Article citation info:
ZMUDKA, Z., POSTRZEDNIK, S., PRZYBYLA, G. Analysis of effectiveness of independent exhaust valve control as a method of an
internal EGR realization. Combustion Engines. 2013, 154(3), 338-345. ISSN 0138-0346.

Zbigniew ZMUDKA PTNSS-2013-SC-031
Stefan POSTRZEDNIK
Grzegorz PRZYBYEA

Analysis of effectiveness of independent exhaust valve control
as a method of an internal EGR realization

Abstract: A system with independent, early exhaust valve closing has been analysed. The analysed system
enables realization of an internal EGR and elimination of a throttling valve from inlet system of a spark ignition
engine. The open, theoretical cycle has been assumed as a model of processes proceeding in an engine. The
system has been analysed individually and comparatively with open Seiliger-Sabathe cycle. Benefits resulting
from application of the system with early exhaust valve closing have been assessed on the basis of the selected
parameters: a fuel dose, a cycle work, a relative charge exchange work and a cycle efficiency. The best results
within decrease of fuel consumption and increase of cycle efficiency are obtained for mean engine load.

Keywords: internal combustion engine, open theoretical cycle, charge exchange, independent exhaust valve
control, internal exhaust gas recirculation

Analiza efektywnosci niezaleznego sterowania zaworami wylotowymi jako sposobu
realizacji wewnetrznej recyrkulacji spalin

Streszczenie: Przeprowadzono analize Systemu z niezaleznym, wczesSniejszym zamknigciem zaworu
wylotowego, ktory umozliwia realizacje wewnetrznej recyrkulacji spalin oraz wyeliminowanie przepustnicy w
silniku ZI. Odniesieniem dla oceny korzysci oraz badania efektywnosci pozyskiwania pracy, w wyniku
zastosowania tego systemu sterowania, jest otwarty obieg teoretyczny Seiligera-Sabathe’a z powszechnie
stosowang klasyczng regulacjq dlawieniowq obcigzenia. Analize porownawczq efektywnosci zastosowania
zaproponowanego systemu przeprowadzono opierajgc si¢ na wybranych wielkosciach: dawce paliwa, pracy
obiegu, wzglednej pracy wymiany ladunku oraz sprawnosci obiegu. Najlepsze efekty w zakresie zmniejszenia
dawki paliwa i zwigkszenia sprawnosci obiegu dla analizowanego systemu, w porownaniu do systemu z
regulacjq dlawieniowq, uzyskuje sie w obszarze sredniego obcigzenia silnika.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, otwarty obieg teoretyczny, wymiana tadunku, niezalezne sterowanie
zaworami wylotowymi, wewnetrzna recyrkulacja spalin

1. Wprowadzenie muja zawory. Prowadzi to do zmniejszenia pracy
. L wymiany tadunku, wzrostu pracy wewnetrznej silni-
Elementem konstrukcyjnym w silniku ZI, za ka i pracy efektywnej, a w konsekwencji do zwiek-

pomocg ktérego dokonuje sig regulacji stopnia na- szenia efektywnej sprawnosci energetycznej silnika.
petnienia cylindrow, co jest $cisle zwigzane z usta- W ramach prowadzonych badafi analizowano
leniem punktu pracy silnika (obciazenia i predkosci wymienione ponizej warianty regulacji obcigzenia i
obrotowej), jest przepustnica. Natomiast mechani- realizacji procesu wymiany tadunku silnika spalino-

zmem sterujacym pelnym procesem wymiany fa- wego [2, 3]:

dur}ku jest uktad rozrzadu. W klasycznym mechani- 1) klasyczna regulacja dtawieniowa napelniania

zmie rozrza}du stosowane jest sterowanie ruchem Cylindl’a (otwarty obieg teoretyczny Sei“gera_

zaworow opierajace si¢ na ukladzie wspotpracujacej Sabathe’a),

pary krzywka-popych.acz [1]- ] 2) system z op6znionym zamknigciem zaworu dolo-
W' ramach rozwigzafi, bedacych przedmiotem towego (otwarty obieg teoretyczny Atkinsona-

badan proponuje si¢ opracowanie i analiz¢ syste- Millera),

moOw w pelni niezaleznego sterowania r_uchem zawo- 3) system z wezesniejszym zamknieciem zaworu

