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Abstract

Effective work of internal combustion engines, which are used as the driving source of cars, occurs not only at the
full load, but mostly at the part load, when the energy efficiency n, is significant lower than in the optimal (nominal
field) range of the 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 out theoretical formulas it has been calculated that
the relative load exchange work can achieve value up to 40 % at the part load (e.g. idle run) of the IC engine, whereby
in real systems the engine speed influences the results too. As consequence of the growing of the relative load
exchange work is the significant drop of the engine efficiency; from ca. 55 % down to ca. 25 %. The solutions of this
problem are based on the fully independent control of the motion of inlet and outlet valves, whereby the optimal
internal recirculation ratio of flue gases should be taken into account. New reference cycles can be applied too.
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PODSTAWOWE PROCEDURY NIEZALEZNEGO STEROWANIA
ZAWORAMI SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono glowne problemy zwiqzane z eksploatacjq silnika spalinowego przy obciqzeniach nizszych
od nominalnych. W polu pracy silnika spalinowego wystepuje podobszar jego optymalnej eksploatacji (najnizsze
Jednostkowe zuzycie paliwa g, kg/kWh, najwyzsza efektywna sprawnos¢ n,). Silnik pracuje najczesciej pod
obciqzeniem czesciowym, a wtedy jego efektywna sprawnos¢ 1, jest znacznie nizsza anizeli w obszarze nominalnym.
Jedng z glownych przyczyn jest wzgledny wzrost pracy wymiany tadunku. Przeprowadzone, na podstawie
opracowanego teoretycznego algorytmu, obliczenia wykazaly, ze wzgledna praca wymiany tadunku moze dochodzié
do 40% (np. na biegu jatowym). Rezultatem wzrostu wzglednej pracy wymiany ladunku jest znaczqcy spadek
sprawnosci silnika z ok. 55% do wartosci ok. 25%. W celu ograniczenia tych strat proponuje si¢ rozne mozliwosci np.
elektroniczne sterowanie ruchem zaworow dolotowych i wylotowych, lepszq organizacje obiegu termodynamicznego.
Przeglad kryteriow, proponowanych rozwiqzan w tym zakresie oraz mozliwosci poprawy pracy silnikow sq
przedmiotem zainteresowan.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, kryteria eksploatacji, efektywnosc pracy, sterowanie zaworami

1. Wprowadzenie: ogolna charakterystyka zagadnienia

1.1. Znaczenie oraz analiza mozliwos$ci ograniczenia strat zwigzanych z realizacja procesu
wymiany ladunku

Wobec systematycznie zmniejszajacych si¢ zasobow ciektych paliw kopalnych (perspektywa
ok. 40 lat), sprawa znaczacego obnizenia zuzycia paliwa przez silniki spalinowe, wykorzystywane
do napedu samochodow, jest dzisiaj szczegdlnie powaznie traktowana [3, 4]. Coraz bardziej
aktualne staje si¢ no$ne hasto: ,,samochdd zuzywajacy 3 litry paliwa na 100 km przebytej drogi”.
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Cecha charakterystyczna eksploatacji pojazdéw jest fakt wystgpowania czgstych zmian
parametrow obciazenia (predkosci obrotowej Ny, Obr./min, przenoszonego momentu obrotowego

M,, Nm/rad, przekazywanej efektywnej mocy N., kW) silnika spalinowego napgdzajacego
samochdd. W konsekwencji tego praca silnika pod obcigzeniem doktadnie nominalnym
(optymalnym) wystepuje stosunkowo rzadko, natomiast najczgéciej ma miejsce jego czgSciowe
obciazenie [2], [5], [7], o r6znym odchyleniu parametrow od punktu nominalnej pracy silnika.

Problem ten ma bezposredni zwiazek z wielko$cia ponoszonych kosztéw eksploatacji pojazdu,
a nastgpnie takze z wielkoscia emisji substancji szkodliwych (zaréwno sktadniki gazowe: tlenek
wegla CO, tlenki azotu NOy, weglowodory C,H,, tlenki siarki SOy, jak 1 czastki stale: sadza,
skondensowane weglowodory). Niebagatelna sprawa jest ponadto potrzeba ograniczenia wielko$ci
emisji gazow przyczyniajacych si¢ bezposrednio do intensyfikacji efektu cieplarnianego [7], w
tym przede wszystkim dwutlenku wegla COs.

