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NOWOCZESNE ROZWIAZANIA STOSOWANE
W SILNIKACH MOTOCYKLOWYCH

W artykule omowione zostaly tendencje rozwojowe oraz stosowane obecnie rozwigzania w nowoczesnych silnikach motocy-
kli. Mniej rygorystyczne normy emisji spalin, oraz inne przeznaczenie silnikow sq przyczyng znacznych rozbieznosci konstruk-
cyjnych pomiedzy silnikami motocykli a pojazdow samochodowych. Wzrost zamoznosci spoleczenstwa przyczynia sie do zwigk-
szenia popularnosci pojazdow jednosladowych, co jednoczesnie niesie za sobg koniecznos¢ optymalizacji ich konstrukcji, w celu

spetnienia wysokich wymagan odbiorcy.

WSTEP

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat mozna zaobserwowaé
znaczng zmiane charakteru uzytkowania pojazdéw motocyklowych.
Jednoslady te, szczegolnie w okresie miedzywojennym i powojen-
nym stanowity podstawowy $rodek transportu, niezbedny w codzien-
nym zyciu. Przyczyng takiego stanu rzeczy byta znacznie wigksza
dostepnos¢ motocykli, ze wzgledu na nizsza cene w odniesieniu do
samochodéw osobowych. Dzis motocykl w duzej mierze petni role
rekreacyjng, co wptywa na znaczne obnizenie przecietnych przebie-
gbw, zatem parametr trwatoSci i ekonomiki nie jest najwazniejszy. Ze
wzgledu na stosunkowo nieduzy udziat motocykli w ogoinej emisji
zwigzkow szkodliwych i toksycznych, jak i trudnosci z zastosowaniem
rozbudowanych uktadéw oczyszczania spalin, w przypadku badan
homologacyjnych motocykli obowigzujg znacznie mniej rygory-
styczne normy emisji spalin. Obecna norma Euro 4 zostanie zasta-
piona norma Euro 5 w 2020 roku [2].

Silniki spalinowe stosowane do napedu wspétczesnych motocy-
kli, mimo licznych podobieristw, w znacznym stopniu odbiegajg od
konstrukcji stosowanych w samochodach. Podstawowe przyczyny
takiego stanu rzeczy sg efektem fizycznych uwarunkowan zwigza-
nych z konstrukcjg i charakterem ruchu pojazdu. Gabaryty motocykli
sq niewielkie, co wymusza stosowanie silnikdw o niewielkich wymia-
rach i masie. Przecietny zesp6t napedowy o masie okoto 60 kg sta-
nowi $redni 1/3 masy catego pojazdu. Sam ruch motocykla determi-
nuje natomiast mate wymiary konstrukcji. Jazda motocyklem po tuku
wymaga pochylenia go w zakrecie, a zatem zblizenia elementow jego
konstrukcji do nawierzchni. Taka specyfika ruchu wymaga stosowa-
nia silnikdw o nieduzej szeroko$ci. Najwazniejsze cechy obecnie sto-
sowanych silnikéw do napedu motocykli to :

— zblokowanie silnika ze skrzynig biegow i sprzegtem we wspéinej,
kompaktowej obudowie. Czesto w tej samej obudowie pracuje
réwniez osprzet silnika — np. alternator,

— zakres uzytecznych predkosci obrotowych silnikéw od predkosci
obrotowej biegu jatowego (ok. 1200 obr/min), do nawet 18000
obr/min; co w potaczeniu z tendencjg do redukcji masy pojazdéw
przyczynia si¢ do zwigkszenia ich mocy oraz momentu obroto-
wego (rys. 1),

— niemal catkowita dominacja silnikéw ZI w produkciji seryjnej. Au-
torom znane sg dwa przypadki seryjnej produkcji motocykli z sil-
nikami ZS: Produkowany w Indiach Royal Enfield Diesel, oraz
JP8 Diesel - produkowany dla armii Standw Zjednoczonych na

bazie Kawasaki KLR650 motocykl firmy HDT. Sg to jednak wy-
jatki potwierdzajace regute,

— niezalezne zasilanie kazdego cylindra. W przypadku zasilania
gaznikowego - silniki zasilane byty baterig kilku gaznikéw, wyma-
gajacych ucigzliwej synchronizacji. W uktadach zasilanych witry-
skowo kazdy cylinder posiada wtasny zestaw przepustnic, réw-
niez wymagajacych okresowej regulacji, w celu utrzymania jed-
nakowych warto$ci podcisnien w kanatach ssacych. Wspdlne za-
silanie wielu cylindrow w praktyce wspétcze$nie nie wystepuje,
historycznie zasilane w ten sposob byty przede wszystkim moto-
cykle w uktadzie przeciwsobnym (tzw. ,boksery”) produkowane
gtéwnie przez BMW, oraz ich radzieckie kopie,

— niemal catkowitg dominacje silnikéw wolnossacych. Historycznie,
na przetomie lat 70 i 80tych XX wieku produkowanych byto kilka
modeli wyposazonych w dofadowanie, takich jak Honda CX650
Turbo, Kawasaki GPZ750 Turbo czy Yamaha XJ650 Turbo, nie
spotkaly sie one jednak z uznaniem nabywcdéw, gtéwnie ze
wzgledu na niekorzystng charakterystyke dotadowanych silni-
kéw, wysokg cene i pogorszong niezawodnos$é. Ze wzgledu na
niewielkg popularno$¢ w latach wytwarzania stanowig one obec-
nie obiekt poszukiwar kolekcjoneréw,

