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W artykule oméwione zostaty kierunki rozwoju éwczesnych silnikow
spalinowych, wykorzystywanych w pojazdach samochodowych.
Obowigzujace przepisy dotyczace dopuszczalnej emisji zwigzkow
szkodliwych i toksycznych wymuszajg na producentach pojazdéw
systematyczne zmnigjszanie ich masy oraz polepszanie parame-
trow ekologiczno-ekonomicznych silnikow, w celu spetnienia rygory-
stycznych wymagan. Korzystne parametry uzytkowe uzyskuje sie
poprzez wykorzystanie w konstruowaniu silnikéw strategii downsi-
zingu oraz rightsizingu. W ramach artykutu przedstawione zostafy
obie koncepcje konstruowania. Okre$lono najwazniejsze cechy
silnikow downsizingowych i rightsizingowych, ich zalety oraz wady.
Opisany zostat réwniez kierunek dalszego rozwoju silnikéw spali-
nowych, ktéry cechuje wykorzysta-nie obu strategii projektowania.

Stowa kluczowe: downsizing, rightsizing, silnik spalinowy.

Wstep

Uktady napedowe w dobie obecnie obowiazujacych norm emisji
spalin, stale muszg przechodzi¢ liczne zmiany konstrukcyjne, by
maéc te wymogi spetni¢. Rozwijajac je, producenci sprawdzajg takze
wiele réznych alternatywnych rozwigzan. Wielu z nich zaczyna
odwraca¢ sie od konwencjonalnych silnikéw spalinowych, badz
taczy je z napedami elektrycznymi tworzac hybrydowe pojazdy.
Toyota, ktora od wielu lat przoduje we wdrazaniu alternatywnych
napedéw do swoich pojazdéw, zaprezentowata niedawno model
Mirai napedzany ogniwami wodorowymi, co w przysztosci moze byé
tak samo spopularyzowane, jak pojazdy hybrydowe. Nadal jednak
wiekszo$¢ producentéw zostaje przy znanych i dopracowanych juz
niemal do perfekcji konstrukcjach spalinowych, gdyz jest to wcigz
najpopularniejszy segment, jesli chodzi o napedy pojazdéw.

Konieczno$¢ uzyskania mozliwie jak najbardziej korzystnych pa-
rametréw uzytkowych, przy zachowaniu bardzo matego poziomu
emisji niemal catkowicie wyparta z rynku silniki bez uktadéw dota-
dowania (rys.1). Zastosowanie turbosprezarki umozliwia odzyskanie
czesci traconej energii cieplnej zawartej w spalinach, jednoczesnie
przenoszac zakres pracy w kierunku nizszych predkosci obroto-
wych. Ponadto, ze wzgledu na zwigkszenie gestosci tadunku, moz-
liwe stato sie wykorzystanie silnikdw o mniejszej pojemnosci skoko-
wej, uzyskujacych parametry zblizone do silnikéw o wigkszej po-
jemnosci. Systematyczny rozwéj uktadéw dotadowania umozliwit
uzyskanie coraz wigkszego sprezu, umozliwiajac, przy poprawie
konstrukcji silnikéw — dalsze zwiekszanie mocy uzyskanej z litra
pojemnosci, lub tez zmniejszanie pojemnosci skokowej przy zacho-
waniu parametrow uzytkowych. Dlatego tez obecnie w konstrukcii
silnikow pojazdéw dominujgq dwa trendy — downsizing oraz rightsi-
zing, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze pojecie downsizingu pojawito
sie nieco wczesniej, a rightsizing jest niejako odpowiedzig na bar-
dzo drastyczne zmniejszanie ilosci cylindrow silnikéw oraz ich po-
jemnosci skokowej w ramach downsizingu [5].

3L V6 Non Turbo
(200 HP)

2L 4 Cyl. Turbo
(200 HP)

Rys. 1. Zmiana koncepcji projektowania silnikow spalinowych [1].

