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Rozwaj uktadow napedowych pojazdow w coraz wigkszym stopniu uwarunkowany jest wymaganiami ochrony srodo-
wiska i minimalizacji zuzycia paliwa. Spetnienie tych wymagan wymaga ciqglego doskonalenia istniejqcych konstrukcji i
opracowanie zupetnie nowych generacji silnikow spalinowych.

Najistotniejszym zadaniem w dziedzinie silnikow ZI jest obnizenie zuzycia paliwa. Dla osiqgniecia tego celu mozna
wykorzysta¢ duzq roznorodnos¢ mozliwych technologii od prostego zawirowania tadunku i taniego uktadu rozrzqdu o
zmiennych fazach do bardzo skomplikowanych, w petni kontrolowanych uktadow sterowania rozrzqdem czy samozapto-
nem mieszanek jednorodnych (HCCI). Uklady bezposredniego wtrysku benzyny I generacji (zawirowanie kierowane
Sciankq komory) czy nawet bardziej 1l generacji (wirysk do zawirowanego powietrza) pozwalajq na zmniejszenie zuzycia
paliwa, jednak wymagajq kosztownych ukladow obrébki spalin w celu zmniejszenia emisji NO..

W trybie pracy z pelnym obciqzeniem korzystnym rozwiqzaniem jest bezposredni wtrysk benzyny (DGI), ktéry pozwala
uzyskac odpowiednie osiqgi, a w powiqzaniu z turbodotadowaniem jest sposobem na realizacje koncepcji ,, downsizingu”.
Polgczenie turbodotadowania, bezposredniego wtrysku i zmiennych faz rozrzqdu jest obiecujqcym sposobem osiqgniecia
Jjednoczesnie niewielkiego zuzycia paliwa i przyjemnosci z jazdy.

W celu spetnienia roznorodnych szczegolnych wymagan w zaleznosci od zastosowania stosowane muszq by¢ wykorzy-
stane rozne konstrukcje i technologie silnikow o ZI. Nie rezygnujqc z osiqgow mozna ciqgle zmniejszac zuzycie paliwa i
spetniaé normy czystosci srodowiska. Jednak nalezy sie liczy¢ ze skomplikowaniem uktadow i wzrostem kosztow ich
wykonania.

Stowa kluczowe: silniki o ZI, trendy w budowie silnikow o ZI, wymiana tadunku, bezposredni wtrysk benzyny, turbodota-
dowanie, downsizing (zmniejszanie wymiarow)

Trends in Gasoline Engines Technology

The development of vehicle powertrains is increasingly challenged by emission legislation and by the end-users’ fuel-
economy demands. In order to meet these requirements it is necessary to continuously improve existing powertrains and
to develop totally new generations of engines.

For Gasoline engines in passenger cars the most important task is to improve fuel efficiency. Therefore, a big variety of
different technologies potentially can be applied. The system range from simple variable charge motion and low cost
variable valve timing devices up to highly sophisticated systems like fully variable valve actuation systems and also
combustion with auto ignition (HCCI). Direct Gasoline Injection systems of Generation I (wall guided systems) and even
more the systems of Generation 2 (spray guided systems) improve fuel efficiency, but the significant oncosts for NO exhaust
aftertreatment have to be taken into consideration.

Due to its full load benefits homogeneous DGI is a preferred solution for high performance engines as well as in
combination with turbocharging for downsizing/downrating concepts. The combination of turbocharging, direct injection
and cam phase shifter has proven to be a highly attractive package combining good fuel economy with fun to drive.

The different gasoline engines technologies will have to be applied according to the specific needs of their application and
brand specific requirements. Even keeping high performance characteristics, fuel consumption will be reduced continu-
ously and future legislative limits can be met. However, system complexity and cost will increase.

Key words: gasoline engines, trends in SI engines, gas exchange, direct gasoline injection, turbocharging, downsizing

1. Wstep

Zdecydowanie ostrzejsze unormowania odnosnie do
emisji spalin i hatasu, jak rowniez ograniczenia zuzycia pali-
wa stanowia nowe wyzwania dla konstruktorow uktadow
napgdowych samochodow. Szczegolnie w Europie obserwuje
si¢ wytgzone dziatania w kierunku zmniejszenia zuzycia pali-
wa iemisji CO,. Istotne obnizenie zuzycia paliwa przez eks-
ploatowane w Europie samochody wynika nie tylko z dziatan
Europejskiego Stowarzyszenia Producentoéw Samochodow
(ACEA), ale takze ze wzrostu populacji samochodow z silni-
kami wysokopreznymi w ostatnich latach, rys.1.

Nie tylko dazenie do mozliwie matego zuzycia paliwa, ale
przede wszystkim spetnienie coraz ostrzejszych norm emisji
na calym $wiecie zaktadajacych, ze przyszle pojazdy beda

1. Introduction

Significantly more severe legislative limits for exhaust
emissions and vehicle noise as well as fuel consumption
generate new challenges for future automotive drivetrains.
Especially in Europe we see a strong move towards higher
fuel efficiency and lower CO, emission. Not only the self-
commitment of European Automobile Manufacturers (ACEA)
to steadily improve their vehicles, but also the high amount
of Diesel vehicles bought by the customers significantly
reduced average fuel consumption of the European passen-
ger car fleet down over the last years, Figure 1.

Apart from request for low fuel consumption, the compli-
ance with legal emission limits worldwide becomes more se-
vere, taking into account that future vehicles have to war-
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Rys. 1. Emisja CO, w Europie — stan obecny i przewidywania

Fig. 1. CO,— Emission in Europe — Status and Forecast

musiaty gwarantowa¢ niezmienng emisj¢ podczas calego
swego cyklu eksploatacji, czyli az do ok. 250 tys. km (zgod-
nie z przewidywanymi standardami SULEV), co precyzyjnie
bedzie monitorowane za pomoca urzadzen OBD, rys. 21 3.
We wstepnych dyskusjach na temat oddziatywania silni-
kow na srodowisko okreslono dopuszczalna emisjg na bar-
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Rys. 2. Europejskie limity emisji dla
silnikow o ZI (NEDC)

Fig. 2. European Emission Limits for
Gasoline Engines (NEDC)

rant a lifetime emission stability of up to 150.000 miles (ac-
cording to forthcoming SULEYV standards) which precisely
has to be monitored by means of OBD functions, Figures 2
and 3.

During the initial discussions about environmental im-
pact of engines the legislation demand raised to build en-
gines with a very low emission level. At the time when this
discussion started, the majority of engines were naturally
aspirated engines with mechanical carburettors. The exhaust
gas aftertreatment was only a noise reduction by silencers.
Since that time a lot of progress has been made. The devel-
opment passed through single point injection versus elec-
tronic carburettor to multi point injection with electronic en-
gine management. Nevertheless development was more or
less a linear path. But today a variety of technologies is
under development like variable valve timing and actuation,
downsizing concepts and gasoline direct injection. Figure 4
illustrates this technology explosion in recent years. Only a
few of all these new technologies are in competition, many
of'them are running in parallel. Performance, fuel consump-
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Rys. 3. Amerykanskie i Kalifornijskie Normy emisji spalin

silnikow o ZI (FTP 75)

Fig. 3. US / Californian Emission Limits for Gasoline Engines (FTP 75)

dzo niskim poziomie. W momencie podjgcia dyskusji, wigk-
szo$¢ stanowity gaznikowe silniki wolnossace. Obrobka spa-
lin polegata jedynie na zastosowaniu ttumika wydechu. Od
tego czasu dokonano niezwyklego postepu. Polegal on na
zastapieniu gaznika wtryskiem jedno- a nastgpnie wielopunk-
towym wspotpracujacym z uktadem elektronicznego stero-
wania silnikiem. Mimo wszystko postep przebiegat mniej wig-
cej liniowo. Jednak obecnie opracowywane jest wiele roz-
nych usprawnien, jak np. sterowanie fazami rozrzadu, kon-
cepcja ,,downsizing”-u, czy bezposredni wtrysk benzyny.
Rysunek 4 ilustruje tg rewolucje technologiczna, jaka doko-
nuje si¢ w ostatnich latach. Jedynie nieliczne z przedstawio-
nych technik konkuruja ze soba, inne stanowia wzajemne
uzupelnienie. Osiagi, zuzycie paliwa, emisjg spalin i hatasu
nalezy pogodzi¢ z kosztami produkcji, powtarzalnoscia
w produkcji masowej oraz wymaganiami marketingowymi.
Wszystkie nowoczesne koncepcje pracy silnika o ZI jak
spalanie fadunku uwarstwionego w silniku o bezposrednim
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Rys. 4. Eksplozja technologii
Fig. 4. Explosion of Technologies
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wtrysku benzyny (DGI), turbodota-
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(EHVA) i elektromagnetyczne
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wskazuja na zainteresowanie emisja
CO, i—w zwiazku z tym — réwniez
ograniczeniem zuzycia paliwa [1],[2],

Downsi
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[3], [4]. Nalezy jednak zdawac¢ sobie
sprawg, ze uktady pozwalajace na
obnizenie zuzycia paliwa oferuja wie-

Degree of Freedom in ECU [ -]
» =
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le mozliwosci przyspieszonego roz- 0
woju. Wynika z tego zwigkszone za- 70 75
interesowanie pomiarami hamow-
nianymi, automatyzacja badan i roz-
wojem technik pomiarowych (np.
DoE) co pozwala na skrocenie okre-
surozwoju i prob, rys. 5.

