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Independent inlet valve control as a method of realization
of the open Atkinson-Miller cycle in SI engine

Abstract. A system with independent, late inlet valve closing has been analysed. The use of the analysed
system to governing of engine load will enable to eliminate a throttling valve from inlet system of a spark
ignition engine. The open, theoretical Atkinson-Miller 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 late inlet 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.
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Niezalezne sterowanie zaworami dolotowymi jako sposéb realizacji otwartego obiegu
Atkinsona-Millera w silniku ZI

Streszczenie. Przeprowadzono analize systemu z niezaleznym, opoznionym zamknigciem zaworu dolotowego,
umozliwiajgcego wyeliminowanie przepustnicy z uktadu dolotowego silnika ZI. Jako model procesow zachodzg-
cych w silniku przyjeto otwarty obieg teoretyczny Atkinsona-Millera. Odniesieniem dla oceny korzysci oraz ba-
dania efektywnosci pozyskiwania pracy, w wyniku zastosowania systemu z opdznionym zamknigciem zaworu
dolotowego, jest otwarty obieg teoretyczny Seiligera-Sabathe’a z powszechnie stosowang, klasyczng regulacjq
diawieniowq obcigzenia. Analize poréwnawczg efektywnosci zastosowania zaproponowanego systemu przepro-
wadzono opierajqc sie na wybranych wielkosciach: dawce paliwa, parametrze energetyczno-stechiometrycznym,
pracy obiegu, wzglednej pracy wymiany tadunku oraz sprawnosci obiegu.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy ZI, niezalezne sterowanie zaworami, otwarty obieg teoretyczny Atkinsona-
Millera, wymiana tadunku, sprawnosc obiegu

zaproponowano zastosowanie systemow niezalezne-
go sterownia zaworami dolotowymi i wylotowymi.
Przeprowadzono teoretyczne badanie systemu z
op6znionym zamknigciem zaworu dolotowego.
System ten umozliwia wyeliminowanie przepustnicy
z uktadu dolotowego silnika ZI. Odniesieniem dla
oceny korzys$ci oraz badania efektywnosci pozyski-

1. Wprowadzenie

Realizacja procesu wymiany tadunku wigze si¢ z
konieczno$ciag pokonania napotykanych oporéw
przeplywu, a wiec z potrzebg wykonania odpowied-
niej pracy, tzw. pracy wymiany tadunku. Istotny jest
wplyw ukladu wymiany ladunku na efektywnosé

pozyskiwania pracy w silniku. Poszczegélne ele-
menty instalowane w ukltadzie wymiany tadunku
wywoluja opory przeptywu $wiezego tadunku w
uktadzie dolotowym i przeptywu spalin w uktadzie
wylotowym (rys. 1). Skutkiem tych oporéw jest
wzrost pracy wymiany tadunku, co z kolei przyczy-
nia si¢ do obniZzenia pracy wewngetrznej i pracy efek-
tywnej silnika spalinowego. Wzrost wartosci pracy
wymiany tadunku dla obcigzen czg¢sciowych w sil-
niku ZI zwigzany jest ze sposobem regulacji obcia-
zenia. Stosowana dtawieniowa regulacja ilosciowa, z
pomoca przepustnicy, instalowanej w uktadzie dolo-
towym, jest niekorzystna szczegdlnie z termodyna-
micznego punktu widzenia, poniewaz dlawienie
generuje straty egzergii.

W celu zwigkszenia sprawnosci otwartego obie-
gu teoretycznego i sprawnosci efektywnej silnika ZI

wania pracy, w wyniku zastosowania systemu z
opdéznionym zamkni¢ciem zaworu dolotowego, jest
otwarty obieg teoretyczny Seiligera-Sabathe’a.
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Rys. 1. Zasadnicze elementy uktadu wymiany
fadunku silnika o zaptonie iskrowym
Fig. 1. Essential elements of charge exchange
system in spark ignition engine




2. System z op6znionym zamknie¢ciem
zaworu dolotowego

Podstawowe cechy obiegu

Dla systemu z opéZznionym zamknigciem zaworu
dolotowego, jako model proceséw zachodzacych w
silniku przyjeto otwarty obieg teoretyczny Atkinso-
na-Millera, ktéry uzyskano modyfikujac obieg teore-
tyczny przez dodanie do niego przemian charaktery-
zujacych proces wymiany tadunku (rys. 2).
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Rys. 2. System z opdZnionym zamknig¢ciem zaworu
dolotowego