1.Downsizing i rightsizing w silnikach pojazdow
samochodowych

1.1.Downsizing

Literatura definiuje downsizing jako obnizenie pojemnosci sko-
kowej silnika, nie zmniejszajac przy tym wartosci mocy oraz mo-
mentu obrotowego. Zaktada takze przemieszczenie punktu pracy
silnika w strone nizszych predko$ci obrotowych (Rys.2). Mylnie
twierdzi sie, Ze silniki jedynie o niewielkich pojemno$ciach sg efek-
tem tej strategii budowania i projektowania silnikdw. Oczywiscie
wyzej wspomniana niewielka pojemno$¢ jest subiektywng oceng,
aczkolwiek jednostka objetq downsizingiem mozna nazwaé np. 3-
litrowy silnik, o ile zastapit on dotychczasowy silnik o wiekszej po-
jemno$ci. Strategia ta jest juz znana od lat dziewigédziesigtych
ubiegtego wieku, lecz upowszechnienie w pojazdach takich rozwia-
zan jak turbodotadowanie, wtrysk bezposredni w silnikach o zapto-
nie iskrowym, wirysk Common Rail w jednostkach o zaptonie sa-
moczynnym przyczynito sie do rozwoju silnikéw budowanych w
technologii ,downsizingu” na przestrzeni ostatnich lat. Technologie
te pozwalajg na duzo lepsze wykorzystanie potencjatu silnika, po-
mimo ograniczenia pojemnosci skokowej. Tym samym, duzg jed-
nostke mozna zastapi¢ mniejsza, rownie dynamiczna, jednak ce-
chujgcq sie lepszymi parametrami ekologiczno-ekonomicznymi [5].

Downsizing podzielony jest na dwa zasadnicze rodzaje. Pierw-
szym z nich jest downsizing dynamiczny. Nazywa si¢ przez to pro-
ces wylgczania cylindrdw w zaleznosci od aktualnych warunkéw
jazdy. Pozwala na chwilowe obnizenie objetosci skokowej jednostki
i ograniczenie zuzycia paliwa. Poprzez ,wylaczenie” cylindrow
mozliwe jest zmniejszenie zuzycia paliwa do 5%. Po raz pierwszy
dynamiczny downsizing zastosowano dla silnikéw duzych pojemno-
§ci, ktory miat za zadanie zredukowanie liczby cylindréw z dwunastu
do szesciu oraz o$miu do czterech. W miare postepu technologicz-
nego, rozwigzanie to zostato przeniesione réwniez do nieduzych, 4-
cylindrowych jednostek. Chwilowe wytaczenie czeéci cylindréw jest
zwigzane ze zmianami w sterowaniu pracy silnika. Ulega wtedy
zmianie potozenie przepustnicy, moment wirysku mieszanki pali-
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wowej i kat jej zaptonu. Wytaczenie danego cylindra zamyka zawér
dolotowy i wylotowy. Drugim rozwigzaniem, zwigzanym z fazg
konstruowania i wytwarzania silnika, jest downsizing statyczny.
Polega on na zmniejszeniu wymiaréw fizycznych silnika [6]. Redu-
kujac ilos¢ cylindréw lub ich wielko$¢, mozna uzyska¢ mniejszg
pojemno$¢ skokowq jednostki. Efektem takich zabiegéw sg m.in.
mniejsze straty cieplne, mniejsze tarcie oraz zmniejszone zuzycie
paliwa, nawet do 20%. Silniki, ktére maja mniejsza liczbe cylindrow,
badz mniejsze wymiary komory spalania, wyposazane sg bardzo
czesto w uktady dotadowania. Sprawia to, ze mimo innych parame-
tréw konstrukcyjnych, wskazniki pracy jednostki sg takie same lub
lepsze, niz przed dokonaniem zmian. Istotne w strategii downsizin-
gu sg réwniez wzgledy ekonomiczne na etapie konstruowania silni-
kow [2]. Prowadzone od wielu lat badania wykazuja, ze koszt pro-
dukciji jednostki spalinowej o okreslonej wydajnosci mozna z powo-
dzeniem zmniejszy¢, minimalizujac liczbe cylindréw, a nastepnie
odpowiednio korygujac rozmiary pozostatych cylindréw. Mozna to
osiggnaC przez zastapienie szesciocylindrowego silnika czterocylin-
drowym silnikiem o 1,5-krotnym powiekszeniu pojedynczego cylin-
dra. Oprécz zmniejszonego kosztu, wymagana przestrzen monta-
zowa i ciezar mogg by¢ mniejsze, przy jednoczesnym osiggnieciu
wyzszej wydajnosci. Wieksze wydzielanie sie hatasu oraz wibracii
jednostki ze wzgledu na wigkszy interwat zaptonu i warto$¢ sity
bezwtadno$ci swobodnej drugiego rzedu mozna niemal w petni
zrdwnowazy¢ za pomocg dwumasowego kota zamachowego i
watkow réwnowazacych masy wirujgce. Na czterocylindrowe silniki
o pojemnosci skokowej nieprzekraczajacej dwdch litréw, otwierajg
sie bardziej niz potencjalne oszczedno$ci wynikajace z redukcii
liczby cylindréw. Wiekszy zakres mocy mozna pokry¢ wspolng
$rednicg cylindra, pozwalajacg na modutowos¢ i stosowanie wspol-
nych elementéw, co prowadzi do unifikacji w catej gamie silnikow.
Przyktadem silnika zbudowanego w technologii downsizingu
moze by¢ konstrukcja ford EcoBoost 1.0 (rys.3). Ford 1.0 EcoBoost
to niewielki, rzedowy silnik benzynowy z turbodotadowaniem i bez-
posrednim wiryskiem paliwa o pojemnosci 1.0 litra. Jest to najmniej-
szy silnik Forda z rodziny EcoBoost. Zostat on po raz pierwszy