Ten artykut opisuje kierunki rozwoju stosowanych obec-
nie technik prowadzacych do zmniejszenia zuzycia paliwa
uwzgledniajac jednak, ze zawsze nalezy dazy¢ do kompromi-
su mi¢dzy osiagnigtym zmniejszeniem zuzycia a wzrostem
kosztu skonstruowania i wyprodukowania silnika.

2. Sposoby zmniejszania emisji CO, przez silniki ZI

Kroki, jakie podejmuje sig w celu obnizenia emisji CO,
mozna ogolnie podzieli¢ na zwiazane ze:

A) stratami spalania:

—nieoptymalne spalanie,

— straty ciepta przez $cianki,

— cieplne straty wydechu,

— chemiczne straty wydechu,

B) stratami wymiany tadunku i oporami przeptywu,
C) stratami tarcia obejmujacymi wszystkie niemozliwe do
uniknigcia straty.

Jednym z najlepiej znanych ograniczen sprawnosci silni-
ka ZI w poréwnaniu z silnikiem ZS sg straty wymiany tadun-
ku wynikajace ze stosowania przepustnicy. Techniki zasto-
sowane w silnikach ZI opisane w tym artykule dotycza spo-
sobow ograniczenia tych strat oraz pokazuja dodatkowe ko-
rzysci.

2.1. Uklady ze zmiennym przeplywem ladunku

Sposrod licznych metod obnizenia strat przeptywu spo-
wodowanych obecnoscia przepustnicy i uzyskania wigksze-
go ci$nienia uzytecznego wiele polega na rozcienczeniu za-
sysanego powietrza badz przed dodanie powietrza (mieszan-
ka uboga), badz przez recyrkulacjg spalin (EGR). Zwigkszajac
zawirowanie fadunku na obciazeniach czgsciowych zwigk-
sza sig¢ tolerancja na recyrkulacjg spalin, co prowadzi do ob-
nizenia zuzycia paliwa. Podczas pracy z pelnym obciazeniem,
duze zawirowanie tadunku zmniejsza wspotczynnik napet-
nienia i w zwiazku z tym powinno sig je zmienia¢ w zalezno$ci
od obciazenia.

System zmiennego zawirowania tadunku wykorzystuja-
cy kontrolowana szybkos¢ spalania (CBR) zostat opracowa-

80 85 90 95 100 105
Relative CO2 Emissions [%]

Rys. 5. Wzgledny potencjat emisji CO, w zalezno$ci od mozliwosci pomiarowych

Fig. 5. Relative CO, emission potential vs. calibration efforts

tion, exhaust-gas emission, power and engine acoustics are
standing against production costs, reproducibility in mass
production and international marketing requirements.

Modern gasoline engine concepts using advanced com-
bustion systems as stratified mode Direct Gasoline Injection
(DGI), Turbo Charging (MPFI and DGI) as well as various
concepts using Variable Valve Train like Electro Hydraulic
Valve Actuation (EHVA), Electro Magnetic Valve Actuation
(EMVA) and also Homogeneous Charge Compression Igni-
tion (HCCI) show attractive CO, emission and thus fuel con-
sumption potential [1], [2], [3], [4]. But it has to be consid-
ered that systems providing better fuel consumption poten-
tial show an increased degree of freedom and thus dramati-
cally increased development and calibration effort. This re-
sults in increased test bed usage, and therefore test bed
automation as well as advanced test methodology (e.g.: DoE)
is required to shorten the development and calibration time,
Figure 5.

This paper describes the current technology trends to
achieve fuel consumption reductions, but considering that
always a compromise between fuel economy benefit and en-
gine on cost due to development and production has to be
found.

2. Technologies for reducing CO, emissions of
gasoline engines

The measures to reduce the CO, emission of gasoline
engines generally can be divided into following main areas:
A) combustion losses:

— not optimal combustion,

— wall heat losses,

— exhaust thermal losses,

— exhaust chemical losses,

B) gas exchange and throttling losses,
C) friction losses including all the parasitic losses.

One of the best known limitations to the efficiency of
gasoline engines, with respect to diesel engines, is the gas
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ny przez AVL. Zasada jego dzialania polega na sterowaniu
zawirowaniem za pomoca prostego i trwatego urzadzenia
umieszczonego w kanale dolotowym. Asymetryczny ksztatt
kanatéw dolotowych (stycznego i pionowego) zastosowa-
no w silnikach o 3, 4 i1 5 zaworach na cylinder. Przymykajac
pionowy kanat na obciazeniach czg¢§ciowych za pomoca prze-
stony czy zaworu motylkowego, wprowadza si¢ dodatkowe
silne zawirowanie do zawirowania wstgpnego powodujac w
ten sposob korzystny przeptyw zawirowanego tadunku na
obciazeniach cz¢$ciowych. Tak wywolane zawirowanie pro-
wadzi do duzej burzliwosci w okolicy GMP i w konsekwencji
do szybkiego i stabilnego spalania. Ten typ spalania jest
niewrazliwy na rozcienczenie powietrzem (praca na mieszan-
ce ubogiej) lub spalinami (EGR).

Duza ilo$¢ spalin moze by¢ kierowana w poblize zaworu
dolotowego przez zewngtrzny zawor EGR (I generacja CBR),
rys. 6. Alternatywnie, spaliny moga by¢ kierowane bezpo-
srednio z kolektora wydechowego do komory spalania za
pomoca odpowiedniego sterowania fazami rozrzadu przez
op6znienie zamknigcia zaworu wydechowego, rys. 7. Takie
potaczenie zmiennej szybkos$ci ruchu tadunku z ,,opdznio-
nym obiegiem Atkinsona” i wewngtrznym EGR pozwala osia-
gnac znacznie wyrazniejszy efekt braku przepustnicy (takze
zwigkszona sprawno$¢) anizeli w przypadku EGR i ubogiej
mieszanki (CBR 2-giej generacji).

Wyraznie wydtuzony okres stabilnego spalania w pota-
czeniu ze znacznym EGR (w ramach tolerancji typowych dla
produkcji masowej) jest warunkiem koniecznym osiagnigcia
obnizenia zuzycia paliwa. W porownaniu z typowym rozwia-
zaniem ustalonego zawirowania, zuzycie paliwa mozna obni-
zy¢ 0 5—8%. Dla posrednich wartosci przeptywu, podobny
efekt na obciazeniach czgsciowych mozna osiagnac nawet w
silniku o 2 zaworach na cylinder. W silnikach takich zawiro-
wanie wywolywane jest stycznym usytuowaniem kanatlu
dolotowego i dodatkowo wzmocnione opéznionym zamknig-
ciem zaworu wylotowego (EVC) powodujacym wsteczny prze-
ptyw spalin do komory spalania.

Nawet w przypadku znacznie opbéznionego za-
ptonu duza stabilno$¢ spalania wystgpuje wraz
z niska emisja weglowodorow. Tak wigc strategia
odlaczania katalizatora w potaczeniu ze znacznie
opoznionym zaptonem daje mniejsza emisjg weglo-
wodorow w poréwnaniu ze strategia zwigkszania
temperatury spalin. Takie postgpowanie stanowi
podstawowe wymaganie dla osiagnigcia niskiej
i ultraniskiej emisji niewielkim kosztem, rys. 8.

Podczas pracy silnika na pelnym obciazeniu
urzadzenie dtawiace jest catkowicie otwarte. W ten
sposob ruch tadunku moze by¢ optymalizowany
wylacznie dla pracy na pelnym obciazeniu nie
uwzgledniajac wymagan obciazen czg$ciowych
w wyniku czego uzyskuje si¢ umiarkowane zawiro-
wanie (promieniowe/obwodowe) tadunku szczegol-
nie korzystne dla uniknigcia spalania stukowego.

