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The analysis of the design and operating parameters
of downsized engines

This paper presents an analysis of some of the design and operating parameters of selected engines. The
main aim of the analysis was the comparison of selected engine parameters, in terms of both the performance
and design, that have direct impact on their durability and operation. The calculation parameters have been
primarily determined based on generally available technical specifications of the engines. The calculations were
based on the engine speed characteristics (according to the manufacturer specification or in the absence of the
said data, based on the research preformed on the test bench). The methodology of the engine parameter analy-
sis has been carried out in two stages. The first step involved a comparison of the base engine and a ‘downsized’
engine for a given vehicle model with a view to determining of possible applications / general trends. The second
stage was an attempt to compare and evaluate the alternatives for the engines in terms of: modern [downsized]
diesel engine compared to modern [downsized] gasoline engine. The results of the analysis have been shown on
the charts and in the conclusions.

Keywords: downsizing, Sl engine, Cl engine, engine performance parameters

Analiza parametréw konstrukcyjnych i operacyjnych silnikow spalinowych
zgodnych z koncepcja ,,downsizingu”

W artykule przedstawiono analize niektorych parametréow konstrukcyjnych i operacyjnych wybranych silni-
kow spalinowych i okreslenie jej znaczenia w kontekscie zatozen downsizingu silnikow. Gliownym celem analizy
byto poréwnanie wytypowanych parametréw, zaréowno pod wzgledem aspektow uzytkowych, jak i konstrukcyj-
nych, majgcych bezposredni wplyw na trwatos¢ oraz eksploatacje. Parametry obliczeniowe wyznaczone zostaty
glownie na podstawie ogolno dostepnych specyfikacji technicznych silnikow. Do obliczen wykorzystano takze
charakterystyki predkosciowe silnikow (wedtug danych producentow lub w razie braku innych danych z badan
dostepnych z hamowni). Metodyka analizy parametrow pracy silnikow przeprowadzana zostata dwuetapowo.
Etap pierwszy obejmowat poréwnanie silnikow bazowych i typu ,,downsized” dla danego modelu pojazdu z
nastawieniem na okreslenie wnioskow/tendencji ogolnych. Etap drugi stanowi probe porownania i oceny alter-
natyw dla rozwazanych silnikow w ujeciu: nowoczesny [downsized] ZS - nowoczesny [downsized] ZI. Wyniki
analiz przedstawiono graficznie na wykresach a cafos¢ rozwazan zakonczono wnioskami ogélnymi.

Stowa kluczowe: downsizing, silnik ZI, silnik ZS, parametry pracy silnika

1. Wprowadzenie nimi powigzanych. Pojawiajace si¢ na rynku liczne
) ) ] ) innowacyjne i prototypowe rozwigzania silnikowe
~ Wspolezesnie motoryzacja bazuje w gtownej $wiadczg niewatpliwie znacznej skali i intensywno-
mierze na konwencjonalnych, nieodnawialnych ici prowadzonych badan.
paliwach wystepujacych w okre§lonej — skonczonej Koncerny sektora motoryzacyjnego, borykaja-
ilosci w przyrodzie. Sg to gléwnie paliwa ropopo- cego sie z dotkliwym kryzysem sprzedazowym,
chodne — prz'ew?lZnie olej napgdowy .i benzyna, stajg obecnie przed koniecznoscig wypracowywania
ktorych zuzycie, jak wykazuja statystyki, z roku na wiasciwej i efektywnej koncepcji projektowania
rok sukcesywnie wzrasta [1]. Perspektywy bariery jednostek napedowych. Jedna z nich jest koncepcja
ograniczonosci zasobow ropy, niestabilnosci jej cen downsizingu silnikow spalinowych. Koncepcja ta
rynkowych, a takze coraz bardziej restrykeyjne poprzez obnizanie pojemnos$ci skokowej i syner-
normy emisji spalin (np. EURO/EPA) oraz wysokie giczne wdrazanie osprzetu wspomagajacego osiagi,
Wymagania k1§rgwgéw co ‘_10 .nlskleg(.) poziomu umozliwia, przynajmniej w ujeciu teoretycznym,
spalania sprawiaja, iz przedsigbiorstwa i koncerny obnizenie zuzycia paliwa i spetnianie coraz bardziej
sektora motoryzacyjnego staja przed konieczno$cia restrykcyjnych norm emisji spalin i CO,. Przedsta-
wypracowania wlasciwej 1 efektywnej koncepcji
projektowania jednostek napedowych. W chwili
obecnej prace badawczo-rozwojowe w tym obsza-
rze prowadzone sg na szeroka skale przez wiek-
szo$¢ koncernéw samochodowych i podmiotéw z

wiane przez producentdOw coraz to nowsze rozwia-
zania innowacyjne $wiadcza niewatpliwie znacznej
intensywnos$ci prowadzonych dziatan i1 przyjeciu
koncepcji jako wiodacej [2, 3].
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Tab. 1. Zestawienie wytypowanych do analizy silnikow