zaimplementowany w 2012 roku w Fordzie Focus i C-Max. Obecnie
ta jednostka napedowa ma szeroki zakres zastosowan w wigkszosci
pojazdow marki ford. Silnik dobrze pasuje do wielu typéw pojazdow
- od miejskiego Forda Fiesta w wersji hatchback do samochodu
Sredniej wielkoSci, takiego jak Ford Mondeo (reprezentujacego
segment D). Ford wprowadzit takze wersje wolnossacq tej jednostki
- silnik Fox 11 z bezposrednim lub wielopunktowym wtryskiem pali-
wa.Silnik 1.0 EcoBoost ma blok cylindrow o konstrukcji otwartej,
wykonany z zeliwa szarego. Blok Zeliwny jest ciezszy niz aluminium,
ale redukuje ilo$¢ energii potrzebnej do rozgrzania nawet do 50%.
Wat korbowy wykonany zostat rowniez z Zeliwa, posiada 6 przeciw-
ciezaréw i 4 fozyska gtdwne. Unikalne, niewywazone koto zama-
chowe i przednie kolo pasowe pozwolito zrezygnowaé z uzycia
watka wyréwnowazajacego — bez niego silnik dziata réwnie ptynnie.
Wewnatrz bloku silnika umieszczono odlewane aluminiowe ttoki o
niskim wspotczynniku tarcia, a takze kute korbowody. Inzynierowie
Forda ulepszyli rowniez uktad smarowania, aby zwigkszy¢ spraw-
nos¢ silnika. EcoBoost 1.0l jest wyposazony w elektronicznie stero-
wang pompe olejowg 0 zmiennym wydatku, ktéra umozliwia obnize-
nie strat mechanicznych w zakresie niewielkich obcigzen.

Na szczycie bloku znajduje sie 12-zaworowa gtowica cylindra ze
stopu aluminium. Kolektor wydechowy jest zintegrowany z gtowicg
cylindra, co obniza temperature gazéw wydechowych i powoduje
szybsze nagrzewanie silnika przy zimnym rozruchu. Dostepne sg 4
zawory na cylinder - dwa po stronie wylotu i dwa po stronie dolotu.
Mechanizm zaworu bezposredniego dziatania mechanicznego
(DAMB) wykorzystuje polerowane popychacze. Silnik ma napedza-
ne paskiem waty rozrzadu i wydechu (DOHC). Naped paskéw zgba-
tych o niskim wspotczynniku tarcia z dynamicznym napinaczem
zapewnia cichszg i bardziej wydajng o okoto 20% prace dzigki
niezawodnosci tancucha. Producent gwarantuje bezawaryjng prace
paska rozrzadu przez 10 lat lub 200 000 km. Silnik jest wyposazony
w system zmiennych faz rozrzadu Ti-VCT (Twin Independent Varia-
ble Camshaft Timing) oraz wysokoci$nieniowy uktad bezpo$rednie-
go wirysku paliwa marki Bosch. Kazdy cylinder ma 6-otworowy
wiryskiwacz elektromagnetyczny, ktéry wiryskuje paliwo bezpo-
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Rys. 2. Ewolucja silnikéw spalinowych w ramach downsizingu — obnizenie jednostkowego zuzycia paliwa i przeniesienie punktéw pracy w

