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Technical and operating problems yielded from setting up the optimum value

of geometric compression ratio in piston engines

The article discusses the problem of choosing the optimal compression ratio value in internal combustion engines at
their design phase, according to today's development trends toward high economy and ecology of road transportation
and the divers' expectations in vehicle use and performance. Because the variable compression ratio technology VCR
is not yet developed well enough to be implemented into the mass production of engines in the near future, the choice of
compression ratio value is always a serious task for constructors to find a compromise between the functional engine
properties, operational characteristics, engine efficiency, the powertrain design complexity, and finally the exhaust
emission level. Therefore, the paper examines the impact of the compression ratio on the combustion engine parameters
mentioned above and presents some innovative designs, where the settings of the compression ratio value beyond the
conventional range is connected with using additional solutions in design structure and control systems, with modifica-
tions corresponding to the working process in these engines.
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Uwarunkowania techniczne i eksploatacyjne zwigzane z wyborem optymalnej wartoSci
geometrycznego stopnia sprezania w silnikach tlokowych

W artykule oméwiono problem wyboru optymalnej wartosci stopnia sprezania przy konstruowaniu silnikow spalino-
wych, zgodnie z trendami rozwojowymi w zakresie spelnienia wskaznikow ekonomiki i ekologii transportu drogowego
oraz ze wspotczesnymi oczekiwaniami uZytkownikow pojazdow w zakresie ich osiggow i eksploatacji. Poniewaz techno-
logia zmiennego stopnia sprezania VCR (ang. Variable Compression Ratio) nie jest jeszcze na tyle zaawansowana, aby
mozna byto oczekiwac w najblizszym czasie jej wdrozenia do produkcji seryjnej, wybor wartosci stopnia sprezania jest
dla konstruktorow zawsze zadaniem znalezienia kompromisu pomiedzy zatozonymi parametrami uzytkowymi, cechami
eksploatacyjnymi, sprawnosciq silnika, ztoZonosciq konstrukcji i poziomem emisji szkodliwych sktadnikow spalin.
W artykule przedstawiono zatem przeanalizowany wplyw wartosci stopnia sprezania na wymienione wyzej parametry
silnikow spalinowych oraz podano przyktady innowacyjnych konstrukcji, w ktorych ustalenie wartosci stopnia sprezania
poza konwencjonalnym zakresem uwarunkowane jest zastosowaniem dodatkowych rozwigzan konstrukcyjnych i systemow

sterujgcych, odpowiednio modyfikujgcych przebieg procesu roboczego w tych silnikach.

Stowa kluczowe: stopien sprezania, silnik o zmiennym stopniu sprezania, VCR

1. Introduction

Current and future development of internal combus-
tion engines is conditioned primarily by the ecological and
economic issues related to transportation that are clearly
reflected by the limits of exhaust gas emission including
carbon monoxide CO, hydrocarbons HC, nitric oxides
NO,, particulates PM, smoke, and carbon dioxide CO,. All
the emissions, particularly CO,, are directly related to the
amount of fuel consumed by the vehicle. Although carbon
dioxide is not considered a toxic gas but many believes it
plays a significant role in generating the greenhouse effect.
Therefore, a permanent trend is to strive to further increasing
the efficiency of propulsion systems for automotive vehicles
and progressive substitution of fossil fuels with renewable
energy sources.

The primary piston engine design parameter affect-
ing the previously mentioned operational indicators is the
compression ratio €. It is defined as the ratio of minimum

1. Wprowadzenie

Obecny i przyszty rozwdj silnikoéw spalinowych uwarun-
kowany jest przede wszystkim wzgledami ekologicznymi
i ekonomikg transportu. Wymagania w tym zakresie wy-
raznie odzwierciedlajg limity emisji sktadnikow spalin, tj.
tlenku wegla CO, weglowodoréw HC, tlenkow azotu NO,,
czastek stalych PM, zadymienia, a takze dwutlenku wegla
CO,, ktorego emisja pozostaje w bezposredniej relacji
z ilo$cig zuzywanego przez pojazd paliwa. Dwutlenek
wegla wprawdzie nie jest gazem toksycznym, lecz sadzi
sie, ze odgrywa on znaczaca role w generowaniu efektu
cieplarnianego. Z tego wzgledu stalym trendem jest dazenie
do dalszego podniesienia sprawno$ci uktadow napedowych
pojazdow samochodowych oraz sukcesywne zastepowanie
paliw pochodzenia kopalnego paliwami odnawialnymi.

W silnikach ttokowych podstawowym parametrem
konstrukcyjnym, wplywajacym na wcze$niej wspomniane
wskazniki pracy, jest stopien sprezania €. Okreslony jest on
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combustion chamber volume V__ at top dead center (TDC)
piston position and the maximum volume of combustion
chamber V__, at the bottom dead center (BDC) piston posi-
tion. For engines currently manufactured, this parameter is
structurally set fixed but not at the value ensuring optimum
efficiency, especially for wide range of speeds and loads at
which traction motors operate. Due to high complexity of
the phenomena involved in the entire engine work cycle, the
choice of compression ratio value that design engineers have
to make together with many other decisions on structural
and regulation parameters of the new engine is the result
of a multifaceted compromise between expected engine
performance and other operational factors, mainly the emis-
sion of harmful exhaust components. A brief analysis of the
compression ratio values for mass-produced engines, both
medium- and high-speed ones, shows that they are chosen
from the range 0of 9.0 to 12.0 (for spark ignition engines) and
from 16.0 to 21.0 (for compression-ignition engines). The
main constraints for setting the compression ratio at lower
limits is the decrease in total engine efficiency below an ac-
ceptable level, and for compression-ignition engines also the
deterioration of self-ignition stability of the injected fuel and
difficulties with cold start. Instead, the constraints for setting
the compression ratio at upper limits is intensification of the
knocking in spark ignition engines and increasing dynamic
loads of the crankshaft and the cylinder group mechanisms
in compression-ignition engines.