Silniki ZI
Model pojazdu

Silniki ZS

Poprzedzajacy Downsized

Poprzedzajacy Downsized

Fiat Panda Il 1.2 Fire 51kW 0.9 Twin-Air 62kW 1.3 Multi-Jet | 51kW 1.3 Multi-Jet Il 55kW
* alternatywa?? *
VW Polo | 1.6 MPI 77kW | 1.2 TSI 77kW | 1.9 SDI 47kW | 1.2 TDI R3/4 55 kW
* alternatywa ?? *
VW Golf V/VII | 1.6 FSI 84kW | 1.4 TSI 89kW | 1.9 TDI 77kW | 1.6 TDI Bluemotion 77kW
alternatywa?? *
Opel Astrall/IV_ | 1.6 TWINPORT 84kW | 1.4 Turbo 88kW | 1.7 dTi 55kW | 1.3 CDTI 70kW

alternatywa ??

*

Ford Focus 11/l | 1.6 Ti-VCT 77kW |

1.0 Ecoboost 73kW |

1.8 TDDi 66kW I 1.6 TDCI Econetic 70kW

alternatywa??

*

2. Metodyka analiz

Metodyka analizy parametrow pracy silnikow
przeprowadzana zostata dwoch etapach. Etap
pierwszy obejmowal poréwnanie silnikow bazo-
wych i typu ,,downsized” dla danego modelu pojaz-
du. Etap drugi stanowit probg poréwnania rozwaza-
nych silnikow w ujgciu: nowoczesny [downsized]
ZS - nowoczesny [downsized] ZI.

Do analizy wybrano 20 silnikéw montowanych
w 5 r6éznych modelach samochodéw. Dla kazdego
modelu samochodu wybrano dwa silniki ZI oraz
dwa silniki ZS. W tabeli 1przestawiono zestawienie
wybranych do analizy silnikoéw z jednoczesnym
przedstawieniem modeli samochodow w ktorych
znajduja zastosowanie.

Do analizy wytypowano nastgpujace parametry
uzytkowe:
e maksymalny moment obrotowy (przy danej
predkosci obrotowej) Mg|ng, [Nm]|[obr/min],
srednie cisnienie uzyteczne (dla nymax):

pe = —< [MPa],

Vssn
zestawienie danych dotyczacych spalania : [mia-
sto/poza miastem/$rednie] + emisja CO;,
wskazniki elastycznosci silnikow:
o elastycznosci predkosciowe w ujeciu:
= klasycznym — jako stosunek predkosci ob-
rotowej mocy maksymalnej do predkosci

obrotowej  momentu  maksymalnego:
ey =N
N — '

zmodyfikowanym — rozumianym jako sto-
sunek predkosci obrotowej mocy maksy-
malnej do nizszej predkosci obrotowej dla
zakresu quasi-maksymalnego momentu

. — nN
(95% Muyiax): enosy, = o
MIN 95%M

o elastyczno$ci momentowe — w ujeciu kla-
. _ Mmax
sycznym: ey = ———
MN'max

o elastyczno$ci mieszane — w ujeciu klasycz-
nym: e = ey * ey

o analiza dodatkowych zakreséw predkosci ob-
rotowej w zakresach M, 95% — M, 100%:

0; mierzona jako zakres predkosci obro-
towej miedzy M, 95%— M, 100%

= §, mierzona jako zakres predkosci obroto-
wej migdzy M, 100%— M, 95%

Zasadno$¢ analizy zmodyfikowanych predko-
sciowych wskaznikoéw elastycznosdci eygso, Wynika
ze splaszczonych przebiegdéw momentu obrotowego
nowoczesnych silnikow, ktory osiaga wartos$ci
maksymalne w znacznym zakresie predkosci obro-
towej. Stad tez wielu producentéw podaje zakresy
predkosci obrotowej odpowiadajace zakresowi
quasi-maksymalnego momentu (95%Mpyax). Ma to
konsekwencje w ujgciu praktycznym, gdyz maksy-
malny moment uzyskiwany jest juz przy bardzo
niskich predkosciach obrotowych a wsrdd produ-
centow widoczna staje sie tendencja do stosowania
zautomatyzowanych skrzyn wielobiegowych (7 — 9
przetozen np. AUDI)), pozwalajacych na efektywne
wykorzystanie momentu obrotowego na wysokich
biegach, a wiec przy niskich predkosciach obroto-
wych (spadek zuzycia paliwa).