— niemozno$¢ rozpatrywania silnika w oderwaniu od podwozia. W
wiekszosci obecnych jednosladéw blok silnika jest elementem
nosnym podwozia, w ktérym tozyskowane sg wahacze kota tyl-
nego (w przypadku min. BMW réwniez elementy zawieszenia
kota przedniego), i do ktérego mocowane sg ramy pomocnicze —
np. wspornik siodta kierowcy — i inne urzadzenia. W przeciwien-
stwie do samochoddw, w ktérych w obrebie jednego modelu moz-
liwa jest zabudowa catej gamy jednostek napedowych, w moto-
cyklach nie jest to — poza pojedynczymi wyjatkami - moZliwe.
Typowg jednostkg motocyklowa jest zatem czterosuwowy, wol-

nossacy silnik o zaptonie iskrowym, zabudowany we wspoinej obu-

dowie ze skrzynig biegow i sprzegtem, chtodzony cieczg. Dodatkowo
jest to silnik wielocylindrowy, o liczbie cylindréw od 2 do 4, najczesciej

w uktadzie rzedowym lub widlastym, o objetosci skokowej od 0,5 do

1 dm3 i nadkwadratowym stosunkiem $rednicy cylindra do skoku

ttoka. Zdecydowanie dominujg czterocylindrowe jednostki w uktadzie

rzedowym, zabudowane w poprzek osi wzdtuznej motocykla.

62017 AUTOBUSY 743



B Eksploatacja i testy NG

220 120
m kw] N
,’N" = Mo
210 ; 110
/
- '_~/
=
200 ‘ 100
,-h/
-
/
190 + 90
- ’ Mo [Nm] |
T m—— . - MeIN
| o i e
180 == < 80
Eagl? - -
/
170 ———— 70
—— m [kg]
160 60
150 , - . . 50
1985 1990 1995 2000 2005

rok produkcji
Rys. 1. Wykres zmian masy, mocy i momentu obrotowego dla kolej-
nych generacji motocykla suzuki GSX-R 750

Warto wspomnie¢, iz rozwdj silnikéw motocyklowych niemal cat-
kowicie wypart z rynku jednostki dwusuwowe. Przez wiele dziesigcio-
leci stanowity one podstawowe zrédto napedu motocykli lekkich. Nie-
korzystny wptyw na $rodowisko naturalne, zwigzany ze spalaniem
oleju smarujgcego, oraz stosunkowo wysokie zuzycie paliwa, w od-
niesieniu do jednostek czterosuwowych spowodowalty wyparcie sil-
nika dwusuwowego z rynku. Obecnie jednostki te spotyka sie w nie-
licznych konstrukcjach o pojemnosci skokowej nie wigkszej niz 50
cm3. W ostatnich latach pojawito sie wiele koncepcji nowoczesnego
silnika dwusuwowego, dajacych potencjat ponownego wykorzystania
go nie tylko do motocykli, ale i do pojazdéw samochodowych. Dazy
sie do stworzenia silnika, w ktérym ukfad smarowania bedzie bazowat
na koncepcji znanej z silnikéw czterosuwowych, a cykl spalania be-
dzie realizowany co kazdy obrét watu korbowego. Bilans energe-
tyczny takiego silnika jest bardziej korzystny niz klasycznej jednostki
czterosuwowej. Przyktadem nowoczesnej koncepcii silnika dwusu-
wowego moze by¢ silnik ,JJ2S”, ktdrego schemat przedstawiono na
rysunku 2.

W odrdznieniu od klasycznego silnika dwusuwowego w koncep-
cji JJ2S wstepng komore, w ktorej nastepuje sprezanie mieszanki
umieszczono w cylindrze. Jej funkcje stanowita dotychczas skrzynia
korbowa. W trakcie suwu pracy gorna czes¢ ttoka (1) wytwarza pod-
ci$nienie, ktdre otwiera zawdr membranowy (5) umozliwiajac zassa-
nie mieszaniny do komory sprezania wstepnego (2). Ruch tloka w
dat, wywotany spalaniem mieszanki jest przyczyng powstania nadci-
$nienia w komorze, co powoduje zamkniecie zaworu membrano-
wego, a nastepnie sprezanie czynnika. Jednoczesne otwarcie kanatu
wydechowego (6) i okien ptuczacych powoduje wypchniecie z prze-
strzeni nadtfokowej gazéw spalinowych poprzez wptywajacq mie-
szanke. Podczas ruchu tloka nastepuje sprezanie jej w komorze spa-
lania, potaczone z zasysaniem $wiezego tadunku do komory spreza-
nia wstepnego. W przypadku takiego silnika wykonanie tloka jest
znacznie bardziej skomplikowane, gdyz zaréwno jego geometria, jak
i konieczno$¢ zachowania dobrej szczelnosci wymagajg fachowej
obrobki i wykorzystania odpowiednich materiatéw. Korzystng cechg
takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ zwiekszenia stopnia dotadowania
silnika za pomocg zmiany objetosci (Srednicy) komory sprezania
wstepnego. Wspomniana konstrukcja jest dziatajgcym prototypem
silnika, niemniej jak juz wspomniano udziat silnikéw dwusuwowych
jest obecnie ograniczony i dlatego tez w ramach artykutu zostang po-
ruszone rozwigzania stosowane w napedach czterosuwowych. Ze
wzgledu na mniejszy rozwoj, ograniczajacy sie zasadniczo do zmian
materiatdw oraz wykorzystania dodatkowych elementéw wywazaja-
cych, w artykule nie opisano szerzej rozwoju w zakresie uktadéw kor-
bowo-ttokowych.
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Rys. 2. Schemat budowy nowoczesnego silnika dwusuwowego
,JJ28” : 1 - tlok, 2 - komora sprezania wstepnego, 3 — $wieca zapfo-
nowa, 4 — wiryskiwacz, 5 — zawér membranowy, 6 — kolektor wyde-
chowy