zakres nizszych obcigzen [3].
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$rednio do komory spalania zasilanej przez wysokoci$nieniowg
pompe paliwowg. Maksymalne ci$nienie paliwa wynosi 150 baréw.
Jedna z rzeczy, ktora sprawia, ze silnik EcoBoost jest bardzo wy-
dajny, jest turbosprezarka. Wersja 1.0 ma chtodzong cieczg turbo-
sprezarke firmy Continental. Powietrze dolotowe przechodzi do
Ztozonego kolektora dolotowego poprzez chiodnice powietrza dota-
dowujacego powietrze z dodatkowym wentylatorem elektrycznym.
Sam silnik jest chtodzony przez podzielony uktad chtodzenia z
dwoma termostatami i dwoma obwodami. System ten obejmuje
takze elektryczng pompe wody, ktora stuzy do chtodzenia turbo-
sprezarki, nawet gdy silnik jest wytaczony.

Rys. 3. Silnik Ford 1.0 Ecoboost [8].

Praca silnika jest zarzadzana przez sterownik Bosch MED17 z
magistralg CAN i indywidualnym kontrolowanym spalaniem stuko-
wym dla kazdego cylindra. W celu redukcji emisji spalin z silnika,
umieszczono w nim uktad katalityczny z reaktorem tréjfunkcyjnym, o
$cisle sprzezonym dziataniu z podgrzewanym uniwersalnym czujni-
kiem tlenu i czujnikiem reaktora. Silnik spetnia normy emisji spalin
Euro5, a w pdzniejszym czasie réwniez Euro6. Silnik 0 pojemnosci
999 c¢m3 to najmniejszy i najbardziej zaawansowany silnik Ford
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EcoBoost, otrzymat kilkakrotnie nagrode International Engine of
Year Award jako najlepszy silnik ponizej 1,0 litra. Laczy w sobie
bardzo niskg mase, wysokg wydajnos¢ i trwato$¢ konstrukcii, ktora
zapewnia odpowiednig moc, a jego wydajno$¢ pozwolita rywalizo-
wac z tradycyjnym 1,6-litrowym silnikiem benzynowym.

1.2.Rightsizing

W przeciwienstwie do downsizingu, strategia ta dotyczy dosto-
sowywania pojemnosci skokowej silnika do danego pojazdu. Efek-
tem tego, samochdd ma sie odznacza¢ oszczednoscig, a przy tym
zachowa¢ odpowiednio wysokg dynamike. Rightsizing rezygnuje z
idei pomniejszania pojemnosci skokowej oraz liczby cylindréw za
wszelka cene w celu zmniejszenia zuzycia paliwa. Silnik za to powi-
nien by¢ dopasowany swojg wielkoScig do gabarytéw oraz klasy
samochodu, co pozwoli mu utrzymac niskie zuzycie paliwa, a co za
tym idzie niskg emisje zwigzkow toksycznych spalin. Tak samo, jak
wspomniany downsizing, nowy trend réwniez opiera sie 0 pewne
zalozenia, ktére sktadajg sie w spojng catos¢, powodujac wymierne
korzysci w postaci zmniejszonego zuzycia paliwa oraz nizszej emisji
spalin. Pierwszym z nich jest stosowanie wysokiego stopnia spre-
zania. Ma on bardzo znaczacy wptyw na moc jednostki napedowe;j i
mozliwos¢ wystepowania zjawiska samozaptonu. Im wyzszy stopien
sprezania, tym wigksza wydajnos¢ energetyczna silnika. Wystepuje
jednak pewna zalezno$¢, ktdra mowi, ze wigkszy stopien oznacza
zapotrzebowanie na paliwo o wyzszej liczbie oktanowej. Przykta-
dem silnikéw rightsizingowych o wysokim stopniu sprezania moze
by¢ seria silnikéw Mazdy ,Skyactive”. Silniki te cechuje stopien
sprezania 14:1, ktéry wymaga stosowania paliwa wytacznie o wyso-
kiej liczbie oktanowej. Zastosowanie tak duzego stopnia sprezania
wymagato zastosowania istotnych zmian w obszarze komory spala-
nia silnika (rys. 4).