Rozwiazanie CBR firmy AVL wykorzystane
w ro6znych konstrukcjach dowiodlo, ze jest wydaj-
nym sposobem technologii spalania wymagajacy-

port

exchange throttling loss. The gasoline technologies de-
scribed in the following deal with measures to reduce these
losses and also show additional benefits.

2.1. Variable Charge Motion Systems

Out of several methods to reduce throttling losses and
increase high pressure efficiency, most rely on the dilution
of the aspirated air, either by additional air (lean operation),
or by recirculation of exhaust gas (EGR). By enhancing charge
motion at part load, the tolerance for high EGR rates can be
improved, which leads to better fuel efficiency. For full load,
high charge motion reduces volumetric efficiency and there-
fore preferably should be variable for part and full load oper-
ation of the engine.

A system for variable charge motion featuring controlled
burn rate (CBR) was developed by AVL. The principle of
AVL-CBR is to control charge motion by a simple and robust
port throttling device inside the intake port. An asymmetric
intake port layout with a tangential and a neutral port is
realised on engines with 3, 4 or 5 valves per cylinder. By
throttling the neutral port at part load with a slider or a but-
terfly valve, a strong swirl is superposed to the initial tumble
thus creating an advantageous intake induced flow at part
load. This special charge motion leads to high turbulence
near TDC and consequently to a very fast and stable com-
bustion. This fast combustion is very tolerant against dilu-
tion by air (lean operation) or exhaust gas (EGR).

High quantities of EGR can be fed into the intake port by
external EGR valve (CBR Generation 1), Figure 6. Alterna-
tively, EGR can be led from the exhaust port directly into the
combustion chamber by means of variable cam phasing de-
vice and retarded exhaust valve closing, Figure 7. This com-
bination of variable charge motion with “Late Atkinson Cy-
cle” and internal EGR, a significantly higher de-throttling
effect (also increased high pressure efficiency) than with
EGR or lean operation alone can be achieved (CBR Genera-
tion 2). The significantly long persistent combustion stabil-
ity is a prerequisite for obtaining fuel economy improve-

%

~

%

Spray slider

Neutral port

port

Rys. 6. AVL — CBR sterowanie szybkoscia spalania
(System Zmiennego Ruchu Ladunku)

Fig. 6. AVL — CBR Burn Rate (Variable Charge Motion System)
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Rys. 7. Zastosowanie obiegu Atkinsona w systemie CBR II firmy AVL
Fig. 7. Applying Atkinson Cycle with AVL CBR II System

mi niewielkich modyfikacji podstawowego silnika. Niepo-
trzebne jest zewngtrzne prowadzenie EGR-u, poniewaz spali-
ny kierowane sg wewnatrz przez odpowiednia regulacje tur-
biny o zmiennej geometrii VVT. W ten sposob osiagnigto
znaczng zwarto$¢ z minimalna liczba elementéw zewngtrz-
nych. Uzyskano ponadto duza wytrzymatos¢ i trwatos¢ ukta-
du. Zaprojektowano kilka uktadow do silnikéw o réznej po-
jemnosci skokowej, zbudowano je i przygotowano do zasto-
sowan seryjnych [5].

2.2. Zmienne fazy rozrzadu

Zmienne fazy rozrzadu sa nie tylko kluczowym narz¢dziem
oddziatywania na pracg silnika pod pelnym obcigzeniem, lecz

Injection Timing at High Load
Injection Timing at Low Load (Stratification at BDC)

supported by late EVC
and the reverse flow of
exhaust gas into the
combustion chamber.

Even with signifi-
cantly retarded spark ad-
vance, high combustion
stability is combined with low HC engine-out emission. Thus
catalyst light-off strategies with extremely retarded spark tim-
ing offer superior HC emission level versus exhaust heating
performance. Such light-off strategies are a base require-
ment for cost efficient low emission and ultra low emission
concepts, Figure 8.

At full load operation of the engine, the throttling device
is opened. Thus the charge motion can be optimised only
towards full load performance not being compromised by
part load requirements resulting in a moderate tumble/swirl
charge motion most favourable for high knock resistance.

Within various customers’ projects AVL-CBR technolo-
gy has proven to be a very cost effective combustion tech-

nology with minor modifications to the base

engine. No external EGR routing is required

Heating Power at Catalyst - [kWI/I]

Cold Idle Run
1200 rpm, BMEP = 1 bar
Stabiliy Limit
---- base engine
- | variable charge
N ™~ motion (AVL-CBR)

Variation of

spark timing

10 15
HC-Emission - [g/kW

20

h]

25

Rys. 8. Usprawnienie rozgrzewania katalizatora w systemie AVL-CBR

Variable Charge Motion

Fig. 8. Catalyst warm-up improvement by AVL-CBR Variable Charge Motion

30

as exhaust gas will be re-circulated inter-
nally only by suitable VVT adjustment.
Thus a high overall integrity is featured with
minimal engine external parts. High system
robustness and durability is obtained. Sev-
eral systems for engines of different capac-
ity were designed, built and already pre-
pared for series application [5].

2.2. Variable Valve Actuation

The variable valve actuation is not only
a key component to influence the full load
performance, but also for the total engine
process control. Consequently various
kinds of variable valve actuation systems
are already applied or under development:
— Cam phase shifters,
— Switching of cam profiles,
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takze sterowania catym cyklem pracy silnika. W zwiazku z

tym dotad zostaly zastosowane rézne systemy zmiennego

napedu rozrzadu lub znajduja si¢ w fazie rozwoju.

— zmienne fazy rozrzadu — przetaczanie profili krzywek,

— mechaniczne uktady zmiennego rozrzadu,

— bezkrzywkowe uktady elektromagnetyczne,

— bezkrzywkowe uktady z zaworami elektrohydraulicznymi,

— rozrzad krzywkowy z elektrohydraulicznym sterowaniem
zaworami.

2.2.1. Przestawiacze krzywek — przelaczanie profili
krzywek

Jako najprostsze i najwytrzymalsze rozwigzanie zmien-
nych faz rozrzadu, konstrukcja ze zmiennymi fazami rozrzadu
powoli staje si¢ standardem w przypadku bardziej wysilo-
nych silnikow. W ten sposdb mozna poszerzy¢ zakres pred-
kos$ci obrotowej z duzymi warto§ciami wspolczynnika na-
petnienia. W potaczeniu z udoskonalonym uktadem dolotu i
wylotu w celu polepszenia pracy silnika przy duzych pred-
kos$ciach obrotowych mozna osiagnac¢ korzystne osiagi przy
petnym obcigzeniu.

Jednakze, wykorzystujac przestawianie faz rozrzadu moz-
na réwniez polepszy¢ pracg przy zimnym rozruchu i na ob-
ciazeniach czgsciowych. Jezeli szybko$¢ przestawiania krzy-
wek jest dostatecznie duza, system ten moze by¢ wykorzy-
stywany do sterowania recyrkulacja spalin na obciagzeniach
czgsciowych i zastosowania obiegu Atkinsona do sterowa-
nia silnikiem bez przepustnicy. Stad oprocz poprawy pracy
silnika na pelnym obciazeniu, mozliwe jest rOwniez zmniej-
szenie zuzycia paliwa o ok. 5%.

Wigksze udoskonalenia pod wzglgdem zmniejszenia zu-
zycia paliwa oraz emisji sg mozliwe jezeli przestawianie faz
rozrzadu potaczy¢ z wylaczaniem zaworéw lub zmiana profilu
krzywki. Tego typu uktady sa obecnie produkowane i nadaja
si¢ najlepiej do silnikow z duzymi predkosciami znamiono-
wymi[7].

2.2.2. Calkowicie zmienne sterowanie zaworami

W wigkszym stopniu lub calkowicie zmienne sterowanie
zaworami mozna zrealizowa¢ w uktadach mechanicznych, elek-
tromagnetycznych czy elektrohydraulicznych. Podstawowy-
mi celami wigkszosci tych koncepcji byto poczatkowo zmniej-
szenie strat powodowanych dlawieniem na przepustnicy,
wylaczaniem cylindrow i poprawa pracy w dolnym zakresie
momentu obrotowego, w mniejszym stopniu dotyczyto po-
prawy osiagow w gornym zakresie charakterystyki.

Mechaniczne systemy zmiennego napedu rozrzadu
umozliwiaja ciagla zmiang skoku zaworu w zaleznosci od faz
rozrzadu i funkcji skoku zaworu.

