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Streszczenie

W artykule przeanalizowano bilans energetyczny oraz wybrane procesy towarzyszqce pracy silnika spalinowego
pod kqtem poprawy jego sprawnosci. Material zawiera takze opis systemow opartych o zasade odzysku energii
elektrycznej, cieplnej oraz kinetycznej podnoszqcych sprawnosé jednostek spalinowych stosowanych w pojazdach
cigzarowych
oraz osobowych.

SYSTEMS ANALYSIS OF BOOSTER EFFECTIVENESS PETROL ENGINES

Abstract

The paper analyses energy balance and some selected processes accompanying the I.C. engine’s work from the point
of view of improving its efficiency.The paper contains also a description of systems based on thermal and Kinetic energy
recuperation principle improving efficiency of the I.C. engines used in trucks and passenger cars.

1. WSTEP

Silnik spalinowy tlokowy to maszyna cieplna, ktéra zamienia energi¢ chemiczng paliwa na prace mechaniczna.
Zamiana nastgpuje na skutek spalenia mieszanki paliwowo-powietrznej i zmiany parametrow termodynamicznych
czynnika roboczego. Przemiany te zachodza w komorze spalania, stad tez nazwa — silniki o spalaniu wewngtrznym.
Niezaleznie czy poddajac analizie jednostke o zaptonie samoczynnym czy tez iskrowym podobienstwo funkcjonowania
silnikow klasyfikuje ich sprawno$¢ na przyblizonym poziomie. Zastosowanie w obu maszynach uktadu chtodzenia,
sytemu wylotowego oraz Stosowanie podobnych materialtbw do wykonania jednostek ukazuje strukture strat
towarzyszacych ich pracy.

Rys.1 Pogladowy bilans energetyczny silnika spalinowego [4]

Zewnetrzny bilans cieplny opiera si¢ na pomiarach energii mechanicznej i energii odprowadzanej na zewnatrz przez
ciecz chtodzaca i spaliny. Rownanie bilansu zewngtrznego ma postac:
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gdzie:
@ — catkowita ilo$¢ ciepta doprowadzonego do silnika w ciagu jednej sekundy w J/h

. ciepto uzyteczne, tzn. ilo$¢ ciepta zamienionego w ciagu jednej sekundy na prace
uzyteczng J/h

., — strata chtodzenia, tzn. ilo$¢ ciepta odprowadzonego w ciagu jednej sekundy
ze spalin J/h

{.— strata wylotowa, tzn. ilo$¢ ciepta odprowadzonego w ciagu jednej sekundy do
czynnika chtodzacego w J/h

.~ straty niezupetne, J/h

.. — reszta bilansu w J/h

Rownolegle wraz z rozwojem elektroniki oraz przyrostem systemow nadzorujacych pracg silnika pojazdy
samochodowe przybieraly na wyposazeniu, ktore bezposrednio uzaleznione jest od energii elektrycznej. Dlatego tez
zauwaza sig, iz rokrocznie zwigkszaja si¢ generatory mocy w klasycznym pojezdzie bedace trojfazowymi pradnicami
pradu przemiennego PPP (rys.2) . Ich wielko§¢ oraz skuteczno$é¢ bezposrednio przektada si¢ na obciazenie jednostki
spalinowej oraz zuzycie paliwa.
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Rys.2 Wzrost mocy PPP na przestrzeni 20 lat [8]

Wazrost zapotrzebowania na energie elektryczna na poktadzie wspolczesnego pojazdu samochodowego bezposrednio
przyczynit si¢ do poszukiwania przez przemyst rozwiazan rekuperacji oraz oszczednosci energii. Gtownym kierunkiem
badan sa Zrdédta strat silnika spalinowego, a wiec optymalizacja uktadu chtodzenia, uktadu wydechowego oraz redukcja
strat tarcia jednostek napgdowych.