1. TENDENCJE ROZWOJOWE

1.1.  Ogolna koncepcja optymalizacji silnika

Kryterium oceny konstrukcji, zwtaszcza w przypadku motocykli
sportowych, jest czesto czas pokonania okreslonego odcinka drogi —
zwykle czas okrazenia toru wyscigowego. Poza oczywistym polep-
szaniem stosunku mocy silnika do masy, popularng i zasadng me-
toda poprawy tego wskaznika jest optymalizacja konstrukcji silnika i
catego pojazdu. Silniki motocyklowe obowigzujg w praktyce te same
kierunki rozwoju co wszystkie inne zastosowania silnikéw spalino-
wych, zatem gtownym celem optymalizacyjnych dziatar konstrukto-
réw jest podnoszenie ich sprawnosci przy jednoczesnym spetnieniu
sukcesywnie zaostrzanych norm emisji szkodliwych sktadnikow spa-
lin. Trend ten jest — co do zasady - zbiezny dla wszystkich silnikow
spalinowych, dlatego nie bedzie dalej omawiany, zamiast tego przed-
stawione zostang techniki specyficzne dla konstrukcji motocyklo-
wych. Oczywiscie, w kontek$cie budowy motocykla, specyfiki eksplo-
atacji oraz mniej rygorystycznych norm emisji niektére z trendéw sa-
mochodowych nie majg przetozenia na rynek motocyklowy. Przykta-
dem moze byc¢ tutaj downsizing, ktdry generuje potrzebe zastosowa-
nia turbosprezarki. Ze wzgledu na odmienna, pozadang charaktery-
styke silnika, oraz specyfike konstrukcji motocykla zastosowanie
uktadu dotadowania wydaje sie by¢ bardzo problematyczne. Nieko-
rzystnie wplywa bowiem na ogdlng mase pojazdu, co w kontekscie
dynamiki poprzecznej jest szczegdlnie niepozadane. Istotng prze-
szkode stanowi réwniez ograniczona ilo¢ miejsca, co skutecznie
utrudnia zabudowe turbosprezarki oraz jej uktadéw zasilania i regu-
lacji. Zblizona problematyka dotyczy mozliwo$ci zastosowania ukfa-
déw hybrydowych do pojazdéw motocyklowych. W tym przypadku
bardziej prawdopodobne jest wprowadzenie hybryd do pojazdéw
miejskich (skuterow), w ktdrych istnieje wiekszy potencijat wykorzy-
stania jego zalet, oraz korzystniejsze warunki zabudowy (rys. 3). Do-
tychczas zaprezentowane zostaty prototypy motocykli hybrydowych,
stanowigce kombinacje hybrydy szeregowej i réwnolegtej [6]. Zasto-
sowany uktad napedowy umozliwiat poruszanie sie z wykorzystaniem
wytgcznie silnika elektrycznego, kombinacji dwoch napedéw lub z sil-
nikiem spalinowym petnigcym funkcje generatora. Rozwazajac alter-
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natywy dla klasycznych rozwigzan, nie mozna poming¢ tematu alter-
natywnych paliw. Zasilanie silnika alkoholem (etanol, metanol) czy
tzw. ,biopaliwami” nie wymaga w zasadzie zadnych istotnych zmian,
dlatego nie bedzie szczegotowo omawiane. Zasilanie gazem LPG i
CNG wymaga zainstalowania w pojezdzie duzego (w stosunku do
objetosci), ciezkiego (spetniajacego surowe normy bezpieczenstwa)
zbiornika gazu. Wobec wielokrotnie przywotywanego ograniczenia
dostepnej przestrzeni — instalacja takiego napedu sprawia duzo trud-
nosci i z tego powodu w praktyce nie jest stosowana. Bodaj jedynym
wyjatkiem od tej reguty jest Magnus Aquila - chifnska kopia skutera
Yamaha Cygnus 125, wyposazona w nieduzy, kilkulitrowy zbiornik
gazu zabudowany w kufrze bagazowym za miejscem pasazera, 0 za-
silanym gaznikowo, chtodzonym cieczg silniku czterosuwowym. Pod-
stawowym celem zastosowania zasilania gazem LPG jest w tym
przypadku che¢ obnizenia — i tak juz niewielkich — kosztéw eksploat-
acji pojazdu, walory proekologiczne takiej zmiany majg znaczenie
drugorzedne.

Podsumowujac, mozna zatozyC, ze wzgledu na wspomniane
ograniczenia i trudnosci, nalezy oczekiwaé, ze alternatywne napedy
motocykli beda sie rozwija¢ przede wszystkim w kierunku napedéw
catkowicie niezaleznych od silnikdw spalinowych, gtéwnie elektrycz-
nych, jednak w najblizszych dziesigcioleciach silnik spalinowy w dal-
szym ciggu bedzie dominujacym zrodtem napedu, w szczeg6lnosci
w pojazdach wyzszych klas.

Rys. 3. Hybrydowy ukfad napedowy skutera Piaggio MP3

1.2.  Inzynieria materiatowa

Ze wzgledu na dazenie do uzyskania jak najwyzszej mocy silnika
przy jak najnizszej jego masie, naturalnym staje sie tendencja do za-
stepowania ,klasycznych” materiatdw konstrukcyjnych, takich jak stal
i zeliwo, materiatami o nizszej gesto$ci, takich jak stopy tytanu, alu-
minium i magnezu, materialy kompozytowe i polimery.

Z uwagi na ograniczenie gabarytow silnika, podstawowg drogg
zwiekszania mocy jest podnoszenie predkosci obrotowej. Powoduje
to szereg probleméw, w szczegdlnosci wynikajacych z mechanicznej
wytrzymatosci poszczegoinych czesci, oraz ich bezwtadnosSci. Wyko-
nanie danego elementu (np. zaworu) ze stopu tytanu zamiast ze stali
— przy zachowaniu geometrii czeSci — powoduje zmniejszenie jego
masy o okoto 43% , przy jednoczesnej poprawie jego wlasciwosci
wytrzymatosciowych. W praktyce, po wyposazeniu szesnastozawo-
rowej gtowicy silnika w wykonane ze stopdw tytanu zawory, obser-
wuje sie zwiekszenie maksymalnej predkoSci obrotowej o nawet
1000 obr/min [1].

