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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 7. 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. 45% 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.

Thanks to the introduction of proposed solutions the energy efficiency of the all system can usually considerably
exceeds the energy efficiency of itself combustion engine, dealt individually, though will appear the necessity of
carrying of necessary investment-issues.
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BADANIA NAD POPRAWA EFEKTYWNOSC KONWERSJI ENERGII
SILNIKA SPALINOWEGO PRZY JEGO ROZNYCH OBCIAZENIACH

Streszczenie

W pracy przedstawiono podstawowe ujecie zagadnienia konwersji energii w uk/adzie silnika spalinowego, co jest
Zwigzane z racjonalng eksploatacjg silnika spalinowego, szczegllnie przy obcigzeniach roznych (nizszych) od
nominalnych. W polu pracy kazdego silnika spalinowego wystepuje podobszar jego optymalnej eksploatacji
(najwyzsza efektywna sprawnos¢ energetyczna 7 , najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa b,). Czesto si¢ zdarza, ze
silnik spalinowy pracuje pod obcigzeniem czesciowym, a wtedy jego efektywna sprawnos¢ energetyczna 7. jest znacznie
nizsza, anizeli w obszarze nominalnym. Wyrazem tego jest takze obnizenie wartosci stopienia doskonaZosci
wewnetrznej & oraz doskonafosci mechanicznej &, silnika spalinowego. Jedng z g/éwnych przyczyn tego stanu rzeczy,
jest wzgledny wzrost pracy wymiany Zadunku. Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze wzgledna (w stosunku do
osigganej pracy cafego obiegu) praca wymiany fadunku moze dochodzi¢ do 40% (np. na biegu jafowym). W celu
ograniczenia tych strat, proponuje si¢ rozne rozwigzania, np. elektroniczne, niezalezne sterowanie ruchem zaworéw
dolotowych i wylotowych, lepszg organizacje samego obiegu termodynamicznego. Dzigki wprowadzeniu
proponowanych rozwigzar sprawnos¢é energetyczna cafego ukfadu moze zwykle znacznie przewyzszyé sprawnosé
energetyczng samego silnika spalinowego, traktowanego indywidualnie, aczkolwiek wystgpi koniecznosé poniesienia
niezbednych nakfadéw inwestycyjnych.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, efektywnos¢ pracy, stopnie doskona/osci, kryteria eksploatacji
1. Silnik spalinowy jako zlozony obiekt energetyczny
1.1. Charakterystyka oraz parametry procesu konwersji energii w silniku

Systematycznie zmniejszajace sie zasoby paliw kopalnych, w tym gtownie ciektych paliw
weglowodorowych (ich wyczerpanie moze nastapi¢ w erspektywie ok. 40 lat), sprawa znaczacego
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obnizenia zuzycia paliwa przez silniki spalinowe, wykorzystywane do napedu samochodow, jest
dzisiaj szczegolnie powaznie traktowana [3, 4].

Pomimo nawet zbyt rozbudzonych nadziei zwigzanych z szerszym wykorzystaniem biopaliw,
coraz czesciej jest powtarzane oraz aktualne sie staje nosne hasto: ,,samochod zuzywajacy 3 litry
paliwa na 100 km przebytej drogi”.

Problem ten ma bezposredni zwigzek z wielkoscig ponoszonych kosztow eksploatacji pojazdu,
a nastepnie takze z wielkoscig emisji substancji szkodliwych (zaréwno sktadniki gazowe: tlenek
wegla CO, tlenki azotu NOy, weglowodory CHy, tlenki siarki SOy, jak i czastki state: sadza oraz
cigzkie weglowodory, skondensowane na jej powierzcni i wewnatrz porow).

Niebagatelng sprawg jest ponadto potrzeba ograniczenia wielkosci emisji tzw. gazéw
cieplarnianych, czyli przyczyniajacych si¢ bezposrednio do intensyfikacji efektu cieplarnianego [7],
w tym przede wszystkim emisja dwutlenku wegla CO..

