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SYSTEM REKUPERACJI ENERGII REST W UKLADZIE WYLOTOWYM
MALOLITRAZOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO

W artykule przedstawiono budowe ukladu wydechowego silnika spalinowego 1.2 TCe firmy Renault, wspolpracujgcego
z autorskim systemem rekuperacji energii REST. W materiale zawarto obliczenia i modyfikacje towarzyszqce implementacji
systemu odzysku energii elektrycznej z ukiadu wydechowego. Ponad to artykul zawiera teoretyczne rozwazania dalszych
zmian i rozwigzan technicznych wptywajgcych na sprawnosé i stabilnosé systemu.

WSTEP

W celu zapewnienia odpowiedniej przepustowo$ci spalin za-
pewniajacej wystarczajacy moment obrotowy dla turbiny gazowej
bedacej podstawg systemu REST dokonano analizy uktadu wyloto-
wego wybranej do badan jednostki spalinowej. W wyniku dostar-
czania i spalenia mieszanki paliwowo-powietrznej w ttokowym silni-
ku spalinowym, energie wytworzona, w procesie spalania podzielo-
no na frzy czesci: naped pojazdu; przenikanie ciepta z uktadu
chtodzenia stanowigc strate; emisja ciepta i energii przeptywu ze
spalin. Strumien spalin niesie ze soba okreslong ilos¢ energii, pod
roznymi postaciami, stanowig ja: temperatura spalin - jest miarg
energii ciepinej spalin; moze osiggna¢ wartos¢ rzedu 1000°C; nad-
ciSnienie spalin (na biegu jatowym oraz w zakresie matych i $red-
nich obcigzen silnika, naprzemiennie z nadci$nieniem wystepuje tez
podcisnienie); nadci$nienie spalin jest konieczne do pokonania
oporéw przeptywu spalin w uktadzie wylotowym; predko$¢ przepty-
wu spalin; drgania stupa spalin - towarzysza przeptywowi spalin, a
czes¢ energii jest z nimi zwigzana. Spaliny sg mieszaning gazéw i
czastek statych. Czastkami statymi sg wszystkie sktadniki spalin,
ktére opuszczajg uktad wylotowy w postaci innej niz gazowa, dlate-
go skfadniki spalin w formie ptynnej, to takze czastki state. Przeptyw
spalin, jak kazdy przeptyw, odbywa sie wskutek wystepowania
réznicy cisnien, pomigdzy cisnieniem panujgcym w komorze spala-
nia, podczas otwarcia zaworu wylotowego, a ci$nieniem atmosfe-
rycznym lub nieco nizszym, panujacym na koncu uktadu wylotowe-
go. Rdznica tych cisnien jest niezbedna do:

— uzyskania takiej predkosci przeptywu spalin, przy ktdrej komore
spalania opusci wymagana ilo$¢ spalin;

— pokonania oporéw przeptywu, towarzyszacych przeptywowi
spalin.

