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PODOBIENSTWA BILANSOW ENERGII CZTEROSUWOWYCH
SILNIKOW Z ZAPLONEM ISKROWYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize bilansu energii czterosuwowego silnika
0 zaptonie iskrowym pod wzgledem podobiefstw parametréw réznych silnikéw tego typu.
Straty sktadowe pozwalajg okreslic wptyw poszczegdlnych czynnikéw na prace silnikéw
w réznych warunkach i ustali¢ $rodki prowadzace do poprawienia wynikow. Celem
tej analizy byto zmniejszenie ilosci zmiennych parametréw, co wplywa nie tylko na koszt
planowanych badan, ale i na uproszczenie obliczen.

SIMILARITIES BETWEEN ENERGY BALANCE OF FOUR-STROKE
ENGINES WITH SPARK IGNITION

Summary. The work presents the energy balance analysis of a four-stroke engine with
spark ignition taking into consideration some similarities of variables of different car engines
of this type. The constituent loss allows to recognise the influence of individual factors on the
engines' work in different conditions and establish some means leading to the improvement
of results. The aim of the analysis was to decrease the number of changeable variables which

influences not only the cost of planned research but also of the calculations and their
simplifying.

1 WPROWADZENIE

Ocene wykorzystania energii dostarczonej do silnika dokonujemy na podstawie
bilansu energii silnika. Obejmuje on energie zamieniong na prace uzyteczng oraz energie
przypadajaca na straty. Straty skladowe pozwalajg okresli¢ wplyw poszczegdlnych
czynnikébw na prace silnikbw w réznych warunkach i ustali¢ $rodki prowadzace do
poprawienia wynikéw.

Bilans energii catego silnika sporzadza sie w warunkach ustalonej réwnowagi cieplnej
na podstawie pomiar6w energii mechanicznej oraz energii cieplnej oddawanej przez silnik na
zewnatrz [1].

Ostona bilansowa zastosowana w rozwazaniach jest pokazana na rys.l. Zawiera ona
oprocz silnika uktad wydechowy i uktad chtodzenia zewnetrznego.
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Ostona bilansowa

1 - zewnetrzny ukiad chiodzenia 2 - badany silnik
3 - ukiad wydechowy

Rys.l. Ostona bilansowa badanego silnika
Fig.l. The shield of the tested engine

2. GRAFICZNE PRZEDSTAWIENIE BILANSU ENERGII

W postaci graficznej bilans energii jest najczesciej przedstawiany na wykresie
Sankeya (rys.2). Wykres pokazuje drogi, ktdrymi energia dostarczona w paliwie jest
przekazywana na zewnatrz silnika [1].

Rys.2. Wykres Sankeya bilansu energii silnika spalinowego [1]
Fig.2. The Sankey's graph of car engine energy balance [1]

3. OGOLNE ROWNANIE BILANSU ENERGII

Ogolne rownanie bilansu energii okre$lono wzorujac sie na réwnaniu zewnetrznego
bilansu cieplnego silnika bedgcego suma ciepta uzytecznego oraz strat ciepta silnika [1]:
e = a + a , + a + a + a 0)
gdzie:
Q - ciepto dostarczone do silnika w J/s,
Qe- ciepto uzyteczne w J/s,
Q ch - straty chtodzenia w J/s,
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Qw- straty wylotu w J/s,
Qn- straty niezupetnego spalania w J/s,
Qr- reszta bilansu w J/s,

W termodynamice pojecie ,ciepto” ma troche inne znaczenie. Przeptyw ciepla jest
oprocz wykonania pracysposobem przekazywania energii pomiedzyuktadami[4]. Postaé
bilansu energii silnika okreslono jako sume energii uzytecznej oraz strat energiisilnika:

E =Ne+Edh+Esp+Er (2)
gdzie:
E - energia dostarczona do silnika w kW,
Ne- moc uzyteczna w kW,
EQ1- straty chtodzenia w kW,
Eg- straty wylotu w kW [3],
Er- reszta bilansu w kW.