Podstawowy schemat analizowanego uktadu silnika spalinowego zobrazowano na Rys. 1.
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Rys. 1. Silnik spalinowy jako z/ozony eko - energetyczny obiekt
Fig. 1. Internal combustion engine as a complex eco-energy System

Energia napedowsa silnika spalinowego jest strumien energii chemicznej Qch,p paliwa, spalanego
w uktadzie, a dostarczany stosownie do aktualnie istniejacego zapotrzebowania. W najprostszym
ujeciu proces konwersji energii, zachodzacy w uktadzie ttokowego silnika spalinowego (Rys. 1),
scharakteryzowa¢ mozna za pomoca jego efektywnej sprawnosci energetycznej ne, zdefiniowanej
jako:

Me=m =\ @)
Qch,p m Wd

gdzie:
N. - moc efektywna silnika spalinowego [kW],

e

m, - strumien masy spalanego paliwa [kg/s], o wartosci opatowej W, [kJ/kg].

W wypadku silnika spalinowego, stosowanego jako jednostka napedowa samochodu podsta-
wowym efektem uzytecznycm jest przede wszystkim pozyskiwana efektywna moc mechaniczna
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Ne [KW], przy okreslonej predkosci obrotowej silnika f, [obr/s] watu korbowego, a tym samym
0sigganego momentu obrotowego M, [Nm/rad].

W polu pracy kazdego silnika spalinowego, wystepuje typowy podobszar jego optymalnej
eksploatacji; jest on zlokalizowany w strefie najwyzszej efektywnej sprawnosci energetycznej ne
(wystepuje tutaj odpowiednio najnizsze jednostkowe zuzycie paliwa be [kg/kWh]).

llustracja tego jest Rys. 2, gdzie oprdcz typowych charakterystyk zewnetrznych (gérna czesé),

zaznaczono izolinie jednostkowego zuzycia paliwa be = idem, naniesione w catym polu pracy
(dolna czgs¢ rysunku) silnika spalinowego.
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Rys. 2. Charakterystyki eksploatacyjne wybranego silnika spalinowego
Fig. 2. Performance characteristics of the choosen combustion engine

W miejsce mocy silnika spalinowego, wykorzystuje si¢ wigc czesto efektywny moment obrotowy
Mo [Nm/rad] oraz predkosc¢ katowa o, [rad/s]. Skorzysta¢ mozna z wzajemnych relacji pomiedzy:
Ne [KW] — moca silnika, f, [obr/s] — predkoscia obrotowa oraz M. [Nm/rad] — momentem
obrotowym:

N, =M, o, o=2nf, , (2)
czyli:
N,=2nf, M, , 3)

natomiast sprawnos¢ energetyczna silnika wyniesie wtedy:
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_2ni, M,

Ne = — 4)
m, W,

Do opisu charakterystyki eksploatacyjnej silnika (Rys. 2) zastosowano parametr pozyskiwanej
pracy jednostkowej: le [J/(m® cykl)] lub [N/(m?cykl)], wyrazajacy si¢ zaleznoscia:

| _ZTEkMe oraz I — Ne k ,
o V. VbV,

S

()

gdzie:

V; - objetosc skokowa catego silnika,

k - parametr silnikowy, k=2obr/cykl dla silnikbw czterosuwowych (dwuobrotowych),
k = 1 obr/cykl - dla dwusuwowych (jednoobrotowych).

Latwo zauwazy¢ (Rys. 2), ze w obszarach pracy znacznie oddalonych od stanéw nominalnych
(optymalnych), efektywna sprawnos¢ me silnika spalinowego, jest znacznie nizsza, anizeli w
obszarze optymalnym.

W aspekcie ekologicznym istotna jest emisja substancji szkodliwych (sktadniki toksyczne
spalin), szkodliwe oddziatywanie generowanego hatasu oraz bezposrednie oddziatywania
termiczne silnika na otoczenie (Rys. 1), przeanalizowano w punkcie 1.2.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt wystepowania w uktadzie (Rys. 1) znaczacych ilosci energii

odpadowej (ciepto chtodzenia Q,, , entalpia iSp strumienia spalin, straty ciepta bezposrednio do
otoczenia Q,,), ktora stanowi takze istotna pozycje w bilansie uktadu.