Na drugim biegunie sg dziatania minimalizujace straty mecha-
niczne silnika, w szczego6Inosci wywotane tarciem. W tym celu do mi-
nimum redukuje sie ptaszcz ttoka, a pozostatg jego cze$¢ poddaje
obrobkom zmniejszajacym wspétczynnik tarcia — np. nasyca sie war-
stwe wierzchnig zwigzkami molibdenu. Podobne dziatania majg miej-
sce w odniesieniu do tulei cylindrowych i pierécieni tiokowych. Ze-

liwne tuleje cylindrowe niemal catkowicie ustapity miejsca tulejom wy-
konywanym bezposrednio w odlewie bloku cylindrowego, pokrytym
warstewka ceramiczng (np. typu Nikasil, SCEM etc). Pierscienie tto-
kowe, w procesie nanoszenia prézniowego, pokrywa sie powtokami
chromowo-azotowymi.

Innym przejawem inzynierii materiatowej w konstrukcji silnikow
motocyklowych jest coraz powszechniejsze wykonywanie mniej ob-
cigzonych elementéw silnika (takich jak pokrywy) z materiatéw o gor-
szych witasciwo$ciach mechanicznych, ale o duzo nizszej gestosci.
Powszechnie stosowane sg zwlaszcza stopy magnezu, stuzace do
wykonywania pokryw silnika (pokrywy sprzegta, alternatora, pomp
wody i oleju, pokrywy zaworowe;j etc.). Wykonanie miski olejowej ze
stopéw magnezu zamiast ze stopéw aluminium, umozliwia zmniej-
szenie masy gotowego elementu o okoto 0,3 kg. Coraz cze$ciej spo-
tykane sg takze wykonane ze stopéw tytanu lub kompozytéw na ba-
zie widkna weglowego elementy uktaddéw wydechowych. Polimery
stosowane sg réwniez do wytwarzania nieobcigzonych mechanicznie
pokryw silnika, elementéw uktadu dolotowego, niekiedy takze kot ze-
batych napedéw mechanizméw pomocniczych np. pomp.

2. WYBRANE OBSZARY ROZWOJU
KONSTRUKCJI SILNIKOW

2.1. Ukfady dolotowe

Wtrysk paliwa

Typowym dla silnikow motocyklowych rozwigzaniem uktadu do-
lotowego jest niezalezne zasilanie kazdego cylindra; kazdy z cylin-
dréw wyposazony jest w niezalezny, funkcjonalnie kompletny zestaw
elementow sterujacych, takich jak przepustnice i wiryskiwacze (lub,
w starszych konstrukcjach, gazniki). Kanaly ssace (czesto o zrdzni-
cowanych dtugosciach) taczg sie we wspdlnej obudowie filtra powie-
trza, tzw. airbox’ie. Inne rozwigzania w praktyce nie sg spotykane, i
majg jedynie znaczenie historyczne.

Najbardziej obecnie rozpowszechniong konfiguracjg jest uktad
wielopunktowego, posredniego wirysku paliwa, z odrebnymi dla kaz-
dego cylindra kanatami dolotowymi i przepustnicami, zabudowany
we wspdlnej obudowie. Sterowanie przepustnicami realizowane jest
zwykle za pomoca tradycyjnych ciegien Bowdena, przy czym bezpo-
Srednie pofaczenie z ciegnem ma jedna, zwykle skrajna, przepust-
nica, pozostate za$ potgczone sg z nig mechanicznie za pomoca sys-
temu regulowanych potaczen, umozliwiajgcego niezalezng regulacje
potozenia kazdej przepustnicy w ramach procedury tzw. synchroni-
zacji. W nowszych konstrukcjach (np. Yamaha YZF-R6 od roku 2005)
przepustnice sterowane sg catkowicie elektronicznie tzw. uktadzie
Drive by Wire. Informacja o pozadanym kacie uchylenia przepustnic
pochodzi z potencjometru, mierzacego kat obrotu pokretta przyspie-
szenia, zabudowanego na prawym koricu kierownicy. Wadg tego roz-
wigzania jest wysoka ztozono$¢ uktadu, eliminujaca wprawdzie me-
chaniczne sprzezenie pokretta na kierownicy z osig przepustnic, wy-
magajaca jednak stosowania dodatkowych czujnikdw i silnikéw, roz-
budowanego okablowania oraz wyzszej mocy obliczeniowej jed-
nostki sterujacej. Warto takze wspomnie¢ o oporze uzytkownikdw,
pozbawionych mozliwosci ,sitowego” wymuszenia petnego otwarcia
przepustnic, jest to jednak kwestia bardzo subiektywna. Niewatpliwg
zaletq jest natomiast mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania zasilaniem
silnika — zwtaszcza w potaczeniu z uktadem kontroli trakcji; kombina-
cja taka zostata zastosowana seryjnie w motocyklu Yamaha XTZ
1200 Super Tenere, z roku 2010.

Jak dotad nie sg znane Zadne czterosuwowe konstrukcje wypo-
sazone w bezpo$redni wirysk benzyny; wynika to przede wszystkim
z trudno$ci, jakie wigzg sie z zabudowa kolejnego elementu w nie-
wielkich gtowicach. Z tego wzgledu w najblizszych latach nie nalezy
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spodziewa¢ sie wprowadzenia uktaddéw wirysku bezpo$redniego w
silnikach czterosuwowych; na rynku dostepne sg natomiast motoro-
wery i skutery firmy Aprilia, wyposazone w dwusuwowe silniki z bez-
posrednim wiryskiem benzyny, pod nazwa Ditech (Direct Injection
Technology). Jest to jednak rozwigzanie endemiczne, stosowane wy-
tacznie przez te firme w ograniczonej gamie pojazdéw, ktére z punktu
widzenia eksploatacyjnego okazato sie by¢ zawodne. Niemozno$¢
zastosowania uktadu wtrysku bezpo$redniego jest podyktowana row-
niez osiggang wysokg predkoscig obrotowa, co znacznie skraca
czas, W ktérym paliwo powinno zosta¢ wirysniete i rozpylone. Naj-
nowsze konstrukcje silnikéw stosowane w pojazdach osobowych i
wyposazone we wirysk bezposredni osiggajg predkos¢ obrotowg
watu do 7000 obr/min. W przypadku motocykli predko$¢ ta potrafi by¢
niemal dwa razy wigksza, wobec tego nie ma mozliwosci uzyskania
korzystnych parametrow rozpylenia, co wptywatoby istotnie na pogor-
szenie parametrow ekologicznych [1].

