa silniki elektryczne pracuja
jako maszyny synchroniczne pradu przemiennego. Motor/Generator o mocy 15 kW oraz
motor/generator 2 o mocy 33 kW (50kW THS II), sa potaczone z przektadnia planetarng i
majac do wykonania rézne role, wymagaja doktadnego sterowania komputerowego [2, 49].

Na rysunku 4.1 przedstawiono réznice momentu obrotowego 1 mocy w stosunku do
predkosci obrotowej silnika elektrycznego pierwszej i drugiej generacji [2]. Moc 50 kW
uzyskano dzigki zastosowaniu przetwornika mocy w konwencjonalnym uktadzie, ktory

umozliwit wzrost napigcia do 500 V.

Nzrs'uo kW
200112 . THS II 199
w350 1{ = /Aé {50
g 3o RV THS1 | 40
El 280 \ f\l..\ /
2 M L I
= 200 a"} \‘\\ | s >
S 1501/ >< L\ 20 S
S ool / 1l
(=] /i —] ]
= %0 / —— | \ 10

0 1000 2000 3000 4000 2 SO00 6000
Predkos¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 4.1. Charakterystyki silnikow elektrycznych zastosowanych w Toyocie Prius I
i Il generacji: 1a — krzywa momentu obrotowego THS II, 1b — krzywa momentu
obrotowego THS I , 2a — krzywa mocy THS II, 2b — krzywa mocy THS 1

Podczas jazdy system Toyota Hybrid System stale zapewnia wlasciwe
zbilansowanie pracy pomigdzy jednostkami elektrycznymi i spalinowa tak, aby predkos¢
obrotowa 1 obciazenie odpowiadaly minimalnemu jednostkowemu zuzyciu paliwa. Na
rysunku 4.2 przedstawiono rozktad predkosci obrotowej oraz momentu obrotowego
w zaleznosci od czasu (przy zatozonej 10 Hz czgstotliwosci) podczas rozruchu i pracy na

biegu jatowym obu silnikow [4, 11].
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Rys. 4.2. Rozruch i praca silnikow (spalinowego i elektrycznego) w trakcie postoju

Réznorodnosé

funkcji

pojazdu) [11]

jakie maja do

spetnienia  poszczegdlne jednostki

przedstawiono na rysunku 4.2. W celu zapewnienia odpowiedniej elastycznosci oraz

ekonomiczno$ci jazdy na uktad Toyota Hybrid System narzucone sa nastepujace

ograniczenia [27

, 36, 38]:

— motor/generator 1 dziata jako pradnico-rozrusznik,

— motor/generator 2 dziata w zakresie 1040—5500 obr/min,

— predkos¢ obrotowa silnika spalinowego 1527 obr/min podczas postoju pojazdu.

Tabela 4.1

Strategia wspolpracy silnika spalinowego, elektrycznego i generatora w Toyocie Hybrid

System [49]

Predkosé pojazdu Predkos¢ silnika Predkosé silnika Predkosé Moc
V [km/h] spalinowego elektrycznego generatora akumulatorow
[obr/min] [obr/min] [obr/min] [W]
0 wylaczony 0 0 0
50 wylaczony 1733 — 4504 —3.29
65 1500 2310 — 608 + 670
80 1800 2890 — 1027 +430
100 1700 3465 — 2888 — 860
115 2200 4043 — 2604 —1110
130 2800 4620 — 1937 +430
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Mapy charakterystyk warstwicowych dla poszczegélnych predkosci jazdy

przedstawiono na rys. 4.3:

a) 50 km/h, b) 65 km/h, ¢) 80 km/h, d) 100 km/h, €) 115 km/h, f) 130 km/h [49].
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Rys. 4.3. Charakterystyki wynikajqce z badan drogowych dla: a) 50 km/h, b) 65 km/h,
¢) 80 km/h, d) 100 km/h, e) 115 km/h, f) 130 km/h [49]
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5. ANALIZA WYWIAZYWANIA SIE CIEPLA NA
PODSTAWIE JEDNOSTREFOWEGO MODELU
MATEMATYCZNEGO

Strumien ciepta odprowadzany do $cianek komory spalania zmienia si¢ podczas
cyklu pracy silnika od niewielkiej wartosci ujemnej do warto$ci dodatniej. W wyniku
istnienia niejednorodnego pola temperatury i predkosci czynnika w komorze spalania, a
takze wskutek roznej orientacji przestrzennej ptomienia w stosunku do $cianek, strumien
ten ma takze rézne wartoSci w roéznych punktach komory. Z tych powodéw, pomimo
intensywnych badan nie jest mozliwe przeprowadzenie doktadnych obliczen wymiany
ciepta w silniku [83].

Mechanizm wymiany ciepta w silniku tlokowym uwzglednia dwa zjawiska
konwekcje wymuszona (Q.) 1 promieniowanie (Q,). Strumien ciepla od promieniowania
obejmuje dwa zjawiska: promieniowanie gazoéw, gltdéwnie CO, 1 H,O (Q)
1 promieniowanie czastek sadzy (Q,s). Tak wigc catkowity strumien ciepta okreslony jest
zaleznos$cia:

0=0:+0,=0c+ Ot Ohs (5.1)

W silnikach o zaptonie iskrowym podczas spalania nie wystgpuja czastki stale, a wige
mamy do czynienia jedynie z promieniowaniem gazu. Badania eksperymentalne wykazaty,
ze strumien ciepta od promieniowania gazu w silniku Z/ osiaga co najwyzej okoto 10%
warto$ci strumienia catkowitego, przy czym zanika znacznie szybciej niz strumien
konwekcyjny w wyniku szybkiego spadku temperatury podczas rozprezania. Tak wigc biorac
pod uwagg strumien catkowity, scatkowany dla calego cyklu pracy okazuje sig, ze
promieniowanie ma w tym przypadku maty wptyw na strumien ciepta.

Obliczeniowe metody wymiany ciepta mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

— globalne (jednostrefowe) podmodele termodynamiczne,
— wielostrefowe podmodele termodynamiczne,
— jednowymiarowe analityczne i numeryczne podmodele polowe,
— wielowymiarowe numeryczne podmodele polowe,
— podmodele wymiany ciepta przez promieniowanie.
W celu obliczenia ilo$ci ciepta wywiazanego, wykorzystujac pomiarowy przebieg

cisSnienia w czasie lub w stosunku do obrotu walu korbowego, zastosowano model
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jednostrefowy. W modelu tym przyjmuje si¢, ze w dowolnej chwili przebiegu procesu
spalania czynnik gazowy, zawarty w komorze spalania, jest jednorodny, a jego stan
termodynamiczny opisany jest usrednionymi warto$ciami parametréw

termodynamicznych. Wychodzac z pierwszej zasady termodynamiki:

dE =dQ —dW — X dmh,, (5:2)
gdzie:
dE — zmiana energii wew. masy zawartej w uktadzie,
dQ — ciepto dostarczone do uktadu,
dW — praca wykonana przez uktad,

2dm;h; — suma entalpii wymienianej z otoczeniem przez granice uktadu.

daQ..,

h, dmjg granica objgtosci
< kontrolnej
A S 7
-V
|
<}34|:‘ H
I
I

I | S %ﬁl hdmg,

Rys. 5.1. Uklad termodynamiczny w modelu jednostrefowym [82]

Na postawie rys. 5.1 i przy konwencji znakow przedstawionych na nim réwnanie (5.2)
przeksztatcono do nastepujacej postaci:

dQ., = dE +dW + 3 hdm, + dQ (5.3)

we ?

gdzie:
dQ., — ciepto wyzwolone w wyniku reakcji chemicznej,
dQ,,. — cieplo wymienione ze §ciankami.
Przyjmujac, ze energia wewngtrzna E jest funkcja tylko $redniej temperatury czynnika
otrzymuje sig:
E=m_e(T), (5.4)
dE =m_c,(T)dT + e(T)dm,_, (5.5)
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gdzie:
e — energia jednostkowa,
m. — masa czynnika zawartego w cylindrze,
¢y — $rednie ciepto wlasciwe przy stalej objetosci.

Srednia temperature czynnika okresla rownanie stanu

Rm (5.6)

R — indywidualna stata gazowa.

Z zasady zachowania masy wynika zalezno$¢:

dm, =—-dm, =—-dm_, (5.7)
gdzie:
dms, — masa czynnika zawartego w szczelinach.
Po podstawieniach rownanie (5.2) przyjmuje postac:
dQ,, =d(me)+h'dm _+ pdV +dQ, =m.c,dT +(h' —e)dm _ + pdV +dQ,,,
(5.8)

gdzie:
dmg, > 0 — przeptyw czynnika do szczelin,
dmg, < 0 — przeptyw czynnika ze szczelin,
h' — entalpia czynnika obliczona dla parametréow w cylindrze (gdy dmg > 0), lub
w szczelinach (gdy dm,. < 0).
Wykorzystujac rownanie stanu doskonatego i1 zaniedbujac zmiany statej gazowej R

réwnanie (5.7) przeksztalca si¢ do postaci:

d0, =LV 1 WV RL o s (0~ e)dm, + pdV +dQ,, =
R p V. pV (5.9)
:%’Vdp +(CV;_R)pdV —(h' —e+c¢, T)dm_ +dQ,,.

Kolejnym parametrem termodynamicznym jest stosunek ciepel wiasciwych:

c
y=-L (5.10)
Cy

Wyktadnik izentropy mozemy okreslic jako wyrazenie aproksymacyjne
x=(1,375-6,99)-10" T [63].

Wyrazenie (h '~ e) z réwnania (5.9) mozna wyrazi¢ nastepujaco:

T,

W' —e+c,T=e +(pv) —e+c,T=e' —e+R(T' +
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(5.11)
za$ wyraz €' — e mozna obliczy¢ przy wykorzystaniu y:
T R ~1
e]—ez—J-chT =——In Z, . (5.12)
T[ b Z - 1

Wstawiajac powyzsze zaleznos$ci do rownania (5.8), otrzymuje si¢ rOwnanie okreslajace

ilos¢ ciepta wyzwalanego w wyniku reakcji chemicznych Q., w postaci

0., =% pav+— vip+do, +R| T+ _ L ZI_I dm,. (5.13)
7-1 7-1 =1 b\ x -1

Powyzsze roéwnanie mozna rozwiaza¢ wykorzystujac pomiarowy przebieg cis$nienia
w czasie oraz odpowiednie podmodele wymiany ciepta ze §ciankami 1 wymiany masy ze
szczelinami.