Drugim z rozwigzan powszechnym w idei rightsizingu jest za-
stosowanie bezposredniego wirysku paliwa. Wtryskiwacz jest osa-
dzony w cylindrze i podaje paliwo bezposrednio do komory spala-
nia. Jest to korzystne ze wzgledu na mozliwos¢ szybkiej wymiany
tadunku paliwowo-powietrznego nad powierzchnig ttoka. W dodatku
paliwo bezposrednio wirysniete do komory spalania dziata chtodza-
co na denko ttoka oraz $cianki cylindra, co pozwala na zwigkszenie
wartosci stopnia sprezania w celu podniesienia sprawnosci silnika
bez ryzyka wystapienia spalania stukowego. Silniki z wiryskiem

-

SKYACTIV.G Piston

Rys. 4. Pordwnanie konwencjonalnego ttoka silnika o ZI z ttokiem silnika o wysokim stopniu sprezania [8].

AUTOBUSY62019 157



B cksploatacja i testy I

bezposrednim pozwalajg ponadto na spalanie bardzo ubogich
mieszanek przy niewielkich obcigzeniach po to, by osiggna¢ mozli-
wie jak najnizsze zuzycie paliwa. Niestety, wigze sie to réwniez z
koniecznoscig montazu odpowiednich uktadéw oczyszczania spalin,
gdyz spalanie takich mieszanek powoduje wzmozong emisje tlen-
kéw azotu. Wirysk taki przyczynia sie rowniez do powstawania
depozytdéw w kanatach wlotowych przy cylindrach oraz na trzonkach
zawordw ssacych.

Prekursorzy, tacy jak Mazda i Audi, w swoich konstrukcjach od-
chodzg od tradycyjnego cyklu Otto na rzecz cyklu Millera. Mazda juz
od wielu lat udoskonala ten obieg, stosujac go po raz pierwszy w
benzynowym sze$ciocylindrowym silniku 2.3 litra, modelu Xedos.
Czesto cykl Millera nazywany jest pigtym suwem pracy w silniku
czterosuwowym. To, co charakteryzuje ten obieg, to otwarty przez
pewien czas zawdr ssacy po pokonaniu przez ttok dolnego martwe-
go potozenia (DMP). Sprawia to, ze cze$¢ zassanego powietrza
powraca do kolektora dolotowego, a proces sprezania nie wymaga
az tak duzego wydatku energii. Tym samym, suw pracy ulega zre-
dukowaniu. Oznacza to, ze ttok powoduje sprezanie fadunku tak,
jak w silniku mniejszej pojemnosSci skokowej, a suw rozprezania
pracuje tak, jak w silniku charakteryzujacym si¢ wieksza pojemno-
Scig skokowa. Energia potrzebna do wykonania suwu sprezania w
tym cyklu jest znacznie nizsza niz w cyklu Otta. Korzysci energe-
tyczne przektadajg sie na osiagi, jak i na ekonomike pracy— Xedos
charakteryzowat sie osiggami poréwnywalnymi do 3-litrowych od-
powiednikow, spalajac przy tym ilosci paliwa odpowiadajace zuzyciu
jednostek 2-litrowych [4].

Jednym z pierwszych silnikéw zbudowanych w duchu rightsizin-
gu jest seria Skyactive i silnik o pojemnosci 2.0, ktéry zostat wpro-
wadzony po raz pierwszy w 2011 roku (rys. 5). Silnik zawiera niety-
powe dla tradycyjnych silnikow rozwigzania techniczne, ktére sg od
paru lat standardem w inzynierii Mazdy. Skyactiv-G bazuje na po-
przedniku MZR 2.0 ze stopniem sprezania rownym 10. Wspdtczyn-
nik dla tego silnika zwiekszono do niestandardowych dla specyfiki
silnikow benzynowych - 14. Zwiekszenie stopnia kompresji zwiek-
sza temperature i ciSnienie w cylindrze na koncu suwu sprezania |
zapewnia wysokg sprawnos¢ i moc, ale takze powoduje duzg
sktonno$¢ do detonacji- wybuchowe spalanie mieszaniny powietrz-
no-paliwowej, co moze spowodowaé przegrzanie i zniszczenie
pierScieni ttokowych i ttokéw. Aby chroni¢ silnik przed tg awarig,
silnik ma wbudowane w cewki zaptonowe czujniki jonowe. Sg one
bardziej czute i umozliwiajg lepsza kontrole momentu pojawienia sie
detonacji w kazdym cylindrze.