row dolotowych i wylotowych. Zadaniem zaworoéw dolotowego,

dOlOtO’W}’Ch bedzie dopasowanie masy dOPrO‘.’VE.‘dZ‘?' 4) system z wczesniejszym zamknigciem zaworu

nego $wiezego tadunku do wymaganego obcigzenia wylotowego — WZZW, (realizacja wewnetrznej

silnika. Natomiast niezalezny ruch zaworéw wylo- recyrkulacji spalin),

towych umozliwi kontrolowane zatrzymanie reszty
spalin w cylindrze, czyli realizacj¢ wewnetrznej mi, ktory umozliwia realizacj¢ wewngtrznej re-

recyrkulacji spalin. Zatem celem zastosowania nie- cyrkulacji spalin wraz z pelng regulacja dawki pa-
zaleznego sterowania zaworami jest wyeliminowa- liwa.

nie przepustnicy, ktorej regulacyjna funkcje przej-

5) system w pei niezaleznego sterowania zawora-
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W artykule przedstawiono system czwarty — sys-
tem z wczes$niejszym zamknigciem zaworu wyloto-
wego (WZZW). System ten, jak wspomniano, umoz-
liwia dodatkowo realizacje wewngtrznej recyrkulacji
spalin. Odniesieniem dla oceny korzysci oraz bada-
nia efektywno$ci pozyskiwania pracy, w wyniku
zastosowania systemu z opdznionym zamknigciem
zaworu dolotowego, jest otwarty obieg teoretyczny
Seiligera-Sabathe’a (rys. 1) z powszechnie stosowa-
na, klasyczng regulacja dlawieniowa obcigzenia,
bedacy modelem procesow zachodzacych w silniku
spalinowym ZI.

Ps Lo= Lo — Lo |
Qqv

P2

Lo

} =
Pul 7 Apy, 6
PoT © s ————
PaT 8 1
Apqg
V,=V V. V \Y
2 ‘ 3 4 V. : 1

Rys. 1. Otwarty obieg teoretyczny Seiligera-
Sabathe’a
Fig. 1. The open Seiliger-Sabathe cycle

Nad konstrukcyjnymi rozwigzaniami ukladoéw
rozrzadu, w ktorych sterowanie ruchem zaworéw
bedzie catkowicie niezalezne pracuje wiele koncer-
now silnikowych [4, 5, 6, 7, 8]. Najbardziej zaawan-
sowane sg prace nad mechanizmami, w ktorych
otwieranie i zamykanie zawordéw realizuje sie za
pomocg uktadow elektromagnetycznych [9 + 14].

2. System z wcze$niejszym zamknigciem
zaworu wylotowego - WZZW

Podstawowe cechy obiegu

Otwarty obieg teoretyczny tlokowego silnika
spalinowego dla systemu z wczesniejszym zamknie-
ciem zaworu wylotowego, czyli obieg teoretyczny z
uwzglednieniem procesu wymiany tadunku (tj. opo-
row przepltywu w uktadzie dolotowym Apy i w ukta-
dzie wylotowym Ap,,), przedstawiono na rys. 2.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz analizowany
system umozliwia m.in. realizacj¢ wewngtrznej
recyrkulacji spalin. Stopien recyrkulacji spalin a,
definiowany jest jako [1, 2]:

m
a,=—>, 0<aq, <l
m,

M

gdzie: mg, — masa spalin recyrkulowanych,

m; - catkowita masa fadunku.
p Qd,p TA = Tmax
T3
P3=Ps4 3 4
Qd,v
P2 s = idem
Ts=T,
) V4 5 ; wyl
Ps ol ‘ =¥
Pw
\ 7\
P6=Pw TS 6
® pi=po . [ 3 \T T,
Apq %) APw-s
Vw,z Vd‘o Vs V
Vz = V3 Vl = V5

Rys. 2. Otwarty obieg teoretyczny systemu z wcze-
$niejszym zamkni¢ciem zaworu wylotowego
Fig. 2. Open, ideal cycle of the system with early
exhaust valve closing

Dodatkowo, definiuje sie¢ takze krotnos$¢ recyrku-
lacji spalin ay [1, 2]:

oy = , oy >0, 2)
gdzie my,, — masa $wiezego tadunku.

