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MOZLIWOSCI POPRAWY EFEKTYWNOSCI PRACY
SILNIKA SPALINOWEGO POPRZEZ ZMNIEJSZENIE
PRACY WYMIANY tADUNKU

Streszczenie. W polu pracy silnika spalinowego wystepuje podobszar jego
optymalnej eksploatacji (najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa ge kg/kWh,
najwyzsza efektywna sprawnos$¢ pj. Silnik pracuje najczesciej pod obcigzeniem
czeSciowym, a wtedy jego efektywna sprawno$¢ pc jest znacznie nizsza anizeli
w obszarze nominalnym. Jedng z gtéwnych przyczyn jest wzgledny wzrost pracy
wymiany fadunku. W celu uniknigecia tych strat proponuje sie rozwigzanie
obejmujgce elektroniczne sterowanie ruchem zaworéw dolotowych i wylotowych.
Przeglad rozwigzan oraz mozliwosci poprawy pracy silnikdw sg przedmiotem
zainteresowan.

POSSIBILITIES OF IMPROVING OF INTERNAL COMBUSTION
ENGINE EFFICIENCY BY DIMINISHING OF ITS LOAD EXCHANGE
WORK

Summary. Work of internal combustion engines, which are used as the driving
source ofcars, occurs not only at thefull load, but mostly at the part load, when the
energy efficiency pe- eq. (1) is significant lower than in the optimal (nominalfield)
range ofthe performance parameters. One of the numerous reasons of this state is
regular growing of the relative load exchange work of the IC engine. Using the
worked outformulas it has been calculated that the relative load exchange work can
achieve value up to 40 % (fig. 5) at the part load (e.g. idle run) of the IC engine.
The engine speed influences the real investigation results too (fig. 6). As
consequence of the growing ofthe relative load exchange work is the regular and
significant drop of the engine energy efficiency (fig. 4); from ca. 55 % down to
ca. 25 %. The newestproposalsfor solving ofthis problem are based on applying of
thefully electronic control ofthe motion ofinlet and outlet valves.

1. Wprowadzenie: ogdlna charakterystyka zagadnienia
1.1. Potrzeba badan nad ograniczeniem strat w procesie wymiany tadunku

Sprawa znaczacego obnizenia zuzycia paliwa przez silniki spalinowe wykorzystywane
do napedu samochod6éw osobowych jest dzisiaj szczeg6lnie powaznie traktowana [1], [3],
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Modne stato sie hasto: ,,samochodd zuzywajacy 3 litry paliwa na 100 km przebytej drogi”.

Problem ten ma bezpos$redni zwigzek z wielko$cig ponoszonych kosztéw eksploatacji
pojazdu, a nastepnie takze z wielkoscig emisji substancji szkodliwych (zaréwno sktadniki
gazowe: tlenek wegla CO, tlenki azotu NOx, weglowodory CraH,, tlenki siarki SOy, jak i
czastki state: sadza, skondensowane weglowodory).

Niebagatelng sprawg jest ponadto potrzeba ograniczenia wielkosci emisji gazéw
przyczyniajacych sie bezposrednio do intensyfikacji efektu cieplarnianego [4], w tym
przede wszystkim dwutlenku wegla COz2.

Cechg charakterystyczng eksploatacji pojazdéw jest fakt wystepowania czestych zmian
parametréw obciazenia (predkoéci obrotowej 0, 0br./min, przenoszonego momentu

obrotowego MO, Nm/rad, przekazywanej efektywnej mocy Ne , kW) silnika spalinowego
napedzajacego samochdd. W konsekwencji tego praca silnika pod obcigzeniem doktadnie
nominalnym (optymalnym) wystepuje stosunkowo rzadko, natomiast najczesciej ma
miejsce jego czeSciowe obcigzenie [2], [5], [7], o zr6znicowanym stopniu odchylenia
parametréw od punktu nominalnej pracy silnika. Niestety, w obszarach pracy znacznie
oddalonych od stanéw nominalnych (optymalnych) efektywna sprawno$¢ rle silnika
spalinowego jest znacznie nizsza anizeli w obszarze optymalnym.