Jesli chodzi o parametry konstrukcyjne silnikow
wytypowano do analiz:
srednig predkos¢ tloka (dla predkosci obrotowej
mocy maksymalnej) cymax = 2SMNmax

stosunek $rednicy cylindra/skok tloka k = %

wspotczynnik zmniejszenia objetosci:
(Vss poprzedzajacy — Vss downsized)

Vss poprzedzajacy
e oObjetosciowy wskaznik mocy (wysilenia):
N, = Ne k_W]
V' Vs Lam3
3. Wyniki analiz
Z uwagi na duzg liczbe wytypowanych

parametréw podlegajacych analizom i majac na
uwadze ograniczenie objetosciowe niniejszego
opracowania ponizej przedstawione zostaty wyniki
wybranych parametrowsposrod przedstawionych w
rozdziale 2. Na rysunku 1 przedstawiono histogram
warto§ci maksymalnego momentu obrotowego
wytypowanych silnikow 1 odpowiadajaca mu
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Maksymalny moment obrotowy i odpowiadajgca dolna predkosc obrotowa
(jesli przebiegu momentu cbrotowego plaski)
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Rys. 1. Maksymalny moment obrotowy i odpowiadajaca mu predko$¢ obrotowa (dolna jesli przebieg M, ptaski)

momentéw maksymalnych dla silnikow ZS
pozostaja zazwyczaj relatywnie wyzsze niz

warto$¢ predkoséci oborotwej (dolna warto$¢ jesli
przebieg momentu obrotowego jest ptaski.

Na histogramie dla populacji silnikow typu
downsized obserwuje si¢ wyrazng tendencj¢ do

silnikow ZI. Wyzsze momenty obrotowe silnikow
ZS niekoniecznie przekladaja si¢ na zdolnosci

podwyzszania bezwzglednej wartosci maksy- dynamiczne (niskie obroty, stosunkowo niska moc).
malnego momentu obrotowego — co jest korzystne i Sredni wzrost maksymalnie dostepnego momentu
preferowane z punktu widzenia wlasnoSci obrotowego jest wigkszy dla silnikow ZI (28%) >

trakcyjnych. Zmiany obserwowane sg dla obu ZS (16%).

rodzajow silnikow, z zastrzezeniem iz wartosci

Spalanie w cyqu_mjgi;l;im,lpoza-mieiski ,rmiﬁmm - wg danych producenta
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Rys. 2. Spalanie w cyklach miejskim/poza-miejskim/mieszanym w ujgciu: [silnik poprzedzajacy < silnik downsized].
W(g danych producentéw w odniesieniu do konkretnego modelu pojazdu
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Predkosci obrotowe maksymalnego momentu
obrotowego ulegaja  znacznemu  obniZzeniu.
Redukcja ta jest szczegolnie widoczna dla silnikow
Z1 (dzigki wydajnym systemom doladowania
maksymalny moment obrotowy osiggany jest juz
przy poréwnywalnych lub czasem nawet nizszych
obrotach niz w silnikach ZS). Przyklad stanowia
jednostki napedowe serii EcoBoost i TSI
Zmniejszanie predkosci obrotowych momentu
maksymalnego stanowi wyraz realizacji zatozen
koncepcji downsizingu — preferowania eksploatacji
silnikow przy mozliwie niskich predkosciach
obrotowych.

Wsrod przebadanej populacji silnikow, pojazdy
z silnikami nowej generacji [downsized] w ujgciu
ogbélnym wykazuja mniejsze spalanie w stosunku
do pojazdow z silnikami poprzedzajacymi. Roznice
widoczne s3 szczegdlnie w przypadku pojazdow z
silnikami ZS — $rednie obnizenie w cyklu miesza-
nym o 19%. Dla silnikow ZI $rednie obnizenie w
cyklu mieszanym wynosi 16%. Szczegélnie duze
obnizenie zuzycia paliwa mozna obserwowac dla
pojazdoéw silnikow ZI z wtryskiem bezposrednim
pracujacych na obcigzeniach czeSciowych (cykl
miejski), np. EcoBoost, 1.2 TSI. Reasumujgc mozna
wnioskowa¢, iz koncepcja downsizingu — przy-
najmniej w ujeciu producentéw pojazdéw — przyno-
si korzysci w postaci wypadkowego obnizenia zu-
zycia paliwa. Spelnione zostaje gtowne zalozenie
koncepcji downsizingu.