Parametrem regulacyjnym obcigzenia (napel-
nienia) jest objetos¢ Vy,, (V7) cylindra, przy ktorej
nastgpuje zamknigcie zaworu wylotowego. Jest to
jednoczesnie parametr regulujacy mase¢ spalin recyr-
kulowanych mg, a tym samym wielko$¢ stopnia
recyrkulacji spalin a,. Objetos¢ V,,; mozna odnies¢
do minimalnej objetosci V, cylindra, definiujac w
ten sposob stopien kompresji &y, spalin recyrkulo-
wanych:

1<eg

e = —, =SSy

w,z <é

®)
Definiuje si¢ takze stopien ekspansji spalin recyrku-
lowanych:

_ Vd,o

8d,o V. ' (4)
2

gdzie Vg, jest objetoscig cylindra w momencie
otwierania zaworu dolotowego, czyli jest to pocza-
tek doprowadzania $wiezego tadunku. Zwigzek
pomiedzy stopniem ekspansji g4, & Stopniem kom-
presji €, spalin recyrkulowanych wyraza zaleznos¢:

1
Po +Apy, |*
Sd,OZSW,Z( 0 W]

)
Po — APy
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Opory przeptywu spalin w uktadzie wylotowym
charakteryzuje wielko§¢ spadku ci$nienia spalin
Apy, a opory przeptywu S$wiezego tadunku przez
uktad dolotowy — spadek ci$nienia Apyg. W analizie
obiegu przyjeto zatozenie, ze proces wyptywu spalin
rozpoczyna si¢ w punkcie ,,5” obiegu. Uwzgl¢dnia-
jac spadki ci$nien w uktadach dolotowym i wyloto-
wym, wypltyw spalin konczy si¢ w punkcie ,,7”
obiegu, przy nastepujacych parametrach spalin re-
cyrkulowanych:

* objetosé: Vo, <V, < Vi,

* ci$nienie: py = Po + Apw lub py = p1+ Apy.a
* temperatura: Ty, = T7=Tg=Ts,

* masa spalin: mg;.

Napetnianie §wiezym fadunkiem o temperaturze
To = Ty rozpoczyna si¢ w punkcie ,,9” obiegu (punkt
poczatku otwarcia zaworu dolotowego), przy nastg-
pujacych parametrach spalin recyrkulowanych:

* objetosé: Vi, < Vg, <V,

* ci$nienie: py = P1, P1 = Po — Apas

« temperatura spalin recyrkulowanych: Tq < T,

» masa spalin: mg,.

Napehianie konczy si¢ w punkcie ,,1” obiegu, w
ktorym nastgpuje zamknigcie zaworu dolotowego.
Zatem w punkcie tym, w cylindrze zawarty jest
czynnik roboczy o parametrach:

* objetosé: Vy,

* ci$nienie: p; = Po — Apg,

* temperatura: To < Tl < Tg,

* masa czynnika roboczego: m; = mg + mp,.
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Rys. 3. Parametr regulacyjny &,/ obiegu WZZW
Fig. 3. Control parameter ¢,,,/e of the WZZW cycle

Przebieg wartosci parametru regulacyjnego e,
w ujeciu wzglednym (w odniesieniu do stopnia
kompresji €), w zalezno$ci od pracy obiegu przed-
stawiono na rys. 3. Zblizona do liniowej zalezno$¢
pracy obiegu od parametru regulacyjnego jest ko-
rzystna ze wzgledow regulacyjnych.

Dawka paliwa

Maksymalna masa $wiezego tadunku zostanie
doprowadzona do cylindra, gdy:
— zamknigcie zaworu wylotowego nastapi w skraj-
nym potozeniu tloka (GZP), wowczas:

Vwz=V,,czyligy,; =1,

przy jednoczesnym braku oporéw przeptywu w
uktadach wylotowym i dolotowym:
Apw=01Apg =0, wtedy py = Pg = Po;

— otwarcie zaworu dolotowego nast¢puje, gdy obje-
to$¢ przestrzeni roboczej cylindra jest minimalna:
Vo=V, czyli ggo =1,

a zamkniecie zaworu dolotowego, gdy objetosc
cylindra jest najwigksza:
Vaz=Vi,czyligg; = e.
Calkowita masa mg tadunku w cylindrze bedzie
wowczas suma masy mgo Spalin zatrzymanych w
objetosci V, oraz masy My, $wiezej mieszanki,
zawartej w objetosci skokowej Vs cylindra:

Mo =Mgr 0 +Mmo dia gw,z =1 (®)
Dawka paliwa m, zmienia si¢ w zaleznoéci od
obcigzenia silnika. Podstawowymi parametrami

oddziatujacymi na wielko$¢ dawki paliwa sa:

Vuw,: —objetos¢ cylindra w chwili zamknigcia zawo-
ry wylotowego, czyli stopien kompresji spa-
lin recyrkulowanych g, ,,

V4o —objetos¢ cylindra odpowiadajaca poczatkowi
otwarcia zaworu dolotowego, czyli stopien
ekspansji spalin recyrkulowanych gg,

Ty —temperatura §wiezego tadunku,

Apy, —spadek cisnienia spalin w ukladzie wyloto-
wym,

Apy —spadek cisnienia powietrza w uktadzie dolo-
towym,

A —stosunek nadmiaru powietrza.

Uwzglednia si¢ opory przeplywu w uktadach

wylotowym i dolotowym:
Apw =0, Apg >0 wiec p1 < pq

i zaklada, ze doprowadzany jest §wiezy tadunek o
temperaturze otoczenia T,.

Masa dawki paliwa m,, wyrazona w zaleznosci
od parametru regulacyjnego &, ,, przy zatozeniu, ze
A= idem, wynosi [2, 3]:

S—Sw,Z[pO +ipWJK
My =My (1— Ap“J Rl @
Po e-1
gdzie mpo jest dawka paliwa, przy maksymalnej
masie §wiezego tadunku, doprowadzonej do cylin-
dra, gdy zamkniecie zaworu wylotowego nastgpi w
skrajnym potozeniu tloka (g, = 1), przy jednocze-
snym braku oporéw przeplywu w uktadach wyloto-
wym i dolotowym. Zatem zmian¢ obcigzenia silnika
uzyskuje si¢ przez zmiane dawki paliwa m,, a para-
metrem regulacyjnym obcigzenia jest stopien kom-

presji &,,, spalin recyrkulowanych.

Wzgledna dawke paliwa my/my, dla systemu
WZZW, w zaleznosci od pracy obiegu przedstawio-
no na rys. 4. Natomiast wzgledne zmniejszenie daw-
ki paliwa Amy/m, ss dla tego systemu, w porownaniu
do systemu z klasyczng regulacja dtawieniowg zilu-
strowano na rys. 5. Stwierdzono zmniejszenie dawki
paliwa w stosunku do klasycznej regulacji dtawie-
niowej w catym zakresie obciazenia, a szczegdlnie
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znaczace (dochodzace do 19%) w obszarze matych
obcigzen.
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Rys. 4. Wzgledna dawka paliwa my/m, o dla systemu
WZZW, w zalezno$ci od pracy obiegu

Fig. 4. Relative fuel dose of the WZZW system
versus relative cycle work

0,20

Am 1
P 0184 \ System WZZW %
Mpss 016 ‘
0,14
012 1 \ Amy/My s = F(Lo/Lomax) |
0104 \ £=10;¥=09 |
0,08 1 \\ Apdlpo = Apu/po=0,1 ||
0,06 N
0,04 \\
0,02 A
0,00 +————F+———F—F——
00 02 04 06 08 10
LD/LD,maX

Rys. 5. Wzgledne zmniejszenie dawki paliwa
Amp/mj ss dla systemu WZZW w porownaniu do
systemu z klasyczng regulacjg dtawieniowa

Fig. 5. Relative reduction of the fuel dose for the
WZZW system compared with the classic throttle
governing system

Parametr energetyczno-stechiometryczny

Parametr  energetyczno-stechiometryczny dla
obiegu systemu WZZW definiowany jest jako [1]:
E= Q_d 7
p1 Vi

Parametr E wyrazony w zalezno$ci od parametru
regulacyjnego &y, Wynosi [3]:

1
8—8w,2(p0 +ipw jK
E_ Po —APg Eou

- -1

®)

Dla analizowanego obiegu WZZW odniesieniem dla
parametru energetyczno-stechiometrycznego E jest
jego warto$¢ Ey,, osiggana, gdy zamknigcie zaworu
wylotowego nastepuje przy objetosci V, (g, = 1),
przy zatozeniu braku oporow przeptywu w uktadach
dolotowym i wylotowym.