W obszarach pracy znacznie oddalonych od stanéw nominalnych (optymalnych) efektywna
sprawnos$¢ 1. silnika spalinowego jest znacznie nizsza anizeli w obszarze optymalnym. Ilustracja
tego jest rys. 1, [7], gdzie oprocz charakterystyk zewnetrznych (lewa strona) zaznaczono izolinie
jednostkowego zuzycia paliwa b, = idem w catym polu pracy (prawa strona) silnika spalinowego.

Proces konwersji energii zachodzacy w ukladzie tlokowego silnika spalinowego
scharakteryzowa¢ mozna za pomoca jego efektywnej sprawnosci energetycznej n,,

— Ne (1)
S, Wy |

zdefiniowanej jako: MNe

gdzie: Ng, kW - moc efektywna silnika spalinowego, oraz
m, , kg/s - strumien masy spalanego paliwa, o wartosci opatowej Wy, kJ/kg.

Standardowym odniesieniem (np. w aspekcie oceny jako$ci realizowanej konwersji energii w
ukladzie), dla rzeczywistego obiegu silnika spalinowego, jest teoretyczny obieg poroOwnawczy,
zawierajacy ponadto gtowne, wyidealizowane etapy [4] dziatania uktadu.

Efektywna sprawno$¢ energetyczna 1 silnika (wzor (1)), mozna wyrazi¢ jako iloczyn:

ne:noéiam:nigm > (2)

a ponadto: Ni=Mo&i|, (3)
gdzie: m, - sprawnos$¢ obiegu pordéwnawczego (o mocy Ny),

M; - sprawno$¢ wewngtrzna silnika,

rZy cZym wWynosza one: - N n; = N, “4)
p y y y at . nO mp Wd ) | mp Wd B
¢ df N; df N
tomiast il : i = = 5
natomiast ilorazy TN, | Em N, | (5)

to: &, - stopien doskonato$ci wewngtrznej, &, - stopien doskonato$ci mechanicznej silnika.

W miejsce efektywnej sprawnosci energetycznej n, stosuje si¢ wskaznik wzglednego

jednostkowego zuzycia paliwa: |b, = — | kg/kWs,  przy czym: | Nebe Wy =1 (6)

Fakt znaczacego zmniejszania si¢ efektywnej sprawno$¢ m. silnika w obszarze poza-
optymalnym objawia si¢ wzrostem jednostkowego zuzycia paliwa b, kg/lkWh (rys. 1).

Dzigki zmianom obiegu porOwnawczego mozna osiagna¢ wyzsze wartosci Sprawnosci
energetycznej M, , tym samym wyzsze wartosci efektywnej sprawnosci energetycznej 1y .
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Rys. 1. Przykladowe charakterystyki eksploatacyjne silnika spalinowego [5]
Fig. 1. Exemplary operating characteristics of internal combustion engine [5]

Sposrod wielu przyczyn tego stanu rzeczy jako istotne wymieni¢ nalezy (wzgledne):
a) wzrost pracy wymiany ladunku (zmniejszenie stopnia &; doskonato$ci wewngtrznej),
b) wzrost pracy tarcia w uktadzie (obnizenie stopnia &, doskonato$ci mechanicznej).

Wigksze potencjalne mozliwosci poprawy sytuacji wigza¢ mozna z ograniczeniem strat w
procesie wymiany ladunku, co powinno skutkowaé¢ wzrostem stopnia §&; doskonatosci
wewngtrznej, szczegolnie w obszarach znacznie oddalonych od stanéw nominalnych pracy silnika.
Dzisiaj najczgsciej stosowany jest klasyczny uktad sterowania ruchem zawordéw, oparty o
wykorzystanie wspotpracujacej pary krzywka — popychacz, z jednym Iub dwoma watkami
rozrzadu, napgdzanymi od watu korbowego, a umieszczonymi najczgsciej w glowicy silnika

spalinowego — rys. 2.