As aresult of efforts towards avoiding unfavorable design
compromises in modern reciprocating engines, a few years
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Fig. 1. The forecasts for the development and market share of chosen advanced technologies in automotive
combustion powertrains according to [2]
Rys. 1. Prognozy w zakresie rozwoju i udziatu wybranych zaawansowanych technologii w spalinowych
zrodtach napedu pojazdow samochodowych wg [2]

przez stosunek minimalnej objetosci komory spalania V__
w zwrocie zewnetrznym (ZZ) ttoka, lub inaczej — gérnym
martwym potozeniu tloka (GMP), do maksymalnej objetosci
przestrzeni nadttokowej V  odpowiednio w zwrocie we-
wnetrznym (ZW), tj. w dolnym martwym potozeniu tloka
(DMP). W silnikach obecnie stosowanych w produkc;ji seryj-
nej parametr ten jest ustalony konstrukcyjnie na state, co nie
jest rozwigzaniem zapewniajacym optymalng efektywnosé
silnika, zwlaszcza w zmiennych warunkach predkos$ci i ob-
cigzenia, w jakich operuja w szczegolnosci silniki trakcyjne.
Ztozonos¢ zjawisk w catym cyklu roboczym silnika powo-
duje, ze dobdr przez konstruktora wartosci stopnia sprezania,
jak rowniez wielu innych parametrow konstrukcyjnych i re-
gulacyjnych silnika, jest wynikiem okreslonego kompromisu
pomiedzy osiaggami silnika a innymi wskaznikami pracy,
przede wszystkim emisjg szkodliwych sktadnikéw spalin.
Pobiezna analiza warto$ci stopnia sprezania w seryjnych sil-
nikach §rednio- i szybkoobrotowych wskazuje, ze mieszcza
si¢ one przewaznie w zakresie od 9,0 do 12 (dla silnikow
z zaptonem iskrowym) oraz od 16 do 21 (dla silnikow
z zaplonem samoczynnym). Podstawowymi ograniczeniami
w ustaleniu granicznych dolnych warto$ci stopnia spreza-
nia jest zwigzany z tym spadek sprawno$ci ogolnej silnika
poza akceptowalny poziom, a dla silnikéw z zaptonem
samoczynnym rowniez pogorszenie pewnosci samozaptonu
dawki paliwa i procesu rozruchu. Natomiast ograniczeniami
"z gory" jest, w przypadku silnikoéw z zaptonem iskrowym,
nasilenie si¢ zjawiska spalania stukowego, a w odniesieniu
do silnikow z zaptonem samoczynnym roéwniez wzrost
obcigzen dynamicznych uktadu
T-P-C (ttok—pierscienie—cy-
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ni¢cia niekorzystnych kom-
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lania [14]. Chodzi mianowicie
o konstrukcje silnikow, w kto-
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ago a concept has been proposed that is one of the more
advanced development paths for combustion engines. It cor-
responds to the above-mentioned directions for improving
environmental impact and energy efficiency of the engines
by, among others, allowing wider use of alternative fuels
or low-temperature combustion processes [14]. Namely,
there are engine designs where the compression ratio is
aregulated parameter and can be changed continuously over
a wide range and in a relatively short time. This technology
is called VCR — Variable Compression Ratio. Works on the
development of this type of power drives are conducted by
a few research and development centers in the world [3, 9],
including the authors’ team [12, 13]. While the idea of VCR
engines shows a certain complexity of construction and
technology and can cause some operational problems, it is
expected [2, 10], that it could become the standard design
for reciprocating engines in the near future, mainly due to
the well-established constraints of fixed compression ratio
engines (Fig. 1).

2. The compression ratio as a parameter shaping
the performance and operating processes
in internal combustion engines

The compression ratio is a value which heavily influ-
ences the thermodynamic parameters in the combustion
chamber at the end of the compression stroke, as well as
the further course of the combustion process. Increasing
the compression ratio decreases specific fuel consumption
and increases engine power. This is the result of increased
theoretical efficiency of cycle n, which may be expressed
mathematically in the simplest form for the Otto cycle

(Eq. 1):
n=1-1(e") (1)

where: n —Otto cycle theoretical efficiency, € — compression
ratio, k — polytropic index.

However, the freely increasing the engine efficiency
this way is limited, due to the structural and durability
constraints as well as the unfavorable changes to the
fuel combustion process that appear in spark-ignition
engines with compression ratio raised above the permis-
sible limit. In compression ignition engines it is also not
possible to increase the compression ratio freely; too
high value causes excessive mechanical losses that are
greater than the profit resulting from improved overall
engine efficiency.

