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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 e 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 POPRAW  EFEKTYWNO  KONWERSJI ENERGII  
SILNIKA SPALINOWEGO PRZY JEGO RÓ NYCH OBCI ENIACH 

 
Streszczenie 

W pracy przedstawiono podstawowe uj cie zagadnienia konwersji energii w uk adzie silnika spalinowego, co jest 
zwi zane z racjonaln  eksploatacj  silnika spalinowego, szczególnie przy obci eniach ró nych (ni szych) od 
nominalnych. W polu pracy ka dego silnika spalinowego wyst puje podobszar jego optymalnej eksploatacji 
(najwy sza efektywna sprawno  energetyczna e , najni sze jednostkowe zu ycie paliwa be). Cz sto si  zdarza, e 
silnik spalinowy pracuje pod obci eniem cz ciowym, a wtedy jego efektywna sprawno  energetyczna e jest znacznie 
ni sza, ani eli w obszarze nominalnym. Wyrazem tego jest tak e obni enie warto ci stopienia doskona o ci 
wewn trznej i oraz doskona o ci mechanicznej m silnika spalinowego. Jedn  z g ównych przyczyn tego stanu rzeczy, 
jest wzgl dny wzrost pracy wymiany adunku. Przeprowadzone obliczenia wykaza y, e wzgl dna (w stosunku do 
osi ganej pracy ca ego obiegu) praca wymiany adunku mo e dochodzi  do 40% (np. na biegu ja owym). W celu 
ograniczenia tych strat, proponuje si  ró ne rozwi zania, np. elektroniczne, niezale ne sterowanie ruchem zaworów 
dolotowych i wylotowych, lepsz  organizacj  samego obiegu termodynamicznego. Dzi ki wprowadzeniu 
proponowanych rozwi za  sprawno  energetyczna ca ego uk adu mo e zwykle znacznie przewy szy  sprawno  
energetyczn  samego silnika spalinowego, traktowanego indywidualnie, aczkolwiek wyst pi konieczno  poniesienia 
niezb dnych nak adów inwestycyjnych.  

S owa kluczowe: silniki spalinowe, efektywno  pracy, stopnie doskona o ci, kryteria eksploatacji 
 
1. Silnik spalinowy jako z o ony obiekt energetyczny 
 
1.1. Charakterystyka oraz parametry procesu konwersji energii w silniku 
 

Systematycznie zmniejszaj ce si  zasoby paliw kopalnych, w tym g ównie ciek ych paliw 
w glowodorowych (ich wyczerpanie mo e nastapi  w erspektywie ok. 40 lat), sprawa znacz cego 
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obni enia zu ycia paliwa przez silniki spalinowe, wykorzystywane do nap du samochodów, jest 
dzisiaj szczególnie powa nie traktowana [3, 4].  

Pomimo nawet zbyt rozbudzonych nadziei zwi zanych z szerszym wykorzystaniem biopaliw, 
coraz cz ciej jest powtarzane oraz aktualne si  staje no ne has o: „samochód zu ywaj cy 3 litry 
paliwa na 100 km przebytej drogi”. 

Problem ten ma bezpo redni zwi zek z wielko ci  ponoszonych kosztów eksploatacji pojazdu, 
a nast pnie tak e z wielko ci  emisji substancji szkodliwych (zarówno sk adniki gazowe: tlenek 
w gla CO, tlenki azotu NOx, w glowodory CmHn, tlenki siarki SOy, jak i cz stki sta e: sadza oraz 
ci kie w glowodory, skondensowane na jej powierzcni i wewn trz porów). 

Niebagateln  spraw  jest ponadto potrzeba ograniczenia wielko ci emisji tzw. gazów 
cieplarnianych, czyli przyczyniaj cych si  bezpo rednio do intensyfikacji efektu cieplarnianego [7], 
w tym przede wszystkim emisja dwutlenku w gla CO2. 