W najprostszym podmodelu wymiany masy ze szczelinami zaktada si¢ istnienie
pojedynczej, sumarycznej objgtosci szczelin, w ktorej gaz znajduje si¢ pod tym samym
cisSnieniem co w objetosci kontrolnej lecz w innej temperaturze. Stad masa czynnika

zawarta w szczelinie w dowolnej chwili rowna sig:

mSZ = p =
RT, (5.14)
oraz
dm, =—=>—-dp
RT, (5.15)
gdzie:

Ty — temperatura $cianki,
Vs, — objgtos¢ szczeliny.
Przeksztatcajac wzor (5.13) do postaci rézniczkowej wzgledem czasu lub kata
obrotu watu korbowego, i podstawiajac zalezno$¢ (5.15) otrzymujemy koncowa postac
roOwnania stuzacego do analizy szybkosci wywiazywania si¢ ciepla na postawie

zmierzonego przebiegu cisnienia.
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d dv 1 dj
Qch: Z p—+—V_p+ (516)
dt y-1dt y-1 dt
1 —
% (LA S RS S D NS
“I'T, T,(x-1) bT, y -1 |dt dt

Po przeprowadzeniu analizy ilo$ci ciepla wywiazanego w silniku z obiegu
Atkinsona 1 Otto mozna okresli¢ sprawnos$¢ cieplna silnika oraz wyznaczy¢ zakres,
w ktorym bedzie ona przyjmowata wartos¢ najwyzsza. Obliczenia te sa podstawa do

wyznaczenia wzrostu sprawnosci w okre§lonym zakresie w pracy silnika [25].

GLOBALNY PODMODEL WYMIANY CIEPEA ZE SCIANKAMI

Podstawa tych podmodeli sa globalne empiryczne wspotczynniki wymiany ciepta,

ktore z zalozenia sa jednakowe dla wszystkich powierzchni wewnatrz cylindra. Strumien

ciepla Q opisany jest zaleznoscia quasi-ustalong o postaci:
. (5.17)
Q=a(l, -T,),
gdzie:
o. — globalny wspoétczynnik przejmowania ciepla przez $cianki,
T, — srednia temperatura gazu obliczona z roOwnania stanu przy aktualnym ciSnieniu
w cylindrze,
T — temperatura powierzchni $cianki.
W celu uwzglednienia lokalnych réznic temperatury $cian, rownanie (5.17) jest
czasami stosowane w postaci [86, 95]:
i A (5.18)
nel
gdzie powierzchnia komory spalania podzielona jest na N elementarnych powierzchni A;.
Globalny wspotczynnik wymiany ciepla jest obliczany na podstawie jednej
z licznych korelacji empirycznych lub poétempirycznych, ktéore omodwione zostang

oddzielnie ponizej [40, 42].
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Korelacje empiryczne

Pierwszy podmodel wymiany ciepta w silniku opracowany zostat przez Nusselta
w roku 1923 [15]. Na podstawie badan przeprowadzonych w sferycznej komorze o stalej
objetosci oraz badan silnikowych okreslit on wartosci wspotczynnika wymiany ciepta o,
bedacego suma sktadnika konwekcyjnego a, 1 sktadnika od promieniowania o, w postaci

nastepujacych wyrazen (5.19):

a=a,+a,

1
_ [ kW
a, =4,41-10 3(1+1,24Vt,)(p2T)3[ }

m?-K (5.19)

gdzie:

¢ — $rednia predkos¢ ttoka [m/s],

p — ci$nienie [MPa],

&g, — €MiSyjnosc¢ gazu,

&5 — emisyjnosc¢ Scianki.

Drobna Modyfikacj¢ wzoru Nusselta zaproponowat Brilling, ktéry na podstawie

badan silnikowych podat inna posta¢ czlonu zawierajacego S$rednia predkosé tloka,
a mianowicie:

V, =B,5+0,185¢c,). (5.20)
Inng weryfikacja wzoru Nusselta jest zalezno$¢ Van Tylna [82], w ktorej czton $redniej

predkosci ttoka ma postac:

V,=3.22+0,864c,.). (5.21)

Korelacja Nusselta [82] i jej pochodne zostaly opracowane w celu okreslenia
sredniego w czasie lub ustalonego strumienia ciepta, lecz po6zniej czesto byly stosowane do
obliczen chwilowych wartosci strumienia ciepta prawdopodobnie dlatego, ze wyrazone sa

w funkcji chwilowych wartosci p i T.
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Pierwszych pomiarow chwilowych strumieni ciepta odprowadzanych do $cianek
cylindra dokonat Eichelberg [82] i on tez opracowal pierwsza korelacj¢ na globalny
wspotczynnik przejmowania ciepla (bez podzialu na konwekcje i1 promieniowanie),

umozliwiajaca obliczanie chwilowych strumieni ciepta:

5.22
a=7,61~10‘3(Kf)3(pT){ s } 22
m°-K

Zaleznos¢ Eichelberga byta powszechnie stosowana w przesztosci 1 nadal jest
uzywana w przypadku silnikow wolnoobrotowych. Zmodyfikowana wersj¢ tej zaleznosci
dla silnikow ZS z komora wstepna opracowat Flaum [82].

Korelacje potempiryczne

Po okresie wczesnych prac empirycznych kolejni autorzy zajgli sie analiza
wymiarowa w celu stworzenia bardziej fundamentalnych rownan korelacyjnych. Jedna z
najczgsciej stosowanych korelacji do okreslania chwilowych warto$ci strumienia ciepla jest
zalezno$¢ Annanda [83]

° _ ﬂ, 0,7 4 4
Q=a7Re)" (T, ~T)+b(T; - T, (5.23)

gdzie:
a — jest stala o wartosci w zakresie 0,35-0,8 w zalezno$ci od intensywnosci ruchu tfadunku
w cylindrze,

b—33-10"" kW/(m*K*) dla silnikoéw ZS i 4,3-10""2 kW/(m*K") dla silnikow ZI,

pV,D
7,

Re = (5.24)

D — $rednica cylindra.
Annand opracowat takze druga zalezno$¢ na Q dla silnikéw ZS o wtrysku

bezposrednim i zawirowaniu wst¢pnym w postaci [25].

'
]

0= %(Re)‘”[a(Tg -T,) +%} +ho(T-T?), (5.25)

gdzie: w jest predkoscia katowa watu korbowego, a jest stata Stefana-Boltzmana.
Wspotczynniki a, a’ oraz b sa zalezne od predkosci obrotowe;j silnika oraz wspotczynnika

nadmiaru powietrza. Jako predkos$¢ odniesienia stuzaca do obliczania liczby Reynoldsa
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zastosowano tu tzw. $rednia predko$¢ energetyczna (ang. emergy-mean-velocity), ktorej
koncepcj¢ opracowal Knight [18].
Inng zastosowana w pracy korelacja jest rOwnanie Woshniego opracowane na

podstawie prawa podobienstwa ustalonej turbulentnej wymiany ciepta:

o = 0.820D702 pOSy 087053 1<2W ! (5.26)
m”-K
gdzie:
W — predko$¢ odniesienia gazu,
V.T, (5.27)
W=1C-V,+C,— . (P—po) |

171

Wspotezynniki Cy. C; przyjmuja rozne wartosci dla poszczegdlnych faz cyklu roboczego

1 sg rowne:
Ci=6,18 C; = 0 dla fazy wymiany fadunku,
Ci=2,28 C, = 0 dla fazy sprezania,
C1 =228 C, =3,24-10" dla fazy spalania i rozprezania,

po — cisnienie [MPa] dla cyklu bez spalania.

V;— objetos¢ skokowa [m’].
Indeks 1 oznacza okreslona chwilg, wtedy, gdy znane sa warto$ci ci$nienia i temperatury,
np. koniec dolotu lub poczatek spalania.

Nalezy podkresli¢, ze wzor (5.27) obejmuje zarowno konwekcyjna jak i radiacyjna
wymiang ciepla, mimo iz ma on posta¢ ustalonej, konwekcyjnej i turbulentnej wymiany
ciepla. Na rysunku (5.2) przedstawiono porownanie wspdtczynnikdw wymiany ciepta
obliczonych przez Woshniego [14] przy uzyciu réznych zalezno$ci. Widoczne sa duze
rozbiezno$ci migdzy wartosciami wspotczynnikdw, bedace najprawdopodobniej wynikiem
tego, ze kazdy z nich opracowany byl dla innego typu silnika, o innych parametrach
roboczych.

Woshni uzupehit zalezno$¢ (5.27) o czlon zawirowania tadunku, podajac
nastgpujace wartosci na wspotczynnik C:

C1=6,18+0,417V,/Vy — dla fazy wymiany tadunku,
C;=2,28+0,308 V,/Vy — dla pozostatych faz cyklu,
gdzie:
Vi — $rednia predkosc¢ ttoka
V, =7xDn,, (5.28)
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V. — predko$¢ obwodowa tadunku w cylindrze [m/s],
np — predkosé obrotowa wiatraczka majacego zawirowanie w czasie badan

stanowiskowych.
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Rys. 5.2. Porownanie wspolczynnikow wymiany ciepla [83]

Hohenberg [16] dokonat pewnych modyfikacji wzoru Woshniego w celu uzyskania
lepszych wskazan usrednionych w czasie strumieni ciepla z wuzyciem sond
jednowymiarowych. Modyfikacje te polegaja na zastapieniu $rednicy cylindra chwilowa
objetoscia cylindra, na zmianach w efektywnej predkosci W oraz wyktadnika cztonu
temperatury. Sitkei [83] zaproponowal jeszcze inna modyfikacj¢ wyrazenia na

konwekcyjny wspotczynnik wymiany ciepta w postaci:

07,07 5.29
o =23610"(1+b).—L {kzw } (529
T0’2(4—V)0’3 m”-K
A

gdzie:
¥ — objetos¢ cylindra [m’],
A — powierzchnia wymiany ciepta [m?],
p — ci$nienie [MPa].
Stata b zostata tu wprowadzona w celu uwzglednienia predkosci turbulentnej 1 przyjmuje
warto$¢ od 0 do 0,35 w zalezno$ci od rodzaju komory spalania (dla silnikow ZS o wtrysku
bezposrednim 1 z komora wstgpna). Wigkszos¢ modeli globalnych powstalo na podstawie
danych empirycznych dla silnikow ZS. Jednym z nielicznych sformutowanych na bazie

danych wuzyskanych dla silnika ZI jest model Overbye'a [83]. Zaproponowal on
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bezwymiarowe wyrazenie na chwilowy strumien ciepta w funkcji liczby Pecleta (RePr) 1

bezwymiarowego cisnienia (p*)

0" =036[p, (0,26 p" —0,035)+1000p" — 200} (530)
gdzie:
0 = T jest bezwymiarowym strumieniem ciepta,
0
Ty — temperatura gaz w kanale dolotowym,
S — skok tloka,
x_ P (5.31)

Woshni 1 Fieger stwierdzili, Zze wyrazenie korelacyjne Woshniego jest rownie dobre
dla silnikow ZS jak i silnikéw ZI, co jest do$¢ zaskakujace, poniewaz w silnikach ZI wptyw

promieniowania jest pomijalnie maly.

