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WYBRANE ZAGADNIENIA TEORII
TLOKOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH
W ASPEKCIE ZMIAN OBJETOSCI SKOKOWEJ

W niniejszej ksiazce zostaly opisane zagadnienia zwigzane z zastosowaniem idei downsizingu
w odniesieniu do silnikéw spalinowych. Wprowadzono $rednicg cylindra i skok tloka do oceny
zjawisk towarzyszacych zmianom objgtosci skokowej jako wskazniki tych zmian. Takie potrakto-
wanie zagadnienia zmiany objg¢tosci porzadkuje relacje migdzy parametrami cyklu pracy silnika
i wskaznikami eksploatacyjnymi i konstrukcyjnymi oraz utatwia wykazanie odmiennosci efektow,
mimo stosowania takich samych zmian objg¢tosciowych. Opisano rodzaje zmniejszania objgtosci
skokowej silnika i wprowadzono pojecie wskaznika downsizingu. Istotnym osiagnigciem jest
wprowadzenie do teorii silnikéw spalinowych zmodyfikowanego wzoru definiujacego sprawnosc¢
uogolnionego cyklu pracy silnika. Przez oceng wybranych parametréow termodynamicznych, kon-
strukcyjnych i eksploatacyjnych silnika spalinowego wraz z wykazaniem synergii migdzy nimi
podjeto probe okreslenia zakresu stosowania zabiegu zmniejszenia objetodci skokowej.

* Instytut Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn Politechniki Wroctawskiej, Wybrzeze Wyspiafiskiego 27,
50-370 Wroctaw.
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WYKAZ OZNACZEN

wspotczynnik zmiany skoku tloka
wspotczynnik zmiany $rednicy cylindra

dawka paliwa w cyklu, kg

wspodtczynnik zmiany stopnia spr¢zania
$rednica cylindra silnika, m

$rednica pierscienia w stanie swobodnym, m
$rednica zewnetrzna sworznia, m

strzatka ugigcia sworznia, m

grubo$¢ denka ttoka, m

jednostkowe zuzycie paliwa, g/(kWh)

zuzycie paliwa w jednostce czasu, kg/h
wysoko$¢ cylindrycznej komory sprezania, m
liczba cylindréw

rzeczywista 1lo$¢ powietrza potrzebna do spalenia 1 kg paliwa, kmol/kg
dhugos¢ czgsei prowadzacej ttoka, m

moment gnacy w trzonie korbowodu, Nm
uniwersalna stata gazowa, J/(kmol K)

predkos¢ obrotowa silnika, obr/min

moc efektywna silnika, kW

maksymalna sita gazowa, N

sita styczna dzialajaca na pierscien, N

ciénienie na poczatku efektywnego sprezania, N/m’
ci$nienie na koficu rozprezania, N/m?

cinienie na koficu efektywnego sprezania, N/m?
$rednie cignienie efektywne, N/m?

$rednie ci$nienie indykowane, N/m?

cisnienie otoczenia, N/m?

érednie ciénienie tarcia, N/m?

maksymalne cignienie cyklu pracy, N/m?
jednostkowe obcigzenie tloka, W/m?

ciepto dawki paliwa, W

skok ttoka, m

temperatura na poczatku efektywnego sprezania, K
temperatura na koncu rozprgzania, K
temperatura na koncu efektywnego sprezania, K
temperatura otoczenia, K

maksymalna temperatura cyklu pracy, K
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wskaznik downsizingu

wartos$¢ opatowa paliwa, J/kg

objetos¢ przestrzeni spalania, m’

objeto$¢ przestrzeni kompresji, m’®

objetos¢ skokowa pojedynczego cylindra, m
objetos¢ skokowa silnika spalinowego, m’®
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stopien kolejnego procesu ekspansji

geometryczny stopien sprezania

efektywny stopien sprgzania

sprawnos¢ mechaniczna silnika

sprawnos¢ efektywna silnika

sprawnosc¢ teoretyczna cyklu pracy

sprawnos$¢ wolumetryczna (stopien napenienia)

wyktadnik izentropy

stopien wzrostu ci$nienia podczas izochorycznego doprowadzenia ciepta
stopien wstgpnej kompresji podczas odprowadzenia ciepta przy statym cisnieniu
stopien ekspansji podczas izobarycznego doprowadzenia ciepta

stopien ekspansji podczas izotermicznego doprowadzenia ciepta

liczba suwow silnika, dla silnikéw dwusuwowych r = 2, dla silnikéw czterosuwowych t =4

indeks dolny ,,d” oznacza parametr po downsizingu

DR
EGR
MD
NEDC
VCR
VNT
VVT

Downsizing Ratio — stopien zmiany objgtosci skokowej

Exhaust Gas Recirculation — system recyrkulacji spalin

Modulated Displacement — dezaktywacja cylindrow

New European Drive Cycle — europejski test badan pojazdéw
Variable Compression Ratio — system zmiennego stopnia sprezania
Variable Nozzle Turbine — turbina ze zmiennga geometrig

Variable Valve Timing — system zmiennych faz rozrzadu



1. WPROWADZENIE

Wzrost liczby mieszkancow naszej planety oraz postgpujaca globalizacja zycia
znajduja odzwierciedlenie w rozwoju transportu, w ktorym dominujacym srodkiem
jest wciaz pojazd samochodowy. Tendencja rozwojowa transportu jest wyrazana mig-
dzy innymi przyrostem wskaznika pasazerokilometrow [151], ktéry w roku 2000 wy-
nosit 32 x 10", w roku 2012 osiagnat wartos¢ 40 x 10", a szacuje si¢, ze w 2050 roku
przekroczy 74 x 10" —rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Przewidywany wzrost warto$ci wskaznika pasazerokilometréw na rok

w perspektywie do 2050 roku [151]



Dotychczasowy, tj. do 2013 roku, prawie liniowy wzrost omawianego wskaznika
w najblizszych latach zmieni si¢ w sposob wyktadniczy, wskutek szybkiego rozwoju
wciaz nienasyconego rynku transportu w Azji [79, 80, 143, 151]. Powyzsze zesta-
wienie wskazuje na potrzebeg zintensyfikowania produkcji pojazdéw samochodo-
wych, ktorych obecna liczba oceniana jest na poziomie blisko 1,2 mld sztuk,
a ktérych w roku 2050 powinno by¢ okoto 2,0 mld sztuk [86, 140, 143]. Roczna
taczna produkcja pojazdéw osobowych, cigzarowych i autobuséw wynosi obecnie
70 mln sztuk. Zgodnie z predykcja prof. Walscha [140] liczba ta zwigkszy si¢ w ro-
ku 2050 do ponad 107 mln sztuk.
Wzrost liczby samochodow niestety nie sprosta potrzebom przewozowym ludzi
i towardw, co bedzie oznaczaé wzrost intensywnos$ci wykorzystania istniejacych $rod-
kow transportu. Z tego powodu, bardzo wazne staje si¢ wypetnianie zatozen zréwno-
wazonego rozwoju transportu, obejmujacego zardwno wyzwania podejmowane przez
producentow, jak i oczekiwania stawiane przez uzytkownikow. Jedne i drugie mozna
usystematyzowaé w nastepujacy sposéb [24, 34, 80]:
e wyzwania dla producenta:
o wykonanie produktu spetniajacego wymagania stawiane przez lokalne i glo-
balne gremia opiniotworcze i decyzyjne,
© zagwarantowanie sukcesu wejscia na rynek z nowym produktem,
o utrzymanie sprzedazy modeli tradycyjnych,
o zapewnienie zysku przez obnizenie kosztow produkciji,
o zapewnienie jakos$ci produkcji,
o spelnienie wymagan ekologicznej produkcji,
© zapewnienie tancucha dostaw,
© wdrozenie nowych tzw. dojrzatych technologii,
© zapewnienie serwisu maszyn i urzadzen;
e oczekiwania klienta:
© uzyskanie zadowalajacych wskaznikow pracy (moc silnika, predkos¢ maksy-
malna itp.),
© zapewnienie elastycznosci napedu gwarantujacego przyjemnos¢ jazdy,
© obnizenie kosztow eksploatacji przez zagwarantowanie niskiego poziomu zu-
zycia paliwa,
© poczucie spetniania misji ochrony srodowiska,
© zapewnienie niskiego poziomu hatasu,
© zagwarantowanie ergonomicznej eksploatacji pojazdu,
© zapewnienie komfortu jazdy w miescie i na dtugich trasach,
© zapewnienie dostepnosci paliw — w tym paliw alternatywnych,
© zagwarantowanie niezawodnosci Srodkow transportu.
Wyzwania te mozna ujac¢ réwniez ogolnie, jako oczekiwanie ekonomicznej i eko-
logicznej eksploatacji pojazdu, a to w duzej mierze zaweza obszar rozwazan do dys-
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kusji nad wyzwaniami stawianymi silnikom spalinowym, ktére wciaz stanowia najpo-
pularniejsze zrédto napedu pojazdéw samochodowych.

Wszelkie perspektywy zmian struktury udziatu silnikow spalinowych w globalnym
systemie transportu opierajg si¢ na zatozeniu cigglego doskonalenia konstrukcji i tech-
nologii tej maszyny cieplnej.

W latach 70. i na poczatku 80. ubiegtego stulecia, kiedy po raz pierwszy wystapit
swiatowy kryzys paliwowy, wszyscy zaczgli zastanawia¢ si¢ jak ograniczy¢ zuzycie
paliwa. Swoj udziat w tych pracach zaznaczyl rowniez autor, zajmujac si¢ zar6wno
pozatechnicznymi srodkami oszczgdzania zuzycia paliwa -- tzw. ekonomiczng jazda
wybiegiem [46], jak tez uczestniczyl! w modernizacji elementdw uktadow zasilania
istniejacych silnikow spalinowych [1].

Rewolucyjnym rozwigzaniem (pod katem oszczednosei paliw) w silnikach o za-
plonie iskrowym okazato si¢ wdrozenie wtryskowego systemu zasilania zamiast ukla-
du gaznikowego [32, 59, 63, 81, 146, 147].

Oszczednosci zuzycia paliwa poszukiwano rowniez w ograniczeniu strat wynikaja-
cych z tarcia migdzy elementami, podwyzszajac tym samym trwatos¢ elementdw,
a wigc spetniajac réwnoczesnie inne oczekiwanie zréwnowazonego rozwoju [60, 67,
97,98, 114, 115]. W tamtym czasie z udzialem autora wdrozono mi¢dzy innymi nowa
konstrukcje tozysk slizgowych [71-73], opracowano technologi¢ chromu porowatego
wewnetrznej powierzchni tulei cylindrowych silnikéw o zaplonie samoczynnym [28,
74], jak rowniez nowe technologie oleju smarnego i oceniono degradacj¢ cieplng sil-
nika [128]. Pod koniec lat 80. ubiegltego wieku coraz czesciej zaczgto zwracaé uwage
na ekologiczne aspekty eksploatacji silnikow spalinowych, dazace do ograniczenia
emisji szkodliwych sktadnikow gazéw spalinowych. Pojawialy si¢ katalizatory utle-
niajace i redukujace oraz rézne ich systemowe kombinacje. Obecnie zastosowanie
katalizatorow gwarantuje spelnienie bardzo rygorystycznych norm ekologicznych.
Prace rozwojowe w omawianych zagadnieniach wciaz sg prowadzone, a udziat w nich
zaznacza rowniez autor [64, 139], uczestniczac w ostatnim czasie w badaniach nad
tzw. katalizatorami wewngtrznymi [53, 54].

Dla silnikow o zaptonie samoczynnym przetomowy, w zakresie nie tylko ograni-
czenia zuzycia paliwa, ale i ochrony $rodowiska, okazat si¢ koniec dwudziestego
wieku, kiedy w roku 1995 grupa Denso/Toyota wdrozyta system Common Rail [59,
63, 81].

Istotnym krokiem w rozwoju silnikow spalinowych byto pojawienie si¢ paliw al-
ternatywnych, jako odpowiedZ na wyczerpywanie si¢ zt6z ropy naftowej. I chociaz
perspektywy w tym zakresie sa roznorodne (wskazujace na zaledwie 40-letnie zasoby
[25, 34, 79, 80, 140, 151], jak i takie, ktore uznaja, iz sa to wylacznie polityczno-
-gospodarcze manipulacje, a ztoza wystarcza na wiele pokolen [48]), to ten kierunek
badan stworzyt nowe mozliwosci silnika spalinowego w zakresie jego ekonomicznej
i ekologicznej eksploatacji. Nalezy podkresli¢, ze i w tej tematyce badawczej aktywnie
uczestniczyt autor [107, 119-123].
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Przetom dwudziestego i dwudziestego pierwszego wieku rozpoczeto dyskusja nad
ograniczeniem emisji CO, do atmosfery przez srodki transportu. Mimo iz przyczyny
i skutki efektu cieplarnianego omawiane byly w sposdb znaczacy w Kyoto w roku
1997, to dopiero na poczatku XXI wieku rozpocz¢to prace nad zmniejszeniem emisji
CO; pochodzacego ze srodkow transportu, uznajac je za istotne (ponad 25%) zrédio
powstawania dwutlenku wegla [14, 37, 85, 86, 141].

Oczekiwania, wyrazone w postaci réznych norm i przepisoOw, stawiane silnikom
spalinowym w zakresie ochrony srodowiska sa coraz ostrzejsze i sprawiaja, ze w labo-
ratoriach naukowych i pracowniach badawczych przemystu silnikowego pojawiajg si¢
nowe konstrukcje i technologie. Pojawiajg si¢ rowniez tzw. napedy alternatywne, kto-
re w swojej istocie zmierzaja do zastgpienia, a docelowo do wyeliminowania, silnika
spalinowego z transportu. W tej grupie znaczenia nabiera napgd hybrydowy i catkowi-
cie elektryczny [86, 87, 100, 144].
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Rys. 1.2. Prognozowana struktura udziatu samochodéw osobowych na $wiecie do 2050 r.
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5 — samochody elektryczne. 6 — duze samochody z silnikami o zaptonie samoczynnym.
7 —mate samochody z silnikami o zaptonie samoczynnym, 8 — duze samochody z silnikami
o zaplonie iskrowym, 9 — mate samochody z silnikami o zaptonie iskrowym
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Warto jednak podkresli¢, ze naped hybrydowy zawiera w sobie silnik spalinowy,
co sprawia, ze nie jest on petng alternatywa dla napgdu spalinowego, lecz jedynie jego
uzupelnieniem i oznacza silny zwigzek rozwoju jednego z drugim.

Powyzsze rozwazania sprawiaja, ze w roku 2007 podczas prestizowego Wieden-
skiego Kongresu Silnikéw Spalinowych rozpoczgto szeroka dyskusj¢ nad perspektywa
rozwoju i istnienia silnikow spalinowych [151]. Wynikiem tego naukowego spotkania
byto przedstawienie trzech scenariuszy:

I — krotkookresowy, w ktorym zaktada si¢, ze przez najblizsze 10 lat silnik spali-
nowy bedzie udoskonalany pod katem ekonomii paliw i ekologii srodowiska, wciaz
tez bedzie dominujacym zrédtem napedu. W tym czasie zyskaja na znaczeniu paliwa
alternatywne, a zwlaszcza gaz ziemny oraz biokomponenty.

IT — $redniookresowy, ktdrego czas istnienia zaktada si¢ na 10-30 lat, kiedy to na
rynku nastgpi wzrost udziatu napedéw hybrydowych.

I — dhlugookresowy z terminem ponad 30 lat, w ktérym ma nastapi¢ ewolucja ogniw
paliwowych zapewniajaca catkowite uniezaleznienie rozwoju transportu od paliw kopal-
nych.

Podczas kolejnych spotkan naukowcow we Wiedniu [79, 80] oraz w trakcie innych
konferencji — réwniez w maju 2013 r., podczas V Kongresu Polskiego Towarzystwa
Naukowego Silnikéw Spalinowych, nakreslone perspektywy ulegly zmianie, ale jedy-
nie w zakresie ram czasowych — przez dodanie kolejnych lat (Srednio 5) do kazdego ze
scenariuszy. Potwierdzajg to prace autorow [37, 86, 89, 116], ktérzy prowadza rozwa-
zania bardzo dtugookresowe w perspektywie do roku 2050.

Wydtuzenie perspektywy obecnosci silnika spalinowego jako podstawowego na-
pedu srodkéw transportu oraz ciagly jego rozwdj jest podyktowany przyjeciem zato-
zen strategii zrownowazonego transportu, w ktérej wypelnienie wszystkich oczekiwan
nie zawsze jest mozliwe ze wzgledu na posiadang wiedz¢ jak rowniez ze wzgledu na
ograniczenia finansowe. W przypadku zaréwno napedéw hybrydowych, jak 1 napedu
catkowicie elektrycznego nie spetnity si¢ oczekiwania dotyczace komfortu eksploatacji
zar6wno przez zbyt czgste fadowanie akumulatoréow, a przez to ograniczenie eksplo-
atacji przede wszystkim do warunkéw micjskich. Istotnym ograniczeniem w rozwoju
jest weigz wysoka cena wytworzenia oraz koszty eksploatacji, mimo ewidentnych za-
let prockologicznych [87, 93, 95, 100, 133].

Z kolei, w przypadku ogniw paliwowych wciaz nie rozwiazane sa kwestiec wiadci-
wego doboru typu i struktur ogniw do warunkow eksploatacji, nie znane sg elementy
niezawodnosci systeméw ogniw paliwowych oraz wciaz brak wiasciwej infrastruktury
obstugi tego typu napedu, aby odpowiadata ona standardom na poziomie obstugi sil-
nikow spalinowych [18, 84].

Pojawienie si¢ nowych mozliwosci technicznych, np. dynamicznej kontroli procesu
spalania w silnikach spalinowych zapewniajacych spalanic mieszanck bardzo ubogich
czy tez wykorzystanie paliw alternatywnych sprawiaja, ze¢ dominacja silnikow spali-
nowych bedzie trwaé, a koiejne scenariusze ich rozwoju beda si¢ zmieniad.



Do jednych z waznych trendéw rozwojowych silnikéw spalinowych zaliczy¢ nale-
zy downsizing, ktory przez zmniejszenie objgtosci skokowej prowadzi do zmniejsze-
nia zuzycia paliwa i1 ograniczenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery z rownocze-
snym zachowaniem lub wzrostem mocy silnika. Oznacza to zwigkszenie jednostkowej
mocy jako jednego z istotnych wskaznikéw pracy silnika. Downsizing w swojej pro-
stocie zapewnia bardzo dobra relacj¢ uzyskiwanych efektow do kosztéw jej wdraza-
nia. Zmniejszanie objgtosci skokowej silnikéw spalinowych zaistniato juz w rzeczy-
wisto$ci, gdyz na rynku obserwujemy coraz to mniejsze silniki, oferujace zblizone
charakterystyki i mniejsze zuzycie paliwa. Wiedza na ten temat nie jest jednak usys-
tematyzowana, a pojedyncze badania sg rzadko opisywane w literaturze przedmiotu,
chociaz nalezy spodziewac si¢ ich zintensyfikowania z uwagi na pojawiajacaq si¢ tzw.
drugg generacje downsizingu [34, 35, 83].



2. DOWNSIZING SILNIKA SPALINOWEGO
W LITERATURZE

Prace naukowo-badawcze zwiazane z tematyka downsizingu sa typowymi dla roz-
wazan nad zuzyciem paliwa i ekologig spalinowego Zrodta napedu srodkéw transpor-
tu. W stosunkowo ubogiej literaturze przedmiotu mozna znalez¢é prace przegladowe
lub poswigcone ogolnym koncepcjom poprawy sprawnosci silnika z zastosowaniem
downsizingu [15, 19, 62, 76, 137, 149]. Sa tez opisy wynikow badan konkretnych
przypadkoéw z zastosowaniem nowoczesnych uktadow, stanowigcych wsparcie dla
techniki downsizingu [51, 55, 61, 93, 95] lub wyniki badan optymalizacyjnych dla
pakietow zmian towarzyszacych downsizingowi [34, 35, 51, 134, 150]. W grupie pu-
blikacji na temat downsizingu sa prace, w ktérych opisano hybrydyzacj¢ napedu
z udziatem silnikow spalinowych o zmniejszonej objgtosci skokowej [83, 93, 95].

W pracach o charakterze ogolnym autorzy definiujg downsizing jako geometryczng
modernizacj¢ silnika przez zmniejszenie objgtosci skokowej, a dzigki modelowaniu
matematycznym wykazuja korzysci w zmniejszeniu zuzycia paliwa i ograniczaniu
emisji dwutlenku wegla do atmosfery.

W publikacji [19], o charakterze przegladowym, opisano zalety i wady techniki
downsizingu opartych na teoretycznych studiach charakterystyk silnikow spalinowych
oraz na badaniach kompletnych pojazdow wedtug testu NEDC (ang. New European
Drive Cycle). Opisujac technik¢ downsizingu silnikéw o zaptonie iskrowym, zaj¢to
si¢ migdzy innymi silnikiem objetosci 2,4 dm’, ktéry zastapiono turbodotadowanym
silnikiem o objetosci skokowej 1,8 dm’, zapewniajac taka sama wielko$¢ mocy
i gwarantujac obnizenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery o 16%. W grupie sil-
nikéw o zaptonie samoczynnym zbadano silniki 2.0 HDi i 1,6 HDi, montowane
w samochodach Peugeot 307 SW, dla ktérych zmierzono zuzycie paliwa odpo-
wiednio: 5,4 i 5,1 dm*/100 km. Osiagnicto redukcje emisji CO, z poziomu 143 do
136 g/lkm. W podsumowaniu podkreslono rol¢ downsizingu w dalszym rozwoju sil-
nikow spalinowych.

Hakon Bjornsson wraz z innymi autorami [15] akcentujg downsizing jako naj-
bardziej efektywny sposdb redukcji zuzycia paliwa. Swoje rozwazania przedstawiaja
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wedlug badan silnikoéw firmy Volvo serii 240, zamieniajac swobodnie ssacy silnik
2,4 dm’ na silnik o objetosci skokowej 2,0 dm®. Zwrécono uwage na ztozonos¢ za-
gadnienia, gdzie zmniejszeniu obj¢tosci skokowej powinno towarzyszy¢ dotadowanie,
ktore wymusza prace silnika w okreslonym obszarze charakterystyki uniwersalnej, co
generuje problemy w eksploatacji o zakresie matych predkosci i obciazen. Doswiad-
czenie szwedzkich badaczy sigga lat 80. ubieglego wieku, ktdre sprawia, ze mozliwe
jest osiaganie zadowalajacych objetosciowych wskaznikéw mocy, tj. 90 kW/dm’,
mimo iz nie rozwigzano problemu matej bezwtadnosci turbiny dla niskich obcigzen.
Wadg¢ t¢ mozna wyeliminowacé, uzywajac paliwa o lepszych niz standardowe para-
metrach wlasciwoscei fizykochemicznych, w tym wigkszej wartosci opatowej i wigk-
szej liczbie oktanowej. Autorzy podkreslaja znaczenie wielkosci sprezarki do
utrzymania elastycznosci pracy silnika i zwracajg uwage na potrzebe sterowania ze-
spotem turbosprezarki ze wzgledu na zmienne warunki geograficzne — w znaczeniu
eksploatacji na réznej wysokosci nad poziomem morza (specyfika rejonu Skandy-
nawii). Wskazano, nie zamieszczajac w publikacji obliczen, iZ zmniejszenie objeto-
sci skokowej badanych silnikow o 20 do 30% skutkuje osiagnigciem zadowalaja-
cych wskaznikéw jednostkowych mocy i momentu, ktére wynosza odpowiednio:
65-70 kW/dm® i 130-150 Nm/dm’. Wykazano zmiany w zuzyciu paliwa — rys. 2.1.
W publikacji zwrécono uwage na ewentualne problemy z trwatoscia elementow silni-
kow ze wzgledu na zwigkszenie ich obciazenia wraz ze zmniejszeniem objetosci sko-
kowe;.
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Rys. 2.1. Poréwnanie jednostkowego zuzycia paliwa dla réznych silnikow [15]
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W innej publikacji [76] firma Ricardo UK Ltd. informuje o wynikach swoich prac
nad obnizeniem emisji dwutlenku wegla do atmosfery przez zastosowanie downsizin-
gu, akcentujac badania nad procesem spalania i wtasciwosciami paliw. Okre$lono za-
kres prac badawczych, w ktérych istotnym elementem byty prace studialne, a nastgp-
nie badania na obiekcie rzeczywistym zwigzane z obnizeniem stopnia spr¢zania
z uwagi na stosowanie dotadowania. Wykazano sprzecznosci migdzy dotadowaniem,
ktore wymaga obnizenia stopnia sprgzania z mozliwoscig spalania ubogich mieszanek,
dla ktorego stopien ten powinien by¢ wysoki. W pracy opisano i przedstawiono wyni-
ki badan wilasnego systemu, tzw. ubogiego dotadowania z bezpodrednim wtryskiem
paliwa, wystepujacego pod nazwg LBDI (ang. Lean Boost Direct Injection). Zapewnia
on spalanie paliwa przy podwyzszonym stopniu spr¢zania, co eliminuje spalanie stu-
kowe, nawet dla paliwa o mniejszej liczbie oktanowej. Termodynamike spalania opi-
sano cyklem Millera, ktory, mimo obnizenia stopnia napelnienia, zapewnia spalanie
warstwowe, co daje pozytywny efekt w zuzyciu paliwa. Pozniejsze zamknigcie zawo-
ru dolotowego wywotuje efekt dynamicznego wzrostu stopnia spr¢zania, co dobrze
uzupetnia dotadowanie w obszarze matych predkosci. Wazne jest zastosowanie tech-
niki podwojnego wtrysku oraz chtodzonego uktadu EGR (ang. Exhaust Gas Recircu-
lation), ktory zapewnia obnizenie temperatury gazow spalinowych, zmniejszajac w ten
sposob ilos¢ tlenkdw azotu oraz poprawiajac trwato$¢ katalizatora.
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Rys. 2.2. Poréwnanie momentu obrotowego dla réznych silnikow [76]

Publikacja jest oceng sytuacyjna (case study), gdzie autorzy zaprezentowali wyniki
badan na konkretnych silnikach. W tym przypadku byty to: swobodnie ssacy silnik
o objetosci skokowej 1,6 dm’ i stopniu sprezania ¢ = 11,0 oraz silnik o zmniejszonej
objetosci 1,125 dm® (¢ = 11,5), wyposazony we wspomniany ukiad LBDI. Efektem
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downsizingu i obecnosci systemu wsparcia LBDI jest wzrost mocy silnika z 73,8 kW
do 77, 4 kW, co zmienia wskazniki jednostkowe mocy z 46 na 69 kW/dm’. Zwicksze-
niu ulega rowniez moment obrotowy, ale istotniejsze jest przesunigcie jego wartosci
maksymalnej w stron¢ mniejszych predkosei — rys. 2.2.

Badajac zuzycie paliwa, wykazano mozliwosci jego zmniejszenia 9—14% wraz
z zastosowaniem downsizingu — co jest zalezne od zmiany stopnia spr¢zania oraz
wielkosci zubozenia mieszanki paliwowo-powietrznej. W pracy [76] podniesiono
rowniez kwesti¢ kosztow aplikacji techniki downsizingu, ktére ksztattuja si¢ na po-
ziomie od 500 do 650 Euro dla jednego silnika.

Autorzy publikacji [137] opisali dzialania firmy Lotus Engineering na rzecz po-
prawy sprawnosci efektywnej silnika spalinowego. W grupie podjetych dziatan znala-
zly si¢ prace badawcze nad: zmiennymi fazami rozrzadu, bezposrednim wtryskiem
benzyny oraz spalaniem mieszanek homogenicznych. Przedstawiono koncepcje i apli-
kacje downsizingu. Opisano migdzy innymi downsizing dynamiczny realizowany
dzigki czasowym wylaczaniem czesci cylindréw z pracy. Wskazano zalety silnikdéw
o zmniejszonych objetosciach w zastosowaniach hybrydowych.

Wylaczanie cylindrow CDA (ang. Cylinder Deactivation) opisano na przyktadzie
silnika o objetosci skokowej 1,8 dm’. Do badan uzyto wtasnego (Lotus) systemu wy-
taczania krzywek zaworowych — CPS (ang. Cam Profile Switching). Efekty jego apli-
kacji w odniesieniu do zuzycia paliwa (dm’/km, w tescie pojazdu Mercedes klasy B),
w zaleznosci od stosowanego testu pomiarowego (co tez byto celem tej pracy) siggaja
od kilku do kilkunastu procent [137]:

EEC (ang. European Economic Community —city) — — 13,4%,
EUDC (ang. European Drive Cycle — city) - 7,1%,
FTP75 (ang. Federal Test Procedure) - 7,9%,
FRT (ang. Fast Road Trip) - 12,1%.

Osiagnigte zmniejszone zuzycie paliwa jest wynikiem ograniczenia strat tarcia i na-
pelniania w wyniku wytaczenia cylindrow w stanach eksploatacji przy matych pred-
kosciach obrotowych silnika i matym obcigzeniu. Zarejestrowano redukcje weglowo-
dordéw i tlenku wegla w gazach spalinowych. W pracy [137] opisano rowniez wyniki
badan zastosowania downsizingu statycznego, podkreslajac wzrost sredniego cisnienia
efektywnego z 1,0 do 2,5 MPa, spowodowane dotadowaniem, ale wzmacniajace efekt
oszczednosci paliwa i obnizenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Zwrocono
uwage na mniejsze wymiary poszczegdlnych elementow silnika, przez co nastgpuje
obnizenie strat tarcia. Objgtosciowy wskaznik mocy wzrést z 58 do 110 kW/dm’.
W ocenie procesu spalania zaakcentowano konieczno$¢ stosowania paliwa o wigkszej
liczbie oktanowej lub wsparcie po stronie zmiany ksztaltu gornej czgsei ttoka. W kon-
cowej czgsci publikacji wskazano na zalet¢ stosowania silnika po downsizingu w pro-
cesie hybrydyzacji napgdu srodkdw transportu.

Anthony Smith z firmy Ricardo opisat w pracy [117] projekt konstrukcyjny silnika
o zmniejszonej objetosci skokowej, podkreslajac mozliwos¢ ograniczenia zuzycia pa-
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liwa do 27%. Propozycja dotyczy silnika o oznaczeniu 2,1 dm® V6 2/4 SIGHT — sto-
sowanego zamiast swobodnie ssacego silnika o objetosci skokowej 3,5 dm’. Nowy
silnik pracuje w cyklu dwu- i czterosuwowym w zaleznosci od warunkéw eksploata-
cji. Takie rozwigzanie sprawia, ze napetnianie i przeptukiwanie komory spalania od-
bywa si¢ wedlug cyklu dwusuwowego, ale sam proces spalania wymaga realizacji
czterosuwowego cyklu. W tym celu zastosowano dotadowanie i wtrysk bezposredni
sterowany elektronicznie w silniku o zmniejszonej objgtosci skokowej. Uzyskanymi
efektami sa: wysoki wskaznik jednostkowy momentu, wynoszacy 240 Nm/dm’ i re-
dukcja emisji dwutlenku wegla z poziomu 260 do 190 g/km (NEDC).

Na stronie internetowej Instytutu Innowacji Energetycznych IFP [156] opisano
prototypowy pojazd z silnikiem o zmniejszonej objgtosci skokowej z 3,0 do 1,8 dm’,
dla ktérego moc jest réwna 147 kW, a moment obrotowy wynosi 340 Nm. W pracy
podkreslono znaczenie: turbodotadowania, w ktérym wykorzystano system Honeywell
(HTT), zmienne fazy rozrzadu zaréwno dla zaworéw dolotowych, jak i wylotowych,
nowy ksztatt denka tloka oraz wydtuzony proces przeptukiwania przy zwigkszonym
wspototwarciu zaworow. Istotne bylo przeprojektowanie mapy sterowania obcigze-
niem: w zakresie matych wartosci obciazen i predkosci obrotowej silnika — dla popra-
wy charakterystyki napelniania i poprawy krzywej momentu oraz wartosci wyzszych
obcigzen dla wyeliminowania spalania stukowego.
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Rys. 2.3. Charakterystyka zewnetrzna dla badanych silnikow z réznymi systemami dotadowania [149]

W literaturze przedmiotu technika downsizingu jest traktowana jako rozwojowa,
ale opisy dotycza najczesciej badania elementow i systemow towarzyszacych (wspie-
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rajacych) procesom spalania i zapewniajacych pozadane efekty ekologiczne. Najcze-
$ciej opisywanym systemem jest dotadowanie. Jest to zawarte np. w publikacji [149],
gdzie opisano nowe rozwigzanie dotadowania dla zapewnienia agresywnego downsi-
zingu, tj. powyzej 25% zmiany objetosci skokowej. Badaniom poddano turbodotado-
wany silnik o zaptonie samoczynnym, ktérego objetos¢ byta rowna 1,9 dm’ oraz dla
silnika po downsizingu, 1.4 dm’, w ktorym zastosowano rézne warianty dotadowania.
Migdzy innymi uzyto systemu kombinowanego z turbosprezarka o zmiennej geometrii
(VGT) jako zasadniczym elemencie dotadowujacym oraz sprezarka zasilang elek-
trycznie EDC (ang. Electrically Driven Compressor). Caly system wystepuje pod
nazwa wlasng VTES (ang. Visteon Torque Enhancement System).

Zatozenia teoretyczne zostaly potwierdzone w badaniach laboratoryjnych — rys. 2.3,
gdzie uzyskano mozliwosé funkcjonowania silnika o mniejszej objetosci w zakresie
matych wartosci obciazenia i predkosci obrotowej silnika.