To choose an appropriate compression ratio value many
factors must be taken into account. Among them, the most
important are:

— octane/cetane number of fuel,

— the material that the piston and piston head are made of,
— combustion chamber design,

— harmful pollutant emissions.

In diesel engines the prerequisite to ignite the fuel in-
jected into the combustion chamber is high pressure and
temperature of the cylinder charge at the end of the com-

zania). Prace nad tego typu jednostkami napgedowymi sa
prowadzone przez nieliczne osrodki badawczo-rozwojowe
na §wiecie [3, 9], w tym przez zespol autoréw publikacji
[12, 13]. Pomimo tego, ze idea silnikoéw o zmiennym stop-
niu sprezania VCR wiaze si¢ z pewnym skomplikowaniem
konstrukcyjno-technologicznym oraz problemami eksplo-
atacyjnymi, z uwagi na ograniczenia silnikéw o statym
stopniu sprezania, ocenia si¢ [2, 10], ze moze sta¢ si¢ ona
w niedalekiej przysztosci standardem konstrukcyjnym
w silnikach ttokowych (rys. 1).

2. Stopien sprezania jako parametr
determinujacy wlasciwosci eksploatacyjne

i przebieg procesdéw roboczych silnikow

spalinowych

Stopien sprezania jest wielkoscia, od ktorej zaleza
w zasadniczej mierze parametry termodynamiczne tadunku
w cylindrze pod koniec suwu sprezania oraz dalszy przebieg
procesu spalania. Wraz ze wzrostem stopnia spr¢zania maleje
jednostkowe zuzycie paliwa i wzrasta moc silnika. Jest to
skutkiem wzrostu sprawno$ci teoretycznej obiegu ), ktorg
mozna wyrazi¢ zaleznoscia matematyczna, przedstawiong
w najprostszej postaci dla obiegu Otto réwnaniem (1):
gdzie: n, — sprawno$¢ teoretyczna obiegu Otto, € — stopief
sprezania, k — wyktadnik politropy.

Jednak mozliwosci dowolnego zwigkszania tym spo-
sobem sprawnosci silnikdw sg ograniczone ze wzgledow
konstrukcyjnych, wytrzymatosciowych oraz przez nieko-
rzystny przebieg spalania paliw w silnikach z zaptonem
iskrowym o podniesionym ponad dopuszczalng granice
stopniu spre¢zania. W silnikach z zaptonem samoczynnym
nie jest rowniez mozliwe dowolne zwigkszanie stopnia
sprezania; zbyt wysoka jego warto$¢ powoduje nadmierne
straty mechaniczne, ktore sa wicksze niz zysk wynikajacy
Z poprawy sprawnos$ci og6lne;j silnika.

Aby dobra¢ odpowiedniag warto$¢ stopnia spre¢zania,
nalezy wzia¢ pod uwage wiele czynnikow. Do najwazniej-
szych naleza:

— liczba oktanowa/cetanowa uzytego paliwa,
— material glowicy i tloka,

— konstrukcja komory spalania,

— emisja szkodliwych sktadnikow spalin.

W silnikach o zaptonie samoczynnym warunkiem
koniecznym do zaptonu paliwa wtry$nigtego do komory
spalania jest odpowiednio wysokie ci$nienie i wysoka
temperatura tadunku cylindra w koncu suwu spr¢zania.
Najtrudniejsze warunki do osiagni¢cia odpowiednich war-
tosci tych parametrow istnieja podczas zimnego rozruchu
silnika. Na ci$nienie spr¢zania, oprocz stopnia spre¢zania,
pewien wptyw ma rowniez predkos¢ obrotowa rozruchu
silnika; stad istotna jest tez sprawno$¢ uktadu rozrucho-
wego silnika.

W rezultacie bazowania na teorii silnikow ttokowych,
znana jest zalezno$¢ termodynamiczna na temperature
czynnika roboczego w koncu suwu sprezania T, w funkcji
stopnia sprezania, o postaci (2), gdzie: T, — temperatura
tadunku cylindra na poczatku suwu sprezania, T, — tempe-
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pression stroke. The most difficult conditions to achieve
appropriate values for these parameters exist during engine
cold start. Here, the end-of-stroke compression pressure
is affected generally by the compression ratio and motor
starting speed; hence the effectiveness of the engine starter
system is also important.

Based on the theory of piston engines, there is a known
thermodynamic dependence of working charge temperature
at the end of the compression stroke T, as a function of
compression ratio in the form:

T,=T, gm )

where: T, — in-cylinder temperature at the beginning of
compression stroke, T, — in-cylinder temperature at the end
of compression stroke, £ — compression ratio, m, — average
polytropic index at compression stroke.