Proces wymiany tadunku
Strumien ciepta doptywajacego do Scianek podczas wylotu 1 dolotu tadunku jest

znacznie mniejszy niz podczas spalania. Niemniej powszechnie wiadomo, Ze wymiana
ciepta podczas fazy dolotu znacznie wplywa na sprawno$¢ objetosciowa. Wzor Woshniego
(5.26) zawiera oddzielny wspotczynnik dla procesu wymiany tadunku i byt z powodzeniem
stosowany w modelach cyklu roboczego silnikow czterosuwowych, a takze silnikow
dwusuwowych.

Zaph [83] podat empiryczna korelacje oparta na wzorze Woshniego, opisujaca
wplyw zawirowania wstepnego na wspoOtczynnik wymiany ciepta podczas procesu
wymiany fadunku:

(5.32)

Nu = Nuo[l +0,00622= j

t
gdzie:
Nuy — jest liczba Nusselta dla przypadku bez zawirowania, wyrazona wzorem
Woshniego.
Wspoétczynnik wymiany ciepta, opisany wzorem Woshniego, ma usredniona
W czasie, sumaryczng warto$¢ dla fazy wylotu i dolotu. Nishiwaki [83] 1 inni uzyskali

usrednione w czasie wspotczynniki wymiany ciepta oddzielnie dla wylotu 1 dolotu:
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— dla procesu dolotu Nug = 0,168 Reo’867,
— dla procesu wylotu Nu, = 1,69Re”"”®, gdzie Re oblicza si¢ na podstawic $redniej
predkosci tloka.

Podmodele globalne zostaly opracowane w celu okreslenia sumarycznego
strumienia ciepta doptywajacego do $cianek cylindra i nie sa w stanie opisa¢ lokalnych czy
nieustalonych strumieni ciepta. Podmodele te sa czgsto z powodzeniem stosowane
w modelach symulacyjnych cyklu roboczego silnika, ktorych celem jest okreslenie
sumarycznych parametréw pracy silnika, takich jak moc, zuzycie paliwa, obciazenie
cieplne itp.

Podstawowe ograniczenia podmodeli globalnych sa nastepujace:

— nie uwzgledniaja efektow warstwy przysciennej,

— pomijaja zmiany w czasie wartosci liczby Nusselta,

— pomijaja ksztalt komory i zwigzanego z tym zawirowania ladunku i poczatkowego
poziomu turbulencji.

Ograniczenia te nie pozwalaja na doktadna analiz¢ obliczeniowa takich zjawisk jak
powstawanie tlenkéw azotu, poziom st¢zenia weglowodoréw oraz wptyw na te zjawiska
geometrycznych ksztattbw komory spalania. Pominigcie istnienia cieplnej warstwy
przysciennej powoduje, ze straty ciepta sa jednakowo roztozone na calym tadunku
zawartym w komorze spalania. W wyniku tego zanizona jest temperatura elementoéw gazu 1
ostatecznie otrzymuje si¢ poziom emisji NOyx duzo nizszy niz w rzeczywistosci.
Z drugiej strony, catkowite pominigcie wymiany ciepta powoduje uzyskanie poziomu NOy
o dwa rzedy wielkosci wigkszych niz wartosci eksperymentalne. W wielu modelach
wprowadzono proste, caltkowite podmodele warstwy przysciennej, w ktorych zachodzi
wymiana ciepta ze $ciankami wtedy, gdy pozostata czg$¢ tadunku pozostaje adiabatyczna.
Wyniki obliczen wykazaty dobra zbiezno$¢ z eksperymentem w zakresie st¢zenia tlenkdéw
azotu. Na pograniczu pomi¢dzy podmodelami globalnymi i strefowymi znajduja sig
podmodele LeFeuvre'a [83] 1 innych oraz Denta 1 Suliamana [83], ktorych cecha

szczegllna jest zastosowanie lokalnych liczb Reynoldsa.
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6. ANALIZA JEDNOSTREFOWEGO MODELU
MATEMATYCZNEGO DO BADAN
STANOWISKOWYCH PRZY ZASTOSOWANIU
PROGRAMU BASIC

Poprzez zastosowanie modelu jednostrefowego w baniach mozliwa jest:
— szybka analiza sprawnosci obiegdw petnych cyklow pracy silnika,
— obserwacja zamknigtych wykreséw indykatorowych podczas pracy silnika,
— mozliwo$¢ szybkiej analizy sprawnosci ogolnej dla okre$lonych parametrow pracy
silnika.
Zalezno$¢ (5.13) okresla ilo$¢ ciepta wyzwalanego w wyniku reakcji chemicznych
O, ktore mozna rozwigza¢ wykorzystujac pomiarowy przebieg cisnienia oraz

odpowiednie podmodele wymiany ciepta ze §ciankami i wymiany masy ze szczelinami:

X 1 i, T x-1
dQ, =—"—pdV+——Vdp+dQ,  +R T + —In d.
Qch Z—lp Z—l p ch |: X_l (Zl_l]:| msz (513)

gdzie:
x — wyktadnik izentropy, ktory jest stosunkiem ciepet wlasciwych c,/c,,
p — ci$nienie panujace w cylindrze ,
V' — objetos¢ komory nad ttokiem,
dQ,,. — cieplo wymienione ze §ciankami,
R — indywidualna stala gazowa,

T — temperatura w cylindrze.

Wielkosci z indeksami (prim) sa obliczone dla parametrow w przypadku, gdy
nastepuje wyptyw masy z objetosci kontrolne;j.

Wykorzystujac dane z tabeli 7.2 oraz program obliczeniowy otrzymujemy
zamknigty wykres indykatorowy pokazany na rys. 6.1. z uwzglednieniem S$redniego

ci$nienia oraz pracy wykonanej w danym obiegu.

50



ANALIZA JEDNOSTREFOWEGO MODELU MATEMATYCZNEGO DO BADAN
STANOWISKOWYCH PRZY ZASTOSOWANIU PROGRAMU BASIC
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Rys. 6.1. Okno startowe programu obliczeniowego modelu jednostrefowego z wyborem
proby

Po wybraniu odpowiedniej préby z badan przebiegu ci$nienia (pelnego cyklu pracy

silnika) program wykres$la otwarty wykres indykatorowy pokazany na rys. 6.2

i
-2

Cisnienie [MPa]
O_D_D_D_D_-Z"_lj_D_D_D = B el n I\J_I\J_I\J_r\) :'_._N_’\J_N_’\J w_LnJ_L\J_L\J_L\J ._w_w_w:_o J__-h_h_b-

LRWRIM LD LMW ETDHDD LMETm DD SRR WD SR

|
B T T T o e R AT GMP3

I
359 720

Rys. 6.2. Otwarty wykres indykatorowy
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Aktywujac okno ZAMKNIETY + ANIM program z wykorzystaniem wzoru 7.1
oraz 7.2 wyznacza animacj¢ powstawania zamknigtego wykresu indykatorowego

przedstawionego na rys. 6.3 — suw dolotu, spr¢zania, pracy, wylotu spalin.
WYKRES ZAMKNIETY i OBJETOSC dla n=2000 [obrimin] i Mom. obr =80 [}

pmax=4,36

2,5

Cisnienie [MFP aJ

p. sred=087

T

= V[em#3)

0 25 50 75 100 125 150 1?5 200 225 250 275 300 325

Rys. 6.3. Tworzenie zamknietego wykresu indykatorowego

Na podstawie wzoréow (6.2)—(6.5) program wyznacza rozktad temperatury oraz
wyktadnik politropy y przedstawiony na rys. 6.4, okreslenie temperatury tadunku:
pV

T=+""—, 6.2
Rm ©.2)

c

m. — masa czynnika zawarta w cylindrze,
R — stata gazowa 275 J/(kg-K) — dla mieszanki palne;.
Masg czynnika wyznaczono na podstawie wzorow:
m,=n,0,+V,)p., (6.3)
1, — wspotczynnik napetnienia,
Vi — objetos¢ komory spalania,

V; — objetos¢ skokowa,
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p — gestos¢ tadunku przy 4 = 1,04 (wspdtczynnik nadmiaru powietrza),

_ &_ 1 .prs _pl . TO (64)
T pe -1 p, T, + AT’

prs — cis$nienie resztek spalin,

AT — przyrost temperatury fadunku doplywajacego do cylindra w wyniku
oddziatywania goracych $cianek,
pr— ci$nienie reszty spalin przyj¢to 0,104 MPa.
Przy danej masie zassanego tadunku m. 1 po wyznaczeniu temperatury 7 na podstawie

wymienionych wzorow okre§lamy wyktadnik izentropy [63]:

|psq_ 00372 767 (6.5)
y =1,254 - + 7
Wykres temperatury w funkcji alfa
Wykres kappa w funkeji alta
Wykres kappa w funkcji temperatury
Qch=0,004717 [J] Eta=00934
> Kappa Max=1,962
AKpp
Kpp
-1y
- ! ' ] :
|15 | I TMax=1760,8 K I L1800
| . 1 | | T
| 14 ! | | | 1500
T 00y oy, H
1 ! Bamannt 0 S ORI SO SRR ED
esiare 1 | \* 1
i i Kapphin=1,262 ;
r ey : T T T T : Y T T T : T T T T QDE'(
o b1 me =00 £ &0 | a0 0 TR 800 E 4000 10 1200 it 1450 450070 16 iran 1800
|- 02 \ X | | 100
L 03 L : :
| | |
L o7 : : : - 800
| | |
|- o8 . . '
| [ | ]
| |
. I I L 400
| | -
' h \ o 200
01 1 | |
= — + T : Frivhm—t65 =+ Alf
o Il 0 120 ] 200 ) 20 3210 360 400 ) 450 20 60 €00 o €0 ™ a