Nalezy zauwazy¢, iz zdaniem uzytkownikow
nowych pojazdow, oszczednosci w zuzyciu paliwa
nie sg jednak oczywiste. Bardzo czesto zalezg one
od ogoblnego profilu jazdy i obcigzen silnika. Uza-
sadniajacy przyktad moze stanowic¢ silnik Twin-Air.
Podczas jazdy z niewielkim obcigzeniem wykazuje

on spalanie porownywalne z danymi producenta.
Dla jazdy z wysokim obcigzeniem spalanie w cyklu
mieszanym wykazuje wzrost nawet o 100% w sto-
sunku do danych producenta. Wynika to z kon-
strukcyjnego  zachowania relatywnie wysokiego
stopnia sprezania, pomimo zastosowania agresyw-
nego dotadowania. W celu uniknigcia spalania
stukowego przy wysokich obciazeniach i obnizenia
sredniej temperatury w cylindrze, podawana jest
bogata mieszanka palna (A=0,8-0,9), co stanowi
bezposrednia przyczyne podwyzszonego spalania.

Waznym aspektem ekologicznym korelujacym
ze $rednim zuzyciem paliwa jest emisja CO,.
Wigkszos$¢ z przeanalizowanej populacji pojazdow
(rys. 3) z silnikami typu [downsized] juz obecnie
spetnia planowane kryteria emisji CO; .

Ze szczegblnie duzym zapasem wymagania
emisyjne spetniaja pojazdy nizszych segmentow
(A/B), ktére w swoim zatozeniu majg stanowic
»harzedzie” obnizania $redniej emisji CO, dla calej
floty pojazdéw danego koncernu. Putap emisyjny
CO, planowany na rok 2020 nie jest obecnie
osiagalny dla wigkszosci silnikow typu downsized —
nawet w wariantach ZS.

Wartosci  wskaznikow elastycznosci  predko-
sciowej (rys. 4) w ujeciu klasycznym i zmodyfiko-
wanym dla analizowanych silnikéw typu downsized
wykazuja wzrost w stosunku do silnikéw
poprzednich generacji. Tendencje wzrostowe widac¢
zardwno dla silnikow ZI jak i ZS. Swiadczy to o
coraz lepszej zdatnoéci silnikdbw do codziennej
eksploatacji z niskimi predkosciami obrotowymi
przy wysokich momentach obrotowych.

Wigksze wartosci zmodyfikowanych
wskaznikow  elastycznosci  predkosciowe] w
stosunku do klasycznych $§wiadczg o ,,sptaszczeniu”

Srednia emisja tlenku wegla (1V) - CO2.
Wyznaczono w oparciu o dane spalania cyklu mieszanego
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Srednia emisja dla floty pojazdow danego koncernu CO,:130gCO,/km [prawdopodobny prog UE: do 2015r.]
Srednia emisja dla floty pojazdéw danego koncernu CO,:90gCO,/km [prawdopodobny prég UE: do 2020r.]

Rys. 3. Srednia emisja CO, [g/km] wedtug danych producenta, w odniesieniu do konkretnych modeli pojazdow
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Elastycznosci silnikow w ujeciu: predkosciowym (zmodyfikowanym), predkosciowym,
2.00 momentowym i mieszanym
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Rys. 4. Elastyczno$ci silnikow w ujeciu klasycznym i zmodyfikowanym
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Rys. 5. Srednia predko$é thoka dla obrotdw mocy i momentu maksymalnego. Silniki F1 jako aspekt poréwnawczy

1093



przebiegu maksymalnego momentu w
nizszych predkosci  obrotowych — co  jest
zauwazalne 1 zarazem korzystne niemal we
wszystkich analizowanych silnikach ZS/Z1 typu
downsized.

Elastycznosci momentowe silnikoéw  typu
downsized pozostajg poroéwnywalne z silnikami
poprzedzajacymi. Elastycznosci mieszane
(wyliczane klasycznie) ulegaja wzrostowi na skutek
wigkszych elastycznosci predkosciowych.
Szczegdlnie duza elastyczno$é ogodlng wykazuja
silniki TSI i EcoBoost (w rzeczywistosci
prawdopodobnie nizsze) oraz silniki SGE Multi-Jet.

Zagadnienie  trwatoéci  silnikow  stanowi
zagadnienie kompleksowe, zalezne od wielu
aspektow. W pewnym uproszczeniu o trwalosci
silnika (oraz stratach tarcia (py)) mozna
wnioskowa¢ na podstawie $redniej predkosci tloka
— im wyzsza $rednia predkosé tloka tym mniejsza
trwalo$¢ silnika, z uwagi na uwarunkowania
trybologiczne i cieplne.