Dodatkowe korzysci mozna osiagnag¢, jesli zmiang wznio-
su potaczyé z przestawiaczem fazy zaworu dolotowego i
wylotowego. W poréwnaniu ze zmiana profilu krzywki wspot-
dziatajaca z przestawianiem krzywek, system petnej zmien-
nos¢ umozliwia osiagnigcie dodatkowych korzysci, gtéwnie
na niewielkich obciazeniach, rys. 9.

Elektromagnetyczne uklady bezkrzywkowe pozwalaja
uzyska¢ wigcej, szczegdlnie jesli chodzi o indywidualne ste-

— Mechanical variable systems,

— Camless electro-magnetic systems,

— Camless electro-hydraulic valve actuation,

— Cam actuated electro-hydraulic valve systems.

2.2.1. Cam phase shifters, switching of cam profiles

The most simple and robust application of variable valve
timing, cam phase shifters are already becoming standard
for engines of higher performance level. Thus the speed
range with high volumetric efficiency can be extended. In
combination with refinement of intake and exhaust tuning
respectively adaptation of the base engine towards high
speed requirements, attractive full load performance can be
obtained.

However, with cam phasers also the cold start behaviour
and part load performance can be improved. If the actuation
speed of the cam phaser(s) is sufficiently high, they can be
also applied for residual gas control at part load and applica-
tion of Atkison Cycle for unthrottling the engine. Thus be-
sides improved full load performance also fuel economy im-
provements of up to 5% are feasible.

Larger improvements both in view of fuel economy and
emissions are feasible if phase shifters are combined with
port deactivation or switching of cam profiles. Such systems
are already in production and best suitable for engines with
high nominal speeds [7].

2.2.2. Fully flexible valve actuation

A largely or even fully flexible variable valve actuation
can be designed as mechanical, electro-magnetic or electro-
hydraulic systems. Most of these approaches are primarily
targeted towards reduction of throttle losses, cylinder deac-
tivation and improvement of low end torque and less to-
wards extreme high performance characteristics.

Mechanical variable valvetrain systems can change valve
lift continuously as a function of the opening timing of the
valve lift function. If in addition to the variable valve lift
function an intake and exhaust cam phaser is installed fur-
ther benefits can be achieved. Compared to switching of
cam profiles in combination with cam shifting, the fully vari-
able system offers additional benefits mainly at very low
loads, Figure 9.

Camless electro-magnetic systems offer more, especial-
ly cylinder individual variability including cylinder deactiva-
tion. As the valve travel time is not a function of crank angle,
but of time and the actuation forces are limited, the valve lift
curves at high speeds are less aggressive than with mechan-
ical or hydraulic actuation. Thus significant improvements
at low engine speeds can be obtained, the power output,
however, is more limited than with other variable systems.
Mainly with regard to the extensive costs of electro-magnet-
ic actuators and the necessity of 42V power supply, these
systems currently are not expected to be introduced to se-
ries production.

Camless electro-hydraulic valve actuation offers addi-
tional parameters like variation of valve lift height, opening
and closing speed. With an adequate high pressure supply
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rowanie poszczeg6élnymi cylindrami, w tym row-
niez wylaczanie cylindrow. Jesli czas otwarcia za-
woru nie jest funkcja kata obrotu watu korbowe-
20, lecz czasu, a sity wymuszajace sa ograniczone,
krzywe wzniosu zaworu w zakresie duzych pred-
kos$ci obrotowych sa mniej ,,agresywne” anizeli w
przypadku sterowania mechanicznego czy hydrau-

10
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Phaser + Valve

licznego. Tak wigc mozna osiagnaé istotng popra-

| Lift Switching

we w zakresie niskich predkosci obrotowych, jed-
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Intake Valve Actuation,
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niz w przypadku innych uktadéow zmiennych faz.

Exhaust Cam Phaser
| | | | |

Glownie z powodu znacznych kosztow sterowni-
kow elektromagnetycznych i koniecznej instalacji
42V, obecnie nie przewiduje si¢ wprowadzenia tego
typu uktadéw do seryjnej produkcji.

Elektrohydrauliczne uklady bezkrzywkowe
pozwalaja osiagnac¢ dodatkowe korzysci jak zmia-
n¢ wzniosu zaworu czy szybkosci otwarcia i zamknigcia. Gdy
zapewni si¢ wystarczajaco wysokie cisnienie sity napedzaja-
ce zawory sa wystarczajace nawet do bardzo szybkiej pracy.
Przy matych predkosciach obrotowych i matym wzniosie po-
boér mocy jest pordwnywalny lub nawet mniejszy niz w tra-
dycyjnym uktadzie rozrzadu. System taki niesie ze soba duzy
potencjal obnizenia zuzycia paliwa, jak réwniez poprawy prze-
biegu momentu obrotowego w dolnym zakresie predkosci
oraz maksymalnej mocy. W chwili obecnej sa realizowane
szeroko zakrojone badania i osiagnigto juz znaczny postep,
co pozwala przewidywac wprowadzenie uktadow EHVS do
produkcji masowej w przewidywalnej przysztosci.

System sterowania zaworami za poSrednictwem elek-
trohydraulicznie napedzanych krzywek nie podlega takim
ograniczeniom w zakresie duzych predkosci obrotowych jak
uktady bezkrzywkowe. Jednakze uktady te umozliwiaja ogra-
niczong zmienno$¢ i wykazuja duze straty hydrauliczne, szcze-
g6lnie na obciazeniach czg¢sciowych. Specjalne potaczenie
krzywki i napedu hydraulicznego stanowi najefektywniejsza,
tanig bazg precyzyjnego sterowania samozaptonem na ob-
ciazeniach cz¢Sciowych, tak w cylindrze, jak i w ramach obie-
gu (por. rozdziat 2.4).

2.3. Bezposredni wtrysk benzyny (DGI)

Od czasu, gdy po raz pierwszy w Japonii wprowadzono
na rynek silnik typu DGI, takze w Europie rozpoczgto inten-
sywne prace nad udoskonaleniem tej konstrukcji. Jednak
wigkszos¢ nowych rozwiazan DGI ciagle korzystata z istnie-
jacych rozwiazan i ograniczen wykonawczych uktadow typu
Multi Point Fuel Injection (MPFI) i w zwiazku z tym propo-
nowata umieszczenie wtryskiwacza z boku cylindra. Wynika-
jaca stad duza odlegltos$¢ pomigdzy wtryskiwaczem a Swieca
zaplonowa wymagata odpowiedniego wspomagania prze-
mieszczania mieszanki i jej uwarstwienia za pomoca ksztattu
denka tloka oraz wiru powietrza.

W przypadku uktadéw DGI 1-szej generacji czgsto nie-
doceniano ztozono$ci systemu i wymagan odno$nie ich dal-
szego rozwoju. Spowodowato to nie tylko opéznione wpro-
wadzenie ich na rynek, lecz réwniez stosunkowo niewielkie
obnizenie zuzycia paliwa w zakresie 5 do 12% w tescie NEDC.

1 1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
BMEP [bar]

Rys. 9. Praca na obciazeniach czgsciowych w przypadku mechanicznego

sterowania fazami rozrzadu [8]

Fig. 9. Part Load Performance of Mechanical Variable Valve Actuation [8]

system the actuation forces are sufficient even for high speed
operation. With low speeds/lifts the power consumption is
comparable or even lower compared to standard valve trains.
This system is offering big potential for fuel efficiency im-
provement as well as increased low-end torque and peak-
power. Currently, extensive development programs are go-
ing on and substantial progress is achieved resulting in a
very positive outlook for bringing this EHVS systems to
mass production in foreseeable future.

Cam actuated electro-hydraulic valve actuation systems
have less high speed limitations than camless systems. Lost
motion systems, however, offer only limited variability and
suffer from high hydraulic losses especially at part load. A
special combination of cam and hydraulic actuation is the
most efficient low cost basis for a precise, cylinder and cycle
resolved control of autoignition at part load. (refer to para-
graph 2.4 of'this paper).

2.3. Direct Gasoline Injection

Since the first market introduction of DGI in Japan, also
in Europe significant further development activities were
started to improve the performance of DGI. However, most
of the new DGI systems were still developed under the main
design and production constraints of respective base MPFI
variants and consequently are featuring a side position of
the injector. The resulting large distance between injector
and spark plug requires a dedicated support of the mixture
transport and stratification both by piston geometry and
charge motion.

With the 1* generation of such wall- and/or air guided
DGI concepts, the complexity of the complete system as well
as the required sophistication of the development was often
underestimated. This resulted not only in delayed market
introduction, but also in relatively low fuel consumption re-
duction numbers in the range of 5 to 12% in the NEDC test
cycle.