Nad zastosowaniem elektrycznie napgdzanej sprezarki w silniku o zmniejszonej
objetosci skokowej zastanawiali si¢ tez inni badacze. Na przyktad w publikacji [55]
proponowane rozwiazanie sprezarkowe w silniku o zmniejszonej objgtosci o 40% za-
pewnia obnizenie zuzycia paliwa o 18%.
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Rys. 2.4. Doswiadczalnie wyznaczona korelacja migdzy stratami sprawnosci ogélnej
a wielkoscia otworu dolotu turbiny w uktadzie dotadowania [58]

W innej pracy [58], poswigconej dotadowaniu silnikow po downsizingu, przedsta-
wiono wyniki badan empirycznych nad poprawg sprawnosci turbosprezarek w kontek-
scie ich dopasowania do silnika o mniejszej objgtosci skokowej. Zmniejszenie objeto-
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$ci skokowej skutkuje zmniejszeniem wymiardw wielu elementow silnika, w tym
wymiarow zespotu dotadowujacego. Wyniki studiow teoretycznych i badan empirycz-
nych wskazujg na konieczno$¢ zmiany ksztaltow 1 wzajemnego usytuowania elemen-
tow turbiny, definiujac rézne wartosci luzow. W modelowaniu CFD (ang. Computer
Fluid Dynamics) zbadano rézne ksztatty topatek oraz kanatow turbiny i sprezarki.
Zwrbcono réwniez uwage na wielkos¢ otworu dolotowego. Na podstawic badan zbu-
dowano migdzy innymi funkcje korelacji migdzy wielkoscia otworu dolotowego tur-
biny a sprawnoscig ogolng silnika, co umozliwia wst¢pny dobor turbiny do silnika po
downsizingu —rys. 2.4.

W ten sam sposob autorzy wykazali zaleznosci migdzy cisnieniem i nat¢zeniem
przeptywu w turbinie dla réznych ksztattow topatek lub uzaleznili wielkos$¢ luzu pro-
mieniowego od ci$nienia 1 wielkosci srednicy otworu dolotowego turbiny.

Problematyka ksztattu topatek w turbinach jest poruszona réwniez w publikacji
[51]. Autorzy zastanawiajg si¢ nad wptywem konstrukcji turbosprezarek na wiasciwy
poziom zasilania silnika o zmniejszonej objgtosci skokowej. Proponowane rozwigza-
nie firmy Lontra uwzglednia wlasciwy poziom wzrostu ci$nienia, z rownoczesnym
ograniczeniem strat przeptywu i zmniejszeniem poziomu hatasu.

Posréd wspodtczesnych systeméw spetniajacych wymagania normatywne stawiane
producentom oraz spetniajacych oczekiwania uzytkownikéw, istotne miejsce zajmuje
system zmiennego stopnia spr¢zania VCR (ang. Variable Compression Ratio). Mimo-
srodowe pozycjonowanie watu korbowego w silniku o zaptonie iskrowym, pojemno-
$ci 1,8 dm’ stwarza mozliwo$é plynnej zmiany stopnia sprezania w przedziale od 8:1
do 16:1. Takie rozwigzanie konstrukcyjne zapewnia swobod¢ w doborze wielkosci
zmian objetosci skokowej silnika, chociaz moze by¢ tez utozsamiane z downsizingiem
dynamicznym [55].

W literaturze przedmiotu istnieje rowniez teoretyczna praca [134], w ktorej zaak-
centowano wplyw techniki downsizingu na wystgpujace w silniku procesy tarcia
z udziatem oleju smarnego. Opisane zjawiska tribologiczne zachodzace w silniku spa-
linowym, ze szczegolnym uwzglednieniem uktadu korbowo-tlokowego z parg traca
plerscien tlokowy — tuleja cylindrowa, gdzie straty tarcia si¢gaja 40—60% start catko-
witych oraz z fozyskowaniem walu korbowego, dla ktorego straty wynosza 10-30%.
Zwrdcono uwage na wzrost obcigzen mechanicznych po downsizingu oraz mozliwosci
zmiany rodzaju tarcia i co za tym idzie wielkosci zuzycia elementéw silnika. Zmie-
niono objetos¢ skokowa silnika wedtug regut downsizingu z 2,0 dm® na 1,0 dm’
1 oceniono straty tarcia. Dla pary pierscienie tlokowe — tuleja cylindrowa straty tarcia
malejg od 22 do 33% — w zaleznosci od sposobu eksploatacji silnika, a straty w fozy-
skowaniu watu korbowego sa mniejsze w stosunku do silnika bazowego 7-21%. Oce-
niajgc procesy tarcia w ukladzie rozrzadu silnika po downsizingu, autorzy akcentuja
problemy z witasciwym smarowaniem ze wzglgdu na zmniejszenic wymiaro6w po-
szczeg6lnych elementow. Uczestniczacy w procesie tarcia olej smarny musi mie¢ inne
wlasciwosci, tak aby mogt by¢ dobrze rozprowadzony do miejsc trudnicj dostgpnych
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ze wzgledu na zmniejszone wymiary, tj. przede wszystkim musi mie¢ niska lepkos¢,
ale réwnoczesnie musi mie¢ wysoki wskaznik wytrzymatosci. Ten uktad o ile nie zo-
stanie zmodernizowany moze generowaé zwigkszenie strat tarcia. Jednym ze sposo-
bow ograniczenia tej wady jest stosowanie popychaczy hydraulicznych lub calkowite
ich wyeliminowanie na rzecz rozrzadu solenoidowego. W calkowitej ocenie procesow
tribologicznych w silniku o stopniu zmniejszenia objgtosci o 50% zarejestrowano
zmniejszenie strat tarcia o 45%.

Idea downsizingu silnika spalinowego znalazta odzwierciedlenie w pracach nad
hybrydyzacja napedu. W publikacji [95] pokazano udziat silnika ze zmniejszona
objetosciag w pracach firmy Honda nad pojazdem hybrydowym. Rozwiazanie o na-
zwie IMA (ang. Integrated Motor Assist) zawiera silnik spalinowy po downsizingu
o objetosci 1,4 dm’ z technika i-DSI (ang. Intelligent Dual and Sequential Ignition)
oraz bezszczotkowy silnik elektryczny pradu statego. Zmierzona emisja dwutlenku
wegla jest rowna 119 g/km. W tym rozwigzaniu nie tylko zmniejszono objetos¢
skokowsg silnika, ale réwniez zastosowano downsizing dynamiczny przez wylacza-
nie trzech spo$rod czterech cylindrow w czasie hamowania pojazdem. W ten spo-
sob obniza si¢ straty tarcia, ale przede wszystkim ogranicza straty zwigzane z na-
petnianiem w nieczynnych cylindrach o ponad 50%. W pracy podkreslono réwniez
znaczenie ubytku masy oraz zmniejszenie wymiarow glownych silnika wraz ze
zmniejszeniem objetosci skokowej silnika. Ma to bowiem istotny wptyw w pojez-
dzie hybrydowym na gospodarke przestrzenna dla wlasciwej zabudowy elementow
elektryczno-elektronicznych oraz ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia masy
catego pojazdu w zwiazku z duzg masa akumulatoréw stosowanych w napedzie
elektrycznym.

Podobne zagadnienie jest akcentowane w publikacji [93], gdzie rozwaza si¢ udziat
mniejszego silnika w hybrydzie typu micro i mild. W pracy omoéwiono ide¢ downsi-
zingu wraz z oceng systemOw wspierajacych, podkreslajac mozliwosé stosowania
kombinowanego dotadowania, tj. z udziatem sprezarki elektrycznej ze wzgledu na do-
stepno$¢ pradu z akumulatorow obstugujacych hybryde. Downsizingiem objgto swo-
bodnie ssacy silnik 3,0 dm® ze zmiennymi fazami rozrzadu na rzecz doladowanego
w systemie kombinowanym silnika 2,0 dm® (stopief zmniejszenia 33%) oraz silnika
1,4 dm’ (stopien zmniejszenia objetosci skokowej 53%).

Akcentujac wspotudziat réznych systeméw i technik wraz z downsizingiem w pra-
cy [62] podjeto sie proby zdefiniowania synergii pomiedzy nimi. Udziat tzw. opcji
downsizingowych przedstawiono na wykresie — rys. 2.5.

Z wykresu (rys. 2.5) wynika, iz dominujaca opcja dla downsizingu jest dotadowa-
nie oraz bezposredni wtrysk paliwa, ktore sg bardzo istotne w tzw. agresywnym
zmniejszeniu objetosci skokowej. W przyszto$ci znaczenia nabierze pelna realizacja
cyklu pracy Millera. Jason King z firmy Ricardo zauwaza rowniez obecno$¢ biopaliw
jako elementu wsparcia dla techniki downsizingu. W publikacji podkreslono zna-
czenie wielokrotnego wtrysku mozliwego do realizacji za pomoca solenoidowych
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wtryskiwaczy, ktore zapewniajg uwarstwienie ladunku, a przez to spalanie ubogich
mieszanek w warunkach bardzo wysokich ci$nien. Stosowanie wielowtryskowej
strategii MIS (ang. Multiple Injection Strategy) zapewnia obnizenie zuzycia paliwa
do 25%, a we wspolpracy z systemem recyrkulacji spalin mozliwe jest eliminowa-
nie szkodliwych tlenkow azotu. Z kolei optymalizacja cyklu Millera wymaga wigk-
szych wartosci Sredniego cisnienia efektywnego, ktore zapewnia dotadowanie. Jesli
jest kombinowane, to daje szans¢ zastosowania sprezarki elektrycznej, dobrze wpi-
sujacej si¢ w architekturg napedu hybrydowego. Synergi¢ roznych opcji technicz-
nych wspomagajacych technik¢ downsizingu autor [62] zobrazowal na wykresie
—rys. 2.6.

W publikacji [34] podjeto probe okreslenia limitow stosowania downsizingu.
Uznano, iz najwazniejszym kryterium rozwoju silnikéw spalinowych jest ogranicze-
nie emisji dwutlenku wegla do atmosfery. W zwiazku z tym przypomniano europej-
skie normy, wskazujac na obowigzujacg od roku 2015 emisj¢ CO, na poziomie 130
i1 95 g/km w roku 2020 dla silnikéw pojazdéw osobowych. Wspomniano tez o ka-
rach finansowych (95 Euro za kazdy gram emitowanego dwutlenku wegla powyzej
limitu) obowigzujacych od 2020 roku. Obok przepiséw wspomniano o oczekiwa-
niach stawianych przez uzytkownika, ktore sa rowniez wazne w procesie konstru-
owania nowych silnikow o obnizonej obj¢tosci skokowej. Przeprowadzono symula-
cj¢ finansowg dla uwypuklenia relacji migdzy uzytkowaniem silnika o zaptonie
iskrowym po downsizingu i tzw. oszczednego silnika o zaptonie samoczynnym.
Uwzgledniajac srednie koszty modernizacji silnika pod katem downsizingu, srednie
wartosci zuzycia paliwa w obu rodzajach silnika, aktualne ceny silnikow o zaptonie
samoczynnym, sredni okres eksploatacji oraz ceny paliw wskazano na zwrot inwe-
stycji w silnik o zaptonie samoczynnym po 3 latach, co jest w sprzecznosci z ocze-
kiwaniami uzytkownika, ktory efekty oszczednosci chce dostrzegaé natychmiast,
a nie po dlugim czasie. W ten sposob uwypuklono zainteresowanie silnikami o zmniej-
szonej objetosci skokowej jako ekonomicznej i ekologicznej alternatywie napedu.
W pracy podkreslono dodatkowe korzysci wynikajace ze stosowania downsizingu
w postaci zmniejszonej masy i wymiaréw gtownych silnika, co jest istotnym argu-
mentem w stosowaniu tego typu silnikow w hybrydowych uktadach napgdowych.
Zwrbdcono uwagg na mniejsze straty tarcia oraz mniejszg bezwladnos¢ cieplna, ktora
zapewnia skrocony czas osiagnigcia przez silnik stabilnego stanu cieplnego podczas
rozruchu.

Wedtug [34] silniki spalinowe montowane w pojazdach samochodowych tworza
dwa oddzielne zbiory wykazujace odmienne relacje migdzy jednostkowymi wskazni-
kami mocy silnika do masy pojazdu (kW/1000 kg) oraz objetosci skokowej silnika do
masy pojazdu (dm*/1000 kg) — rys. 2.7.

Z danych zgromadzonych na podanym wykresie (rys. 2.7) wynika, ze podczas
projektowania silnika poddanego downsizingowi nie powinien on przekracza¢ wskaz-
nika 1,0 dm’ objetosci skokowej na kazde 1000 kg masy pojazdu.
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W innej publikacji [83] autorzy podjeli si¢ zadania okreslenia kierunku rozwoju
techniki downzisingu, w tym mozliwosci prognozowania efektu ekologicznego opar-
tych na danych pozyskanych z badan pojazdow wyposazonych w rozne pod wzgledem
objetosci skokowej silniki — rys. 2.8.

W badaniach uwzgledniono dane przed i po downsizingu, okreslajac srednie
zuzycie paliwa, oceniajac zmiany Sredniego cisnienia efektywnego, dokonujac
wyboru wielkosci stopnia spr¢zania, poziomu dotadowania oraz badajac straty tar-
cia w mechanizmach silnika. Dane dla tych rozwazan otrzymano, badajgc swobod-
nie ssacy silnik o zaptonie iskrowym, o objetosci skokowej 5,0 dm’, ktéry podda-
no downsizingowi do réznych wielkosci: 4,0 dm’® V8: 3.5 dm’ V6: 2.4 dm’ 14
oraz 2,0 dm’ 14.

Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy sformutowali trzy zasadnicze
wnioski:

e mozna prognozowac efekt ekologiczny zmniejszenia st¢zenia dwutlenku wegla
w gazach spalinowych na podstawie zmian objgtosci skokowej silnika,

e dla sredniego poziomu zmian objetosci, wynoszacego 35%, redukcja emisji
dwutlenku wegla do atmosfery wynosi okoto 10%,

e nieznaczne zmiany objg¢tosci skokowej, tj. ponizej 10%, sa nieefektywne ze
wzgledu na uzyskiwane zmniejszenie emisji CO, ponizej 3% — zwlaszcza w kontek-
scie poniesionych kosztow modernizacji.

W literaturze przedmiotu jest tez publikacja [145], w ktorej autorzy podjeli si¢
dyskusji nad zasadnos$cig stosowania techniki downsizingu wobec dominujacej eks-
ploatacji pojazdow w zakresie matych i $rednich wartosci obciazen i predkosci
obrotowych silnika. Wobec tak postawionej tezy autorzy wykazali, iz nie jest po-
trzebny bardzo obcigzony silnik, jaki otrzymuje si¢ po downsizingu oraz Ze, przyj-
mujac mniejsze wymagania uzytkownika, mozna zbudowa¢ wysokosprawny silnik
— znacznie mniej obcigzony, a przez to o wigkszej niezawodnosci. Proponowane
rozwiazanie charakteryzuje si¢ mniejszym objgtosciowym wskaznikiem mocy niz
dotadowany silnik po downsizingu, a idea konstrukcyjna dotyka elementéw ukfadu
korbowo-tlokowego i wigze si¢ z redukcja strat tarcia. Modernizacji poddano tiok,
w ktérym wobec przewidywanej na poziomie 40% redukcji sit gazowych, zmniej-
szono grubos¢ $cianek idenka ttoka. Zmianie ulegt tez ksztalt korony ttoka oraz
zmniejszono $rednicg piasty sworznia w zwiazku ze zmniejszeniem jego $rednicy
zewngtrznej. Zmieniono ksztatt korbowodu i obnizono jego mase¢. Catos¢ zmian ma-
sowych okreslono na poziomie 25%. Do badan skierowano trzy silniki. Obiektem
bazowym dla procesu downsizingu byt silnik o objctosci skokowej 1,9 dm® F9Q,
ktéry zamieniono na silnik o objetosci 1,05 dm’, a wigc wykonany wedhug zasad
agresywnego downsizingu ADD (ang. Aggressive Downsized Diesel). Za alternaty-
we¢ zaproponowano silnik o objetosci skokowej 1,46 dm® K9K wyposazony w opisa-
ny powyzej, zmodernizowany uktad korbowy DDE (ang. Derated Diesel Engine).
Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 2.9.
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Rys. 2.9. Porownanie wskaznikow eksploatacyjnych pojazdu wyposazonego
w rozne rodzaje silnikow [145]: 1.9 FOQ — silnik standardowy (1.9 dm’).
DDE - silnik z pakietem zmian tribologicznych (1.46 dm®).

ADD - silnik po agresywnym downsizingu (1.05 dm’*)

Z zamieszczonych danych wynika, ze silnik wykonany wedtug technologii DDE
jest wysokosprawnym silnikiem i moze stanowi¢ alternatywe dla innych silnikow,
w tym dla silnikow po downsizingu.

Podsumowujqc obecnosé downsizingu w literaturze, nalezy zauwazyé brak prac
poswieconych wylqcznie procesowi i skutkom techniki zmniejszania objetosci skoko-
wej. Istnieje pewna grupa publikacji zwiqzana z systemami i technikami towarzyszq-
cymi downsizingowi, ktére wrecz marginalizujq tematyke istnienia i rozwoju techniki
zmniejszania objetosci do powszechnie znanych zaleznosci i skojarzen badawczych.
Jezeli idea downsizingu jest omawiana szerzej, to dotyczy wylgcznie rozwazan na po-
ziomie zmiany objetosci jako parametru konstrukcyjnego silnika i tylko w niekiorych
przypadkach uzywa sie pojecia ,, stopien downsizingu” jako stosunek dwdch objetosci
— po i przed zmianami.



3. DOWNSIZING SILNIKA SPALINOWEGO
W PRAKTYCE MOTORYZACYJNEJ

W praktyce motoryzacyjnej, downsizing silnika spalinowego realizowany jest
tacznie z catymi pakietami zmian proekologicznych (czgsto dotyczacych réwniez
kompletnego pojazdu) i wystepuje pod nazwami wlasnymi takimi jak, np.: BlueEffi-
ciency (Mercedes), BlueTec (Detroit Diesel), EcoBoost (Ford) lub HPE — Hybrid
Pneumatic Engine jako efekt wspdlnych dziatan kilku instytucji, w tym przypadku
Politechniki w Zurychu, koncernu Robert Bosch, firmy Wenko Swissauto i Szwajcar-
skiego Federalnego Urzgdu Energetyki. W kazdej z tych nazw zawarte s roézne ro-
dzaje technologii i ich kombinacje, o ktérych wspomina si¢ w rozdziale 6.

Udzial downsizingu na rynku motoryzacyjnym postanowiono zbada¢, oceniajac para-
metry techniczno-eksploatacyjne rzeczywistych silnikdw, ktére byly zwycigzcami w ko-
lejnych edycjach migdzynarodowego konkursu Engine of the Year. Konkurs Engine of the
Year jest organizowany od 1999 roku przez jedno z branzowych czasopism Engine Tech-
nology International — UK & International Press, ktore zaprasza do komitetu oceniajacego
dziennikarzy motoryzacyjnych z catego $wiata, a przez liczne artykuly naukowe posrednio
oceniajacymi sg rowniez przedstawiciele osrodkow uniwersyteckich i badawczych. Silniki
oceniane sa wielowarstwowo pod katem zuzycia paliwa, oddziatywan na srodowisko, nie-
zawodnosci systemOw, poziomu hatasu itp. Obok ocen czysto teoretycznych na bazie po-
siadanych dokumentacji i charakterystyk eksploatacyjnych, eksperci wyrazaja swoje opi-
nic na podstawie wiasnych jazd testowych samochodami, w ktérych zamontowane sg
nominowane jednostki napgdowe. Silniki dopuszczone do konkursu musza by¢ jednost-
kami napgdowymi montowanymi w samochodach osobowych, sprzedawanymi co naj-
mniej w jednym kraju, w danym roku kalendarzowym.

Najwazniejszym trofeum jest tytul migdzynarodowego silnika roku (/nternational
Engine of the Year) i jest to jedna z kategorii konkursowych. Kolejnymi kategoriami
sa: najlepszy nowy silnik (Best New Engine) — kategoria, ktora istnicje od roku 2001,
silnik najlepszy pod katem zuzycia paliwa i ochrony $rodowiska (Best Fuel Economy/
Green Engine), silnik o najlepszej charakterystyce pracy (Best Performance Engine)
— kategoria istniejaca od roku 2003, najlepsza koncepcja (Best Concept), ale ta kategoria



Tabela 3.1. Zestawienie silnikow spalinowych, ktore zwycigzaty w konkursie
Engine of the Year w latach 1999-2013 wedtug kategorii

Katogoria 1959 7600 2001 7002 2003 7004 2605 7066 2007 | 7008 7005 | 010 2011 2012 2013
Toyola Fionda BMW BIW Mazda Toyola BMW BMW Volkswagen Fial Ford Ford
Migdzynarodowy | 1SZ-FE 1.0L |  IMA 1.0 554 320 N6244L | Renesis 13L | 1NZFXE 151 85850 5.0L V10 NS4830 3.0L Twin Turbo 751 1.4L Twincharger TwinAir 87500 | EcoBoost 999cc | EcoBoost 999cc
Slinlk Roku Yaris Insight M3 Valvatronic RX-8 HSD i JettaTouranTiguan/ | Fiat 500 | 3-cylinder Turbo | 3-cylinder Turbo
Prius Ibiza Cupra Ford Focus, Flasta | Ford Focus, C-Max
BW BRW Wazda Toyola MW Valkswagen BW BRW Porsche Fiat Fial Ford Volkswagen
Najlopszy Nowy e S84 3.2L N62 4.4L Renesis 1.3L | 1NZ-FXE 1.5L 5”5‘"@%5'“ TSI 14L N54B30 30L | N47D 20L | FlatSx 38L | MulAir 1.4L | TwinAir 675cc | EcoBoost 998cc | 1.4 lire TSI ACT
Stk M3 Valvetronic RX-8 Prius HSD M5/MG Twinchargar | W Turbo Diesel TwinTurbo| o4 0o o Turbo Fiatsop | 3oYinderTurbo
GolfiScirocco 3351 1234 Alfa Romeo Mito Ford Focus VW Golf
Volkewagen Fonda Flonda Toyola Volkewagen Toyola Fiat General Motors Fiat
Siinlk Praylazny| 701 1.2 IMA 1.0 A 13L INZ-FXE 150 TSI14L | 2ZRFXE 18U | TwinAir 875cc | Ecotec 14L |875cc turbo CNG
Sradowlsk | 3-cyfinder Diesel Insight Civic HSD Twincharger Hybrid Fiat 500 Chevralet Volt/
Polo, up! Prius GolfiScirocco | PriusiAurls Opel Ampora_| Fiat Panda, 500L
i Mercodes-AMG | Mercedes-AMG BMW Porsche Morcedes-AMG Ferrari Ferrari
o Najlepszej N shobin M113E55 5.4L | M275 6.0L V12 $85B50 5.0L V10 FlatSix 3.6L M156 6.2L V8 45Lv8 6.3 Iitre V12
Charakterystyce ve S65/CL65/SLE5 MS/M6 Turbo C63/S63/SL63/CLEIEBI/CLSE3/ 458 Italia/458 Spider Ferrari F12
Py CLSS/ESS/SLES 911 Turbo/GT2 ML63 Beriinstia
Toyola Flonda Toyoa Fial Ford Ford
ponize] 1.0/ 1SZ-FE 1.0L IMA 1.0L 1KR-FE 1.0L 3-Cylinder VWT-i TwinAir 875cc | EcoBoost 999cc | EcoBoost 989ce
am? Yaris Insight AygollQ/Yaris/Citroen C1/ Peugeat 107 Fiat500 | 3-cylinder Turbo | 3-cylinder Turbo
Ford Foous | _Ford Focus
Vokswagen Toyola Volkswagen Fonda Fial Volkswagen
rodotaan |, TOI12L | NzFEAL | TDItaL MA 130 Moot 1.3L 7SI 1.4L Twincharger
-0do1.40m” | 5 cviinder Diosel | Wl PololLupo Civic JettarT Touran/Passal CNG/Audi A1/Audi Ad/Seat Ibiza FRISeat Ibiza CuprafSeat Leon Cupra/Seat
Polo, up! Yaris Punto/Palio Ahambra/Skoda Fabia RS
Toyola Fionda BW Toyoa BRW Toyota BMW-PSA
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18do20am’ | 1oL F20C 2.0L VTEC FSli2fL Tutbo NATD 2.0L Diosel TWNTurb | N20820 2.0L TwinTarbo palrol
Eos/letia/Golf iahudi
Passat/Jetia/Golf 52000 S - AMABITTISest Laon/Alten BMW VZalX1/X3201
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.| TorasLve 25L V6 DW12 2.2L HDI M54 25 N22AT22L | Eu2S525L | N52B2525L | Es257 250 | OMESt 2.1L )
20do285dm” |y ynpims 1561166 Sl PSR GGT o i-cTDI Boxer Turbo | 326/525/X314 | Boxer Turbo Diesel 2L 5-Cylinder Turbo
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BUW Wiazda BMW BVW BUW Porsche
e M57D30 2.1 Renesis 13L L TR dhe N54B30 3.0L Twin Turbo N55B30 3.0L6- | 2.7iire DI
I0UEI04TIOAXIXEXE X 135/335U535UX6 Cylinder bi-turbo
5354 1M Coupe/335is | Boxster/Cayman
BW BV Porscha BW McLaren
20 do 4.0 dm? | M67039 35LV8 554832 3.2L 36L Turbo 565840 4.0L V8 38litre V8
e ) 740d M3 911 Turbo M3
MP4-12C
BAW Forran Tipo BMW Volkswagen BMW Mercedes-AMG Ferrar Forran
powyte] | M73B54 5.4L F133 55LV12 N62B44 4.4L DI 5.0L V10 585850 5.0L V10 M156 6.2L.V8 45LV8 6.3iitre V12
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DaimlerChrystier Saab General Motors
l:‘:!::;cljll Nacar 4 sve AUTORomny i seeniong
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przetrwata do 2003 roku oraz kategoria silnik przyjazny srodowisku (Best Eco-
friendly), w ramach ktorej samochody oceniane byly tylko w 1999 roku. Dodatkowo
rozroznia sie 8 kategorii zwigzanych z objetoscia skokowa silnika, dzielac je tak jak
opisano w tabeli 3.1, w ktorej zawarto réwniez informacje o przyktadowych modelach
samochodow, w ktorych silniki stanowily ich naped.

Podziat na kategorie zwiazane z objetoscia skokowg sprawia, ze ocena staje si¢
bardziej wiarygodna w obrebie ustalonej grupy, ale moze tez oznaczaé, ze silniki ob-
jete tymi kategoriami stajg si¢ zwycigzcami we wczesniej wspomnianych tematycz-
nych kategoriach.

Z tabeli 3.1 rysuje si¢ obraz dominacji silnikéw firmy BMW, ktére tacznie we
wszystkich kategoriach byly notowane 63 razy. Na kolejnych miejscach znajduja si¢
silniki koncernu Volkswagen — 24 razy, jednostki napgdowe Hondy 22 razy oraz firmy
Toyota 20 razy. Przez 15 lat tacznie w konkursie sklasyfikowano 174 silniki, ale reje-
strujac powtarzalno$¢ wielu z nich w kilku konkurencjach réwnoczesnie, np. w kate-
gorii najlepszy silnik i najlepszy dla danej objetosci, analizie poddano 62 modele sil-
nikoéw. Dysponujac podstawowymi danymi techniczno-eksploatacyjnymi, dokonano
zestawien tematycznych ujetych na wykresach —rys. 3.1-3.9.

Przedstawione na rysunkach 3.1 i 3.2 wartosci mocy i momentéw obrotowych silni-
kow sa rozlozone rownomiernie, z lekka tendencjg zwyzkowa w poszczegdlnych la-
tach, co oznacza wypelnienie oczekiwan uzytkownikow, ale rownoczesnie utrzymanie
proporcji tych wskaznikéw w poszczegdlnych kategoriach.
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Rys. 3.1. Moce efektywne silnikow spalinowych ,.zwycigzcow™
w konkursie Engine of the Year we wszystkich kategoriach
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Rys. 3.2. Momenty obrotowe silnikow spalinowych ,.zwycigzcow”
w konkursie Engine of the Year we wszystkich kategoriach
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Rys. 3.3. Emisja dwutlenku wegla do atmosfery w tescie NEDC przez silniki spalinowe
.zwyciezcow” w konkursie Engine of the Year we wszystkich kategoriach

Z kolei emisja dwutlenku wegla do atmosfery maleje w funkcji kolejnych lat pro-
dukgji (rys. 3.3), co potwierdza oczekiwany trend sprzyjajacy ograniczeniu przyczyn
powstawania efektu cieplarnianego.
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Kolejne wykresy (rys. 3.4-3.6) potwierdzajg teoretyczne relacje mocy, momenty
i emisji CO, w funkcji objetosci skokowej w grupie badanych silnikow. Wzrost obje-
tosci skokowej generuje zwigkszone wartosci ocenianych wskaznikow.

Z danych zawartych na wykresie rysunku 3.4 mozna zauwazy¢ silniejsze skupienie
silnikow o objetosci skokowej w zakresie miedzy 1,0 a 2,0 dm’ oraz o mocy efektyw-
nej na poziomie 100 kW.

Skupienie danych wokét objetosci skokowej 1,0 i 2,5 dm® i w osiagnietym mo-
mencie obrotowym mig¢dzy 200 i 400 Nm $wiadczy o popularnosci tego typu silnikow
wsrod nominowanych i zwyciezcow w konkursie.
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Rys. 3.6. Emisja dwutlenku wegla do atmosfery w tescie NEDC
przez silniki spalinowe ..zwycigzcow™ w konkursie Engine of the Year
we wszystkich kategoriach w funkcji objetosci skokowych

Istota rynkowego rozpoznania wdrazania techniki downsizingu silnika spalinowe-
go jest ocena objetosciowych jednostkowych wskaznikow: mocy, momentu i emisji
dwutlenku wegla (rys. 3.7-3.9).

Pokazane na wykresie (rys. 3.7) zmiany obj¢tosciowych wskaznikow mocy wraz
z rokiem produkcji silnikow spalinowych sa pozytywne z uwagi na wzrastajacy trend
tych zmian, co wyraza si¢ wzrostem sprawnosci efektywnej silnikow.

Podobnie jak dla mocy. dane o jednostkowym momencie wskazuja na pozytyw-
ng tendencj¢ rozwojowa, kiedy z jednostki objetosci uzyskuje sie wieksze wskazni-
ki pracy.
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Rys. 3.8. Objetosciowe wskazniki momentu obrotowego silnikéw spalinowych
zwyciezcOw™ w konkursie Engine of the Year we wszystkich kategoriach

Na podstawie wykresu (rys. 3.9) nalezy stwierdzi¢, ze objetosciowy wskaznik emi-
sji dwutlenku wegla ulega na przestrzeni lat rozwoju silnika spalinowego obnizeniu,



34

co potwierdza wlasciwy kierunek rozwoju konstrukeji silnikow, a z drugiej strony jest
dowodem na zwigkszony udziat downsizignu wraz z uptywem lat.
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Rys. 3.9. Objetosciowe wskazniki emisji dwutlenku wegla do atmosfery
w tescie NEDC przez silniki spalinowe ,,zwyciezcow”
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Zestawiajac dwa wskazniki jednostkowe: mocy i emisji dwutlenku wegla na jed-
nym wykresie (rys. 3.10) oraz momentu obrotowego silnika i emisji dwutlenku wegla
(rys. 3.11) jako wskazniki bezposrednio zwigzane z procesem downsizingu, uzyskano
strefe ujmujaca silniki spalinowe objete konkursem Engine of the Year jako obszar
odniesienia dla innych silnikow.

Wyznaczono réwniez srednie geometryczne badanych powierzchni dwuwymiaro-
wych, stanowigcych wskazniki rozwojowe silnikow. Sg to: 80 (g/km)/ dm’ dla emisji
dwutlenku wegla, 64 kW/dm® dla mocy efektywnej oraz 101 Nm/dm’® dla wskaznika
momentu obrotowego. Na tej podstawie mozna dokona¢ oceny poréwnawczej innych
silnikdw, uznajac wyznaczone wartosci za parametry statystycznego silnika spalino-
wego o bazowych wskaznikach.
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Rys. 3.11. Objetosciowe wskazniki momentu i emisji dwutlenku wegla do atmosfery
dla silnikéw ,,zwyciezcow™ w konkursie Engine of the Year we wszystkich kategoriach

W kolejnych tabelach zamieszczono wybrane parametry techniczno-eksploatacyjne
silnikow ,,zwyciezcdw” w poszczegdlnych kategoriach.

Dla poréwnania wyznaczono srednie geometryczne dla strefy opisujacej silniki
kategorii Migdzynarodowy Silnik Roku (ang International Engine of the Year) (tab. 3.2).
Uzyskano nastepujace wartosci: 97 kW/dm® dla jednostkowej mocy, 127 Nm/dm” dla
momentu jednostkowego oraz 73 (g/km)/dm’ dla objetosciowej emisji CO,. Dane
te wskazuja, ze statystyczny silnik kategorii Najlepszy Silnik Roku osiaga wicksza
0 15% jednostkowa moc uzyteczna od $redniej mocy z jednostki objetosci skokowe;j
statystycznego silnika wytonionego dla zwycigzcow we wszystkich kategoriach. Silnik
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w tej kategorii zachowuje niezmieniong wartos¢ objetosciowego wskaznika moment
oraz wykazuje o 21% wigkszg emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery z jednostkowe
objetosci w porownaniu do wartosci sredniej dla wszystkich silnikow, co nalezy uzna
za niekorzystng wartos¢ w tej kategorii.