Majac wyznaczony parametr E i stopien rozdzia-
tu ciepta ¥ mozna obliczy¢ parametr obcigzenia:

EV(kc-1)

y=1+ )
gD
oraz parametr docigzenia:
o=t E(x-1)(1-¥) (10)

K[E‘P (K—1)+ s("’l)J

Parametry y i @, przy ustalonej liczbie ¥ rozdziatu
ciepta, zaleza od obcigzenia, pOniewaz parametr
energetyczno-stechiometryczny E = f(e,), zgodnie
ze wzorem (8).

Praca obiegu

Prace obiegu mozna wyznaczy¢ analizujac za-
gadnienie od strony wykonanych prac bezwzgled-
nych poszczegdlnych przemian. Dla obiegu WZZW,
przedstawionego na rys. 2, prac¢ obiegu L, mozna
zapisa¢ jako sume prac sktadowych:

Lo=Lio+Lyg+blgs+lss+lsg+
(11)
+Lg s +L;g+Lgg+Lgy

Po zsumowaniu zalezno$ci, wyrazajacych prace
poszczegodlnych przemian, otrzymuje si¢ pracg obie-
gu L, zapisana ponizej w odniesieniu do iloczynu
(P1V1):

L gD 1

0 —_ +y(p-1)eD +
VAR —, v(e-1)
+ﬂ[g<x—1>_(p(»<—1>]_ 1. P | [ Bwa |,
k-1 pl €
(x-1)
Sd,o Sd,o “1lel1- Sd,o
(k-1)e €z €

(12)
w ktorym g4, = f(&y2), Wzor (5).

Prace Lo/(poV1) obiegu WZZW w zaleznosci od
parametru regulacyjnego e, ,/€ przedstawiono narys.
6. Natomiast prace obiegu w odniesieniu do maksy-
malnej pracy teoretycznego obiegu Seiligera-
Sabathe’a zilustrowano na rys. 7.

16 1

L, ]
14 1 System WZZW %
PoV1 12 ] \\ ‘
10 \\
84 e=10;w=09 | \\
6 1 Apy/Po=Apu/po = 0,1 I ~
4] AN
g \\
] N
0+———— —— — — —
0,0 02 04 06 038 1,0
ewle

Rys. 6. Praca Lo/(pgV,) obiegu WZZW
Fig. 6. Work Lo/(poVy) of the WZZW cycle
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Rys. 7. Praca obiegu WZZW w odniesieniu do mak-
symalnej pracy teoretycznego obiegu Seiligera-
Sabathe’a, w zaleznosci od parametru regulacyjnego

Fig. 7. Ratio of work of the WZZW cycle to the
maximal work of the Seiliger-Sabathe cycle

Zalezno$¢ pracy obiegu WZZW od parametru
regulacyjnego jest zblizona do liniowej. Wynika
stad, ze parametr &, jest dobrym parametrem regu-
lacyjnym, poniewaz jest proporcjonalny do obcigze-
nia. Korzysci w zakresie pozyskiwanej pracy obie-
gu, wynikajace z zastosowania systemu WZZW,
wymagaja poréwnania z systemem, z klasyczng
regulacjg dtawieniowa, co przeprowadzono w Kkolej-
nym punkcie.

Praca wymiany ladunku

Dla obiegu WZZW przedstawionego na rys. 2,
prace wymiany tadunku L,, mozna zapisa¢ jako
sume sktadowych prac uzytecznych:

(13)

Po zsumowaniu zalezno$ci wyrazajacych prace
uzyteczne poszczegoélnych przemian otrzymuje si¢
prace L, zapisana ponizej w odniesieniu do (p;Vy):

w :_(H Mg j [ﬁwz }
p1 Vi P1 3

& & () &
n d,o d,o “1lel1- d,o
(K—l)g €.z €

Wskaznik p wzglednej pracy wymiany tadunku
oblicza si¢ wedtug definicji:

_Ib]
LO
jako iloraz pracy L, wymiany tadunku (14) przez
prace L, obiegu (12).