Whereas mid of the 90-th the fuel economy potential of
DGI was assessed in the range of 20 to 25%, no solution to
comply with stringent exhaust emission levels like EURO IV
or even ULEV was envisaged at this time.
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Poniewaz w potowie lat 90-tych XX wieku potencjalna
obnizke zuzycia paliwa systemu DGI oceniano na 20 do 25%,
nie widziano rozwiazania, ktore rdwnoczesnie spetniatoby
ostre normy EURO IV czy nawet ULEV.

Obecnie sytuacja ulegta catkowitej zmianie. Dzigki wy-
raznemu post¢gpowi w obrobce spalin emitowanych podczas
spalania mieszanek ubogich, szczegdlnie technice kataliza-
torow DeNO _, pomiarowi NO_ i odpowiedniego sterowania
silnikiem, norma EURO IV moze by¢ spetniona rowniez przez
silniki spalajace fadunek uwarstwiony. Jednakze korzys¢ ze
zmniejszenia zuzycia paliwa musi stanowi¢ kompromis z moz-
liwo$cia obnizenia emisji. W zwiazku z tym oszczednosci
wynikajace z zastosowania DGI 1-szej generacji ulegly zmniej-
szeniu nie tylko w wyniku stosunkowo matego spadku zuzy-
cia paliwa, ale réwniez ze wzgledu na znaczna ztozonos$¢ sys-
temu i jego wysokie koszty.

Zasadnicze wyzwanie uktadow mieszanki uwarstwione;j
polega na tym, ze najdrozsze elementy moga by¢ wykorzy-
stane jedynie w waskim zakresie pola pracy silnika. Szcze-
godlnie dotyczy to uktadu obrobki spalin powstajacych w
wyniku spalania mieszanek ubogich, ktory obejmuje nie tyl-
ko katalizator DeNOx, lecz rowniez bierna i czynng kontrolg
temperatury spalin, czujniki NO , sterowanie oczyszczaniem
iregeneracja zgodnie z wymaganiami EMS —1i stanowi zasad-
niczy element kosztéw mimo, ze wykorzystywany jest jedy-
nie w waskim zakresie obciazen czgsciowych.

Stad pojawiajace si¢ rézne rozwiazania, ktorych celem jest
uatrakcyjnienie bezposredniego wtrysku benzyny, rys. 10.

Rezygnacja ze spalania mieszanek uwarstwionych na rzecz
mieszanek jednorodnych natychmiast zmniejsza zwiazane z
tym koszty i umozliwia rozpowszechnienie. Jednak rowniez
zmniejszeniu ulega korzy$¢ zwiazana ze zmniejszonym zuzy-
ciem paliwa. Najbardziej obiecujace jest zastosowanie mie-
szanki jednorodnej w uktadach DGI w silnikach dotadowa-
nych, gdzie korzysci wynikajace ze zmniejszonej wrazliwosci
na spalanie stukowe moga by¢ najlepiej wykorzystane. Do-
ladowanie moze by¢ takze uzyte do rozszerzenia obszaru pracy
na mieszance uwarstwionej ku wigkszym obciazeniom.

Uktady z tworzeniem mieszanki w strudze wtryskiwane-
go paliwa (Spray guided), czgsto nazywane uktadami DGI 2-
giej generacji, charakteryzuja si¢ wigksza zdolnoscia do uwar-
stwienia anizeli uktady 1-szej generacji —tworzace uwarstwie-
nie w wyniku ksztattu komory czy zawirowania doptywajace-
go powietrza — czego skutkiem moze by¢ zmniejszone zuzy-
cie paliwa i emisja spalin. Najbardziej obiecujacym rozwiaza-
niem z punktu widzenia obniZenia emisji NO_w silnikach bez
regulacji dlawieniowe;j jest kontrolowany system samoza-
ptonu.

Ciagle jednak nalezy pamigtac, ze nie wszystkie korzysci
osiagnigte podczas prac badawczych czy prototypowych
udaje si¢ uzyskac¢ w produkcji masowe;.

Znaczne wysitki skierowano na cele, ktore jeszcze nie
zostaty upowszechnione. Czgsciowo dotyczy to takich moz-
liwosci systemu DGI jak zmniejszenie tworzenia osadow w
uktadzie dolotowym, rzeczywistej oszczednosci paliwa, trwa-
loéci itd., ale rowniez nizszej emisji i nowych strategii odcia-
zenia silnika.

Today, the situation has completely changed. Due to sig-
nificant progress in lean exhaust gas aftertreatment, espe-
cially DeNOx catalyst technology, NOx-sensing and engine
control, EURO IV can be fulfilled even with stratified charge
systems. The fuel economy benefit, however, has to be com-
promised towards low emission capability. Consequently,
the cost efficiency of 1% Generation stratified charge DGI
deteriorates not only due to comparably small fuel economy
benefits but also due to large system complexity and high
oncost.

The key challenge with stratified charge systems is that
the benefits of the most expensive components can only be
utilised in a small part of the engine operation range. Espe-
cially the lean exhaust gas aftertreatment system - featuring
not only the DeNOx catalyst, but also passive or even active
exhaust gas temperature management, NO_ sensor, purge
and regeneration control with the respective EMS require-
ments — is the major on cost factor, but only utilised at low
part load.

Therefore different approaches to enhance the attrac-
tiveness of DGI are currently followed, Figure 10.

Skipping the stratified operation and changing towards
a pure homogeneous system, immediately reduces the on-
cost and allows worldwide application. The fuel economy
benefit however, is also reduced. Most attractive is a homo-
geneous application of DGI with charged engines, where the
benefits of DGI in view of improved knock behaviour can be
utilised most effectively. Charging can be also used to ex-
tend the area of stratified operation towards higher engine
loads.

Spray guided systems, often mentioned as “2" Genera-
tion of DGI”, offer a better stratification capability than the
so called “I* Generation” — wall or air guided systems —
resulting in improved fuel economy and emission. Ultimate-
ly controlled auto ignition offers the most promising option
for extreme low NO_emission within unthrottled operation.

However, it must be considered that not the whole po-
tential obtained with concepts or pre-production samples
can be finally obtained also within volume production.

Quite significant development efforts are targeted towards
areas which were not yet communicated intensively. These
are partially concern areas like intake system deposit forma-

GDlI-stratified

|::> GDI-homogeneous
Generation 1

M Refined Gen. 1
* Improved combustion
* Increased strat. range
* Refined EGAS; control
Charged GDI stratified

orA=1
« Supercharging
« Turbocharging

GDI- stratified Gen. 2
Spray Guided Systems

Controlled Auto Ignition - “HCCI*

Rys. 10: Koncepcje przysztych rozwigzan DGI
Fig. 10. Approaches for Future DGI Systems
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Niektore z wymienionych korzysci moga by¢ zastosowa-
ne nie tylko w uktadach spalajacych mieszanki uwarstwione
ale rowniez mieszanki jednorodne. Stosujac strategi¢ odpo-
wiedniego podwdjnego (podzielonego) wtrysku, zarowno
emisja weglowodoréw podczas rozgrzewania katalizatora
moze by¢ zmniejszona, jak rOwniez sam okres rozgrzewania
moze ulec skréceniu, rys. 11.

2.3.1. Polaczenie DGI i turbodoladowania

Bezposrednie doprowadzenie paliwa do komory spala-
nia ma korzystny wptyw zaréwno na sprawnos¢, jak i tempe-
ratur¢ fadunku. Wzmozone chtodzenie tadunku istotnie ob-
niza sktonnos¢ do spalania stukowego i pozwala na zwigk-
szenie stopnia sprezania o 1 do 1,5 jednostek w poréwnaniu
z podobnym silnikiem MPI. Poniewaz jednak stopien spr¢za-
nia nie wptywa liniowo na wzrost sprawnosci, opisane ko-
rzys$ci sa najwigksze w przypadku silnikéw dotadowanych
pracujacych z mniejszym stopniem spr¢zania niz silniki wol-
nossace. Tak wigc rowniez podczas pracy na obcigzeniach
czesciowych z mieszanka jednorodna pobor mocy przez pom-
pe wysokiego ci$nienia jest rekompensowany wyzsza spraw-
noscia cieplna silnika DGI, co skutkuje jednostkowym zuzy-
cie paliwa na obciazeniach czg¢§ciowych w stosunku do sil-
nika MPL

Weczesniejsze rozpoczegcie spalania na granicy spalania
stukowego skutkuje wydajniejszym spalaniem pozwalajacym
na zmniejszenie ci$nienia dotadowania dla osiagnigcia jed-
nakowego p, i daje nizsze temperatury wydechu w przypad-
ku DGI. Szczegdlnie dla wyzszych predkosci obrotowych
zmniejszona temperatura wydechu ma ponadproporcjonal-
ny wptyw na wzbogacenie mieszanki konieczne dla ograni-
czenia temperatury na dolocie do turbiny (np. 950-980°C). To
réwniez sprzyja zmniejszeniu zuzycia paliwa.