Przewody dolotowe

W czterosuwowym, wolnossacym silniku ZI, a takim jest typowy
silnik motocyklowy, wspétczynnik napetnienia, oznaczajacy stosunek
rzeczywistej masy powietrza dostarczonego do cylindra, do masy,
ktdra teoretycznie zmie$ci sie w objetosci skokowej cylindra w wa-
runkach normalnych, wynosi, Srednio, 0,7. Zgodnie z teorig dotado-
wania dynamicznego, przy odpowiedniej konfiguraciji dugosci kana-
tow ssacych, dzieki wykorzystaniu zjawisk falowych i energii ruchu
zasysanego cyklicznie powietrza, mozliwe jest zwiekszenie wspot-
czynnika napetnienia nv nawet o 30-40%. Skutecznos¢ zjawiska jest
$cisle uzalezniona od predkosci przeptywu, ograniczonej predko$cig
dzwieku, i od czasu potrzebnego falom ci$nienia na pokonanie okre-
Slonej diugosci kanatu ssacego. Dlatego tez dotadowanie dyna-
miczne — przy danej dlugosci kanatu ssacego — jest skuteczne tylko
dla okreslonych predkosci obrotowych. Powszechng praktykg w za-
stosowaniach samochodowych, jest sterowanie dlugo$cig kanatow
ssacych tak, aby zjawisko dotadowania dynamicznego mozna byto
wykorzystywa¢ w mozliwie wielu punktach pracy silnika. Ze wzgledu
na niewielkg ilo$¢ dostepnej przestrzeni, sterowanie dtugoscia kana-
tow ssacych w uktadach zasilania silnikéw motocyklowych jest na
dzief dzisiejszy ograniczone do dwdch pozycji, i realizowane przez
rozsuniecie plastikowych elementéw kanatéw ssacych po przekro-
czeniu okreslonej predko$ci obrotowej. Pierwszym motocyklem se-
ryjnie wyposazonym w taki uktad byta Yamaha YZF-R1 z roku 2007.
Podczas pracy przy niskich i $rednich predkosciach obrotowych wi-
doczne na rys. 4 elementy sg potaczone, wydtuzajac w ten sposéb
kanaty ssace; po przekroczeniu okreslonej predko$ci obrotowej sg
automatycznie roztaczane [4].

Rys. 4. Uktad kolektorow dolotowych o zmiennej dfugo$ci motocykla
Yamaha YZF-R1 z widocznymi wtryskiwaczami paliwa
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Innym sposobem zwiekszenia wspotczynnika napetnienia cylin-
dra, jest wykorzystanie energii powietrza optywajacego poruszajacy
sie motocykl. Po raz pierwszy rozwigzanie to, pod nazwg RAM-AIR
zostato zastosowane w Kawasaki ZX-10 z roku 1987, w chwili obec-
nej stosowane jest powszechnie, pod réznymi nazwami. Optywajace
motocykl powietrze, poprzez specjalny otwér w przedniej czesci nad-
wozia, jest wttaczane do obudowy filtra pod pewnym nadci$nieniem,
co pozwala na spalenie wigkszej ilosci paliwa, wymaga jednak zasto-
sowania wzbogacenia mieszanki. Dostarczenie dodatkowej ilosci pa-
liwa w uktadach zasilanych wtryskiem paliwa nie stanowi problemu,
w ukfadach gaznikowych stosowano dodatkowe przewody doprowa-
dzajace czes¢ witaczanego powietrza do komér ptywakowych, celem
wytworzenia nadci$nienia nad lustrem paliwa, zwiekszajac tym sa-
mym ci$nienie, pod ktérym paliwo wyptywato z dyszy rozpylacza.
Taka forma dotadowania jest jednak stosunkowo mato skuteczna, co
mozna udowodni¢ korzystajac z rownania Bernoulliego. Zaktadajac,
ze predkos$¢ powietrza w uktadzie dolotowym jest niewielka w sto-
sunku do predkosci, z jakg porusza sie motocykl mozemy uprosci¢ to
réwnanie do postaci:

vi
P=p 2 "

Zaktadajac gestos¢ powietrza réwng 1,2kg/m3 i predkosé po-
jazdu = 83 m/s (300 km/h) otrzymujemy nadci$nienie dotadowania
rzedu 4000 Pa, czyli 0,04 bar. Zdolny do osiggniecia takiej predkosci
Kawasaki ZZ-R 1400 (model 2011) osigga moc 142 kW przy 9500
obr/min, za$ po wykorzystaniu omawianego efektu dotadowania —
149,5 kW przy 9500 obr/min — przyrost wynosi zatem okoto 5%. Na-
lezy zauwazy¢, ze rozwigzanie to nie wymaga stosowania zadnych
dodatkowych mechanizméw (sprezarek, turbosprezarek, etc.) a jedy-
nie odpowiedniego uksztattowania uktadu dolotowego. Z drugiej
strony ze wzgledu na warto$¢ predko$ci, niezbednej do uzyskania
mierzalnego efektu — wydaje sie on by¢ osiggalny jedynie teoretycz-
nie, lub w warunkach do$wiadczalnych.