Experimental studies on the effect of the compression
ratio on the diesel engine starting process were performed
by Abramek [1]. The author gives, among others, the
relationship between the temperature in the combustion
chamber at the end of the compression stroke and the time
of cold starting of the engine as a function of compression
ratio. According to the expectations based on the previously
cited theoretical equations, the temperature of cylinder
charge increases as the compression ratio is increased
(Fig. 2), while the time required to start-up the cold engine
decreases (Fig. 3).

t [s]

75

6,5

13 14 15 16 17 18
CR (compression ratio)

Fig. 3. Effect of compression ratio on the time required for start-up
the cold diesel engine [1]

Rys. 3. Wplyw stopnia sprezania na czas zimnego rozruchu silnika
z zaptonem samoczynnym [1]

Going further, an equally important effect on the proc-
ess of fuel injection and atomization in the combustion
chamber is the effect of the compression ratio, in particular
the compression pressure. Appropriate relationships and
experimental results are given by Zablocki in his funda-
mental work [15]. These interactions have implications
for the subsequent stages of the operating cycle, and one
can say that in light of the current technical accounts and
legislations in the development of internal combustion
engines, the most significant is the effect of compression

ratura fadunku cylindra w koncu suwu sprezania, € — stopien
sprezania, m, — $redni wyktadnik politropy sprezania.

Badania doswiadczalne nad wptywem warto$ci stopnia
sprezania na proces rozruchu silnika z zaptonem samoczyn-
nym prowadzil Abramek [1]. Autor podal m.in. zalezno$¢
temperatury tadunku w cylindrze w koncu suwu sprezania
oraz czasu zimnego rozruchu silnika w funkcji stopnia spre-
zania. Zgodnie z przewidywaniami na podstawie wczesniej
przytoczonych zalezno$ci teoretycznych, wraz ze wzrostem
stopnia sprezania rosnie temperatura tfadunku w cylindrze
(rys. 2), maleje natomiast czas wymagany do rozruchu
zimnego silnika (rys. 3).
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Fig. 2. Effect of the compression ratio on the in-cylinder temperature
at the end of the compression stroke [1]

Rys. 2. Wplyw stopnia sprezania na temperature tadunku w cylindrze
w koncu suwu sprezania [1]

Takze istotny jest wplyw stopnia sprezania, a w szcze-
goblnosci cisnienia sprezania na przebieg procesu wtrysku
i rozpylenia paliwa w komorze spalania (odpowiednie
zaleznos$ci 1 wyniki badan doswiadczalnych podaje w swej
fundamentalnej pracy Zabtocki [15]). Oddzialywania te
maja implikacje dla kolejnych etapow cyklu roboczego
i mozna powiedzieé¢, ze w Swietle obecnych uwarunkowan
technicznych i prawnych w rozwoju silnikow spalinowych
najbardziej znaczacym jest wpltyw wartosci stopnia spr¢zania
na przebieg i efekty procesu spalania, tj. parametry uzyt-
kowe, ekonomike pracy i emisj¢ szkodliwych sktadnikow
spalin. Jesli chodzi o dwa pierwsze wymienione efektow,
to korzystne jest stosowanie wyzszych wartosci stopnia
sprezania z uwagi na towarzyszacy temu wzrost sprawnosci
obiegu, a w rezultacie wzrost sredniego ci$nienia indykowa-
nego. Wskazuja na to, procz jatowych zaleznos$ci teoretycz-
nych, rowniez wyniki przeprowadzonych symulacji (rys. 4)
z uzyciem pakietu Diesel-RK [6, 7] dla prototypowego sil-
nika o zmiennym stopniu spre¢zania VCR, wg autorskiego
[12, 13] projektu i konstrukcji, pracujacego w trybie zaptonu
samoczynnego.

Przeprowadzone obliczenia w zakresie emisyjnosci
spalin wskazuja jednak na kontradykcyjny efekt stopnia
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ratio on the course and effects of the combustion process,
i.e. output performances, operation efficiency and harmful
emissions. As for the first two of these effects, it is preferred
to use higher values of the compression ratio because of the
increased cycle efficiency resulting in an increased mean
indicated pressure. Apart from clean theoretical dependen-
cies this is also proven by the results of the simulations
(Fig. 4) using Diesel-RK package [6, 7] for a prototype
engine of variable compression ratio VCR according to
the authors’ own design and construction that operates as
the compression-ignition engine [12, 13].

9.7

9.6

9.5

pi [bar]
1

94

9.3 —

9.2

CR

Fig. 4. Effect of compression ratio on mean indicated pressure
for variable compression ratio VCR engine

Rys. 4. Wplyw stopnia sprezania na wartosé sredniego cisnienia
indykowanego w silniku o zmiennym stopniu sprezania VCR

However, the calculations for exhaust gas emission
show the contradictions between the compression ratio and
the analyzed indicators. This is mostly evident for changes
in particulate PM (Fig. 5) and nitrogen oxides NO,_(Fig. 6)
emissions.

From analysis of the presented curves it can be concluded
that finding an appropriate constructional setting of compres-
sion ratio value is not an obvious problem. On the one hand,
to follow high energy conversion efficiency and positive
environmental effects on particulate matter emissions, the
optimum compression ratio should be set around the value
of 16.0. Such values are generally standard sets for modern
compression-ignition engines; it guarantees proper engine
operating characteristics, for example the easy and reliable
engine start-up in low temperatures. However, consider-
ing the significant problem of nitrogen oxide emissions,
it would be better to lower the values of the compression
ratio, even below 14.0, which, as the further discussion will
show, involves the use of additional advanced systems that
ensure a stable operation of the engine, especially during
the warm-up phase.

sprezania w obszarze analizowanych wskaznikow. Naj-
bardziej widoczne jest to w zestawieniu przebiegu zmian
emisji czgstek statych PM (rys. 5) i tlenkow azotu NO_
(rys. 6).