Fig. 2. System with late inlet valve closing

Parametrem regulacyjnym obcigZzenia (napelnie-
nia) jest objeto$¢ V4 cylindra, przy ktérej nastgpuje
zamknigcie zaworu dolotowego w czasie suwu
kompresji. Jest to jednoczes$nie parametr regulujacy
mas¢ §wiezej mieszanki, doprowadzanej do cylindra.
Objetosé Vi o mozna odnies¢ do minimalnej objeto-
$ci V, cylindra, definiujac w ten sposéb stopien
kompresji izentropowej:

_Via <
€, v, l<g, <g (1

Przebieg wartosci parametru regulacyjnego €5 w
ujeciu wzglednym (w odniesieniu do stopnia kom-
presji €), w zalezno$ci od pracy obiegu przedstawio-
no na rys. 3. Zblizona do liniowej zalezno$¢ pracy
obiegu od parametru regulacyjnego jest korzystna ze
wzgledow regulacyjnych.

Opory przeptywu spalin w uktadzie wylotowym
charakteryzuje wielko$¢ spadku cis$nienia spalin
Apy, a opory przeptywu $wiezego tadunku przez
uktad dolotowy spadek ci$nienia Ap,. Natomiast
spadek ci$nienia Ap; 5 charakteryzuje opory wstecz-
nego przeplywu mieszanki, ktérej nadmiar jest wy-
tlaczany do kolektora dolotowego w czasie suwu
kompresji. W analizie obiegu przyjeto zalozenie, ze

proces napelniania konczy si¢ w punkcie ,,1,A”
przy:

* 0bj¢t0éCi VI,A < Vl,max,

e ci$nieniu p; o = po + Apias

* temperaturze Ty 5 = T,.

Mase¢ m; czynnika roboczego stanowi masa my,
$wiezej mieszanki doprowadzonej do cylindra, po-
niewaz zaktlada si¢ brak reszty spalin.
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Rys. 3. Parametr regulacyjny e/ otwartego obiegu
teoretycznego Atkinsona-Millera
Fig. 3. Control parameter €,/¢ of the open Atkinson-
Miller cycle versus cycle work

Dawka paliwa

Maksymalna masa m, $wiezego tadunku zostanie
doprowadzona do cylindra, przy calkowitym opréz-
nieniu cylindra z reszty spalin, gdy zamkni¢cie za-
woru dolotowego nastapi w skrajnym potozeniu
ttoka, wowczas:

Via=Vimx,czyliea =g,
przy jednoczesnym braku oporéw przeptywu w
uktadach wylotowym i dolotowym:
Apw=0,Aps=0,Ap; o =0, wtedy p;.a = Po
Maksymalng mas¢ §wiezej mieszanki mozna zapisaé

jako:

Po Vl,max

- M., po =po. To =T, 2
MR)T, m>Po = Por» Lo t (2)

m,

gdzie M,, — masa molowa §wiezej mieszanki.
Dla przyjetych zatozen, bazowa wielko§¢ dawki
paliwa wynosi:

_ Po Vl,max M
m,, = ~
(MR)T, |l+2qn]

a,min

mix,)]

Dawka paliwa m, zmienia si¢ w zalezno$ci od
obcigzenia silnika. Podstawowymi parametrami
oddziatujacymi na wielko$¢ dawki paliwa sa:

Vi —objetos$¢ cylindra w chwili zamknigcia zawo-
ru wylotowego, czyli stopien kompresji izen-
tropowej e, (parametr regulacyjny),

Ty —temperatura §wiezego tadunku,

Apy —spadek ci$nienia powietrza w uktadzie dolo-
towym, podczas napelniania,




Ap; a—spadek ci$nienia mieszanki w ukladzie dolo-
towym, podczas wyttaczania,
A —stosunek nadmiaru powietrza.
Dla obcigzen cze$ciowych objetos¢ Vi 4 cylin-
dra, przy ktérej nastgpuje zamknigcie zaworu dolo-
towego zmienia si¢ w zakresie:

Vo <Via S Vi stad 1<g, <eg
Uwzglednia si¢ opory przeptywu w uktadach wylo-
towym i dolotowym:

Apw=0,Aps =0, Apia=0wige pra=po

i zaklada, ze doprowadzany jest Swiezy tadunek o
temperaturze otoczenia Ty. Masa m, paliwa wynosi
woéwczas:

m. = Pia Via M, )
P (MR)T, [l+An) M, (14X, )]