Opbér przeptywu spalin zalezy od predkosci przeptywu gazéw
[2]. Im wigksza jest predko$¢ przeptywu spalin tym wigkszy jest opor
przeptywu. Nie w kazdych warunkach pracy silnika korzystnym jest,
aby z komory spalania usuna¢ wszystkie spaliny. Gdy silnik pracuje
przy matym lub $rednim obcigzeniu, wskazanym jest pozostawieniu
w komorze spalania okreslonej ilosci spalin. Aby pozostawi¢ poza-
dang iloS¢ spalin w komorze spalania, gdy silnik pracuje w zakresie
matych i $rednich obcigzen, opor przeptywu spalin przez uktad
wylotowy jest tak dobierany, aby hamowa¢ wyptyw spalin. Dla silni-
ka pracujacego przy petnym obcigzeniu, czyli przy petnym uchyleniu
przepustnicy, zatozeniem jest osiggniecie maksymalnej mocy
silnika, jak najmniejsza masa spalin powinna pozosta¢ w komorze
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spalania, aby naptyngé mogto jak najwiecej $wiezej mieszanki.
Wowczas predkos¢ wyptywu spalin musi by¢ mozliwie duza, a wigc
opor przeptywu spalin powinien by¢ mozliwie maty. Opor przeptywu
spalin przez ttumik, lub sumaryczny przez caly uktad wylotowy, to
rbznica cisnied pomiedzy mierzona pomiedzy wlotem i wylotem
ttumika lub catego uktadu wylotowego, dla silnika pracujacego przy
predkosci obrotowej mocy maksymalnej. Opor przeptywu spalin jest
nazywany przeciwcisnieniem spalin. Jesli jest znana warto$¢ prze-
ciwcisnienia spalin, wymagana przez producenta silnika, to przy
ocenie uktadu wydechowego powinien by¢ wykonany jego pomiar.
Mozliwe jest wowczas okreslenie, czy badany uktad umozliwi silni-
kowi osiggniecie wartosci jego mocy maksymalnej, czy nie [3]. Na
podstawie tego pomiaru nie mozna jednak oceni¢ wartosci momen-
tu obrotowego i mocy silnika pracujacego w warunkach matych
i Srednich obcigzen. Z tego powodu przewage majg uktady wyloto-
we, pochodzace od producenta i konstruktora jednostki spalinowej,
bowiem jego charakterystyka jest wowczas dobierana do charakte-
rystyki silnika. Dla typowego uktadu wylotowego z konwerterem
katalitycznym, przeciwcisnienie spalin wynosi od 30 do 40 kPa [4].
Typowy tumik wytwarza przeciwci$nienie spalin rzedu 10 kPa,
a w specjalnym wykonaniu np. do sportu, warto$¢ te mozna obnizy¢
do 5 kPa.

1. TURBOSPREZARKA

Turbosprezarka uzyta do badan nad mozliwoscig funkcjonowa-
nia systemu rekuperacji energii z uktadu wydechowego to model
TD015 firmy Mitsubishi. Jest to promieniowa turbosprezarka nomi-
nalnie dedykowana do jednostki spalinowej Renault 1.2 Tce na
ktorej prowadzone byty badania.

Rys.1 Widok turbosprezarki silnika 1.2 Tce

W ramach analizy parametréw wyjSciowych turbiny zostata ona
przebadana na stanowisku probierczym gdzie zostata rozpedzona
stopniowo do predkosci 100000 obr/min celem pomiaru uzyskanego
ci$nienia oraz wydatku masy powietrza. Turbina przy maksymalne;
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predko$ci uzyskata cisnienie na poziomie 0,8 bara. Badanie zostato
wykonane na urzadzeniu CIMAT TurboTest [7].
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Rys.2 Charakterystyka ci$nieniowa turbosprezarki DT025

Mimo iz turbina spalinowa charakteryzuje sie relatywnie wyso-
kg mocg (rys. 2), to jednak uzyskiwany moment obrotowy osigga
niewielkg warto$¢. Wahania momentu obrotowego spowodowane
sq pulsacyjnym przeptywem gazoéw wylotowych przez turbing w
czasie otwierania i zamykania zaworu wylotowego. Czestotliwos¢
tych pulsacji miesci sie w zakresie miedzy 20 — 80 Hz. Dla obliczo-
nego strumienia i zmierzonej temperatury spalin jednostki napedo-
wej zainstalowanego na hamowni obliczono moc turbiny spalinowe;.
Do obliczenia mocy turbiny postuzono sie zaleznocia [6]:
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gdzie:
Nt = moc turbiny spalinowej, W
lize = SPrawnos¢ izentropowa turbiny spalinowej
e = SPrawno$¢ mechaniczna turbiny spalinowej
My = natezenie przeptywu przez sprezarke
R: =stata gazowa spalin, J- kg-'K-"
Ts = temperatura na wejéciu do sprezarki
= sprez turbiny
K: = wyktadnik adiabaty

Ze wzgledu na to, ze turbina i sprezarka stanowig jeden zespét
potgczony ze sobg sztywnym watem, prawno$¢ mechaniczng i
izentropowg definiuje sie tacznie [3].
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Rys.3 Charakterystyka mocy turbosprezarki DT025

Moc obliczona prezentowanego turbo zestawu dla obrotow
mieszczacych sie w zakresie mozliwosci technicznych generatora w
znacznym stopniu przewyzszajg moc deklarowang przez producen-
ta wysokoobrotowego zrodta energii elektrycznej. W wyniku badan
turbina przy predkosci 100000 obr/min uzyskata moc 4293W, nato-
miast moc maksymalna proponowanego do badan generatora

1000W. Pozwala to na realizacje badan w przysztosci z wykorzy-
staniem generatora o wigkszej mocy.