Wszystkie analizowane silniki naleza do grupy
szybkobieznych (cg > 9m/s) (rys. 5). Dla obu grup
silnikéw typu downsized $rednie predkosci tlokow
(dla Nwpax) pozostaja relatywnie podobne w
odniesieniu do silnikow poprzedzajacych — trudno
jednak wskaza¢ jednoznaczng tendencj¢ wzrostowa
lub spadkowa. Szczegodlnie wysokie predkosci
tlokow (dla Nyax) wykazujg silniki ZI, o duzym
stopniu wysilenia, niezaleznie od sposobu wtrysku
paliwa (1.0Ecoboost, 0.9 Twin-Air).

strong

Widoczna jest takze tendencja do obnizania
predkosci obrotowej momentu maksymalnego dla
silnikow typu downsized ZI/ZS — a wigc przedziatu
obrotow, ktéry jest relatywnie najczesciej
wykorzystywany i jednocze$nie  szczegolnie
preferowany z punktu widzenia sprawnos$ci. Nizsze
predkosci obrotowe oznaczaja nizsze predkosci
tlokow 1 nizsze straty tarcia. W tym kontekscie
mozna wnioskowac, iz trwato$¢ nowych silnikow
typu downsized (bazujac tylko na cg ) nie maleje.
Zagadnienie trwalosci jest jednak duzo bardziej
kompleksowe i wymaga rozwazenia innych
parametrow tj. Srednie cisnienie uzyteczne oraz
wskaznikow wysilenia (Ny).

Dla celow poréwnawczych obliczono $rednie
predkosci ttokow dla silnikéw F1 (sezon 2011/12,
lata 80-te). Przypadek reprezentuje co prawda profil
silnika sportowego, ktorego resurs wynosi $rednio 3
wys$cigi (=1200km), a silnika F1 z lat 80 jeden
wyscig (ogromne wysilenie, pel). Z drugiej strony
pokazuje orientacyjne wartoéci $rednich predkosei
tlokow (dla Nyax, Muax), dla ktorych trwatosc a
takze stosowany przedzial predkosci obrotowych
jest niedopuszczalny i jednoczesénie nieuzasadniony
z punktu widzenia codziennego profilu eksploatacji
silnika.

W tabelach 2 i 3 przestawiono wyniki
subiektywnej oceny wspodlczensych silnikow
[dowsized] w ujeciu nowoczesny silnik ZI w
stosunku do nowoczesny silnik ZS.

Silniki Twin-Air i Multi-Air spetniaja zatozenia
koncepcji  downsizingu i wykazujg relatywnie

Tab. 2. Ocena silnikéw realizujgcych koncepcje downsizingu w ujeciu silnik ZI stosunku do silnika ZS

0.9 Twin-Air 62kW [F. Panda Ill]

1.3 Multi-Jet Il 55kW [F. Panda I11]

Parametry uzytkowe wptywajac

e na codzienng eksploatacje

Spalanie mocno zalezne od profilu jazdy. Na obcigze-

przedziatu 95%Mmax.

niach czesciowych wynik dobry jak na silnik ZI. Dla A ogél.noéci ba'rdzo niskie spaflanie W. k.aidym cvklu
. . . + jazdy (miasto/poza). Niska emisja CO,
obcigzen petnych spalanie wysokie!
duze wysilenie Ny (duza moc z matej pojemnosci) Umiarkowane wysilenia Ny adekwatne dla silnikow
wysokie p. (potencjalnie 1 sprawnosci przy aspekcie wyso- | ++ | + ZS
kiego dotadowania rekompensujgcego osiagi) p. adekwatne dla klasy ZS, nizsze niz w Twin-Air
wysoki momen;rz:ll(kr;zcsil?tl)l:oztlé\?v::j\)/ umiarkowane + | ++ wysoki moment obrotowy przy niskiej np,
potencjalnie wyzsza dynamika jazdy (wysoki moment | s potencjalnie nizsza dynamika jazdy w stosunku do
przy relatywnie duzej mocy) silnika ZI Twin-Air
Wysoka elastycznos¢, stosunkowo korzystny przebieg o |4 Wysoka elastycznos¢, korzystny przebieg momentu
momentu obrotowego obrotowego
Relatywnie duze rozpietosci predkosci obrotowej dla . Relatywnie duze rozpietosci predkosci obrotowej

dla przedziatu 95%Mmax.