Podstawowy schemat analizowanego uk adu silnika spalinowego zobrazowano na Rys. 1. 
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Rys. 1. Silnik spalinowy jako z o ony eko - energetyczny obiekt 

Fig. 1. Internal combustion engine as a complex eco-energy System 
 

Energi  nap dow  silnika spalinowego jest strumie  energii chemicznej  paliwa, spalanego 
w uk adzie, a dostarczany stosownie do aktualnie istniej cego zapotrzebowania. W najprostszym 
uj ciu proces konwersji energii, zachodz cy w uk adzie t okowego silnika spalinowego (Rys. 1), 
scharakteryzowa  mo na za pomoc  jego efektywnej sprawno ci energetycznej e, zdefiniowanej 
jako: 

p,chQ

 
dp

e

p,ch

e
e W m

N
Q
N , (1) 

gdzie:  
eN  - moc efektywna silnika spalinowego [kW],   

pm  - strumie  masy spalanego paliwa [kg/s], o warto ci opa owej  [kJ/kg].  dW
W wypadku silnika spalinowego, stosowanego jako jednostka nap dowa samochodu podsta-

wowym efektem u ytecznycm jest przede wszystkim pozyskiwana efektywna moc mechaniczna 
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Ne [kW], przy okre lonej predko ci obrotowej silnika  [obr/s] wa u korbowego, a tym samym 
osi ganego momentu obrotowego Mo,e [Nm/rad].  

or

W polu pracy ka dego silnika spalinowego, wyst puje typowy podobszar jego optymalnej 
eksploatacji; jest on zlokalizowany w strefie najwy szej efektywnej sprawno ci energetycznej e 
(wyst puje tutaj odpowiednio najni sze jednostkowe zu ycie paliwa be [kg/kWh]). 

Ilustracj  tego jest Rys. 2, gdzie oprócz typowych charakterystyk zewn trznych (górna cz ), 
zaznaczono izolinie jednostkowego zu ycia paliwa be = idem, naniesione w ca ym polu pracy 
(dolna cz  rysunku) silnika spalinowego. 
 

 
A. Charakterystyka zewn trzna 

 

 
B. Izolinie be = idem w polu pracy 

Rys. 2. Charakterystyki eksploatacyjne wybranego silnika spalinowego 
Fig. 2. Performance characteristics of the choosen combustion engine 

 
W miejsce mocy silnika spalinowego, wykorzystuje si  wi c cz sto efektywny moment obrotowy 

Mo,e [Nm/rad] oraz pr dko  k tow  , [rad/s]. Skorzysta  mo na z wzajemnych relacji pomi dzy: 
Ne [kW] – moc  silnika,  [obr/s] – pr dko ci  obrotow  oraz Me [Nm/rad] – momentem 
obrotowym:  

or

 oee r2,MN , (2) 

czyli:  
 eoe Mr2N , (3) 

natomiast sprawno  energetyczna silnika wyniesie wtedy: 
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dp

eo
e Wm

Mr2 . (4) 

Do opisu charakterystyki eksploatacyjnej silnika (Rys. 2) zastosowano parametr pozyskiwanej 
pracy jednostkowej: le,V [J/(m3 cykl)] lub [N/(m2

 cykl)], wyra aj cy si  zale no ci : 

 
s

e
V,e V

Mk2l         oraz        
so

e
V,e Vr

kNl , (5) 

gdzie:  
Vs - obj to  skokowa ca ego silnika, 
k - parametr silnikowy, k = 2 obr/cykl dla silników czterosuwowych (dwuobrotowych), 

k = 1 obr/cykl - dla dwusuwowych (jednoobrotowych). 
atwo zauwa y  (Rys. 2), ze w obszarach pracy znacznie oddalonych od stanów nominalnych 

(optymalnych), efektywna sprawno  e silnika spalinowego, jest znacznie ni sza, ani eli w 
obszarze optymalnym.  

W aspekcie ekologicznym istotna jest emisja substancji szkodliwych (sk adniki toksyczne 
spalin), szkodliwe oddzia ywanie generowanego ha asu oraz bezpo rednie oddzia ywania 
termiczne silnika na otoczenie (Rys. 1), przeanalizowano w punkcie 1.2.  