Proces konwersji energii zachodzacy w ukfadzie ttokowego silnika spalinowego
scharakteryzowa¢ mozna za pomoca jego efektywnej sprawnosci energetycznej rle,

zdefiniowanej jako: he = ———-- (1)

gdzie: Ne, kW - moc efektywna silnika spalinowego oraz rhp, kg/s - strumieA masy
spalanego paliwa o wartosci opatowej Wd, kJ/kg.

Fakt znaczacego zmniejszania sie efektywnej sprawno$¢ pe silnika w obszarze poza-
optymalnym objawia sie takze wzrostem jednostkowego zuzycia paliwa ge, kg/kWh.

Sposrdéd wielu przyczyn tego stanu rzeczy jako istotne wymieni¢ nalezy wzgledne:

a) wzrost pracy wymiany tadunku (zmniejszenie stopnia dobroci wewnetrznej),
b) wzrost pracy tarcia w uktadzie (obnizenie stopnia Em dobroci mechanicznej).

Wieksze potencjalne mozliwosci poprawy sytuacji wigzaé mozna z ograniczeniem
strat w procesie wymiany tadunku, co powinno skutkowa¢ wzrostem stopnia E, dobroci
wewnetrznej szczegblnie w obszarach znacznie oddalonych od stanéw nominalnych pracy
silnika spalinowego.

Zarbwno praca wymiany tadunku, jak i praca tarcia w ukiadzie przyczyniajg sie do
pomnazania strat egzergii [6] towarzyszacych procesowi konwersji energii w uktadzie.

W ramach konkretnych rozwigzan proponuje sie przede wszystkim petne elektroniczne
sterowanie ruchem zaworéw dolotowych (masa $wiezego tadunku doprowadzonego do
cylindra), jak roéwniez ruchem zawordéw wylotowych (zatrzymanie reszty spalin w
cylindrze, recyrkulacja wewnetrzna spalin).

Inna propozycja autora polega na lepszej organizacji samego obiegu silnika, w tym
celowe okazuje sie zastosowanie tzw. ekoobiegu [4, 5], szczeg6lnie przydatnego przy
czesciowym obciazeniu silnika spalinowego - rys. 1, kiedy praca wymiany tadunku jest
wzglednie najwieksza.

Organizujac prace silnika spalinowego wedlug wymagan ekoobiegu uzyska¢é mozna
spalanie paliwa w ubogim zakresie mieszanek palnych (szczeg6lnie w | etapie obiegu,
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gdzie stosunek powietrza (tlenu) X, >1), a mimo to do usuwania substancji szkodliwych
w uktadzie wylotowym spalin zastosowa¢ bedzie mozna klasyczny katalizator 3-funkcyjny,
a to gtéwnie dzieki temu, ze efektywny stosunek nadmiaru powietrza (a doktadnie: tlenu)
stwierdzany w kolektorze wylotowym spalin z silnika moze osigga¢ wartosci bliskie
jednoSci (X0= Xe[ » 1).

Rys. 1. Zasadnicze elementy ekoobiegu silnika spalinowego; A - pierwszy etap obiegu,
B - drugi etap obiegu, (A+B) - ujecie sumaryczne

Fig. 1. Main elements ofthe ICE eco-cycle; A - first stage ofthe cycle, B - second stage
of the cycle, (A+B) - full composition
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1.2. Kryteria oraz parametry oceny ukfadu silnika spalinowego

Standardowym odniesieniem dla rzeczywistego obiegu silnika jest teoretyczny obieg
poréwnawczy, stanowigcy podstawe funkcjonowania silnika spalinowego, a zawierajacy
przede wszystkim gtéwne wyidealizowane etapy [4] dziatania ukiadu.