Silnik 2.0 SkyActiv-G ma blok stopu aluminium i aluminiowo-
silikonowg gtowice cylindréw. Posiada ciefiszy wat korbowy, ktéry
jest 0 690 gramow IZzejszy od poprzednika. Silnik ma zoptymalizo-
wany ksztatt i 1zejsze toki i korbowody (127 graméw na cylinder).
Na szczycie gtowicy umieszczono podwojne gorne watki rozrzadu,
ktore napedzane sg tancuchem. Jest on automatycznie napinany za
pomocg napinacza uruchamianego za pomocg cisnienia oleju i
sprezyny. Silnik ma cztery zawory na cylinder, uruchamiane przez
wahacze z igtg w celu zmniejszenia tarcia, zamiast popychaczy
kubetkowych w poprzedniku. Zaimplementowany zostat takze w tym
silniku system Dual S-VT (Dual Sequential Valve Timing), ktdry
zapewnia zmienng synchronizacje zaworu dolotowego i wydecho-
wego. Paliwo jest wtryskiwane bezposrednio do komory spalania
silnika.

2.0 SkyActiv-G. Oznacza to, ze silnik Mazdy ma uktad bezpo-
Sredniego wtrysku benzyny i pompe paliwa o wysokiej wydajnosci.
Pompa paliwowa jest napedzana bezposrednio przez watek rozrza-
du wydechu. Uktad ten zapewnia cisnienie do 200 baréw ze wzgle-
du na wysoki stopied sprezania. Standardowe silniki benzynowe
majg warto$¢ cisnienia okoto 115 baréw. Silnik 2.0 SkyActiv-G
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zostat wyposazony w uktad wydechowy w konfiguracji kolektora
wydechowego 4-2-1, co wplywa na zmniejszenie oporu, gdy gazy
spalinowe opuszczajg cylindry. Gazy wydechowe przechodza dale;j i
tworzg fale rozrzedzajacg, ktdra utatwia wylot z nastepnego cylin-
dra. Oprocz zwigkszenia mocy, zmniejsza to temperature w komo-
rze spalania i prawdopodobierstwo wybuchu gazow.

Rys. 5. Silnik Mazda 2.0 Skyactive [8].

1.3. Wady i zalety down- oraz rightsizingu

Rightsizing, w przeciwiefistwie do downsizingu, ma na celu od-
powiednie dopasowanie wielkosci jednostki napedowej do pojazdu,
w ktorej ma by¢ umieszczony. Pozwalajg na to pewne rozwigzania,
ktére producenci zastosowali w swoich éwczesnych silnikach, by
podnies¢ objeto$¢ skokowg i zwiekszy¢ sprawno$é. Te zamierzone
dziatania spowodowaly, ze specyfika pracy takich jednostek rézni
sie od tych, znanych juz od dawna i wpisujacych sie w strategie
downsizingu. Niosg one zaréwno korzysci, ktére mozna odczué¢ w
eksploatacji tych silnikow, jak réwniez pewne wady, ktérych nie da
sie obecnie unikngé przy obecnym zaawansowaniu technicznym
maszyn oraz doSwiadczeniu inzynieréw. Istotng zaletg technologii
rightsizingu jest mozliwo$¢ uzyskania bardzo korzystnej charaktery-
styki zewnetrznej silnika, co jest cechg niemal wszystkich silnikéw o
wiekszej pojemnosci skokowej. Ponadto, osiggnieta wysoka spraw-
nos¢ poprzez wysoki stopien sprezania oraz zastosowanie cyklu
Millera sprawia, Ze silniki te cechuje stosunkowo niskie jednostkowe
zuzycie paliwa [4]. MozliwoSC stworzenia silnika spetniajacego
obecnie obowigzujace normy emisji spalin bez uktadu dofadowania,
jest rowniez niewatpliwie korzyscig zaréwno ekonomiczng na etapie
procesu produkcji, jak i wptywajaca na dalszy okres eksploatacii
silnika. Z punktu widzenia eksploatacji silnika, na tle jednostek
downzisingowych istotne jest rowniez uzyskanie niskiego zuzycia
paliwa w zakresie duzych obcigzen jednostki. Mate silniki wyposa-
zone w uktad dotadowania w zakresie duzych predkos$ci obrotowych
i duzych obcigzenh wymagajg zmniejszenia wspétczynnika lambda,
w celu zmniejszenia temperatury wewnetrznej komory spalania.
Silnik wolnossacy cechujg nizsze temperatury w komorze spalania
przy poréwnywalnych parametrach, wobec czego mozliwe jest
uzyskanie nizszego zuzycia paliwa. Oczywiscie jednostki te nie sq
wolne od wad. Poza zwiekszong masg silnika najbardziej istotnym
problemem jest wysoka emisja tlenkéw azotu, wynikajaca ze zwiek-
szonego stopnia sprezania. Wobec tego konieczne jest stosowanie
dodatkowych uktadéw oczyszczania spalin, ktére powodujg wzrost
kosztow produkcii silnika oraz wzrost masy catego pojazdu.