Nale y jednak mie  na uwadze fakt wyst powania w uk adzie (Rys. 1) znacz cych ilo ci energii 
odpadowej (ciep o ch odzenia , entalpia  strumienia spalin, straty ciep a bezpo rednio do 

otoczenia ), która stanowi tak e istotn  pozycj  w bilansie uk adu. 
chQ spI

otQ
 
1.2. Wspó zale no  energetycznych oraz ekologicznych aspektów eksploatacji  
 

Standardowym odniesieniem (np. w aspekcie oceny jako ci realizowanej konwersji energii 
w uk adzie), dla rzeczywistego obiegu silnika spalinowego, jest teoretyczny obieg porównawczy 
(np. Otto, Diesla, Seiliger-Sabathe’a), zawieraj cy przede wszystkim g ówne, aczkolwiek wyidea-
lizowane etapy [4] dzia ania uk adu. Maj c to na uwadze efektywn  sprawno  energetyczn  e 
silnika (wzór (1)), mo na wyrazi  jako iloczyn:  

 mioe , (6) 

oraz 
 mie , (7) 

a ponadto: 
 ioi , (8) 

gdzie: 
o  - sprawno  obiegu porównawczego (o teoretycznej mocy No),  

i  - sprawno  wewn trzna silnika.  
Sprawno ci te wynosz  odpowiednio: 

 
dp

o
o Wm

N
 (9) 

oraz 

 
dp

i
i Wm

N , (10) 
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gdzie:  
No - umowna moc silnika, pracuj cego wed ug teoretycznego obiegu,  
Ni - moc wewn trzna badanego silnika spalinowego. 

Przytoczone w zale no ciach (7), (8) czynniki: i , m wyra aj  si  jako ilorazy: 

 
o

i

o

i
df

i L
L

N
N , (11) 

 
i

e
df

m N
N , (12) 

oznaczaj : 
i  - stopie  doskona o ci wewn trznej,  

i  - stopie  doskona o ci mechanicznej silnika.  
Podstawowe elementy zjawisk jakie ujmuje (wyra a) stopie  doskona o ci wewn trznej i  

pokazano na Rys. 3. 
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silnik wolnoss cy  (ZI),  regulacja ilo ciowa,  wtrysk benzyny (MPI)  

czynnik roboczy: 6,3 % 
(jako gaz rzeczywisty) 

przebieg wypalania paliwa 
6,8 %    (rzeczywisty)  

spalanie niezupe ne 
i nieca kowite  

  (CO/HC)  16,8 % 
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Rys. 3. Elementy uwzgl dniane w ramach stopnia doskona o ci wewn trznej 

Fig. 3. Main elements of the IC engine internal goodness rate  
 

W ród licznych czynników wp ywaj cych bezpo rednio na aktualne warto ci  stopnia 
doskona o ci wewn trznej, jako najbardziej istotne nale y wymieni : 

i

- ciep o  oddawane do uk adu ch odzenia,  chQ
- prac  wymiany adunku,  
- rzeczywisty sk ad czynnika roboczego,  
- sposób oraz parametry zap onu,  
- jako  procesu spalania,  
- przebieg wypalania dawki paliwa i inne.  
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Ze wzorów (6), (9) mo na wywnioskowa , e dzi ki zmianom w organizacji, funkcjonowaniu 
ora

g ó
yczne 

spa

z doskonaleniu elementów sk adowych (przemian) obiegu porównawczego mo na osi gn  
wy sze warto ci sprawno ci energetycznej o, a tym samym wy sze warto ci efektywnej 
sprawno ci energetycznej e, co w efekcie przyczynia si  do zmniejszenia strumienia pm  
zu ywanego paliwa. Ponadto bezpo rednio z równania (1) wynika, e obni enie zu ycia pali  

pm , przy zapewnieniu wymaganego efektu (mocy) u ytecznego Ne, mo e by  osi gni te w 
wnej mierze przez zwi kszenie efektywnej (ogólnej) sprawno ci e silnika spalinowego. 
W aspekcie ekologicznym istotna jest emisja substancji szkodliwych (sk adniki toks

wa

lin), szkodliwe oddzia ywanie generowanego ha asu oraz oddzia ywania termiczne silnika. Wzrost 
warto ci efektywnej sprawno ci energetycznej e silnika spalinowego, poci ga bezpo rednio za sob  
obni enie globalnej wielko ci emisji substancji toksycznych, a to g ównie za spraw  wydatnego 
ograniczenia zu ycia paliwa pm , co z drugiej strony tym samym prowadzi do poprawy jako ci 
procesów konwersji energii. Zasadnicze elementy oraz podstawowe aspekty tego zagadnienia 
zaprezentowano na Rys. 4.  
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Rys. 4. Podstawowy uk ad silnika spalinowego 