Tabela 3.2. Wybrane dane techniczne silnikow spalinowych,
ktére zwycigzaly w kategorii Migdzynarodowy Silnik Roku

sl Ne ny | My | nu _ S D : CO, | Vs Model silika NelVss | Mo/Vs

kW |obr/mn| Nm [obr/min| mm mm gkm dnt kW/dm3 Nmv/dnt
1999 515 6000 os| 4000|667 690[ 100  137] 1,000 Toyota 1.0L 1SZ-FE 5150 9500
2000 500 5700 92| 4800|815 720 1081 80| 1,000 Honda 1.0L E07Z ECA 5000 92,00
2001 | 2560 7900] 365] sooo| 910 870] 1151]  205[ 3200 BMW 3.2L S54B32 8000 11406
2002 | 2450 6100|450 3e00] 827] 920] 1051]  283] 4400 BMW 4.4L N62B44 5568 10227
2003 1840 8500  216] 5500 - [ 1001]  267] 1300] Mazda 1.3L Renesis/Wankel] 141,54 166,15
2004 570 s000] 15| 4000] 847] 750 1301] 120 1,500 Toyota 1.5L INZ-FXE 38,00 7667
2005 | 3730 7750 520 e100] 752 920[ 1201] 357] s.000 BMW 5.0L S85B50) 7460 10400
2006 | 3730 7750 520 e100]  752]  920] 1201]  357] 5000 BMW 5.0L S85B50) 7460 10400
2007 | 2250] s800] 400] 1200 83| 890[ 1001] 214 3000 BMW 3.0L N54B30 7500 13333
2008 | 2250 5800 400] 12000 883] 890[ 1001] 214] 3000 BMW 3.0L N54B30 7500 13333
2000 | 1250 6000 240[ 1750] 756 765] 1001] 175 1400 Volkswagen 1.4L TSI 8929 17143
2010 | 1250 6000] 240 1750] 756] 765 1001] 175] 1400 Volkswagen 1.4L TSI 8920 17143
2011 630] 55000 145 1900 s60| s805| 1001 95| 0875 Fiat 875cc TwinAir, 7200 16571
2012 905] 6000|170 4500 20| 719 1001] 114 0999 Ford 999%c EcoBoost 9059 17017
2013 905 6000] 170] 4s500] 820 719[ 1001] 114 0999 Ford 999cc EcoBoost 9059 17017

Tabela 3.3. Wybrane dane techniczne silnikéw spalinowych,
ktore zwycigzaty w kategorii Najlepszy Nowy Silnik

Rok | Ne | | Mo | mu . N D s | €Oz | Vs Model sidca NV | MoV s

kW |obr/min| Nm |obr/min| mm | mm gkm | dm’ kW/dm® | Nm/dm®
1999 nie oceniano
2000 nie oceniano - B
2001 | 2560 7900]  365] sooo] 910 870[ 1151] 295] 3200] BMW 3.2L S54B32 8000 11406
2002 | 2450 6100] 450] 3600] s27] 920 1051 283] 4400 BMW 4.4L N62B44 5568] 10227
2003 1840 8500 216] 5500 - [ 1001]  267] 1300] Mazda 1.3L Renesis/Wankel|  141,54] 166,15
2004 570 5000]  115] 4000] 847 750[ 1301 120] 1,500 Toyota 1.5L INZ-FXE 3800] 7667
2005 | 3730 7750 520 e100]  752[ 920 1201 357 5000 BMW 5.0L S85B50 7460] 10400
2006 | 1250 6000] 240 1750] 756] 765] 100:]  175] 1400 Volkswagen 1.4L TSI 8020 17143
2007 | 2250] 5800 400 1200 883] 890 100:] 214] 3000 BMW 3.0L N54B30 75000 13333
2008 | 1500 4400 400] 2000] 900] 840 161 138 2000 BMW 2.0L N47D20) 7500 200,00
2009 | 2950 7400 440] se00] 775] 1020 1251 224] 3800 Porsche 3.8L 7763 11579
2010 900 s000] 230] 1750] 80| 720 o981 128] 1400 Fiat 1.4L MultiAir Turbo 7071] 16429
2011 630 5500]  14s] 1900] 860] 805] 1001 95| 0875 Fiat 875cc TwinAir 7200 16571
2012 905 6000] 170 4s00] 820  719] 1001]  114] 0999 Ford 999cc EcoBoost 9059 17017
2013 1030] 6000 250] 3500 800] 745[ 1001]  119] 1.400] Volkswagen 1.4L TSI ACT 7357 17857

Dla kategorii Najlepszy Nowy Silnik (ang. Best New Engine — tab. 3.3) $rednie
geometryczne, opisujace strefe tych silnikdw, maja nastepujace wartosci: 90 kW/dm’
dla jednostkowej mocy, 138 Nm/dm® dla objetosciowego wskaznika momentu oraz
75 (g/km)/dm’ dla emisji dwutlenku wegla. Z poréwnania tych wartosci do $rednich
statystycznego silnika, wytonionego dla zwycigzcow we wszystkich kategoriach, wy-
nika, Zze: objetosciowa emisja dwutlenku wegla jest wigksza o 12%, co oznacza nieko-
rzystnie wigksza emisj¢ CO, z jednostki objetosci. Korzystne s wartosci pozostatych
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wskaznikow objetosciowych, ktére w poréwnaniu do statystycznego silnika sa wigk-
sze 0 9% dla momentu obrotowego i 0 18% dla jednostkowej mocy.

Srednie geometryczne opisujace strefe silnikow z kategorii Sinik Przyjazny Sro-
dowisku (ang. Green Engine) (tab. 3.4) maja duzo mniejsze wartosci w poréwnaniu
do innych kategorii silnikéw: 48 kW/dm’ dla jednostkowej mocy, 98 Nm/dm® dla jed-
nostkowego momentu obrotowego oraz 74 (g/km)/dm’ dla objetosciowej emisji dwu-
tlenku wegla. Z poréwnania tych warto$ci do $rednich statystycznego silnika wytonio-
nego dla zwycigzcow we wszystkich kategoriach wynika, ze silnik ten speinia
wymagania stawiane silnikowi ekologicznemu, poniewaz objetosciowa emisja dwu-
tlenku wegla jest mniejsza od $redniej o 7%. Niestety dzieje si¢ to kosztem mniejszej
0 25% mocy uzyskiwanej z jednostki objetosci oraz kosztem momentu obrotowego,
ktorego objetosciowy wskaznik jest mniejszy o 23%.

Tabela 3.4. Wybrane dane techniczne silnikéw spalinowych,
ktére zwyciezaly w kategorii Silnik Przyjazny Srodowisku

ROk N,, fl,v‘ Ma na S D . CO]_ V.vx Model silnika Ne/Vu Mu/V::
kW |obrmn| Nm |obr/min| mm | mm gkm | dm’ kW/dn' | Nm/dm’
1999 45| 4000] 140 1s00] 864 765] 1951 81| 1.200 Volkswagen 1.2L TDI 3750 11667
2000 50 5700 92 4800 81,5 72,01 10,8:1 80 1,000 Honda 1.0L E07Z ECA 50,00 92,00
2001 50 5700 92 4800 81,5 720 10,81 80, 1,000 Honda 1.0L E07Z ECA 50,00 92,00
2002 50 5700 92 4800 81,5 720 108:1 80 1,000 Honda 1.0L E07Z ECA 50,00] 92,00
2003 70 6000 123 4600 80,0 73,0 108:1 109] 1,300 Honda 1.3L IMA 53,85/ 94,62
2004 57 5000 115 4000 84,7 75,0{ 13,0:1 120] 1,500 Toyota 1.5L INZ-FXE 38,00 76,67
2005 571 so00]  115] 4000] sa7|  750] 1304  120] 1500 Toyota 1SL INZ-FXE| 3800|7667
2006 57| 5000 115 4000 84,7 75,00 13,0:1 120 1,500 Toyota 1.5L INZ-FXE 38,00 76,67
2007 57 5000 115 4000! 84,7 750] 13,0:1 120 1,500 Toyota 1.5L INZ-FXE 38,00) 76,67
2008 57 5000 115 4000 84,7 75,00 13,0:1 120 1,500 Toyota 1.5L INZ-FXE 38,00 76,67
2009 125] 6000 240 1750 756] 765 1000 175 1400 Volkswagen 1AL TSI| __ 8929 17143
2010 73 5200 142 4000 883 80,5] 13,01 89 1,800 Toyota 1.8L 2ZR-FXE 40,56 78,89
2011 63 5500 145 1900 86,0 80,5| 10,0:1 95 0875 Fiat 875cc TwinAir 72,00 165,71
2012 62 4800 125 4000 82,6 734 105:1 27 1,400 GM 1.4L Ecotec 44,29 89,29
2013 59 5500 140 2500 86,0 80,5 10,0:1 86| 0,875] Fiat 875cc 2-cylinder turbo CNG 67,43 160,00

Tabela 3.5. Wybrane dane techniczne silnikéw spalinowych,
ktére zwycigzaly w kategorii Silnik o najlepszej charakterystyce pracy

Rt')'k' e ity M, "y s o ¢ €Oy | Vs Model silnika Nello | 107
kW [obr/min| Nm |obr/min| mm | mm gkm | dm’ kW/dm' | Nnvdm’
1999 nie 0Ceniano = =
2000 nie oceniano
2001 nie oceniano
2002 nie oceniano - -
2003 265 5500! 530 3150 92,0 97,0 105:1 321| 5400 Mercedes-AMG 5.4L M113E55 49,07 98,15
2004 450] 4800 1000 2000 93,0 82,6 9,0:1 362| 6,000 Mercedes-AMG 6.0L M275 75,00 166,67
2005 373 7750 520 6100 752 92,0 12,0:1 357| 5,000 BMW 5.0L S85B50)] 74,60 104,00
2006 373 7750 520 6100 752 92,0] 12,0:1 357 5,000 BMW 5.0L S85B50 74,60, 104,00
2007 373 7750 520 6100 75,2 92,0] 12,01 357| 5,000 BMW 5.0L S85B50 74,60 104,00
2008 390 6500 680 2200 764] 1000 9,0:1 298] 3,600 Porsche 3.6L 108,33 188,89
2009 386 6800 630 5200 946] 1022| 1131 319 6,200, Mercedes-AMG 6.2L M156 62,26 101,61
2010 386]  6800]  630] 52000 9a6] 1022 1131]  319] 6200 Mercedes-AMG 6.2L M156 6226 10161
2011 419 9000 540 6000 81,0 94,0] 125:1 307] 4,500 Ferrari4.5L V8 93,11 120,00]
2012 419 9000 540 6000 81,0 940] 125:1 307) 4,500 Ferrari4.5L V8 93,11 120,00]
2013 saa] 8700 690] e000] 751 940[ 13s51] 350 6,300 Ferrari 6.3L V12 8635] 10952
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Dla kategorii Best Performance Engine (tab. 3.5) $rednie geometryczne, opisu
jace t¢ strefe silnikow, maja nastgpujace wartosci: 76 kW/dm® dla jednostkowe
mocy, 117 Nm/dm’ dla jednostkowego momentu oraz 64 (g/km)/dm’ dla emisj
dwutlenku wegla. Oznacza to, ze statystyczny silnik tej grupy spetnia wymaganic
silnika ekologicznego (mniejsza emisja dwutlenku wegla do atmosfery z jednostk
objetosci 0 20% w stosunku do statystycznego silnika) 1 rownoczesnie zachowujc
duzg moc jednostkowa, uzyskujac objetosciowy wskaznik mocy wigkszy o 19%
Dzieje si¢ to jednak kosztem momentu, ktérego wskaznik jest mniejszy od staty:
stycznego o 8%.

W obrebie kategorii Silnik o objetosci skokowej réwnej i ponizej 1,0 dm® (ang. Sul
I Litre, tab. 3.6) zidentyfikowano skrajne przyktady jednostkowych wskaznikow mo-
¢y od 50 do ponad 90 kW/dm®, od 92 do 170 Nm/dm® dla jednostkowego momentt
oraz dla emisji CO, od 80 do 127 (g/km)/dm’. Srednie geometryczne objetosciowyct
wskaznikéw sa nastepujace: 56 kW/dm® dla mocy uzytecznej, 104 Nm/dm® dla jed
nostkowego momentu oraz 100 (g/km)/dm’ dla dwutlenku wegla. W poréwnaniu dc
$rednich statystycznego silnika, zbudowanego dla silnikow wszystkich kategorii
wartosci dla silnikéw kategorii o objetosci skokowej réwnej lub ponizej 1,0 dm’ s
0 12% mniejsze dla mocy, 18% mniejsze dla momentu obrotowego i 0 26% wigkszt
dla dwutlenku wegla.

Tabela 3.6. Wybrane dane techniczne silnikéw spalinowych,
ktére zwyciezaty w kategorii Silnik o objgtosci skokowej rownej i1 ponizej 1,0 dm®

Rok | Me | e M Ly | S LD L ' o 0 ﬁ:’;’jl Nl | MoV | €OV
kW |obr/mn| Nm [obymm| mm | mm | okm | ad | | xW/n' | Nowdm |gkmdn

1999 51,5 6000 95 4000 66,7, 69,0 10,0:1 137]  1,000] Toyota 1.0L 1SZ-FE| 51,50] 95,00 137,00
2000 50,0 5700 92 4800 81.5 72,0 108:1 80| 1,000 Honda 1.0L E07Z ECA 50,00] 92,00 80,00
2001 50,0 5700, 92 4800 81,5 720] 108:1 80| 1,000 Honda 1.0L E07Z ECA 50,00 92,00 80,00
2002 50,0 5700 92 4800 81,5 720] 108:1 80] 1,000 Honda 1.0L E07Z ECA 50,00 92,00 80,00
2003 50,0 5700! 92 4800 81,5 7200 10,8:1 80] 1,000] Honda 1.0L E07Z ECA 50,00 92,00 80,00)
2004 50,0, 5700 92 4800 81,5 720| 108:1 80| 1,000 Honda 1.0L EO7Z ECA 50,00 92,00 80,00
2005 50,0 5700 92 4800 81,5 72,0[ 108:1 80| 1,000] Ionda 1.0L E07Z ECA 50,00 92,00 80,00
2006 50,0 5700! 92 4800 81,5 720] 108:1 80/ 1,000 Honda 1.0L EQ7Z ECA 50,00 92,00 80,00
2007 51,0] 6000 93 3600 84,0 710] 105:1 127]  1,000] Toyota 1.0L 1KR-FE 51,00] 93,00] 127,00
2008 51,0 6000! 93 3600 84,0 710[ 105:1 127{ 1,000 Toyota 1.0L 1KR-FE 51,00 93,00 127,00)
2009 51,0] 6000 93 3600, 84,0 710[ 105:1 127)  1,000] Toyota 1.0L 1IKR-FE, 51,00] 93,00 127,00)
2010 51,0 6000 93 3600 84,0 7100 105:1 127{ 1,000 Toyota 1.0L 1IKR-FE 51,00 93,00 127,00)
2011 63,0 5500 145 1900 86,0 80,5 10,0:1 95 0,875 Fiat 875cc TwinAir| 72,00 165,71 108,57
2012 90,5 6000 170] 4500 82,0 719] 10,01 114 0999 Ford 999cc EcoBoost 90,59 170,17 114,11
2013 90,5 6000 170 4500 82,0 719] 10,0:1 114] 0,999 Ford 999cc¢ EcoBoost| 90,59 170,17 114,11

W grupie silnikow kategorii Silnik o objgtosci skokowej od 1,0 do 1,4 dnt
(tab. 3.7) zidentyfikowano przedziat jednostkowych wskaznikéw mocy od 37,5 do
blisko 90,0 kW/dm®, a dla dwutlenku wegla wartoéci objeto$ciowej emisji zmieniaja
sie 67,5-125,0 (g/km)/dm’. Objetosciowy wskaznik momentu zawiera si¢ w prze-
dziale 94-171 Nm/dm’. Srednia geometryczna objeto$ciowego wskaznika mocy wy-
nosi 66 kW/dm’, co jest 0 3% wartoscia wicksza od wartosci sredniej dla statystycz
nego silnika dla wszystkich kategorii. Srednia geometryczna jednostkowego momentt
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jest rowna 137 Nm/dm’ i jest o 8% wigksza od wartosci statystycznej, a $redni objeto-
$ciowy wskaznik emisji dwutlenku wegla uzyskiwany przez silniki kategorii 1,0-1,4 litra
wynosi 105 (g/km)/dm” i jest 0 31% wigkszy od sredniej wartosci dla statystycznego
silnika reprezentujacego silniki wszystkich kategorii.

Tabela 3.7. Wybrane dane techniczne silnikéw spalinowych,
ktére zwyciezaly w kategorii Silnik o objgtosci skokowej od 1,0 do 1,4 dm’

Rt L Ne | My | nu s D . (o7 L NV | MilV

kW |obr/min| Nm [obt/minj mm | mm gkm | dm’ kW/dm® | Nmvdm’
1999 45,0 4000 140 1800 86,4 76,5 19,51 81 1,200 Volkswagen 1.2L TDI 37,50 116,67
2000 62,00 6000 122 4400 73,5 75,0] 10,5:1 154 1,300 Toyota 1.3L 2NZ-FE 47,69 93,85
| 2001 55,0 4000 195 2200 95,5 79,5 19,5:1 116 1,400 Volkswagen 1.4L TDI 39,29 139,29
2002 70,00 6000 123 4600 80,0 73,0 10,8:1 109] 1,300 Honda 1.3L IMA 53,85 94,62
2003 70,0 6000 123 4600 80,0 73,0[ 10,8:1 109] 1,300 Honda 1.3L IMA 53,85 94,62
2004 70,0 6000 123 4600 80,0, 730 10,8:1 109] 1,300 Honda 1.3L IMA 53,85 94,62
2005 52,0 4000 145/ 1500 82,0 69,6 18,0:1 114 1,300 Fiat 1.3L MultiJet 40,00 111,54
2006 125,0 6000 240 1750 75,6 76,5 10,0:1 175 1,400 Volkswagen 1.4L TSI 89,29 171,43
2007 | 1250 6000 240 1750 75,6 76,5 10,0:1 175 1,400 Volkswagen 1.4L TSI 89,29] 171,43
2008 125,0 6000 240 1750 75,6 76,5 10,0:1 175 1,400 Volkswagen 1.4L TSI 89,29 171,43
2009 125,0 6000 240 1750 75,6 76,5 10,0:1 175 1,400 Volkswagen 1.4L TSI 89,29 17143
2010 125,0 6000 240 1750 75,6 76,5 10,0:1 175 1,400 Volkswagen 1.4L TSI 89,29 17143
2011 125,0 6000 240 1750 75,6 76,5 10,0:1 175 1,400 Volkswagen 1.4L TSI 89,29 17143
2012 125,0 6000 240 1750 75,6 76,5 10,0:1 175 1,400 Volkswagen 1.4L TSI 89,29 17143
2013 125,0 6000 240 1750 75,6 76,5 10,0:1 175 1,400] Volkswagen 1.4L TSI TwinCharger 89,29] 171,43

Tabela 3.8. Wybrane dane techniczne silnikéw spalinowych,
ktore zwyciezaty w kategorii Silnik o objgtosci skokowej od 1,4 do 1,8 dm’

Rok | ¢ N M” L N2 & CQZ , Vss Model silnika NeVo [Mole
kW |obr/min| Nm |obthmnin| mm | mm gkm | dnt? kW/dm' | Nnvdm’
1999 57,0 5000 115 4000 84,7 750 13,0:1 120{ 1,500 Toyota 1.5L INZ-FXE 38,00 76,67
2000 103,0 6100 169 5000 81,5 85,0 9.3:1 200f 1,800 Honda 1.8L FI8B 57,22 93,89
2001 77,0 5300 165 2500 83,5 85,0 9,7:1 188] 1,800 BMW 1.8L N42B18 42,78 91,67
2002 141,0 7800 180 6800 85,0 82,0 11,51 208 1,800 Toyota 1.8L 2ZZ-GE 7833 100,00
2003 1250 6000 220 4000 85,8 77,0 8,3:1 211 1,600 BMW 1.6L Supercharged 78,13 137,50
2004 57,0 5000 115 4000 84,7 750 13,0:1 120 1,500 Toyota 1.5L INZ-FXE 38,00, 76,67
2005 57,0 5000 115 4000 84,7 75,0] 13,0:1 120! 1,500 Toyota 1.5L. INZ-FXE 38,00 76,67
2006 57,0 5000 115 4000 84,7 750 13,0:1 120 1,500 Toyota 1.5L INZ-FXE 38,00 76,67
2007 110,0 5800 240 1400 85.8 77,00 105:1 166 1,600 BMW-PSA 1.6L Turbo 68,75 150,00
2008 1100 5800 240 1400 85,8 770 10,5:1 166| 1,600 BMW-PSA 1.6L Turbo 68,75 150,00
2009 110,0 5800 240 1400 85,8 77,0 105:1 166| 1,600 BMW-PSA 1.6L Turbo 68,75 150,00
2010 110,0 5800 240 1400 85,8 77,0| 10,5:1 166 1,600 BMW-PSA 1.6L Turbo 68,75 150,00
2011 110,0 5800 240 1400 85,8 770 105:1 166 1,600 BMW-PSA 1.6L Turbo 68,75 150,00
2012 110,0 5800 240 1400 85,8 77,00 10,5:1 166 1,6000 BMW-PSA 1.6L Turbo petrol 68,75 150,00
2013 110,0 5800 240 1400 858 77,0] 10,5:1 166 1,600] BMW-PSA 1.6L Turbo petrol] 68,75 150,00

Dla silnikow z kategorii Silniki o objetosci skokowej od 1,4 do 1,8 dm’ (tab. 3.8)
wyznaczono jednostkowe wskazniki mocy, ktore zawierajg si¢ w przedziale od 38
do ponad 78 kW/dm’. Zidentyfikowano tez przedzialy objetosciowego wskaznika
momentu obrotowego (od 76 do 150 Nm/dm’) oraz objetosciowej emisji dwutlenku
wegla — od 80 do 131 (g/km)/dm’. Srednie geometryczne dla tych przedziatow sa
nast¢pujace: 57 kW/dm® (mniejsze o 10% od wartosci sredniej dla statystycznego
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silnika dla wszystkich kategorii), dla momentu 114 Nm/dm® (mniejszy o 10%) ora;
100 (g/km)/dm’ dla emisji dwutlenku wegla, czyli o 25% wigcej niz $rednia staty-
stycznego silnika.

W kategorii Silniki o objetosci skokowej od 1,8 do 2,0 dm’ (tab. 3.9) sa silniki, kté.
rych objetosciowe wskazniki mocy zawieraja sie w przedziale od 40 do 90 kW/dm’
a $rednia geometryczna wynosi 77 kW/dm® i jest 0 21% wigksza od wartosci $red-
niej dla statystycznego silnika dla wszystkich kategorii. W tej samej kategorii (silni-
ki 1,8-2,0 1) objetosciowe wskazniki momentu obrotowego zawierajg si¢ W prze-
dziale od 104 do 200 Nm/dm’, gdzie $rednia warto$¢ wynosi 138 Nm/dm? i jest one
0 8% wigksza od wartosci dla statystycznego silnika. Objgtosciowa emisja dwutlen-
ku wegla zawiera si¢ w przedziale od 69 do 118 (g/km)/dm’. Srednia geometryczne
CO, wynosi 92 (g/km)/dm’ i jest o 15% wicksza od $redniej statystycznego silnika
wyznaczonej dla silnikow wszystkich kategorii.

Tabela 3.9. Wybrane dane techniczne silnikéw spalinowych,
ktére zwycigzaly w kategorii Silnik o objetosci skokowej od 1,8 do 2,0 dm®

e Ve, LS L e e
' | kW iobymin| Nm lobpmn| mm | mm | | okp : \ . | kwidm® | Nnvdm
1999 772 4000 250 1900 95,5 79,51 19,0:1 132| 1,900| Volkswagen 1.9L TDI 110PS 40,63 131,58
2000 179,01 8300, 208 7500 84,0 870] 11,7:1 236 2,000 Honda 2.0L F20C 89,50 104,00}
2001 179,01 8300, 208 7500! 84,0 87,0 11,7:1 236] 2,000 Honda 2.0L F20C 89,50 104,00
L2002 179,0 8300, 208 7500 84,0 87,0 11,7:1 236] 2,000 Honda 2.0L F20C 89,50 104,00
| 2003 179,0 8300 208 7500 84,0 87,0 11,7:1 236] 2,000 Honda 2.0L F20C 89,50 104,00,
2004 179,01 8300, 208 7500 84,0 870] 11,7:1 236| 2,000 Honda 2.0L F20C 89,50 104,00
2005 147,01 5100, 280 1800 92,8 82,5 103:1 186| 2,000{ Volkswagen 2.0L FSI Turbo 73,50 140,00)
2006 | 1470 5100 280 1800 92,8 82,5 103:1 186] 2,000 Volkswagen 2.0L FSI Turbo 73,501 140,00
2007 147,0 5100 280 1800 92,8 82,5 10,3:1 186] 2,000]  Volkswagen 2.0L FSI Turbo| 73,50 140,00}
2008 147,0] 5100 280 1800] 92,8 82,5 103:1 186] 2,000]  Volkswagen 2.0L FSI Turbo 73,50] 140,00
2009 1324 4000 320 1500] 92,8 82,5 9,6:1 152] 2,000, Volkswagen 2.0L TFSI 66,20 160,00
2010 150,0) 4400 400 2000 90,0} 84,0[ 16,1:1 138] 2,000 BMW 2.0L N47D20| 75,00 200,00
2011 150,0f 4400 400] 2000 90,0} 84,0| 16,11 138] 2,000 BMW 2.0L N47D20 75,00] 200.00]
2012 180,5 5000 350 1250] 90,1 84,0 10,0:1 159 2,000 BMW 2.0L N20B20 90,25 175,00
2013 180,5 5000, 350 1250 90,1 84,0 10,0:1 159] 2,000 BMW 2.0L N20B20 90,25 175,00

Objetosciowe wskazniki badanych wielkosci pracy silnikéw kategorii Silniki
o objetosci skokowej od 2,0 do 2,5 dm’ (tab. 3.10) zawieraja si¢ w nastepujacych
przedziatach: dla mocy od 52 do 105 kW/dm’, a dla emisji dwutlenku wegla od 65
do 112 (g/km)/dm’®. Srednie geometryczne tych wskaznikow wynoszg 70 kW/dm’
i 83 (g/km)/dm’ i sq wicksze od wartosci Sredniej statystycznego silnika dla wszyst:
kich kategorii, odpowiednio o 10% oraz 4%. Z kolei $rednia geometryczna objeto-
sciowego wskaznika momentu jest wigksza o 16% w poréwnaniu do statystycznego
silnika i wynosi 147 Nm/dm”.

Dla kategorii Silnika o objgtosci skokowej od 2,5 do 3,0 dm’ (tab. 3.11) objeto$cio-
we wskazniki mocy mieszcza si¢ w przedziale od 48 do 141 kW/dm’, a objetosciows
emisj¢ dwutlenku wegla mozna zmierzy¢ od 60 do 205 (g/km)/dm’, przy czym gor-
na wartos¢ jest dedykowana silnikom Wankla (Mazda 1,3L), ktorych przeliczeniow?



Tabela 3.10. Wybrane dane techniczne silnikow spalinowych,
ktore zwyciezaly w kategorii Silnik o objetosci skokowej od 2,0 do 2,5 dm®

Yo w5 ol N | M7, [com,
it . £ .  Modelsinka -
kW |obr/min| Nm ob’r/mn/ll mm | o gkm | dm' , ' kW/dm' | Nmvdm’ | g/km di?®
1999 1324 4000 370 1500 86,4] 783] 18,5:1 240 2,500, Audi 2.5L TDI V6 52,96 148,00 96,00}
2000 141,0] 6300 218] 5000 68,3 88] 103:1 282] 2,500 Alfa Romeo 2.5L V6 56,40 8720 112,80]
2001 1253 4000 370] 1500] 96 85| 16,611 170] 2,200 PSA 2.2L HDI 56,95 168,18 7727
2002 1253|4000 370) 1500 96 85] 16,611 170] 2,200 PSA 2.2L HDI 56,95 168,18 7127
2003 141,0 6100 245 3500 75 84] 10,5:1 217 2,500 BMW 2.5L M54B25 56,40 98,00 86,80
2004 141,0 6100 245 3500 75 84] 10,5:1 217 2,500 BMW 2.5L M54B25 56,40 98,00 86,80
2005 102,0( 4000 340 2000 97,1 85| 16,7:1 143] 2,200 Honda 2.2L i-CTDi 46,36 15455 65,001
2006 195,0{ 5600 350] 2400 79 99,5 84:1 211 2,500 Subaru 2.5L EJ255 78,00 140,001 84.40
2007 149,00 6000 244 4000 78,8 82] 11,0:1 203 2,500 BMW 2.5L N52B25 59,60 97,60 81,20
. 20()8" 205,8] 6000 392] 4000 79 99,5] 8,0:1 257] 2,500 Subaru 2.5L EJ257 82,32 156,80! 102,80
2009 150,0{ 4200 500) 1600 99 83| 1621 125( 2,100 Mercedes 2.1L OM651 7143 238,10 59.52
2010 264,7] 5500 465 1650 92.8 82,5 10,0:1 209 2,500| Audi2.5L 5-cylinder Turbo 105,88 186,00 83,60
2011 264,7| 5500 465 1650 92.8] 82,5 10,0:1 209 2,500| Audi2.5L 5-cylinder Turbo 105,88 186,00 83,60,
2012 264,71 5500 465 1650 92,8 82,5 10,0:1 209 2,500] Audi2.5L 5-cylinder Turbo 105,88 186,00] 83,60,
2013 264,7| 5500 465 1650] 92,8 82,5 10,0:1 209 2,500| Audi2.5L 5-cylinder Turbo) 105,88 186,00] 83,60

objetos¢ odpowiada tej kategorii. Jesli z tej grupy wylaczy¢é wspomniane silniki,
a nastgpnie wyliczy¢ $rednie geometryczne dla objetosciowych wskaznikéw mocy
i emisji dwutlenku wegla, to otrzyma si¢ nastepujace wartosci: 65 kW/dm’ i jest
ona o 2% wigksza od Sredniej dla statystycznego silnika wyznaczonego dla silni-
kéw wszystkich kategorii oraz 68 (g/km)/dm’, ktéra jest o 16% mniejsza od warto-
sci dla statystycznego silnika, co oznacza, ze silniki tej kategorii spetniajag wyma-
gania ekologiczne, zachowujac moc rozwijang z jednostkowej objgtosci skokowej.
W tej kategorii objetosciowy wskaznik momentu wynosi 146 Nm/dm’, a po wyla-
czeniu silnikéw Wankla, jego wartos¢ maleje do 143 Nm/dm’. Oznacza to zwigk-
szenie jego wartoSci w stosunku do wskaznika momentu statystycznego silnika

015 lub 13%.