3.1. Energia dostarczona do silnika

Jest ona okre$lonajako iloczyn godzinowego zuzycia paliwa i wartosci opatowej [1]:
E =G.wd ®3)
gdzie:
Ge- godzinowe zuzycie paliwa w kg/s,
Wj - warto$¢ opatowa paliwa w kJ/kg, mozna przyja¢ Wd = 43100 kJ/kg [4],
Godzinowe zuzycie paliwa jest wielkos$cig mierzong jako ilo$¢ paliwa zuzywanego
przez silnik w ciggu czasu t. Przy pomiarze metodg ciezarowg [1]:

gdzie:
t - czas pomiaru w s,
Gp- ilos¢ w kg paliwa zuzytego w czasie t.

Warto$¢ opatowg dla okre$lonego paliwa, niezmiennego w czasie badan, mozemy
traktowac jako statg warto$¢. Wyraza ona entalpie znormalizowanej reakcji spalania w
przypadku, gdy w stanie odniesienia woda wystepuje w postaci pary [4], Do wyznaczenia
wartosci opatowej lekkich paliw ciektych (stosowanych w silnikach z zaptonem iskrowym)
uzywa sie najczesciej kalorymetru Junkersa [1],

3.2. Moc uzyteczna

Moc uzyteczng silnik przekazuje przektadni w dowolnych warunkach pracy. Jest ona
uzyskiwana na wale korbowym i jest rowna mocy indykowanej pomniejszonej o moc oporéw
ruchu silnika [1]:

Ne=N,~ Nm (5)
gdzie:
Ni - moc indykowana w kW,
Nm- moc oporéw ruchu w kW.
Moc uzyteczng mozna tez okresli¢ podczas badania silnika na stacji préb. Oblicza siejg
na podstawie wynikéw pomiaréw momentu obrotowego i predkosci obrotowej [3]:
Ne=2mMn (6)
gdzie:
M,, - moment obrotowy silnika w N*m,
n - predko$¢ obrotowa silnika w s"1
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Znajac cisnienie uzyteczne pe(dla silnika czterosuwowego) [6]:

U]

moc uzyteczng obliczamy ze wzoru [3]:

gdzie:

Vss- objetos¢ skokowa silnikaw m

pe- Srednie cisnienie uzyteczne w N/m2,

n - predko$¢ obrotowa silnika w s'],

x- wspobtczynnik uwzgledniajacy liczbe suwéw najeden obieg silnika - dla czterosuwowego
silnika x = 2.

3.3. Straty chtodzenia

Elementy komory spalania, a wiec dolna ptyta glowicy i denko ttoka oraz gérne partie
tulei cylindrowej narazone sg na wysokie temperatury rzedu 1900 2800 K. Chiodzenie
chroni te elementy przed zmianami ich wytrzymatosci i ksztattdw geometrycznych
prowadzacych do zniszczenia silnika.

lloé¢ ciepta unoszona przez czynnik chtodzacy siega 1/3 calej ilosci energii
wywigzanej w silniku [3],

Straty chtodzenia obliczamy uwzgledniajagc masowe natezenie przeptywu (strumien
masy) czynnika chtodzacego oraz spadek jego temperatury w czasie chiodzenia [1], W
silnikach chtodzonych tylko cieczg, przyjmujac za czynnik wode, mozemy zatozy¢, ze
zachowuje sie onajak gaz doskonaty, czyli ma state ciepto wiasciwe [4], wtedy:

Eh-c cw(t2—7])) 9)
gdzie:
G - wydatek cieczy chtodzacej (masowe natezenie przeptywu cieczy chtodzacej) w kg/s,
cw- ciepto wiasciwe cieczy chlodzacej, dla wody cw~ 4,1868 kJ/kg*K,
T| oraz T2 - $rednie (podczas pomiaru) temperatury cieczy chtodzacej w miejscach doptywu
i odptywu z silnika.