W ramach konkretnych rozwiazan bedacych przedmiotem badan proponuje si¢ przede
wszystkim opracowanie kryteriow oraz algorytméw w pelni niezaleznego sterowania ruchem
zaworow dolotowych (co w efekcie powinno skutkowaé¢ dopasowaniem masy $§wiezego tadunku
doprowadzonego do cylindra — do aktualnego obciazenie silnika), jak réwniez ruchem zaworow
wylotowych (kiedy gléwnie chodzi o zatrzymanie reszty spalin w cylindrze, czyli realizacje

watek krzywkowy -
wylotowy
-4 1.1.

dzwignia R
popychacza

zawoér wylotowy [

[orbowsd |

watek krzywkowy
- dolotowy

kanat dolotowy

zawor dolotowy

Rys. 2. Ukiad rozrzadu z watkami umieszczonymi w glowicy silnika.
Fig. 2. ICE timing gear system with camshafts located in an engine head

recyrkulacji wewngtrznej spalin) — rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ukladu niezaleznego sterowania ruchem zaworow
Fig. 3. Scheme of independent steerage of engine valves motion

Takze jedna z wczesniejszych propozycji autoréw projektu, polegajaca na opracowaniu lepszej
organizacji samego obiegu silnika, poprzez zastosowanie tzw. eko — obiegu [4], [5]; okazala si¢
szczegOlnie przydatna przy czg¢sciowym obciazeniu silnika spalinowego, kiedy to witasnie praca
wymiany fadunku jest wzglednie najwigksza, a eko-obieg pozwala ja efektywnie zmniejszy¢.

1.2. Rola i znaczenie sposobu regulacji silnika spalinowego

Zarowno praca wymiany tadunku, jak i praca tarcia w uktadzie przyczyniaja si¢ do pomnazania
strat egzergii [6] towarzyszacych procesowi konwersji energii w ukladzie, a ktére wynikaja oraz
sa $ciSle powiazane ze stosowanymi systemami regulacji obciazenia silnikéw spalinowych.
Powszechnie stosowane sa dwa systemy regulacji obciazenia silnikow [2], [4]:

a) regulacja iloSciowa, stosowana w silnikach z zaptonem iskrowym (ZI), kiedy nastgpuje
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 napehnieniu - ilustracja tego jest rys. 4.

p Prmax,1 Obieg silnika ZI;

regulacja ilosciowa pracy cyklu:
diawienie na doptywie: Pmin,1 > Pmin,2

wtedy masa czynnika: mo 1 > Mo 2
daje w konsekwencji: Pmax,1 > Pmax.2

*’( oraz Lo1>Lo2, Moq1>Mg,,
Pmax2z | moc: No1 > Ng2 przy no =idem

o
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Rys. 4. Stosowanie regulacji ilosciowej silnikow spalinowych (ZI)
Fig. 4. Effects of quantitative control of internal combustion engine (SI)
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b) regulacja jakosciowa, stosowana w silnikach z zaptonem samoczynnym (ZS) — rys. 5, ktorej
cecha charakterystyczna silnika jest to, ze stosunek nadmiaru tlenu A, a tym samym sktad
stechiometryczny (jako$¢) mieszanki palnej przygotowanej do procesu spalania, zmieniaja si¢
stosownie do aktualnego obciazenia silnika, a masa doprowadzonego powietrza pozostaje w
przyblizeniu na niezmienionym poziomie, natomiast wielkos¢ masy dawki paliwa jest
dostosowywana do aktualnego obciazenia silnika, co w konsekwencji skutkuje zmiana
stosunku nadmiaru powietrza (tlenu) A oraz sktadu mieszanki palnej przygotowanej do procesu
spalania, ponadto na skutek tego przy obciazeniach czg¢sciowych (az do pracy na biegu
jatowym) przez silnik w kazdym cyklu przetlaczana jest znacznie nadmiarowa ilo$¢ powietrza
(ktére nie uczestniczy aktywnie w procesie spalania), a jedynie przyczynia si¢ do znacznego
wzrostu wzglednej pracy wymiany tadunku, co ttumaczy schemat na rys. 5.

E Prmaxt Obieg silnika ZS;
- regulacja jakosciowa pracy cyklu:

masa czynnika: Mo 1 ® Mo 2, (AMp 1.2)
na doptywie: Pmin,1 ® Pmin2, A = var
bo masa dawek paliwa: my,>mg;,
. daje w konsekwencji: pmax,1 > Pmax,2
"‘ oraz Loy >Lo2, Mgq>M,,
moc: Ng 1> Ng2 przy ng =idem

pmax,z

e
.
.........
-n

Pot| | prrrrerrrrerrrrry *  Print |

pmln,z

Rys. 5. Stosowanie regulacji jakosciowej silnikow spalinowych (ZS)
Fig. 5. Effects of qualitative control of internal combustion engine (CI)

2. Wplyw obciazenia silnika na straty zwigzane z wymianga ladunku
2.1. Czynniki wplywajace na wielko$¢ pracy wymiany ladunku

Realizacja procesu wymiany tadunku silnika spalinowego wiaze si¢ bezposrednio z
koniecznoscia pokonania napotykanych oporéw przeplywu, a wigc z potrzeba wykonania
odpowiedniej pracy wymiany tadunku L, w ramach kazdego cyklu.