Ze wzoréw (3) i (4) wynika relacja na wzgledna
dawke paliwa dla cze¢$ciowych obcigzen silnika:

m — pl,AVl,A 1+7\'0 n:i,[rlinMa(1+Xa)

: , ®)
mp,O pOVl,max 1+}“na,minMa(l+Xa)
Przy zalozeniu, ze A = idem otrzymuje si¢:
PiAY,
m,=m LA V1,A )
pOVl,max
co mozna zapisa¢ takze w postaci:
A
my=m [1 2P J Ea )
Po €

Zatem zmian¢ obcigzenia silnika uzyskuje si¢ przez
zmian¢ dawki paliwa m,, a gléwnym parametrem
regulacyjnym jest stopien €4 kompresji izentropo-
wej. Wzgledng dawke paliwa my/m, o, W zaleznosci
od osigganej pracy otwartego obiegu Atkinsona-
Millera, przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Wzgledna dawka paliwa m,/m, o, w zalezno-
$ci od pracy otwartego obiegu Atkinsona-Millera

Fig. 4. Relative fuel dose m,/m, versus work of the
open Atkinson-Miller cycle
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Wzgledne zmniejszenie dawki paliwa Amy/m, ss
dla otwartego obiegu Atkinsona-Millera, w poréw-

naniu do systemu z klasyczng regulacja dtawieniowa
(otwartego  obiegu  teoretycznego  Seiligera-
Sabathe’a), zilustrowano na rys. 5. Najwigksze
zmniejszenie dawki paliwa uzyskuje si¢ dla obcia-
zenia Lo/L, . = 0,4 Jednakze oszczedno$¢ paliwa
nie jest znaczaca i wynosi nieco powyzej 1%.
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Rys. 5. Wzgledne zmniejszenie dawki paliwa dla
otwartego obiegu Atkinsona-Millera, w poréwnaniu
do obiegu Seiligera-Sabathe’a
Fig. 5. Relative reduction of the fuel dose for the
open Atkinson-Miller cycle compared with the open
Seiliger-Sabathe cycle

Parametr energetyczno-stechiometryczny

Parametr energetyczno-stechiometryczny dla
obiegu Atkinsona-Millera definiowany jest jako:

Ee— ®)
Pra Via
Odniesieniem  dla  parametru  energetyczno-

stechiometrycznego E jest jego warto$¢ E,, osiagana
gdy zamknigcie zaworu dolotowego nastepuje przy
objetosci Vi max:

Vl,A = Vl,max tzn. gp=¢

i przy zalozeniu braku oporéw przeptywu w ukla-
dach dolotowym i wylotowym:

Apy =0,Apy=0,Ap,; =0, wtedy p; o = Po,

wowczas bazowa dawke paliwa oznacza si¢ m,, a
stosunek nadmiaru powietrza L.
Przy podanych powyzej zatozeniach warto$¢ od-

niesienia E, parametru energetyczno-
stechiometrycznego wynosi:
m ,H
E, = _—p0 u )
Po Vl,max

Ogdlnie, takze dla obcigzen cze$ciowych, para-
metry w poczatkowym punkcie ,,1,A” obiegu (po
napetnieniu cylindra), determinujace parametr ener-
getyczno-stechiometryczny E, sg nastepujace:
® objetos¢ cylindra w chwili zamknigcia zaworu

dolotowego:

V2 < VI,A S Vl,max tzn. 1 < EA S €




¢ spadek cis$nienia fadunku w uktadzie dolotowym:
Ap; A >0, skad wynika, ze p; o > po:

PLa=DPo+ Apia

¢ temperatura Swiezego tadunku: T,
¢ dawka paliwa: m,,.
Woéwczas parametr E wynosi:

E- m, H,

= (10)
Pia Vl,A

Dla obiegu Atkinsona-Millera spetniony jest waru-
nek:

E:EO

co oznacza, ze dla obcigzen czeSciowych warto$é
parametru energetyczno-stechiometrycznego E nie
zmienia si¢.