Druga kluczowa zaleta bezposredniego wtrysku benzy-
ny DGI w silniku dotadowanym jest zdecydowana poprawa
przebiegu momentu obrotowego w zakresie niskich predko-
$ci obrotowych. W celu osiagnigcia maksymalnego cisnie-
nia dotadowania i maksymalnego momentu przy matych pred-
kos$ciach obrotowych, otwieranie zaworéw musi by¢ tak do-
pasowane, aby uzyska¢ skuteczne przeptukanie (np. duze
przekrycie zaworow). Jednak w przypadku silnika MPI oprocz
$wiezego powietrza rowniez niespalone paliwo dostaje si¢
bezposrednio do wydechu i powoduje reakcje egzotermicz-
ne w katalizatorze.

Z powodu znacznego nadmiaru powietrza nie mozna unik-
na¢ tych reakcji egzotermicznych nawet przez znaczne wzbo-
gacenie mieszanki, wigc tego rodzaju przeplukanie w przy-
padku silnika MPI jest ograniczone temperatura katalizatora.
W zwiazku z tym przebieg momentu obrotowego w dolnym
zakresie predkosci obrotowych w przypadku silnika dotado-
wanego wyposazonego w jeden lub dwa przestawiacze krzy-
wek mozna zdecydowanie polepszy¢ przez zastosowanie DGI
i odpowiednie ustawienia rozrzadu, unikajac ucieczki niespa-
lonej mieszanki. Ze wzgledu na duza liczbg zmiennych jakie
powinny by¢ optymalizowane, do cechowania uktadu po-
winny by¢ stosowane metody statystyczne, jak np. DoE.
Oprocz poprawy wskaznikow pracy, zastosowanie DGl umoz-

tion, real world fuel economy, durability etc. but also addi-
tional potentials for DGI like low emission capability, new
light off strategies etc.

Some of these benefits can be utilised not only for strati-
fied charge systems, but also for homogeneous concepts. With
adequate double (split) injection strategies both the HC-en-
gine out emission during catalyst light off phase as well as
light-off time can be significantly reduced, Figure 11.
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Rys. 11. System DGI — podgrzewanie reaktora katalitycznego
z podwdjnym wtryskiem
Fig. 11. DGI — Catalyst Heating with Double Injection

2.3.1. Combination of DGI and Turbocharging

The direct introduction of the fuel into the combustion
chamber has positive effects both on volumetric efficiency
and charge temperature. The enhanced charge cooling sig-
nificantly improves the knock behaviour and allows a 1 to
1,5 units higher compression ratio than with a respective
MPFI engine. As the compression ratio has a non linear ef-
fect on engine efficiency, the resulting benefits are most sig-
nificant with charged engines which are generally operated
at lower compression ratios than naturally aspirated engines.
Thus even with homogeneous part load operation the pow-
er consumption of the high pressure pump is overcompen-
sated by the higher thermal efficiency of the DGI resulting in
better part load BSFC than with MPFI.

The earlier combustion phasing at detonation border
line results in a more efficient combustion requiring less boost
pressure for equal BMEP and resulting in significantly lower
exhaust gas temperatures with DGI. Especially with higher
engine speeds those reduced exhaust gas temperatures have
an over proportional effect on the enrichment necessary to
limit turbine inlet temperatures (e.g. 950-980°C). This again
results in improved fuel efficiency.

The second key advantage of DGI for turbocharged en-
gines is a significantly improved low end torque behaviour.
To obtain maximum boost pressure and torque at low en-
gines speeds, the valve events have to be adjusted in such
away that significant scavenging is obtained (e.g. large valve
overlap). With MPFI, however, not only fresh air but also
unburned fuel is directly transported into the exhaust and
results in exothermal reactions in the catalyst.

Due to high amount of excess air these exothermal reac-
tions cannot be avoided even by excessive enrichment so
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liwia osiagnigcie korzysci takze jesli chodzi o emisjg, szcze-
goblnie w tym zakresie pracy.

Tak wigc przez polaczenie turbodotadowania, przestawia-
nia kata poczatku wtrysku i DGI mozna osiagnaé bardzo ko-
rzystna charakterystyke w catym zakresie obcigzen - zarow-
no poprawe¢ momentu w dolnym zakresie predkosci, jak 1 duza
moc w gornym zakresie, co pokazano narys. 12.
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Rys. 12. Charakterystyka peilnej mocy silnika turbodotadowanego
Fig. 12. Full Load characteristics of turbocharged engines

W poréwnaniu z obecnie produkowanymi dotadowany-
mi silnikami MPI, charakterystyka momentu obrotowego do-
tadowanego silnika DGI jest zupetnie inna. Szczegolnie dla
matych predkosci obrotowych mozna uzyskac bardzo duza
warto$¢ momentu podobna do rozwijanego przez turbodota-
dowany silnik ZS z bezposrednim wtryskiem. W ramach roz-
sadnie przyjetych ograniczen maksymalne osiagi sa w mniej-
szym stopniu ograniczane termodynamika a bardziej liniowa
charakterystyka dost¢pnych wtryskiwaczy i konstrukcja
mechaniczna silnika.

Wymagane zubozenie mieszanki palnej skutkuje korzyst-
nym zuzyciem paliwa rowniez w gérnym zakresie predkosci
obrotowych. Wskaznik ok. 85 kW z litra pojemnosci skoko-
wej silnika mozna uzyskac przy jednostkowym zuzyciu pali-
wa na poziomie 300 g/kWh.

Oprocz zapewnienia korzystnego zuzycia paliwa na pet-
nym obciazeniu, przestawiacze rozrzadu moga by¢ uzyte do
sterowania obcigzeniem i wymiana gazow na obciaze-
niach czg$ciowych, w wyniku czego uzyskuje si¢ zmniej-
szenie zuzycia paliwa nawet w przypadku pracy z mie-
szanka jednorodna. Roéwniez charakterystyka turbo-
sprezarki moze by¢ lepiej dopasowana do pracy w za-
kresie matego momentu obrotowego

Zmniejszenie mocy jednostkowej sprzyja takiemu
ksztattowaniu charakterystyki turbosprezarki, by byta
lepiej dopasowana do osiagnigcia wigkszego momentu
obrotowego w zakresie niskich predkosci obrotowych.
Tak zwane ,,mi¢kkie turbo” (< 80 kW/dm?) pozwala osig-
gna¢ jednostkowy moment obrotowy porownywalny z
momentem silnikéw dotadowanych w zakresie predko-
$ci ok. 1500 obr/min. Obecnie opracowywane silniki
turbodotadowane charakteryzujq si¢ znacznie popra-
wionym poczatkowym odcinkiem przebiegu momentu
obrotowego kosztem zmniejszenia mocy, rys. 13.

150

Spec. Torque at 1500 rpm [Nm / dm?3]
N
o

that such scavenging strategies are limited with MPFI by
catalyst mid-bed temperatures. Consequently the low end
torque behaviour of turbocharged engines with one or two
cam phase shifters can be significantly improved by the ap-
plication of DGI and adequate valve events, avoiding scav-
enging of fuel. Due to the large amount of variables to be
optimised in parallel, statistical methods like DoE have to be
applied for the calibration of such systems. Beside the im-
proved performance the DGI offers significant benefits also
in view of engine out emissions especially in this operating
range.

Thus with the combination of turbocharging, cam phase
shifter and DGI very attractive full load characteristics both
with excellent low end torque and high power output can be
obtained, Figure 12.

Compared to current production MPFI Turbo engines,
the torque characteristics of the turbocharged DGI is quite
different. Especially at low speeds, an extremely high low
end torque similar to turbocharged DI-Diesel engines can be
obtained. Within reasonable packaging constraints the max-
imum performance is less limited by thermodynamics, but
more by the linearity range of currently available injectors
and the mechanical integrity of the base engine.

The reduced enrichment requirement results in attractive
fuel consumption even at high full load speeds. A specific
performance of about 85 kW/L can be obtained within BSFC
values in the range of 300 g/kWh.