2. ODZYSK ENERGII W PROCESIE HAMOWANIA

Rozwijajaca si¢ koncepcja poprawy ogoélnej sprawnosci silnika spalinowego jest metoda odzysku energii elektrycznej
podczas  procesu  hamowania  polegajaca na  przetwarzaniu  energii  kinetycznej w  elektryczna.
Jednym z najpopularniejszych takich rozwiagzan jest system KERS (kinetic energy recovery system) stosowany w bolidach
formuty pierwszej. Odzyskana energia jest magazynowana w zbiorniku (np. kola zamachowego lub baterii)
do pozniejszego wykorzystana podczas przyspieszania. Zmagazynowana energia pozwala na 5-8 sekundowe zwiekszenie
mocy w trakcie przys$pieszania. System odzyskiwania energii KERS zostal wykorzystywane do sportow motorowych
poraz pierwszy w formule 1 w sezonie 2009. Obecnie chociazby takie koncerny jak Honda czy Volvo sa w trakcie
opracowywania systemu dla pojazdow drogowych. Po dopracowaniu wielu elementéw bezpieczenstwa KERS (Rys.3)
ponownie zostat dopuszczony do sportow motorowych w sezonie 2011.
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Rys.3 Budowa systemu KERS [9]

Stricte elektryczne rozwiazanie rekuperacji energii elektrycznej z procesu utraty energii kinetycznej z poczatkiem roku
2012 zaproponowat koncern Mazda w systemie i- ELOOP Inteligent Energy LOOP (Rys.4).

Rys. 4 Super kondensator systemu i-Eloop [10]

Rozwiazanie oparte jest na wykorzystaniu zmienno napigciowego alternatora oraz super kondensatora. Taka koncepcja
pozwala na implementowanie nowego sytemu na poktad pojazdu nie generujac dodatkowego cigzaru. Proces wytwarzania
energii oraz fadowania kondensatora ma miejsce, gdy po odpuszczeniu gazu samochdd zaczyna zwalniaé. Odzyskana
energia bedzie stuzyla do zasilania urzadzen peryferyjnych pojazdu takich jak klimatyzacja czy system audio. Wedhug
zapewnien producenta system i- Eloop ma pozwolic na nawet 10% oszczgdnos¢ paliwa.

3. TIGERS

Turbo-generator Integrated Gas Energy Recovery System jest koncepcja powstata w 2005 roku przy wspolpracy firmy
Visteon UK oraz University of Sheffeld. Idea projektu jest uzyskanie energii elektrycznej przy wykorzystaniu jednej z
najwigkszych strat silnika spalinowego czyli gazow spalinowych. Energia kinetyczna przeplywajacych spalin w uktadzie
spalinowym wykorzystywana jest do napedu turbo generatora zlokalizowanego w ukladzie wydechowym silnika
spalinowego. Wysoko obrotowy generator ma za zadanie wspomdc pracg alternatora oraz poprawié¢ bilans energetyczny
uktadu zasilania (rys.5). Prawidtowo skonstruowany uktad wylotowy pozwala na optymalne wykorzystanie energii spalin
do napegdu turbiny spalinowe;j.
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Rys.5 Topologia uktadu zasilania dla projektu TIGERS [8]

Wedhug zapewnien konstruktoréw turbogenerator wspoltpracujacy z silnikiem o zaptonie ZI o pojemnosci 2000 dm?®
jest wstanie wygenerowa¢ maksymalnie nawet 6kW. Pozwala to w dalszej perspektywie badan postawic tezg¢ zastapienia
dotychczasowego zrddia energii elektrycznej pojazdu na turbo generator. Firma Visteon przygotowata takze propozycje
budowy ukladu zasilania opartego na urzadzeniu TIGERS dla napigcia 340V. Rozwiazanie takie moglo by znalez¢é
zastosowanie w pojazdach hybrydowych jako element poprawiajacy bilans energii elektrycznej wspotpracujacy z
urzadzeniami rekuperujacymi energie z sity kinetycznej. Problemami konstrukcyjnymi zastosowania turbo generatora w
uktadzie wylotowym jest zagadnienie chtodzenia oraz smarowania elementu obrotowego.
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4. TURBOCOMPOUND

Znany juz od czasow II wojny §wiatowej pomyst polegajacy na odzyskiwaniu czgsci energii ze spalin opatentowany
przez naukowcow z USA stosowany w jednostkach okrgtowych, wspotcze$nie stosowany jest seryjnie w pojazdach
uzytkowych firmy SCANIA. Klasyczny uktad turbocompound zbudowany jest z turbiny i1 sprgzarki. Przy niskich
predkosciach obrotowych watu korbowego silnika ci$nienie gazéw spalinowych nie jest na tyle wysokie, by pokona¢ opor
zespotu turbosprezarki, co zdecydowanie pogarsza wymiang tadunkéw i zwigksza zuzycie paliwa. Aby uniknaé tego
niekorzystnego zjawiska, uktad wylotowy uzbraja si¢ w zawor, ktory w tych niekorzystnych warunkach nie kieruje spalin
do turbiny, ale bezposrednio do thumikéw i do otoczenia. Przy wyzszych predkosciach obrotowych silnika, wtedy gdy
parametry spalin sa odpowiednie, wszystko przebiega tradycyjnie tzn. spaliny sa kierowane do turbiny (rys.6).