Analizujac przedstawione przebiegi, mozna stwierdzic,
ze ustalenie konstrukcyjnej warto$ci stopnia spr¢zania

o
©

PM [g/kW ‘h]

0.8

T

07

13 14 15 16 17 18 19
CR

Fig. 5. Effect of compression ratio on particulate matter PM specific
emission for variable compression ratio VCR engine

Rys. 5. Wplyw stopnia sprezania na emisje jednostkowq czgstek statych
PM w silniku o zmiennym stopniu sprezania VCR

I

NO [g /KWh ]
1

CR

Fig. 6. Effect of compression ratio on nitric oxides NO, specific
emission (recalculated as NO emission) for variable compression ratio
VCR engine

Rys. 6. Wplyw stopnia sprezania na emisje jednostkowq tlenkow azotu
NO_ (w przeliczeniu na NO) w silniku o zmiennym stopniu sprezania
VCR

nie jest zagadnieniem jednoznacznym. Gdy wezmie si¢
pod uwage pozytywny efekt energetyczny i ekologiczny
w zakresie emisji czastek statych, optymalne wartosci
stopnia sprezania oscyluja wokot liczby 16. Takie wartosci
sa z reguty standardowymi stopniami sprezania dla wspot-
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3. Problem synthesis based on the selected
internal combustion engine layouts

SkyActiv engines used in Mazda vehicles are examples
of modern internal combustion engines where a construc-
tional layout quite different from the current standards has
been adopted, including the value of the compression ratio
[8]. The characteristic feature of this family of engines is
the value of the compression ratio set at 14.0, the same for
both gasoline and diesel units. According to the manufac-
turer, these engines belong to the conceptually new system
of components and powertrains of Mazda cars, designed
in accordance with the idea of an innovative technology
platform under the marketing name SkyActiv. They were
introduced for the first time to the world markets in 2012
in the CX-5 and 6 car models. Among the wide range of
engines especially interesting is the compression-ignition

czesnych silnikdw z zaptonem samoczynnym; gwarantuja
przy tym wilasciwe cechy eksploatacyjne silnika, jak np.
fatwos¢ i pewnos¢ rozruchu w niskich temperaturach. Jed-
nak ze wzgledu na istotny problem emisji tlenkéw azotu
korzystniejsze bylyby nizsze warto$ci stopnia spre¢zania,
nawet ¢ < 14, co, jak pokaze dalsza analiza, wiaze si¢
z koniecznoscig stosowania dodatkowych, zaawansowanych
ukladéw gwarantujacych stabilng prace silnika, zwlaszcza
w fazie jego nagrzewania.

3. Synteza problematyki na przykladzie
wybranych konstrukcji silnikow spalinowych
Przyktadami nowoczesnych silnikéw spalinowych,
dla ktorych przyjeto odbiegajaca od obecnych standardow
strategi¢ zatozen konstrukcyjnych, m.in. w zakresie stopnia
sprezania, sa silniki SkyActiv, stosowane w pojazdach marki

Table 1. Technical specifications of MAZDA 2.2 SKYACTIV-D engine [8]
Tabela 1. Charakterystyka techniczna silnika MAZDA 2.2 SKYACTIV-D [8]

Engine type/rodzaj silnika

direct injection compression-ignition, turbocharged/turbodotadowany, z zaplonem
samoczynnym i wtryskiem bezposrednim

Cylinder number and layout//iczba i uklad cylindrow

4, inline/4 w ukladzie rzedowym

Total engine capacity/pojemnos¢ skokowa

2191 cm?

Cylinder bore X piston stroke/
Srednica cylindra * skok tloka

86.0 mm % 94.3 mm

Compression ratio/stopien sprezania

14.0

Max. power/moc maks.

110 or 129 kW at 4500 rpm

Max. torque/maks. moment obrotowy

380 or 420 N'm

Valve layout/ukiad rozrzqdu

DOHC, 4 valves per cylinder

Valve train/naped zaworéow

two overhead camshafts DOHC; main valve train with single row machine chain, mid-
camshaft train with two gears, fixed-phase inlet valves timing, two-phase exhaust valves
timing with on-demand opening of half number of valves during inlet stroke using triple

cams and switchable roller finger followers/dwa watki krzywkowe zamontowane w glowicy
— uktad DOHC; naped jednego watka tanicuchem maszynowym jednorzedowym od watu
korbowego, naped miedzywatkowy przektadniq zebatq, stale fazy rozrzqdu zaworow
ssqcych, dwufazowy rozrzqd zaworow wydechowych z aktywowang na zZgdanie fazq
uchylenia polowy zaworéw wydechowych w suwie ssania za pomocq potrojnych krzywek
i podwdjnych, przetgczalnych dzwigni zaworowych

Turbocharging system/system doladowania

two turbochargers working together or separately, air cooling system intercooler/
dwie turbosprezarki pracujgce tgcznie lub niezaleznie, uklad chtodzenia powietrza
dotadowujgcego intercooler

Fuel system/uktad zasilania

DENSO common-rail, multihole piezoelectric injectors, splitting fuel dose up to 9 parts,

max. fuel injection pressure 2000 bar/DENSO typu common-rail, wtryskiwacze piezoele-

ktryczne wielootworkowe, umozliwiajgce podzial dawki paliwa na 9 czesci, maksymalne
cisnienie wtrysku paliwa 2000 bar