2. METODY DOLADOWANIA

Turbodotadowanie to najbardziej rozpowszechnione rozwigza-
nie wplywajace na moc oraz sprawno$¢ silnika w jednostkach wy-
sokopreznych. Dzi$ jest ono bazg do realizacji zatozenia Downsi-
zingu [5] w pojazdach z zaptonem iskrowym. W wspdtczesnych
silnikach konstrukcji ZI stosuje sie kilka rozwigzan dotadowan.
Pierwsze z nich to klasyczny turbo kompresor napedzany gazami
wydechowymi silnika, majac na celu zwiekszy¢ cisnienie w kolekto-
rze ssacym. Druga to kompresor mechaniczny napedzany mecha-
nicznie bezposrednio z watu korbowego. W przemysle motoryzacyj-
nym spotka¢é mozna takze niszowe rozwigzania jakie jak system
Comprex. Ponadto w wielu konstrukcjach silnikow zaréwno ZI jak i
ZS wykorzystano metode dotadowani bezsprezarkowego. W niektd-
rych rozwigzaniach rozwigzania te wystepujq réwnolegle. Za
zwigkszanie ci$nienia powietrza i rownoczesnhe zmniejszanie jego
objetosci odpowiedzialna jest sprezarka. W konstrukcji silnikow
spalinowych stosuije sie kilka rodzajow sprezarek (rys.4).
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Rys.4. Podziat metod dofadowania silnika spalinowego [4]

W zalezno$ci od rodzaju turbosprezarki, znajdowa¢ w nim mo-
Ze sie gniazdo zaworu ,wastegate” lub miejsce do osadzenia kie-
rownic spalin [3]. Ksztalt korpusu jest kluczowy dla dziatania urza-
dzenia i jest on zoptymalizowany pod katem iloSci (przeptywu)
i ciSnienia spalin dla kazdego rodzaju silnika. W korpusie znajduje
sie wirnik osadzony na watku taczacym go ze sprezarka. Wysoka
temperatura spalin wymaga od turbiny ogromnej wytrzymato$ci
cieplnej. Sprezarka dziata w sposéb odwrotny do turbiny, pobierajac
energie z watka zasysa i spreza powietrze. Ze wzgledu na znacznie
nizsze temperatury, korpus sprezarki wykonywany jest zazwyczaj
z odlewu aluminiowego. Watek taczacy oba wirniki osadzony jest
w piascie turbosprezarki. Do jego tozyskowania stosuje sie tozyska
$lizgowe smarowane dostarczanym pod ci$nieniem olejem silniko-
wym. Do przenoszenia sit osiowych stosuje sig tozysko oporowe.
Rosnacq popularno$¢ zdobywajg turbosprezarki  wyposazone
w tozyska kulkowe, ktore cechujg sie nizszymi oporami mechanicz-
nymi, wysoka zywotnoscig i mniejszym zapotrzebowaniem na olej.
Dodatkowo niskie opory skracajg okres zwioke turbosprezarki.
tozyskowanie bedace w sasiedztwie turbiny narazone jest na prace
w wysokiej temperaturze. Dla obnizenia temperatury niektére turbo-
sprezarki (szczegdlnie do silnikéw benzynowych) wyposazone sg
w chtodzenie ptynem chtodzacym silnika. Obecnie rozw¢j turbo-
sprezarek sprowadza sie do pracy nad nowymi materiatami pozwa-
lajgcymi na prace przy jeszcze wyzszych temperaturach.
Turbosprezarka cechuje sie zdolnoscig zwigkszenia stopnia spre-
Zania wykorzystujac energie spalin podnoszac sprawno$é jednostki,
jednakze w przypadku zastosowania w matych jednostkach proble-
mem jest znaczna ,turbo dziura” oraz silne obcigzenie cieplne [7].
Do zalet sprezarki mechanicznej nalezy szybki przyrost cisnienia
dofadowania, zapewnienie duzego momentu obrotowego przy
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niskich obrotach silnika oraz brak koniecznosci stosowania ze-
wnetrznego chlodzenia. Niestety sg i wady tego rozwigzania ponie-
waz kompresor pobiera moc silnika, moc dotadowania zalezy od
predko$ci obrotowej co przy wysokich predkosSciach przektada sie
na ograniczenia i strate czeSci energii. Podobnie jak inne uktady
zespot turbo sprezarek badz turbo kompresora dedykowany jest do
wiasciwej jednostki. Jednakze taczg one w swojej konstrukcji wiele
wspolnych rozwigzan. Przy wykorzystaniu systemu dotadowania
bardzo waznym kryterium konstrukcji uktadu dotadowanego jest
lokalizacja w miejscu tatwym do obstugi oraz by znajdujacy sie
w uktadzie katalizator znajdowat si¢ jak najblizej silnika. Lozysko-
wanie watka turbiny zintegrowane jest z obudowg sprezarki, a sama
turbina przygotowana do obrotéw z zakresu 150000 obr/min.
W samym kolektorze zlokalizowane jest ,zebro” oddzielajace, wpty-
wajace na réwnomierny naptyw tadunku spalin do turbiny wedtug
kolejnosci  zaptondéw poszczegdlnych cylindréw. Zastosowanie
dodatkowej przegrody w kolektorze wylotowym zapobiega rozprze-
strzenieniu sie cisnienia spalin do kanatéw innych komér spalania, a
co za tym idzie wspomaga utrzymanie wymaganych obrotéw turbiny
oraz optymalizacii jej reakciji. Cisnienie dotadowania oraz ci$nienie
sterowania kontrolowane oraz ograniczane jest przez zawdr elek-
tromagnetyczny. W module sprezarki wystepuje zawdr upustowy
sterowany sitownikiem ci$nieniowym na podstawie ci$nien sterowa-
nia. Klapa zaworu upustowego otwiera kanat obejscia w celu ukie-
runkowani gazow spalinowych w odpowiedniej proporciji do turbiny
oraz do ukfadu wydechowego. Ukfad taki pozwala maksymalnie
wykorzysta¢ mozliwosci sprezarki nie przecigzajac silnika. Uszko-
dzenie uktadu regulacji ci$nienia dofadowania mimo braku peinej
zdolnosci kontroli pozwala na funkcjonowanie systemu przy pod-
stawowym cinieniu dotadowania, dzieki bezposredniemu oddziaty-
waniu na sitownik cisnieniowy.