2.2. Uklady wydechowe

Konfiguracja uktadu wydechowego silnika spalinowego ma
pierwszorzedne znaczenie dla parametréw silnika. Dotyczy to w
szczegolnosci silnikow dwusuwowych, gdzie nawet niewielka zmiana
dtugosci rury wydechowej moze drastycznie pogorszy¢ osiagi silnika,
niemniej rowniez w konstrukcjach czterosuwowych wptyw ten jest
bardzo istotny. Motocyklowy uktad wydechowy musi spetni¢ wiece;
wymagan, niz analogiczny uktad w typowym samochodzie osobo-
wym. Przede wszystkim musi umozliwia¢ osiggniecie duzej mocy sil-
nika, po drugie rozmieszczenie i uksztattowanie jego elementéw ma
zasadniczy wptyw na potozenie $rodka cigzkosci catego motocykla
oraz jego zdolno$¢ do uzyskiwania duzych pochylen, po trzecie w
wiekszo$ci przypadkéw jest waznym elementem stylistycznym, wpty-
wajacym na estetyke pojazdu; nie bez znaczenia jest tez ,brzmienie”
silnika. Jednoczes$nie musi mie¢ jak najmniejszgq mase, zapewnia¢
skuteczne oczyszczanie gazéw spalinowych i tlumienie hatasu, a
koszt jego wytworzenia musi by¢ jak najnizszy. Pogodzenie tych cze-
$ciowo sprzecznych wymagan jest bardzo trudne, w szczegélno$ci w
produkcji wielkoseryjnej.

Optymalizacja parametrow silnika

Zakres dziatar w tym obszarze obejmuje zaréwno korygowanie
geometrii rur wydechowych, w szczegdlnosci ich $rednicy i diugosci
odcinka rury migdzy gtowica a punktem potaczenia rur, jak i instalacje
dodatkowych urzadzen. Powszechnie stosowane sg sterowane elek-
tromechanicznie przepustnice, zmieniajace efektywny przekrdj
uktadu w zaleznosci od predko$ci obrotowej i obcigzenia. Podczas
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pracy w zakresie niskich i $rednich predkos$ci obrotowych zawor ogra-
nicza przepustowos$¢ uktadu z korzyscig dla uzyskiwanej w tym za-
kresie warto$ci momentu obrotowego, przy petnym obcigzeniu i wy-
sokiej predko$ci obrotowej zawor jest w petni uchylony, umozliwiajac
przeptyw spalin catym przekrojem kanatu i uzyskanie petnej mocy sil-
nika. Ukfad jest sterowany automatycznie przez ECU, za pomoca,
serwomechanizmu, poprzez uktad ciggien Bowdena. Po raz pierwszy
rozwigzanie takie, pod nazwg EXUP (rys. 5), zastosowata Yamaha w
modelu FZR1000 w roku 1989, od tego czasu, pod réznymi nazwami
(np. SET — Suzuki Exhaust Tuning, H-VIX — Honda Variable In-
take/Exhaust), jest powszechnie stosowane [5].

Niestety, ze wzgledu na trudne warunki pracy, uktady typu EXUP
wymagajq regularnej, wymagajacej obstugi. Wysoka temperatura
spalin i ich sktad powodujg przyspieszong degradacje podzespotéw
uktadu. Powoduje to stopniowg utrate wiasciwych parametrow pracy
i konieczno$¢ ich skorygowania, w przeciwnym wypadku mozliwe sg
zakfdcenia w pracy silnika i obnizenie jego osiggéw. Pogodzenie tych
czesciowo sprzecznych wymagan jest bardzo trudne, w szczegéino-
§ci w produkcji wielkoseryjnej.

Rys. 5. Kolektor wydechowy typu 4-1 z widocznym zaworem typu
EXUP

Optymalizacja konstrukcji pojazdu

Geometria , masa i konfiguracja uktadu wydechowego ma bar-
dzo istotne znaczenie dla konstrukcji catego pojazdu i jej osiggow.
Wadg tradycyjnej konfiguracji uktadu, tj. potaczonych pod silnikiem
rur wydechowych, z ttumikiem zabudowanym z prawej strony tylnego
kofa jest przede wszystkim umieszczenie duzej masy w duzej odle-
glosci od Srodka cigzko$ci pojazdu, nie mozna takze poming¢ faktu,
ze taka konfiguracja ogranicza mozliwo$¢ uzyskania duzych pochy-
ler, za$ potaczenie rur wydechowych pod silnikiem zmniejsza prze-
$wit pojazdu. Stosowanych jest wiele alternatywnych rozwigzan,
zadne jednak nie jest idealne. Pierwszym z nich jest umieszczenie
ttumika wydechu pod siedziskiem kierowcy, w szczegdlnosci w mo-
tocyklach sportowych. Rozwigzanie takie powszechnie stosuje firma
Ducati, ma ono takze zastosowanie w motocyklach producentéw ja-
ponskich, takich jak Yamaha, Honda czy Kawasaki, oraz w brytyjskim
Triumphie. Taka konfiguracja catkowicie likwiduje problem ograniczo-
nych pochylen, kosztem niekorzystnego wptywu na potoZenie $rodka
ciezkoSci pojazdu oraz ograniczenia jego funkcjonalnosci. Nalezy
wszelako zauwazy¢, ze po pierwsze: uktady wydechowe wspétcze-
snych motocykli sportowych w znakomitej wigkszo$ci wykonane sg
ze stopdw tytanu i kompozytoéw na bazie wtdkna weglowego, a zatem
charakteryzujg sie niewielkg masa, po drugie: w motocyklach sporto-
wych masa pojazdu wraz z kierowca, ze wzgledu na pochylenie po-
zycji kierujgcego, w naturalny sposob w wigkszym stopniu obcigza
koto przednie. Dzigki temu negatywny wptyw na potozenie $rodka
ciezkosci pojazdu jest w duzym stopniu niwelowany.