Wielko$¢ pracy wymiany tadunku Ly, wykonanej w ramach kazdego cyklu wynosi:

Lw =Lnap +Lwyp Lnap <0, Ly <0, L, <0, (7)
gdzie: L., — praca napetniania cylindra §wiezym fadunkiem,
Lyyp — praca zwigzana z wyptywem produktow spalania (spalin) z cylindra silnika.

Usytuowanie oporoéw przeptywu na drodze wymiany tadunku pokazano na rys. 6.
Sktadowe wielkos$ci pracy wymiany fadunku mozna efektywnie oszacowac (rys. 6) jako:

‘ Lnap‘ ~ Apy Vs, ‘ Lwyp‘ ~Ap, Vs, awtedy: |L,|~(Apy+Ap, )V,

(8)

-

gdzie: Apy - $redni spadek cisnienia po stronie doptywowej do cylindra,

Ap,, - $redni spadek cis$nienia po stronie wyptywowej z cylindra.

Praca wymiany ladunku przyjmuje wartosci ujemne (L, <0) i przyczynia si¢ do pomniejszenia
wielko$ci pracy wewngtrznej L; wykonywanej przez czynnik roboczy.
Na spadek ci$nienia Apy po stronie napetniania cylindrow sktadajg sig:
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Apgy = Apg + Apprz + APzag | )

gdzie: Apy, - spadek ci$nienia na filtrze powietrza,

Ap,, - spadek ci$nienia na przepustnicy,

Ap,.q - spadek ci$nienia w obrgbie kolektora 1 zaworow doptywowych.

Apg Aporz APrd | AP APt Apyy

‘e

ol A I

przepustnica

konwertor thumik
katalityczny spalin

APy = Apsi + APz + APzag AP = APzaw + APrat + APy

Rys. 6. Zasadnicze elementy ukiadu wymiany ladunku silnika spalinowego (ZI)
Fig. 6. Main resistance elements of IC engine charge exchange system (SI)

Konwertory katalityczne, instalowane w uktadach wylotowych spalin silnika, usytuowane sa
(rys. 6) szeregowo pomigdzy silnikiem a tlumikiem hatasu, stanowia wigc dodatkowy opor
przeptywu na drodze spalin z silnika oraz bezposrednio oddzialywaja na prace wymiany tadunku
silnika spalinowego, gdyz na spadek cisnienia Ap,, skladaja sig:
Apy = APyay + APyat + APy
gdzie: Ap,,, - spadek ci$nienia w obrgbie zaworéw wyptywowych 1 kolektora,

(10)

-

Apy,: -spadek ci$nienia w obrgbie konwertora katalitycznego spalin,
Apy, - spadek ci$nienia w obrgbie thumika wylotowego spalin.

Ostatecznie jednak, aby efektywnie osiagna¢ zmniejszenie pracy wymiany tadunku L, nalezy
zadba¢ o ograniczenie oporow przeptywu po stronie napetniania ( Apy ) $wiezym ladunkiem, jak
réwniez po stronie wyptywu ( Ap,, ) spalin silnikowych, ktorych suma:

Apg = Apy + Ap,, (11)
Zagadnienie rozwigzano najpierw na drodze rozwazan teoretycznych (modele uproszczone).

Nastepnie opracowano ujecie (w oparciu o dane, odnoszace si¢ do uktadoéw rzeczywistych)
pokazane na rys. 7, z ktdrego mozna odczyta¢ wartosci wzglednej pracy wymiany tadunku (Ly/Ls;)

w zalezno$ci od wzglednego obciazenia silnika (Li/Li,), przy predkosci obrotowej N, watu

korbowego silnika spalinowego, co potwierdzono w [7].