Przy odniesieniu energii chemicznej dawki pali-
wa do bazowego iloczynu (poV max), parametr ener-
getyczno-stechiometryczny oznacza si¢ Ex.y, a jego
warto$¢ wyznacza si¢ wedtug formuty:

m_ H m
Exm=—v——=—""E, (11)
pOVl,max mp,O

a po uwzglednieniu (7):

Al
E o =[1+—p "AJE—A E, (12)
Po €

Podobnie jak dla parametru E odniesieniem dla
innych wielko$ci energetycznych takze bedzie ilo-
czyn (p;aVia). Dla odniesienia wzglgdem bazowe-
20 (PoV1.max) ObOWiazuje relacja:

Ap €
PraVia = (pOVLmax )(1 + %) ?A (13)
0

Parametr energetyczno-stechiometryczny E i liczbe
rozdzialu ciepta ¥ mozna wyrazi¢ za pomoca para-
metrOw obiegu: stopnia kompresji izentropowej €a,
parametru obcigzenia y oraz parametru docigzenia ¢.
W tym celu ciepto Qgv = Q,; dostarczone przy
V, = idem okre$la si¢ zaleznoscia:

_ , Vl,A (k-1) _
Quy =~ =)y &4 (v-1) (14)

a ciepto Qg = Q3.4 dostarczone przy p; = idem jako:

pl,A VI,A (k-1)
=—F——KY -1 15
( 1) €A ((P ) ( )

Quayp
Catkowita energi¢ Qu/(poVimax), doprowadzana
do otwartego obiegu teoretycznego Atkinsona-
Millera, przedstawiono na rys. 6, natomiast wzgled-
ne zmniejszenie energii doprowadzanej AQy/Qqss do
tego obiegu, w poréwnaniu do systemu z klasyczng
regulacja dtawieniowa (otwartego obiegu Seiligera-
Sabathe’a), zilustrowano na rys. 7. Przebiegi energii

doprowadzonej sa analogiczne do przebiegéw dawki
paliwa, podobne sg zatem takze wnioski, wynikajace
z tych charakterystyk.
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Rys. 6. Calkowita energia doprowadzana do otwar-
tego obiegu teoretycznego Atkinsona-Millera
Fig. 6. Total energy Q4/(poV 1max) sSupplied to the
open Atkinson-Miller cycle versus cycle work
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Rys. 7. Wzgledne zmniejszenie energii doprowadza-
nej AQy/Qq ss do otwartego obiegu Atkinsona-
Millera, w pordwnaniu do systemu z klasyczng regu-
lacja dtawieniowa (otwartego obiegu Seiligera-
Sabathe’a), w zaleznosci od pracy obiegu
Fig. 7. Relative reduction of the energy AQ4/Qyqss
supplied to the open Atkinson-Miller cycle com-
pared with the classic throttle governing system (the
open Seiliger-Sabathe cycle) versus cycle work

Podstawiajac (14) i (15) do zalezno$ci (10)
(uwzgledniajac warunek E = Ej) otrzymuje si¢ wzor
na parametr energetyczno-stechiometryczny dla
systemu z pdzniejszym zamkni¢ciem zaworu dolo-
towego, w postaci:

(k1)
Eg = ‘1’*_1 [y=1+xv(e-1]] (16)

Wykorzystujac zalezno$¢ (16) parametr obcigzenia y
i parametr docigzenia ¢ mozna zapisa¢ w postaci:

E,¥(x—-1
y=14EoPle=l) (17)
S\
oraz
o=1+ Eo(k-1)(1-¥) (18)

K[Eo W (k—1)+g(




Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla otwartego obiegu
teoretycznego Atkinsona-Millera parametry y i ¢,
przy ustalonej liczbie ¥ rozdziatu ciepta, zaleza od
parametru regulacyjnego obcigzenia €.

Praca obiegu

Prace otwartego obiegu teoretycznego Atkin-
sona-Millera (rys. 2) mozna wyrazi¢ jako sume
sktadowych prac bezwzglednych:

Ly=Ljar+Lys+Ly 4 +L, s+Lso+Lc;+

+L;g+Lgg+Log g+Lioa
(19)

Po podstawieniu zalezno$ci, wyrazajacych prace
poszczegblnych przemian do wzoru (19), otrzymuje
si¢ pracg¢ obiegu L, zapisang ponizej w ujeciu
wzglednym:

(k-1)
L € -1 _
 ———A ——ty(p-1)ef +
Pra Via k-1
(k=1)
L0 (Ea [8(1(—1) _(p(K—l)]_
k-1 €
Apd + pr
| Po Po (3—1J_(3_3A)
A € €
1+ P1A A A
Po
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Rys. 8. Praca Lo/(pyV1.max) Otwartego obiegu teore-
tycznego Atkinsona-Millera, w zaleznosci od para-
metru regulacyjnego ea/e
Fig. 8. Work L,/(poV1.max) 0f the open Atkinson-
Miller cycle versus control parameter g,/