Tabela 3.11. Wybrane dane techniczne silnikow spalinowych,
ktore zwycigzaty w kategorii Silnik o objgtosci skokowej od 2,5 do 3,0 dm’

oy T ey co, | 7. - NV | MoV, | COM,,
o kW Ob:/ml Nm Obi/ml mm mm & gkm dm’® Model silniks kW/dm® | Nm/dm’ g/km dm’
1999 141,5] 4000]  410; 1750[ 88,0 84.0] 18,0:1 189 2,900 BMW 2.9L M57D30 48,79 14138 65,17
2000 141,5] 40000  410] 1750[ 88,0 84,0] 18,0:1 189] 2,900 BMW 2.9L M57D30 48,79] 141,38 65.17
2001 141,5] 4000] 410[ 1750[ 88,0[ 84,0] 18,0:1 189] 2,900 BMW 2.9L M57D30 48.79] 141,38 65,17
2002 1415 4000] 410] 1750] 880 84,0[ 180:1 189] 2,900 BMW 2.9L M57D30 48,79] 141,38 65.17
2003 1840 8500 216] 5500 g [ 10,0:1 267] 1,300] Mazda 1.3L Renesis/Wankel] — 141,54]  166,15] 205,38
2004 184.0] 8500]  216] 5500 - | 10,0:1 267]  1300] Mazda 1.3L Renesis/Wankel| _141,54] 166,15 205,38
2005 2103] 4400]  s80[ 1750[ 90,0 84,0] 17,0:1 182] 3,000 BMW 3.0L M57TUD30 70.10] 19333 60,67
2006 | 2103 4400 sso[ 1750] 90,0 84.0] 17.0:1 182] 3.000 BMW 3.0L M57TUD30, 70,10] 19333 60,67
2007 | 2250] s800] 400[ 1200 883]  89.0[ 10,0:1] 214] 3,000 BMW 3.0L N54B30 75,00 13333 71,33
2008 2250 5800  400[ 1200[ 883[ 89.0[ 10,0:1 214] 3,000 BMW 3.0L N54B30 75,00 13333 71,33
2009 | 22500 s800] 400[ 1200] 883[ 890 10.0:1] 214 3.000 BMW 3.0L N54B30) 75,00 13333 71,33
2010 | 2250 5800 400[ 1200] 883[  89.0] 10,0:1 214] 3,000 BMW 3.0L N54B30 75.00] 13333 71,33
2011 2250 5800 400 1200[ 883[ 89,0] 10,0:1 214] 3,000 BMW 3.0L N54B30) 75,00 13333 71,33
2012 235,6] 5900] 500 1500[ 89.6] 84.0] 102:1 210] 3,000 BMW 3.0L N55B30 7853 166,67 70,00
2013 202,0 6700 280 4500 725 89,0] 12.5:1 192] 2,700 Porsche 2.7 Litre DI 74,81 103,70 71,11
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Tabela 3.12. Wybrane dane techniczne silnikow spalinowych,
ktére zwyciezaly w kategorii Silnik o objgtosci skokowej od 3,0 do 4,0 dm’

Ly | M,

o . obr/min / ,N:' : om | 1 .
1999 | 180,5] 4000 560 1750 88,0 84,01 181:1 260[ 3,900 BMW 3.9L M67D39 46,28 143,59 66,67
2000 180,5|  4000| 560 1750 88,0 84,0 18]1:1 260[ 3,900 BMW 3.9L M67D39 46,28 143,59 66,67

2001 | 2560] 7900 365 8000 91,0 87,01 1151 295 3,200 BMW 3.2L S54B32 80,00] 114,06 92,19

2002 256,0] 7900, 365 8000 910 870{ 115:1 295 3,200 BMW 3.2L S54B32 80,00 114,06 92,19]

2003 256,01 7900 365 8000 91,0 87,0 1151 295 3.200 BMW 3.2L S54B32 80.00] 114,06 92,19

2004 | 256,0] 7900 365 8000 91,0 87,0] 115:1 295 3,200 BMW 3.2L S54B32 80,00 114,06 92,19]
2005 | 256,0] 7900 365 8000 91,0 870{ 115:1 295 3,200 BMW 3.2L S54B32 80,00] 114,06 92,19

2006 256,0] 7900 365 8000 91,0 87,0 1151 295 3,200 BMW 3.2L S54B32 80.,00] 114,06 92,19

2007 390,0] 6500 680 2200 764 100,0 9,0:1 298] 3,600 Porsche 3.6L 108,33 188,89 82,78

2008 308,7] 8300 400[ 3900 752 92,00 12,01 290 4,000 BMW 4.0L S65B40 77,18 100,00 72.50
2009 308,7] 8300 400 3900 752 920[ 120:1 290] 4,000 BMW 4.0L S65B40 77,18 100,00 72,50

2010 308,7) 8300 400[ 3900 752 92,00 12,01 290 4.000 BMW 4.0L S65B40 77.18 100,00 72,50,

2011 | 3087 8300, 400 3900 752 92,0 12,011 290] 4,000 BMW 4.0L S65B40 77,18 100,00 72,50
2012 308,7 8300 400 3900 752 92,0 1201 290 4,000 BMW 4.0L S65B40 77,18 100,00 72,50

2013 | 460,0{ 7500 600 3000 69,9 93,0 8,7:1 279 3,800] McLaren 3.8 Litre V§ 121,05 157,89 73,42

W kategorii Silnik o objetosci skokowej od 3,0 do 4,0 dm’ (tab. 3.12) sg to sil
niki, ktérych objgtosciowe wskazniki mocy zawierajg si¢ w przedziale od 46 dc
121 kW/dm®, a érednia geometryczna wynosi 77 kW/dm’ i jest o 21% wigksza o
sredniej dla statystycznego silnika dla wszystkich kategorii. W tej samej kategorii
(silniki 3,0-4,0 dm®) jednostkowe wskazniki momentu tworza przedziat od 100 do
189 Nm/dm®, w ktérym mozna wskazaé srednia geometryczng o wartosci 119 Nm/dm’
ktora jest mniejsza o 6% w stosunku do statystycznego silnika. Objgtosciowa emi-
sja dwutlenku wegla miesci sic w przedziale od 66 do 92 (g/km)/dm’®. Srednis
geometryczna objetosciowej emisji dwutlenku wegla wynosi 80 (g/km)/dm’ i jes!
taka sama jak $rednia statystycznego silnika zbudowanego dla silnikow wszystkich

kategorii.
Tabela 3.13. Wybrane dane techniczne silnikéw spalinowych,
ktore zwyciezaly w kategorii Silnik o objetosci skokowej powyzej 4,0 dm®
T = : T : —

Rok Ve obr/mi - obr/mi . o & £0; :  Model silnika [ 2o | M, /Tva; coz"/V/'“z

kW | 1 Nm | mm | omm gkm | dm’ o | kW/dm’ | Nm/dm? | g/km dm
1999 240.1 5000 490 3900 79.0 85.0] 10,0:1 333] 5,400, BMW 5.4L M73B54 44,46 90,74 61,67
2000 361.7 7000 568 5000 75.0 88,0] 10.8:1 530] 5,500 Ferrari Tipo 5.5L F133A 65,76 103,27 96,36
2001 361,7 7000 568] 5000 75,0 83,0] 10.8:1 530] 5,500, Ferrari Tipo 5.5L F133A 65,76 103,27 96,36
2002 2450 6100 450 3600 82,7 92,0] 10,5:1 283| 4,400 BMW 4.4L N62B44 55,68 102,27 64,32
2003 229.7 3750 750, 2000 95,5 81,0/ 18,0:1 308| 5,000 Volkswagen 5.0L TDI V10 45,94 150,00 61,60
2004 2297] 3750]  750] 2000[ 955[ 8o 18,0:1 308] 5,000]  Volkswagen 5.0L TDI VIO 4594] 150,00 61,60
2003 373,0 7750 520] 6100 752 92,0 12,0:1 357] 5,000 BMW 5.0L S85B50 74,60 104,00 71,40]
2006 373.0f 7750 520] 6100 752 92,0] 12,0:1 357 5,000 BMW 5.0L S85B50 74,60 104,00 71,40}
2007 373.0 7750 520, 6100 752 92,0( 12,0:1 357] 5,000 BMW 5.0L S85B50 74,60 104,00 71,40
2008 373.0 7750 520[ 6100 75,2, 92,0] 12,0:1 357] 5,000 BMW 5.0L S85B50 74,60 104,00 71,40
2009 386,0f 6800 630 5200 94.6] 102,2] 113:1 319] 6,200 Mercedes-AMG 6.2L M156 62,26 101,61 51,45
2010 386,0] 6800 630[ 5200 94,6] 102,2] 11.3:1 319] 6,200 Mercedes-AMG 6.2L M156 62,26 101,61 5145
2011 419.0] 9000 540] 6000 81.0 94.0] 12,5:1 307] 4,500 Ferrari 4.5L V8 93,11 120,00 68,22
2012 419.0f 9000 540 6000 81.0 94.0[ 12,5:1 307] 4,500 Ferrari 4.5L V8 93,11 120,00 68.22
2013 544.0 8700 690 6000 75,1 94,0[ 13.5:1 350] 6,300 Ferrari 6.3 Liltre V12 86,35 109,52 55,56
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Silniki w najwyzszej objetosciowo kategorii o objetoéci skokowej powyzej 4,0 dm?
(tab. 3.13) charakteryzuja si¢ wskaznikami objetosciowymi z nastgpujacych prze-
dziatéw: od 44 do 93 kW/dm’ dla mocy uzytecznej, od 90 do 120 Nm/dm> dla mo-
mentu obrotowego oraz od 51 do 96 (g/km)/dm® dla emisji dwutlenku wegla. Srednie
geometryczne objetosciowych wskaznikow sa nastepujace; dla mocy 65 kW/dm’, dla
momentu 110 Nm/dm’, a érednia dla emisji dwutlenku wegla jest réwna 68
(g/km)/dm’. Oznacza to, w poréwnaniu do $rednich statystycznego silnika zbudowa-
nego dla silnikéw wszystkich kategorii, ze moc uzyskiwana z jednostki objgtosci sko-
kowej jest 0 2% wigksza, jednostkowy moment jest mniejszy o 13%, podobnie jak
mniejsza jest emisja dwutlenku wegla do atmosfery o 16%.

Obecnos¢ techniki downsizingu w grupie silnikow objetych konkursem Engine of
the Year na przestrzeni lat mozna réwniez wykaza¢ na podstawie oceny globalnej
sredniej geometrycznej w zakresie obj¢tosciowych wskaznikéw mocy i emisji dwu-
tlenku wegla — rys. 3.12.

Z wykresu wynika rézne tempo zmian (wspotczynniki funkeji liniowych), ktére
sg najsilniejsze dla objetosciowego wskaznika mocy (a = 1,9989) wobec malejgcej
funkcji zmian emisji dwutlenku wegla ze statg @ = —0,2221. Charakterystyczna jest
tez zbiezno$¢ $rednich geometrycznych objgtosciowych wskaznikéw wraz z uply-
wem lat, ktére w roku 1999 tworzyty przedziat od 44 do 80 wartosci jednostko-
wych, a w roku 2013 przedziat ten zawezit sie od 83 do 86 wskaznikdéw objeto-
sciowych.

120,00 ; — —
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80,00 -

60,00 -
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Rys. 3.12. Zmiany srednich geometrycznych objetosciowych wskaznikow mocy.
emisji dwutlenku wegla i wskaznika globalnego w funkcji roku konkursu Engine of the Year
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Podobnie nalezy zdefiniowaé globalng $rednig geometryczna w zakresie objeto-
$ciowych wskaznikow momentu obrotowego i emisji dwutlenku wegla —rys. 3.13.

[ T 1
: y_Mo = 2,7798x- 5454,8 R

_.
o)
=)

|

CO,

srednie geometryczne jednostkowych

wskaznikow: momentu [Nm/dm?],
[(g/km)/dm?] globalna [kW(g/km)/dm?]
£

60 : [ R S A ! . S
3 y_globglna = 1/0296x-1963,1
o y_€o, = -012221x¥ 532,14 | |
20 SSR——. ) |- | [
0 +—- | I i I |
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rok konkursu

Rys. 3.13. Zmiany $rednich geometrycznych objgtosciowych wskaznikéw momentu,
emisji dwutlenku wegla i wskaznika globalnego w funkcji roku konkursu Engine of the Year

Z wykresu mozna odczyta¢ tempo zmian poszczegolnych wskaznikow na prze
strzeni kilkunastu lat. Dla objeto$ciowego wskaznika momentu (ktéry odpowiad:
zmianom $redniego cis$nienia efektywnego w komorze spalania) wspotczynnik funkej
wynosi a = 2,7798, co oznacza znacznie wigkszy przyrost zmian w stosunku dc
zmian mocy i jest w opozycji do malejacej funkcji zmian emisji dwutlenku wegla z
stalg @ = —0,2221. W przypadku momentu obrotowego obserwuje sie rozbiezno
zmian $rednich geometrycznych objetosciowych wskaznikéw wraz z uptywem lat
co potwierdza tendencj¢ rozwojowg silnikow spalinowych, dla ktorej jednostkowe
warto$ci momentu wzrastaja wobec malejacych wartosci emisji dwutlenku wegla dc
atmosfery.

Zgromadzone w tym rozdziale dane dotyczg silnikow, ktore zyskaty najlepsze oce-
ny jurorow, ktérzy swoje typy opierali na studiach nad znacznie szersza grupa modeli
Szacuje sig, ze $rednio rocznie w kazdym konkursie typowanych jest od 5 do 10 jed-
nostek dla kazdej kategorii, co sprawia, ze grupa badawcza na przestrzeni 15 lat do-
tychczasowych konkurséw jest znacznie liczniejsza i mozna ja okresli¢ od 900 do
1800 sztuk. Jesli zatem, w tej szerszej grupie dokona si¢ rozpoznania rzeczywisteg0
udziatu downsizingu, to mozna wskaza¢ kilka wzorcowych przyktadéw. Sg nimi né
przyklad silniki:
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¢ 2.0 FSI'i 1,4 TSI produkowane przez firm¢ Volkswagen,

e 1,4 FIRE i 0,9 TwinAir firmy Fiat,

¢ 1,6 16V 10,999 EcoBoost wytworzone przez firm¢ Ford.

Silnik 2,0 FSI byt w roku 2005 jednostka napgdowa samochodu VW Passat. Jego
moc siggata wartosci 110,4 kW przy 6000 obr/min, a moment napgdowy byt réwny
200 Nm przy 3000 obr/min. Silnik ten zostat zastapiony — 1,4 TSI o identycznej mocy,
ale wickszym momencie wynoszacym 220 Nm przy 5500 obr/min. Wielko$¢ zmiany
objetosci skokowej w omawianych silnikach wynosi 30% 1 jest to miara downsizingu.

7 kolei silnik Fiat 1,4 FIRE, montowany mi¢dzy innymi w samochodzie Fiat 500,
mial w roku 2010 moc 70,1 kW przy obrotach 6000 obr/min i moment 127 Nm przy
predkosci obrotowej 5500 obr/min. W roku 2011 wyprodukowano jego nastgpce
o objetosci skokowej 0,9 dm®, o oznaczeniu TwiAir, ktérego parametry sa nastgpuja-
ce: moc = 77,2 kW przy 5500 obr/min oraz moment 145 Nm dla 2000 obr/min. Zmia-
na objetosci w tym przypadku wynosi 35% i towarzyszy jej wzrost mocy i momentu.

Najbardziej spektakularnym przyktadem downsizingu sg silniki firmy Ford, mon-
towane mi¢gdzy innymi w modelu Focus. W roku 2004, byt to silnik 1,6 dm’ 16V, kto-
ry dysponowat mocg 73,8 kW przy 5500 obr/min oraz momentem 150 Nm przy pred-
kosci obrotowej 4000 obr/min. W roku 2012, zwycig¢zca konkursu Engine of the Year
— silnik o objetosci skokowej mniejszej 0 38%, tj. 0,999 dm® EcoBoost zastapit wcze-
sniejsze silniki, w tym wspomnianego 1,6 dm’. Silnik ten ma moc 90,5 kW przy pred-
kosci obrotowej 6000 obr/min i moment obrotowy 170 Nm przy 4500 obr/min.

Jesli uznaé, ze silnikiem bazowym dla 1,6 dm’ byt silnik 3,5 dm® V6, a dla niego
byl inny silnik o objetosci skokowej 6,2 dm® V8, to nalezy stwierdzi¢ obecno$é ka-
skadowego downsizingu o rozpigtosci wartosci objetosciowego wskaznika mocy od
46 kW/dm® dla jednostek 1,6 i 6,2 dm® do 90,5 kW/dm” dla silnika 0,999 dm’.

W niniejszym rozdziale autor zgromadzil i uporzqdkowal w unikatowym zbiorze
opisy i dane techniczno-eksploatacyjne silnikow objetych udzialem w konkursie En-
gine of the Year. Analizujqc te dane wykazano proekologiczne dzialania w rozwoju
silnikéw spalinowych, podkreslajqc istotne zmiany objetosciowych wskaznikéw.: mocy,
momentu i emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Z dokonanej oceny wynika, ze wspol-
czesne silniki spalinowe powinny charakteryzowaé sie jednostkowq mocq o wartosci

ponad 80 kW/dm’, a emisja dwutlenku wegla do atmosfery powinna byé mniejsza od
80 g/km.



4. PROBLEM BADAWCZY

4.1. ISTOTA PROBLEMU

W badaniach silnikéw spalinowych powszechne jest odnoszenie wskaznikow i pa-
rametrow do masy silnika lub objgtosci skokowej. Uzyskiwane w ten sposob jednost-
kowe wskazniki umozliwiaja ocen¢ efektywnosci pracy silnika i sa miarg rozwoju
konstrukcji tej maszyny cieplne;.

Spalanie czynnika roboczego w silnikach wewngtrznego spalania odnosi si¢ do
wydzielonej konstrukcyjnie przestrzeni, ktora zmienia si¢ wraz z realizacja cyklu pra-
cy. Zmiana objgtosci jest zatem wazniejszg wielko$cig fizyczng niz masa silnika, stad
najczgsciej ocenianymi sa wskazniki objetosciowe. Wsrod nich dominuje objetoscio-
wy wskaznik mocy, zwany tez mocg jednostkowa. Mozna wykreowaé réwniez na
przyktad objetosciowy wskaznik emisji szkodliwego sktadnika gazow spalinowych,
gdzie wartos¢ tego parametru odniesiona jest do jednostki objgtosci.

W praktyce inzynierskiej wystepuja silniki o podobnych objgtosciach skokowych,
ale odmiennych parametrach pracy. Oznacza to zroéznicowanie efektywnosci cyklu
pracy wspieranego przez odmienne architektury systemow tworzacych silniki, tj. spo-
s0b podawania paliwa, dotadowanie, zmiana faz rozrzadu itp.

Zroznicowanie objgtosciowych wskaznikow pracy silnikéw spalinowych zostato
mocniej uwidocznione wraz z pojawieniem si¢ idei downsizingu silnikéw, ktéra za-
ktada zmniejszenie objetosci skokowej dla osiagnigcia efektow ekonomicznych
(mnicjsze zuzycie paliwa) i ekologicznych (ochrona $rodowiska przede wszystkim
w aspekcie mniejszej emisji dwutlenku wegla do atmosfery, gwarantujacej ogranicze-
nie efektu cieplarnianego).

Istotag problemu badawczego bylo wykazanie istnienia dodatkowych (obok obje-
tosci lub z nig zwiazanych) parametréw umozliwiajacych oceng wptywu zmian objg-
tosci przestrzeni spalania na inne parametry i wskazniki pracy silnika spalinowego.

Identyfikacja tych parametrow jest istotna w formutowaniu wnioskéw naukowych
i praktycznych z badan termodynamicznych cykli pracy oraz w ocenic wskaznikow
pracy zaré6wno na etapic konstruowania, jak i eksploatacji silnikow spalinowych. Ist-
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nienie wigcej niz jednego parametru oznaczatoby koniecznos¢ uzyskania zaleznosci
miedzy nimi w postaci bezwymiarowego wskaznika umozliwiajacego ocen¢ efektyw-
nosci pracy i wzajemne porownywanie silnikdw miedzy soba.

Dodatkowo dazono do zgromadzenia i uporzadkowania informacji na temat down-
sizingu silnikow spalinowych.

4.2. GLOWNE PYTANIE BADAWCZE

Przedmiotem analiz prowadzonych w ramach niniejszej pracy sa zagadnienia
zwigzane z badaniem uogdlnionego termodynamicznego cyklu pracy czterosuwowego
silnika spalinowego i ocena wskaznikow pracy, bgdacych pochodna tego cyklu. Z do-
tychczasowych analiz (rozdz. 2 i 3) mozna sformutowac nastgpujacy wniosek: stoso-
wanie objgtosci przestrzeni spalania do opisu przemian termodynamicznych cyklu
pracy silnika jest niewystarczajace dola analizy wptywu zmian tej objetosci na warto-
$ci parametrow cyklu oraz wskazniki eksploatacyjne i parametry konstrukcyjne silnika
spalinowego.

Postawiono zatem gléwne pytanie badawcze, ktore sformutowano nastgpujaco:
czy mozna, a jezeli tak, to w jaki sposob, zastapi¢ objetos¢ skokowa silnika spali-
nowego w rozwazaniach nad cyklem jego pracy pewna objeto$cia zastepcza oraz
czy zastosowanie nowego rozwigzania moze posluzy¢ do zbadania zwigzkéw
przyczynowo-skutkowych miedzy parametrami termodynamicznymi a wskazni-
kami pracy silnika spalinowego?

Pytanie nabiera szczegdélnego znaczenia w pracach nad identyfikacja efektywnosci
zmian zwigzanych z downsizingiem.

4.3. CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy byto uzyskanie odpowiedzi na gtéwne pytanie badawcze, sformuto-
wane w podrozdziale 4.2.

Poszukiwanie odpowiedzi wiazalo si¢ z poglebiong analiza termodynamicznego
cyklu pracy silnika spalinowego i skonfrontowanie otrzymanych wynikéw z badania-
mi rzeczywistych silnikéw. Do oceny wykorzystano silniki spalinowe z grupy objgte]
konkursem Engine of the Year w latach 1999-2013 (rozdz. 3), uznajac za celowe pro-
wadzenie badan na silnikach zaliczanych do najlepszych na $wiecie w swoich katego-
riach. Badania te umozliwily identyfikacj¢ objetosciowych wskaznikéw mocy, mo-
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mentu i emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Obiektami badan byty zardwno silniki
o zaptonie iskrowym, jak i o zaptonie samoczynnym o objgtosci skokowej od 1,0 dm®
do ponad 4,0 dm’.

Réwnoczesnie prowadzono studia literaturowe (rozdz. 2) nad teorig i badaniami
downsizingu silnika spalinowego, ktdre wykazaty bardzo malg ilo$¢ takich analiz,
i ktére jednak prowadzone byly w tradycyjny sposob, tj. z wykorzystaniem wynikow
otrzymywanych dla rzeczywistej objetosci skokowej, co stalo w sprzecznosci z po-
stawionym pytaniem badawczym. Studia literaturowe wskazaly znaczacy udziat
w downsizingu takich systeméw, jak: bezposredni wtrysk benzyny, dotadowanie czy
tez zmienny stopien spr¢zania jako opcji technicznych wspierajacych efektywnosé
zmian objg¢tosci powodowanych zmianami wymiaréw geometrycznych. Wnioski
z badan literaturowych znalazty potwierdzenie w praktyce motoryzacyjnej wyrazo-
nej oceng rzeczywistych silnikow.

Poréwnujac wskazniki teoretycznych cykli pracy z wskaznikami rzeczywistych
silnikdw spalinowych wskazano na $rednicg cylindra i skok tloka jako wielkosci okre-
Slajace objetosé, ktorych rozne kombinacje zapewniajg t¢ samg zmiang objgtosci, ale
réznicuja wartosci badanych parametrow silnika dotyczacych zarowno cyklu pracy,
jak 1 konstrukcji elementow (rozdz. 7).

Wazne podczas realizacji celu pracy byto wprowadzenie srednicy cylindra i1 skoku
tloka do bezwymiarowego wskaznika W, ktéry nazwano wskaznikiem downsizingu.

Wynikiem prac bylo réwniez zidentyfikowanie i nazwanie trzech rodzajow
downsizingu (skoku, $rednicy i mieszanego), ktére opisano za pomoca wskaznika
Wa. W ten sposdb wykazano, ze zmiany objetosci skokowej silnika spalinowego
wedlug nowego ujecia powinny byé rozpatrywane jako kombinacje zmian $rednicy
cylindra i skoku ttoka, zamiast zmiany obj¢tosci skokowej traktowanej jako poje-
dynczy parametr.

Zmiang parametréw cyklu pracy wraz ze zmianami $rednicy cylindra i skoku ttoka
opisano zmodyfikowanym wzorem, definiujacym sprawno$¢ teoretyczna cyklu. Roz-
wiazujac kilka zadan badawczych, wyprowadzono wzory dla trzech rodzajow downsi-
zingu, obejmujgce oceng:

e wpltywu zmian wartoéci $rednicy cylindra i skoku ttoka na parametry porow-
nawczego cyklu pracy dla jednakowej wartosci wskaznika downsizingu,

e wptywu réznych stopni dotadowania na zmiany parametréow cyklu pracy po
zmianic objgto$ci skokowej silnika dla okre$lonego wskaznika downsizingu,

e wplywu zastosowania sprezonego gazu ziemnego jako paliwa alternatywnego
w silniku o zmniejszonej objetosci skokowej,

e wplywu sktadowych wskaznika downsizingu na parametry konstrukcyjne cle-
mentow uktadu korbowo-tlokowego silnika spalinowego,

e zmiany wartosci parametréw cyklu pracy i parametréw konstrukcyjnych dla roz-
nych wartosci wskaznika downsizingu,
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e synergil parametrow opisujacych opcje techniczne wspierajace efektywnog¢
zmian objetosci skokowe;j.

W trakcie analiz rozszerzono zakres badan wiasnych o zadania zwiazane z tzw.
dodanymi warto$ciami downsizingu, tj. zmiang masy silnika i prognozg emisji w sil-
nikach rzeczywistych. Dodatkowo rozwiazano nastgpujace zadania, czyli ocena:

e zmian masy silnika po downsizingu (rozdz. 8),

e efektu ekologicznego w procesie uzytkowania samochodéw cigzarowych, w kt6-
rych zrédtami napedu byly silniki o zmniejszonej objgtosci skokowej (rozdz. 9).

Do ilosciowej oceny zmian wybranych parametréw cyklu pracy oraz wskaznikow
cksploatacyjnych i parametrow konstrukcyjnych silnika spalinowego w aspekcie
zmian Srednicy cylindra i skoku ttoka oraz wskaznika downsizingu wykorzystano au-
torski program numeryczny.



5. ISTOTA DOWNSIZINGU SILNIKA SPALINOWEGO

Wyraz downsizing stanowi trwalg formg¢ czasownika downsize, oznaczajacq
zmniejszanie, czyli czynienie czego$ mniejszym. Wystepuje zawsze z podmiotem,
ktérego dotyczy. Pochodng tej czynnosci moze by¢ forma przymiotnikowa downsized,
oznaczajaca pomniejszony, poddany zmniejszeniu. Wyraz ten, mimo zapozyczenia
z jezyka angielskiego, zadomowit si¢ w literaturze naukowej. W odniesieniu do inzy-
nierii pojazdowej jest najczgsciej kojarzony z silnikiem spalinowym.

Downsizing silnika spalinowego mozna by interpretowac jako zmniejszenie silni-
ka, a zatem mozliwe byloby uzycie wyrazu miniaturyzacja — jako polskiego odpo-
wiednika. Wyraz ten nie niesie jednak w sobie petnej tresci merytorycznej, lecz ozna-
cza zmniejszenie wymiarow gtownych, ale niekoniecznie z zachowaniem parametrow
wytezeniowych danej maszyny. Przyktadem mogg by¢ mini lub mikrositownie lub
wrecz nanosilniki elektryczne i spalinowe [40, 42, 44, 50, 129, 135], ktore wydaja si¢
kresem miniaturyzacji, a nie downsizingu.

Tymczasem termin downsizing silnika spalinowego zwigzany jest ze zmniejsze-
niem objetosci skokowej, ktore w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia wymiarow
glownych i bedzie to wylacznie pochodna wezesniejszych dziatan. Dodatkowo down-
sizing silnika spalinowego oznacza: zmniejszenie zuzycia paliwa, a przez to ograni-
czenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery z rownoczesnym zachowaniem lub nawet
zwigkszeniem mocy silnika. Ten ostatni warunek istotnie zwigksza jednostkowg moc
silnika wyrazana mocq uzyskiwang z jednostki obj¢tosci, co decyduje o poprawie
sprawnosci ogolnej silnika — o czym wspomniano w rozdziale 3. Nalezy zatem zwro-
ci¢ uwage, ze termin downsizing silnika spalinowego jest pojgciem znaczeniowo roz-
budowanym i nie moze by¢ zastapiony przez mniej precyzyjny wyraz miniaturyzacja.

Znamiona downsizingu, chociaz nie do konca zamierzone, mozna dostrzec juz
W pierwszych latach historii rozwoju silnika spalinowego. Otdz, silnik opracowany
przez Otto i Langena (tzw. silnik Otto I) w roku 1867 miat pojemnos¢ ponad 80 dm’
1 zapewnial moc dwoch koni mechanicznych. Sprawno$é tego silnika szacowano na
11%. W niespetna dziesigé lat pdzniej, w roku 1876, idea czterosuwowego silnika pa-
na Otto nabrata wyrazu technicznego (Otto II). Powstat silnik z dokfadnie taka sama
mocg, ale jego objetosé skokowa byta rowna tylko 5 dm’. Przy okazji zmniejszono
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masg silnika z ponad 1800 kg do 567 kg [62, 134]. Sprawno$¢ uzyteczna silnika Otto
IT wynosita 14%. Efekt downsizingu, z zachowaniem mocy silnika, zostat osiagnigty
przez zastosowanie innego sposobu podania paliwa, spr¢zenie mieszanki paliwowo-
powietrznej, a takze przez wydzielenie suwu wydechu w cyklu pracy. Wdrozono réow-
niez wowczas idee spalania tadunku uwarstwionego.

W tamtych czasach rozwijano dopiero teori¢ 1 konstrukcje maszyny cieplnej. Nikt
jednak nie zastanawiat si¢ nad dzisiejszym wyzwaniem, jakim jest ograniczenie emisji
CO, — podobnie jak nikt w ogole nie dyskutowat o ochronie srodowiska. Gdyby jed-
nak przyja¢ parametry konstrukcyjne 6wczesnych silnikéw spalinowych oraz zatozy,
ze do zasilania zastosowano paliwo o podobnej zawartosci wegla jak obecnie i spala-
toby si¢ ono catkowicie 1 zupeknie, to efekt w ograniczeniu zuzycia paliwa bytby row-
ny 0,24 kg/h, co przeniostoby si¢ na efekt ekologiczny w postaci mniejszej emisji
dwutlenku wegla 0 0,76 kg w ciggu kazdej godziny eksploatacji. Wykorzystujac spre-
zanie mieszanki oraz inny sposob zasilania w paliwo (jako systemy wsparcia down-
sizingu), znaczaco zwigkszono objgtosciowy wskaznik mocy, charakteryzujacy sto-
pien wykorzystania objetosci skokowej, zwany rowniez stopniem wysilenia silnika
lub moca jednostkowa. Dla silnika Otto I wynosi on okoto 0,02 kW/dm’, a dla silni-
ka Otto II jest ponad 14 razy wigkszy, 0,29 kW/dm’. Réznica migdzy nimi jest wyraz-
na, ale 1 tak znacznie odbiega od wartos$ci osigganych obecnie. Na przyktad silnik fir-
my Ford o objgtosci skokowej 0,999 dm’, o ktérym wspomniano w rozdziale 3,
uznany przez dwa lata z rzedu, tj. w roku 2012 1 2013, za migdzynarodowy silnik roku
w konkursie Engine of the Year, ma moc rowng 90 kW, co oznacza, ze jego objeto-
$ciowy wskaznik mocy wynosi 90,60 kW/dm’. Konstruktorzy tego silnika zadbali tez
o0 to, aby spetiat on bardzo restrykcyjne normy zawartosci emisji dwutlenku wegla
w gazach spalinowych, ktére wejda w zycie w 2015 roku [110].

Swiadome technologicznie wdrazanie downsizingu nastapito w pierwszych latach
XXI wieku, czyli dopiero z chwilg osiagania kluczowych dat, ktére byty wskazywane
przez kolejne regulacje prawne. Europejskie Stowarzyszenie Producentéw Samocho-
dow (ACEA) zdefiniowato w roku 2000 emisj¢ dwutlenku wegla w pojazdach nape-
dzanych silnikami o zaptonie iskrowym na poziomie 177 g/km, a dla silnikéw o za-
ptonie samoczynnym 157 g/km. Réwnoczesnie ustalono perspektywe na lata 2012
12020, w ktérych emisja dwutlenku wegla miata nie przekracza¢ odpowiednio 120
180 g/km wedhug testu NEDC, a odpowiadajace im zuzycie paliwa powinno by¢
mnicjsze niz 4,9 dm*/100 km [14, 86, 116].

Poza ekologicznym aspektem stosowania techniki downsizingu, nalezy podkresli¢
jego znaczenie dla ochrony naturalnych zt6z ropy naftowej wynikajace ze zmniejsze-
nia zuzycia paliwa. Z kolei przez zmiang¢ obszaru eksploatacji silnika w obrebie cha-
rakterystyki uniwersalnej downsizing przyczynia si¢ do poprawy komfortu jazdy [117,
149, 156], co wynika z przesunigcia punktu pracy w strone wigkszych obciazen
i mniejszych predkosci obrotowych silnika (downspeeding). To sprawia, ze ostatecz-
nym wynikiem jest poprawa sprawnosci efektywne;.



53

Dodatkowo zmniejszenie wymiaréw gtéwnych silnika wptywa na obnizenie jego
masy, co z kolei wspiera ogélnoswiatowy inny trend rozwojowy inzynierii samocho-
dowej zwigzany z redukcja masy pojazdu [21, 26, 133, 157].

Istota downsizingu wynika z rownania mocy, ktore przyjmuje postac (5.1) [138]

n
Nc = eV\'\ N 5.1
2T (3.1)
Zmieniajac objetos¢ skokowa wedhug reguly Vi, < Vi, (gdzie: Vi, — objetosé po
downsizingu) i zachowujac moc silnika N, = N, (gdzie: N,;, — moc silnika po downsi-
zingu), otrzymuje si¢ (5.2)
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Przyjmujac na wstgpie zatozenie o niezmiennosci predkosci obrotowej, tj. ny = n
oraz niezmiennosci liczby suwow 7, = 1, otrzymuje si¢ (5.3)
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Rys. 5.1. Zmiana $redniego cisnienia efektywnego wraz ze zmiang
objetosci skokowej silnika z zachowaniem statych wartosci mocy
i predkosci obrotowej watu korbowego silnika
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Z kolei zuzycie paliwa wyrazone wartoscia jednostkowa (g.) mozna zapisac jako (5.5)

1
e p— 55
7 -
Jesli uwzgledni sig (5.6)
MRL p,1,
WPy

oraz przyjmie zalozenie o niezmiennosci wielko$ci we wzorze poza p, podczas eks-
ploatacji silnika po downsizingu, sprawno$¢ efektywna staje si¢ zalezna wylacznie od
sredniego cisnienia efektywnego. Jesli przyjaé, ze pozostale wielkosci razem tworzg
pewna stala wymiarowg Z, to wowczas otrzymuje si¢ (5.7)
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Rys. 5.2. Jednostkowe zuzycie paliwa w funkcji zmian
$redniego cisnienia efektywnego z zachowaniem statej wartosci
predkosci obrotowej watu korbowego silnika

Jednostkowe zuzycie paliwa wyraza ilo$¢ spalonego paliwa, przypadajaca na jed-
nostk¢ mocy rozwijanej przez silnik w jednostce czasu (5.8).
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Przyjmujac, ze paliwo zawierajace wegiel spala si¢ catkowicie i zupetnie (1 kg
benzyny lub oleju napedowego wytwarza 3,16 kg CO, [10, 11, 102]), mozna uznaé

zaleznos¢ (5.10) za wprost proporcjonalna, przyjmujaca zapis
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Rys. 5.3. Zmiany stezenia dwutlenku wegla w spalinach
wraz ze zmiang jednostkowego zuzycia paliwa

(5.11)

Jesli w downsizingu silnika spalinowego uwzglednimy réwniez zmniejszenie
predkosei obrotowej (downspeeding), to efekt zmniejszenia zuzycia paliwa i ograni-
czenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery zostanie wzmocniony. Dla silnika,
W ktérym juz dokonano downsizingu (oznaczonego numerem ,.2”), tj. Via = Vi,
utrzymuje si¢ moc na tym samym poziomie, co w silniku bazowym (oznaczonym
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jako ,,1”), tj. Nug» = N4 oraz zachowano forme pracy 7, = 741, @ zmienia wylacznie
predkos¢ obrotowa nsn < ng, otrzymuje si¢ (5.12) 1 (5.13)
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Rys. 5.4. Zmiana stezenia dwutlenku wegla w spalinach
wraz ze zmiang objgtosci skokowej silnika
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Rys. 5.5. Zmiany Sredniego cisnienia efektywnego w funkcji zmian
predkosci obrotowe; silnika przy statej mocy i niezmienionej objetosci skokowej silnika
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Rys. 5.6. Jednostkowe zuzycie paliwa w funkcji zmian $redniego cisnienia efektywnego
przy statej mocy i niezmienionej objetosci skokowej silnika
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Downsizing silnika spalinowego mozna zrealizowa¢ na dwa sposoby:

e statycznie, kiedy w sposdb trwaly zmniejsza si¢ obj¢tos¢ skokowa,

e dynamicznie, realizowany przez czasowe wylaczenie grupy cylindréw w trakcie
pracy silnika.

Pierwszy ze sposobow jest konsekwencja prowadzonych weczesniej rozwazan.
Drugi natomiast, cho¢ docelowo tez wypetnia opisang teori¢, wymaga dodatkowych
rozwigzan technicznych.