Besides attractive full load fuel consumption, the phase
shifters can also be utilised for load and residual gas control
at part load and result in attractive part load fuel consump-
tion even with homogeneous operation. With lower specific
power output the characteristics of the turbocharger can be
better adjusted towards low speed torque. So called “soft-
turbo” applications (< 80 kW/L) offer similar specific torque
at 1500 rpm compared to supercharged engines. Turbo-
charged engines currently under development offer a signif-
icantly more favourable low end torque versus power trade
off, Figure 13.

with E-Booster
A MPFI Turbo Production

© MPFI Turbo under dev.
O Supercharged - Prod.

der dev.

Soft turbo

60 65 70 75 80 85 90 95
Specific Power [kW / dm?3]

Rys. 13. Jednostkowy moment obrotowy dotadowanych silnikow ZI

Fig. 13. Specific torque of charged gasoline engines
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2.3.2. Koncepcja ,,downsizingu/downratingu” turbodota-
dowanych silnikow DGI

Turbodotadowany silnika DGI stanowi idealna podsta-
we do realizacji koncepcji downsizingu o zwigkszonej spraw-
nosci. W celu osiagnigcia 10% mniejszego zuzycia paliwa
potrzebne jest zardowno zmniejszenie pojemnosci skokowej,
jak i zmiana najwyzszego przetozenia skrzyni biegdw. Skoro
rozktad obciazenia wyraznie zostaje przesunigty ku wyzszym
wartosciom momentu obrotowego, wybierana jest praca z
fadunkiem jednorodnym a nie uwarstwionym nie tylko z po-
wodu skomplikowania uktadu, lecz rowniez z punktu widze-
nia kosztow.

Dla uzytkownikow najwazniejszym wskaznikiem decydu-
jacym o zgodzie na downsizing jest zdolno$¢ do przyspie-
szen, szczegblnie w zakresie niskich predkosci obrotowych.
Charakterystyke silnika dotadowanego mozna przedstawic
jako zaleznos$¢ maksymalnej rozwijanej mocy od momentu
obrotowego przy matej predkosci, np. 1500 obr/min, ktora
moze by¢ reprezentatywna dla zdolnosci do nagtego przy-
spieszania, rys. 13.

Zastosowanie dopasowanego schematu przeptukania w
powiazaniu z bezposrednim wtryskiem i podwojnym przesta-
wiaczem faz rozrzadu daje nie tylko korzystniejszy moment w
warunkach ustalonych, ale réwniez zdecydowanie szybszy
jego przyrost w warunkach nieustalonych. Wtasciwosci jezd-
ne takiego silnika i przektadni automatycznej sa porowny-
walne z silnikami wolnossacymi o duzej pojemnosci skoko-
wej. W przypadku przektadni r¢cznej wspotczynnik downsi-
zingu > 0,7 plus duze przetozenie biegu najwyzszego wyma-
gaja skomplikowanego doprowadzenia fadunku dla uzyska-
nia odpowiednich wlasciwosci jezdnych. Czynnikami popra-
wiajacymi przebieg momentu obrotowego jest zar6wno im-
pulsowe doprowadzenie fadunku, jak i turbina o zmiennej
geometrii 1 dodatkowe dotadowanie sprezarka o napedzie
elektrycznym (E-Booster). Odpowiednie zaprojektowanie
uktadu sprawia, ze wymagana moc dodatkowej sprezarki elek-
trycznej jest na tyle mata, ze wystarcza system 12 V. Ponie-
waz dodatkowe dotadowanie sprezarka elektryczna przesu-
wa zakres pracy turbosprezarki w kierunku wigkszych spraw-
nosci, poprawa w stanach nieustalonych jest na tyle istotna,
ze wystarcza do osiagnigcia doskonatych wtasciwosci jezd-
nych nawet z przektadnia reczna i downzisingiem.

2.3.3. Uklady DGI z z tworzeniem mieszanki przy pomocy
strugi paliwa

Pierwsze rozwiazania wtrysku bezposred-
niego pojawily si¢ zanim w systemach zawi-
rowania wykorzystujacych $cianke komory

lub wir powietrza zastosowano niewielki od- R

step miedzy wtryskiwaczem a $wieca zapto-
nowa, rys. 14. Jednak w tym czasie uktady te
byty mato doskonate z powodu nieodpowied-
niej konstrukeji wtryskiwaczy. Dzigki istot-
nemu postepowi w konstrukcji wtryskiwa-
czy znaczenie tego typu systemow ponow-
nie wzrosto. Niewielki odstep migdzy wtry-
skiwaczem a $wieca pozwala uzyskaé¢ dosko-

n)
X ry

Rys 14. Uktad DGl z tworzeniem mieszanki przy pomocy strugi paliwa (spray guided)

2.3.2. Turbocharged DGI Downsizing/Downrating
Concepts

Consequently, such a turbocharged DGI concept is the
ideal basis for a fuel efficient downsizing concept. For fuel
consumption benefits larger than 10% both a moderate re-
duction of displacement and a longer final drive ratio are
required. As the load distribution is significantly shifted to-
wards higher engine loads, a homogeneous concept is pre-
ferred for such applications compared to a stratified version
not only in view of system complexity, but also in view of
cost efficiency.

Most important for the customers acceptance of down-
sizing concepts is the acceleration behaviour, especially the
torque response with extremely low engine speeds. The char-
acteristics of charged engines can be described by the rela-
tion of maximum power output versus torque at low speed,
e.g. 1500 rpm being representative for the drive away behav-
iour, Figure 13.

The utilisation of a dedicated scavenging strategy with
DGI and double cam phasers results not only in improved
steady state torque, but also in significantly accelerated
torque build up in transients. With automatic transmission
the driveability is comparable to naturally aspirated engines
with large displacement. With manual transmission down-
sizing factors > 0,7 combined with long final drive ratios
require a more sophisticated charging unit for best driveabil-
ity. Both impulse charging, variable turbine geometry or an
additional E-Booster enhance the transient torque built up.
With adequate system layout the required power of an E-
Booster system can be reduced so that a 12V system is suf-
ficient. As the additional charging by the E-Booster shifts
the operation range of the turbocharger towards improved
efficiencies, the transient improvement is quite significant
and sufficient to obtain excellent driveability even with ded-
icated downsizing concepts and manual transmission.

2.3.3. Spray guided DGI combustion systems

Already the first DGI concepts developed even before
the wall and air guided systems featured a close spacing
between injector and spark plug, Figure 14. However, at this
time such systems were still handicapped by insufficient
injector technology. Due to the significant progress in injec-
tor technology, such systems recover importance. The close
spacing results in excellent stratification capability and higher

—— Injector

"v : j”'

Spark plug Intake

Fig. 14. Arrangements for spray guided DGI Combustion Systems
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nata zdolno$¢ do uwarstwienia i poprawic zuzycie paliwa w
poréwnaniu ze wspomnianymi uktadami wykorzystujacymi
scianki komory lub zawirowanie powietrza, rys. 15.

Zar6bwno uwarstwienie, jak i tworzenie mieszanki uzalez-
nione sa w duzej mierze od samego wtryskiwacza. Z powodu
niewielkiego odstepu migdzy wtryskiwaczem i §wieca zaplo-
nowa znacznie zmniejszyt si¢ czas potrzebny na tworzenie
mieszanki. W zwiazku z tym znacznie wzrosty wymagania
dotyczace wtryskiwacza w poréwnaniu z wczesniej wspo-
mnianymi konstrukcjami. W przypadku konwencjonalnego
zaplonu iskrowego iskra musi pojawi¢ si¢ na brzegu wtry-
$nigtej strugi by zapobiec wypadaniu zaptonow. Stad ksztatt
rozpylonej strugi paliwa, a szczegdlnie kat rozpylenia musi
by¢ w zasadzie staty bez wzglgdu na warunki pracy silnika
i tym samym pozostawa¢ niezalezny od momentu wtrysku i
ewentualnego przeciwcisnienia. W konsekwencji, wtryski-
wacze generujace zawirowanie — powszechnie stosowane w
systemach 1-szej generacji — nie nadaja si¢ do tego celu.
W chwili obecnej wtryskiwacze piezoelektryczne otwieraja-
ce si¢ na zewnatrz charakteryzuja si¢ pewnymi zaletami jesli
chodzi o tworzenie mieszanki i ich zastosowanie.

Ksztatt geometryczny komory spalania, jak rowniez ruch
fadunku mozna zaprojektowac zwracajac mniejsza uwage na
wymagania dotyczace pracy pod pelnym obciazeniem czy
masg tloka, jak miato to miejsce w przypadku uktadéw wtry-
skowych 1-szej generacji.

