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Abstract

There are two ways to increase the thermodynamic efficiency of the engine cycle known as the carnotization of the 
power cycle. The first is to ensure the highest possible maximum parameters and the second is to allow the working 

medium to expand further than in the standard cycle. This is known generally as the over-expansion or extended 

expansion cycle. This paper presents theoretical and numerical investigations into the effect of extended expansion on 
the thermal efficiency and mean effective pressure.  

The performance of an air standard Atkinson cycle was considered and compared to that of the Sabathe cycle. 

The Miller version of extended expansion air standard cycle was analysed for both naturally aspirated and 
supercharged engine. Additionally, the numerical simulation of supercharged engine was also carried out. In both 

cases, two inlet valve closing strategies were evaluated (Early Intake Valve Closure-EIVC and Late Intake Valve 

Closure - LIVC). From the present investigation it is concluded that the extended expansion concept is an effective 
way of the carnotization of the power cycle of internal combustion reciprocating engine. The main conclusion
resultanting from presented paper deals controls of closing angle of inlet valve which is to be an effective way of 

influence on the course of temperature changes of the working charge and what should be useful for the level emission 
decreasing of nitrous oxides. 

Keywords: Air Standard Cycle, Extended expansion cycle, Miller cycle, Atkinson cycle, Early Intake Valve Closure, 
Late Intake Valve Closure 

KARNOTYZACJA OBIEGU T OKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO 

Streszczenie

Karnotyzacja obiegu silnika spalinowego tj. poszukiwanie sposobu podwy szenia jego sprawno ci mo e dotyczy

zarówno ród a górnego (sposobu doprowadzania ciep a) jak i dolnej przemiany odprowadzania ciep a Karnotyzacja 

ród a dolnego to wszelkie próby zmierzaj ce do przed u enia ekspansji czynnika roboczego. W pracy przedstawiono 
teoretyczn  i numeryczn  analiz  wp ywu przed u enia ekspansji na sprawno  i ci nienie rednie obiegu silnikowego.

Przeprowadzono analiz  teoretyczn  obiegu Atkinsona, a jej wyniki porównano z klasycznym obiegiem Sabathe. 

Dokonano tak e analizy obiegu Millera zarówno dla silnika niedo adowanego jak i do adowanego oraz zrealizowano 
badania symulacyjne obiegu do adowanego silnika z przed u on  ekspansj . W obu przypadkach analiz

przeprowadzono zarówno dla wczesne zamkni cie zaworu dolotowego jak i pó nego zamkni cie zaworu dolotowego. 

Przeprowadzone badania usprawiedliwiaj  tez , i  koncepcja przed u onej ekspansji mo e by  skutecznym sposobem 
karnotyzacji obiegu t okowego silnika spalinowego. G ówny wniosek wynikaj cy z prezentowanego artyku u dotyczy 

sterowania k tem zamkni cia zaworu dolotowego, mo e by  efektywnym sposobem oddzia ywania na przebieg zmian 

temperatury czynnika roboczego i co powinno by  przydatne dla ograniczania poziomu emisji tlenków azotu. 

S owa kluczowe: obieg teoretyczny, obieg z przed u on  ekspansj , obieg Atkinsona, obieg Millera, wczesne 

zamkni cie zaworu dolotowego, pó ne zamkni cie zaworu dolotowego. 

1. Wprowadzenie 

Obiegi teoretyczne, zwane tak e obiegami cieplnymi wzorcowymi lub porównawczymi, s u
do przedstawienia istoty dzia ania silnika cieplnego tj. cyklu przemian energii doprowadzanej w 
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postaci ciep a w prac  mechaniczn . S  one obiegami z o onymi wy cznie z odwracalnych 
przemian termodynamicznych, którym jest poddawana niezmienna ilo  czynnika roboczego, 
traktowanego jako gaz doskona y o w a ciwo ciach powietrza (st d ich angielska nazwa – Air 
Standard Cycle). Najbardziej znane teoretyczne obiegi t okowego silnika spalinowego to 
oczywi cie obiegi Otto, Diesla oraz ich swoista kombinacja zwana obiegiem mieszanym 
(z mieszanym doprowadzeniem ciep a) lub obiegiem Sabathe. Wzorem dla wszystkich obiegów 
cieplnych jest obieg Carnota, a wszelkie próby podwy szenia sprawno ci s  kolejn  prób
karnotyzacji obiegu silnika spalinowego tj. poszukiwania sposobów przybli aj cych obieg silnika 
do obiegu izentropowo-izotermicznego. Ten proces mo e dotyczy  zarówno karnotyzacji ród a
górnego (sposobu doprowadzania ciep a) jak dolnej przemiany odprowadzania ciep a
(karnotyzacja ród a dolnego). Jako przyk ad karnotyzacji ród a górnego mo e s u y  koncepcja 
silnika z adunkiem homogenicznym i zap onem samoczynnym (CAI, HCCI, PCCI) zmierzaj ca
do intensyfikacji procesu spalania, a wi c do izochoryzacji procesu doprowadzenia ciep a tj. 
„przyspieszeniu” procesu osi gania parametrów maksymalnych, a tym samym umo liwiaj cym 
wcze niejsze rozpocz cie ekspansji. Karnotyzacja ród a dolnego to wszelkie próby zmierzaj ce
do substytucji izochorycznego odprowadzania ciep a procesem izobarycznym, co w konsekwencji 
umo liwia przed u enie ekspansji czynnika roboczego. Do tej kategorii nale y zaliczy  popularne 
ostatnio próby zastosowania obiegów Atkinsona i Millera w zaawansowanych hybrydowych 
uk adach nap dowych i silnikach gazowych. 