Rys.6 Budowa uktadu Turbocompound [6]

W uktad wydechowy silnika za tradycyjna turbospr¢zarka wbudowana jest turbina, ktéra poprzez przekladnie i
sprzegto hydrokinetyczne przekazuje moment obrotowy na wal korbowy. Przekazanie energii po przez sprzgglo jest
konieczne w celu kompensacji r6znicy predkosci obrotowych kota zamachowego i turbiny, ktora dochodzi do 55 tys.
obr/min. Zastosowanie powyzszego ukladu przektada si¢ na relatywne korzysci ktoére przedstawia poréwnanie dwoch
jednostek ze stajni Scanii. Dwunastolitrowy, sze$ciocylindrowy silnik Scanii DT-12 wyposazony w Turbocompound ma
moc 470 KM i moment obrotowy 2200 Nm, a jego parametry sa zblizone do 16-litrowego, 8-cylindrowego silnika. Dla
poréwnania, bazowa wersja jednostki DT-12, DC-12 generuje 420 KM i 2000 Nm.

Ewolucja projektu compound jest urzadzenie opatentowane przez firm¢ Caterpillar ktéra opracowata prototypowy
uktad elektrycznego turbo wspomagania nazywany ETC (Electric Turbocompound Caterpillar) . W sktad urzadzenia
wchodza sprezarka, turbina oraz wysoko obrotowy generator pradu elektrycznego. Takie polaczenie komponentéw
eliminuje mechaniczne potaczenie z watem korbowym silnika. Wykorzystanie generatora pozwala poprawi¢ wydajnosé¢
turbosprezarki w zakresie niskich predkosci obrotowych. W chwili gdy ci$nienie gazéw spalinowych jest zbyt niskie
generator pracuje jako silnik elektryczny napedzajac sprezarke. Sposob ten pozwalana na wyeliminowanie efektu ,.,turbo
dziury”, a silnik rozwija moc w sposob bardziej ptynny. Przy wysokich predkosciach obrotowych watlu korbowego,
nadwyzki mocy wytwarzane przez turbing wykorzystywane sa do produkcji pradu elektrycznego przez generator.

5. BMW TURBOSTEAMER

To wysoce skomplikowany oraz kosztowny uklad oparty na zasadzie dzialania silnika parowego wykorzystany do
podniesienia sprawnosci klasycznej jednostki spalinowej. W sktad systemu wchodza trzy obiegi z ciecza, dwa wymienniki
ciepta oraz element ekspansyjny. Konstruktorzy marki BMW zapewniaja, iz powyzszy system jest wstanie odzyska¢ 80%
bezpowrotnie dotychczas traconej energii w uktadzie wylotowym. Wykorzystano w tym celu uktad wypelniony woda,
ktéry poprzez wymiennik ogrzewa ja do 550°C, a nastepnie z postaci parowej przetwarzana jest na energie mechaniczna
przekazywang na wat korbowy. Drugi obieg to uktad niskotemperaturowy w ktorym medium jest etanol odbierajacy ciepto
z uktadu chtodzenia oraz konca uklady wylotowego silnika pracujac na $redniej temperaturze rzedu 150°C. Pozyskana w
ten sposob energia zostaje na podobienstwo pierwszego uktadu przeniesiona na wat korbowy jednostki spalinowej ( rys.7).

1392

Logistyka 3/2012



Rys.7 Budowa uktadu BMW Turbosteamer [7]
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6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza stanu zawansowania prac nad systemami podnoszacymi sprawnos$¢ jednostek cieplnych

wskazuje na stuszno$¢ prowadzenia badan oraz prac w kierunku rekuperacji energii elektrycznej. Ze wzgledow
konstrukcyjnych oraz ekonomicznych celowym wydaje si¢ takze ukierunkowanie badan na rozwdj projektu
wysokoobrotowego turbogeneratora wykorzystujacego kinetyczna energi¢ przeptywu spalin.
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