Rys. 6.4. Zmiany temperaturowe, masy tadunku orvaz wyktadnika politropy y

Wykorzystujac  roOwnanie 6.5 obliczamy poszczegdlne czlony: gdzie

x pdV +——Vdp obliczone sa na podstawie przebiegu cisnienia oraz po wyznaczeniu

x -1 x -1
temperatury 1 wyktadnika y pelnego cyklu pracy silnika. Rozktad temperatury 1 ci$nienia
jako funkcji obrotu watu korbowego, dla pelnego cyklu pracy silnika pokazano na rys. 6.4.
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Do wyznaczenia wymiany ciepta ze §ciankami dQ., postuzono si¢ wartoscia wyrazona
wzorem:
dQ., = ~h,A.(T, =T, )dt, (6.6)

gdzie:

h, — wspdtczynnik wymiany ciepta w cylindrze (6.6) — wg Woshniego,

A.— powierzchnia $cianek w cylindrze [m?],

T, — temperatura gazow [K],

T — temp $cianek,

T, — glowicy > 490 K,

Ts. — cylindra <490 K,

T, — ttoka ~ 350-645 K,

VT (6.7)

” (p—po)} ,

Py

h, =0,820D 17" pa{c]cs,, +C,

gdzie:

C;-6,18 C, =0 — dla fazy wymiany tadunku,
Ci—2,28 C, =0 — dla fazy sprezania,
Ci—-2,28 G = 3,248_3 — spalanie, rozpr¢zanie.

Rozktad poszczegdlnych parametréw tj. wymiana ciepta ze $ciankami i rozktad

temperatury, podczas pelnego cyklu pracy silnika pokazano na rys. 6.5
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Rys. 6.5. Wymiana ciepta ze sciankami wewnqtrz komory spalania

Istotnym elementem omawianego modelu jest uwzglednienie szczelin wystepujacych w
cylindrze silnika. Poniewaz $cianki sa chtodzone a zawarty w nich czynnik gazowy ma
temperaturg¢ zblizona do temperatury $cian to w tych szczelinach podczas wysokiego
ci$nienia w cylindrze moze przebywac znaczna masa tadunku. Do obliczenia ilosci ciepta
oddanego wraz z masa tadunku zawartego w szczelinach ostatni czton wzoru (5.13) zostat

przedstawiony wzorami (5.14) 1 (5.15)
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czyli:

_ (6.8)
a0, =|1"+ L —m[ L1} e gy,
y -1 y -1)|T

V- — objetosé szczelin — dla silnika z obiegiem Atkinsona w GMP osiaga 20,66-10’ m’
T, — temperatura $cian [K],
T’ — temperatura doptywu lub odptywu masy tadunku z objetosci kontrolnej [K],
%' — wyktadnik politropy doptywu lub odptywu masy tadunku z objetosci kontrolnej.
Wykorzystujac rzeczywisty pomiar ci$nienia w cylindrze 1 wyzej opisany model
matematyczny okresla si¢ ilo$¢ ciepta wywiazanego w pelnym obiegu Q.. Nastepnie
majac prace indykowana L; wyznaczona z zamknigtego wykresu indykatorowego (rys. 6.1)

mozemy okresli¢ sprawnos¢ cieplng obiegu przedstawiona roOwnaniem [3]:

L 6.9
e = Q_h 9
Sprawnos¢ ogdlna wyznaczamy po uwzglednieniu strat mechanicznych
My = N (6.10)
gdzie:
Nm — sprawnos¢ mechaniczna,
n, =Le, (6.11)
gdzie: P
p. — ci$nienie efektywne [MPa],
pi — cisnienie indykowane [MPa],
Pe=Pi= P> (6.12)
Pm — straty mechaniczne [MPa] wg [8]
p, =0,098(0,3+0,lc, ), (6.13)
gdzie:
csr — $rednia predko$¢ tloka [m/s]:
sn (6.14)
Cq = %7

s — skok tloka [m],

n — predkos¢ obrotowa [obr/min].
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Z wykorzystaniem poszczegdlnych wzoré6w opracowanych w jezyku BASIC

mozliwe jest okres$lenie sprawnosci ogolnej.
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7. BADANIA STANOWISKOWE

Badania stanowiskowe zostaly podzielone na dwa zasadnicze etapy:

1) Pierwszy etap obejmuje przeprowadzenie pomiaru ci$nienia w komorze spalania dla
roznych obciazen i wybranych predkosci obrotowych silnika. Za pomoca czujnika
cisnienia firmy Optrand badano przebieg ciSnienia pelnego cyklu pracy silnika
2SZ-FE w celu okre$lenia i dobrania jak najkorzystniejszych parametrow jego pracy.

2) Drugi etap natomiast obejmuje przeprowadzenie badan stanowiskowych majacych na
celu okreslenia zwigkszenia sprawno$ci ogolnej silnika z obiegiem Atkinsona
Przedstawione zostana zamknigte wykresy indykatorowe, na podstawie ktorych
okres§lona zostanie praca, a nastgpnie wykorzystujac model matematyczny obliczono
sprawno$¢ obiegu. Poprzez bezposrednia obserwacje pracy oraz sprawnosci silnika
mozliwe byto dostosowanie faz rozrzadu do maksymalnego zwigkszenia sprawnosci

ogoblnej w okreslonych zakresach pracy silnika.

7.1 BADANIA STANOWISKOWE SILNIKA 2SZ-FE

Stanowisko badawcze do pomiaru ciSnienia i wyznaczania sprawnosci ogolnej
obiegow pelnych cyklow pracy silnika spalinowego

Do przeprowadzenia pomiaru ci$nienia oraz procesu spalania w cylindrze silnika
pojazdu zaadaptowano na stanowisku badawczym hamulec silnikowy 2 (rys.7.1.). Silnik
2SZ-FE umieszczono na stanowisku badawczym umozliwiajacym obciazenie, zmiang faz
rozrzadu oraz odczyt:
— warto$ci obciazenia,
— predkosci obrotowe;,
— ci$nienia w cylindrze,
— potozenia watu korbowego,
— potozenia watu rozrzadu,
— obje¢tosciowego zuzycia paliwa,
— toksycznosci spalin,

— wspblczynnika nadmiaru powietrza.
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Na rysunku 7.1 pokazano schemat stanowiska pomiarowego:

11
]2
___‘___'/l\ E
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T
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4

HEEEEEHHEH
AVL
»| DIGas 460
SILNIK 28Z-FE

| - SILNIK 25Z-FE 9 - SZYNA PALIWOWA — SYGNAL PREDKOSCI OBROTOWEI SILNIK,
2 - HAMULEC SILNIKOWY 10 - TEUMIK CISNIENIA PALTWA [OBR/MIN]
3 - KOMPUTER POMIAROWY/STERUJACY 11 - WTRYSKIWACZE _
4 - ANALIZATOR SPALIN 12 - PRZEPLYWOMIERZ PALTWA _— fkl‘;?]”-“‘ OBCIAZENIA SILNIKA
5 - KOMP. POMIAROWY 2 —_ SYGNAL ZNACZNIKA GMP _ .
6 - ZBIORNIK PALIWA WALU KORBOWEGO = PRZEPLYW PALIWA
_ SYGNAL/STEROWANIE POLOZENIEM
7 - POMPA PALIWA AL RO EAT
8 - FILTR PALIWA

—— SYGNAL 7 CZUJNIKA CISNIENTA

Rys. 7.1. Schemat stanowiska pomiarowego

Do realizacji pracy wykorzystano czujnik cis$nienia, ktdrego parametry opisano
w tabeli 7.1. Czujnik umieszczono w komorze spalania, w wydrazonym otworze $wiecy
zaptonowej, jego sygnal synchronizowano z enkoderem potozenia watu korbowego oraz
przesuwnikiem  fazowym.  Sterownie  przesuwnikiem fazowym = komputerem
pomiarowym/sterujqcym 3 umozliwilo rejestracje petnych charakterystyk dla statych katow
[COWK] otwarcia zaworow dolotowych wraz ze znacznikiem GMP i pomiarem ci$nienia
pelnych cykli pracy badanego silnika. Stanowisko komputera 2 umozliwito rejestracje:
predkosci obrotowej momentu obrotowego silnika, procent otwarcia przepustnicy oraz
warto$¢ objetosciowego zuzycia paliwa. Analizator spalin 4 rejestrowal udziat

objetosciowy tlenku wegla CO [%], dwutlenku wegla CO; [%], weglowodorow HC [ppm]

oraz wspolczynnika nadmiaru powietrza A.
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Tabela 7.1

Charakterystyka czujnika ci$nienia zastosowanego w badaniach stanowiskowych

Zakres ci$nienia badawczego 0-100 bar

Max ci$nienie 200 bar

Blad pomiaru 1%

Zakres czestotliwosci 0,1-15 kHz

Max czestotliwosé do 120 kHz

Zakres temp. —40+350°C

Sygnat na wyj$ciu czujnika analogowy 0,5+5V
Sygnat do pomiaru analogowy 0-3,6 V
Srednica czujnika 2,8 mm

Zakres pracy 9+18 V, 85 mA

Podczas indykowania silnika dokonuje si¢ zar6wno pomiaréw ci$nienia komory
spalania, jak i kata obrotu watu korbowego. Pierwszy etap pracy polegal na zamontowaniu
i uruchomieniu silnika wraz z hamulcem na stanowisku badawczym. Nastepnie
zamontowano optoelektroniczny czujnik ci$nienia w $wiecy zaptonowej co umozliwito
rejestracje przebiegu ci$nienia pokazanego na rys.7.2.

Po zamontowaniu czujnika w komorze spalania na wale korbowym umieszczono
enkoder potozenia katowego, co umozliwito cyfrowa rejestracje obrazu przebiegu ci$nienia
oraz obrotu walu korbowego w tym samym czasie. Badania przeprowadzano zarowno dla
roznych predkosci obrotowych silnika, jak 1 przy roznych obciazeniach.