3.4. Straty wylotu

Straty te wynoszg ok. 1/3 cze$ci energii, jaka wywiazuje sie w silniku podczas spalania
paliwa doprowadzonego do cylindréw, prawie tyle, ile silnik zamienia na prace uzyteczng [3],
Straty wylotu sg suma energii odprowadzanej przez spaliny, ktore traktujemy jako gazy

potdoskonate oraz strat zwigzanych z niezupetnym spalaniem:
(10)

Energia odprowadzona przez spaliny:

ew=m2g/ p\l (r,-r]j )

gdzie:

M: - jednostkowa ilo$¢ spalin wilgotnych w kmol/kg paliwa,

Ge- zuzycie paliwa w kg/s,

c \z - Srednie molowe ciepto wiasciwe spalin wilgotnych przy p=const w zakresie
temperatur od TOdo Tsw kJ/kmol*K,

Ts- $rednia temperatura spalin odptywajacych z silnika w K,

TO- temperatura otoczenia w K.
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[lo$é spalin wilgotnych uzyskiwanych w wyniku spalenia 1 kg paliwa jest okre$lona
jako suma ilosci n ssspalin suchych oraz pary wodnej n hO [1]:

M 2 ~ nss + nHio 02)
W badaniu silnikéw z zaptonem iskrowym zaktada sie, ze spalanie jest catkowite
x = 0, wowczas ilos¢ spalin suchych mozna wyznaczy¢ z wzoru [4]:

e (13)

gdzie:

X - stopien niespalenia wegla zawartego w paliwie,

nc- zawarto$¢ wegla w paliwie, nc= 1/12 ¢ kmol/kg,

c - masowy udziat wegla elementarnego w paliwie, mozna przyja¢ c = 0,855 [4],
[CO:] - udziat molowy dwutlenku wegla w suchych spalinach,

[CO] - udziat molowy tlenku wegla w suchych spalinach.

llo§¢ parywodnej zawartej wspalinach wilgotnych okreéla sie jako sume wilgoci
pochodzacej zespalenia wodoru i wilgoci z powietrza. Zazwyczaj wilgo¢ pochodzacg z
powietrza pomija sie [4]:

1
A

+ * ,«>< (14)
gdzie:

n hi—zawarto$¢ wodoru w paliwie, n H=h/2 kmol/kg,

h - udziat masowy wodoru w paliwie, mozna przyja¢ h = 0,145 [4],

Xza+ n a- wilgo¢ pochodzaca z powietrza.

Ciepto wiasciwe spalin w zakresie temperatur od TOdo T jest w przyblizeniu (btad
nie przekracza 1%) rowne cieptu wtasciwemu obliczonemu z zakresu temperatur od 273,15 K
do Ts [1]:

= (15)
gdzie:

u, - udziaty objetosciowe poszczegélnych sktadnikéw spalin wilgotnych,
acpi- ich ciepta wkasciwe przy statym cisnieniu w temperaturze Ts.

Udzialy u; okresla sie przeliczajgc wyniki analizy spalin suchych, a wigc odniesione do
n sna ilo$¢ zwiekszongo n hio> czyli na ilo$¢ spalin wilgotnych M. [1].
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Na straty niezupelnego spalania sktadajg sie straty powstate w wyniku odptywu
do otoczenia niespalonych skiadnikéw gazowych w postaci tlenku wegla. W badaniu silnikéw
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z zaptonem iskrowym zaktada sie, ze istniejgcy ogoélny niedomiar tlenu moze powodowaé
jedynie niezupetne spalanie x = 0 [1].

Q =GW [CO]
*  [CBj+[CO02]
gdzie (poza wprowadzonymi juz oznaczeniami):
Woa- warto$¢ opatowa tlenku wegla (przyjmuje sie W= 12644,14 kJ/Nm3[1]),

1)

n' . cze$¢ wegla elementarnego spalona na CO.