2. Obiegi Atkinsona i Millera 

Obieg Atkinsona [1, 4] charakteryzuje si  ca kowit  (a  do osi gni cia ci nienia otoczenia) 
ekspansj  czynnika roboczego i - w konsekwencji - izobarycznym odprowadzanie ciep a. Ten 
rodzaj karnotyzacji obiegu, prowadz cy do maksymalizacji ekspansji czynnika roboczego (rys. 1, 
wykres T-s), umo liwia lepsze (ni  w obiegach z izochorycznym odprowadzaniem ciep a) 
zagospodarowanie ciep a doprowadzonego, ale jest obci ony konieczno ci  znacz cego 
powi kszenia obj to ci roboczej cylindra (rys. 1, wykres p-V). 
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Rys.1. Porównanie cykli Atkinsona i Sabathe 

Fig.1. Comparison of Atkinson and Sabathe cycle 

W konsekwencji, dla takich samych parametrów dolnego i górnego ród a, pe na realizacja 
obiegu Atkinsona prowadzi  musi do wzrostu sprawno ci termodynamicznej si gaj cej
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teoretycznie kilkunastu procent za cen  kilkukrotnego powi kszenia obj to ci skokowej silnika 
skutkuj cego proporcjonalnym obni eniem redniego ci nienia obiegu (rys. 2). 
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Rys. 2. Sprawno  i temperatura maksymalna obiegu w funkcji ci nienia redniego

Fig. 2. Thermal efficiency and maximum temperature of the cycle vs. mean effective pressure 

Oryginalna koncepcja R. Millera [3] polega na przyspieszeniu zamkni cia zaworu dolotowego 
tak, aby mo liwe by o obni enie pocz tkowej temperatury oraz zmniejszenie pracy kompresji 
czynnika w cylindrze silnika turbodo adowanego (mia o to zapewni  „wewn trzne ch odzenie”). 
Koncepcja Millera (a raczej jej rozumienie) zosta a znacz co rozszerzona i obecnie poj cie
„obiegu Millera”1 odnosi si  praktycznie do wszelkich prób realizacji obiegu cieplnego silnika 
spalinowego (do adowanego), wyró niaj cego si  przewag  ekspansji nad kompresj  czynnika 
roboczego. Silniki realizuj ce t  koncepcj  charakteryzuj  si  ró nymi warto ciami rzeczywistego 
stopnia spr ania (determinuj cego maksymalne parametry obiegu) i geometrycznego stopnia 
spr ania (okre laj cego potencjalne mo liwo ci ekspansji czynnika) i w tym sensie poj cie
obiegu Millera (a tak e Atkinsona) mo na uzna  za swego rodzaju szczególne przypadki obiegu o 
przed u onej ekspansji [2], w którym karnotyzacja dolnego ród a, polegaj ca na cz ciowej 
izobaryzacji procesu odprowadzania ciep a, mo e odnosi  si  zarówno do silnika wolnoss cego
jak do adowanego.  