Opracowanie zamknigtych wykreséw indykatorowych wykonano przy uzyciu
programu komputerowego, gdzie w pierwszej fazie wprowadzone zostaty dane wynikajace
z kinematyki uktadu korbowo-tlokowego, nastgpnie poszczegdlne dane wynikajace z
przebiegow cisnienia w silniku otrzymujac zamknigty wykres indykatorowy silnika

pracujacego w obiegu Atkinsona (rys. 7.3) [10, 17].
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Rys. 7.2. Otwarty wykres indykatorowy silnika z obiegiem Atkinsona

Przyktadowe otwarte wykresy indykatorowe wykonano przy obciazeniu silnikow
20 kW 1 predkosci obrotowej 2000 obr/min. Korzystano z nastgpujacych wzoréw na droge
tloka [88]:

S =r( +%sin2 a—cosa),

(7.1)
gdzie:
Sy — droga tloka,
r — promien wykorbienia,
A — stosunek dtugosci korbowodu do promienia wykorbienia,
o. — kat obrotu watu korbowego,
V.= L2 S 4V,
’ 4 (7.2)

gdzie:
D — $rednica tloka,
V' — objgtos¢ komory nad ttokiem,

Vs — objetos¢ komory spalania.
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Wykorzystujac wzory (7.1) 1 (7.2) otrzymujemy wykres indykatorowy silnika

w wspoétrzednych p-V z obiegiem Atkinsona (rys. 7.3).
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Rys. 7.3. Zamkniety wykres indykatorowy silnika z obiegiem Atkinsona

Po wyznaczeniu dodatniego pola pracy zamknigtego wykresu indykatorowego

okre§lamy prace obiegu cieplnego L; dla silnika z obiegiem Otto i Atkinsona. Srednie

ci$nienie indykowane okreslono réwnaniem (7.3) [43]:

b= —. (7.3)

7.2.WYZNACZANIE CHARAKTERYSKYKI ZEWNETNEJ ORAZ OKRESLENIE
SPRAWNOSCI OGOLNE] SINIKA 2SZ-FE PRZED ZASTOSOWANIEM
PRZESUWNIKA FAZ.

Charakterystyke zewngtrzna wyznaczono na podstawie badan silnika 2SZ-FE

(tab. 7.2) przy 75% otwarcia przepustnicy.
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Tabela 7.2
Dane techniczne silnika Toyoty 2SZ-FE
Uktad rozrzadu 16 zaworéw DOHC (VVT-1)
Objetosé skokowa [cm’] 1298
Srednica ttoka [mm] 72
Skok tloka [mm] 79,7
Stopien sprezania 10:1
wyznaczono moc N [W] i moment obrotowy pokazany na rys. 7.4
Charakterstyka zewnetrzna
140 7a
120 /_;_ =]l
= 100 / 50
=
S a0 a0 &
£ =4
o / o
= =]
2 B0 30 =
=
1]
E
=]
=

<0 / 20
20 10

] ]
O = [N ] & th u]
(o] (o] o] ] o]
] = ] o ] =
(] O (o] O (] O

predkoss obrotowa [obrimin]

—— moment abrotowny —— oo

Rys. 7.4. Charakterystyka predkosciowa silnika 2SZ-FE

Na podstawie jednostkowego zuzycia paliwa wyznaczono sprawno$¢ ogolna silnika

(rys. 7.5).
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Rys. 7.5. Sprawnos¢ ogolna silnika 2SZ-FE

Sprawnos¢ ogdlna dla badanego silnika 2SZ-FE bez przesuwnika fazowego wynosi
ok. 35% dla predkosci obrotowej ok. 2500 obr/min. Dla tej predkosci obrotowej przy
uzyciu przesuwnika oraz 75% otwarcia przepustnicy widoczny jest ok. 5% przyrost

sprawnos$ci (pokazany na rys.7.7) dla otwarcia zaworow dolotowych 30°OWK przed GMP.

7.3 OKRESLENIE SPRAWNOSCI OGOLNE]J SILNIKA 2SZ-FE PO
ZASTOSOWANIU PRZESUWNIKA FAZ

Sprawno$¢ ogodlna wyznaczono dla otwarcia zawordw dolotowych dla: 30°0OWK
przed GMP, 20° przed GMP, 10°OWK przed GMP, w GMP, 12° po GMP. Zakres zmiany

faz rozrzadu pokazano na rys. 7.6.
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25 :Fazy rozrzadu zawordéw dolotowych
A Fazy rozrzadu zaworéw wylotowych

VVT-i GMP

Rys. 7.6. Fazy rozrzqdu silnika Toyoty 2SZ-FE [102]

Przyrost sprawnosci ogdlnej dla poszczegdlnych ustawien watka rozrzadu
pokazano na rysunkach 7.7-7.21, gdzie w okreslonych zakresach pracy silnika uzyskano
15% przyrost sprawnosci:.

— Przy 75% otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworéw dolotowych 30°0OWK przed
GMP (rys. 7.7) stwierdzono:
* S-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 2500
obr/min;
* 3-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 3500
obr/min;
* przyrost sprawnosci ogolnej wystepuje dla zakresu 1500-3500 obr/min predkosci

obrotowych;
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Rys. 7.7. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 75% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia

zaworéw dolotowych 30°OWK przed GMP

— Przy 75% otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworéw dolotowych 20°OWK przed

GMP (rys. 7.8) stwierdzono:

przyrost sprawnosci (%)

1 1
T S R e B R TR oy B B

6-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 2500
1 3500 obr/min;

2-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 2500
obr/min;

przyrost sprawnosci ogolnej wystepuje dla niektorych predkosci obrotowych;

7

ooo

1400 2000 2600 a0oo

Predkost obrotowes [obfmin]

2500 4000

Rys. 7.8. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 75% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia

zaworéw dolotowych 20°OWK przed GMP

— Przy 75% otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworéw dolotowych 10°0WK przed

GMP (rys. 7.9) stwierdzono:

3-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 1500

obr/min;
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Rys. 7.9. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 75% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworéw dolotowych 10°OWK przed GMP

- Przy 75% otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworow dolotowych w GMP na

rys. 6.10 stwierdzono:

* 5S-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 1900

obr/min;

* 3-procentowy spadek sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 3500

obr/min;

£
5 A N
s y N
: \
5 1 N
B0
= i
= -2
1000 14500 2000 2400 3000 3400 4000

Predkost obrotowa [obi i

Rys. 7.10. Przyrost sprawnosci ogdlnej przy 75% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworow dolotowych w GMP
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— Przy 75% otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworéw dolotowych 12° OWK po GMP
(rys. 7.11) stwierdzono:
* 3-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 1500

13500 obr/min;

[ R

] N
: N
-2
1000 1400 2000 2400 2000 2500 4000
predkost obrotowa [obrimin]

pryrost sprawnosc [%)
f.-ﬂ"'

Rys. 7.11. Przyrost sprawnosci ogdlnej przy 75% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworéw dolotowych 12°0OWK po GMP

— Przy 50% otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworow dolotowych 30°WK przed GMP
(rys. 6.12) stwierdzono:
* 10-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 1500
obr/min;
* 3-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 2500

obr/min;
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przyrost sprawnosc %]

-25
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1500 2000 2500 3000

Fredkosc obrotowvea [obrmin]

3500 4000

Rys. 7.12. Przyrost sprawnosci ogdlnej przy 50% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia

zaworéw dolotowych 30°OWK przed GMP

— Przy 50% otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworéw dolotowych 20°OWK przed

GMP (rys. 7.13) stwierdzono:

9-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 2000

obr/min;

zmniejszenie sprawnosci ogdlnej o 20%. dla predkosci obrotowej ok. 2000

obr/min;
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Rys. 7.13. Przyrost sprawnosci ogdlnej przy 50% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
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przepustnicy

oraz

10°O0WK przed GMP (rys. 7.14) stwierdzono:

* spadek sprawnos$ci ogdlnej do 12% przy predkosci obrotowej ok. 3000 obr/min;
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Rys. 7.14. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 50% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworow dolotowych 10°OWK przed GMP

— Przy 50% otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworow dolotowych w GMP rys.

(7.15) stwierdzono:

* 13-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 1900

obr/min;
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proyrost spravnosci 9]

Rys. 7.15. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 50% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworow dolotowych w GMP

— Przy 50% otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworéw dolotowych 12°0OWK po GMP
(rys. 7.16) stwierdzono:

* Zmniejszenie sprawno$ci ogdlnej do 10% przy predkosci obrotowej ok. 2900

obr/min.
z 7
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Predkos ¢ obrotowa [obrimin]

Rys. 7.16. Przyrost sprawnosci ogdlnej przy 50% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworéw dolotowych 12°0OWK po GMP

- Przy 25-procentowym otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworow dolotowych

30°0OWK przed GMP (rys. 7.17) stwierdzono:
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proyrost sprawnosc [%]

* 13-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 1500

obr/min;
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Rys. 7.17. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 25% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworéw dolotowych 30°OWK przed GMP

— Przy 25-procentowym otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworéw dolotowych

20° OWK przed GMP (rys. 7.18) stwierdzono:

prEyrost sprawnosci [%)

* 8-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 1500

obr/min.
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Rys. 7.18. Przyrost sprawnosci ogdlnej przy 25% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworéw dolotowych 20°OWK przed GMP

Przy 25-procentowym otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworéw dolotowych

10°O0WK przed GMP (rys. 7.19) stwierdzono:
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* l6-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 1500

obr/min.

przyrost sprawnosci [%)
[y |

|:| -
-5 M
-10
1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000

aredkost obrotowsa Tobrlmin

Rys. 7.19. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 25% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworow dolotowych 10°OWK przed GMP

— Przy 25% otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworéw dolotowych w GMP (rys.
7.20) stwierdzono:
* 8-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 1500

obr/min.
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Rys. 7.20. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 25% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworow dolotowych w GMP
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— Przy 25-procentowym otwarciu przepustnicy oraz otwarciu zaworow dolotowych
12°0WK po GMP (rys. 7.21) stwierdzono:

* 8-procentowy przyrost sprawnosci przy predkosci obrotowej silnika ok. 1500

obr/min.
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1] 00 1000 1400 2000 Zain 2000 3500 4000

Prodkoté obrotowa Jobrimin]

Rys. 7.21. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 25% otwarcia przepustnicy oraz otwarcia
zaworow dolotowych 12° OWK po GMP