HCE?2)

Podany sposéb wyznaczenia straty wydechu obarczony jest btedem zwigzanym
z pomiarem $redniej temperatury spalin. Przeptyw spalin ma charakter pulsujacy,
a termoelement wskazuje $rednig w czasie temperature wiasng a nie $rednig temperature
spalin uwzgledniajagcg zmiany natezenia przeptywu przez przewdd wydechowy.
Doktadniejsze wyniki uzyskujemy stosujgc kalorymetr, jednak wigczenie go w ukiad
wydechowy moze spowodowac¢ zmiane warunkéw pracy silnika [1].

3.5. Reszta bilansu

Obejmuje ona straty trudne do opisania:
cze$¢ energii powstajacej w wyniku tarcia ktora przenika do otoczenia,
energia tracona przez promieniowanie wynikajgce z nagrzania elementdéw silnika do
spalin lub wody chtodzacej,
energia réwnowazna energii kinetycznej spalin i sumie bledéw i strat cieplnych
nie uwzglednionych w innych pozycjach bilansu [1],

Reszte bilansu wyznacza sie¢ sumarycznie:

Er=E-Ne-Ech-E,p (22)

4. BILANS CIEPLNY SILNIKA WYRAZONY W %

Dzielac obie strony réwnania bilansu energii (1) przez energie dostarczong do silnika

E i mnozac przez 100 otrzymany bilans energii, ktorego skfadniki wyrazone sa w procentach
[21:

97 + 9eh+9V +9r =100% <23)

gdzie:
ge- moc uzyteczna w %,
. on - Straty chtodzenia w %,
qs- straty wylotu w %,
qr- reszta bilansu w %,
Tabela 1
Przyktadowe wielkos$ci poszczegélnych sktadnikdw zewnetrznego
bilansu cieplnego silnika

Literatura q [%] e [%]  qQ r%i qD r%i qr r%i
dl 1000 24-28  32-30 36-40 ok. 8
[3] 100 18-42 22-35 26-38 8-12

5] 100 30 35 30 5
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Rys.3. Przyktadowe graficzne przedstawienie bilansu energii silnika wyrazonego w % [3]
Fig.3. An exemplary graphic presentation of engine energy balance in percentage [3]

5. OKRESLENIE DANYCH BADAWCZYCH (POROWNAWCZYCH)

W badaniach silnika dazy sie do minimalizacji parametrow zmiennych. Jest to
uwarunkowane nie tylko kosztem badan, ale i doktadnos$cia pozostatych parametrow.

Artykut ten stanowi analize badar silnika czterosuwowego z zaptonem iskrowym,
w ktorym zatozono identyczny rodzaj benzyny dla wszystkich badanych silnikéw. Tak wiec
parametrami niezmiennymi sa: warto$¢ opatowa paliwa i gestos¢ paliwa. Dodatkowo mozna
zatozy¢ wspolny dla wszystkich badan silnikéw czas pomiaru, w ktorym badamy zmienng
podczas badan ilos¢ paliwa (w kg).

Parametry zwigzane z rodzajem benzyny powtarzajg sie w dwoch elementach bilansu
energii, czyli w energii dostarczonej do silnika i w stratach wylotu.

Analizujgc parametry zwigzane z konstrukcja silnika i jego pracg wywnioskowano, ze
jedynym niezmiennym parametrem jest wspotczynnik okreslajacy liczbe suwéw na jeden
obieg silnika. Dodatkowo mozna zatozy¢ jako parametr niezmienny predko$¢ obrotowa.
Badania kazdego z silnikéw mozna przeprowadzi¢ dla tej samej predkosci obrotowe;j.
Oczywiscie, predkos¢ obrotowa ulegataby zmianom, jednakze wspélnym dla wszystkich
silnikbw. Zmiany tego parametru s niezbednie do okreSlenia momentu obrotowego
traktowanego jako zmienny. Oba wymienione parametry sg parametrami eksploatacyjnymi,
jednak jest jeszcze jeden parametr - konstrukcyjny, czyli objeto$¢ skokowa silnika. Jest ona
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parametrem zmiennym, ale poréwnujac silniki o prawie takiej samej pojemnosci skokowej
mozemy traktowac jg jako parametr niezmienny.