 
Zgodnie ze schematem pokazanym na Rys. 4 - na strumie  substancji spalin  [kmol/s] 

sk

Fig. 4. Basic elements of  the IC engine system  

sn
ada si  suma: 

 intkss n  n  n , (13) 

dzie: 
rumie  substancji toksycznych [kmol/s] (dobrze jest gdy: ),  

 wynosi:  

 

g
tksn  - st 0n tks

inn  - strumie  substancji inertnych [kmol/s].  
Wielko  strumienia substancji szkodliwych

)n( stSOHCNOCOtks ynmx
nnnnn , (14) 

a substancji oboj tnych (inaczej: inertnych):  

 nn . (15) OHNCOOin 2222
nnn
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Strumie  i-tej substancji szkodliwej wynosi:  

 itks, [tn ssi n ]ks , (16) 

atomiast po dokonaniu sumowania po sk adnikach spal
toksycznych, wyra ony jako:  

, (17) 

rzy czym  [kmol/kg pal] - jednostkowa ilo  spalin suc
ubstancji 

szk
wy

n in uzyskuje si  strumie  emisji substancji 

 
n

1i
issptks ]tks[nm  n

p hych opuszczaj cych silnik.  ssn 
Zmniejszenie zu ycia paliwa pm  prowadzi wi c do ograniczenia strumienia s
odliwych emitowanych do otoczenia, co wyra a wzór (17). Nast pnie z wzorów (17) oraz (1) 
nika zale no :  

 
n

1i
iss

de

e
tks ][tksn

W
Nn . (18) 

Z kolei wiadomo, e obni enie zu ycia paliwa , przy zapewnieniu wym
u y  
pra

 

aganego efektu pm
tecznego Ne (ujmuj  go tak e wzory (2)) mo e by (dla wybranego, np. nominalnego punktu 
cy silnika) osi gni te mo e by  przez zwi kszenie efektywnej sprawno ci e silnika spalinowego, 

co rzutuje bezpo rednio na wielko  strumienia emisji substancji toksycznych; przy czym 
potwierdzeniem tego s  wzory (1) oraz (18).  

Korzystaj c ponadto z zale no ci (18) oraz (2), (6) uzyskuje si : 
n

iss
e

tks ][tksnNn , 
1idmi0 W

(19) 

 nast pnie zale no : a
n

1i
iss

dmi0

eo
tks ][tksn

W
Mr2n . (20) 

Ostatecznie wi c mo na stwierdzi , e dla ka dego punktu
Me oraz pr

s

. Wybrane pr adu  

ci energetycznej uk adu 
ilnika spalinowego jest fakt wyst powania w uk adzie (Rys. 1) znacz cych ilo ci energii odpadowej 

e w uk adach stacjonarnych) do 
zag dowej wyst puj cej w uk adzie. Jeden 
ze 

 pracy (np. momentu obrotowego 
dko ci obrotowej ro) silnika spalinowego wzrost jego sprawno ci energetycznej e (a 

tak e czynników j  determinuj cych) posiada podwójne znaczenie:  
ekonomiczne - gdy  przyczynia si  do zmniejszenia zu ycia paliwa pm , a wi c do istotnego 

obni enia kosztów eksploatacyjnych, a tak e  
ekologiczne - przyczyniaj c si  efektywnie do ograniczenia emisji n ubstancji toksycznych, tks  

emitowanych do otoczenia przez silnik spalinowy.  
 

zypadki poprawy efektywno ci energetycznej uk2
 

Istotnym elementem przyczyniaj cym si  do obni enia sprawno
s
(ciep o ch odzenia chQ , entalpia spI  strumienia spalin, straty ciep a bezpo rednio do otoczenia 

otQ ), która stanowi e istotn  pozycj  w bilansie uk adu. 
Celem poprawy sytuacji nale y d y  (szczególni
ospodarowania i efektywnego wykorzystania energii odpa

tak

mo liwych sposobów, odnosz cy si  do wolnoss cego silnika spalinowego zosta  
zaprezentowany na Rys. 5. 
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Za pomoca uk adu pokazanego na Rys. 5 pozyskiwac mo na nie tylko energi  elektryczn  Nel, 
ale tak e znaczne ilo ci ciep ej wody u ytkowej, a nawet przegrzanej pary wodnej. Jest to 
mo