Efektywng sprawno$¢ energetyczng rje (wzor (1)), silnika mozna wyrazi¢ jako iloczyn:

be bo - bi bi = bofi . 2)
. N, N _Ni_ df N
przy czym: bi §— "t bm = — | A3)
m Wd mp Wd Nr, Ni
gdzie: rjo - sprawnos$¢ obiegu poréwnawczego, riQ - sprawno$¢ wewnetrzna, " - stopien
dobroci  wewnetrznej, - stopien dobroci mechanicznej silnika spalinowego.

llustracjg tego jest rys. 2, [6], gdzie oprdcz charakterystyk zewnetrznych (lewa strona)
zaznaczono izolinie be= idem w catym polu pracy (prawa strona) silnika spalinowego.

Rys. 2. Charakterystyki eksploatacyjne silnika spalinowego [5], [6]

Fig. 2. Operating characteristics of the internal combustion engine [5], [6]

Zamiast efektywnej sprawnos$ci energetycznej rle stosuje sie wskaznik wzglednego

jednostkowego zuzycia paliwa: , kg/kWs, przy czym: be beWd =1 (4)
Ne
Dzieki zmianom organizacji funkcjonowania oraz doskonaleniu elementéw sktadowych
(przemian) obiegu poréwnawczego mozna o0siggng¢ wyzsze wartosci sprawnosci
energetycznej rjo, tym samym wyzsze wartosci efektywnej sprawnosci energetycznej rle ,
co w efekcie przyczynia sie do zmniejszenia strumienia rhp zuzywanego paliwa - wzor (1).
Z kolei wzrost wartosci efektywnej sprawnosci energetycznej ge silnika spalinowego
bezposrednio pocigga za sobg obnizenie globalnej wielkosci emisji substancji toksycznych
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gtéwnie za sprawg wydatnego ograniczenia zuzycia paliwa mp, a tym samym powoduje
poprawe jakosci procesow konwersji energii [4], [5], [7],

1.3. Znaczenie sposobu regulacji silnika spalinowego

W obszarach pracy silnika spalinowego znacznie oddalonych od stanéw nominalnych
(optymalnych) efektywna sprawnos$¢ rle konwersji energii chemicznej zuzywanego paliwa
na pozyskiwang prace mechaniczng jest znacznie nizsza (natomiast jednostkowego zuzycia
paliwa ge, kg/kWh - odpowiednio wyzsza) anizeli w obszarze optymalnym - rys. 2.

Zaréwno praca wymiany tadunku, jak i praca tarcia w ukladzie przyczyniajg sie do
pomnazania strat egzergii [6] towarzyszacych procesowi konwersji energii w ukfadzie.

Wspomniane straty egzergii [6] wynikajg oraz sg Scisle powigzane ze stosowanymi
systemami regulacji obcigzenia silnikdw spalinowych.

Powszechnie stosowane sa dwa systemy regulacji obcigzenia silnikéw [2], [4], w tym:

a) regulacja ilosciowa, stosowana w silnikach z zaptonem iskrowym (ZI), kiedy
nastepuje dopasowanie masy czynnika roboczego (suma masy doprowadzonego powietrza
oraz masy dawki paliwa) do aktualnego zapotrzebowania, co skutkuje zazwyczaj
odpowiednim poziomem ci$nienia p, w cylindrze po jego napetnieniu,
b) regulacja jakosSciowa, stosowana w silnikach z zaptonem samoczynnym (ZS), ktérej
cechg charakterystyczng silnika jest to, ze stosunek nadmiaru tlenu X, a tym samym skiad
stechiometryczny (jako$¢) mieszanki palnej przygotowanej do procesu spalania, zmieniaja
sie stosownie do aktualnego obcigzenia silnika, a masa doprowadzonego powietrza
pozostaje w przyblizeniu na niezmienionym poziomie, natomiast wielko$¢ masy dawki
paliwa jest dostosowywana do aktualnego obcigzenia silnika, co w konsekwencji skutkuje
zmiang stosunku nadmiaru powietrza (tlenu) X oraz sktadu mieszanki palnej przygotowanej
do procesu spalania, ponadto na skutek tego przy obciazeniach czeSciowych (az do pracy
na biegu jatowym) przez silnik w kazdym cyklu przettaczana jest znacznie nadmiarowa
ilos¢ powietrza (ktore nie uczestniczy aktywnie w procesie spalania), a jedynie przyczynia
sie do znacznego wzrostu wzglednej pracy wymiany tadunku.