Tabela 2
Parametry bilansu silnika
Parametr  Element bilansu Charakter
wd E niezmienny
t E, Ep niezmienny
Gr E, Ep zmienny
-~ Mo Ne zmienny
n Ne niezmienny
VS Ne zmienny, lub niezmienny
T Ne niezmienny
G Ech zmienny
cw Ech niezmienny
T, Ech zmienny
T2 Ech zmienny
Ts E® zmienny
To EP niezmienny
c Ep niezmienny
[CO] Esp zmienny
[co2 Esp zmienny
h EP niezmienny
[N2I ED zmienny
[O-] EP zmienny
Cpco ED zmienny
(€0602 Esp zmienny
(€)% ED zmienny
0202 Ep zmienny
CpH20 EP zmienny
W@ E«d zmienny

Z parametréw zwigzanych z ciecza chtodzaca silnik jedynie tylko ciepto wiasciwe
cieczy chlodzacej mozemy zatozy¢ jako wielko$¢ niezmienng. Masowe natezenie przeptywu
cieczy chtodzacej i Srednie jej temperatury w miejscach doptywu i odptywu z silnika majgjuz
charakter zmienny.

W procesie spalania w silniku ustalono jako niezmienne parametry: temperature
otoczenia (mozna to zrealizowa¢ w komorze klimatycznej), masowy udziat wodoru oraz
wegla elementarnego w paliwie iwarto$¢ opatowg tlenku wegla. Parametrami zmiennymi
zostaty: Srednia temperatura spalin odptywajacych z silnika, ciepta wtasciwe poszczeg6lnych
sktadnikéw spalin wilgotnych oraz molowe udziaty CO, CO2, N2, Oz w suchych spalinach.
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6. PODSUMOWANIE

Do celéw badawczych wybrano parametry.
Gp - ilos¢ w kg paliwa zuzytego w czasie t,
MO - moment obrotowy silnika w N*m,
V'ss - objetos$¢ skokowa silnika w m3,
G - wydatek cieczy chtodzacej (masowe natezenie przeptywu cieczy chtodzacej) w kg/s,
Ti - $rednia (podczas pomiaru) temperatura cieczy chlodzacej w miejscu doptywu
do silnika,
- T2 - érednia (podczas pomiaru) temperatura cieczy chlodzacej w miejscu odptywu
z silnika,
Ts- $rednia temperatura spalin odptywajacych z silnika w K,
[CO] - molowy udziat tlenku wegla w suchych spalinach,
[CO:] - molowy udziat dwutlenku wegla w suchych spalinach,
[NZ] - molowy udziat azotu w suchych spalinach,
[02] - molowy udziat tlenu w suchych spalinach.

Réwnanie bilansu energii nie uwzglednia jako osobnego skiadnika strat
mechanicznych silnika. Straty te sg trudne do okreslenia, gdyz cze$¢ strat mechanicznych
(energia powstajgca wskutek tarcia ttoka o gtadz cylindrowa) uwzgledniona jest w stratach
chtodzenia: .. pozostatg czes¢ strat zawiera reszta bilansu « (2

Posta¢ bilansu energii zalezy gtownie od warunkéw pracy silnika. Zmiany predkosci
obrotowej, obcigzenia i temperatury cieczy chtodzacej powodujg zmiany rozdziatu energii
[1], Ze wzrostem predkosci obrotowej silnika malejg straty chtodzenia wskutek skrécenia
czasu zetkniecia goracych gazow ze Sciankami cylindra, natomiast analogicznie wzrastaja
straty wylotu [2], Wykorzystanie energii unoszonej przez spaliny i czynnik chtodzacy jest
ciggle udoskonalane. Energie pochodzacg od cieczy chtodzacej wykorzystujemy do celéw
ogrzewczych, natomiast energie zawartg w spalinach wykorzystujemy do napedu turbiny
zespotu dotadowujgcego silnik [3],

W celu uzyskania petnego obrazu rozktadu energii nalezy wyznaczy¢ bilanse energii
dla réznych warunkéw pracy [2].
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