Przyrost sprawnosci ogolnej w zestawieniu, oraz otwarciu przepustnicy 75%
przedstawiono na rys. 7.22 gdzie maksymalny jej przyrost widoczny jest przy predkosci
obrotowej ok. 2000 obr/min 1 wystgpuje przy otwarciu zaworéw dolotowych w GMP. Przy
otwarciu zaworow dolotowych 30°OWK przed GMP i przy predko$ci obrotowej 2300
obr/min widoczny jest takze S5-procentowy przyrost sprawnosci w stosunku do

charakterystyki otrzymanej w trakcie badan (rys. 7.23).
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T otwarcie zaworéw dolotowych po GMP

Rys. 7.22. Rozkiad sprawnosci ogodlnej przy 75% otwarcia przepustnicy
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Rys. 7.23. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 75% otwarcia przepustnicy
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Rys. 7.24. Rozkiad sprawnosci ogolnej przy 50% otwarcia przepustnicy

Przyrost sprawnosci ogdlnej w zestawieniu przy otwarciu zaworéw dolotowych
w GMP, oraz otwarciu przepustnicy 50% przedstawiono na rys. 7.25, gdzie maksymalny

jej przyrost widoczny jest przy predkosci obrotowej ok. 2000 obr/min.
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GMP = 12 stopni OWK po GMP — bez przesuwnika

Rys. 7.25. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 50% otwarcia przepustnicy
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Przyrost sprawnosci ogdlnej w zestawieniu przy otwarciu zaworow dolotowych

10°O0WK przed GMP, oraz otwarciu przepustnicy 25% przedstawiono na rys. 7.26, gdzie

maksymalny jej przyrost widoczny jest przy predkosci obrotowej ok. 1500 obr/min.

predkos¢ obr.
[obr/min]

przyrost sprawnosci

m 15-20
o 10-15
m5-10
00-5
0-5-0
m-10--5
m-15--10

otwarcie zaworéw dolotowych po GMP

Rys. 7.26. Rozktad sprawnosci ogolnej przy 25% otwarcia przepustnicy
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— bez przesuwnika

Rys. 7.27. Przyrost sprawnosci ogolnej przy 25% otwarcia przepustnicy
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Zestawienie ogolne przyrostu sprawnosci przedstawiono na rys. 7.28, na ktérym
widoczne jest jej maksimum dla predkosci obrotowej 1500 obr/min, gdzie zawory

dolotowe zamykaja si¢ 10°OWK po DMP i przy 25% otwarciu przepustnicy.

16

przyrost sprawnosa ogdlne) [%4]
a

1500 2000 2500 3000 3500
predloosd obrotowea [ohrmin)

— 234 atwarcia przepustnicy, otwarcie zawordw dolotowych10® preed GMP
— 54 atwarcia preepustnicy, obwarcie zawordw dolotowych w GIP
Toh4 atwarcia preepustnicy, otwarcie Zawordw dolatowych BGDprzed FhAP

Rys. 7.28. Rozkiad przyrostu sprawnosci ogolnej z zastosowanym przesuwnikiem fazowym

Wykorzystujac przesuwnik fazowy zawordéw dolotowych widoczny jest wzrost
sprawnos$ci ogolnej w przedziale do 3500 obr/min. Wada hydraulicznego uktadu zmiany
potozenia waltka rozrzadu jest problem z utrzymaniem okre$lonych wartosci podczas

stabilizacji cieplnej oleju silnikowego.

7.4. WPLYW CISNIENIA NAPEELNIANIA NA PRZEBIEG SPRAWNOSCI
OGOLNEJ

Do czynnikow konstrukcyjnych, najsilniej wpltywajacych na wielko$é
wspotczynnika napelnienia #,, zaliczy¢ nalezy uksztattowanie uktadu dolotowego oraz
odpowiedni dobodr ustawienia rozrzadu. Najwazniejszymi czynnikami eksploatacyjnymi sa
predkos¢ obrotowa 1 obciazenie silnika. Uksztattowanie uktadu dolotowego oddzialuje na
ny poprzez wielkos¢ oporéw przeplywu i wplyw na zjawiska dynamiczne w procesie
tadowania [51, 54]. W celu uzyskania matych oporéw przeptywu, a tym samym duzego

wspotczynnika napetnienia, projektujac silnik nalezy stosowaé mozliwie duze zawory
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dolotowe, przy czym kanaty w glowicy 1 przewody dolotowe powinny by¢ krotkie,
o mozliwie malej liczbie wygig¢¢ 1 dostatecznie duzych przekrojach. Odno$nie zjawisk
dynamicznych nie mozna sformutowa¢ ogdlnych wnioskow o wynikajacych stad
wytycznych konstrukcyjnych. Ostateczne uksztattowanie i wymiary ukladu dolotowego
dobiera si¢ w trakcie badan na stanowisku doswiadczalnym. Ustawienie rozrzadu, czyli
uzgodnienie dziatania mechanizmu rozrzadu z ruchem uktadu korbowego, wykazuje
znaczny wpltyw na wielko$¢ wspotczynnika napenienia. Na rysunkach 7.29 1 7.30
pokazano rdéznice pomigdzy warto$ciami cisnienia napelniania cylindréw przy stalej
predkosci obrotowej, stalym obciazeniu i1 stalym otwarciu przepustnicy a zmiana otwarcia

zaworow dolotowych.

0,16
0,14

o
-
=N
-

o

08 - (W | | \

cisnienie [MPa]

,02 v i ) |
0 e s B R

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

obrét watu korbowego | c’OWK]
—— przebieg cisnienia napemiania
—— watros¢ srednia przebiegu napetniania
—GMP
DMP
— Otwarcie zawordéw dolotowych

zamkniecie zaworéw dolotowych

Rys. 7.29. Przebieg cisnienia gdzie podczas napetniania przy predkosci obrotowej 1500
obr/min, 25% otwarciu przepustnicy, otwarciu zaworéw dolotowych 30°OWK przed GMP
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Rys. 7.30. Przebieg cisnienia podczas napetniania przy predkosci obrotowej 1500 obr/min,
25 % otwarciu przepustnicy, otwarciu zaworéw dolotowych 12°OWK po GMP

W celu uzyskania mozliwie dokladnego oprdznienia cylindra ze spalin 1 dobrego
napelnienia go $wiezym tadunkiem zawory otwiera si¢ z pewnym wyprzedzeniem
1 zamyka z pewnym opdznieniem. Wczesniejsze otwarcie zaworu dolotowego zapewnia
odpowiednio duzy przekroj przelotowy zaworu juz w chwili rozpoczecia suwu dolotu oraz
uzyskanie przeptukania przestrzeni spalania. Op6znienie zamknigcia zaworu dolotowego
umozliwia przedluzenie procesu tadowania poza DMP przez wykorzystanie zjawisk
dynamicznych w uktadzie dolotowym [62].

Weczedniejsze otwarcie zaworu wylotowego sprzyja petniejszemu i szybszemu
usunigciu spalin z cylindra, a opdznione zamknigcie — zmniejszeniu reszty spalin dzigki ich
dodatkowemu usuwaniu w wyniku odsysajacego dziatania stupa spalin w przewodzie
wylotowym. W zasadzie zwigkszenie (oczywiscie w okre§lonych granicach) czasu
otwarcia zaworOw sprzyja polepszeniu napetnienia cylindra. Ze wzrostem predkosci
obrotowej czas odpowiadajacy otwarciu zaworow maleje. Dlatego katy wyprzedzenia
otwarcia 1 op6znienia zamknigcia zaworéw musza by¢ w silnikach szybkoobrotowych

odpowiednio wigksze niz w silnikach wolnoobrotowych.
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Zwigkszenie kata pokrycia (wspototwarcia) zaworow, tj. kata obrotu watu
korbowego odpowiadajacego okresowi, w ktorym zawory dolotowe i wylotowe jednego
cylindra sa jednocze$nie otwarte, polepsza oczyszczenie przestrzeni spalania z reszty
spalin w wyniku lepszego jej przeptukania $§wiezym ladunkiem [57, 69]. Stosowanie
znacznego pokrycia zawordéw jest mozliwe tylko w silnikach o wewngtrznym tworzeniu
mieszanki (silniki z zaptonem samoczynnym 1 wtryskowe silniki z zaptonem iskrowym),
bowiem w razie zewngtrznego tworzenia mieszanki wystapilaby niedopuszczalna strata

paliwa.
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8. OKRESLENIE SPRAWNOSCI OGOLNEJ SILNIKA
Z OBIEGIEM ATKINSONA

8.1 POROWNANIE SPRAWNOSCI OGOLNEJ SILNIKA SPALINOWEGO
Z OBIEGIEM ATKINSONA Z SILNIKIEM PRACUJACYM Z OBIEGIEM
OTTO

Wykorzystujac dane z badan jednostkowego zuzycia paliwa silnikow Toyoty Prius

I 1 IT generacji oraz silnika Mitsubishi 4G93GDI pracujacego w obiegu Otto jak roéwniez
wzor 8.1, okreslono sprawno$¢ ogolna.

0 = 3,6-10° (8.1)

"ogm

o

W, — warto$¢ opatowa mieszanki [kJ/kg],
Ho — sprawnos¢ ogodlna,

g. — jednostkowe zuzycie paliwa [g/(kW-h)].