Obserwowane korzysci w zakresie obnizenia zu-
zycia paliwa (rys. 5) wynikaja przede wszystkim z
faktu zmniejszenia pracy wymiany fadunku. Poréw-
nanie prac L,, wymiany tadunku dla badanego sys-
temu WZZW i obiegu Seiligera-Sabathe’a, w zalez-
nosci od osiaganej pracy obiegow przedstawiono na
rys. 8. Z kolei na rys. 9 zilustrowano pordéwnanie
wskaznikow p wzglednej pracy wymiany tadunku.

I—w = I—u,6—7 + I—u,7—8 + I—u,8—9 + Lu,9—l

(14)

(15)
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Rys. 8. Poréwnanie prac wymiany tadunku dla obie-
gow 1 Seiligera-Sabathe’a
Fig. 8. Comparison of the charge exchange works
for the WZZW and Seiliger-Sabathe cycles
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Rys. 9. Porownanie wskaznikéw p wzglednej pracy
wymiany fadunku dla systemu WZZW i obiegu
Seiligera-Sabathe’a, w zaleznos$ci od pracy obiegow

Fig. 9. Comparison of the relative charge exchange
works p for the WZZW system and Seiliger-Sabathe
cycle versus work of the cycles

Praca L,, wymiany tadunku, co do wartosci bez-
wzglednej, dla system WZZW jest znacznie mniej-
sza od pracy wymiany tadunku dla klasycznej regu-
lacji dtawieniowej. Roznica tych prac na korzy$é
systemu WZZW jest tym wicksza, im mniejsze
obcigzenie (rys. 8). Zmniejszenie pracy wymiany
fadunku w systemie WZZW jest wynikiem przede
wszystkim wyeliminowania przepustnicy jako ele-
mentu wykonawczego regulacji obcigzenia silnika
Z1, z zachowaniem ilo$ciowej regulacji obciazenia.

Szczegdlnie korzystna cechg systemu z wcze-
$niejszym zamknigciem zaworu wylotowego jest
zmniejszanie si¢ warto$ci bezwzglednej pracy wy-
miany tadunku wraz ze spadkiem warto$ci pracy
obiegu (obcigzenia silnika). Odwrotna, niekorzystng
sytuacje obserwuje si¢ dla klasycznej regulacji dta-
wieniowej, dla ktorej wartos¢ bezwzgledna pracy
wymiany tadunku znaczaco wzrasta ze zmniejsza-
niem obcigzenia. Ten wzrost jest efektem przymy-
kania przepustnicy, a przez to wzrostu oporow prze-
ptywu $wiezego tadunku w uktadzie dolotowym.

Dla badanego systemu niezaleznego sterowania
zaworami wylotowymi (WZZW) korzystnie ksztat-
tuje si¢ takze relacja pracy wymiany tadunku L,, w
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odniesieniu do pracy obiegu L,, w poréwnaniu do tej
relacji dla systemu klasycznego (obieg Seiligera-
Sabathe’a). Parametrem charakteryzujacym te¢ rela-
cje jest wskaznik p wzglednej pracy wymiany fa-
dunku (15). Przy klasycznej regulacji dtawieniowej
wskaznik p osigga bardzo duze wartoSci, nawet
ponad 30% w zakresie matych obcigzen (rys. 9). Dla
systemu WZZW wskaznik p nie przekracza 4% w
calym zakresie wart0$ci pracy obiegu (obcigzenia
silnika). Tak mate warto$ci wzglednej pracy wymia-
ny tadunku sg wlasnie efektem wyeliminowania
przepustnicy z uktadu dolotowego.

Sprawnos¢ obiegu

Sprawnos$¢ 1, jest istotnym parametrem umozli-
wiajacym oceng obiegu w aspekcie energetycznym.
Sprawno$¢ obiegu teoretycznego wyraza stosunek
pracy obiegu do catkowitej energii doprowadzonej
do obiegu:

LO
Mo =7— (16)
[o] Qd
Wykorzystujac ~ wyznaczone juz  wielkosci

wzgledne, sprawno$¢ obiegu mozna zapisaC nastg-
pujaco:

LO LO
L V. \%
no=—o-Pi¥s P Vy (17)
Qs Qg E
p1 Vi
skad po uwzglednieniu (8) i (12) otrzymuje sie:
N, = k-1
T ety —Lero-1)]
(x-1)
€ -1 _ (0] _ _
LDt i (A ) W VP 0 A O VPV I
— (o= K—l[ o]
_(1_{_%}(1_%_’2}_{_
P1 €
€ € () €
n d,0 d,0 1412 d,0
(K_l)g Ew,z €
(18)