1.2. Wspolzaleznosé energetycznych oraz ekologicznych aspektow eksploatacji

Standardowym odniesieniem (np. w aspekcie oceny jakosci realizowanej konwersji energii
w uktadzie), dla rzeczywistego obiegu silnika spalinowego, jest teoretyczny obieg poréwnawczy
(np. Otto, Diesla, Seiliger-Sabathe’a), zawierajacy przede wszystkim gtéwne, aczkolwiek wyidea-
lizowane etapy [4] dziatania ukladu. Majac to na uwadze efektywng sprawnos¢ energetyczna me
silnika (wzér (1)), mozna wyrazi¢ jako iloczyn:

Ne = Mo &i S (6)
oraz
Ne =M & (7
a ponadto:
i =M, &i s (8)
gdzie:

N, - SPrawnos¢ obiegu porownawczego (o teoretycznej mocy No),
n; - sprawnos¢ wewnetrzna silnika.
Sprawnosci te wynosza odpowiednio:

N
No = )
m, W,
Oraz
N.
= i 10
n; W, (10)
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gdzie:
N, - umowna moc silnika, pracujacego wedtug teoretycznego obiegu,
N; - moc wewnetrzna badanego silnika spalinowego.
Przytoczone w zaleznosciach (7), (8) czynniki: &;, &, wyrazaja si¢ jako ilorazy:

daf N. L.
R L N (11)
NO LO
“ N, (12)
" N

0znaczaja:
&, - stopien doskonatosci wewnetrznej,

&, - stopien doskonatosci mechanicznej silnika.

Podstawowe elementy zjawisk jakie ujmuje (wyraza) stopien doskonatosci wewnetrznej &,
pokazano na Rys. 3.
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Rys. 3. Elementy uwzgledniane w ramach stopnia doskonaZosci wewnetrznej
Fig. 3. Main elements of the IC engine internal goodness rate

Wsrod licznych czynnikow wplywajacych bezposrednio na aktualne wartosci &, stopnia
doskonatosci wewnetrznej, jako najbardziej istotne nalezy wymienic:
- ciepto Q,, oddawane do uktadu chtodzenia,
- prace wymiany tadunku,
- rzeczywisty skitad czynnika roboczego,
- sposob oraz parametry zaptonu,
- jakosc¢ procesu spalania,
- przebieg wypalania dawki paliwa i inne.
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Ze wzordw (6), (9) mozna wywnioskowac, ze dzieki zmianom w organizacji, funkcjonowaniu
oraz doskonaleniu elementéw skladowych (przemian) obiegu poréwnawczego mozna 0Siggnaé
wyzsze wartosci sprawnosci energetycznej mo, a tym samym wyzsze wartosci efektywnej
sprawnosci energetycznej me, co w efekcie przyczynia si¢ do zmniejszenia strumienia m,

zuzywanego paliwa. Ponadto bezposrednio z réwnania (1) wynika, ze obnizenie zuzycia paliwa
m,, przy zapewnieniu wymaganego efektu (mocy) uzytecznego Ne, moze by¢ osiagnicte w

gtéwnej mierze przez zwiekszenie efektywnej (ogdlnej) sprawnosci ne silnika spalinowego.

W aspekcie ekologicznym istotna jest emisja substancji szkodliwych (sktadniki toksyczne
spalin), szkodliwe oddziatywanie generowanego hatasu oraz oddziatywania termiczne silnika. Wzrost
wartosci efektywnej sprawnosci energetycznej . silnika spalinowego, pociaga bezposrednio za soba
obnizenie globalnej wielkosci emisji substancji toksycznych, a to gtéwnie za sprawg wydatnego
ograniczenia zuzycia paliwa m,, co z drugiej strony tym samym prowadzi do poprawy jakosci
proceséw konwersji energii. Zasadnicze elementy oraz podstawowe aspekty tego zagadnienia
zaprezentowano na Rys. 4.

|substraty| AN oddziatywanie |produkty|

hatas 11 termiczne
dB 11 0, kw

paliwo (c, h) (b SILNIK
( My, ko ” SPALINOWY EEN reaktor
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Lpowietrze, Ny kmol/s

A4

N~
> 4
>

katalityczny

n
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kmol/s Ngg
Ns2 =Nis2 +Nin2 kmol/s
substancje szkodliwe: Ns3 = Niks;3 + Min3

skfadniki gazowe [tks]: [CO], [NO], [CH], [SO]

czastki state: PM (sadza + skondensowane weglowodory)

Nis =Nco + Mo, +Nc H, T Nso, +Nem Nip =Ny, +No, +Ny o +Nco,

Rys. 4. Podstawowy uk/ad silnika spalinowego
Fig. 4. Basic elements of the IC engine system

Zgodnie ze schematem pokazanym na Rys. 4 - na strumien substancji spalin n, [kmol/s]
sktada si¢ suma:

Ng=Nys+Niy, (13)
gdzie:
Ny - Strumien substancji toksycznych [kmol/s] (dobrze jest gdy: ny +— 0),
n;, - strumien substancji inertnych [kmol/s].
Wielkos¢ strumienia substancji szkodliwych wynosi:

Nys =Nco +Nyo, +Ne p, + r"soy (+Ng), (14)

a substancji obojetnych (inaczej: inertnych):
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Strumien i-tej substancji szkodliwej wynosi:
htks,i = [tksi] r‘]ss ' (16)

natomiast po dokonaniu sumowania po sktadnikach spalin uzyskuje si¢ strumien emisji substancji
toksycznych, wyrazony jako:

Ays =M, N, Z[tks] (17)

przy czym nZ [kmol/kg pal] - jednostkowa ilos¢ spalin suchych opuszczajacych silnik.
Zmnlejszenle zuzycia paliwa r prowadzi wiec do ograniczenia strumienia substancji

szkodliwych emitowanych do otoczenia, co wyraza wzor (17). Nastepnie z wzoréw (17) oraz (1)
wynika zaleznosc:

N n
Ny =———nN_ tks:]. 18
tks n Wd SS ;[ |] ( )

e

Z kolei wiadomo, ze obnizenie zuzycia paliwa m, przy zapewnieniu wymaganego efektu

uzytecznego Ne (ujmuja go takze wzory (2)) moze by¢ (dla wybranego, np. nominalnego punktu
pracy silnika) osiagnigte moze by¢ przez zwigkszenie efektywnej sprawnosci ne silnika spalinowego,
co rzutuje bezposrednio na wielkos¢ strumienia emisji substancji toksycznych; przy czym
potwierdzeniem tego sg wzory (1) oraz (18).

Korzystajac ponadto z zaleznosci (18) oraz (2), (6) uzyskuje sig:

Ny = —————— N5 ) [tks;], (19
0, am W Zl
a nastepnie zaleznos¢:
_ 2t M, ,
Niks S — Nes Z[tksi] . (20)

Mo & Em Wy i=1

Ostatecznie wigc mozna stwierdzi¢, ze dla kazdego punktu pracy (np. momentu obrotowego
M. oraz predkosci obrotowej r,) silnika spalinowego wzrost jego sprawnosci energetycznej ne (a
takze czynnikOw ja determinujacych) posiada podwdjne znaczenie:
ekonomiczne - gdyz przyczynia si¢ do zmniejszenia zuzycia paliwa m,, a wigc do istotnego

obnizenia kosztéw eksploatacyjnych, a takze
ekologiczne - przyczyniajac si¢ efektywnie do ograniczenia emisji n, substancji toksycznych,
emitowanych do otoczenia przez silnik spalinowy.

2. Wybrane przypadki poprawy efektywnosci energetycznej ukladu

Istotnym elementem przyczyniajacym si¢ do obnizenia sprawnosci energetycznej uktadu
silnika spalinowego jest fakt wystepowania w uktadzie (Rys. 1) znaczacych ilosci energii odpadowej
(ciepto chtodzenia Q_,, entalpia iSp strumienia spalin, straty ciepta bezposrednio do otoczenia

Q.. ), ktora stanowi takze istotng pozycje w bilansie uktadu.

Celem poprawy sytuacji nalezy dazy¢ (szczeg6lnie w uktadach stacjonarnych) do
zagospodarowania i efektywnego wykorzystania energii odpadowej wystepujacej w uktadzie. Jeden
ze mozliwych sposobOw, odnoszacy si¢ do wolnossacego silnika spalinowego zostat
zaprezentowany na Rys. 5.
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Za pomoca uktadu pokazanego na Rys. 5 pozyskiwac mozna nie tylko energie elektryczng Ne,
ale takze znaczne ilosci cieptej wody uzytkowej, a nawet przegrzanej pary wodnej. Jest to
mozliwe dzigki stosunkowo wysokiej temepraturze spalin opuszczajacych silnik spalinowy.