Pomyst wylaczania (dezaktywacji) cylindrow powstat pod koniec lat 70. ubie-
glego wieku w Stanach Zjednoczonych, kiedy w praktyce eksploatacyjnej zaobser-
wowano takie stany pracy silnika, w ktérych wytwarzany moment byt duzo wigk-
szy niz bylo rzeczywiste zapotrzebowanie na niego, wynikajace z chwilowego
obciazenia. Powodowalo to nadmierne zuzycie paliwa i nie sprzyjato ochronie $ro-
dowiska. Sytuacje takie wystepowaty, kiedy pojazdy napgdzane silnikami o duzej
objetosci skokowej wolno poruszaty si¢ w ulicznym ruchu zakorkowanych duzych
miast. Praca pod matym obciazeniem, np. z przymknigta prawie catkowicie prze-
pustnica, zmniejszala ci$nienie w uktadzie dolotowym, zwiegkszajac straty procesu
napetniania cylindra, a przez to sprawiajac, ze silnik zuzywat duzo paliwa i praco-
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wat z bardzo matg sprawnoscig [55, 95]. Wyltaczanie cylindréow bylo realizowane
w latach 80. i 90. ubiegtego wieku migdzy innymi w silniku Cadillac V 8-6-4, gdzie
juz samo oznaczenie silnika sugerowato mozliwos¢ eksploatacji z wykorzystaniem
8, 6 lub 4 cylindrow. Downsizing dynamiczny objat w tamtym okresie rowniez sil-
niki firmy Mitsubishi — MD (ang. Modulated Displacement). Jednak brak wiadci-
wego sterowania pracg silnika uniemozliwit petniejsze stosowanie tej techniki, cho-
ciaz uzyskiwano oszczednosci w zuzyciu paliwa na poziomie 10%. Obecnie, kiedy
w technikach sterowania praca silnika dominuje elektronika z wszelkimi jej zaleta-
mi, downsizing dynamiczny zyskat nowy wymiar. Idea zmiennej objetosci skoko-
wej jest wspolna i zaktada dynamiczne wytaczenie z pracy grupy cylindrow wraz
z blokada ich zasilania w paliwo. Producenci czotowych firm silnikowych, jak:
Daimler-Chrysler, Honda, VW czy Ford, wprowadzaja na rynek wiasne rozwiaza-
nia w zakresie dynamicznych zmian obj¢tosci skokowych. Jednym z takich rozwia-
zan jest uzycie podwdjnych dzwigien zaworowych (standardowych i o zerowym
wzniosie), ktére w zaleznosdci od obciazenia, a zwlaszcza w dolnym jego zakresie
i przy matych predkosciach obrotowych, sg taczone lub roztaczane przez hydrau-
liczny trzpien [55, 95, 137].

Oczekiwane wraz ze zmniejszeniem objetosci skokowej silnika mniejsze zuzycie pa-
liwa wplywa na obnizenie mocy silnika. Aby zatem wypeini¢ idee downsizingu zwiqgza-
nq z zachowaniem parametrow eksploatacyjnych silnika, konieczne staje sie uzycie
nowoczesnych rozwiqzan technicznych w roznych zespolach silnika. Dotyczy to przede
wszystkim: ukladow zasilania w paliwo i powietrze oraz ukladow rozrzqdu. Posrednio
obejmuje 1o rowniez uktad wydechowy z systemem recyrkulacji spalin.



6. TECHNIKI SPRZYJAJACE WYPELNIENIU
WYMAGAN EKOLOGICZNYCH I BEDACE WSPARCIEM
DLA DOWNSIZINGU SILNIKA SPALINOWEGO

Wspolczesny silnik rézni si¢ w sposob znaczacy od swojego protoplasty sprzed
145 lat. Podstawowa funkcja transformacji energii skumulowanej w paliwie, zamie-
nianej w reakcjach chemicznych i procesach cieplnych w uzyteczng energi¢ mecha-
niczng nadal jest zachowana, ale forma realizacji jest catkowicie inna. Dzieje si¢ tak
ze wzgledu na nieprzerwany rozwdj konstrukcji silnika i stosowanie nowych technik
udoskonalajacych prace silnika spalinowego. Do najwazniejszych z nich, wypehiaja-
cych wyzwania zréwnowazonego rozwoju, gwarantujacego ekonomiczng i ekolo-
giczng eksploatacj¢ oraz zapewniajace komfort eksploatacji w aspekcie uzyskiwanych
wskaznikow pracy, a zarazem wspierajace technike downsizingu naleza: zaréwno bez-
posredni wtrysk paliwa, dotadowanie, systemy zmiennych faz rozrzadu i geometrii
uktadu dolotowego oraz zmiennego stopnia sprezania, jak réwniez stosowanie syste-
mu recyrkulacji spalin.

Bezposredni wtrysk paliwa w silnikach o zaptonie samoczynnym byt stosowany
niemal od zawsze, ale wprowadzenie w roku 1995 na rynek przez korporacje Den-
so/Toyota systemu Common Rail nalezy uznaé za rewolucj¢ w tej dziedzinie, cho-
ciaz, historycznie rzecz ujmujac, idea ta byta upubliczniona znacznic wezedniej, bo
wroku 1916 przez firme Vickers [32]. W tamtych czasach zabrakto jednak opraco-
wanych technologii uzyskiwania wysokich cisnien, bgdacych podstawa dziatania
systemu Common Rail. Atomizacja kropel paliwa gromadzonego pod cisnieniem
150-200 MPa i mozliwos¢ kilkukrotnego jego wirysku w jednym cyklu stwarzaja
warunki zblizone do optymalnych, zapewniajac pelnicjsze odparowanie i spalanic
paliwa [78, 152]. W wyniku tego dzialania zuzycie paliwa jest mnicjsze, a emisja
szkodliwych sktadnikéw spalin, z uwagi na obnizenic temperatury w komorze spa-
lania, osiaga wartosci, jakie kiedy$ zapewniano jedynie, stosujac katalizatory. Do-
datkowo uzyskano nizszy poziom hatasu, co w sposéb znaczacy poprawia komfort
cksploatacji, zwtaszcza w pojazdach osobowych [77].
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Wieksze znaczenie w ekonomiczno-ekologicznym rozwoju silnikéw mialo pojawie-
nie si¢ bezposredniego wtrysku w silnikach o zaptonie iskrowym. Wprawdzie pierwsze
préby wtrysku benzyny bezposrednio do komory spalania zrealizowat Jonas Hesselman
w 1925 roku, ale to dopiero rozwiazanie z roku 1996, zaproponowane przez konstrukto-
row firmy Mitsubishi, znane pod nazwa GDI (ang. Gasoline Direct Injection), przynio-
sto sukces rozwojowy i komercyjny w tym zakresie [59, 63]. Wtrysk benzyny, realizo-
wany co najmniej w dwodch fazach podczas suwu ssania i sprezania daje mozliwosé
spalania uwarstwionego, w tym spalania bardzo ubogich mieszanek (50:1 wobec ste-
chiometrycznego — konwencjonalnego 14,7:1), co z kolei sprzyja zwigkszeniu stopnia
sprezania bez efektu spalania stukowego. Obserwowany wzrost mocy silnika o ponad
20% z réwnoczesnym zmniejszeniem zuzycia paliwa o okoto 10% jest tez wynikiem
zastosowania specjalnej geometrii komory spalania (w koronie tloka) 1 uzyskiwanego
w ten sposob zawirowania tadunku. Wadg tego systemu jest niestety zwigkszenie emisji
tlenkow azotu, co oznacza konieczno$¢ wyposazenia silnika w katalizator redukujacy
i system recyrkulacji spalin. Bardzo duze znaczenie w wypehianiu zadan stawianych
wtryskowi paliwa odgrywa sterowanie, w ktorym dominujacg rolg zajmuje elektronika
z informatyka — tacznie z systemami adaptacyjnymi [63, 146, 147].

Stosowanie wirysku bezpoSredniego bardzo dobrze wkomponowuje sie w architek-
ture silnika objetego downsizingiem, poniewaz wprost uzupelnia straty mocy powstale
w wyniku zmian geometrycznych. Z kolei dla silnikow bazowych, ktore juz mialy ten
system zasilania, istnieje mozliwos¢ zmiany w obszarze sterowania wtryskiem tak, aby
dostosowac go do potrzeb downsizingu, w tym wymagan ekologicznych.

Doladowanie. Potrzeb¢ dotadowania dla zwigkszenia stopnia napetnienia dostrzegt
juz w 1885 roku Gottlieb Daimler w swoim patencie o konieczno$ci mechanicznego
podwyzszenia cisnienia powietrza powyzej atmosferycznego na poczatku kazdego cyklu
[49, 94, 138]. Potem pojawita si¢ koncepcja wtornego zagospodarowania energii traco-
nej wraz z wylotem gazow spalinowych i w roku 1916 Auguste Reteau zbudowat pierw-
sza turbosprezarke. Przez wiele lat funkcjonowata koncepcja pojedynczego turbodota-
dowania. Wazna zmiana nastapita wraz z pojawieniem si¢ turbodotadowania Honeywell,
gdzie na wspdlnej osi obok jednej turbiny pojawity sie dwa kota sprezarki, wzajemnie
uzupetniajace si¢ ze wzgledu na rozng ich bezwladnos¢ i zwigzanym z nig czasem od-
powiedzi. Silnik z takim systemem dziata sprawniej, zwlaszcza w dolnych zakresach
predkosci obrotowej i obciazenia. Wyzwaniem dla konstruktorow byta poprawa spraw-
nosci dofadowania w stanach dynamicznych, stad pojawienie sic zmiennych nastaw to-
patek turbiny VNT (ang. Variable Nozzle Turbine). Kolejnym krokiem w rozwoju dota-
dowania, a tym samym i silnika spalinowego bylo opracowanie dwustopniowego
dofadowania (Dual-stage). Architcktura systemu sklada si¢ z dwdch turbosprezarek,
usytuowanych szeregowo, z oddzielnym chtodzeniem (intercooler) po kazdej sprezarce.
Taki system zapewnia dostarczenic tadunku powietrza o odpowiedniej gestosci w calym
zakresie predkosci i momentu obrotowego, ale przede wszystkim poprzez wzajemne
uzupetnianie si¢ likwiduje opoznienie dotadowania (turbo lag), wynikajace z bezwiad-
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nosci pojedynczego urzadzenia. Do dotadowania dwustopniowego zalicza sig tez system
rownolegle pracujacych dwoch turbosprezarek, ktére, zastgpujac jedng duza, zasilaja
oddzielnie cylindry po obu stronach kadtuba, najczesciej w silnikach typu V. Turbospre-
zarki osadzone sa bezposrednio na bloku silnika i chtodzone ciecza. Dzicki takiemu
rozwiazaniu, turbosprezarki sa mniejsze (zgodne z idea downsizingu) i bardziej kom-
paktowe z catoscig uktadu wylotowego, a to powoduje generowanic mniejszych strat
ciepla do atmosfery. Ich kompaktowos¢ zapewnia tez nizszy poziom hatasu i drgan.
Jeszcze innym rozwigzaniem jest zestawienie turbodotadowania zapewniajacego wia-
§ciwy poziom wskaznikdw pracy w gomym zakresie charakterystyki uniwersalnej
z dofadowaniem mechanicznym (spr¢zarkowym), ktére bardzo dobrze wypelnia potrzeby
eksploatacyjne w dolnym zakresie predkosci 1 obcigzenia [58, 76, 149].

Doladowanie jest najprostszq formq wsparcia silnika objeiego downsizingiem za-
réwno w zakresie strat mocy, jak i przez stworzenie warunkow do spalania mieszanek
ubogich do wypetnienia wymagan ekologicznych.

W uktadzie wylotowym silnika, obok systemu dotadowania, coraz czgsciej mon-
towany jest uktad recyrkulacji spalin, ktérego podstawowym zadaniem jest powtdrne
wykorzystanie czgsci gazow spalinowych w celu obnizenia st¢zania tlenkow azotu.

System recyrkulacji spalin — EGR (ang. Exhaust Gas Recylculation) zapewnia powtor-
ne skierowanie (ok. 5—15%) gazow spalinowych do komory spalania. Wspdlczesne systemy
EGR, uzupelnione w wymiennik ciepta, zapewniaja wzrost sprawnosci termodynamiczne;j
nawet 0 40%. Poprawa sprawnosci nastgpuje przede wszystkim w poczatkowej fazie pracy
silnika, kiedy jest on zimny i kiedy gazy spalinowe sa podgrzewane we wspomnianym wy-
mienniku ciepta, eliminujac w ten sposéb kondensacj¢ sadzy 1 ograniczajac emisj¢ weglo-
wodoréw. Z kolei dla silnika goracego, gazy spalinowe s chiodzone, przez co nastgpuje
zwickszenie gestosei tadunku, zapewniajac wzrost mocy silnika, zmniejszenie jednostkowe-
g0 zuzycia paliwa i w znaczacy sposob ograniczajac emisj¢ tlenkéw azotu [76].

System EGR przez obnizenie strat ciepla moze by¢ wsparciem dla techniki downsi-
zingu silnika spalinowego.

Zmienne fazy rozrzadu. System zmiennych faz rozrzadu powstat jako odpowicdz
na kompromis migdzy moca i momentem, zuzyciem paliwa oraz ckologia, jaki musiat
wypetnia¢ uktad wymiany tadunku pracujacy z praktycznie stalymi nastawami. System
zmiennych faz rozrzadu zapewnia dopasowanie katow i czasow otwarcia oraz zamknig-
cia zaworéw do aktualnego obciazenia i predkosci obrotowe; silnika. Terminem VVT
(ang. Variable Valve Timing) okre$la si¢ zardwno metodg, jak i technik¢ zmiennych faz
rozrzadu, ktora w zaleznosci od producenta przybiera rézne nazwy [92, 103]. Pierwszy
system zmiennych faz rozrzadu pojawit si¢ w roku 1981 w silnikach firmy Alfa Romeo,
ale dopiero wprowadzenie sterowania elektronicznego w roku 1989 przez firm¢ Honda
(Swiatowego lidera w systemach zmiennych faz rozrzadu) zapewnito rozwdj tej kon-
strukcji znanej pod nazwa VTEC (ang. Variable Valve Timing and lift Electronic Con-
trol), a w najnowszej wersji i-VTEC (i — inteligentny system, dziatajacy z wyprzedze-
niem). Z kolei znany powszechnie system VarioCam, zaprojektowany w firmie Porsche
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w roku 1992, dokonywat zmian potoZenia zaworéw przez zmiany napigcia fancucha
taczacego walki rozrzadu zaworéw dolotowych 1 wylotowych. Dzisiaj system ten zostat
rozwinigty i zapewnia rowniez mozliwos¢ wzniosu zaworow przez uktad podwdjnych
krzywek o zréznicowanej geometrii. Innym przyktadem moze by¢ system Valvetronic
firmy BMW z pelng kontrola wzniosu zaworéw dolotowych, co znacznie obniza straty
przeptywu, a czas reakcji na zmiany obcigzenia jest zredukowany do minimum. Jeszcze
innym przyktadem w tej dziedzinie jest system niezaleznych zmian faz pracy zaworéw
dolotowych i wylotowych firmy Ford — TI-VCT (ang. Twin Independent — Variable
Camshaft Timing), ktorego gtowna zaleta w stosunku do innych systeméw jest lepsze
napetnienie cylindra i przeplukanie komory spalania, zapewniajac oszczednosci w zuzy-
ciu paliwa do 5% 1 wypehiajac czgsciowo zadania systemu recyrkulacji spalin.

System zmiennych faz rozrzqdu jest dobrym uzupelnieniem techniki downsizingu
przez mozliwosé obnizenia strat przeplywu wynikajqcych z mniejszych wymiaréw za-
worow oraz przez zapewnienie wilasciwego napeinienia komory spalania dla zacho-
wania lub zwiekszenia sprawnosci efektywnej silnika.

Podczas dotadowania silnikow o zaplonie iskrowym moze wystapic¢ ryzyko samo-
zaptonu, ktére z natury rzeczy jest niepozadane. Aby temu zapobiec, nalezy obnizy¢
stopnien sprezania, ktdry z kolei decyduje o wartosci cisnienia w komorze spalania,
a to wptywa na moc silnika w catym zakresie jego pracy. Rozwigzaniem tego proble-
mu jest uktad o zmiennym stopniu sprezania.

Zmienny stopien sprezania — VCR (ang. Variable Compression Ratio), ktorego za-
sada dzialania wigze si¢ ze zmiang objgtosci komory sprezania w ten sposob, ze wraz ze
wzrostem obcigzenia maleje stopien sprezania. Istnieje kilka technicznych rozwiazan
tego zagadnienia. Jednym z nich jest np. zmiana skoku w mechanizmie korbowym (ang.
Multi Cycle Engine 5, realizowany przez firm¢ Peugeot). Innym sposobem jest katowe
przesunigcie glowicy silnika oferowane przez firm¢ SAAB (system SVC — Saab Varia-
ble Compression). Jeszcze innym rozwiazaniem jest dynamiczne przemieszczanie cale-
go uktadu korbowego (ang. Cortina VC — Variable Compression). Cickawe konstruk-
cyjnie jest rozwiazanie zmiennego stopnia sprezania realizowane przez firme Gomecsys
pod ta sama nazwa lub jako GoEngine, ktora zapewnia zmiang stopnia sprezania w za-
kresie od 8:1 do 18:1. Istotng zaletg tego systemu jest mozliwo$¢ znacznego (do 20%)
wydtuzenia suwu rozprgzania w stosunku do spre¢zania, co zapewnia lepsze warunki
spalenia dawki paliwa oraz generuje lepszy rozklad cisnienia na denko ttoka. Wydtuzo-
ny suw rozpr¢zania przyczynia si¢ rowniez do obnizenia temperatury gazéw spalino-
wych. Powoduje to uzyskiwanie duzych (do 40%) oszczednosci w zuzyciu paliwa oraz
zapewnia mniejsza emisj¢ toksycznych zwiazkéw do atmosfery.

System zmiennego stopnia sprezania, przez zmiane objetosci skokowej, moze by¢
uznawany za jednq z form downsizingu dynamicznego, a nie jako system wsparcia.
Stosujqc ten system w silniku objetym downsizingiem, wspomaga on proces zmniejsze-
nia geomeltrii komory spalania przez obnizenie temperatury gazéw spalinowych, po-
prawiajqc sprawnosc termodynamicznq i zapobiegajqc znacznym stratom ciepla.



7. NOWY POGLAD NA ISTOTE
DOWNSIZINGU SILNIKA SPALINOWEGO

7.1. WSTEP DO DOWNSIZINGU

Ttokowe silniki spalinowe sg zaliczane do grupy gazowych objetosciowych ma-
szyn energetycznych, w ktorych zmiana objgtosci komory roboczej odbywa si¢ przez
przesuniecie lub obrot sztywnej $ciany [45]. Zmiana potozenia glownych elementow
konstrukcyjnych silnika jest wynikiem przeptywu czynnika roboczego i konwersji
energii. Zmiana objetoéci komory roboczej moze by¢ rozpatrywana jako zmiana dy-
namiczna, bedaca wynikiem realizacji cyklu pracy oraz zmiana statyczna, ktora jest
zwigzana ze zmiang wymiarow geometrycznych elementow silnika.

Kazdej z tych zmian towarzyszy inna konwersja energii zawartej w paliwie, ktore
z zatozenia powinno spala¢ sie catkowicie i zupetnie. Cheac uzyskaé ten efekt, nale-
zatoby przeprowadzié ocene spojnosci zmian objetosci komory roboczej z konwersjg
energii. Jest to zagadnienie wieloparametryczne, obejmujace opisy zmian geome-
trycznych, mechanicznych, hydraulicznych, termodynamicznych i chemicznych.

Zmiany geometryczne wymagaja oceny relacji wymiarowych migdzy poszczegol-
nymi elementami silnika spalinowego nie tylko otaczajacymi komor¢ robocza, ale
i pozostatymi. Z uwagi na rézne rodzaje ruchow, wazny jest opis kinematyki i dyna-
miki zmian wynikajacych ze zmiany objetosci komory roboczej. Nalezy rownicz
uwzglednié rozwazania nad mechanika ruchu, uwzgledniajaca masy i sity wystepujace
w r6znych mechanizmach silnika. Z kolei ruch czynnika roboczego w zmienionej ob-
jetosei wymaga oceny procesu przeptywu i zdefiniowania oporéw z nim zwigzanych.
Moze to dotyczyé zaréwno komory roboczej, jak i przewodow doprowadzajacych pa-
liwo i powietrze, przej$é przez otwory i rozgalezienia konstrukcyjnego systemow za-
silania. Problemy napetniania i oprézniania cylindra, zwlaszcza w aspekcie zmian whasci-
wosci czynnika roboczego, ktéry na poczatku procesu napelniania jest mieszaning
paliwa i powietrza, a na koniec spalinami, jest wieloparametrycznym bardzo skompliko-
wanym zagadnieniem badawczym. Spalajaca si¢ mieszanka paliwowo-powietrzna
w zamknigtej przestrzeni, gdzie wystepuja nowo powstajace spaliny, ale takze resztki
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spalin z wczesdniejszego cyklu, generuje kolejne zagadnienia do rozwazan wraz ze
zmiang objetosci komory roboczej. Wsrdd nich sa, np. ilos¢ 1 forma dostarczenia ener-
gii cieplnej, jak rowniez wymiana i przejmowanie ciepta w catym cyklu pracy. Ciepto
w silniku pojawia si¢ rowniez wraz z tarciem migdzy elementami silnika i to zagad-
nienie wymaga oddzielnej analizy. Spalanie paliwa jest procesem chemicznym, ktore
podlega rowniez wieloparametrycznej ocenie nie tylko ze wzgledu na zmiang warun-
kéw, wynikajacych ze zmiany objetosci komory roboczej, ale réwniez ze wzgledu na
r6znorodno$¢ stosowanych paliw.

Kazde ze wspomnianych zagadnien niesie ze sobg wiele parametréw, z ktorych
tylko nieliczne sg opisane wskaznikami i ktére moga ulatwia¢ oceng zjawisk za-
chodzacych w silniku lub by¢ podstawa oceny konstrukeji lub eksploatacji silnika.
Istnicje zatem potrzeba ciagltego poszukiwania wskaznikow stanowiacych kryteria
oceny.

W niniejszej pracy autor podjat si¢ badan nad jednym z omoéwionych zagadnien,
poddajac ocenie geometryczne zmiany objgtosci skokowej silnika spalinowego 1 ana-
lizujac ich wptyw na parametry i wskazniki cyklu jego pracy.

7.2. WSKAZNIK DOWNSIZINGU SILNIKA SPALINOWEGO

W dotychczasowych pracach (rozdz. 2) zmiang objetosci skokowej silnika w od-
niesieniu do downsizingu wyrazano za pomoca relacji objetosci po zmianach do ob-
Jetosci przed zmianami i czasami nazywano stopniem downsizingu DR (ang. downsi-
zing ratio) (7.1)

DR :% (7.1)

Stopien ten jest rowniez wyrazany w skali wzglednej i wowczas przyjmuje postac (7.2)

V.., ¥
DR = [L"V—ijloo% (7.2)

58

W ten sposdb punktem odniesienia do wszelkich analiz staja sie zmiany objetosci,
ktore oznaczajg procentowe wartosci zmniejszenia objetosci skokowej silnika w sto-
sunku do silnika bazowego. Na tej podstawie okresla sie zmiany objetosciowych
wskaznikow pracy, jak np. objetosciowy wskaznik mocy, moment czy emisja dwu-
tlenku wegla do atmosfery z jednostki objetoscei.
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Tymczasem objetos¢ skokowa jest parametrem konstrukcyjnym, ktéry mozna wy-
razi¢ za pomoca: skoku ttoka i srednicy cylindra jako sktadnikow elementarnych, a to
oznacza, ze ich wzajemna kombinacja moze wywolywac¢ t¢ samg zmiang objetosci, ale
skutki posrednie mogg by¢ rozne. Jesli objetos¢ skokowa silnika (V) potraktuje si¢
jako walec, to moze ona by¢ opisana za pomocg zaleznosci (7.3)

wz

14 i (7.3)

SS

=S

W ten sposob mozna zdefiniowac rézne rodzaje downsizingu:

o downsizing skoku, gdzie zmieniany jest wylacznie skok tloka,

o downsizing $rednicy, gdzie zmieniana jest wytacznie $rednica cylindra,

e downsizing mieszany, gdzie zmieniane sg zaréwno $rednica cylindra, jak
i skok ttoka.

Na rysunku 7.1 przedstawiono graficzng interpretacj¢ rodzajow downsizingu.

obiekt bazowy downsizing skoku downsizing $rednicy —downsizing mieszany

Rys. 7.1. Rodzaje downsizingu

Uwzgledniajac zaleznosci poszczegdlnych objetosci ze skokami tlokow i Sredni-
cami cylindréw oraz przyjmujac zalozenie o tej samej liczbie cylindréw, tj. iy = i, for-
mufa (7.1), przyjmie nowa postac (7.4)

S/—”DJ Iy .
Vs g D" S\ D
4

Jesli relacje migdzy skokami tlokéw oznaczy¢ jako 4, a relacje miedzy $rednicami
cylindrow jako B:
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4=5¢ p_Pu (7.5)
5 D
to otrzymuje si¢ (7.6) [124, 125]
DR = AB’ (7.6)

Chcac jednak, aby zaleznos¢ ta okreslata nie stopien pozostatosci, lecz stopien
zmiany, powinno si¢ przyjac (7.7)
W, =1— AB? (1.7
Wzor (7.7) opisuje ogbdlna posta¢ zmian objetosci skokowej silnika i dlatego na-
zwano go wskaznikiem downsizingu W,. Dla poszczegolnych rodzajow downsizingu
wskaznik ten przyjmuje takie postaci, jak przedstawiono na rysunku 7.2. Zaktadajac
przyktadowo zmniejszenie tloka o 14%, tj. 4 = 0,86, i zmniejszenie srednicy cylindra
0 10%, czyli B = 0,90, uzyskuje si¢ zmniejszenie objetosci wyrazone wskaznikiem
Wd = 0,30

obiekt bazowy downsizing skoku downsizing $rednicy  downsizing mieszany

W,=0 Wy=1-A W,=1-B? W,=1— AB?

Rys. 7.2. Rodzaje downsizingu wraz ze wskaznikami W,

Dalej przedstawiono czastkowa macierz zmian objetosci skokowej silnika dla roz-
nych wariantoéw modyfikacji skoku ttoka i $rednicy cylindra — tabela 7.1. Dane przed-
stawione w tabeli 7.1 nalezy interpretowa¢ w nastgpujacy sposob: im wigksza wartos¢
wskaznika downsizingu, tym wigksza zmiana objetosci. Warto$é W, = 0,0 oznaczala-
by calkowity brak zmiany obj¢tosci skokowej. Najwazniejszy wniosek, wynikajacy
z tej tabeli, to mozliwo$¢ realizacji zmian objgtosci skokowej wedtug réznych rodza-
Jow downsizingu. W tabeli zaznaczono odmiennym kolorem przypadek downsizingu
mieszanego W, = 0,31 zrealizowany dla réznych wariantéw wspotczynnikéw A4 i B:

*4=0,75 B=10,96
e 4=0.85 B=0,90
s 4=095 B=0,85
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Mozliwe jest rowniez uzyskanie takiej samej zmiany objetosci (W, = 0,31) w przy-
padku, kiedy jeden ze wspdtczynnikow jest wigkszy od jednosci np. A =0,57 i B =
1,10, ale takich przypadkéw nie rozpatrywano, kierujac si¢ zasada zmniejszania nie
tylko objetosci, ale i wspdtczynnikow, czyli niepowigkszania srednicy cylindra ani
skoku tloka.

Tabela 7.1. Macierz zmian wskaznika downsizingu 7, dla wybranych zmian wspotczynnikow:
A (zmiany skoku ttoka) i B (zmiany srednicy cylindra)

Zmiana wspdtczynnika B dla $rednic

1,00 0,96 0,90 0,85 0,80 0,75 0.70

1.00 0,00 0,08 0,19 0,28 0.36 0.44 0,51

TS 0,95 0,05 0,12 0,23 0,31 0,39 0,47 0,53
%Y é 0,90 0.10 0,17 0,27 0,35 0,42 0,49 0,56
é ,—‘g 5 0,85 0,15 0,22 0,31 0,39 0,46 0,52 0.58
E S 0,80 0,20 0,26 0,35 0,42 0.49 0,55 0,61
NS 0.75 0,25 0.31 0,39 0.46 0,52 0.58 0.63
0,70 0.30 0,35 0.43 0,49 0,55 0,61 0.66

Takie ujecie tematu nakazuje uszczegolowienie zapisow matematycznych okresla-
jacych ide¢ downsizingu w odniesieniu do $redniego cisnienia efektywnego, gdy roz-
wazamy przypadek wylacznie zmian geometrycznych. Zmniejszajac objetos¢ Vg < Vi,
z zachowaniem mocy N,, = N,, nastgpuje modyfikacja (5.2) na (7.8)

SaD’i n S,wDji, n,

, =p, 7.8
Pe— 307 Ped™ 30z, )

Jesli nie zmienia si¢ rodzaju pracy 7, = 7 i predkosci obrotowej silnika n, = n oraz
zaklada si¢ brak zmiany liczby cylindrow i, = i, to wzor okreslajacy wartos$¢ sredniego
cisnienia efektywnego p., mozna wyznaczy¢ na podstawie (7.9) lub (7.10)

D?
S 2
V. 4 S| D
ea = ¢ = = e = € = (79)
& ; & V\'.vd & S 7ZD j 4 Sd (Dclj
4
1(1Y 1
s =P—|=| =p.— (7.10
Pt =D A(B] P 1B’ )

Z zaleznosci (7.10) jednoznacznie wynika, iz zmiana wartoéci $redniego cisnienia
efektywnego jest powiazana ze zmianami skoku i/lub $rednicy. Na podstawie macie-
rzy zmian wskaznika downsizingu (tab. 7.1) mozna zbudowa¢ macierz zmian wskaz-
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nika do okreslania p,, wraz ze zmianami wspolczynnikow skoku ttoka i Srednicy cy-
lindra — tabela 7.2.

Tabela 7.2. Macierz zmian wskaznika dla sredniego ci$nienia efektywnego p.4
w wybranych zmianach wspotczynnikow A4 (zmiany skoku ttoka) i B (zmiany srednicy cylindra)

Zmiana wspodtczynnika B dla srednic

1,00 0.96 0.90 0.85 0.80 0.75 0.70

1.00 1.00 1.09 123 1.38 1.56 1,78 2.04

$S [ 095 1.05 1.14 1,30 1.46 1.64 1.87 2.15
§vz :Sf 0.90 1.11 1.21 1.37 1,54 1.74 1.98 2.27
5 2 = |08 1.18 1,28 1.45 1.63 1.84 2.09 2.40
2| 080 1.25 1.36 1,54 1.73 1.95 ) 2,55
SIS 0.75 1.33 1.45 1.65 1.85 2,08 2.37 2.72
0,70 1.43 1,55 1.76 1.98 2.23 2.54 2.92

Dane zawarte w tabeli 7.2 nalezy uwzglgdnia¢ podczas wyznaczania zmian $red-
niego cisnienia efektywnego w silniku objetym technika downsizingu.

4,00 - — ———

Peds MPa
N
=

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0,50

Rys. 7.3. Zmiany sredniego cisnienia efektywnego po downsizingu (p.,) w funkcji zmian
wspotczynnika downsizingu (W) dla réznych wartosci wyjsciowych (p,) silnika przed downsizingiem

W macierzy (tab. 7.2) zaznaczono miejsca o jednakowych wartoéciach p, osiggane
dla tego samego poziomu zmian objgtosci, ale przy odmiennych wartoéciach wspot-
czynnikdw 4 i B. Obszary zmian pokrywaja si¢ ze zmianami wskaznika downsizingu,
co oznacza mozliwos¢ wiaczenia do (7.10) wspdlczynnika W, — (7.11, rys. 7.3).
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Pea = P, (7.11)

1-W,

Przedstawiona w tym rozdziale nowa interpretacja downsizingu, zaleznego nie
wprost od zmian objetosci, ale od skladnikow elementarnych tworzqcych jq, 1j. skoku
tloka i Srednicy cylindra, wymusza koniecznos¢ obserwacji efektéw w postaci zmian
wskaznikow pracy silnika, to zas zapewnia weryfikacje udziatu réznych opcji wspierajq-
cych efektywnos¢ downsizingu, czyli dotadowania, zmiane fazy rozrzqdu czy zmiane stop-
nia sprezania.

7.3. OCENA UOGOLNIONEGO CYKLU PRACY
SILNIKA SPALINOWEGO W ASPEKCIE DOWNSIZINGU

7.3.1. SPRAWNOSC UOGOLNIONEGO CYKLU PRACY SILNIKA

Paliwo mieszane z powietrzem w komorze spalania tlokowego silnika spalinowego
tworzy czynnik roboczy, ktory podlega przemianom termodynamicznym, wynikajacym

7
qu/ T=idem

qr’

Pz~ P»

P

P

Rys. 7.4. Uogélniony termodynamiczny cykl pracy czterosuwowego thokowego silnika spalinowego [3]
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migdzy innymi ze zmiany objgtosci przestrzeni spalania. Zmiany te sa powtarzalne,
a wystgpujace przemiany tworza cykl pracy silnika, ktéry mozna opisa¢ matematycz-
nie lub graficznie [2, 3, 6, 20, 39, 40, 43, 66, 113]. W uogolnionej postaci, tj. takiej,
ktoéra odpowiada wszystkim znanym teoriom silnikow spalinowych, cykl pracy mozna
przedstawié jak na rysunku 7.4 [3].