Poréwnanie sprawnos$ci obiegu dla systemu z
wcezesniejszym zamknigciem zaworu wylotowego 1
obiegu Seiligera-Sabathe’a, w zalezno$ci od osiaga-
nej pracy obiegow, przedstawiono na rys. 10.
Sprawnos¢ obiegu 1, badanego system niezaleznego
sterowania zaworami wylotowymi (WZZW) jest
znaczaco wyzsza od sprawnosci otwartego obiegu
teoretycznego Seiligera-Sabathe’a, szczegdlnie w
zakresie nizszych obciazen. Dzigki zwigkszeniu
warto§ci sprawnosci obiegu 1, mozna uzyskaé

zwigkszenie wartosci efektywnej sprawnosci energe-
tycznej me Silnika [1]. W zakresie matych obcigzen
sprawnos$¢ obiegu m, Systemu WZZW jest o okoto
0,13 wigksza od sprawnosci obiegu z klasyczna
regulacja diwieniowa. Charakterystyczny i korzyst-
ny jest takze plaski przebieg sprawnoéci obiegu w
calym zakresie osigganej pracy. Zatem ten System
wydaje si¢ by¢ odpowiednim do regulacji obcigzenia
silnika ZI. Jedynym ograniczeniem w tym wzgledzie
mogg by¢ zbyt duze warto$ci stopnia recyrkulacji
spalin, ale tylko przy najnizszych warto$ciach pracy
obiegu (rys. 11).

0,65 T T

Mo | System WZZW
0,60

|_\
7

\—l Obieg Seiligera-Sabathe’a |

-_—
0,55 //
0,50 /r

/———_

0,45 { Apd/po= Apu/po = 0.1 1
Mo = f(Lo/Lomad); € = 10; ¥ = 0,9
0,40 ——
00 02 04 06 08 10
LOILO,VT\BX

Rys. 10. Poréwnanie sprawnos$ci obiegéw 1, bada-
nego systemu WZZW i obiegu Seiligera-Sabathe’a

Fig. 10. Comparison of cycle efficiencies n, for the
WZZW system and Seiligera-Sabathe’a cycle

Parametry procesu wewnetrznej recyrkula-
cji spalin

Glownymi parametrami charakteryzujacymi pro-
ces wewnetrznej recyrkulacji spalin sg:
* stopien recyrkulacji a,, definicja (1),
* krotno$¢ recyrkulacji oy, definicja (2).
Definicje te mozna zapisa¢ w postaci:

m

o, =——>— (19)
mq, +mg,
i
m
Ol =5 (20)
m; — Mg,

i wskaza¢ na wzajemna zalezno$¢ pomiedzy para-
metrami o, a oy
Ok

o, =
' 1+(X,k

(1)

Wielkoéci charakteryzujace proces recyrkulacji
spalin mozna wyrazi¢c w zaleznosci od parametru
regulacyjnego obciazenia g, [3]:

A
14 2Pw .
Po &wz 0 ° Mg
1— Apy € Y Ml
Po

oy = (22)
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Nalezy mie¢ na uwadze, iz parametrem regula-
cyjnym obiegu WZZW jest stopient kompresji &y,
spalin recyrkulowanych, a stopien ich ekspansji €4,
jest jedynie funkcja stopnia kompres;ji &, ,, okreslona
wzorem (5).

Stopien recyrkulacji spalin o, i krotno$¢ recyrku-
lacji spalin oy dla systemu WZZW, w zaleznos$ci od
pracy obiegu przedstawiono odpowiednio na rys. 11
i12.
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Rys. 11. Stopien recyrkulacji spalin a, dla systemu
WZZW, w zalezno$ci od pracy obiegu
Fig. 11. Ratio of exhaust gas recirculation a, for the
WZZW system versus cycle work
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Rys. 12. Krotno$¢ recyrkulacji spalin oy dla systemu
WZZW, w zaleznosci od pracy obiegu
Fig. 12. Multiplicity of exhaust gas recirculation oy
for the WZZW system versus cycle work

W zakresie matych obcigzen osigga si¢ duze
wartosci stopnia recyrkulacji o, (do 80%), a krotnos¢

recyrkulacji oy dochodzi do 4. Z uwagi na pewnos¢
zaptonu, a takze prawidlowos¢ procesu spalania
paliwa, wartosci te moga okaza¢ si¢ zbyt duze.
Wowczas, przy zastosowaniu systemu WZZW do
regulacji obciagzenia w rzeczywistym silniku, system
ten, w tym obszarze pracy silnika, nie bedzie do-
stepny. Dopuszczalne warto$ci stopnia recyrkulacji
oraz krotnosci recyrkulacji spalin moga by¢ wyzna-
czone jedynie na drodze badan eksperymentalnych.