400
350 -

300 \
250 - \’ - —
200 - —

150 -
100

50
0

[g/(kWh)]

jednostkowe zuzycie paliwa

1618 2226 2957 3550 4440

predkos¢ obrotowa [obr/min]

Rys. 8.1. Zaleznos¢ jednostkowego zuzycia paliwa w funkcji predkosci obrotowej dla

silnika Toyoty Prius Il generacji

Nastgpnie sprawno$¢ ogolna silnika z obiegiem Atkinsona w pojazdach
hybrydowych I i II generacji porownano z silnikiem Mitsubishi 4G93GDI (obieg Otto),
gdzie widoczny jest 18% przyrost sprawnos$ci ogolnej przy predkosci obrotowej ok. 2300

obr/min (rys. 8.3).
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Rys. 8.2. Przyrost sprawnosci ogolnej silnikow z obiegiem Atkinsona oraz Mitsubishi GDI

Jako funkcji predkosci obrotowej przy 75% otwarcia przepustnicy[72]

Z rysunku 8.2 mozna okresli¢ przyrost sprawnos$ci ogolnej (Ax) silnika
z obiegiem Atkinsona pracujacego w uktadzie hybrydowym II generacji w stosunku do

silnika z bezposrednim wtryskiem benzyny — co przedstawiono na rys. 8.3.
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Rys. 8.3. Przyrost sprawnosci ogolnej jako funkcji predkosci obrotowej

83



OKRESLENIE SPRAWNOSCI OGOLNEJ SILNIKA
Z OBIEGIEM ATKINSONA

8.2. OKRESLENIE SPRAWNOSCI OGOLNEJ NA PODSTAWIE WYNIKOW
POMIAROW CISNIENIA.

8.2.1. ALGORYTM OBLICZANIA PARAMETROW OBIEGU

Poprzez pomiar ci$nienia w komorze spalania oraz dzigki zastosowaniu programu
obliczeniowego zgodnie ze schematem blokowym algorytmu obliczania obiegow
pokazanym na rys. 8.4 w badaniach mozliwa jest:

— szybka analiza sprawnosci obiegdw petnych cyklow pracy silnika,

— obserwacja zamknigtych wykreséw indykatorowych podczas pracy silnika,

— mozliwo$¢ szybkiej analizy sprawnosci ogolnej dla okre$lonych parametrow pracy
silnika.

Sprawno$¢ ogdlna okresla si¢ na podstawie wzoru [67]:

(8.2)
7 = g31120P0

Wn, p,

2

gdzie:
M, — ilo$¢ mieszanki palnej przed spaleniem [kmol/kg],
W — wartos¢ opatowa paliwa 43000 kJ/kg,
Do — cis$nienie otoczenia 0,1 MPa,
ny — sprawnos¢ wolumetryczna,
T, —temperatura otoczenia 288 K,

P — cisnienie efektywne [MPa].
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Rys. 8.4. Schemat blokowy algorytmu obliczania obiegow

Schemat obliczania parametréw obiegdw sktada si¢ z trzech niezaleznych blokoéw:
1) bloku wprowadzania danych, obliczania oraz wydruku obliczonych wartosci,
2) bloku graficznego, przedstawienia rzeczywistego obiegu we wspotrzednych p-V,

3) bloku okreslenia poszczegdlnych sprawnosci obiegéw pelnych cyklow pracy silnika.
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8.2.2. WYZNACZENIE CISNIENIA EFEKTYWNEGO WYKORZYSTUJAC
POMIAR CISNIENIA PEENEGO CYKLU PRACY SILNIKA

Cisnienie efektywne mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
Pe=Di= Dy (8.3)
gdzie:
p: — ci$nienie indykowane [MPa],
Pm — ci$nienie strat mechanicznych [MPa].
Zgodnie ze wzorem 8.3 1 przyktadowym rysunkiem 8.5 gdzie ci$nienie indykowane

jest stosunkiem pracy (L;) indykowanej do objgtosci skokowej (V5):
]

1.5

4

2.5

3

25

z

Cisnienie [Mpa]

15 ]

! g ]
0.5 ot

=1
1 1

0 frat bl s
——T — T

0 oooas 00001 000015 0p002 000025 000032 000025 O,0004

-

Cbjetosd komory nad tlokiem [rn*]

Rys. 8.5. Przyktadowy zamkniety wykres indykatorowy wynikajqcy z badan
silnika 2SZ-FE

Przy obliczaniu pracy indykowanej program obliczeniowy uwzglednia rowniez
przedziaty katowe, w jakich przebiegaja poszczegodlne suwy tj:
— suw napetniania od a;, = 0° do oy = 210°OWK,
— suw sprezania od az, = 180° do ay = 360°OWK,
— suw spalania rozprgzania od as, = 360° do az; = 510°OWK,
— suw wylotu od a1, = 510° do 720°OWK.
Poszczegdlne zakresy pokazuja skrajne potozenia suwow silnika 2SZ-FE

wykorzystanego do badan stanowiskowych. Pracg poszczegdlnych suwow wyznacza sig
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przez catkowanie numeryczne pelnego cyklu pracy silnika wynikajacego z zamknigtego
wykresu indykatorowego.
Do silnika 2SZ-FE w celu uwzglednienia strat mechanicznych w zakresie predkosci
obrotowej 1000-3500 obr/min skorzystano z nastgpujacej zalezno$ci [63]:
P, =0,0980666-(0,3+0.1-c,,) (8.4)
gdzie:
cs — $rednia predkosc ttoka [m/s],
dla badanego obiegu c;- mozna wyrazi¢ jako [39, 48, 50]:
o = Sn (8.5)
gdzie: T30
s — skok tloka 0,0797 m,

n — predkos¢ obrotowa [obr/min].

W zakresie badan ci$nienie strat mechanicznych pokazano na charakterystyce

predkosciowej (rys. 8.6):

0,16
0,14
0,12

=
gt

0,08
0,06
0,04
0,02

0

Cisnienie strat tarcia [M P a]

A00 1000 1800 2000 2800 3000 3500 4000
Predkosc obrotrowa [obr/min]

Rys. 8.6. Charakterystyka strat tarcia cisnienia w zakresie badan
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8.2.3 WYZNACZENIE SPRAWNOSCI NAPEENIANIA W ZAKRESIE
BADAN SILNIKA 2SZ-FE

Wykorzystujac pomiar ci$nienia w cylindrze okreslamy sprawno$¢ wolumetryczna
przedstawiong zaleznos$cia (8.6) i1 przyktad okreslenia $redniej sprawnosci dla predkosci
obrotowej 3000 obr/min, przesuwnika fazowego ze “°OWK w GMP oraz obciazeniu 80 kW

pokazano na rys. 8.7

m:[ﬂ_ 1 .pm—plj T, (8.6)
po -1 p,
gdzie:

A T — przyrost temperatury tadunku doptywajacego do cylindra w wyniku

oddziatywania goracych $cianek, przyjeto 40 K,

pr— ci$nienie reszty spalin przyjeto 0,104 MPa,

T, — temperatura otoczenia podczas badan, 293 K,

p1 — ci$nienie napetniania [MPa],

Ppo — ci$nienie otoczenia podczas badan 0,0993 MPa,

¢ — stopien spr¢zania dla badanego silnika wynosi 10.

1,1

1
0,9 —
0,8 ~—
0,7
0,6
0,5

sprawnosc¢ napetniania

1000 1500 2000 2500 3000 3500 3250

predko$¢ obrotowa [obr/min]

‘—silnik z obiegiem Atkinsona —— silnik z obiegiem Otto ‘

Rys. 8.7. Porownanie sprawnosci wolumetrycznejj silnika z obiegiem Atkinsona do silnika

Otto jako funkcji predkosci obrotowej (przy ok. 50 % obciqzeniu)
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8.2.4. WYZNACZENIE ZAPOTRZEBOWANIA POWIETRZA DO SPALENIA
1 KG PALIWA

Ilo$¢ mieszanki palnej przed spaleniem w silniku wynosi:
M, =A4-Lt, (8.7)
gdzie:
A — wspotczynnik nadmiary powietrza podczas badan ok. 1,04,

L, — teoretyczne zapotrzebowanie na powietrze do spalenia 1 kg paliwa [kmol/kg] [87]:

L= L(£+ h _1]
0,21\12 4 32 (8.8)
Udziaty masowe w benzynie LO 96 poszczegolnych sktadnikoéw wynosza:
c— 0,855,
h-0,145,
0—0,
M, — dla badan wy nosi 0,531 kmol/kg.
Podstawiajac poszczegolne wartosci z badan silnika realizujacego obieg Atkinsona
oraz sinika Otto przy 50% obciazeniu rys. 8.7, otrzymujemy przyrost sprawnosci ogolnej

pokazany na rys. 8.8.

20
18
16
14
12
10

prEyrost spravwnosci napedniania
o0

[ S R 0

1000 1500 2000 2400 3000 600
predkost obrotoves [obi rmin)

Rys. 8.8. Przyrost sprawnosci ogolnej silnika z obiegiem Atkinsona do silnika Otto
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8.3. WPLYW USTAWIENIA FAZ OTWARCIA ZAWOROW DOLOTOWYCH NA
SKEAD SPALIN

Badania przeprowadzono przy stalych predkosciach obrotowych 2500 i 3500
obr/min oraz przy 25% 1 50% otwarciu przepustnicy, spaliny do badan pobierano
z kolektora wylotowego. Pomiary wykonano dla réznych faz rozrzadu silnika Toyoty
2SZ-FE. Wplyw kata wyprzedzenia/opoznienia zamknigcia zaworéw dolotowych. Na
rysunku 8.9 przedstawiono roznice toksycznosci spalin dla poszczegdlnych katow otwarcia
zaworéw dolotowych w stosunku do silnika pracujacego bez przesuwnika fazowego dla

25% otwarcia przepustnicy, A = 1,00 £0,03, predkos¢ obrotowa 2500 obr/min.
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CO [%] 0,4
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0,2+
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04
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10 0 -10 -20 -30
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401
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Rys. 8.9. Wphw kqta otwarcia zaworow dolotowych przy otwarciu przepustnicy 25%
i predkosci obrotowej 2500 obr/min na stezenie spalin: a) tlenku wegla, b) weglowodorow,
¢) tlenkow azotu
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Na rysunku 8.10 przedstawiono roznicg toksycznosci spalin dla poszczegolnych
katéw otwarcia zawordéw dolotowych w stosunku do silnika pracujacego bez przesuwnika
fazowego dla 50% otwarcia przepustnicy, A = 1,00 +0,03, predkosci obrotowej 2500

obr/min.
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Rys. 8.10. Wplyw kata otwarcia zaworow ssqcych przy otwarciu przepustnicy 50%
i predkosci obrotowej 2500 obr/min na stezenie spalin: a) tlenku wegla, b) weglowodorow,
¢) tlenkow azotu

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze w miejscach
przyrostow sprawnosci ogolnej nastgpuje niewielki wzrost emisji NOx w kolektorze

wylotowym oraz zmniejszenie niespalonych weglowodoréw i tlenku wegla w spalinach.
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8.4. OCENA BLEDOW POMIARU METODA ROZNICZKI ZUPELNE]

W trakcie pomiaru uzyskujemy warto$ci roézniace si¢ od przewidywan teorii. Gdy
doswiadczenie staje si¢ doskonalsze, niepewno$ci pomiarowe maleja. W ogolnosci
rozbiezno$¢ migdzy teoria i eksperymentem zalezy od:

— niedoskonatos$ci cztowieka (osoby wykonujacej pomiar),
— niedoskonatosci przyrzadéow pomiarowych,
— niedoskonatos$ci obiektow mierzonych.