Parametry wptywaj

ace na trwatosé

Wyizsze Srednie predkosci ttoka
(potencjalny | trwatosci)

Umiarkowane $rednie predkosci ttoka (potencjalny

* M trwatosci)

Korzystne z punktu widzenia sprawnosci proporcje
wymiarowe (S/D)

+

Korzystne z punktu widzenia sprawnosci proporcje

* wymiarowe (S/D)

Inne uwagi i zastrzezenia

Stosunkowo wysoki koszt zakupu jak na silnik ZI

wyzszy koszt zakupu i produkcji wzgledem ZI; moz-
liwy wzrost po wprowadzeniu EURO VI

Nieopanowanie technologii bezposredniego wtrysku, brak
chtodzenia cylindréw przy dotadowaniu

problematycznos¢ oczyszczania filtru DPF — czeste
zapychanie przy czestej jezdzie miejskiej

- wysokie koszty serwisowania pogwarancyjnego
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lepsze parametry uzytkowe i

trwatoSciowe w

stosunku do silnikéw poprzednich. Reasumujac:

+

zarowno pod wzgledem uzytkowym jak i
trwaloSciowym delikatna przewage wykazuja
parametry silnika Multi-Jet,

wérod silnikow benzynowych silnik Twin-Air
to konstrukcja dwucylindrowa (male straty
tarcia), odznaczajaca si¢ wysokim Ny i Ppe.
Aspekt usprawniajacy moze obejmowaé
redukcje spalania — wprowadzenie wtrysku
bezposredniego (chtodzenie cylindrow),

nalezy zaznaczyé, ze pojazdy z silnikiem
Multi-Jet (jak kazdy silnik ZS) odznaczajg sig
wigkszymi kosztami produkcji/zakupu [do
kilkunastu % w stosunku do silnikow ZI] oraz
niskimi kosztami eksploatacji — ale do czasu
pierwszych usterek pogwarancyjnych.

W ocenie autorow silnik Multi-Jet moze

stanowi¢ atrakcyjna alternatywe dla silnika Twin-
Air, gdyby rozwazy¢ niskie koszty codziennej
eksploatacji. Pod wzgledem dynamiki jazdy wybor

pojazdu z
uzasadniony.

silnikiem  Twin-Air
Nalezy pamigtac,

jest
iz

bardziej
priorytet

zakupowy uzalezniony jest jednak w duzym stopniu
od indywidualnych preferencji klienta.

Silniki 1.0 EcoBoost i 1.6 TDCI spehiaja

zatozenia koncepcji downsizingu 1 wykazuja

relatywnie

lepsze  parametry uzytkowe i

trwalosciowe
poprzedzajacych.

do
duze

silnikow
obnizenie

stosunku
Szczegodlnie

w

pojemnosci zastosowano dla silnika EcoBoost (o
37%). Reasumujac:

+

+

wyraznej

pod wzgledem parametrow uzytkowych i
przyjemnosci z jazdy przewage wykazuje silnik
EcoBoost — jako jednostka trzycylindrowa
(mate straty tarcia),

silng strong silnika TDCI to niskie spalanie,
cho¢ - wedlug danych producenta — spalanie
silnika EcoBoost (jak na ZI), pozostaje
relatywnie korzystne,

pod wzgledem trwatosciowym silnik TDCI
Econetic pozostaje atrakcyjniejszy — z uwagi na
nizsze $rednie predkosci tloka niz w wariancie
EcoBoost,

w przypadku zakupu samochodu z silnikiem
TDCI nalezy liczy¢ si¢ z wysokimi kosztami
serwisu pogwarancyjnego. Koszty
produkcji/zakupu  samochodu z  silnikiem
EcoBoost pozostaja relatywnie wysokie w
stosunku do silnikow TDCI.

W ocenie autoréow silnik 1.6TDCI nie stanowi
alternatywy dla wariantu EcoBoost.

Rozwiazanie benzynowe odznacza si¢ korzystng
elastycznoscia, duzym poziomem mocy i relatywnie
niskim spalaniem.

Tab. 3. Ocena silnikéw realizujgcych koncepcje downsizingu w ujeciu silnik ZI stosunku do silnika ZS

1.0 EcoBoost 73kW [Ford Focus Ill]

1.6 TDCI Econetic 77kW [Ford Focus Ill]

Parametry ekologiczne i uzytkowe wptywajgce na codzienng eksploatacje

Stosunkowo niskie spalanie jak na silnik ZI.