Nalezy pamietac, ze silniki downsizingowe, pomimo wad zwia-
zanych choéby ze skomplikowaniem konstrukcii, ktére pocigga za
sobg wieksze koszty eksploatacji majg rowniez szereg zalet, dlate-
go nadal chetnie sg wykorzystywane przez producentdw. Ich niska
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masa oraz kompaktowe rozmiary umozliwiajg zwiekszenie prze-
strzeni pasazerskiej pojazdu lub tez zastosowanie mocnigjsze;
jednostki napedowej w matych pojazdach, poprzez zwigkszenie
mocy przypadajacej na litr pojemnosci. Wydaje sie zatem, ze przy-
szte konstrukcje silnikow beda niejako synergig dwdch powstatych
trendéw — downsizingu i rightsizingu. Doskonatym przyktadem na
potwierdzenie powyzszej tezy moze by¢ najnowszy silnik dotado-
wany grupy VAG — 1.5 TSi wykorzystujacy cykl Millera (rys. 6).
Jednostka ta w gamie zastepuje mniejszy silnik o pojemnosci 1.4
litra a takze bardziej wysilone odmiany silnika 1.2. Stopien spreza-
nia zostat zwigkszony do 12.5, przy zachowaniu uktadu dotadowa-
nia z chiodnicg wodng powietrza dotadowanego. Po raz pierwszy w
silniku 0 zapfonie iskrowym zastosowano turbosprezarke o zmiennej
geometrii fopatek, co bylo moZliwe dzieki obnizeniu temperatury
gazéw wylotowych oraz wykorzystaniu innowacyjnych materiatow
do produkciji topatek zmiennej geometrii turbosprezarki. Zastosowa-
nie zmiennej geometrii umozliwito osiggniecie jeszcze bardziej
korzystnej charakterystyki zewnetrznej, poprzez przeniesienie punk-
tu pracy w zakres niskich predkosci obrotowych. Dodatkowo, dalszg
redukcje strat mechanicznych uzyskano poprzez zmiane technologii
wykonywania gtadzi cylindrycznej. Jej nowa struktura korzystnie
wptywa na formowanie filmu olejowego, dajac mozliwos¢ wykorzy-
stania olejow o niskim indeksie lepkoSciowym, co przektada sie na
zmniejszenie strat tarcia. Tak jak w poprzednich generacjach silni-
kéw wykorzystany zostat system ACT umozliwiajacy odtaczenie
dwdch skrajnych cylindréw w zakresie niskich predkosci obrotowych
i nieduzych obcigzen silnika. Ci$nienie wirysku zostato natomiast
zwiekszone do 330 bar, umozliwiajac tym samym lepsze rozpylenie
paliwa, co przektada sie bezposrednio na jako$¢ procesu spalania i
jego produkty w spalinach. Kadtub oraz gtowica zostaty wykonane
ze stopu aluminium, co pozwolito na osiggniecie niskiej masy catego
silnika. Konstrukcja silnika ma zapewni¢ bardzo dobre parametry
uzytkowo-ekologiczne, a zuzycie paliwa ma by¢ zblizone do silnikow
0 zaptonie samoczynnym. Wydaje sie, Zze synergia powyzszych
rozwigzan jest obiecujgca i pozwoli na osiggniecie zamierzonych

parametréw silnika.