Przebieg pracy L,/(poVim.x) otwartego obiegu
teoretycznego Atkinsona-Millera, w zalezno$ci od
parametru regulacyjnego ex/e przedstawiono na rys.
8. Natomiast pracg tego obiegu w odniesieniu do
maksymalnej pracy teoretycznego obiegu Seiligera-
Sabathe’a zilustrowano na rys. 9. Zaleznosci przed-
stawione na obu rysunkach sg zblizone do linio-
wych, co jest korzystne ze wzgledéw regulacyjnych.
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Rys. 9. Praca otwartego obiegu Atkinsona-Millera w
odniesieniu do maksymalnej pracy teoretycznego
obiegu Seiligera-Sabathe’a, w zaleznosci od prame-
tru regulacyjnego €x/e
Fig. 9. Ratio of work of the open Atkinsom-Miller
cycle to the maximal work of the Seiliger-Sabathe
cycle versus control parameter 5/

Praca wymiany fadunku

Prace wymiany tadunku L, dla otwartego
obiegu teoretycznego Atkinsona-Millera (rys. 2)
mozna zapisa¢ jako sume sktadowych prac uzytecz-
nych:

Ly =Lye7+Lyss+Lugo+Lugio+Luiora
1)
Po podstawieniu zalezno$ci wyrazajacych prace

uzyteczne poszczegélnych przemian otrzymuje si¢
prac¢ wymiany ladunku L,, w odniesieniu do

(P1.aVia):

L

w

A
(a—l)(Apd +ApWJ+(e—£A) PLa
Po Po Po

A
€y (1+ II:LAJ
0

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

Pia Vl,A

(22)

LW

ILy| [PraVia
= = 2 . s 23
S T P @

Pia Via

jako iloraz pracy wymiany tadunku (22) przez prace
obiegu (20).

Prace L,/(poV1.max) Wymiany fadunku dla otwar-
tego obiegu teoretycznego Atkinsona-Millera, w
zalezno$ci od osigganej pracy obiegu przedstawiono
na rys. 10. Warto§¢ bezwzglgdna pracy wymiany
fadunku zwigksza si¢, gdy praca obiegu maleje. Z
tego powodu w zakresie matych obcigzen obserwuje
si¢ wzrost wzglednej pracy wymiany tadunku p,
ktérej warto$¢ dochodzi do okoto 9% (rys. 11).
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Rys. 10. Poréwnanie prac Ly/(poV imax) Wymiany
tadunku dla obiegéw Atkinsona-Millera i Seiligera-
Sabathe’a, w zaleznosci od pracy obiegéw
Fig. 10. Comparison of the charge exchange works
Lw/(poVimax) for the Atkinson-Miller and Seiliger-
Sabathe cycles versus work of the cycles
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Rys. 11. Poréwnanie wskaznikéw p wzglednej pracy
wymiany tadunku dla obiegéw Atkinsona-Millera i
Seiligera-Sabathe’a, w zalezno$ci od pracy obiegdéw
Fig. 11. Comparison of the relative charge exchange
works p for the Atkinson-Miller and Seiliger-
Sabathe cycles versus work of the cycles

Odniesieniem dla oceny korzysci oraz badania
efektywnosci pozyskiwania pracy, w wyniku zasto-
sowania system z wcze$niejszym zamknigciem za-
woru dolotowego jest otwarty obieg teoretyczny
Seiligera-Sabathe’a z powszechnie stosowana, kla-
syczng regulacja dlawieniowg obcigzenia, bedacy
modelem proceséw zachodzacych w klasycznym
silniku ZI. Dlatego na rysunkach tych, dla poréwna-
nia, przedstawiono takze przebiegi pracy wymiany
tadunku (rys. 10) i wzglgdnej pracy wymiany fadun-
ku (rys. 11) dla obiegu Seiligera-Sabathe’a. Prace te
dla obiegu Atkinsona-Millera sg znaczaco mniejsze,
szczegblnie w zakresie niskich obcigzen.