Exhaust aftertreatment system/system ograniczania
emisji spalin

cooled exhaust gas recirculation EGR, oxidation catalyst and diesel particulate filter
periodically cleaned due to temperature increase through additional fuel injection during
exhaust stroke/uktad recyrkulacji spalin EGR z chlodnicq spalin, ukiad wydechowy
z katalizatorem utleniajqcym i filtrem czqstek stalych, okresowe oczyszczanie filtra czqgstek
stalych metodq termiczng przez dodatkowy

Exhaust emission standard/poziom emisji spalin

Euro 6

Lubrication system/ukfad olejenia

under circulation, full-flow oil filter, pressurized lubrication of crankshaft bearings, the
rest of pairs lubricated by oil splashing, cooling oil spray on the bottom of piston head/
obiegowy, filtr petnego przeptywu, tozyska slizgowe smarowane pod cisnieniem, pozostate
pary trqce smarowane rozbryzgowo, chtodzqcy natrysk oleju pod denka ttokow

—oil filter type/typ filtra oleju

Mazda SHY1 14 302 — alternately also MAHLE OC1182, BluePrint ADM52123, WIX
WXWL7516, Filtron OP 597/1

—recommended oil class and type/zalecany typ I klasa
oleju smarujgcego

Mazda Original Oil Supra DPF 0W-30
Mazda Original Oil Ultra DPF 5W-30
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engine marked as SkyActiv-D. Its displacement is 2.2 L and
maximum power is 129 kW at 4500 rpm. It is worth noting
that despite the global trend towards “downsized” engines,
the SkyActiv engines are developed according to different
concepts involving, among others, on reducing the compres-
sion ratio of the engine. A more complete SkyActiv-D engine
specification is given in Table 1.

The relatively low for a compression ignition engine
geometric compression ratio of 14.0, allows for reduced
mechanical loads of main parts of the engine structure, thus
the engine block, for example, can be made of less strength
but much lighter alloys. According to the manufacturer, the
overall engine weight is decreased by about 25 kg compared
to previous, similarly sized engines.

Another, yet definitely the most important benefit of
lowered compression ratio is the reduction of nitrogen
oxides NO,_ emissions. Thanks to low CR value, the engine
can meet the current limits on nitrogen oxides emissions
(Euro 6, for example) without the need to use the expensive
and problematic aftertreatment systems in exhaust duct like
selective reduction of nitrogen oxides SCR/AdBlue®. This
gives it a significant advantage, mainly from the point of
view of the end users.

Unfortunately, reducing the compression ratio in diesel
engines too much brings many negative consequences. In
order to compensate the drop in indicated efficiency of the
work cycle, and to further ensure appropriate parameters
for power, torque, and engine dynamics in a wide range
of engine speeds and loads, it was necessary to super-
charge the engine with an efficient and fast, low inertia
device. Thus the SkyActiv-D engine is equipped with
a pair of two turbochargers (Fig. 7), working together or
independently.

Fig. 7. Turbocharging unit of SkyActiv-D engine [4]
Rys. 7. Zespot turbosprezarek silnika SkyActiv-D [4]

Mazda [8]. Ich cechg charakterystyczng jest warto$¢ stopnia
sprezania ustalona na poziomie 14 i jest ona jednakowa za-
réwno dla jednostki napgdowej z zaptonem iskrowym, jak
1 z zaptonem samoczynnym. Jak podaje producent, silniki
te naleza do koncepcyjnie nowego systemu podzespotow
i uktadow funkcjonalnych samochodéw marki Mazda,
zaprojektowanych zgodnie z ideg innowacyjnej platformy
technologicznej o marketingowej nazwie SkyActiv. Wpro-
wadzone zostaly po raz pierwszy na rynki Swiatowe w 2012 r.
w modelach CX-5, Mazda 6. Wsrdd szerokiej gamy jedno-
stek napedowych na szczegdlng uwage zastuguje wersja sil-
nika z zaptonem samoczynnym, oznaczana jako SkyActiv-D,
o pojemnosci skokowej 2,2 1 i mocy maksymalnej 129 kW
przy 4500 obr/min. Warto zaznaczy¢, ze pomimo ogolno-
$wiatowego trendu w kierunku tzw. downsizingu, jednostki
napedowe SkyActiv sg rozwijane wg odmiennej koncepcji,
polegajacej m.in. na wyraznym odprezeniu silnika. Peniej-
sza charakterystyke techniczng silnika SkyAcyiv-D podano
w tabeli 1.

Stosunkowo niski, jak na silnik z zaptonem samoczyn-
nym, geometryczny stopien sprezania o wartosci 14 pozwala
na uzyskanie zredukowanych obcigzen mechanicznych
elementow roboczych silnika, stad np. kadtub silnika moze
by¢ wykonany z mniej wytrzymatych, ale za to znacznie
1zejszych stopow lekkich. Wedtug informacji producenta,
uzyskano zmniejszenie ogdlnej masy silnika o okoto 25 kg
w stosunku do poprzednich, poréwnywalnych konstrukcji.