. . + | ++ Spalanie relatywnie niskie. Emisja CO, w normie.
Emisja CO, w normie. P ¥ y 2
bBa(;dzo W?S?kie. wysileln‘ie glt\, (wyioka moc zljtosunkO\t/vo umiarkowane wysilenie Ny
arczo matej pOJer’n.nosa). OSUNKOWO WYSOKIE Pe (po e ++ |+ (adekwatne jak na badane silniki ZS)
cjalnie 1 sprawnosci przy aspekcie wysokiego dotadowania X X o
rekompensujacego osiagi) umiarkowane p, jak na badane silniki ZS
wysoki moment jak na silnik ZI (przy niskiej predkosci + | 4 bardzo wysoki moment obrotowy (wyzszy niz w
obrotowej), nieco wyzszy od poprzednika EcoBoost) przy umiarkowanej ngy,.
. . . dynamika jazdy (bardzo wysoki moment, umiarko-
duza dynamika jazdy (wysoki moment, wysoka moc) ++ |+ v Jazdy ( ¥
wana moc)
Wysoka elastycznosé (predkosciowa i mieszana), ko- . , . A .
Y Y ) (pre ) ++ |+ Elastycznos$¢ poréwnywalna z innymi silnikami ZS.
rzystny przebieg momentu obrotowego
Relatywnie duze rozpietosci predkosci obrotowej dla | s Relatywnie umiarkowana rozpietos¢ predkosci

przedziatu 95%Mmax.

obrotowej dla przedziatu 95%Mmax

Parametry wptywaj

gce na trwatos¢

Stosunkowo niskie srednie predkosci ttoka dla
Mmax.(potencjalny akceptowalne trwatosci). Bardzo
wysokie srednie predkosci dla Nmax.

J+

+

Srednie predkosci ttoka poréwnywalne z innymi
silnikami ZS

Korzystne z punktu widzenia sprawnosci i strat ciepl-
nych proporcje wymiarowe (S/D)

+

+

Korzystne z punktu widzenia sprawnosci i strat
cieplnych proporcje wymiarowe (S/D)

Inne uwagi i zastrzezenia

Bardzo wysokie wskazniki elastycznosci (obliczane wg

danych producenta) — w rzeczywistosci nalezy spo-
dziewac sie wartosci nizszych

0

wysoki koszt zakupu i produkcji wzgledem ZI,
wysokie koszty serwisowania pogwarancyjnego

wysokie Ny i p. przy niskich predkosciach obr. moze

wymuszac stosowanie wysokiej klasy materiatéw ukta-

du korbowego (znaczne obcigzenia) — koszty!!

problematycznos¢ oczyszczania filtru DPF — czeste
zapychanie przy czestej jezdzie miejskiej
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4. Podsumowanie

Analiza parametréow pracy wybranych silnikow

downsized pozwolita okresli¢ wnioski ogdlne. Syn-
teza ogolna pozwala stwierdzi¢, iz cechy charakte-
rystyczne zwigzane z silnikami typu downsized, to:

+

+

redukcja pojemnosci skokowej w ujeciu $red-
nim o 24%(ZlI), 18% (ZS),

powszechne zastosowanie systemow dotado-
wania w wariantach turbosprezarkowym lub
mieszanym (np. TSI) — jako sposob rekompen-
saty 0siggow (mocy),

tendencja do konstrukcyjnego obnizania stop-
nia sprezania (na skutek dotadowania), cho¢ w
przypadku niektorych konstrukcji obnizenie to
jest niewystarczajgce (Twin-Air),

zwigkszone wysilenie (Ny: moc z objetosci) w
stosunku do silnikow poprzedzajacych,
zmniejszenie zuzycia paliwa w cyklach jezd-
nych w modelach samochodow z silnikami
[downsized], w stosunku do modeli poprzedza-
jacych — wedtug danych producenta,

obnizenie $redniego, procentowego spadku
zuzycia paliwa — szczegbélnie w ZI [downsi-
zed],

niemal powszechna implementacja technologii
wtrysku bezposredniego benzyny w silnikach
ZI [downsized] — jako wyraz v spalania na ob-
cigzeniach czeSciowych (miasto),

zmniejszona emisyjnos¢ CO, (spetnienie pla-
nowanych rozporzadzen UE na rok 2015),
szczegdlnie w pojazdach segmentdéw ma-
lych/miejskich (A/B),

intensywne rynkowe promowanie zwigzane z
koniecznoscia spetniania obligatoryjnych norm
emisyjnych, a w konteks$cie sprzedazy w samo-
chodach miejskich zintegrowane z ukierunko-
wang strategig sprzedazowa koncerndw, maja-
cg na celu \ Srednich warto$ci emisyjnosci CO,
dla pojazdéw koncernu,

tendencja do zwigkszania bezwzglednych war-
tosci maksymalnych momentéw obrotowych,
dostepnych od niskich predkosci obrotowych i
w relatywnie szerokim ich zakresie (szczegol-
nie dla silnikow ZI[downsized]),

tendencja do splaszczania przebiegow momen-
tow maksymalnych — zasadno$¢ analizy zmo-
dyfikowanych wskaznikow elastycznosci pred-
kosciowe;j,

istnienie przedzialow predkosci obrotowej d;,
81 przy zalezno$ci: 6, > 8; — jako rezultat ba-
rier technicznych przesuwania quasi-max. war-
to$ci momentéw w strone bardzo niskich pred-
kosciach obrotowych (np. z uwagi na bezwtad-
nos$¢ turbosprezarki),

zwigkszenie elastycznosci ogdlnych w stosun-
ku do silnikéw poprzedzajacych — jako przejaw
wigkszej zdatnosci do codziennej eksploatacji z
niskimi predkosciami obrotowymi przy wyso-
kich momentach obrotowych,