PODSUMOWANIE

Wykorzystana w projekcie turbosprezarka to rozwigzanie turbi-
ny promieniowej bez zmiennej geometrii przeptywu gazéw spalino-
wych z zaworem upustowym wastegate. Rozwigzanie takie zapew-
nia szybka reakcje watu na gwattowne zmiany obcigzenia silnika
jednakze nalezy poprawi¢ wtasciwosci termodynamiczne. Wspdt-
pracujacy z systemem generator szybkoobrotowy przygotowany jest
do predkosci 100000 obr/min. W trakcie badan osiggnieto napiecie
na poziomie 268V, a wiec zdecydowanie przewyzszajgce napiecie
robocze w pojezdzie, dlatego integralng czescig modutu REST jest
uktad prostowniczo — stabilizacyjny obnizajacy napiecie wyjsciowe
do poziomu 14,7V. Podczas realizacji programu badan zaobserwo-
wano , ze stabilne wartosci mocy elektrycznej bez efektu dtawienia
silnika spalinowego mozliwe sg do uzyskania przy predkosciach
obrotowych powyzej 1400 obr/min.

Warto$¢ predkosci obrotowej przy ktorej odnotowano najwyz-
szg moc generatora w ramach badan to 3500 obr/min. Uzyskano
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wowczas 303W mocy elektrycznej. Analiza wyzszych predkosci
obrotowych wskazata zanik istotnej poprawy sprawno$ci ogéine;.
Poniewaz kolejnym krokiem badawczym autoréw jest zamiar
implementacji systemu REST do wiekszych jednostek iskrowych
oraz napedéw wysokopreznych planowane jest wykorzystanie
turbosprezarki ze zmienng geometrig przeptywu VTG.
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Construction of the exhaust system small passenger
internal combustion engine using rest

The design of the exhaust system of the 1.2 TCe engine
from Renault, co-operating. With the original REST energy
recuperation system. The material included the calculations
and modifications accompanying the implementation of the
exhaust gas recovery system. The article further contains
further theoretical considerations. Changes and technical
solutions that affect system efficiency and stability.
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