Kolejna, najwazniejszg korzyscia wynikajaca z zastoso-
wania zmniejszonego stopnia sprezania jest obnizenie emisji
tlenkow azotu NO, . Dzigki temu silnik moze spetni¢ obecne
limity emisji tlenkow azotu (tj. na poziomie normy Euro
6) bez koniecznosci stosowania w ukladzie wydechowym
kosztownego i problematycznego w eksploatacji systemu
selektywnej redukcji tlenkéw azotu SCR/AdBlue®, co jest
istotng zaleta, chociazby z punktu widzenia uzytkownika
koncowego.

Radykalne obnizenie stopnia sprezania w silniku z zapto-
nem samoczynnym powoduje jednak wiele niekorzystnych
konsekwencji. Celem zrekompensowania spadku sprawnos$ci
indykowanej obiegu, a w dalszej konsekwencji dla zapew-
nienia wlasciwych parametréw mocy, momentu obrotowego,
dynamiki silnika w szerokim zakresie predko$ci obrotowe;j
1 zmian obcigzenia itd., konieczne bylo zastosowanie wy-
dajnego uktadu doladowania o matej bezwtadnosci. Silnik
SkyActiv-D wyposazono zatem w uktad dwoch turbospre-
zarek (rys. 7), pracujacych tacznie lub niezaleznie.

Turbosprezarka o wigkszej wydajnosci (a takze bez-
wladnosci dzialania), uaktywniana jest przy wigkszych
obcigzeniach; druga, o mniejszej wydajnosci, ale tez
o mniejszej bezwladnosci dziatania, pozwala na utrzymanie
zadanego przebiegu momentu obrotowego przy naglych
zmianach obcigzenia. Sterowanie wlaczaniem poszczego6l-
nych turbin i sprezarek odbywa si¢ za pomocg sterowanych
klap upustowych, zardwno po stronie spalin, jak i powietrza
dotadowujacego (rys. 7).

Zastosowanie obnizonego stopnia sprezania powoduje
znaczne zmniejszenie zdolnosci rozruchowych silnika oraz
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The turbocharger with a higher efficiency (and also
with higher device inertia) is activated at higher loads; the
second one with a lower efficiency, but also with lower
device inertia, allows to maintain the desired rate of torque
at quick load changes. Controlling the activation of indi-
vidual turbines and compressors is done using controlled
pressure relief valves on both the exhaust and supercharged
air sides (Fig. 7).

The use of low compression ratio results in a signifi-
cant deterioration in motor starting capability and leads to
unstable operation due to ignitability problem, known as
the "misfire" phenomenon, especially during start-up and
initial phase of the engine warming up. Therefore, in order
to make starting the SkyActiv-D engine easier, efficient
ceramic glow plugs are placed directly in the combustion
chamber and the appropriate fuel injection strategy is im-
plemented as well.

To ensure the stability of the combustion process in the
engine warm-up phase, an "on demand" control strategy
for hot exhaust gas recirculation has also been applied. It is
performed by a mechanical double lift of a half of exhaust
valves system IDEVA. The function of double exhaust valve
lift is achieved by a triple-cam of the camshaft and a switch-
able, double rocker arm (Fig. 8).

The first opening of the exhaust valves takes place
normally during the exhaust stroke. The second opening —
a slight gap of one exhaust valve for each cylinder occurs
during the intake stroke, and it is intended to provide the
cylinders with a small portion of hot gases to raise the in-
cylinder temperature assuring reliable self-ignition of the
fuel (Fig. 9).

The single-alloy camshaft is made of ductile iron; cam
surfaces are hardened through induction heating process.
The sliding surfaces of rocker arms that co-work with

middle lever
with roller

< outer lever
with sliding layers

2

Fig. 8. Design of the two-phase exhaust valve lift system in the engine SkyActiv-D with "on-demand" hydro-electric

switchable arms [5, 11]

Rys. 8. Konstrukcja dwufazowego ukladu rozrzqdu zaworow wydechowych w silniku SkyActiv-D z elektrohydraulicznie
przelgczalnymi "na zZgdanie" dzwigienkami zaworowymi [5, 11]

prowadzi do niestabilnej pracy w postaci tzw. zjawiska wy-
padania zaptonow (ignitability problem), zwtaszcza podczas
rozruchu i w poczatkowej fazie rozgrzewania si¢ silnika.
Aby zatem utatwi¢ rozruch w silniku SkyActiv-D zasto-
sowano wydajne, ceramiczne §wiece zarowe umieszczone
w komorze spalania oraz dostosowano odpowiednig strategie
wtrysku paliwa.

Do zapewnienia stabilnosci procesu spalania w fazie
nagrzewania si¢ silnika zastosowano strategi¢ sterowania "na
zadanie" goraca recyrkulacja spalin przez uktad mechanicz-
ny podwojnego wzniosu potowy zaworéw wydechowych
IDEVA. Funkcja podwojnego wzniosu zaworow wyde-
chowych realizowana jest za pomocg potrdjnych krzywek
walka rozrzadu i przetaczalnych, podwoéjnych dzwigni
zaworowych (rys. 8).