2.3. Ukiad rozrzadu

Podstawowymi zrodtami probleméw zwigzanych z konstrukcja,
uktaddw rozrzadu silnikdw motocyklowych sg wysokie predkosci ob-
rotowe silnikéw, oraz, naturalnie, bardzo ograniczona ilo$¢ dostepne;
przestrzeni. Jak wspomniano wczes$niej, wysokie predkosci obrotowe
rodza problemy zwigzane przede wszystkim z szeroko pojetg wytrzy-
mato$cig materiatow i bezwtadno$cig ruchomych elementéw. Zwiek-
szenie wiasciwo$ci wytrzymato$ciowych poprzez zwigkszenie prze-
krojéw czeSci nie wehodzi w rachube, po pierwsze ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia szybkobieznosci, po drugie ze wzgledu na
ograniczenia wymiarowe. Dla zobrazowania skali elementéw: $red-
nice grzybkow zaworowych silnika sportowego motocykla klasy 600
cm3, na przyktadzie Kawasaki ZX-6R z 2002 roku, wynoszg 26 mm
dla zawordw ssacych i 22 dla wydechowych, za$ $rednice trzonkdw
okofo 4 mm.. Stopien sprezania wynosi 12,8 : 1, a maksymalna pred-
kos¢ obrotowa 14500 obr/min. Z powyzszych wzgledéw konieczne
stato sie zastosowanie alternatywnych dla stali materiatéw na zawory
i inne elementy uktadu rozrzadu, dzieki czemu mozliwe jest zmniej-
szenie masy ruchomych elementéw przy zachowaniu ich geometrii,
lub zmniejszenie ich wymiaréw przy zachowaniu (lub wrecz popra-
wie) wlasciwosci wytrzymato$ciowych. Najczesciej stosowanym ma-
teriatem alternatywnym jest tytan i jego stopy.

Ciekawym rozwigzaniem jest stosowany wytacznie przez wtoska
firme Ducati uktad dwukrzywkowy, tzw. desmodromiczny, pozba-
wiony sprezyn zaworowych, w ktérym zaréwno otwarcie jak i za-
mkniecie zaworu wymuszane jest za pomoca krzywki. Jest to rozwia-
zanie 0 wysokim koszcie wytwarzania i skomplikowane] obstudze,
posiada jednak szereg zalet, z ktérych najwazniejszg jest eliminacja
sprezyny $rubowej. Przy bardzo wysokich — i ciggle rosnacych —
predkosciach obrotowych, rzedu 15 tysiecy obr/min, zawér musi zo-
sta¢ zamknigty w bardzo krétkim czasie. Wymaga to stosowania
sprezyn zaworowych o coraz wiekszej sztywno$ci — a zatem o coraz
wiekszej masie i Srednicy, co stoi w sprzeczno$ci z trendem do mi-
niaturyzaciji silnikéw, ponadto cze$¢ masy sprezyny jest zaliczana do
mas ruchomych uktadu rozrzadu. Uktad dwukrzywkowy catkowicie
eliminuje te problemy.

Rozwdj silnikow, ukierunkowany na spetnienie sukcesywnie za-
ostrzanych norm emisji przy zachowaniu — lub poprawie — osiggéw,
obejmuje znane z silnikéw samochodowych sterowanie fazami roz-
rzadu. Pierwszg seryjng aplikacjg byt stosunkowo prosty, dwustop-
niowy system V-TEC, zastosowany przez Honde w modelu VFR 800
w roku 2002. System ten byt stosowany réwniez w samochodach
tego producenta; istota systemu polega na odtgczaniu napedu dwéch
z czterech zaworéw kazdego cylindra ponizej pewnej predkosci ob-
rotowej, i zatgczaniu ich po jej przekroczeniu. Sterowanie systemu
powierzono prostemu ukfadowi hydraulicznemu, opartemu na zmia-
nie ciSnienia oleju silnikowego w funkcji predkosci obrotowej. Dzigki
jego zastosowaniu w niskich zakresach predkosci obrotowych silnik
pracuje jako dwuzaworowy, a zatem korzystnie z punktu widzenia
przebiegu charakterystyki momentu obrotowego, za$ powyzej pew-
nej granicy w trybie czterozaworowym, ukierunkowanym na uzyska-
nie mocy maksymalnej. Z doSwiadczenia autora wynika, ze moment
przetgczenia jest odczuwalny jako wyrazne szarpniecie, ponadto sys-
tem jest bardzo wrazliwy na jako$¢ i stan oleju silnikowego. MoZliwo-
$ci takiego systemu sg bardzo ograniczone, nie przyjat sie na szerszg,
skale, i VFR 800 pozostata jedynym modelem wen wyposazonym.
Kolejnym — i ostatnim jak dotad — etapem byto zaprezentowane w
2007 roku Kawasaki GTR 1400, wyposazone w bezstopniowg regu-
lacje czasdw otwarcia zawordw ssacych. System jest analogiczny do
znanego z silnikéw samochodowych i bazuje na zmianie potozenia
watka rozrzadu w stosunku do napedzajgacego go kota faricuchowego
za pomocaq ci$nienia oleju. Rozwigzanie samo w sobie jest stosun-
kowo nieskomplikowane, ma jednak do$¢ duze gabaryty, dlatego tez
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zostato zastosowane w duzym, jak na warunki motocyklowe silniku,
napedzajacym bardzo duzy, turystyczny motocykl, w ktorym warto$é
mocy maksymalnej ma mniejsze znaczenie niz charakterystyka mo-
mentu obrotowego przy niskich i Srednich predko$ciach obrotowych.
Wydaje sie, ze, podobnie jak w samochodach, rozwéj systeméw be-
dzie podazat w kierunku sterowania nie tylko czasem uchylenia za-
worow, ale regulaciji ich wzniosu, za$ w dalszej perspektywie nalezy
oczekiwa¢ wdrozenia systemu typu Multi-Air. Ze wzgledu na wspo-
mniane juz wielokrotnie ograniczenia, takie jak ukierunkowanie na jak
najwyzsza moc i niewielkie gabaryty silnika — nie nalezy oczekiwa¢ w
najblizszych latach zadnych rewolucyjnych zmian, w szczegolinosci
w segmencie najbardziej wysilonych motocykli sportowych.