+ zwigkszenie $redniego ci$nienia uzytecznego w
stosunku do silnikow poprzedzajacych (Sredni
Pe Z1 > p. ZS), a wigc szacunkowe wigksze wy-
silenie i 7 sprawno$ci mechanicznych,

+ konieczno$¢ implementacji bardziej wytrzyma-
lych materiatlow konstrukcyjnych, co wynika ze
zwigkszonych pe i tendencjach do eksploatacji
silnika przy niskich predkosciach obrotowych i
wysokich obciazeniach (zwigkszonych cisnie-
niach spalania),

+ tendencje do wspolpracy z zautomatyzowany-
mi skrzyniami wielobiegowymi (7-9 przeto-
zen), celem efektywnego wykorzystania mo-
mentu obrotowego na wysokich biegach >
przy niskich predkosciach obrotowych = \
zuzycia paliwa,

+ zasadnos$¢ stosowania systemow dotadowania o
malej bezwladnosci i sterowania rozrzadem
skutkujaca wigkszg moca, elastycznoscig i do-
brym przebiegiem momentu,

+ dazenie do zachowywania mozliwie niskich
srednich predkosci tlokow, co korzystnie
wplywa na trwatos¢,

+ generalne zachowywanie korzystnych proporcji
wymiarow  glownych, maksymalizujacych
sprawnos¢ (generowany moment) i minimali-
ZUjacych straty cieplne,

Ocena alternatyw silnikowych w wariantach
[downsized ZI stosunku do downsized ZS] moze
zosta¢ sprowadzona do nastgpujacych wnioskow:

+ w kontek$cie analizy parametrow mozna za-
uwazy¢ powtarzalny wzor zaleznoS$ci:

o przewage silnikow downsized ZI w aspek-
tach uzytkowych (elastyczno$¢ i stosunko-
wo wysokie warto$ci momentow (niemal
dorownujace silnikom ZS), lepsza dynami-
ka jazdy, wysokie wysilenie (p,, poziom
mocy), nizsze koszty serwisowania pogwa-
rancyjnego,

o przewagg silnikow downsized ZS w aspek-
tach oszczednosci eksploatacji (ale tylko w
wariantach zuzycia paliwa) oraz aspektach
trwato$ciowych — cho¢ oba rodzaje silni-
kéw wykazuja duzy potencjat do zachowa-
nia wysokiej, a by¢ moze nawet porowny-
walnej trwatosci (preferowanie eksploatacji
przy niskich predkosciach obrotowych),

+ dodatkowo dla nowoczesnych silnikow ZS
nalezy uwzgledni¢ wysokie koszty napraw po-
gwarancyjnych, problematyczno$¢ niektorych
rozwiazan (filtry DPF), wysokie koszty zakupu
i przewidywany dalszy ich wzrost po wprowa-
dzeniu Euro VI (wzrost 0 5 — 7%),

+ analiza porownawcza przyjetych alternatyw to
zagadnienie zlozone. Poza parametrami opera-
cyjnymi, uwzglednia¢ nalezy autosegment po-
jazdu (jego przyszie przeznaczenie) oraz indy-
widualne preferencje klienta, bardzo czgsto
stanowiace kluczowy czynnik zakupowy.
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Reasumujac powyzsze bezdyskusyjna kwestig
jest zauwazalna praktyczna realizacja glownych
zatozen teoretycznych koncepcji downsizingu przez
nowoczesne silniki [downsized]. Za aspekt rozsze-
rzajacy informacyjng warto$¢ analizy mozna by
uzna¢ glebsze rozeznanie faktycznego stanu spala-
nia wedlug opinii codziennych uzytkownikéw po-
jazdow z silnikami [downsized]. Nalezy przypusz-
czaé, iz w odniesieniu do silnikow poprzedzajacych

z pewnoscia jest on nizszy, lecz pytanie czy opta-
calny w kontekscie podwyzszonych kosztow zaku-
pu mocno wysilonego silnika downsized.

Publikacja powstata w ramach realizacji pro-
jektu badawczego nr 5178/B/T02/2011/40 finanso-
wanego ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki.
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