3. Obiegi z przed u on  ekspansj

3.1. Obiegi silnika wolnoss cego

Dla potrzeb tego opracowania obiegi z przed u on  ekspansj  zosta y podzielone z punktu 
widzenia do adowania i pocz tku kompresji czynnika roboczego w cylindrze silnika 
(odpowiadaj cego w silniku pracuj cym zamkni ciu zaworu dolotowego i determinuj cego
rzeczywisty stopie  spr ania).
Obiegi silnika wolnoss cego mo emy sklasyfikowa  wg punktu pocz tku kompresji wyró niaj c: 

obiegi, w których proces kompresji rozpoczyna si  od warunków otoczenia, za
izobaryczne odprowadzenie ciep a zamyka cykl przemian. W ogólnym przypadku nie 
mamy rygoru ca kowitej ekspansji, a izobaryczne odprowadzenie ciep  mo e stanowi
dowoln  cz  ca ego procesu oddawania ciep a. Jest to obieg o przed u onej ekspansji, 
który w granicy przechodzi w obieg Atkinsona (ciep o w ca o ci odprowadzane jest 
izobarycznie). (Na rys. 3 oznaczony jako ExpA.), 
obiegi, w których proces kompresji zostaje poprzedzony izobarycznym odprowadzeniem 
ciep a (od czynnika w stanie pocz tkowym), co zapewnia mu wewn trzne ch odzenie, 

1  Wprowadzenie do wyszukiwarki frazy „Miller Cycle” powoduje znalezienie 38200 rekordów (fraza „Atkinson cycle”- 24700).  
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a sam obieg czyni podobnym do obiegu Millera bez do adowania. (Na rys. 3 oznaczony 
jako ExpM.). 
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Rys. 3. Obiegi z przed u on  ekspansj  silnika wolnoss cego 

Fig. 3. Extended expansion cycles of NA engine 

Porównanie osi gów tych obiegów (dla ró nych proporcji pomi dzy ekspansj  i kompresj ),
pokazane na rys. 4, dowodzi, e obieg z przed u on  ekspansj  i cz ciowo izobarycznym 
odprowadzeniem ciep a (b d cy mniej rygorystyczn  realizacj  cyklu Atkinsona) winien zapewni
wy sz  sprawno  przy tej samej warto ci ci nienia redniego, za  milleryzacja obiegu, polegaj ca
na izobarycznym odprowadzaniu ciep a przed rozpocz ciem ekspansji, pozwala na uzyskanie 
okre lonej sprawno ci przy ni szym poziomie temperatury maksymalnej obiegu (wewn trzne 
ch odzenie!).
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Rys. 4. Zale no  sprawno ci rozwa anych wersji obiegu z przed u on  ekspansj  od ci nienia redniego
i maksymalnej temperatury obiegu 

Fig. 4. Thermal efficiency of various strategies of extended expansion cycle as the function of mean effective pressure 

and maximum temperature
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3.2. Obiegi silnika do adowanego 

3.2.1 Obiegi teoretyczne silnika do adowanego 

Obiegi teoretyczne silnika do adowanego mechanicznie (a ci lej – obiegi czynnika w zespole 
silnik t okowy + spr arka) pokazano na rys. 5 zarówno na wykresach p-V (rysunki górne) jak i T-
s (rysunki dolne). W obu przypadkach dla przejrzysto ci skorzystano z logarytmicznej formy 
prezentacji. Obieg pokazany po lewej odnosi si  do przypadku opó nionego zamkni cia zaworu 
dolotowego (LIVC), co powoduje stosowne przesuni cie pocz tku kompresji w silniku (zostaje 
ono poprzedzone izobarycznym odprowadzeniem ciep a).

Prawa kolumna rysunku 5 ilustruje przypadek obiegu silnikowego z przyspieszonym 
zamkni ciem zaworu dolotowego (EIVC), co w konsekwencji powoduje, e czynnik roboczy, 
wst pnie skomprymowany w spr arce, jest nast pnie najpierw ekspandowany, a potem ponownie 
komprymowany w silniku. 
Wyniki oblicze  sprawno ci i ci nienia redniego rozwa anych obiegów, zilustrowane na 

rys.6, dowodz  wy szo ci obiegu z przed u on  ekspansj  nad standardowym obiegiem silnika 
do adowanego. Ponadto wskazuj , e koncepcja przyspieszonego zamkni cia zaworu dolotowego 
(EIVC) zapewnia wi ksz  sprawno  przy tej samej warto ci ci nienia redniego oraz stwarza 
mo liwo  regulacji obci enia silnika praktycznie przy niezmiennej sprawno ci, co mo e by
szczególnie u yteczne dla koncepcji silnika ZI o regulacji obci enia poprzez odpowiednie zmiany 
faz rozrz du.
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Rys. 5. Obiegi teoretyczne silnika do adowanego z opó nionym i przyspieszonym zamkni ciem zaworu dolotowego 
pokazane na wykresach p-V – T-s 

Fig. 5. Power cycles of supercharged engine with , Late Intake Valve Closure and Early Intake Valve Closure 
presented in p-V and T-s diagrams
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4. Modelowanie obiegu rzeczywistego do adowanego silnika z przed u on  ekspansj

Wyniki analizy obiegu teoretycznego postanowiono skonfrontowa  z wynikami modelowania 
obiegu silnika rzeczywistego za pomoc  programu Ricardo Wave [5] umo liwiaj cego dowolne 
kszta towanie profilu wzniosu zaworu dolotowego (pokazane w „okienku„ na rys. 7 dla trzech 
warto ci wspó czynnika duration multiplier 1, 1.45, 0.52).  