Podstawowg wielkoscia opisujaca efektywnos¢ cyklu pracy silnika jest sprawnosc,
ktora dla cyklu teoretycznego nazywa si¢ sprawnoscig teoretyczng 7, i ktora wyraza
zaleznos¢ migdzy praca cyklu a iloscig dostarczonego ciepta. Na podstawie relacji
termodynamicznych uogdlnionego cyklu pracy sprawnos¢ mozna wyrazi¢ za pomoca
wzoru (7.12) [2, 3, 5]

ool ,
2Pkl 1)

gt {/”tp[Kpp —(K‘—])(] +p,In Pr)] —1}

n =1- (7.12)

gdzie poszczego6lne wielkosci bezwymiarowe, wystepujace we wzorze (7.12), opisano
zgodnie z rysunkiem 7.4:
e stopien wzrostu cisnienia podczas izochorycznego doprowadzenia ciepta

A/):&ZQ (7.13)
p(' p('

e stopien ekspansji podczas izobarycznego doprowadzenia ciepta

V.. V.
=4 =2 7.14
P, 7 (7.14)
e efektywny stopien sprezania
14
£ =< 7.15
7 (7.13)
¢ wyktadnik izentropy
€,
Kk=-"1 v (7.16)
e,
e stopien kolejnego procesu ekspansji
14
S =—b 7.17
V. G
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e stopien wstepnej kompresji podczas odprowadzenia ciepta przy statym cisnieniu

.V,
:f=é- (7.18)
e stopien ekspansji podczas izotermicznego doprowadzenia ciepta
pr =t (7.19)
V.
e geometryczny stopien sprezania
&= Vo Vs (7.20)

Wprowadzajac wielkosci wyrazone wzorami (7.14)—(7.20) do (7.12), otrzymuje si¢
zaleznosci uwypuklajace zmiany roznych objetosci, ktore bedzie mozna wykorzystaé
do opisu zmian powodowanych downsizingiem

(7.21)

LS v (v )
Ve A, K Ve —(e=1)] 14| === |In| == || |-1
v.) 1"\ v. )7 )]
Sktadniki wzoru (7.21), czyli A,, V,, V-, V., k wynikaja z wiasciwosci paliwa oraz
organizacji procesu spalania, natomiast ¥}, i V. sq parametrami konstrukcyjnymi zwia-
zanymi z geometrig przestrzeni spalania, a zatem sg zwigzane z dziataniem w ramach
downsizingu, przy (7.22)

V,=V,+V, (7.22)

Dla oceny efektywnosci downsizingu rozpatrzono trzy przypadki:

LVa# Vi Va# Ve €a=¢

2. Vsd¢ I/sa V(;u': Vc; 85/#8

3. Vsd?/: V&a ch'71‘- Vc) 80/# €

ad. 1.

W pierwszym przypadku zmianie objgtoéci skokowej silnika ¥ bedzie towarzyszyta
zamiana objetosci przestrzeni kompresji ¥, dla zachowania geometrycznego stopnia
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sprezania ¢. Zgodnie z wczesniejsza, systematyka, wszystkie zmiany zwiazane z down-
sizingiem, oznaczono indeksem d. W ten sposob otrzymuje si¢ dwie zaleznosci (7.23)

p=tetVe o VutVa (7.23)
V. Vea

Jesli ma by¢ spetiony warunek ¢, = ¢, to, pordéwnujac podane wzory, otrzymuje sie

VitV V. +F,

. v v (7.24)

po przeksztalceniach otrzymamy (7.25)
VeaVe =VoVu (7.25)

stad
V..V
K, = %Yf (7.26)
Jesli uwzglednimy wskaznik downsizingu W, (7.7)

W,=1-AB’ _1-ta (7.27)

s

to zmiang objetosci przestrzeni spr¢zania mozna wyrazi¢ jako funkcje wskaznika
downsizingu (7.28) lub (7.29) jako funkcj¢ zmian skoku tloka i $rednicy cylindra wy-
razanych wspotczynnikami 4 i B, opisanymi wzorem (7.5)

C

Vea = Vc(l—Wd) (7.28)

V.,=V,AB’ (7.29)

Z kolei catkowita objetos¢ przestrzeni spalania w jednym cylindrze po downsizingu
przyjmuje postaé:

Via=Vy+V. (7.30)
Jesli we wzorze (7.30) uwzgledni¢ (7.27) i (7.29), to otrzymuje sie
Vg =V,AB* +V, AB* =(V, +V,)AB> (7.31)

Wzor opisujacy sprawnos¢ teoretyczna cyklu pracy silnika spalinowego po down-
sizingu przyjmuje nowg postac
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Wprowadzenie do wzoru (7.32) zmiennych 4 i B jako wspdtczynnikéw downsi-
zingu daje pelniejszy obraz zmian zachodzacych w przemianach termodynamicznych
w teoretycznym cyklu pracy silnika spalinowego poddanego procesowi downsizingu.
Wz6ér ten moze by¢ stosowany do opisu downsizingu w przypadku zmiany objgtosci
przestrzeni spalania wraz ze zmiang przestrzeni kompresji i przy staltym geometrycz-
nym stopniu sprezania.

ad. 2.
W drugim przypadku wraz ze zmiang objgtosci skokowej silnika V; bedzie zmie-
niany stopien spr¢zania € o niezmienionej objetosci przestrzeni kompresji V. (7.33)

T = 1= 32)

Ve =V. (7.33)

Przeksztatcajac wzory (7.27) 1 (7.30), otrzyma si¢ (7.34) 1 (7.35)

Via =V +Veg =Vig + V. =V, AB* +7, (7.34)

K1
y) Vz"d Vad
pd 2 2
V) | |(vaB v ||_v.4B+7.
2 K-l 4 V vV
V,AB +VC] ad ad
Vzd

(] Tl oo (el

Wzor (7.35) opisuje efektywnosé zmian zachodzacych w teoretycznym cyklu pra-
cy silnika spalinowego poddanego procesowi downsizingu w ten sposéb, ze zmianie
ulega objetos¢ przestrzeni spalania oraz geometryczny stopien sprezania, a objetosé
przestrzeni sprgzania pozostaje niezmieniona.

(7.35)

NN =
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V. V.
V,=—- V,=—H (7.36)
e-1 ;-1
Dla rozpatrywanego przypadku V., = V, otrzymuje si¢
V. V.
sd__ s (7.37)

g, -1 e-1

a po uwzglednieniu (7.27) otrzymuje si¢ wzor definiujacy geometryczny stopien spre-
zania po downsizingu

£,,=(e-1)4B* +1 (7.38)

ad. 3.

Aby analiza downsizingu mogta by¢ dokonana w trzecim z rozwazanych przypad-
kow, nalezy jeden z parametrow, tj. objgtos¢ przestrzeni kompresji V., lub geome-
tryczny stopien sprezania €4, wprowadzi¢ jako znang warto$¢ wejsciowa. W praktyce
projektowej najczesciej jest to stopien sprezania, ktorego wartos¢ definiuje popraw-
nos¢ samozaplonu w silnikach o zaptonie samoczynnym, a w przypadku silnikow
o zaptonie iskrowym umozliwia spalanie czynnika roboczego bez niepozadanego
efektu stukowego. Jesli zatem stopien sprgzania jest wielkoscig wejSciowa, to we wzo-
rze okreslajacym teoretyczng sprawno$¢ cyklu pracy wystapi on jako wielkos$¢ nieza-
lezna od wskaznika downsizingu W, czyli od wspotczynnikow 4 i B. Stad wzory
(7.27) 1 (7.36) mozna przeksztatci¢ do postaci (7.39) opisujacej objetos¢ przestrzeni
spr¢zania w silniku po downsizingu, w ktérym wprowadzono zamiang stopnia spr¢za-
nia € na g,.

Vi _VAB® V.(e-1)4B

V= =
“ g,-1 g1 (gd—l)

(7.39)

Catkowita przestrzen spalania, opisana zaleznoscig (7.30) w odniesieniu do silnika
po downsizingu, przedstawia zaleznos¢ (7.41)

2

V(s —1)4B*

(5d _1)

Vlztl =V,

sd

+V,, =V, AB* + (7.40)

V,, = {Vs +V, (e-1) }ABz (7.41)

(5d _1)
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Dlatego wzor (7.21) przyjmuje nowa postac (7.42)

K-l

V..
l"] _:d _ml
"Iy te=D) ypo |y Le=D) e 13+13E‘—1) 4B Gl AP
(511_]) (51/_]) forc (5,/_]) Z1l- e (5(1—])
(8 = 1) i ! le v, i
[l/_\_ +V, ( ])]AB2
Eq~
v, (7.42)
Ma=1- [

% Vs e /.
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Jesli przyjaé, ze dobdr stopnia sprezania dla silnika poddawanego downsizingowi odbg-
dzie si¢ na podstawie danych doswiadczalnych, np. przez pordwnanie wartosci stopni spre-
zania silnikéw objetych konkursem Engine of the Year (rozdz. 3), to dla typowych przykia-
dow downsizingu zidentyfikowano relacje migdzy ¢ i ¢, jak na rysunku 7.4. Oznacza to
mozliwos¢ wprowadzenia nowego wspotczynnika (C), wyrazonego zaleznoscia (7.43).

‘9d_lﬁ_

C (7.43)
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Rys. 7.5. Zalezno§é miedzy geometrycznymi stopniami sprezania silnikow spalinowych
przed i po downsizingu dla wybranych silnikéw z grupy Engine of the Year
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Wykres (rys. 7.5), ktéry opracowano dla przykladowej grupy silnikdw, wskazuje na
istnienie zwiazku migdzy stopniami sprezania przed i po downsizingu. Relacje te mogg
by¢ jednak rdézne, kiedy rozpatrywane beda réznorodne grupy silnikow, np. zwigzane
z producentem lub jesli beda okreslane dla réznych wskaznikéw downsizingu.

Po uwzglednieniu zaleznosci (7.43) wzor opisujacy teoretyczng sprawnosé cyklu
pracy silnika przyjmuje postac

/1 I/:"11 Vutl
T AB? 1) n2 1) p2
s V.4V, 4B V.4V, |4B®
C C C g *
| o T Ka v i
(V‘_ +7, —JABZ “
A OV
Ve
77/(/ = ] - Ky -1
Vud . /1/7[[ K, V:"d _ _(Kd _]) 1+ V:"zl 5 ]n[ﬁl_j -1
, AB’ , AB’ AB V..,
s E e ‘< C

Podane wzory, a zwlaszcza (7.32), (7.35) i (7.38) (7.44) mozna wykorzystaé do
identyfikacji zmian termodynamicznych w cyklu pracy silnika po dokonaniu down-
Sizingu.

Drugim waznym wskaznikiem cyklu pracy silnika spalinowego jest $rednie ci$nie-
nie teoretyczne p;, ktérego wartos¢ dla silnika objetego procesem downsizingu mozna
wyliczy¢ wedlug wzoru (7.45)

Pu = Gl (7.45)
Vvd

gdzie: Oy, — ciepto dostarczone do cyklu zawarte w dawce paliwa (B,) o wartosci
opatowej (W,) w silniku po downsizingu Oy, = B,W,, 54 — teoretyczna sprawnos¢
silnika po downsizingu wyznaczona wedlug wzoréw (7.32) lub (7.35), lub (7.44),
Via — objgtos¢ skokowa pojedynczego cylindra po downsizingu, zgodnie ze wzorem
(7.27).

Wartos¢ tego parametru jest podstawa do oceny techniczno-ekonomicznych
wskaznikow pracy silnika spalinowego.
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7.3.2. PARAMETRY CYKLU I WSKAZNIKI PRACY SILNIKA W FUNKCIJI
WSPOLCZYNNIKOW ZMIAN SREDNICY CYLINDRA I SKOKU TEOKA

Teoretyczne cykle pracy silnikow spalinowych umozliwiaja oceng proceséw za-
chodzacych w rzeczywistych obiektach. Mozliwa jest ocena nie tylko wspomniane;
weze$niej sprawnosci 1 Sredniego cisnienia, ale réwniez wyznaczenie charakterystycz-
nych punktéw cyklu, jak np. maksymalnej temperatury lub maksymalnego ci$nienia.
Uzyskane w ten sposob wartosci sg podstawa do oceny parametrow i wskaznikow
pracy silnika takich, jak: moc efektywna lub jednostkowe zuzycie paliwa. Ocena taka
odbywa si¢ po pewnych zatozeniach. Tak otrzymany cykl pracy silnika nosi miano
cyklu poréwnawczego [3, 6, 39, 43, 113, 130]. Zatozeniami, o ktorych mowa, sa:

e czynnikiem roboczym realizujacym cykl pracy silnika jest gaz doskonaty Iub
pétdoskonaty,

e kompresja i ekspansja sg przemianami politropowymi,

e doprowadzenie ciepta do cyklu moze by¢: izochoryczne, izobaryczne i izotermiczne,

e ciepto doprowadzane do cyklu jest wynikiem procesu spalania z uwzglgdnieniem
jego niecatkowitos$ci i niezupelnosci,

e uwzglednia sig reszte spalin pozostatych z poprzedniego cyklu pracy.

Uwzgledniajac podane zatozenia oceniono cykl pracy silnika spalinowego pod-
danego zabiegowi downsizingu. W rozwazaniach uwzgledniono nie tylko zmiany
objetosci skokowej silnika, ale modyfikowano takze przestrzen spr¢zania, zmieniano
warunki zasilania silnika w paliwo, zmieniano sposob i jakos¢ napetnienia cylindra
w §wiezy tadunek powietrza, zmieniano fazy rozrzadu oraz warunki chlodzenia. Wa-
runkiem koniecznym kazdej modyfikacji byto uzyskanie tej samej warto$ci mocy
efektywnej. Modyfikacji podlegaty:

e stopien sprezania (w zalezno$ci od rozpatrywanego wariantu modernizacji),

e ci$nienie konca procesu napetniania cylindra,

e ci$nienie i temperatura reszty spalin,

* przyrost temperatury czynnika roboczego w wyniku oddziatywan goracych scia-
nek elementdw silnika, stykajacych si¢ z czynnikiem roboczym,

 wyktadniki politrop kompresji i ekspansji,

* wspotczynnik nadmiaru powietrza,

 molowy sktad paliwa i jego warto$¢ opatowa (jesli rozpatrywano wariant moder-
nizacji polegajacy na zmianie paliwa).

Ocenie poddano wybrane cykle pracy zmodyfikowanych silnikéw zarejestrowa-
nych w konkursic Engine of the Year (rozdz. 3). Dane techniczno-cksploatacyjne tych
silnikow stanowity podstawe do zbudowania bazowych cykli pracy, ktore nastgpnic
byly modelowane zgodnie z zasadami downsizingu. W ten sposob otrzymano cykle
pracy réznych silnikéw oraz ich wskazniki. Usrednione wartosci wybranych parame-
trow przedstawiono w tabelach 7.3-7.6.
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W tabelach przedstawiono wzglgdne zmiany parametrow, dla ktérych znak minus
oznacza zmniejszenie wielkosci procentowej, natomiast znak plus wskazuje na zwigk-
szenie wartos$ci danego parametru. W ten sposob nie rozpatrywano bezwzglednych
warto$ci dla pojedynczych przypadkéw, lecz wskazano na tendencje ich zmian.
Umozliwia to réwniez ocen¢ porownawcza otrzymanych parametréow dla réznych sil-
nikéw lub ich grup. W kolejnych tabelach zestawiono wyniki opisujace wybrane pa-
rametry termodynamiczne cyklu pracy silnika spalinowego objgtego downsizingiem
z lub bez dodatkowych opcji wspierajacych efektywnos¢ downsizingu (dotadowanie,
zmiana faz rozrzadu, zmiana stopnia spre¢zania, modyfikacja objetosci przestrzeni
kompresji) o takim samym wskazniku downsizingu W, ale roznych wspotczynnikach
A 1 B (zgodnie z tab. 7.1) i dla réznych wariantow.

Tabela 7.3. Wzglgdne zmiany wartosci wybranych parametréw termodynamicznego cyklu pracy
i wskaznikéw pracy silnika po downsizingu, obejmujacym wylacznie zmiany geometryczne
ze zmiang stopnia sprezania

Parametr Wzgledna zmiana wartosci dla réznych wariantéw downsizingu, %
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
A 0,75 0,85 0,95
B 0,96 0,9 0,85
Wa 0,31 0,31 0,31
Pa 0,00 0,00 0,00
T, 1,79 0,96 0,29
Pe —28,75 -17,56 5,95
T. -7,03 —4,12 -1,34
Dz —24,79 —14,93 5,00
T.» -1,82 -1,04 -0,33
Pb 3,19 1,87 0,60
T, 5,09 2,87 0,90
Pi -7,31 —4,10 -1,29
P -21,28 ~12,77 —4,25
PDe -5,39 —2,92 -0,89
7, 1,34 0,71 0,21
T 1,84 1,10 0,37
e 6,64 3,60 -1,09
h 25,00 —-15,00 -5,00
£ —21,99 -13,19 —4,40
&e 7,11 3,74 1,11
N 35,75 -33,86 -32,18
CO, -31,22 -31,42 -31,47

Wyniki analizy cyklu pracy oraz wybranych wskaznikéw pracy silnika spalinowe-
go zawarte w tabeli 7.3 dotycza downsizingu, ktory polegal wylacznie na zmianach
geometrycznych, uwzgledniajac zmiang stopnia sprezania. Dla tego samego wskazni-
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ka W, = 0,31, ale réznych zbioréw wspoétczynnikow A4 i B, otrzymano rézne wzgledne
zmiany ocenianych parametrow.

W ten sposéb zostata wykazana koniecznos¢ realizacji analizy z uwzglednieniem
zmian wielkosci decydujqcych o objetosci skokowej silnika.

Zmniejszenie objgtosci skokowej, bez udziatu dodatkowych opcji wspierajacych
efektywno$¢ downsizingu, skutkuje znaczacym obnizeniem mocy efektywnej (V,),
co w skojarzeniu z odmienng realizacjg cyklu (zmiany parametrow charakterystycz-
nych) powoduje wzrost jednostkowego zuzycia paliwa (g,.). Taka relacja wywotuje
zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Mimo pozytywnego efektu
ekologicznego, zmniejszenie mocy jest na tyle znaczace (ponad 30%), ze ten wariant
downsizingu nie wypelnia oczekiwan uzytkownika. Otrzymane wyniki sa zgodne
z teorig silnika spalinowego, ale skutki tych zmian sg zalezne od wartosci wspot-
czynnikéw A4 1 B, a to potwierdza stusznos¢ i potrzebg prowadzenia analiz wedtug
nowych regut.

Tabela 7.4. Wzgledne zmiany warto$ci wybranych parametréw termodynamicznego cyklu pracy
i wskaznikow pracy silnika po downsizingu obejmujacym wylacznie zmiany geometryczne
bez zmiany stopnia spreZania

Wzglegdna zmiana wartosci dla réznych wariantéw downsizingu, %
Parametr - - -
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
A 0,75 0,85 0,95
B 0,96 0,9 0,85
W4 0,31 0,31 0,31
Da 0,00 0,00 0,00
7, 0,00 0,00 0,00
De 0,00 0,00 0,00
T. 0,00 0,00 0,00
. 0,00 0,00 0,00
7, 0,00 0,00 0,00
P 0,00 0,00 0,00
T, 0,00 0,00 0,00
Di 0,00 0,00 0,00
Do —21,28 -12,77 4,25
Pe 2,56 1,53 0,51
Ui 0,00 0,00 0,00
TTm 2,56 1,54 0,52
e 2,56 1,54 0,51
h -25,00 -15,00 -5,00
& 0,00 0,00 0,00
Z; —2,50 -1,51 -0,51
N, -30,85 31,12 -31,33
CO, -32,61 -32,19 -31,71
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Wyniki analizy, przedstawione w tabeli 7.4, dotycza przypadku wdrozenia downsi-
zingu wylacznie geometrycznego, ale bez zmian stopnia sprezania (de = 0%), tj.
w przeciwienstwie do wynikow przedstawionych w tabeli 7.3. Brak zmiany stopnia
sprezania wymusit zmiang objgtosci przestrzeni sprezania, a to moze by¢ dokonywane
z odmiennym skutkiem przez modyfikacj¢ wspotczynnikéw 4 i B, mimo iz podsta-
wowa zmiana objgtosci dotyczaca objetosci skokowej jest taka sama. Zmniejszenie
elementéw silnika, jako nastgpstwo zmniejszenia objgtosci skokowej, spowodowato
mniejsze straty cisnienia tarcia, ale sa one na tym samym poziomie jak w poprzednim
przypadku, gdyz sa zalezne od predkosci obrotowej silnika, a ta nie byta zmieniana.
Roéwniez 1 w tym przypadku stwierdzono zmniejszenie mocy efektywnej. Zmiany jed-
nostkowego zuzycia paliwa wywotaty mniejszg niz poprzednio redukcj¢ emisji dwu-
tlenku wegla do atmosfery. Zmniejszenie mocy, mimo pozytywnego efektu ekolo-
gicznego, moze by¢ znacznym utrudnieniem w spetnieniu oczekiwac uzytkownika.

Tabela 7.5. Wzgledne zmiany warto$ci wybranych parametréw termodynamicznego cyklu pracy
i wskaznik6éw pracy silnika po downsizingu z opcjami dotadowania i zmiennych faz rozrzadu

Parametr Wzgledna zmiana wartosci dla réznych wariantéw downsizingu, %
Wariant | Wariant 2 Wariant 3
A 0,75 0,85 0,95
B 0,96 0,9 0,85
Wy 0,31 0,31 0,31
Pa 38,89 30,56 28,78
T, 2,28 "-2,96 -3,04
Pe 5,65 15,33 32,94
T, 4,71 -1,25 4,70
. 10,63 17,25 29,87
T, -0,28 0,34 2,13
Dy 60,85 51,65 47,57
T, 13,10 12,65 10,94
pi 42,15 39,21 41,18
Dir -21,28 -12,77 4,25
D 52,63 52,27 51,65
7, 47,84 37,39 33,95
T 5,49 4,81 4,12
7. 2,21 9,72 10,95
h 21,79 -11,36 -0,93
£ —21,99 -13,19 -4,40
ge 2,16 -8,86 9,87
N, 0,06 0,08 0,02
CO, 2,14 -8,83 -9,89

W tabeli 7.5 przedstawiono wyniki oceny wybranych parametrow termodynamicz-
nego cyklu pracy i wskaznikow pracy silnika po downsizingu z réznymi opcjami
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wspierajacymi efektywno$¢ zmian objetosci. W tym przypadku zmianie podlegat
réwniez stopiefi sprezania. Wprowadzajac dotadowanie i zmieniajac fazy rozrzadu,
w znaczacy sposob oddziatuje si¢ na charakterystyczne punkty cyklu pracy silnika.

Konsekwencjq tych zmian sq oczekiwane zmiany wskaznikéw pracy, ale sq one od-
mienne dla roznych wartosci wspélezynnikéw A i B.

Wyniki wskazujg na zachowanie mocy efektywnej silnika oraz zmniejszenie jed-
nostkowego zuzycia paliwa oraz redukcje emisji dwutlenku wegla do atmosfery
w odniesieniu do silnika bazowego. Realizujac t¢ formul¢ downsizingu, spetni ona
wymagania uzytkownikow z uwagi na popraw¢ sprawnos$ci silnika decydujace;j
o elastycznosci 1 dynamice eksploatacji, ktéra rownoczesnie staje si¢ bardziej przy-
jazna $rodowisku.

Tabela 7.6. Wzgledne zmiany wartosci wybranych parametréw termodynamicznego cyklu pracy
1 wskaznikow pracy silnika po downsizingu z opcjami dofadowania i zmiennych faz rozrzadu
i bardzo mata zmiang stopnia sprezania

Parametr Wzgledna zmiana wartosci dla réznych wariantow downsizingu, %
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
A 0,75 0,85 0,95
B 0,96 0,9 0,85
W, 0,31 0,31 031
Pa 30,00 30,00 30,00
T, ~1,46 1,46 ~1,46
Pe 32,96 32,96 32,96
1, 4,56 4,56 4,56
" 30,15 30,15 30,15
T, 2,20 2,20 2,20
P 43,38 43,38 43,38
Ty 8,52 8,52 8,52
p; 38,54 38,54 38,54
Dir -21,28 -12,77 4,25
Pe 52,48 51,46 50,44
. 33,08 33,08 33,08
o 5,48 4,77 4,07
77, 12,29 11,54 16,79
h -21,79 -11,36 -0,93
£ 3,61 -3,61 -3,61
Ze -10,95 -10,34 -9,73
N, -0,03 -0,42 -0,72
CO, -11,01 -10,76 -10,43

W przypadku downsizingu, dla ktérego wyniki analizy zawarto w tabeli 7.6, uzy-
skanc zmiany parametréw sa najkorzystniejsze sposrod wszystkich badanych przy-

padkow.
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Bardzo mata zmiana stopnia spre¢zania wynika z dostosowania badan do rzeczy-
wistych warunkow realizacji downsizingu. Nieznaczne obnizenie stopnia sprezania
pozytywnie wplywa na obnizenie obciazen mechanicznych, jakie moga towarzy-
szy¢ zastosowaniu dotadowania oraz zabezpiecza przed niepozadanym spalaniem
stukowym w silnikach o zaptonie iskrowym, a w silnikach o zaptonie samoczyn-
nym przyczynia si¢ do poprawy uwarstwienia tadunku. Réwniez i w tym przypadku
zaobserwowano zroznicowanie warto$ci wyznaczonych parametréw w zalezno$ci
od wspoétczynnikéw 4 1 B.

7.3.3. PARAMETRY CYKLU I WSKAZNIKI PRACY SILNIKA
DLA ROZNYCH STOPNI DOLADOWANIA
SILNIKA OBJETEGO DOWNSIZINGIEM

Kontynuujac rozwazania nad zmianami parametrdw termodynamicznych cyklu
pracy silnika spalinowego po downsizingu, zbadano efekt zmiany stopnia dotadowa-
nia wyrazonego przez zmiang ci$nienia w przestrzeni spalania podczas procesu napel-

nienia (tab. 7.7).

Tabela 7.7. Wzgledne zmiany wartosci wybranych parametréw termodynamicznego cyklu pracy

1 wskaznikow pracy silnika po downsizingu z réznymi warto$ciami stopnia dotadowania odniesione do bazy,

jaka byl silnik wyltacznie po downsizingu geometrycznym i ze zmienionym stopniem sprezania

Wzgledna zmiana wartosci dla réznych stopni dotadowania, %
Parametr

baza 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Da 0,00 12,36 68,54 124,72 180,90 237,08
T, 0,00 0,50 -1,83 —2,48 2,87 3,12
De 0,00 12,36 68,54 124,72 180,90 237,08
T, 0,00 -0,50 -1,83 2,48 2,87 3,12
. 0,00 13,23 73,36 133,50 193,63 253,76

T. 0,00 0,23 0,84 1,14 1,32 1,43
Db 0,00 13,23 73,36 133,50 193,63 253,76

Ty 0,00 0,23 0,84 1,14 1,32 1,43
i 0,00 13,50 74,85 136,21 197,56 258,92

P —-15,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pe 3,03 16,56 91,85 167,13 242,42 317,71
7, 0,00 13,54 75,11 136,67 198,23 259,79
T 3,03 1,94 6,86 9,15 10,48 11,35
7, 3,03 2,66 9,56 12,87 14,82 16,10
g, 2,94 -2,59 8,73 -11,41 -12,91 -13,87
N, -27,83 16,56 91,85 167,13 242,42 317,71
CoO, -2,83 -2,56 -8,70 11,36 -12,82 13,82
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W odniesieniu do wczesniejszej analizy, ktora wykazywata usrednione wartosci
badanej grupy silnikéw sposrod opisanych w rozdz. 3, ocena wptywu zmian stopnia
dotadowania w kontekscie downsizingu zostata przedstawiona na przyktadzie jednego
silnika, ktorego obj¢tos¢ zostata zmniejszona o 30%.

Do badan wytypowano wspoétczesny silnik VW 2,0 FSI o objgtosci skokowe;j
1984 dm®, czterech cylindrach $rednicy D = 82,50 mm i skoku tloka S = 92,80 mm.
Stopien sprezania ¢ = 11. Silnik rozwija moc efektywna N, = 120,5 kW przy predko-
sci obrotowej 5500 obr/min. Jednostkowe zuzycie paliwa dla maksymalnej mocy
jest rowne g, = 230 g/kWh. Silnik VW 2,0 FSI poddano downsizingowi o wskazniku
W4, = 0,30, zrealizowanym jako zmiana $rednicy cylindra (B = 0,93) oraz zmiana
skoku ttoka (4 = 0,81). Zmniejszono stopien sprezania do warto$ci 4= 10.

Konsekwencja wprowadzenia dotadowania na réznym poziomie jest wzrost mocy,
spadek jednostkowego zuzycia paliwa oraz zmniejszenie emisji dwutlenku wegla do
atmosfery. Znaczny wzrost maksymalnego cisnienia cyklu pracy negatywnie wptywa
na zmniejszenie wytrzymatosci konstrukc;ji silnika 1 tylko wiasciwosci uzytych materiatow
1 przyjete wspotczynniki bezpieczenstwa decydujg o ewentualnej zmianie materiatu,
technologii, ograniczeniu stopnia dotadowania lub zmianie wskaznika downsizingu.
Przyktadowa ocen¢ wpltywu downsizingu na parametry konstrukcyjne wybranych
elementow silnika zawarto w kolejnym rozdziale (podrozdz. 7.4).

7.3.4. EFEKT ZASILANIA SPREZONYM GAZEM ZIEMNYM
SILNIKA OBJETEGO DOWNSIZINGIEM

Waznym aspektem ksztattowania konstrukeji i1 eksploatacji silnikow spalinowych
sa paliwa alternatywne, ktorych identyfikacja jest istotna nie tylko pod katem wyczer-
pywania si¢ zasobow ropy naftowej, jako podstawowego skladnika standardowych
paliw, ale rowniez ze wzglgdu na mniejsze zanieczyszczenie srodowiska spalinami [4,
12, 18, 69, 70, 85, 86, 108, 109, 114, 123, 151].

W niniejszym rozdziale potaczono rozwazania na temat downsizingu silnika spali-
nowego z zastosowaniem paliw alternatywnych. Postanowiono skonfrontowa¢ down-
sizing dotyczacy silnika zasilanego spr¢zonym gazem ziemnym CNG (ang. Compres-
sed Natural Gas) jako przysztosciowym paliwem alternatywnym [12, 38, 41, 90, 91,
108, 131, 148].

Gaz ziemny jest mieszaning lekkich weglowodordow, ktory jest wydobywany
z ziemi przede wszystkim jako metan (85-98%), ale takze ctan, propan i butan [11,
18]. W gazie moga wystepowac rowniez weglowodory cigzkie, w zaleznosci od zrodta
pochodzenia. Czas eksploatacji zt6z gazu ziemnego szacuje si¢ od 60 do 70 lat [11,
80]. Gaz ziemny nie jest trujacy, a jego szkodliwe dziatanie na organizmy Zzywe jest
posrednie, gdyz powoduje zmniejszenie zawartosci tlenu w powietrzu. Wazng cechg
CNG jest spalanie prowadzace do znacznego obnizenia emisji dwutlenku wegla do
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atmosfery [11, 18, 69, 107, 127]. Jest to wigc dziatanie spdjne z tym, jakie stawia si¢
downsizingowi.

Badania nad okre$leniem efektu synergii downsizingu i CNG byly rozszerzong
formuta badan opisanych w tabeli 7.7 i polegaty na dwuetapowym dziataniu. Najpierw
przeprowadzono zabieg downsizingu silnika z udziatem dodatkowych opcji, zmniej-
szajac objetosé skokowa z 2,0 dm® do 1,4 dm’, nastepnie, tj. po uzyskaniu pozytywne-
go efektu downsizingu silnika zasilanego paliwem standardowym, dokonano zmiany
paliwa (tabela 7.8).

Tabela 7.8. Wzglgdne zmiany wartosci wybranych parametréw termodynamicznego cyklu pracy
i wskaznikow pracy silnika po downsizingu z zasilaniem spr¢zonym gazem ziemnym

Wzgledne zmiany, %
Parametr 3 3
20> 1,4dm 1,4 > 1,4 CNG dm

Pa 46,07 0,00

T, 0,97 0,51

Pe 14,88 0,00

T, -10,43 -0,51

P 26,14 —-1,88

T, -1,72 5,39

Pb 64,14 -3,08

Ty 11,21 —5,96

Di 51,97 =3,91

Prr -21,80 0,00

Pe 69,71 -3,04

1, 51,20 0,12

T 9,41 -0,25

e 12,24 1,61

ge —-10,90 -9,96

N, 8,97 3,04
CO, -10,71 -10,15

Wyniki zawarte w tej tabeli jednoznacznie potwierdzaja istnienie synergii CNG
z downsizingiem dzigki wzmocnieniu wzrostu sprawno$ci ogélnej oraz zmniejszeniu
Jednostkowego zuzycia paliwa, potaczone z redukcjg emisji dwutlenku wegla do at-
mosfery.

Stwierdzone zmniejszenie mocy efektywnej (akceptowalne przez uzytkownika)
Jest wynikiem innych wilasciwosci fizykochemicznych gazu w stosunku do paliwa
standardowego. Jednak wartosci tych zmian s3 w petni kompensowane przez zabieg
downsizingu. Zmnicjszenie maksymalnego cisnienia cyklu pracy, wptywajace na niz-
szg warto$¢ sredniego cisnienia efcktywnego, ktére zmniejsza wielko$é obcigzenia
mechanicznego elementoéw silnika spalinowego, ma pozytywny wplyw na wicksza
niczawodnos¢ silnika [121] i moze by¢ prognozowane [9], [29-31], [97-99], [128].
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Podsumowujqc rozwazania nad wplywem downsizingu na zmiany parametréw ter-
modynamicznego cyklu pracy i wskaznikéw pracy silnika, nalezy stwierdzi¢ pozytywne
efekty tych zmian pod warunkiem wilasciwego doboru architektury systemow silniko-
wych oraz wyboru wspélczynnikéw A i B dla wskaznika downsizingu Wy To ulatwia
sformutowanie wniosku, ze dodatkowym impulsem do dzialah zwiqzanych z rozwojem
idei downsizingu moze by¢ stosowanie paliw alternatywnych.

7.4. OCENA WYBRANYCH PARAMETROW
KONSTRUKCYJNYCH ELEMENTOW UKLADU
KORBOWO-TEOKOWEGO SILNIKA SPALINOWEGO
W ASPEKCIE DOWNSIZINGU

Zmiana obj¢tosci skokowej silnika, powodujaca zmiang cyklu pracy, ma wptyw na
jego parametry konstrukcyjne. Newralgicznymi elementami silnika sa te, ktore bezpo-
srednio uczestnicza w cyklicznej zamianie ruchu posuwisto zwrotnego na obrotowy,
a wiec uczestnicza w zmianie przestrzeni roboczej. Do tej grupy nalezy zaliczy¢ ele-
menty uktadu korbowo-tlokowego, czyli tlok z pier§cieniami, sworzen ttokowy i kor-
bowad [16, 49, 56, 57, 67, 75, 97, 98, 105, 115, 126, 138, 153]. Dla tych elementow
postanowiono zbadaé wpltyw downsizingu na wybrane parametry, a wyniki przedsta-
wiono w tabelach 7.9-7.12. Analiz¢ zrealizowano wedtug tych samych zasad jak pod-
czas oceny zmian parametrow termodynamicznych cyklu pracy (tab. 7.3-7.6), tj. dla
tego samego wskaznika downsizingu, ale dla réznych wartosci wspotczynnikow 4 1 B
oraz przy réznych opcjach wspierajacych efektywno$¢ zmiany objgtosci skokowe;.
Wyniki pierwszej analizy dotycza wybranych parametréw konstrukcyjnych elemen-
tow uktadu korbowo-tlokowego podlegajacego downsizingowi, obejmujacego wy-
tacznie zmiany geometryczne tacznie ze zmiang stopnia spre¢zania — tabela 7.9.