y, jej 

liwe dzi ki stosunkowo wysokiej temepraturze spalin opuszczaj cych silnik spalinowy.  
W pierwszej cz ci wykorzystywana jest (do wst pnnego podgrzania wody sieciowej) entalpia 

czynnika ch odz cego silnik (strumie  przekazywanego ciep a 1,oQ ), a nast pnie dogrzanie wod
odparowanie oraz ewentualne przegrzanie wytworzonej pary dokonuje si  dzi ki entalpii spalin 
(strumie  przekazywanego ciep a 2,oQ ) opuszczaj cych silnik. D i takiemu rozwi zaniu sprawno   
 

zi k

1,oQ  2,oQ

p,chE

eN
elN  

 
Rys. 5. Wykorzystanie energii odpadowej w uk adzie z silnikiem wolnoss cym  

Fig. 5. Recovery of the wast energy in the IC engine system 
 
energetyczna ca ego uk etyczn  samego silnika 
palinowego, traktowanego indywidualnie. 

(21) 

rzy czym strumie   odpadowej energii, odzyskiwanej w

(22) 

Sprawno  energetyczna uk adu u, w którym (R
odpadowej wyra a si  zale no ci : 

adu mo e znacznie przewy szy  sprawno  energ
s

Ca kowity strumien energii u ytecznej, pozyskiwanej w uk adzie (Rys. 5) wynosi: 

 oeu QNE , 

p  uk adzie wynosi: 

 2,o1,oo QQQ . 

ys. 5) nast puje wykorzystanie energii 

 
pd,p

oeu QNE . (23) 
pch,

u WmE

Równanie (23) mo na zanotowa  w postaci: 

 e
u

N

e

o

pd,p N
Q1

Wm
, (24) 

dnieniu definicji (1) uzyskuje si  zale no : a po uwzgl

o
eu

Q1 
eN

, (25) 

e wyst pi wzrost sprawno ci uk adu ( u > e
nast pi wykorzystanie energii odpadowej ( ) w uk adzie.  
z której wynika, ), kiedy zorganizowane zostanie oraz 

0Qo
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Wartosci sprawno ci energetycznej e silnika, a tak e strumie  przekazywanego ciep a ( 0Qo ) 
zale  od punktu pracy silnika, co wynika z kterystyki poka chara zanej na Rys. 6.  
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Rys. 6. Efektywno  konwersji energii w polu pracy silnika spalinowego 

Fig. 6. Energy efficiency in the operating field of IC engine 
 

W wypadku ek iaj cy efektywne 
ykorzystanie wyst puj

sploa o liwtacji do adowanego silnika spalinowego uk ad um
cej energii odpadowej, zosta  zaprezentowany na Rys. 7.  w
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Rys. 7. Wykorzystanie energii odpadowej w uk adzie z silnikiem do adowanym  

Fig. 7. Recovery of the wast energy in the IC supercharged engine system  
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W wypadku do adowanego silnika spalinowego wykorzystnie energii odpadowej jest równie 
wa ne jak poprzednio; jednak e nale y uwzgl dni  wzgl dnie wi kszy strumie  spalin, co b dzie 
wp ywa  na konstrukcj   wymienników ciep a.  

W ka dym wypadku chodzi o wzrost sprawno ci uk adu ( u > e), kiedy zorganizowane zostanie 
wykorzystanie energii odpadowej ( ).Wartosci sprawno ci energetycznej e silnika, a tak e 
strumie  przekazywanego ciep a ( ) zale  od punktu pracy silnika.  

Dzi ki wprowadzeniu zaprezentowanych rozwi za  sprawno  energetyczna ca ego uk adu mo e 
zwykle znacznie przewy szy  sprawno  energetyczn  samego silnika spalinowego, traktowanego 
indywidualnie, aczkolwiek nie wolno zapomnie  o konieczno ci poniesienia niezb dnych nak adów 
inwestycyjnych. Nak ady inwestycyjne zwykle rosn  wraz z wielko ci  strumienia ( ) 
odzyskiwanego ciep a.  
 

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