Zgodnie z oczekiwaniami z obliczen wynika, ze wraz ze zmniejszaniem obciazenia silnika
wzgledna praca wymiany tadunku (Lwi/Li) znaczaco wzrasta, az do okoto 40 % przy najnizszych
obciazeniach, wzrost predkos$ci obrotowej N, silnika powoduje wzrost pracy wymiany fadunku.

Uzyskano w ten sposob potwierdzenie postawionej tezy, ze jednym z istotnych sposobow
poprawy efektywnosci pracy silnikow, przy ich czesciowych obciazeniach, jest potrzeba
zmniejszenia realizowane] pracy wymiany ladunku, co jest mozliwe do osiagnigcia poprzez
niezalezne sterowanie ruchem zaworéw dolotowych oraz wylotowych.
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Rys. 7. Wplyw obciqzenia silnika na wzglednq prace wymiany tadunku cyklu
Fig. 7. Influence of combustion engine load on the charge exchange relative work

Konsekwencja niezaleznego sterowania ruchem zaworow jest mozliwos¢ likwidacja
przepustnicy w ukladzie zasilania. W przypadku regulacji jakosciowej (ZS) przy obciazeniach
czesciowych dlawienie na doptywie nie wystepuje, lecz przez silnik przetlaczana jest znacznie
nadmiarowa ilo$¢ powietrza, ktéra przyczynia si¢ do znacznego wzrostu wzglednej pracy
wymiany tadunku.

2.2. Wybrane mozliwosci wykorzystania sterowania zaworami (obiegi modelowe)

W klasycznym rozwiazaniu systemu sterowania ruchem zawordw (rys.2) zawor dolotowy
zostaje otwarty jeszcze przed osiagnigciem przez tlok (GZP), a zamknigty juz po minigciu (DZP),
co zilustrowano za pomoca schematu pokazanego na rys. 8.

Stosujac klasyczny system sterowania zaworami realizuje si¢ tzw. klasyczny proces wymiany
tadunku; w efekcie zauwazalne jest wspototwarcie obu zawordw (rys. 8).

zawor Uklad [ zawor wylotowy: w, — otwarcie, w; —zamknigcie Uktad
A wylotowy klasyczny N || zawor dolotowy: d, — otwarcie, d; — zamkniecie klasyczny
Pimax 755 ruchu _-g wymiany
zaworow _5 tadunku w
2 / \ cylindrze
o / \ zawor 3 ‘
9 <" dolotowy o Lyiaq = Ve Al
; w-tad ® Vs APw-ad
8|1 \ £
)
g s o
g1 R
2 % obj.
l kat o Po Y Apwtad \ d, cyl.
| I obrotu R \
0 Wg*u ‘W, Apq \'/
[ozp] [ezp] [DzP]  [GZP Vs = Vozr = Vezr

Rys. 8. Klasyczny ruch zaworow oraz wymiana tadunku silnika spalinowego
Fig. 8. Classical motion of engine valves and shape of engine charge exchange

Sytuacja taka niewiele si¢ zmienia wraz z obciazeniem silnika; za napelnienie cylindra
odpowiedzialne jest gléwnie ustawienie przepustnicy (rys. 6), ktora jest jednoczes$nie zrodtem
strat. Cecha charakterystyczna klasycznego rozwiazania systemu sterowania ruchem zaworow jest
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to, ze pole petli wymiany tadunku (rys. 8) jest znacznych rozmiarow (szczegolnie przy nizszych
obciazeniach silnika, obserwuje si¢ wzrost Apq), a tym samym wraz ze zmniejszaniem obciazenia
silnika wzgledna praca wymiany tadunku (L;/L;) musi znaczaco wzrasta¢. Skutkuje to w efekcie
spadkiem sprawnos$ci energetycznej silnika. Dla obnizenia warto$ci wzglednej pracy wymiany
tadunku (Lw/L;) zaproponowa¢ mozna kilka rozwiazan wariantowych w odniesieniu do
zagadnienia sterowania zaworami dolotowymi, w tym:
a) uklad z wczesniejszym zamkni¢ciem zaworu dolotowego,
b) uklad z op6znionym zamknigciem zaworu dolotowego,
c¢) uklad z opéznionym otwarciem zaworu dolotowego.