Zamicszczone w tej tabeli wartosci sa srednimi z wyniku oceny wybranej grupy
silnikow sposrod opisanych w rozdziale 3. Wytaczne zmniejszenie geometryczne ob-
jeto$ci skokowej niesie za sobg skutek zmniejszenia sity gazowej, zaleznej od cisnie-
nia czynnika roboczego w cyklu pracy. Ocenie poddawana jest warto$¢ maksymalna,
ktora wpltywa na wartosci progowe badanych parametrow.

Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzono dodatnie warto$ci zmian jedynie dla:
ugigcia sworznia, naprezen gnacych w sworzniu oraz naprezen zastgpczych w trzonie
korbowodu. Sg to zmiany istotne. Oznacza to, ze, oceniajac downsizing geometrycz-
ny, nalezy zweryfikowac wartosci bezwzglgdne poszczegdlnych parametréw pod ka-
tem warto$ci dopuszczalnych, zapewniajacych bezpieczenstwo wytrzymatosciowe
konstrukcji elementéw silnika.
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Tabela 7.9. Wzgledne zmiany warto§ci wybranych parametréw konstrukcyjnych elementéw
ukladu korbowo-ttokowego po downsizingu obejmujacym wylacznie
zmiany geometryczne ze zmiang stopnia sprezania

Wzgledna zmiana wartosci dla réznych wariantow
L downsizingu, %
1 2 3
A 0,75 0,85 0,95
B 0,96 0,9 0,85
W, 0,31 0,31 0,31
TELOK
Maksymalna sila gazowa —30,89 -31,20 —31,39
Dlugosé czgsci prowadzacej —46,43 -35,37 —23,47
Grubos¢ denka -16,75 -16,99 -17,15
Obcigzenie cieplne tloka -25,37 —15,33 -5,15
PIERSCIENIE TLOKOWE
Srednica pier§cienia w stanie swobodnym —4,40 -10,88 -16,18
Sita styczna -4,00 —10,00 —15,00
Maksymalne naprezenie gnace —7,84 —-19,00 -27,75
SWORZEN
Srednica zewnetrzna -30,89 -31,20 -31,39
Masa sworznia -66,97 —-67,52 -67,84
Ugigcie sworznia 228,76 234,45 237,96
Naprezenia gnace 139,99 143,17 145,13
KORBOWOD
Moment gnacy w trzonie korbowodu —47,77 -41,07 -34,31
Naprezenia zastgpcze w trzonie —4,70 0,52 5,72

Roznice wartoSci wspoiczynnikéw A i B mogq zdecydowaé o koniecznosci zmiany
materiatu lub technologii wykonania konkretnego elementu silnika.

W odniesieniu do elementéw ocenianych silnikow, dla ktorych wyniki przedsta-
wiono w tabeli 7.9, mimo znacznego wzrostu strzatki ugigcia sworznia i w konse-
kwencji wystapienia duzej zmiany naprezen gnacych, nie przekroczono wartosci do-
puszczalnych.

Wyniki kolejnej oceny (tab. 7.10.) zmian parametrow konstrukcyjnych elementow
ukfadu korbowo-ttokowego silnika spalinowego dotycza przypadku downsizingu
geometrycznego, w ktorym nie dokonano zmiany stopnia sprezania. W poréwnaniu do
danych przedstawionych w tabeli 7.9, wzglgdne zmiany warto$ci wybranych parame-
trow sa mniejsze, tj. blizsze wartosciom bazowym. Dla badanych silnikow, rowniez
1w tym przypadku stwierdzone duze zmiany naprezen w sworzniu nie powoduja ko-
niecznosci zmian materiatu ani technologii, ale w ujeciu ogélnym uzyskane wyniki
wskazujg na potrzeb¢ prowadzenia takich analiz.



Tabela 7.10. Wzgledne zmiany wartosci wybranych parametrow konstrukcyjnych elementow

uktadu korbowo-tlokowego po downsizingu obejmujacym wylacznie

zmiany geometryczne bez zmiany stopnia sprezania
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Wzgledna zmiana wartosci dla réznych wariantéw

P downsizingu, %
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

A 0,75 0,85 0,95
B 0,96 0,9 0,85
Wy 0,31 0,31 0,31
TEOK
Maksymalna sita gazowa -7,84 -19,00 27,75
Dlugos¢ czg¢$ci prowadzacej —28,77 —24,02 -19,45
Grubos¢ denka —4,00 —10,00 -15,00
Obciazenie cieplne tloka -26,87 -16,29 -5,48
PIERSCIENIE TLOKOWE
Srednica pierscienia w stanie swobodnym —4.,40 -10,88 —-16,18
Sita styczna —4.00 —10,00 —15,00
Maksymalne naprgzenie gnace -7,84 —-19,00 -27,75
SWORZEN
Srednica zewngtrzna —7,84 —19,00 -27,75
Masa sworznia -19,53 -44.33 -61,37
Ugigcie sworznia 27,15 89,69 179,27
Naprezenia gnace 18,80 58,88 111,93
KORBOWOD
Moment gnacy w trzonie korbowodu -30,78 -30,87 -30,91
Naprezenia zastgpcze w trzonie -9,66 -3,13 4,25

W tabeli 7.11 przedstawiono wyniki analizy warto$ci wybranych parametrow
konstrukcyjnych elementéw uktadu korbowo-ttokowego w aspekcie downsizingu
z opcjami dotadowania i zmiennych faz rozrzadu oraz ze zmiang stopnia spr¢zania.
Wskazano na zmiang warto$ci réznych parametrow w zaleznosci od wspotczynni-
kow 4 i B. Migdzy innymi zmianie ulegta sita gazowa, co skutkuje zmianami

wartosci innych parametrow.

Wprowadzajac dodatkowe opcje techniczne, wspierajace efektywnod$¢ zmian
downsizingowych, uzyskano znaczng popraw¢ zmian wartosci parametrow, zwilasz-
cza w obszarze bezpieczenstwa konstrukcji elementow silnika. Nalezy zwro6ci¢ uwa-
g¢ na zmiang jakosciowa niektérych parametrow. W zaleznosci od kombinacji
wspbtczynnikow A4 1 B mozliwe jest uzyskanie dodatnich i ujemnych zmian, ktore
oznaczajg, np. zwigkszenie lub zmniejszenie grubosci denka tloka.
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Tabela 7.11. Wzgledne zmiany wartosci wybranych parametréw konstrukcyjnych elementéw

ukladu korbowo-ttokowego po downsizingu z opcjami dotadowania

i zmiennych faz rozrzadu oraz zmiang stopnia sprezania

Wzgledna zmiana wartosci dla réznych wariantéw

Parametr downsizingu, %
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

A 0,75 0,85 0,95
B 0,96 0,9 0,85
W, 0,31 0,31 0,31
TLOK
Maksymalna sita gazowa 2,04 —4,90 -5,98
Dlugo$é czgséci prowadzacej -21,20 —10,91 —4 .62
Grubos¢ denka 0,97 -2,54 -3,13
Obcigzenie cieplne tloka 6,18 12,56 24,71
PIERSCIENIE TLOKOWE
Srednica pierscienia w stanie swobodnym -4.40 -10,88 -16,18
Sita styczna -4,00 -10,00 -15,00
Maksymalne naprezenie gnace 7,84 —19,00 -27,75
SWORZEN
Srednica zewngtrzna 2,04 —4,09 -5,98
Masa sworznia 5,38 -12.41 —-15,05
Ugiecie sworznia -5,67 15,82 19,79
Naprezenia gnace —4,08 11,10 13,82
KORBOWOD
Moment gngcy w trzonie korbowodu -23.49 -19,10 -10,58
Naprezenia zastgpcze w trzonie -10,85 -5,72 -1,20

W tabeli 7.12 zawarto wyniki badan wplywu downsizingu z opcjami wspierajacy-
mi go (przy bardzo matej zmianie stopnia spr¢zania, ktérego warto$é zostata dobrana
wedhug danych rzeczywistych silnikéw — rozdz. 3) na wybrane parametry konstruk-
cyjne tloka, pierscieni ttokowych, sworznia i korbowodu. Zmiany wartosci parame-
trow sa w pelni akceptowane, chociaz nalezy podkresli¢ ich zmienno$¢ dla réznych

wspotczynnikow 4 1 B.

Podsumowujqc wyniki analizy zawarte w niniejszym rozdziale, nalezy podkresli¢
scisty zwiqzek zmiany parametrow konstrukcyjnych wybranych elementéw ukiadu kor-
bowo-tlokowego od wspdtczynnikéw A i B opisujqcych downsizing. Rézne kombinacje
wartosci A i B mogq wywolywac rozne w skutkach zmiany badanych parametréw, a to
moze wplywa¢ na odmiennos¢ decyzji na etapie projektowania, konstruowania lub

eksploatacji silnika.




Tabela 7.12. Wzgledne zmiany warto$ci wybranych parametréw konstrukcyjnych
elementéw uktadu korbowo-tlokowego po downsizingu z opcjami dotadowania
i zmiennych faz rozrzadu z bardzo mata zmiang stopnia sprezania
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Wzglgdna zmiana warto$ci dla roznych wariantow

I downsizingu, %
Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
A 0,75 0,85 0,95
B 0,96 0,9 0.85
W, 0.31 0.31 0.31
TLOK
Maksymalna sita gazowa —20,19 5.64 =3,77
Diugos$¢ czgsci prowadzacej 1,29 —-1.11 4.85
Grubos¢ denka 9.52 2.68 -3.03
Obciazenie cieplne ttoka -3.44 10,17 23,97
PIERSCIENIE TLOKOWE
Srednica pierscienia w stanie swobodnym —4.40 —-10.88 —-16.18
Sita styczna —4.00 —-10,00 —-15.00
Maksymalne napre¢zenie gnace -7.84 —19.00 27,75
SWORZEN
Srednica zewnetrzna 20.19 5.64 -5.77
Masa sworznia 58.45 15,13 —14.55
Ugigcie sworznia —40.39 —14.55 19.02
Naprezenia gnace -30.81 -10.62 13.29
KORBOWOD
Moment gnacy w trzonie korbowodu —10.11 -10.29 -10.39
Naprezenia zastgpcze w trzonie -12.36 -7.04 —1.24
w,=0,20
A=0,80
o =+0.21% B=1,00
!
A=1,00
og =-6,78% B=10.90
A=0,90
dg=-3.26% B=095

Rys. 7.6. Przykladowe wzgledne zmiany grubosci denka ttoka po downsizingu‘
dla jednakowej zmiany objetosci i przy roznych wartosciach wspétczynnikow A i B
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Dalej przedstawiono przyklady odmiennych zmian wzglednych wartosci wybra-
nych parametréw w zaleznosci od wartosci wspdtczynnikéw A4 i B, realizujacych ten
sam wskaznik downsizingu W,;= 0,20 —rys. 7.6-7.9.

W,=0,20

A=0.80

& =-20.21% B=1.00

A=1.00

&g =0,00% B=0.90

WA 407,56 8 483,648 ke $59.736 o 635,824 72508 1L.912 A = O 90

=_ 0, 2
& =-10.26% B=0.95

Rys. 7.7. Przyktadowe wzgledne zmiany obciazenia cieplnego ttoka po downsizingu
dla jednakowej zmiany objgtosci i przy roznych wartosciach wspétczynnikow 4 i B

w,=0,20
A=0,80
od =-20,05% B=1,00
A=1,00
o= —19,00% B=0.90
A=0,90
&d =-18.83% B=0,95

Rys. 7.8. Przyktadowe wzgledne zmiany $rednicy zewngtrznej sworznia po downsizingu
dla jednakowej zmiany objetosci i przy roznych wartosciach wspotczynnikow A i B
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Mg =0,00%
Mg =-19.00%
Mg =-9,75%

Rys. 7.9. Przyktadowe wzgledne zmiany momentu gnacego w trzonie korbowodu po downsizingu
dla jednakowej zmiany objetosci i przy roznych wartosciach wspotczynnikéw A i B

W przedstawionych rozwazaniach wykorzystano wartosci $rednie jako wyniki analiz nad
pracg roznych silnikow przed i po downsizingu. W ten sposdéb mozna oszacowa¢ zmiany
wybranych wskaznikow pracy silnika lub oceni¢ parametry konstrukcyjne elementow ukla-
du korbowo-ttokowego. W tym zespole elementéw znajduje si¢ tlok, ktéry jako ruchoma
czgs¢ komory spalania jest uznawany za newralgiczny konstrukcyjnie i eksploatacyjnie ele-
ment silnika spalinowego. Dlatego przeprowadzono oceng wptywu downsizingu na obcia-
zenia mechaniczne w szerszym ujeciu niz te przedstawione w tabelach 7.9-7.12.

Efekt downsizingu oceniono wedtug analizy przemieszczen i naprg¢zen powsta-
tych w wyniku zmiany obciazenia mechanicznego. Obliczenia dotyczyty konkretne-
go tloka, ktorego wybor byt podyktowany zatozeniem, aby silnik bazowy miat sto-
sunkowo duzg objeto$¢ skokowg i nie byl wyposazony w dodatkowe systemy
wspierajace efektywno$¢ pracy silnika, np. dotadowanie. W tym celu wytypowano
do badan swobodnie ssacy, szesciocylindrowy silnik samochodu BMW530i, ktorego
objetosé skokowa wynosi ¥, = 2,979 dm’. Zastosowano downsizing mieszany,
zmniejszajac skok ttoka S = 83 mm na S; = 73 mm (wspotczynnik 4 = 0,93) oraz
srednicg cylindra D = 89,6 mm na D, = 83 mm (wspotczynnik B = 0,87). Wskaznik
downsizingu W, = 0,3 opisuje nowa objetosé skokowa réwna ¥y, = 2,084 dm’.

We wstepnej fazie badan oceniano zmiany parametrow termodynamicznych proce-
su spalania, uzyskujac w ten sposob niezb¢dne dane do przeprowadzenia analizy wy-
trzymato$ciowej metoda elementéw skoficzonych [13, 111, 112]. Model CAD tloka,
jak i pdzniejsza analize MES, wykonano za pomoca systemu komputerowego CATIA
V5. Rozktad naprezen w ttoku przed i po downsizingu byt ustalany na podstawie hi-
potezy wytezeniowej Hubera—Misesa [111, 132]. Dla wersji bazowej, tj. przed zmiang
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objetosci, silnik rozwijat moc efektywna 165,5 kW, ktora zgodnie z ideg downsizingu
nie zmienita si¢ po modernizacji (réznica migdzy wartosciami wynosi zaledwie
0,32%) i ktoéra warunkowata dobdr architektury systemoéw wspomagajacych, tj. dofa-
dowanie, zmiang faz rozrzadu i stopnia sprezania. Sposrod wielu parametrow wybrano
kilka, ktorych roéznice wzgledne w stosunku do silnika bazowego przedstawiono
w dalszej czesci pracy.

Chcac zachowac¢ moc silnika, zastosowano dotadowanie, co spowodowato wzrost ci-
snienia konca procesu napetniania cylindra z p; = 0,1 MPa do pi; = 0,13 MPa. Wzrést
wowczas stopien napetnienia cylindra o 41,0%. W celu uniknigcia spalania stukowego,
obnizono stopien sprezania z ¢ = 10,2 do ¢, = 9,0. Zmieniono wyktadniki politrop dla
spr¢zania diy, = 1,5% oraz dla rozprezania dna, = —4,0%. Efektem tych zmian byt wzrost
0 51,1% sredniego cisnienia efektywnego — do wartosci p., = 1,66 MPa. Maksymalne ci-
s$nienie porownawczego cyklu pracy wzrosto o 18,1%, a maksymalna temperatura zmalata
0 2,8%. Sprawnos$¢ ogoélna wzrosta z ., = 0,32 do 7., = 0,37. Jednostkowe zuzycie paliwa
dla maksymalnej mocy wyniosto g.;=240,7 g/lkWh i byto 0 6,8% mniejsze od bazowego,
co spowodowato redukcj¢ emisji dwutlenku wegla do atmosfery o taka samg wartos$é.

Downsizing wedtug tego sposobu wypetnit podstawowe zatozenie, tj. ograniczenie
zuzycia paliwa i redukcje emisji CO, do atmosfery.

Wazna, z perspektywy obciazen mechanicznych, sita gazowa dzialajaca na uklad
korbowo-tlokowy zmalata o 10,7%, mimo iz usrednione wartosci ci$nienia tadunku
w komorze spalania wzrosty, ale z drugiej strony zmniejszyta si¢ powierzchnia denka
tloka, spowodowana zmiang srednicy cylindra.

Rys. 7.10. Model CAD analizowanego tloka (rendering) wraz z warunkami brzegowymi
i z przyktadowa dyskretyzacja miejsca styku tloka ze sworzniem (elementy TETRA4)
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Do obliczen wykorzystano model geometryczny ttoka CAD, ktéry dla silnika bazowego
zbudowano, opierajac si¢ na rzeczywistych wymiarach geometrycznych [66], a tlok po
zmianie obj¢tosci byt elementem wirtualnym, dostosowanym do wskaznika downsizingu
i zbudowanym na bazie modelu rzeczywistego z zachowaniem znanych proporcji wymia-
rowych [67, 68]. Materialy i technologig ttoka dobrano réwniez wedtug ogolnie przyjgtych
zasad [69—71]. Wyniki modelowania przedstawiono na rysunkach 7.10-7.22.
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Rys. 7. 11. Przemieszczenia translacyjne w ttoku przed downsizingiem
— widok poprzecznie do osi sworznia

ement vector.1 Global Maximum.1 0,0947531 mim
¥ Translational displacement vector. 1
mm
0,0948
0,0853
0,0758
0,0663
0,0569
0,0474
0,0379
| 0,0284
L 0,019
I 0,00948
0
On Boundary

Rys. 7.12. Przemieszczenia translacyjne w ttoku po downsizingu
— widok poprzecznie do osi sworznia
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Na rysunku 7.10 przedstawiono geometri¢ tloka z zaznaczonymi miejscami
przylozenia sit gazowych i dyskretyzacja miejsca osadzenia sworznia w ttoku. Na
kolejnych rysunkach uwidoczniono przemieszczenia translacyjne i napr¢zania w tho-
ku (rys. 7.11-7.22).
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Rys. 7.13. Przemieszczenia translacyjne w ttoku przed downsizingiem
— widok wzdtuz osi sworznia
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Rys. 7.14. Przemieszczenia translacyjne w thoku po downsizingu
— widok wzdtuz osi sworznia
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Rys. 7.15. Naprezenia (Huber—Mises) w tloku przed downsizingiem
— widok z gory na korong tloka
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Rys. 7.16. Naprezenia (Huber-Mises) w tloku po downsizingu
— widok z gory na korone ttoka
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Rys. 7.17. Naprezenia (Huber—Mises) w tloku przed downsizingiem
— widok wzdtuz osi sworznia
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Rys. 7.18. Naprezenia (Huber—Mises) w ttoku po downsizingu
— widok wzdhuz osi sworznia
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Rys. 7.19. Naprezenia (Huber—Mises) w tloku przed downsizingiem
— widok w miejscu osadzenia sworznia

On Boundary

Rys. 7.20. Naprezenia (Huber-Mises) w tloku po downsizingu
— widok w miejscu osadzenia sworznia
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Rys. 7.21. Naprezenia (Huber—Mises) w ttoku przed downsizingiem

— przekrdj poprzeczny do osi sworznia

Rys. 7.22. Naprezenia (Huber—Mises) w ttoku po downsizingu

— przekroj poprzeczny do osi sworznia

W wyniku downsizingu wystqpil wzrost przemieszczen translacyjnych i naprezen
w tloku. Maksymalne przemieszczenia, ktore przed zabiegiem wynosity 0,0468 mm

on Mises stress (nodal value

11,7

0,369

6 R S R o |
on Mises stress (nodal values). 1
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wzrosty o ponad 103% do wartosci 0,0948 mm. Mimo tak duzej zmiany sq to wartosci
akceptowalne [155], 1j. nie wywotujqce koniecznosci zmian materialowych lub tech-
nologicznych. W przypadku naprezenia, dla ktérego downsizing wywolal zmiany
wartosci maksymalnych ze 114 do 164 MPa, 1j. wigksze o 44%, nalezaloby rozwazyé
zmiany materiatowe lub innq technologie wytwarzania. Wniosek ten wynika z wlasci-
wosci uzytego stopu aluminium do budowy tloka (AISi12CuMgNi), dla ktorego grani-
ca plastycznosci wynosi 280-370 MPa (23, 36, 155, ale jesli uwzgledni sie po-
wszechnie stosowany w technice samochodowej wspolczynnik bezpieczenstwa réwny
2,25 [27] oraz fakt, iz granica wytrzymatosci maleje wraz z temperaturq, to nalezaloby
rozwazy¢ zmiany lub zastosowac mniejszy wspolczynnik downsizingu W,

7.5. ZNACZENIE WSKAZNIKA DOWNSIZINGU
W PROCESIE PROJEKTOWANIA SILNIKA SPALINOWEGO

Downsizing silnika spalinowego jest definiowany jako zbidr dziatan zmierzajacych
do ograniczenia zuzycia paliwa i redukcji emisji dwutlenku wegla do atmosfery.
Dziatania te polegaja na zmniejszeniu objgtosci skokowej silnika i zastosowaniu roz-
nych opcji technicznych (systemow silnikowych) wspierajacych efektywnos¢ zasto-
sowanych zmian. Downsizing jest wyrazany wskaznikiem W, ktéry wiaze w sobie
dwa istotne wspdtczynniki 4 i B, okre$lajace stopnie zmian odpowiednio skoku ttoka
i Srednicy cylindra.

W poprzednich rozdziatach opisano przypadki zmian wartosci wybranych parame-
tréw cyklu pracy i parametrow pracy silnika dla statych wartosci W,, ze wzgledu na
wykazanie stuszno$ci badan wielkosci sktadowych objetosci (4 i B), a nie tylko obje-
tosci jako jednej wielkosci fizycznej (V).

W procesie konstruowania nowego silnika z uwzglgdnieniem idei downsizingu
istotny jest dobor wskaznika W,, dlatego tez wyznaczono zbiory wartosci parametrow
cyklu pracy i parametréw opisujacych konstrukcj¢ silnika dla roznych wartosei
wskaznika downsizingu, zaleznego od réznych wartosci wspotczynnikow 4 i B. Za-
mieszczone na rysunkach 7.23-7.25 dane s wartosciami srednimi pochodzacymi
zréznych analiz wybranych silnikéw sposréd opisanych w rozdziale 3. Kolejne wy-
kresy odnosza si¢ do trzech zidentyfikowanych przypadkéw downsizingu, przedsta-
wionych na rysunku 7.2.

Zmiany przedstawione na rysunku 7.25 sa wynikiem losowo wybranych wartosci 4
i B dla uzyskania podobnych co do wartosci zmian wskaznika W, jak dla przypadkow
na rysunkach 7.23 i 7.24.

W kazdym z analizowanych przypadkéw warunkiem koniecznym bylo zachowa-
nie mocy silnika bazowego, czyli przed downsizingiem. Wzgledne wartosci zmian
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mocy nie przekroczyly 0,5%. Poréwnujac wyniki przedstawione na wykresach
(7.23-7.25) mozna stwierdzi¢, ze downsizing skoku, gdzie zmianie podlega wspot-
czynnik 4 (B = 1), wywoluje najwigksze zmiany wartosci badanych parametrow.
Zmiany warto$ci parametrow spowodowane downsizingiem Srednicy i downsizin-
giem mieszanym sg porownywalne. Jednak dla downsizingu mieszanego, gdzie dobor
wspdtezynnikow A4 i B nastapil losowo, podobnie jak i wybdr opcji wspierajacych,
nie maja jednolitego kierunku, co oznacza mozliwo$¢ wystapienia zardwno zmian
dodatnich, jak i ujemnych. Tak jest np. w odniesieniu do temperatury w punktach T,
i T, (rys. 7.4) cyklu pracy silnika, a sposrod parametrow konstrukcyjnych dotyczy to
np. srednicy zewngtrzej sworznia lub grubosci denka tloka, ktére moga mie¢ od-
mienne wartosci.
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Rys. 7.23. Zmiany wartosci wybranych parametréw cyklu pracy i parametrow konstrukcyjnych silnika po
downsizingu skoku (4 < 1, B= 1) dla réznych wartosci wskaznika downsizingu W,

Pa> Ta- Pes Tew pzo, T, pp, Ty — wedhug rysunku 7.4, p; — érednie cisnienie indykowane, p,,. — $rednie
cis$nienie tarcia, p, — $rednie cisnienie efektywne, 7, — stopiefi napetnienia, #,, — sprawno$¢ mechaniczna,
17, — sprawnos¢ efektywna, h — wysoko$¢ cylindrycznej komory sprezania, & — geometryczny stopief
sprezania, g, — jednostkowe zuzycie paliwa, N, — moc efektywna, CO, — stezenie dwutlenku wegla
w spalinach, P, — maksymalna sita gazowa, /, — dlugos¢ czesci prowadzacej ttoka, g — grubos¢ denka
ttoka, g — obciazenie cieplne ttoka, D, — $rednica pierscienia thokowego w stanie swobodnym, Pp — sita
styczna, s — maksymalne napre¢znie gnace, d, — srednica zewnetrzna sworznia, m, — masa Sworznia,

Jfs — strzatka ugigcia sworznia, sws — naprezenie gnace w sworzniu, Mg — moment gnacy
w trzonie korbowodu, xs — naprezanie zastepcze w trzonie korbowodu
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Rys. 7.24. Zmiany wartosci wybranych parametréw cyklu pracy i parametréow konstrukcyjnych silnika

po downsizingu srednicy (A =1, B < 1) dla réznych wartosci wskaznika downsizingu W,
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Rys. 7.25. Zmiany warto$ci wybranych parametréw cyklu pracy i parametrow konstrukcyjnych silnika

po downsizingu mieszanym (A < 1, B < 1) dla réznych wartosci wskaznika downsizingu Wy
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Wykorzystujac graficznq interpretacje wzglednych zmian wartosci wybranych pa-
rametrow, wykazano, iz mozliwa jest kompleksowa ocena efektywnosci downsizingu,
przez wskazanie wielkosci zmian. Mozliwa jest rowniez identyfikacja ewentualnych
zagrozen w przypadku przekroczenia wartosci dopuszczalnych danego parametru.
Analiza tych zmian ulatwia stosowanie indywidualnych opcji technicznych, ale réw-
niez zapewnia budowanie wilasciwej architektury zbioru systemow tworzqcych silnik
spalinowy. Mozliwe jest rowniez dzialanie odwrotne, kiedy po zalozonej, dopuszczal-
nej wartosci zmiany wybranego parametru mozina wskazac potencjalny poziom
wskaznika downsizingu Wy, a nastepnie dobraé wspolczynniki zmian A i B. Odmien-
nos¢ zmian parametrow pracy silnika spalinowego dla downsizingu mieszanego ozna-
cza koniecznos¢ podjecia prac badawczych nad usystematyzowaniem zaleznosci mie-
dzy wskaznikiem downsizingu, parametrami termodynamicznego cyklu pracy oraz
parametrami konstrukcyjnymi elementow silnika.

Wykazane dla downsizingu mieszanego (rys. 7.25) zmiany ilosciowe i jakoSciowe
badanych parametrow cyklu pracy silnika spalinowego, jego wskaznikow eksploata-
cyjnych, jak réwniez parametréw konstrukcyjnych jest wynikiem nie tylko doboru
wspdtczynnikow A i B, ale rdwniez zalezy od architektury systemow silnikowych. We
wczesniejszych rozdziatach wskazano, iz najczg¢sciej stosowanymi systemami sg: do-
fadowanie, system zmiany fazy rozrzadu oraz zmiana stopnia spr¢zania, ktore wspie-
raja efektywno$¢ zmian obnizenia objgtosci skokowej silnika. Ich wzajemne oddzia-
tywanie oznacza istnienie synergii dzigki temu, iz uzyskany efekt pojedynczy jest
gorszy od tacznego. Jest to rownie wazne zagadnienie projektowo-konstrukcyjne jak
wezesniejsze okreslenie wspotczynnikdw A i B. Do okreslenia stopnia synergii doko-
nano modelowania parametréw pracy silnika poddanego downsizingowi mieszanemu
dla wskaznika W, = 0,30 (4 = 0,86, B = 0,90). Ocenie poddano oddzielnie:

e dotadowanie, zmieniajace cisnienie cyklu pracy i stopien napetienia cylindra,
a w konsekwencji wiele innych parametréw cyklu i wskaznikéw pracy silnika,

e zmiang faz rozrzadu, zmieniajac wyktadniki politropy spr¢zania i rozprezania,
ktore wpltywaja na proces spalania i tym samym na sprawnos¢ indykowana cyklu
pracy,

e zmiang¢ stopnia sprezania, ktéry wplywa na objetosé przestrzeni kompresji, co
przektada si¢ na zmiang warto$ci parametrow termodynamicznych w charakterystycz-
nych punktach cyklu pracy.

Oceniano réwniez zmiany parametrow pracy silnika po facznym zastosowaniu
wszystkich opcji. Badania prowadzono w trzech etapach. Pierwszy z nich dotyczyt mo-
delowania silnika, w ktérym wykonano jedynie zabiegu geometrycznego zmniejszenia
objetosci skokowej dla W, = 0,30, a dopiero potem, juz w drugim etapie, oceniano
zmiany oddzielnie wprowadzanych opcji, przy czym silnikiem bazowym byt silnik po
downsizingu geometrycznym. Trzeci etap to badanie wybranych parametrow pracy sil-
nika po downsizingu z facznym uzyciem wszystkich opcji odniesionych do silnika wyj-
sciowego. tj. przed downsizingiem. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 7.13.
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Tabela 7.13. Wzgledne zmiany wartosci parametréw pracy silnika dla réznych opcji downsizingu

i Wzgledna zmiana warto$ci dla réznych wariantéw downsizingu, %
tylko objgtosc ; zmiany faz zmiana stopnia pelny
dotadowanie ot i
skokowa rozrzadu sprezania downsizing
A 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
B 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Wy 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
cp 0,00 24,00 0,00 0,00 24,00
nl 0,00 0,00 6,51 0,00 4,68
n2 0,00 0,00 2,46 0,00 -5,74
de 0,00 0,00 0,00 -13,04 23,00
Pa 0,00 31,18 0,00 0,00 31,18
T, 0,00 —2,02 0,00 1,49 0,16
Pe 0,00 31,18 22,59 -18,46 1,15
T, 0,00 —2,02 22,59 -3,28 3,16
Do 0,00 34,49 3,48 -16,58 -1,54
T, 0,00 0,38 3,48 -1,00 0,42
)2 0,00 34,49 -3,00 0,90 60,62
| T, 0,00 0,38 3,00 2,45 22,62
Pi 0,00 34,42 2,81 =5,51 33,77
D 11,65 0,00 0,00 0,00 ~11,62
Pe 2,51 45,38 3,35 -6,57 47,02
7, 0,00 35,21 0,00 -0,17 36,35
i 2,51 5,14 0,56 -1,09 7,62
7, 2,51 7,52 3,35 6,42 7,82
Ze —27,95 7,00 3,35 6,86 7,25
N, —27,95 45,38 -3,35 6,57 3,33
CO, —29,72 35,21 0,00 -0,17 4,17

Zabieg zmniejszenia wymiarOw obj¢tosci skokowej silnika, jako dziatanie czysto
geometryczne, spowodowatl znaczne zmnicjszenie jego mocy (—28%) w odniesieniu
do silnika bazowego. Pozytywnym aspektem tych zmian byto zmniejszenic o blisko
12% $redniego ci$nienia strat tarcia, wynikajace ze zmniejszenia wymiaréw clemen-
tow uktadu korbowo-tlokowego, spowodowanych zmiana skoku tloka. To z kolei
spowodowato wzrost sprawnosci mechanicznej i efektywnej silnika. Zmalato jednost-
kowe zuzycie paliwa (—28%), ktore wobec spadku mocy spowodowato redukcje emisji
dwutlenku wegla do otoczenia. Mimo pozytywnego efektu ekologicznego, to zmnicj-
szenie mocy nie jest do zaakceptowania przez uzytkownika. Oceniajac doladowanic
w poréwnaniu do juz pomniejszonego silnika, mozna zauwazy¢ znaczny wzrost (35%)
stopnia napekienia cylindra i w konsekwencji wzrost sredniego ci$nienia efektywnego
0 ponad 45%. Ostatecznie otrzymuje sic zwigkszona moc efektywna silnika. Zwick-
szona zawarto$é powietrza w cylindrze umozliwia spalenic wigkszej ilosci paliwa, co
skutkuje wickszg sprawnoscia cfektywna (8%) i zmniejszonym (~7%) jednostkowym
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zuzyciem paliwa. Niestety powoduje to rowniez zwigkszenie st¢zenia dwutlenku we-
gla. Zmiana faz rozrzadu zaréwno zaworéw dolotowych, jak 1 wylotowych lub zmiana
stopnia sprgzania powoduja odmienne zmiany wartosci badanych parametréw. Pelny
downsizing, tj. zmiana wymiaréw geometrycznych i zastosowanie dotadowania,
zmiana faz rozrzadu i zmiana stopnia sprgzania wywotuja skutki pozytywne w ujeciu
catosciowym, wyrazone wzrostem sprawnosci efektywnej, zmniejszeniem ilosci zu-
zytego paliwa przy nieznacznym wzroscie mocy silnika oraz zmniejszeniem emisji
dwutlenku wegla do atmosfery.