Jak sie powszechnie wskazuje [5], [7], duze rezerwy oraz istotne mozliwosci w zakresie
znaczacego obnizenia zuzycia paliwa przez silniki spalinowe wykorzystywane do napedu
samochoddéw osobowych tkwig w lepszej organizacji procesu wymiany fadunku.

Generalnie na proces wymiany tadunku sktada sie:

- napetnianie cylindréow Swiezym tadunkiem (powietrzem, lub mieszanka palng),

- wyplyw produktéw spalania (spalin) z cylindréw silnika do otoczenia.

Z procesem wymiany fadunku zwigzane jest takze jednostkowe zuzycie paliwa be, ktére
wzrasta (ilustruje to rys. 1) znaczaco szczeg6lnie w zakresie nizszych obcigzen, dlatego w
tym obszarze osiggane sg nizsze wartosci efektywnej sprawnosci ue silnika spalinowego.

1.4. Czynniki wptywajgce na wielko$¢ pracy wymiany tadunku

Realizacja procesu wymiany tadunku silnika spalinowego wiaze sie bezposrednio
z koniecznos$cig pokonania napotykanych oporéw przeptywu, a wiec z potrzebg wykonania
odpowiedniej pracy wymiany tadunku Lww ramach kazdego cyklu.
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Wielkos$¢ pracy wymiany tadunku Lw wykonanej w ramach kazdego cyklu wynosi:
AW "nap + Lyyyp , A—er <o, Awyp A 0, Lw <0 (5)

gdzie: Lnap- praca napetniania cylindra Swiezym fadunkiem, L”p praca zwigzana z
wyptywem produktéw spalania (spalin) z cylindra silnika.

Usytuowanie poszczegdlnych oporéw przeptywu na drodze wymiany tadunku silnika
spalinowego pokazano narys. 3.

Rys. 3. Zasadnicze elementy uktadu wymiany tadunku silnika z zaptonem iskrowym (ZI)
Fig. 3. Main elements ofthe charge exchange system of spark ignition ICE

Praca wymiany tadunku przyjmuje warto$ci ujemne (Lw<0) i przyczynia sie do
pomniejszenia wielkosci pracy wewnetrznej Lxwykonywanej przez czynnik roboczy.
Sktadowe wielkosci pracy wymiany tadunku mozna efektywnie oszacowac (rys. 3) jako:

1mnap * APdVs, Lwyp *Apw Vs, a wtedy: |lLw|» (Apd + Apw)Vs (6)

gdzie: Apd - $redni spadek cisnienia po stronie doptywowej do cylindra,
Apw - $redni spadek ci$nienia po stronie wyptywowej z cylindra.
Na spadek ci$nienia Apd po stronie napetniania cylindrow sktadaja sie:
Apd = Apfli + Apprz + Apzad )
gdzie: Apfi - spadek cisnienia na filtrze powietrza, Appz - spadek cis$nienia na
przepustnicy, Apzad - spadek ci$nienia w obrebie kolektora i zaworéw doptywowych.

Konwertory katalityczne, instalowane w ukiadach wylotowych spalin silnika,
usytuowane sg (rys. 3) szeregowo pomiedzy silnikiem a ttumikiem hatasu, stanowig wiec
dodatkowy opoér przeptywu na drodze spalin wyptywajacych z silnika oraz bezposrednio



MOZLIWOSCI POPRAWY EFEKTYWNOSCI PRACY SILNIKA 305

oddziatujg na proces oraz prace wymiany tadunku silnika spalinowego, gdyz na spadek
cisnienia Apw sktadajg sie:

ApW = Apzaw + APkat + APtlu (8)
gdzie: Apzaw - spadek cisnienia w obrebie zaworéw wyptywowych i kolektora, Apkat -
spadek cisnienia w obrebie konwertora katalitycznego spalin, Aptu - spadek ci$nienia

w obrebie ttumika wylotowego spalin.