[lustracja zagadnienia sa ponizsze schematy, pokazane na rys.9, a dotyczace ukladu z
wczesniejszym zamknigciem zaworu dolotowego.

zawor System z ® | |zawor wylotowy: w, — otwarcie, w, —zamknigcie Uktad z
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Rys. 9. Sterowanie ukladu — system z wczesniejszym zamknieciem zaworu dolotowego
Fig. 9. Valve control — system with early closing of inlet valve

Istotne uwarunkowania wynikaja takze z potrzeby optymalnego doboru tzw. stopnia
wewnetrznej recyrkulacji spalin. Na tej podstawie mozna zaproponowac takze kilka rozwiazan
wariantowych, dotyczacych zagadnienia sterowania zaworami wylotowymi, w tym:

o) uklad z wezesSniejszym zamknigciem zaworu wylotowego,
B) uklad z op6znionym zamkni¢ciem zaworu wylotowego.

Bardzo interesujace bedzie powiazanie, mozliwych do utworzenia rozwigzan wariantowych, w
odniesieniu do sterowania zaworami dolotowymi (a., b., c.), z rozwigzaniami wariantowymi
dotyczacymi zagadnienia sterowania zaworami wylotowymi (a., B.). Wszystkie te warianty beda
przedmiotem szczegotowej analizy, w ramach dalszych badan.

Zagadnienie programowania ilosci reszty spalin pozostajacych w cylindrze z cyklu
poprzedniego (tzw. recyrkulacja wewnetrzna spalin) zostalo zilustrowane na rys. 10. Istotny
wplyw wywiera tutaj warto§¢ aktualnego obciazenie silnika oraz zastosowany system regulacji
obciazenia, charakteryzowany w punkcie 1.2. tego opisu.

W przypadku klasycznej regulacji dlawieniowej mozna zaobserwowac (rys. 10), ze wraz ze
zmniejszajacym si¢ obciazeniem silnika (a tym samym zwigkszonym dlawieniem na ssaniu)
cisnienie w cylindrze obniza si¢ jeszcze w czasie wspoOlotwarcia zawordw, co powoduje, ze
spaliny zostaja czgSciowo zawracane spoza jeszcze otwartego zaworu wylotowego do wnetrza
cylindra, co skutkuje systematycznym wzrostem wzglednej iloSci reszty spalin rs. Jest to
niekorzystne dla prawidtowej pracy silnika, gdyz dochodzi do zbyt czgstego wypadania zaptonow.

Optymalizacja w tym zakresie powinna polega¢ na zrealizowaniu nastgpujacych opcji:

— w zakresie biegu luzem: wymagane sa nizsze warto$ci reszty spalin 15, ze wzgledu na potrzebe
zagwarantowania pewnos$ci zaptonu oraz zapewnienie rdwnomiernego (stabilnego) biegu silnika,
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Rys. 10. Wphw obciqzenia silnika na ilos¢ reszty spalin w cylindrze.
Fig. 10. Influence of engine load on the mass of residual gases in a cylinder

— w zakresie obcigzen czeSciowych: za sprawa stopniowo zmniejszanego dtawienia na ssaniu
nastgpuje zwigkszanie stopnia napetnienia cylindra, a tym samym spaliny resztkowe w cylindrze
sa lepiej tolerowane. Dzigki temu zniwelowaniu (obnizeniu) ulegaja piki temperaturowe w czasie
spalania, co pociaga za soba ograniczenie emisji tlenkow azotu NOy, a ponadto zmniejszeniu ulega
strumien ciepta (straty ciepta) do $cianek cylindra; natomiast dalsze korzysci zwiazane sa ze
zmniejszeniem pracy wymiany tadunku (wzrost sprawnosci) oraz wzrostem stopnia napetnienia,

— w zaKresie pelnych obcigzen: wymagane sa mozliwie niskie wartosci wzglednej ilosci s reszty
spalin pozostalych w cylindrze, co wynika z wysokiego zapotrzebowania tlenu do spalenia
wigkszej ilosci dostarczanego paliwa.

Algorytmu shuzacy do sterowania ruchem zaworéw dolotowych jak réwniez wylotowych, za
pomoca rozwiazania pokazanego na rys. 3, nalezy tak dopracowac, aby mozliwie efektywnie
przyczyniat si¢ do ograniczenia dtawienia $wiezego tadunku na doptywie do silnika, a takze
optymalnego sterowania iloscia reszty spalin (rys. 10), co ma szczegdlne znaczenie w obszarach
pracy silnika spalinowego znacznie oddalonych od stanéw nominalnych.