2.4. Kadtub silnika

Ze wzgledu na dazenie do minimalizacji masy witasnej pojazdu,
a takze duzy udziat masy silnika w catkowitej masie motocykla — sto-
sowanie na szerokg skale stopow lekkich rozpoczeto w zastosowa-
niach motocyklowych znacznie wczesniej, niz w przypadku samocho-
déw. Poczawszy od wczesnych lat powojennych, praktycznie wszyst-
kie bloki silnikow motocyklowych, niezaleznie od liczby suwow, liczby
i uktadu cylindrow — wykonywane sg w formie odlewu ze stopdw lek-
kich, najczesciej stopdw aluminium. Wraz z rozwojem technik odlew-
niczych zakres zastosowan tych materiatéw byt stopniowo rozsze-
rzany, az objat wszystkie elementy obudowy silnika a takze bloki cy-
lindrow i glowice.

Blok silnika wspdtczesnego, wielocylindrowego silnika motocy-
klowego ma najczes$ciej posta¢ cisnieniowego odlewu ze stopdw alu-
minium. Wewnatrz bloku wykonane sg gniazda tozysk, kanaty ole-
jowe, obudowy pomp oleju i cieczy chtodzacej. Oczywiscie, blok wy-
posazony jest takze w komplet nadlewow i otworéw montazowych,
stuzacych zamocowaniu silnika w podwoziu oraz montazowi
osprzetu. Coraz czesciej stosowanym rozwigzaniem jest takze blok
silnika wykonany jako jeden element z blokiem cylindréw. Umozliwia
to zmniejszenie masy i gabarytéw silnika przy jednoczesnym zacho-
waniu wymaganej sztywnosci konstrukcji, majacej krytyczne znacze-
nie w kontekscie powszechnego wykorzystywania silnika jako ele-
mentu no$nego, do ktérego mocowane sg elementy podwozia moto-
cykla.

Zeliwne tuleje cylindrowe ustapity miejsca tulejom wykonywa-
nym bezpo$rednio w bloku silnika, pokrytych warstewka typu Nikasil.
Powoduje to zmniejszenie szerokosci silnika, redukcje jego masy,
zmniejsza straty zwigzane z tarciem w zespole tlok-cylinder, a takze
korzystnie wplywa na trwato$¢ gtadzi cylindrowej. Niestety, uzyskanie
tych korzysci jest okupione skomplikowaniem technologii wytwarza-
nia i wyzszym kosztem produkcji, znaczaco utrudnia (a nierzadko
uniemozliwia) to takze ewentualne naprawy; uszkodzenie gtadzi cy-
lindrowej, zamiast prostej wymiany zeliwnych tulei, moze wymaga¢
wymiany catego bloku silnika, co radykalnie podnosi koszt naprawy.

Konstruktorzy wcigz jednak poszukujg nowych rozwigzan.
Jedng z propozycji jest jednocylindrowy, czterosuwowy silnik firmy
Husaberg (rys. 6), ktérego ukfad dalece odbiega od typowych kon-
strukciji. O$ cylindra pochylona jest pod katem 70°, za$ skrzynia bie-
gbw jest umieszczona pod watem korbowym. Dzieki takiej konfigura-
cji wat korbowy (a zatem znaczaca cze$¢ mas wirujgcych) mégt zo-
sta¢ przesuniety o okoto 100mm wyzej i 160mm w tyt w stosunku do
typowego rozwigzania — w poblize Srodka ciezko$ci catego pojazdu.
Oproécz znaczacego wptywu na prowadzenie motocykla, w sposéb
niebagatelny powiekszyto to jego przes$wit, zwigkszajac mozliwosci
terenowe.

Abstrahujac od sporadycznie prezentowanych nowoczesnych,
innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych, rozwdj blokéw silnikow
motocyklowych ma charakter ewolucyjny, bedacy wypadkowg roz-

748  AUroBUsY 6,017

woju technologii wytwarzania i inzynierii materiatowej. Naturalng ten-
dencjg bedzie dazenie do miniaturyzacji gabarytéw silnika przy za-
chowaniu jego pojemnosci skokowej i osiggdw, osiggalne miedzy in-
nymi dzieki optymalizaciji konstrukcji bloku silnika [3].

PODSUMOWANIE

Podobnie jak w przypadku silnikéw samochodowych, tak w przy-
padku motocykli jednym z gtéwnych motoréw postepu sq i z pewno-
§cig beda coraz bardziej rygorystyczne normy emisji. Wprowadzanie
kolejnych, coraz bardziej surowych wymogéw doprowadzito do
zmiany systeméw chtodzenia silnikow, wprowadzenia uktadow wtry-
sku paliwa oraz reaktoréw katalitycznych. Wraz ze wzrostem wyma-
gan norm emisji nalezy spodziewa¢ sie tak jak dotychczas wzrostu
sprawnosci przy jednoczesnej poprawie osiggéw.

Na rynku obserwuie sie silng tendencje do transferowania tech-
nologii uzytej w pojazdach osobowych. Sprawdzone rozwigzania sg
optymalizowane ze wzgledu na specyfike aplikacji i montowane na
szerokg skale w silnikach motocyklowych. Do takich rozwigzan na-
leza np. uktad zmiennych faz rozrzadu czy tez regulacja dtugosci ka-
natu dolotowego. Mozna wiec stwierdzi¢, ze w pewnym stopniu roz-
woj konstrukcji silnikow motocyklowych jest stymulowany poprzez
osiagniecia w dziedzinie pojazdéw samochodowych.
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Modern solutions used in motorcycle engines

The article discusses the development trends and the solu-
tions currently used in modern engines of motorcycles. Less
stringent exhaust emission standards, as well as other purpose
engines are the cause of significant discrepancies between the
design engines of motorcycles and cars. The increase in wealth
of society contributes to the popularity of two-wheeled vehi-
cles, which also entails the need to optimize their con-structure
in order to meet the high customer requirements.
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