Ostatecznie jednak, aby efektywnie osiggna¢ zmniejszenie pracy wymiany tadunku Lw
nalezy zadba¢ o ograniczenie oporéw przeptywu po stronie napetniania ( Apd ) $wiezym
tadunkiem, jak réwniez po stronie wyptywu ( Apw ) spalin silnikowych, ktérych suma:

APd-w —Apd + Apv 9)

W przypadku regulacji jakoSciowej (silniki ZS) przy obcigzeniach czgSciowych
dtawienie na doptywie nie wystepuje, lecz przez silnik przetlaczana jest znacznie
nadmiarowa ilo$¢ powietrza, ktora przyczynia sie do znacznego wzrostu wzglednej pracy
wymiany tadunku.

Przeptyw masy w uktadzie (zaréwno po stronie napetniania $wiezym tadunkiem, jak

réwniez wyptywu spalin) posiada cechy przeptywu pseudoustalonego (pulsacyjnego), co
wynika z cyklicznosci proceséw zachodzacych w silniku spalinowym.

2. Wplyw obcigzenia silnika na straty wymiany fadunku

2.1. Wplyw pracy wymiany fadunku na sprawnos¢ silnika spalinowego

Straty egzergii wynikajgce z dtawienia powietrza na doptywie do silnika powodujg
spadek sprawnosci energetycznej silnika spalinowego
Sprawno$¢ obiegu wyraza sie zaleznoscia: (10)
Qd

gdzie: Qd= mpWd oznacza ciepto doprowadzone do uktadu, mp, kg - wielko$¢ dawki
podawanego paliwa, Wd, kl/kg - warto$¢ opatowa paliwa.

/U G

Lo Lo
1o ,Po v1, ,Po VI\] (11)
mp Wd E
Po V1
. cL wd
gdzie: E - parametr energetyczny, E (12)
piv j (i+LnamnMa(1+8P))RT|
> -1)
powigzany z parametrami obiegu: E=m -[(y-D+ Ky(@@-1] (13)

(K-1)
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:£3> 9 :l47 Vi K:QP (14)

P2 V3 v2 cv

definiowanymi jako: y

przy czym dla niezmiennej wartosci stosunku nadmiaru powietrza (k = idem) uzyskuje sie
wtedy takze niezmienna warto$¢ parametru energetyczno-stechiometrycznego: (E = idem).

Wzgledng prace obiegu przy dowolnym obcigzeniu silnika wyraza wzdér (11), stad po
uwzglednieniu w nim zalezno$ci (12), (13) uzyskuje sie zalezno$¢ na sprawnos$c¢
(teoretyczng) silnika: (15)

przy czym utamek (LdLoO) oznacza wzgledne obcigzenie silnika, natomiast wystepujaca
we wzorze (15) funkcja Fi(e, y, (p) wyraza sie jako:.

df g(K D[(y - 1)+ Ky(a)_ 1]_(yac_ -

rL@ v. P = - (16)
(k-1)

Dla przyjetych wartosci parametréw: ., E,'P (y, o), « wykonano obliczenia
sprawdzajace, wykorzystujgc wzor (14), a wyniki zilustrowano na rys. 4.

Z przeprowadzonej analizy oraz wykonanych obliczen jednoznacznie wynika, ze wraz
ze zmniejszaniem obcigzenia silnika spalinowego jego sprawno$¢ energetyczna
monotonicznie maleje (rys. 4), gdyz znaczaco wzrasta wowczas wzgledna praca wymiany
tadunku. Jedynie przy pelnym obcigzeniu silnika wptyw ten mozna uzna¢ za nieistotny.
Zauwazalny wplyw wywiera takze warto$¢ liczby rozdziatu ciepta obiegu: ¥ = Qdv/iQd
przy czym o <¥ <1,
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Rys. 4. Wplyw obcigzenia na teoretyczng sprawnos¢ energetyczng silnika