Obliczenia prowadzono dla sta ej warto ci ci nienia do adowania, a do porówna  (rys. 7) 
wybrano te przebiegi, które charakteryzuj  si  t  sam  (co silnik standardowy) warto ci
parametrów maksymalnych obiegu, co winno zapewni  zbli on  odporno  na spalanie stukowe. 
(Na rysunku rodkowym zilustrowano wp yw zamkni cia zaworu dolotowego na proces wymiany 
adunku, a rysunek dolny prezentuje wykres indykatorowy). 
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Fig. 7. Comparison of simulation results for various intake valve closures 

Na rys. 8 przedstawiono wykresy T-s (dotycz ce tylko przemian w cylindrze) oraz p tl
ci nienie – temperatura czynnika roboczego (zaznaczono punkty zamkni cia zaworów dla 
kolejnych realizacji) dowodz ce, e, mimo podwy szenia ci nienia dolotu, dzi ki odpowiedniemu 
doborowi faz rozrz du mo na obni y  temperatur  kompresji i utrzyma  maksymalne parametry 
obiegu silnika do adowanego na poziomie charakterystycznym dla standardowego silnika 
wolnoss cego. 
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Fig. 8. Comparison of T-s and p-T diagrams

0.01

0.1

1

10

100 1000

Temperature  (K)

P
re

s
s

u
re

  
(M

P
a

)

EIVC (0.52)

LIVC (1.45)

Std

263



K. Z. Mendera 

Syntetyczne zestawienie rezultatów modelowania obiegu silnika z przed u on  ekspansj
przedstawiono w tablicy 1 zawieraj cej zarówno wyniki oblicze  jak i ich porównanie w postaci 
ilorazu osi gów silnika do adowanego o odpowiednio wyd u onym lub skróconym procesie dolotu 
i warto ci standardowej tj. odnosz cej si  do silnika wolnoss cego o „normalnych” fazach 
rozrz du.

Tab. 1. Porównanie wyników modelowania 

Tab. 1. Comparison of simulation results 

 Standard EIVC LIVC Std/Std EIVC/Std LIVC/Std 
Indicated efficiency. 0.3605 0.3788 0.37 1 1.051 1.026 
IMEP [MPa] 0.988 1.101 1.039 1 1.114 1.052 
pmax [MPa] 4.01 4.02 4.03 1 1.002 1.005 

Tablica 1 dowodzi, e silnik, w którym karnotyzacji obiegu dokonuje si  poprzez wcze niejsze
zamkni cie zaworu dolotowego, a dzi ki do adowaniu uzyskuje si  stosown  kompensacj
ci nienia redniego, zapewnia wy szy przyrost sprawno ci indykowanej. 

5. Podsumowanie 

Teoretyczno-numeryczna analiza karnotyzacji obiegu silnika spalinowego na drodze 
przed u enia ekspansji wykaza a, e:

- realizacja obiegu o przed u onej ekspansji w silniku wolnoss cym mo e by  sposobem 
podwy szenia sprawno ci, ale kosztem znacz cego obni enia ci nienia redniego,

- spadek ci nienia redniego nale y skompensowa  przez odpowiednie do adowanie i w 
efekcie mo liwe jest podwy szenie sprawno ci bez utraty mocy i zmian maksymalnych 
parametrów obiegu, 

- efekt ten mo e by  osi gni ty zarówno przez odpowiednie przyspieszenie jak i opó nienie
zamkni cia zaworu dolotowego, 

- z tych dwóch strategii zmian k ta ko ca dolotu, wcze niejsze zamykanie dolotu wydaje si
by  bardziej efektywne z punktu widzenia osi gów silnika, cho  niew tpliwie jest bardziej 
k opotliwe technicznie i dlatego praktycznie niestosowane (rozrz d elektromechaniczny 
mo e by  bardzo u yteczny pod tym wzgl dem), 

- sterowanie k tem zamkni cia zaworu dolotowego mo e by  tak e efektywnym sposobem 
oddzia ywania na przebieg zmian temperatury czynnika roboczego, co winno by
przydatne dla ograniczania poziomu emisji tlenków azotu. 
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