3. Podsumowanie

Jedna z gtéwnych przyczyn zmniejszenia spraw-
nosci silnika ZI, szczeg6lnie dla obciazen czeScio-
wych, jest wzrost pracy wymiany tadunku. Znaczne
zmniejszenie pracy wymiany tadunku proponuje si¢
uzyska¢ wprowadzajac modyfikacje w ukladzie
dolotowym oraz w uktadach regulacji i sterowania
mechanizmem rozrzadu, przez zastosowanie syste-
moéw niezaleznego sterowania zaworami [2, 3].
Dzigki zastosowaniu procedur niezaleznego stero-
wania zaworami mozliwe jest wyeliminowanie
przepustnicy jako konstrukcyjnego elementu wyko-
nawczego regulacji procesu napetniania silnika ZI z
zachowaniem ilosciowej regulacji obcigzenia. W
proponowanych systemach role przepustnicy, w
zakresie regulacji napetniania i obciazenia silnika,
przejmuja zawory.

Jednym z badanych systemoéw jest przedstawio-
ny system z wczesniejszym zamknigciem zaworu
wylotowego. Warto$¢ bezwzgledna pracy wymiany
fadunku dla systemu WZZW jest znacznie mniejsza,
szczegblnie dla obcigzen czgsciowych, niz praca
wymiany tadunku dla klasycznej regulacji dtawie-
niowej. Przy najmniejszych obcigzeniach praca ta
jest ponad 8 razy mniejsza od pracy wymiany la-
dunku dla otwartego obiegu teoretycznego Seiligera-
Sabathe’a. Szczeg6lnie korzystny jest takze charak-
ter przebiegu pracy wymiany tadunku, ktéra co do
warto$ci bezwzglednej maleje wraz ze spadkiem
pracy obiegu.

Nalezy podkresli¢ takze ekologiczny aspekt za-
stosowania systemu niezaleznego sterowania zawoO-
rami wylotowymi, w ktorym dzigki recyrkulacji
spalin podczas spalania obnizeniu ulega maksymal-
na temperatura, co pocigga za soba ograniczenie
emisji tlenkow azotu. Ponadto zmniejsza si¢ stru-
mien ciepta (straty ciepla) do Scianek cylindra. Ze
wzgledow ekologicznych, korzystne moze by¢ takze
faczenie proponowanych systemow niezaleznego
sterowania zaworami z innymi zardwno pierwotny-
mi, jak i wtornymi przedsigwzigciami, majacymi na
celu obnizZenie emisji substancji szkodliwych [1, 15].

Podzi¢kowanie

Praca badawcza zostata sfinansowana z srodkow
na badania statutowe Wydziatu Inzynierii Srodowi-
ska i Energetyki Politechniki Slgskiej w Gliwicach.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

E parametr energetyczno-stechiometryczny Quw ilos¢ ciepta wyprowadzonego z obiegu, J
Lo praca obiegu, J T temperatura, K
L, praca uzyteczna, J \Y objetos¢, m*
Ly  praca wymiany tadunku, J WZZW  system z wczesniejszym zamknigciem
m masa, kg zaworu wylotowego
M,  moment obrotowy, Nm/rad Zl zapton iskrowy
Ne moc efektywna, kW Y parametr (stopien) obcigzenia
p cisnienie, Pa € stopien kompresji
Apg  Sredni spadek ci$nienia po stronie doplywu Mo energetyczna sprawnos¢ obiegu
tadunku do silnika, Pa A stosunek nadmiaru powietrza
Apy, $redni spadek cis$nienia po stronie wyptywu [0) parametr (stopien) docigzenia
spalin z silnika, Pa b4 liczba rozdziatu ciepta
Qq iloé¢ ciepta dostarczonego do obiegu, J ® predkosc¢ katowa, rad/s
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