Fig. 4. Influence ofthe relative load on the engine energy efficiency

2.2. Oszacowanie wartosci wzglednej pracy wymiany tadunku

W zakresie dalszych rozwazan odnoszacych sie do samego procesu napetniania
silnika poszukiwano wielko$¢ wzglednej pracy napetniania silnika p, wyrazajacg sie jako:
/ \
2 e
n lO
gdzie Lo- wielkos¢ pracy cyklu z uwzglednieniem wielkos$ci pracy napetniania Lnap.
Wykorzystujac wskaznik p mozna wyrazi¢ poprzez wielko$¢ podcisnienia Apd :

APd
PoV, -

ApdVs e Po (18)

przy czym wzgledne podcisnienie (Apd/p0) nalezy powigzac ze stosunkiem prac (Lo/LQ0.
Dla przyjetych wartosci parametrow: (e , y, @, k) wykonano na podstawie wzoru
(18) obliczenia sprawdzajace, a wyniki zilustrowano na rys. 5.
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wzgledna praca cyklu: (L,/Lo0O)

Rys. 5. Wplyw obcigzenia silnika na wzgledna prace napetniania silnika spalinowego

Fig. 5. Influence ofthe engine relative load on the filling work of the IC engine

Zgodnie z oczekiwaniami z obliczern wynika, ze wraz ze zmniejszaniem obcigzenia
silnika wzgledna praca wymiany tadunku (LrgyL0) znaczgco wzrasta, az do ponad 40 %
przy najnizszych obciazeniach silnika, o czym informuja wyniki pokazane na rys. 5.

Ponadto ze wzoru (18) wynika, ze wielko$¢ pracy obiegu Lo przy uwzglednieniu pracy
napetniania Lnap uwzglednia nie tylko warto$¢ samej pracy napetniania Lnap, lecz takze
warto$¢ obnizenia ci$nienia poczatkowego obiegu pi o warto$¢ Apd, przy czym: pi = po -
Apd dlatego ostatecznie uzyskuje sie:

(19)
G- 1 FLEY.()
o eFL(E.y,(p)-1 VL 00
e e,y, - 1
Firiey ey, <p)-(E 1) S
EFL(ey.cp) -1 -00 EFLEYD |
EF1(e,y, ) - 1 -0,0 .

W przypadku obiektow rzeczywistych straty egzergii zwigzane z realizacjg procesu
wymiany tadunku silnika spalinowego sgjeszcze wieksze anizeli w wyzej rozpatrywanych
uproszczonych uktadach modelowych.
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Opracowano ujecie pokazane na rys. 6, z ktérego mozna odczyta¢ wartosci wzglednej
pracy wymiany tadunku (Lw/Li) w zaleznosci od wzglednego obcigzenia silnika (L/Lin),
przy okre$lonej predkosci obrotowej rio watu korbowego silnika spalinowego [s].

0,4

gy o
o
w

;zg 550g OTBCE o1 —
o o
[ ~

o
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
wzgledna praca (L/L.n) cyklu obiegu

Rys. 6. Wptyw obcigzenia silnika na wzgledna prace wymiany tadunku cyklu
Fig. 6. Influence of the engine relative load on the charge exchange work ofthe engine

Wielko$¢ spadku cisnienia na poszczeg6lnych elementach (rys. 3) uktadu wymiany
tadunku silnika spalinowego zalezy przede wszystkim od obcigzenia silnika oraz od jego
aktualnej predkosci obrotowej. Podobnie realizacja procesu wymiany tadunku silnika
spalinowego wigze sie bezposrednio z koniecznoscig pokonania napotykanych oporéw
przeptywu, a wiec z potrzebg wykonania odpowiedniej pracy wymiany fadunku Lw w
ramach kazdego cyklu, ktéra takze zalezy od obcigzenia silnika oraz od jego aktualnej
predkosci obrotowe;.

Zgodnie z oczekiwaniami z obliczen wynika, ze wraz ze zmniejszaniem obcigzenia
silnika wzgledna praca wymiany tadunku (Lw),/Lj) znaczagco wzrasta, az do okoto 40 %
przy najnizszych obcigzeniach silnika, przy czym wzrost predkosci obrotowej no silnika
powoduje regularny wzrost pracy wymiany fadunku.
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