W przypadku pojedynczych pomiarow stosujemy okreslenia [78, 99, 100]:

btad bezwzgledny:
A=x—x, (8.9)
btad wzgledny:
A
s=2 (8.10)
gdzie: X,

x — warto$¢ zmierzona,
Xo — wartos$¢ rzeczywista.

Wielkosci okreslone wzorami (8.9) i (8.10) sa pojedyncza realizacja zmiennej
losowej 1 nie wchodza do teorii niepewnosci. W praktyce nie znamy wartosci
rzeczywistych wielko$ci mierzonych 1 szacujemy niepewno$ci pomiarowe wynikajace ze
statystycznych praw rozrzutu pomiarow. Niepewno$¢ jest parametrem zwigzanym
z pomiarem. Istotny jest rowniez problem niepewnos$ci przypisywanej wielkosci zlozonej
(wyliczanej ze wzoru fizycznego)
y=f(x,Xy5 X,) @-11)

Wyniki pomiaréw podlegaja pewnym prawidlowosciom, tzw. rozkladom typowym
dla zmiennej losowe;j. Z tego wzgledu btedy dzielimy na:

— bledy grube (pomytki) — nalezy je eliminowac,
— bledy systematyczne — podlegaja poprawkom,
— bledy przypadkowe — podlegaja rozkladowi Gaussa, wynikaja z wielu losowych
przyczynkow, nie daja si¢ wyeliminowac [23, 98].
Niepewno$¢ dzieli si¢ na dwa podstawowe typy:
1. Typ A — metody wykorzystujace statystyczna analizg serii pomiarow:

— wymaga odpowiednio duzej liczby powtorzen pomiaru,
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— ma zastosowanie do btedéw przypadkowych.
2. Typ B - wykorzystuje naukowy osad eksperymentatora i jego dostepne informacje o

pomiarze i zrédtach jego niepewnosci:

stosuje si¢ gdy statystyczna analiza nie jest mozliwa,

dla btedu systematycznego lub dla jednego wyniku pomiaru.

Do typu B zaliczamy metode rézniczki zupelnej dla wielkosci zlozonej y = f(xi,
X2, .., Xp), gdy niepewnos$ci maksymalne Ax;, Axp, ..., Ax, sa male w pordwnaniu z
warto$ciami zmiennych xi, xo, ..., x, niepewno$¢ maksymalng wielko$ci y wyliczamy z

praw rachunku r6zniczkowego:

oy oy oy
Ay = |—||Ax, |+ |=—|Ax, | + ...+ |=——|Ax
34 ox, ‘ 1‘ axz‘ 2‘ ox, ‘ n (8.12)
Obliczanie blgdow wzglednych wartosci y:
A (8.13)
& =>.100%.
Y

Zestawienie parametrOw mierzonych bezposrednio:
— predkos¢ obrotowa —n +10 obr/min,
— temperatura powietrza zasysanego przez silnik — 7+0,1°C,
— cis$nienie — p =1 kPa,
— temperatura spalin — T, +0,1°C,
— kat obrotu watu korbowego — a £0,5°OWK,,
— kat zamkniecia/otwarcia zaworow dolotowych Oy/0zam =1°OWK,
— wspotczynnik nadmiaru powietrza A 0,01,
— otwarcie przepustnicy — ¢, £1°,
— moment obrotowy — M, +2 N-m,
— masowe zuzycie paliwa — G, £0,04 g/s,
— ci$nienie w komorze spalania — p +1 kPa,
— masa fadunku w komorze spalania — m. +0,1 g.

Obliczenie wartosci btedow wielkosci mierzonych posrednio dla wybranych wartosci

mierzonych bezposrednio metoda rdzniczki zupetne;j

e Moc N, [kW]

__Mn (8.14)
¢ 955414’
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— btad mocy
(8.15)
AN, = ON, AM0+|aNe o AMpn_ | M An
oM, | on | 955414 955414

dla wartosci
— momentu obrotowego — M, — 80 +2 N-m
— predkosci obrotowej —n — 3500 £10 obr/min, blad wzgledny momentu obrotowego
Wynosi:

8.16
oN, = A]\];[ 100% = 2213710004 = 1,01%. (®10

e

e Jednostkowe zuzycie paliwa [g/(kW-h)]

 G,3600 (8.17)
ge Ne o
— btad jednostkowego zuzycia paliwa
(8.18)
rg, =|%8eInG +|8|ay _AC3600 | GAN,
oG, |oN, N, (V)

dla wartosci:
— mocy - N, — 40 £1 kW
— masowego zuzycia paliwa — Gy — 2,64 +0,04 g/s, btad wzgledny jednostkowego

zuzycia paliwa wynosi:

(8.19
og, = 28100% = —>0_100% = 1,48%, :
g, 242,641
e Temperatura tadunku [K]:
8.20
T pV , (8.20)
Rm,
— btad temperatury tadunku
(8.21)
AT = || ap + | 2T (A = ApV+pVAm;,
op om, Rm, R(m,)
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dla wartosci
— ci$nienia w komorze spalania — p — 4600 =1 kPa,
— statej gazowej R — 275 J/(kg-K),
— objetosci komory nad ttokiem ¥, — 0,000357 m’
— masy fadunku w komorze spalania — m. — 18,9 +0,3 g, blad wzgledny

temperatury w komorze spalania wynosi:

(8.22)
ot = 21 100% = 221223 1600, — 5 9,
T 1700,000
e Sprawnos$¢ ogdlna:

3,6 .10° (8.23)

g,

— blad sprawnosci ogolne;j
on Ag.3,6-10° (8.24)
An, =1HAg =2
g, W,-(g.)

dla wartosci:
— jednostkowego zuzycia paliwa — g. — 400 £2 g/(kW-h),
— wartosci opatowej paliwa — W, — 43000 J/K, blad wzgledny sprawnosci ogolne;j
WYynosi:

_ D11, g0,  0:001046

o
o 0,20951

100% = 0,50%. (8.25)
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ZAKONCZENIE

10.1. PODSUMOWANIE

Niniejsza praca stanowi nowatorskie opracowanie zastosowania sterownia
zmiennymi fazami rozrzadu w silniku Toyoty 2SZ-FE. W pracy rozwazono mozliwo$ci
zachowania si¢ systemu peinych cyklow pracy silnika spalinowego, mierzac ci$nienie
w komorze spalania, dla poszczegdlnych parametrow silnika pracujacego w obiegu
Atkinsona.

Autorski system umozliwia uzyskanie wigkszych sprawnosci wolumetrycznych
a co za tym idzie zwigkszenie sprawnos$ci ogolnej.

W pracy wykonano analiz¢ teoretyczng zmiany cis$nienia i temperatury w cylindrze
podczas petnych cyklow pracy silnika. Opisano dodatkowy przyrost pracy uzyskany przez
przedtuzony suw rozpre¢zania realizujacy obieg Atkinsona oraz opisano wymiang tadunku
zachodzaca w tym procesie. Wyprowadzono wzér na sprawno$¢ teoretyczna obiegu
Atkinsona 1 okreslono jej przyrost w stosunku do obiegu Otto. Przeprowadzono analiz¢
wywiazywania si¢ ciepta na podstawie jednostrefowego modelu matematycznego,
wykorzystujac pomiar ci$nienia pelnych cyklow pracy silnika. Wyznaczono
charakterystyki zewngtrzne i okreslono przyrosty sprawnosci ogdlnej dla silnika 2SZ-FE
po zastosowaniu przesuwnika fazowego. W celu analizy numerycznej wykorzystano
opracowanie jednostrefowego modelu matematycznego w jgzyku BASIC.
Przeprowadzone analizy badan potwierdzily stawiang teze, a wigc cel pracy zostal
osiagniety. Na podstawie przeprowadzonych badan silnikowych oraz w wyniku
analizy teoretycznej zostala potwierdzona teza naukowa pracy zamieszczona w p. 2.3
o zwigkszeniu sprawnosSci ogélnej silnika spalinowego przy zastosowaniu obiegu
Atkinsona. Zastosowanie przesuwnika fazowego powoduje zwigkszenie sprawnosci
ogolnej przez zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa i szersze mozliwoSci

realizacji obiegu Atkinsona w okreslonych zakresach predkosci obrotowe;j.

10.2. WNIOSKI KONCOWE

Z pracy pt: Dobor parametréw pracy silnika spalinowego ZI z obiegiem Atkinsona

w hybrydowym uktadzie napedowym mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski:

96



ZAKONCZENIE

Przyrost sprawnos¢ cieplnej obiegu Atkinsona jest o okoto 9% wyzszy niz w obiegu
Otto.

Cykl pracy obiegu Atkinsona ten moze by¢ realizowany praktycznie przy rozprg¢zaniu
do ci$nienia wyzszego niz ci$nienie poczatku spr¢zania, ale nizszego niz ci$nienie
konca rozprezania obiegu Otto lub Diesla.

Celem obiegu Atkinsona jest przystosowanie komory spalania do utrzymania stopnia
sprezania w warto$ci maksymalnej ponizej granicy spalania stukowego i utrzymania
skutecznego stopnia rozprezania.

W obiegu Atkinsona nie ma strat napelniania, poniewaz suma tadunku zatrzymanego w
cylindrze zostata okreslona przez opdznione zamknigcie zaworu dolotowego.

Badania drogowe silnika z obiegiem Atkinsona pracujacym w ukladzie hybrydowym
potwierdzaja wzrost sprawnosci ogdlnej o 7% w stosunku do silnika Mitsubishi
z bezposrednim wtryskiem paliwa.

Po zastosowaniu przesuwnika fazowego widoczny jest 12% przyrost sprawnosci
ogolnej w zestawieniu przy otwarciu zaworow dolotowych w GMP oraz 50% otwarciu
przepustnicy.

Dzigki opracowaniu programu obliczeniowego mozliwe jest wyznaczanie zamknigtych
wykresow indykatorowych na podstawie zmierzonego cis$nienia poszczegolnych
cyklow pracy silnika.

Na podstawie programu obliczeniowego oraz z wykorzystaniem jednostrefowego
modelu matematycznego mozliwe jest wyznaczanie oraz analiza poszczegoOlnych

sprawnosci cieplnych obiegow.
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