W pierwszej czesci wykorzystywana jest (do wstepnnego podgrzania wody sieciowej) entalpia
czynnika chtodzacego silnik (strumien przekazywanego ciepta Q,,), a nastepnie dogrzanie wody, jej

odparowanie oraz ewentualne przegrzanie wytworzonej pary dokonuje si¢ dzigki entalpii spalin
(strumien przekazywanego ciepta Q, ,) opuszczajacych silnik. Dzigki takiemu rozwigzaniu sprawnosé

Wolnossacy silnik spalinowy N wyprowadzenie
w ukladzie skojarzenym z PR SHRE energii elektrycznej
wytwarzaniem ciepla ogrzewczego E
ch,p N
el
wysokotemperaturowy N
wymiennik ciepta 3 e
: |
iy o) _ Py —4
para/ gorgca \ Q
woda do sieci Y l 92 l Qo,l ———
A A Jeomtezses
: iennik
odphyw spalin do piaszczowy wymienni
uktadu wydechowego . ciepta (woda - woda)

chtodzenia silnika

Rys. 5. Wykorzystanie energii odpadowej w uk/adzie z silnikiem wolnossgcym
Fig. 5. Recovery of the wast energy in the IC engine system

energetyczna catego uktadu moze znacznie przewyzszy¢ sprawnosc energetyczng samego silnika
spalinowego, traktowanego indywidualnie.
Catkowity strumien energii uzytecznej, pozyskiwanej w uktadzie (Rys. 5) wynosi:

E,=N.+Q,, (21)
przy czym strumien odpadowej energii, odzyskiwanej w uktadzie wynosi:
Qp = Qs + Q- (22)
Sprawnos¢ energetyczna uktadu m,, w ktorym (Rys.5) nastgpuje wykorzystanie energii
odpadowej wyraza sie zaleznoscia:
_ B _Net Qo (23)

u - .
Ech,p m, Wdyp

Rdéwnanie (23) mozna zanotowaé¢ w postaci:

N _Ne(Hon, (24)

m, W, e

a po uwzglednieniu definicji (1) uzyskuje si¢ zaleznos¢:

— Hﬁ—ﬂ , (25)

z ktorej wynika, ze wystapi wzrost sprawnosci uktadu (ny > ne), Kiedy zorganizowane zostanie oraz
nastapi wykorzystanie energii odpadowej (Q, >0) w ukiadzie.
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Wartosci sprawnosci energetycznej me silnika, a takze strumien przekazywanego ciepta (Q, >0)

zalezg od punktu pracy silnika, co wynika z charakterystyki pokazanej na Rys. 6.
Warto jednak zauwazy¢, ze nalezy liczy¢ sig¢ z istotnym ograniczeniem:

Ne Me
A |charakterystyka zewnetrzna ‘

M

0,e,max - |

MNemax = 0,42 ' 2mr,

moment obrotowy , M, s Nm/rad

o, min predkos¢ obrotowa , fo, obr/s '

Rys. 6. Efektywnos¢ konwersji energii w polu pracy silnika spalinowego
Fig. 6. Energy efficiency in the operating field of IC engine

W wypadku eksploatacji dotadowanego silnika spalinowego uktad umozliwiajacy efektywne
wykorzystanie wystepujacej energii odpadowej, zostat zaprezentowany na Rys. 7.
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Rys. 7. Wykorzystanie energii odpadowej w uk/adzie z silnikiem dofadowanym
Fig. 7. Recovery of the wast energy in the 1C supercharged engine system
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W wypadku dotadowanego silnika spalinowego wykorzystnie energii odpadowej jest rownie
wazne jak poprzednio; jednakze nalezy uwzgledni¢ wzglednie wigkszy strumien spalin, co bedzie
wptywac na konstrukcje wymiennikow ciepta.

W kazdym wypadku chodzi o wzrost sprawnosci uktadu (n, > ne), Kiedy zorganizowane zostanie
wykorzystanie energii odpadowej (Q, >0).Wartosci sprawnosci energetycznej ne silnika, a takze

strumien przekazywanego ciepta (Q, >0) zaleza od punktu pracy silnika.

Dzigki wprowadzeniu zaprezentowanych rozwigzan sprawnos¢ energetyczna catego uktadu moze
zwykle znacznie przewyzszy¢ sprawnosc energetyczng samego silnika spalinowego, traktowanego
indywidualnie, aczkolwiek nie wolno zapomnie¢ o koniecznosci poniesienia niezb¢dnych naktadow
inwestycyjnych. Nakiady inwestycyjne zwykle rosna wraz z wielkoscig strumienia (Q,>0)

odzyskiwanego ciepta.

Praca wykonana w ramach badan naukowych realizowanych w Instytucie Techniki Cieplnej
Politechniki Slaskiej, dofinansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego jako
projekt badawczy Nr N502 026 32/2190 (nr 2190/T02/2007/32).
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