Sprawnos¢ obiegu

Sprawno$¢ obiegu teoretycznego wyraza stosu-
nek pracy obiegu do calkowitej energii doprowa-
dzonej do obiegu:

L
0o =" (24
n Q

i mozna ja takze wyrazi¢ stosujac wielkosci wzgled-
ne:

L, L,
Vv A%
L= P1a Via _ P1a Via (25)
Qq E,
Pia Via

Nastgpnie, po podstawieniu (16) i (20) do (25)
otrzymuje si¢:
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Sprawnos¢ m, jest istotnym parametrem umozli-
wiajagcym oceng obiegu w aspekcie energetycznym.
Poréwnanie sprawno$ci obiegu dla systemu z wcze-
$niejszym zamknigciem zaworu dolotowego i obiegu
Seiligera-Sabathe’a, w zalezno$ci od osiaganej pracy
obiegdw, przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12. Poréwnanie sprawno$ci 1, obiegéw Atkin-
sona-Millera i Seiligera-Sabathe’a, w zaleznosci od
pracy obiegéw
Fig. 12. Comparison of efficiencies n, of the Atkin-
son-Miller and Seiliger-Sabathe cycles versus work
of the cycles

Sprawnos¢ obiegu Atkinsona-Millera jest wyzsza
od sprawno$ci otwartego obiegu teoretycznego Se-
iligera-Sabathe’a jedynie w zakresie $rednich obcig-
zen. Niestety ten przyrost sprawnosci jest niewielki.
W zakresie obcigzen najnizszego i najwyzszego nie
obserwuje si¢ wzrostu sprawnosci obiegu.




3. Podsumowanie

Badania w zakresie zmiennych faz rozrzadu
prowadzone sg przez wiele osrodkéw naukowych i
badawczo-rozwojowych silnikéw spalinowych [6, 7,
8]. Swiadczy to o aktualno$ci przedstawionej pro-
blematyki, w ramach ktérej przeprowadzono teore-
tyczne badanie systemu z niezaleznym, opdznionym
zamknigciem zaworu dolotowego. Jako model pro-
cesow zachodzacych w silniku pracujacym wediug
tego systemu przyjeto otwarty obieg teoretyczny
Atkinsona-Millera. Odniesieniem dla oceny korzySci
oraz badania efektywnos$ci pozyskiwania pracy, w
wyniku zastosowania systemu z opdznionym za-
mknigciem zaworu dolotowego, jest otwarty obieg
teoretyczny Seiligera-Sabathe’a z powszechnie sto-
sowang, klasyczna regulacja dtawieniowa obcigze-
nia. Efekty zastosowania badanego systemu najle-
piej wyrazi¢ mozna przez sprawno$¢ energetyczng
obiegu. Niestety sprawnos$¢ otwartego obiegu teore-

tycznego Atkinsona-Millera nie jest znaczaco wyz-
sza od obiegu Seiligera-Sabathe’a. Zmniejszenie
zuzycia paliwa takze nie jest zbyt duze. Oznacza to,
ze sterowanie obcigzeniem silnika wedtug systemu z
opdéznionym zamknigciem zaworu dolotowego nie
przyniesie znaczacych korzyséci. Niezalezne stero-
wanie zaworami umozliwia regulacje pracy silnika
takze wedtug innych systeméw [1, 4]. Moga to by¢
systemy:

* z wczesniejszym zamknig¢ciem zaworu dolotowego

* z wezesniejszym zamknigciem zaworu wylotowe-
go, umozliwiajacy realizacj¢ wewnetrznej recyrku-
lacji spalin,

* w pelni niezaleznego sterowania zaworami, ktdry
umozliwia realizacj¢ wewngtrznej recyrkulacji
spalin wraz z petng regulacjg dawki paliwa.

Analiza powyzszych systeméw, ktéra zostanie

przedstawiona w kolejnych publikacjach, wykazata,

Ze sg one znacznie bardziej efektywne.

SKkroty i oznaczenia

E parametr energetyczno-stechiometryczny

H, warto$¢ opalowa paliwa, J/kg

L, praca obiegu, J

Ly praca wymiany tadunku, J

m masa, kg

p ci$nienie, Pa

Apy  $redni spadek ci$nienia po stronie doptywu
tadunku do silnika, Pa

Ap,, $redni spadek ci$nienia po stronie wyplywu
spalin z silnika, Pa

Qu ilo&¢ ciepta dostarczonego do obiegu, J

ilo&¢ ciepta wyprowadzonego z obiegu, J
temperatura, K

objetos¢, m’

zapton iskrowy

parametr (stopiefn) obcigzenia

stopien kompresji

energetyczna sprawnos¢ obiegu
stosunek nadmiaru powietrza

parametr (stopien) docigzenia

liczba rozdziatu ciepta
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