Podsumowanie

W artykule zostaty przedstawione dwa, nieco odmienne, nowo-
czesne podejscia do konstruowania silnikéw. Jedno z nich ma na
celu osiggniecie jak najwiekszych wskaznikow objetosciowych,
drugie optymalizacje silnika przy zachowaniu danej pojemnosci
skokowej lub jej nieznacznym zmniejszeniu. Kazda z technologii ma
swoje wady i zalety, zarowno na poziomie produkcyjnym jak i eks-
ploatacyjnym. Jak wskazano, na obecnym etapie rozwoju szuka sie
rozwigzan kombinowanych, dajacych korzysci charakterystyczne
dla jednej i drugiej technologii. Doskonatym przyktadem jest tutaj
silnik 1.5 TSi grupy VAG, ktdry jak wykazano — korzysta z licznych
rozwigzan down- oraz rightsizingowych. Wysoki stopief sprezania,
zmiana cyklu pracy, zwiekszenie pojemnosci skokowej w stosunku
do poprzednika, nowoczesny uktad dotadowania z wykorzystaniem
zmiennej geometrii topatek to znak, ze oba trendy w konstrukcii
zaczely sie przenikaé, a wykorzystanie zalet jednego i drugiego
pozwoli na konstruowanie silnikéw jeszcze bardziej przyjaznych dla
$rodowiska, a zarazem cechujgcych sie dobrymi parametrami uzyt-
kowymi.

Nalezy rowniez pamigtaé, ze silniki spalinowe znajdujg sie
obecnie w trudnym okresie rozwoju, poniewaz coraz wigkszg konku-
rencie dla nich stanowig napedy alternatywne, szeroko rozpo-
wszechnione pojazdy elektryczne czy tez bedace na etapie wdra-
zania pojazdy z napedem wodorowym. Dlatego tez nalezy oczeki-
wac kolejnych ewolucji, prowadzacych do dalszego ograniczania
emisji oraz zuzycia paliwa tak, aby silniki spalinowe nadal zachowa-
ly swojg, konkurencyjno$¢ rynkowa. Bardzo obiecujgca wydaje sie
by€ wizja potgczenia cykli pracy charakterystycznych dla silnikéw o
zaptonie iskrowym i samoczynnym w ramach jednej jednostki nape-
dowej. Firma Renault postuluje réwniez powrdt do cyklu dwusuwo-
wego pracy silnika, co z kolei ma znaczaco ograniczy¢ straty ciepl-
ne, ze wzgledu na zwiekszenie ilosci cykli pracy przypadajacych na
obrét watu korbowego. Cechg taczacq najnowsze konstrukcje silni-

Rys. 6. Nowoczesny silnik grupy VAG 1.5 TSi wtkorzystujacy rozwigzania downsizingowe oraz rightsizingowe [8].
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kéw bedzie rowniez duza unifikacja dla jednostek o zaptonie iskro-
wym i samoczynnym, szczegdlnie w obszarze bloku silnika, prowa-
dzaca do zmniejszenia kosztéw produkcji i zwigkszenia naktadu
finansowego w obszarze badawczo-rozwojowym nowych silnikéw.
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Possibilities of development of internal combustion engines,
including downsizing and rightsizing strategy

The article discusses the development directions of the then internal
combustion engines used in automotive vehicles. The regulations in
force regarding permissible emission of harmful and toxic com-
pounds force the vehicle manufacturers to systematically reduce
their mass and improve the ecological and economic parameters of
engines in order to meet stringent requirements. Favorable applica-
tion parameters are obtained through the use of downsizing strate-
gies and rightsisers in the construction of motors. The article pre-
sents both conceptional concepts. The most important features of
downsizing and rightsizing engines, their advantages and disad-
vantages were determined. There is also described the direction of
further development of internal combustion engines, which is char-
acterized by the use of both design strategies.

Keywords: downsizing, rightsizing, combustion engine.
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