Generalnie wigc, opracowane warianty proponowanych algorytmow sterowania zaworami,
beda przedmiotem szczegotowych badan, prowadzonych w ramach dalszych etapow prac.

Jedna z wielu mozliwo$ci zmniejszenia pracy wymiany ladunku jest wykorzystanie obiegu
Millera (Atkinsona), ktéry pierwotnie zostal zaproponowany do regulacji osiaganych parametréw,
podczas eksploatacji dotadowanych silnikow spalinowych (lotniczych).

Efekt charakteryzujacy si¢ mniejszym stosunkiem kompresji izentropowej, w stosunku do
stosunku ekspansji produktéw spalania (typowy zabieg w obiegu Atkinsona), uzyska¢ mozna
stosujac system z opdznionym zamknigciem zaworu dolotowego, co zilustrowano na rys. 11.

Realizacja koncepcji pokazanej na rys. 11 wymaga zastosowania niezaleznego sterowania
ruchem zaworow (rys. 3). Rozwiazanie to, chociaz na obecnym etapie obejmuje tylko sterowanie
zaworem dolotowym [7], zostalo juz wdrozone do eksploatacji przez motoryzacyjny koncern
japonski (Toyota, model Prius).

Algorytmu sterowania ruchem zaworéw dolotowych jak réwniez wylotowych za pomoca
rozwigzania pokazanego na rys. 2, nalezy tak dopracowa¢ pod wzgledem sterowalnosci, aby
mozliwie efektywnie przyczyniat si¢ do ograniczenia dlawienia swiezego tadunku na doptywie do
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silnika, a takze optymalnego sterowania iloscia reszty spalin (rys. 10), co ma szczeg6lne znaczenie
w obszarach pracy silnika spalinowego znacznie oddalonych od standw nominalnych.

Stusznie wigce, ze jako rozwiazanie najbardziej efektywne proponuje si¢ niezalezne sterowanie
ruchem zawordéw dolotowych (dopasowanie masy $wiezego tadunku doprowadzonego do
cylindra), jak rowniez ruchem zaworéw wylotowych (chodzi o zatrzymanie reszty spalin w
cylindrze, czyli realizacjg recyrkulacji wewngtrznej spalin).
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Rys. 11. Realizacja obiegu Millera (Atkinsona) - sterowanie zaworem dolotowym
Fig. 11. Performance of the Miller (Atkinson) cycle using inlet valve steerage

Dla kompletu opracowanych wariantdow sterowania zaworami, musza zosta¢ dobrane
odpowiednie algorytmy sterowania ruchem zaworéw. W tym aspekcie calo$¢ badan powinna si¢
koncentrowac na nastgpujacych zagadnieniach:

1. Analiza proceséw konwersji energii w uktadzie tlokowego silnika spalinowego; wplyw
obciazenia silnika na jako$¢ procesoOw energetycznych.

2. Okreslenie strat zwigzanych z wymiana tadunku oraz czynniki wptywajace na wielko$¢ pracy
wymiany fadunku w silnikach ZI, a takze silnikow ZS.

3. Badania eksperymentalne nad praca wymiany ladunku oraz jakosScia procesow konwersji
energii silnika spalinowego.

4. Podstawowe kryteria, znaczenie sposobu regulacji silnika spalinowego oraz analiza mozliwosci
ograniczenia strat w procesie wymiany tadunku.

5. Dobor procedur oraz badanie mozliwosci w zakresie wykorzystania algorytmow niezaleznego
sterowania zaworami silnika spalinowego, ktore obejmuja:

e procedury niezaleznego sterowania zaworami dolotowymi

e procedury niezaleznego sterowania zaworami wylotowymi
6. Sterowanie reszta spalin oraz taczne ujgcie procedur niezaleznego sterowania zaworami silnika.

Ustalenie kryteriow oraz opracowanie i dobdr procedur niezaleznego sterowania zaworami
silnika spalinowego jest w tym przypadku sprawa zasadnicza i wazna, dlatego tez bedzie glownym
przedmiotem prac w ramach dalszych badan. Ostatecznie, zarowno praca wymiany tadunku jak 1
praca tarcia w ukladzie przyczyniaja si¢ do pomnazania strat egzergii towarzyszacych procesowi
konwersji energii w uktadzie, czego nalezy unikac.
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