Dane zawarte w tabeli 7.13 wskazujq na synergie systemow towarzyszqcych idei
downsizingu przez to, iz rezultat jest lepszy niz efekty czqstkowe, oceniane przez pry-
zmat roznych wskaznikow prac zwiqzanych ze zmniejszeniem objetosci skokowej silni-
ka. Nalezy podkresli¢ jednak, Ze wniosek dotyczy rozpatrywanego przypadku i nie
mozna go uogolniaé oraz jest to wynik modelowania, co z kolei oznacza koniecznosé
weryfikacji na obiekcie rzeczywistym.



8. WPLYW DOWNSIZINGU NA ZMIANE MASY SILNIKA

Efektem zmniejszenia obj¢tosci skokowe;j silnika jest zmniejszenie wymiardw roz-
nych elementow, np. tloka wraz z pierscieniami i sworzniem, korbowodu, watu kor-
bowego, bloku silnika itd. Zmiany geometryczne wplywaja na zmiang mas poszcze-
golnych elementow, a w konsekwencji catego silnika. Moze to wystapi¢ zar6wno
w przypadku, kiedy procesowi downsizingu nie beda towarzyszyé zmiany materiato-
we, ale rowniez, kiedy w wyniku obcigzen mechanicznych lub cieplnych wystapi ko-
niecznos¢ zmiany materiatu. Spodziewane zmniejszenic masy begdzie stanowi¢ war-
tos¢ dodang techniki downsizingu w rozwazaniach nad stosowaniem innego — rownic
istotnego trendu rozwojowego motoryzacji zwigzanego ze zmniejszeniem masy kom-
pletnego pojazdu — ang. light weight vehicle [21, 26, 133, 157].

Do weryfikacji tego zagadnienia wykorzystano wirtualny model silnika boxer—flat
marki Subaru, ktéry jest jednostka czterocylindrowa, pojemnosci ¥, = 2,699 dm’.
Zmiany objetosci dokonano wedtug trzech regul przedstawionych na rysunku 7.2.
Przyjeto nastgpujace oznaczenia:

Wariant 1 — downsizing skoku, ktory wykonano przez zmniejszenie dtugosci wy-
korbienia watu z S = 86 na S; = 65 mm. Zmiana wykorbienia wymusita réwniez zmia-
n¢ wysokosci cylindrow z ptaszczem wodnym. Objetos¢ skokowa silnika po zmianie
wyniosta V,;= 2,041 dm’, co daje W, = 0,24.

Wariant 2 — downsizing $rednicy, dokonany przez zmniejszenie Srednicy tloka
zD = 100 mm na D, = 88 mm, czego skutkiem byta zmiana obj¢tosci skokowej
z Vy=2,699 na V;y=2,091 dm’ i W, =0,23.

Wariant 3 — downsizing mieszany, gdzie zmiang skoku tloka zrealizowano przez
zmian¢ diugosci wykorbienia watlu korbowego z wartosci nominalnej S = 86 mm na
S4=80 mm oraz przez zmniejszenie $rednicy toka z D = 100 mm na Dy = 90 mm.
Otrzymano objgtos$¢ skokowa silnika Vi, = 2,034 dm’, a wskaznik downsizingu wyni6st
Wd = 0,25.

Z przedstawionych wariantéw wynika, ze wskazniki downsizingu sa porownywal-
ne, a zatem efekt zmiany masy bedzie odnosit si¢ do tej samej zmiany objgtosci sko-
kowej. Ocenie poddano gtéwne zespoly silnika, przyjmujac zatoZenie, iz pozostale
uktady nie beda mie¢ istotnego wptywu na zmiang masy. Podobnie nic uwzgledniono
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w obliczeniach masy osprzgtu, ktory w kazdym z trzech wariantéw byt taki sam. Do-
datkowo do analizy przyjeto uproszczenia geometryczne, czyli pominigto fazy i za-
okraglenia wynikajace z rysunkdéw wykonawczych poszczegélnych czesci. Nie
uwzgledniano uszczelek migdzy elementami 1 zespotami.

Tak wigc analizie poddano:

e blok silnika wykonanego ze stopu aluminium o ci¢zarze whasciwym 2,710 kg/dm’,

e cylindry z ptaszczem wodnym wykonane ze stopu zeliwa (7,250 kg/dm’),

e wat korbowy ze stali (7,850 kg/dm’),

e zespot tloka z korbowodem, gdzie ttok wykonany byt ze stopu aluminium
(2,710 kg/dm®), a korbowod ze stali weglowej o ciezarze wasciwym 7,850 kg/dm®.

55

Rys. 8.2. Uproszczony geometrycznie rysunek ttoka silnika Subaru FLAT 4 dla wariantu 3:
a) przed downsizingiem, (b) po downsizingu
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Rys. 8.3. Uproszczony geometrycznie rysunek nominalnego korbowodu silnika Subaru FLAT 4
dla rozpatrywanych wariantow: a) wariant 2, b) wariant 3, c¢) wariant |
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Zestawienie mas wybranych elementow/zespotdéw silnika dla wariantu nominalnego,
tj. przed downsizingiem oraz dla wariantow oznaczonych jako 1, 2, i 3 wraz z procento-
wym okre$leniem zmian masy elementéw/zespolow przedstawiono w tabelach 8.1-8.3.

Tabela 8.1. Masy clementow/zespotéw dla wariantu 1 (downsizing skoku)

) Masa, kg Wzgledna zmiana
Element/zespot ; "y
Przed zmiana Po zmianie masy po/przed, %
Blok silnika 18,260 18,260 0,000
Cylinder z ptaszczem wodnym 4,122 3,368 -18,292
Wat korbowy 12,230 11,730 4,088
Zespot tloka 1,004 1,004 0,000

Tabela 8.2. Masy elementdw/zespotéw dla wariantu 2 (downsizing srednicy)

.
Masa, kg Wzgledna zmiana
Element/zespot ) s 0
Przed zmiang Po zmianie masy po/przed, %
Blok silnika 18,260 18,027 -1,276
Cylinder z plaszczem wodnym 4,122 3,351 —18,705
Wat korbowy 12,230 12,230 0,000
Zespol tloka 1,004 0,907 9,661
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Tabela 8.3. Masy elementéw/zespotow dla wariantu 3 (downsizing mieszany)

Masa, kg Wzgledna zmiana
Blemeriizegel Przed zmiana Po zmianie po /;?;Z, %
Blok silnika 18,260 17,913 -1,900
Cylinder z ptaszczem wodnym 4,122 3,540 —14,120
Wat korbowy 12,230 12,128 -0,834
Zespdt thoka 1,004 0,922 8,167

Uwzgledniajac to, ze oceniany silnik jest jednostka czterocylindrowa, tj. ma cztery
zespoly ttoka i cztery cylindry, otrzymano zlozenia o nastgpujgcych masach:

e silnik bazowy

e silnik w wariancie 1
e silnik w wariancie 2
e silnik w wariancie 3

Na przykiadzie silnika Subaru FLAT 4, zbudowanego z typowych elementow

—50,994 kg,
— 47,478 kg, zmniejszenie masy o 6,895%,
— 47,289 kg, zmniejszenie masy o 7,266%,
— 47,889 kg, zmniejszenie masy o 6,089%.

i zespotow tak pod wzgledem konstrukcyjnym, jak i materialowym mozna stwier-
dzi¢, ze zmniejszenie objetosci skokowej przez zmiane Srednicy cylindra powoduje
najwiekszq zmiane masy silnika, ktora w niniejszej analizie wyniosta —7,266%.
Z kolei najmniejsze zmiany masy silnika wywoluje downsizing mieszany. Podany
przykiad obrazuje mozliwoSci zmniejszania masy silnika jako wartosci dodanej dla

downsizingu.




9. OCENA EFEKTU EKOLOGICZNEGO DOWNSIZINGU
SILNIKOW SPALINOWYCH STOSOWANYCH
DO NAPEDU SAMOCHODOW CIEZAROCWYCH

Silnik spalinowy, ktéry jest weiaz dominujacym zrédtem napedu $rodkéw trans-
portu, generuje w procesie spalania dwutlenek wegla, ktérego udziat w catym syste-
mie powstawania efektu cieplarnianego jest szacowany na ponad 25% [14, 16, 22, 87,
96, 133]. Kojarzac te dane z wynikami rozwazan na temat zalet downsizingu zawar-
tych w niniejszej pracy podj¢to probe okreslenia efektu ekologicznego w postaci re-
dukcji emisji dwutlenku wegla w wyniku potencjalnego zastosowania downsizingu
silnikéw spalinowych napedzajacych samochody ci¢zarowe.

Do badan wytypowano jeden z najbardziej obciazonych pod wzgledem transportu
drogowego region migdzy trzema miastami: polskim Wroctawiem — niemieckim
Dreznem — czeskg Praga. Kazde z wybranych miast oraz otaczajace je obszary maja
znaczacy udzial w gospodarce wilasnego kraju i Europy, skupiajac wiele zaktadow
produkcyjnych i ustugowych. Towary i $wiadczone ustugi wymagaja transferu z jed-
nego miejsca do drugiego i dzieje si¢ to najczgsciej z wykorzystaniem samochodowe-
go transportu cigzarowego. Dodatkowo na tych trasach realizowany jest transport
tranzytowy spoza wspomnianego regionu. Produkty lub ustugi przekazywane sg do
duzych osrodkéw, a nastgpnie dystrybuowane do mniejszych. To sprawia, ze najwig-
cej pojazdow mozna dostrzec w poblizu tych aglomeracji, co moze przektadac si¢ na
duze zagrozenie dla srodowiska przez wzrost zanieczyszczen wywotany uzytkowa-
niem silnikéw spalinowych, w tym emisja dwutlenku wegla potegujacego efekt cie-
plarniany. Stan zagrozenia jest zwiazany z nasileniem ruchu na tych trasach, a to zale-
zy od wielu czynnikéw. Pora dnia, kierunek ruchu, czy tez czas pracy kierowcy
wplywaja na liczbe przemieszczajacych si¢ pojazdow.

Na poszczegolnych odcinkach, tj. pomigdzy Wroctawiem i Dreznem, Dreznem
aPraga oraz Praga i Wroctawiem wyznaczono tacznie 9 punktéw pomiarowych,
w ktérych kilkukrotnie (dla celéw statystycznych) mierzono nasilenie ruchu w obu
kierunkach w porze dziennej, tj. miedzy godzing 6:30 i 19:30 z przerwa dostosowang
do statystycznego rytmu dnia pracy kierowcow pojazdow cigzarowych miedzy godzi-
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ng 14:00 i 16:00. Pomiary organizowano tak, aby wyeliminowa¢ problem kilkukrot-
nego zliczania tych samych pojazdéw. Uzyskane w ten sposéb dane uznano za miaro-
dajny zbidr opisujacy nasilenie ruchu samochodéw cigzarowych w ciagu jednego dnia
roboczego w badanym regionie. Zliczane pojazdy bylty dzielone na kategorie oraz kla-
syfikowane pod wzgledem marki i modelu samochodu, co bylo istotne ze wzgledu na
perspektywy identyfikacji silnika spalinowego i co zapewniato mozliwosci obliczen
ilosci dwutlenku wegla przez niego generowane.

Kategoria pojazdu wynikata z grupy ekologicznej opisanej w normach europej-
skich. Samochody brane pod uwage w badaniach naleza do grup pojazdéw dostaw-
czych i cigzarowych oznaczanych jako kategoria N [104]. Wyrdznia si¢ trzy kategorie:

e N,, do ktdrej nalezg pojazdy o catkowitej masie nie przekraczajacej 3,5 tony,

e N,, gdzie catkowita masa przekracza 3,5 tony, ale jest nizsza niz 12 ton,

e N;, w ktdrej znajdujg si¢ pojazdy o maksymalnej masie przekraczajacej 12 ton.
Wewnatrz kazdej grupy pojazdy byly definiowane ze wzgledu na marke i model.
Wytyczone trasy, na ktorych przeprowadzane byly badania obrazuje zamieszczona
mapa (rys. 9.1). Trasa z Wroctawia do Drezna to w catosci przejazd autostrada A4. Z
Drezna do Pragi to po stronie niemieckiej autostrada A17, a w Czechach droga ESS.
Z Pragi do Wroctawia pomiary wykonano na drodze oznaczonej jako E65 przez
Szklarska Porebe i Jelenig Gore.
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Rys. 9.1. Mapa obrazujaca region badan z uwzglednieniem punktéw pomiarowych (wg google)
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Rys. 9.2. Zestawienie ilosciowe pojazdow w poszczegdlnych punktach pomiarowych
w ciagu dnia roboczego, z podziatem na dopuszczalng masg catkowita pojazdu

Rys. 9.3. Czwarty punkt pomiarowy (P4) — przykladowy widok autostrady A4
— miejscowosé Merbitz — Niemcy
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Zgromadzony material potwierdza zatozenie o bardzo duzym nasileniu ruchu
pojazdéw w badanym regionie. W ciagu jednego roboczego dnia (11 godzin) zli-
czono lacznie 58 410 pojazdéw, zréznicowanych pod wzgledem producenta, mo-
delu i marki. Najliczniejsza grup¢ stanowity pojazdy o dopuszczalnej masie catko-
witej powyzej 12 ton, ktorych byto 32450. Intensywnos¢ eksploatacji byta rézna
i na przyktad w punkcie pomiarowym oznaczonym P2 zliczano srednio co 129 sekund
przejazd pojazdu kategorii N2. Z kolei w punkcie P4 co 4 sekundy pojawiat si¢
pojazd kategorii N3.

Przyjeto zatozenie o sprawnosci technicznej pojazdow, a wiec i silnikéw odpo-
wiadajacych warunkom dopuszczenia do ruchu, w tym spetniajacych wymagane do-
puszczalng norma emisj¢ szkodliwych sktadnikow spalin. Zaleznie od daty produk-
cji pojazdu i zamontowanego silnika spalinowego wszystkie pojazdy eksploatowane
w Europie muszg spetnia¢ normy EURO [7, 86, 88, 106]. Dyrektywy Parlamentu
Europejskiego scisle okreslajg emisje tlenkow azotu, weglowodordw i tlenkoéw we-
gla oraz czastek statych w zaleznosci od typu stosowanego zaptonu w silniku i ro-
dzaju pojazdu. Normy europejskie pomijaja jednak emisj¢ dwutlenku wegla do at-
mosfery, ktory przyczynia si¢ do powstawania efektu cieplarnianego [89]. Nie
oznacza to jednak braku dziatan w tej kwestii. Sa to jednak dziatania ogdlne — doty-
czace wszystkich sfer zycia, dla ktérych przyjeto regut¢ zmniejszenia o co najmniej
20% emisji gazow cieplarnianych w stosunku do poziomu z roku 1990. W odniesie-
niu do transportu drogowego, ktéry obecnie emituje srednio 200 g CO,/km zaktada
si¢, ze od roku 2017 wszystkie pojazdy cigzarowe powinny spetnia¢ wymdg emito-
wania nie wigcej niz 175 g CO,/km, a od roku 2020 emisja ta nie powinna by¢ wigk-
sza niz 147 g/km [51, 85]. Wytwdrcy pojazdow, ktdrzy nie spetnig tych wymagan,
beda karani kwotg 95 Euro za kazdy dodatkowy gram. Z kolei wyemitowanie po-
nadnormatywnej ilosci dwutlenku wegla do atmosfery bedzie skutkowato karami na
poziomie 100 Euro za kazda tone [136].

Gama zarejestrowanych podczas pomiaréw pojazddéw ciezarowych i dostawczych jest
na tyle duza i zréznicowana pod wzgledem roku produkcji, Ze nie mozna jednoznacznie
okresli¢ stezenia zwigzkow toksycznych w powietrzu na wyznaczonym obszarze. Dlatego
tez do oceny emisji dwutlenku wegla do atmosfery wykorzystano metode posrednia, za-
ktadajaca catkowite i zupelne spalanie (co jest mozliwe ze wzgledu na stabilng eksploata-
¢je w ruchu pozamiejskim w zakresie stalych wartosci obciazen i predkosci obrotowe;j sil-
nika). Znajac dtugosci poszczegolnych odcinkdw tras transportowych badanego regionu
oraz liczbg poruszajacych si¢ pojazdéw oraz wiedzac, jaka jest $rednia warto$é zuzycia
paliw w danej grupie zidentyfikowanych pojazdéw, jak réwniez przyjmujac zalozenie
o catkowitym i zupetlnym spalaniu wyznaczono $rednie zuzycie paliwa na trasie oraz
oszacowano Srednig ilo$¢ dwutlenku wegla emitowanego w badanym regionie — tabele 9.1
19.2. Do obliczen ilos¢ emitowanego CO, przyjeto za [10, 11, 69, 102] odpowiednio
przeliczniki: 2,37 kg dwutlenku wegla otrzymuje si¢ ze spalenia jednego decymetra sze-
sciennego benzyny oraz 2,62 kg CO, — dla oleju napgdowego.



113

Tabela 9.1. Srednie wartosci zuzycia paliwa na poszczegdlnych trasach

z podzialem na kategorie pojazdow

Kategoria pojazdu Liczba pojazdéw Srednia wartosé zuzytego paliwa na badanej trasie, dm’
Benzyna Olej napedowy
Laczna dlugosc¢ trasy Wroctaw—Drezno 269 km
— <3,5 tony 228 31,47 27,17
3,5-12 ton 90 - 57,30
>12 ton 526 - 101,68
Laczna dlugos¢ trasy Drezno—Praga 148 km
<3,5 tony 324 17,32 14,95
3,5-12 ton 194 - 31,52
>12 ton 744 - 55,94
T.aczna dtugosé trasy Praga—Wroctaw 279 km
<3,5 tony 197 32,64 28,18
3,5-12 ton 103 — 59,43
>12 ton 197 . 105,46

Tabela 9.2. Ilosci dwutlenku wegla potencjalnie emitowanego do atmosfery w dniu roboczym
podczas eksploatacji pojazdéw ci¢zarowych zidentyfikowanych w badanym regionie

Kategoria pojazdu

Tlo$¢ emitowanego CO, do atmosfery, kg

Benzyna

Olej napedowy

Wroctaw—Drezno

<3,5 tony 94731 271349
3,5-12 ton 320352
>12 ton 3088721
Drezno—Praga
<3,5 tony 73131 209369
3,5-12 ton - 383396
>12 ton - 2408785
Praga—Wroclaw
<3,5 tony 83785 240018
3,5-12 ton - 411045
>12 ton - 1221845
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Iloéé emitowanego dwutlenku wegla na poszczegélnych trasach wyliczono, bio-
rac pod uwage: liczb¢ pojazdow, jakie pokonaty dang tras¢ z podziatem na pojazdy
zasilane benzyna i olejem napedowym w danej kategorii (suma pojazdéw na trasie
— 1ys. 9.2 dla danej kategorii), srednie zuzycie (tab. 9.1) oraz mnoznik emisji CO,
uzalezniony od rodzaju paliwa. Uzyskane dane przedstawiono w tabeli 9.2.

Z podanych obliczer wynika, ze w badanym okresie pojazdy eksploatowane w regio-
nie Wroctaw—Drezno—Praga wyemitowaly tqcznie ponad 8806 ton dwutlenku wegla.

Grupa pojazdow najbardziej obcigzajaca atmosfere okazaty si¢ samochody o masie
powyzej 12 ton, ktére wyemitowaty do atmosfery facznie 6 719 351 kg CO,. Uznajac
$rednia, akceptowalng obecnie emisj¢ CO, na poziomie 200 g/km, mozna wykazac,
czy zidentyfikowana emisja dwutlenku wegla dla tej kategorii pojazdéw spowodowa-
taby konieczno$¢ ptacenia kary wynoszacej 100 Euro za kazda tong CO, [136]. W tym
celu liczb¢ pojazdow kategorii N3 (32 450) nalezy pomnozy¢ przez akceptowalng
emisje (0,20 kg CO,/km) oraz przez catkowita dlugos¢ trasy (696 km). Uzyskano
wartos¢ 4 517 040 kg.

Roéznica migdzy poszczegdlnymi wartosciami, tj. 6 719 351 —4 517 040 =2 202 311 kg
wskazuje na wigkszg od normatywnej emisj¢ dwutlenku wegla do atmosfery, co mo-
ze skutkowaé karg 220 200,00 Euro dziennie. Taki stan rzeczy kwalifikuje silniki
spalinowe do podjgcia dziatan zwigzanych z downsizingiem. Do analizy wybrano sil-
nik o zaplonie samoczynnym Scania DC16 17 620 o objetosci skokowej Vi, = 15,60 dnr’,
ktéry poddano downsizingowi ze wspotczynnikiem W, = 0,25 — dla wartosci wskaz-
nikow 4 = 0,81 oraz B = 0,96.

Tabela 9.3. Wzgledne zmiany wybranych parametréw
dla silnika DC16 17 620 po downsizingu

Parametr Wzgledna zmiana, %
7, +39
Tinax 01508
i +26
pi +31
Pe +36
Wm +2
e +8
2. -8
N, -0,5
CO, -8

Obliczenia wykonano stosownie do opiséw zawartych w rozdziale 7, a uzyskane
wyniki przedstawiono w tabeli 9.3. Otrzymane wyniki sg zbiezne z opisanymi w li-
teraturze [52, 117], chociaz sg rowniez prace [68, 105, 124], w ktorych wyniki
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wskazujg na wigksze mozliwosci redukcji emisji dwutlenku wegla do atmosfery,
nawet 0 15%, ale przy innej architekturze systeméw wsparcia niz badana przez auto-
ra, tj. zastosowania dotadowania oraz zmiany faz rozrzadu, a takze ochfodzenia ga-
z6w spalinowych.

Uznajqc wyniki niniejszego modelowania jako wartos¢ sredniq (redukcja CO, na
poziomie 8%) na potrzeby wdrozenia we wszystkich silnikach kategorii N3 zidentyfi-
kowanych na trasie badanego regionu, uzyska sie efekt ekologiczny zwiqzany z mniej-
szq emisjq dwutlenku wegla do atmosfery na poziomie 537 548 kg. Otrzymany wynik
pozytywnie wplynie na globalng ochrong Srodowiska w tym regionie, a posrednio mo-
ze spowodowac mniejsze kary z tytutu przekroczenia norm emisji CO..



10. PODSUMOWANIE

Praca dotyczy oceny parametréw cyklu pracy silnika spalinowego w aspekcie
zmiany objetosci skokowej zwigzanej z downsizingiem jako jednym z trendow roz-
wojowych silnikdw spalinowych.

Idea downsizingu silnika spalinowego polega na zmniejszeniu objetosci skokowej,
z réwnoczesnym zachowaniem lub wzrostem mocy silnika w celu uzyskania efektu
zmniejszonego zuzycia paliwa i ograniczenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery.
Wraz z geometrycznym zmniejszeniem objetosci skokowej stosuje si¢ systemy takie,
jak np. dotadowanie, zmienne fazy rozrzadu lub stopien spre¢zania dla wsparcia efek-
tywnos$ci zmian objgtosci.

Zroznicowanie objetosciowych wskaznikow pracy silnikdw spalinowych, wyste-
pujace przy takich samych zmianach objgtosci skokowej, stato si¢ podstawq rozwazan
nad problemem badawczym, zwigzanym z mozliwoscig wykazania istnienia innych
parametrow niz objgtos¢ skokowa, zapewniajacych wlasciwg oceng wplywu zmian
objetosci skokowej na parametry pracy silnika spalinowego, czyli:

e Cel pracy zostat osiagnigty.

e Wskazano srednice cylindra i skok tloka oraz ich zmiany przed i po downsi-
zingu jako wspoétczynniki do okre$lania efektywnosci zmian objgtosci skokowej
silnika.

e Wspotczynniki te postuzyty do zdefiniowania bezwymiarowego wskaznika down-
sizingu.

e Wykazanie zaleznosci miedzy parametrami cyklu pracy silnika i wspolczynni-
kami zwiazanymi ze $rednicq cylindra i skokiem tloka umozliwia prowadzenie do-
kladniejszych analiz cyklu pracy silnika niz te, ktore ujmuja objetos¢ skokowa jako
niepodzielng wielko$¢ fizyczng w dotychczas stosowanych ocenach.

e Wspodtczynniki zmiany $rednicy cylindra i skoku ttoka postuzyly do wyprowa-
dzenia wzoru definiujagcego sprawnos$é teoretyczng uogélnionego cyklu pracy, co
W opinii autora stanowi wktad do rozwoju teorii silnika spalinowego.

Prowadzac analize zmian objetosci skokowej silnika spalinowego okreslono trzy
jej mozliwe sposoby, ktére opisano z zastosowaniem wskaznika downsizingu i spraw-
nosci cyklu wyznaczonej wedtug opracowanego wzoru.
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e Analiza termodynamicznych cykli pracy silnikéw spalinowych prowadzona byta
wedtug zatozen dotyczacych cykli porownawczych. Dane wejsciowe stanowity wyniki
badan silnikéw rzeczywistych, co stwarzalo mozliwos¢ dopasowania modelu do
obiektow rzeczywistych. Badanymi silnikami byta grupa objeta konkursem Engine of
the Year w latach 1999-2013, zaliczanych do najlepszych na swiecie w swoich kate-
goriach.

e Zgromadzone i uporzadkowane dane zestawiono w posta¢ unikatowych zbioréw
silnikéw objetych konkursem Engine of the Year, co stanowi wartos¢ dodang niniej-
szej pracy.

e Ocena silnikéw z grupy Engine of the Year umozliwita identyfikacj¢ objetoscio-
wych wskaznikéw mocy, momentu i emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Obiektami
badan byly zar6wno silniki o zaptonie iskrowym, jak 1 o zaptonie samoczynnym.

Analizujac dane techniczno-eksploatacyjne silnikow objetych konkursem Engi-
ne of the Year wykazano proekologiczne dziatania w rozwoju silnikéw spalino-
wych, podkre$lajac istotne zmiany objg¢tosciowych wskaznikdw: mocy, momentu
i emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Z dokonanej oceny wynika, ze wspdiczesne
silniki spalinowe powinny charakteryzowac si¢ jednostkowa moca o wartosci po-
nad 80 kW/dm’, a emisja CO, do atmosfery powinna by¢ mniejsza niz 80 g/km.

Studia literaturowe dotyczace teorii i badan downsizingu silnika spalinowego wy-
kazaly ograniczony zbiér prac i analiz prowadzonych do chwili obecnej. Opisane
w literaturze wyniki badan najczg¢sciej odnosza si¢ do badan opcji downsizingowych,
tj. np. bezposredniego wtrysku, dotadowania czy zmiennych faz rozrzadu, marginali-
zujac istot¢ zmian jednostkowych wskaznikdw objetosciowych oraz innych zmian
skladowych procesow cyklu pracy silnika.

Zestawiajac catosciowo zgromadzony materiat badawczy innych autorow z wia-
snymi analizami, sformutowano kilka wnioskow:

e stosowanie wtrysku bezposredniego bardzo dobrze wkomponowuje si¢ w archi-
tekture silnika objgtego downsizingiem, uzupelnia on bowiem straty mocy powstate
w wyniku zmian geometrycznych. Z kolei dla silnikow bazowych, ktére juz miaty ten
system zasilania, istnieje mozliwo$¢ zastosowania zmian w obszarze sterowania wiry-
skiem tak, aby dostosowac go do potrzeb downsizingu, w tym wymagan ekologicznych,

e dofadowanie jest najprostsza forma wsparcia silnika obj¢tego downsizingiem za-
rowno w zakresie strat mocy, jak i przez stworzenie warunkow do spalania mieszanek
ubogich spetniajacych wymagania proekologiczne,

e system recyrkulacji spalin moze by¢ wsparciem dla techniki downsizingu silnika
spalinowego,

e system zmiennych faz rozrzadu jest dobrym uzupelnieniem techniki downsizingu
ze wzgledu na mozliwo$¢ obnizenia strat przeptywu wynikajacych z mniejszych wy-
miarOw zawordw oraz przez zapewnienie lepszego napelnienia cylindra dla zachowa-
nia lub zwigkszenia sprawnosci efektywne;j silnika,
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e system zmiennego stopnia spre¢zania moze by¢ uznawany za jedng z form down-
sizingu dynamicznego, ale nie jako system wsparcia. W silniku objetym downsizin-
giem wspomaga on proces zmniejszenia wymiardw geometrycznych komory spalania,
sprzyja obniZeniu temperatury gazéw spalinowych oraz poprawia sprawnos¢ termo-
dynamiczng 1 zapobiega znacznym stratom ciepta.

Zadania badawcze, stuzace identyfikacji celu pracy przyczynity si¢ do sformuto-
wania nastgpujacych wnioskow:

e modelowanie zmian obj¢tosci skokowej silnika umozliwia ocen¢ zmiany para-
metréw 1 wskaznikow cyklu pracy, wyznaczanych na podstawie dotychczasowego
stanu wiedzy w teorii silnikéw spalinowych, jak rowniez wyznaczania ich warto$ci dla
roznych wspdtczynnikéw zmian $rednicy cylindra i skoku tloka. Potwierdza to shusz-
no$¢ wykorzystania ich do oceny efektywnosci downsizingu silnika,

e zastosowanie sprezonego gazu ziemnego jako paliwa alternatywnego umozliwia
i sprzyja spetnieniu ekologicznych wymogow eksploatacji silnika poddanego downsi-
zingowi; efekty te w istotny sposob zaleza od relacji dokonywanych zmian $rednicy
cylindra i skoku toka,

e warto$ci wspotczynnikow okreslajace zmiany srednicy cylindra i skoku tloka mo-
ga decydowac o koniecznosci zmiany materiatu lub technologii wykonania istotnych
clementéw silnika. Przeprowadzona ocena wpltywu wspdtczynnikdw okreslajacych
zmiany objetosci skokowej silnika na parametry konstrukcyjne elementéw mechanizmu
korbowo-tlokowego wskazuje na mozliwo$¢ powodowania réznych skutkéw zmiany
badanych parametréw, a to moze wptywac na prawidtowo$¢ podejmowanych decyzji na
etapie projektowania, konstruowania i eksploatacji silnika,

e w pracy wykazano synergi¢ systemow towarzyszacych downsizingowi przez to,
iz wypadkowy, efekt downsizingu jest lepszy niz otrzymywane z downsizingow
czastkowych, ktore oceniane sg w aspekcie réznych wskaznikéw prac silnika otrzy-
mywanych w wyniku zmniejszenia objgtosci skokowej silnika. Nalezy jednak zazna-
czy¢, ze wniosek ten dotyczy konkretnych, rozpatrywanych w pracy przypadkow 1 nie
mozna go uogdlnia¢, poniewaz wyniki te nalezatoby zweryfikowa¢ eksperymentalnie
wedhug badan obicktow rzeczywistych.

W ramach realizacji badan wlasnych rozszerzono zakres prac o zadania zwigzane
z tzw. dodanymi warto$ciami downsizingu, czyli zmiang masy silnika i prognoza emi-
sji dwutlenku wegla w obiektach rzeczywistych.

Na przyktadzie jednego z silnikdw, zbudowanego z typowych elementow i zespo-
16w tak pod wzgledem konstrukcyjnym jak i materiatowym, stwierdzono, ze zmnicj-
szenie objetosci skokowej przez zmiane $rednicy cylindra powoduje najwicksza zmia-
n¢ masy silnika, ktéra w wykonanej analizie wyniosta minus 7,266%. Najmnicjsze
zmiany masy silnika powoduje downsizing mieszany. Przedstawiony w pracy przykiad
obrazuje mozliwo$ci zmniejszania masy jako dodanej wartosci podczas realizacji
downsizingu.
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Oceniajac efekt ekologiczny (wedlig wcezesniejszego modelowania zmian emisji
dwutlenku wegla do atmosfery, ktére wykazato $redniq redukcje na poziomie 8%),
w procesie uzytkowania w petni zidentyfikowanych samochodow cigzarowych kate-
gorii N3, eksploatowanych na wybranych trasach, o znanej charakterystyce nasilenia
ruchu, ustalono warto$¢ spodziewanej redukcji emisji CO, na poziomie 537 548 kg.
Otrzymany wynik pozytywnie wplynie na globalng ochrone $rodowiska, a posrednio
moze spowodowaé nizsze kary naktadane z tytulu przekroczenia norm okre$lajacych
dopuszczalne wartosci emisji CO,.

W pracy wykazano mozliwos¢ kompleksowej oceny efektywnosci downsizingu,
przez wskazanie wielkosci zmian w ramach downsizingdéw czastkowych. Mozliwa jest
identyfikacja ewentualnych zagrozen w przypadku przekroczenia dopuszczalnych
warto$ci danego parametru. Analiza tych zmian umozliwia stosowanie indywidual-
nych opcji technicznych, ale rdwniez zapewnia budowanie wiasciwej architektury
zbioru zespotow, weztdw 1 detali tworzacych silnik spalinowy.

Mozliwe jest rowniez dziatanie odwrotne, kiedy po zatozonej dopuszczalnej warto-
$ci zmiany wybranego parametru mozna wskaza¢ potencjalny poziom wskaznika
downsizingu, a nastgpnie dobra¢ wielkosci wprowadzanych zmian. Odmiennos¢
zmian parametrow pracy silnika spalinowego dla downsizingu mieszanego oznacza
koniecznos¢ podjecia prac badawczych nad usystematyzowaniem zalezno$ci migdzy
wskaznikiem downsizingu, parametrami termodynamicznymi cyklu pracy oraz para-
metrami konstrukcyjnymi silnika.
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SELECTED TOPICS OF THE THEORY
OF RECIPROCATING INTERNAL COMBUSTION ENGINES
DUE TO DOWNSIZING

This book describes the scientific and engineering topics associated with the use of the idea of
downsizing in relation to internal combustion engines. A new approach to the problem of assessing the
phenomena of displacement change is introduced by explicitly bore and stroke assessments.

Such approach of volume changes organizes the relations between engine working cycle parameters
and operational and structural factors as well as to show differences effects despite the use of the same
volume changes. The book contains descriptions of types of downsizing and introduces the concept of
downsizing index.

An important element of the work is a modified formula defines a thermodynamic efficiency of the
engine cycle.

For the evaluation of engine parameters associated with thermodynamics, design and operation, to-
gether with the demonstration of the synergy between them, the author attempts to determine the applica-
tion range of volume reduction.
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