Pierwsze otwarcie zaworow wydechowych standardowo
wystepuje podczas suwu wydechu. Drugie, nieznaczne uchy-
lenie jednego z zaworéw wydechowych nastgpuje w suwie
ssania i ma na celu dostarczenie do cylindrow niewielkiej
porcji goracych spalin, aby zwigkszy¢ temperature tadunku do
wartosci zapewniajacej pewny samozapton paliwa (rys. 9).

Watek rozrzadu jednolity wykonany jest z zeliwa
sferoidalnego; powierzchnia krzywek jest utwardzana in-
dukcyjnie. Powierzchnie §lizgowe dzwigni zaworowych,
wspotpracujace z zewnetrznymi krzywkami, z uwagi na duze
naciski jednostkowe i wystgpowanie tarcia slizgowego sa
utwardzane azotkiem chromu w procesie cieplno-chemicz-
nym, podczas ktorego wytwarzana jest bardzo twarda, lecz
stosunkowo cienka warstwa $lizgowa o handlowej nazwie
producenta dzwigienek zaworowych TriondurCN [11].

Ztozonos¢ konstrukeyjna, technologiczna i mechatro-
niczna uktadu rozrzadu w silniku SkyActiv-D, cho¢ godna
uwagi, moze w pewnych warunkach pracy silnika stwarzaé
okreslone problemy eksploatacyjne.

4. Podsumowanie

Dobor konstrukeyj-
ny optymalnej wartosci
stopnia spr¢zania jest
zagadnieniem ztozo-
nym. Wybierajac usta-
wienia odpowiednie
pod wzgledem przewi-
dywanych parametrow
uzytecznych silnika, nie
mozna zagwarantowac
wlasciwych wartosci
dla innych, istotnych
np. z punktu widzenia
ochrony Srodowiska
naturalnego, para-
metrow roboczych i
wyjsciowych silnika.
Pewne dodatkowe moz-
liwosci kompensacji
niekorzystnych efek-
tow, wynikajacych z
zatozonych wartosci
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outer cams, due to their operation
under high unit pressure and sliding
friction, are treated by chromium
nitride in a thermo-chemical proc-
ess, which creates a very hard but
relatively thin sliding layer under
the rocker manufacturer trade name
TriondurCN [11].

The noteworthy complexity in
design, technology, and mechatronics
of SKYACTIV-D engine valve lifting
system, may also cause specific tech-
nical problems under certain engine
operating conditions.

sliding layer
TriondurCN

spring tightening middle
lever to the cam

4. Conclusions

Constructional selection of the
optimum compression ratio value is a
complex issue. Choosing the appropri-
ate settings with regards to expected
engine output parameters can not
guarantee appropriate values for other
parameters important from the point
of view of environmental protection,
engine operation and its output charac-
teristics. Some possible compensation
of adverse effects resulting from the
fixed value of geometric compression
ratio can be derived from simultane-
ously coupled extended control of su-
percharging, cold and hot exhaust gas
recirculation, valve lifting and timing,
and finally the use of complex maps
of fuel injection characteristics and
powerful functionality of individual
engine components affecting engine
working process. However, this results
in a considerable growth in complex-
ity of the engine working systems and
its auxiliaries. A promising alterna-
tive, which might give many more
advantages at simplifying the entire
powerdrive system construction, is the
still-under-development technology of variable compression
ratio in VCR engines.

1 - Cold engine

2 - Warm engine
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Fig. 9. Principle and operation modes of the two-phase exhaust valve lift system in the engine
SkyActiv-D with "on-demand" hydro-electric switchable arms [5]

Rys. 9. Zasada i tryby dziatania dwufazowego uktadu rozrzqdu zaworéw wydechowych w silniku
SkyActiv-D z elektrohydraulicznie przelqczalnymi "na zqdanie" dzwigienkami zaworowymi [5]

geometrycznego stopnia sprezania, daje jednoczesne po-
taczenie ze soba rozszerzonego sterowania dotadowaniem,
chtodnej i goracej recyrkulacji spalin, napedu zaworow, czy
zastosowanie ztozonych map sterowania wtryskiem paliwa
i rozbudowanych funkcjonalnosci poszczegolnych podze-
spotow majacych wplyw na proces roboczy silnika. Wigze
si¢ to jednak ze znacznym skomplikowaniem uktadéw ro-
boczych w silniku i jego osprzgcie. Obiecujaca alternatywa,
amogaca dac znacznie wigcej korzysci, przy jednoczesnym
uproszczeniu konstrukcji catego uktadu napedowego, jest
wcigz rozwijana technologia zmiennego stopnia sprezania
w silnikach typu VCR.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

MPI MultiPoint Injection/wtrysk wielopunktowy benzyny
(posredni)

GDI Gasoline Direct Injection/wtrysk bezposredni benzyny

HCCI Homogenous Charge Compression Ignition/samozaplon
tadunku homogenicznego

VCR Variable Compression Ratio/zmienny stopien sprezania

DI Direct Injection/wtrysk bezposredni
CNG Compressed Natural Gas/sprezony gaz ziemny

LPG Liquified Petrolum Gas/gaz skroplony

CR Compression ratio/stopien sprezania
TDC/ZZ top dead center/zwrot zewnetrzny tloka
BDC/ZW bottom dead center/zwrot wewnetrzny tloka

NO Nitrogen oxide/tlenek azotu
NO, Nitrogen oxides/tlenki azotu
PM Particulatte matter/czgstki state
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