Wall guided

Injection

Combustion

100
Sooting

SOl 65° BTDC, SA 33° BTDC
Praii = 120 bar

Flame
probability: ]00
[%] Non sooting

0

Rys. 15. Rozpylenie i spalanie w 1-szej i 2-giej generacji uktadow DGI
Fig. 15. Spray and Combustion Characteristics of 1* and 2" Generation DGI Systems

Dzigki wlasciwie uksztaltowanej strudze paliwa przebieg
spalania jest zdecydowanie lepszy niz w systemach z two-
rzeniem mieszanki z wykorzystaniem $cianki lub zawirowania
powietrza.

Bardziej zwarta chmura mieszanki daje mniejsza emisj¢
weglowodordw i tlenkow azotu, a odpowiednio opdznione
spalanie zmniejsza straty na $ciankach i tym samym popra-
wia zuzycie paliwa, rys. 16.

Spray guided

fuel efficiency improvement compared to alternative wall and
air guided concepts, Figure 15.

Both stratification and mixture formation are largely con-
trolled by the injector itself. Due to the small spatial distance
between injector and spark plug the time available for mix-
ture formation is significantly reduced. Consequently the
requirements for the injector are higher than with wall or air
guided systems. With conventional spark ignition the spark
has to be arranged in the rim zone of the injection spray to
avoid spark plug fouling. Consequently the spray shape,
especially the spray angle, has to be kept largely constant
under all engine operation conditions and thus independent
from injection timing and the respective backpressure. As a
consequence, swirl injectors, as widely used for Generation
1 systems, are not a preferred solution for spray guided sys-
tems with conventional spark ignition. Outwardly opening
injectors such as Piezo-type injectors currently provide spe-
cific advantages in mixture formation and application.

Combustion chamber geometry as well as charge motion
can be designed with less compromises concerning full load
requirements and piston weight than with Gen.1 combustion
systems.

With adequate spray characteristics the combustion per-
formance is significantly better than with wall or air guided
systems. The more compact mixture cloud results both in
lower HC and NO_emissions, a more appropriate later com-
bustion phasing reduces the
wall heat losses and conse-
quently improves fuel con-
sumption, Figure 16.

For the NEDC test cycle
about 5% better fuel econo-
my than with Generation 1 DGI
combined with more than 30%
lower HC emission can be ex-
pected. As especially in the
upper stratification range HC
emissions and consequently
exothermal reactions and gas
temperatures at the DeNOx
catalyst are reduced, the con-
ditions for the lean exhaust
gas aftertreatment are signifi-
cantly improved.

However, the central ar-
rangement of the injector
usually requires much more
significant modifications to
existing cylinderhead designs
than only adapting a base MPFI cylinderhead towards
awall guided DGI variant. The central position of the injec-
tor also raises injector tip temperatures and consequently
deposit formation risk at the injector. Both deposit forma-
tion as well as spark plug durability are major development
issues.

As a future alternative, Laser induced ignition might be
an attractive alternative, Figure 17.

SOl 37° BTDC, SA 27° BTDC
Praii = 170 bar
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Mozna si¢ spodziewac, ze W
cyklu NEDC bgdzie mozna osia-
gnac¢ 5% spadek zuzycia paliwa i
ok. 30% spadek emisji HC w po-
réwnaniu z uktadami 1-szej gene-
racji. Istotnej poprawie ulegaja

2000 [rpm]; ISNOx <5 [g/kWh]
40

30

= Homogen [ous ?7=1,0
==_Str uided 1 20

warunki oczyszczania spalin mie-

m Stratified ppray guided

ISHC [g/kwh]

szanek ubogich, szczegodlnie w 450
gérnym zakresie uwarstwienia,
poniewaz emisja HC oraz zwiaza- 400
ne z nig reakcje egzotermicznei T
. S 350
temperatura pracy katalizatora X
DeNOx zmniejszaja sig. 5" 300
Jednakze centralne usytu- w
owanie wtryskiwacza zwyklewy- ~— 250

maga znacznie istotniejszych

modyfikacji konstrukcji gtowicy
anizeli w przypadku zwyklej gto-
wicy MPI przystosowanej do
wtrysku bezposredniego ze
struga prowadzona po $ciance.
Takie umieszczenie wtryskiwacza
powoduje takze wzrost temperatury koncowki wtry-
skiwacza i niebezpieczenstwo pojawienia si¢ na nim
nagaru, co stanowi dodatkowe zagrozenie. Two-
rzenie nagaru i trwato$¢ Swiecy zaptonowej staja
si¢ obecnie podstawowymi problemami.

Jako rozwiazanie przysziosciowe przewiduje si¢
zapton za pomoca promienia laserowego, rys. 17.

Jesli punkt pojawienia si¢ zaplonu zwiazany jest
jedynie z ogniskowa soczewek a nie zalezy od
wysunigcia §wiecy, mozna go ustawi¢ w stozku
wtryskiwanego paliwa bez obawy zaolejenia Swie-
cy. Z punktu widzenia niezawodnego zaptonu moz-
liwym rozwiazaniem zastosowanie wtryskiwaczy

T T

3 4 5 6 7
IMEP [bar]

Rys. 16. Charakterystyka mocy czg§ciowych systemu DGI
Fig. 16. Part Load Performance of I° and 2" Generation DGI

As the ignition
point is only deter-
mined by the focus of
the respective lens and
not by the protrusion of
the spark plug, the ig-
nition point can be di-
rectly set within the
main spray cone with-
out the risk of spark
plug fouling. Thus, from
viewpoint of reliable ig-
nition even swirl injec-
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wytwarzajacych zawirowanie. Obecnie tego typu
uktady zaptonowe potwierdzity swoje mozliwosci
na ectapie badawczym i ciagle jeszcze wymagaja
dalszych badan.

tors would be a feasi-
ble solution. Currently
i such ignition systems
just have proven prin-

2.4 Sterowany samozaplon

Innym, obecnie intensywnie badanym warian-

Rys. 17. Zapton laserem mieszanki tworzonej
przez strugg wtryskiwanego paliwa

Fig. 17. Laser Ignition with Spray Guided DGI

cipal function at a re-
search level and still re-
quire significant further

tem jest samozapton mieszanki homogeniczne;j
(HCCI-Homogeneous Charge Compression Igni-

tion, znane rowniez jako Controlled Auto Ignition) z duzym
stopniem recyrkulacji spalin. Tego typu systemy umozliwiaja
spalanie mieszanek ubogich bez koniecznosci stosowania
katalizatorow redukujacych tlenki azotu i charakteryzujace
si¢ zuzyciem paliwa podobnym jak w przypadku silnikéw
GDI z mieszanka uwarstwiona. Jednak do zaptonu mieszanki
jednorodnej konieczne jest skomplikowane sterowanie. Roz-
wiazanie to jak dotad nie zostato sprawdzone w produkcji
masowe;j.

Sterowanie samozaptonem odbywa si¢ gtownie poprzez
ci$nienie sprgzania i temperature, sktad mieszanki i wlasci-
wosci paliwa. Warunki te sa w gldwnej mierze okreslone w
momencie zamknigcia zaworu dolotowego. Zaptonu nie moz-

development efforts.

2.4 Controlled Auto Ignition

Another variant, which is currently being developed, is
the homogenous auto ignition (HCCI-Homogeneous Charge
Compression Ignition, also known as Controlled Auto Igni-
tion) with very high exhaust gas recirculation rates. These
combustion methods enable a lean combustion without NOx-
trap catalyst and with the same fuel consumption as strati-
fied GDI engines. Homogenous auto ignition requires, how-
ever, amore complex engine control. Application under pro-
duction conditions has not been tested yet.

Auto Ignition is controlled primarily by compression pres-
sure and temperature, mixture composition and fuel charac-
teristics. These conditions are largely pre-determined at in-
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na zapoczatkowac podobnym impulsem jak iskra w silniku Z1
czy wtrysk paliwa w silniku ZS, lecz jedynie samym spr¢za-
niem. Parametrami pozwalajacymi sterowa¢ samozaptonem
jest udziat spalin, gesto$¢ tadunku i proces wtrysku. Pozo-
stato$¢ spalin wptywa na samozapton w dwojaki sposob::
poprzez wptyw na catkowita temperaturg fadunku co ma istot-
ny znaczenie dla wystapienia samozaptonu oraz ilo$¢ gazu
oboj¢tnego, ktora okresla szybko$¢ wywiazywania si¢ cie-
pta. Stad duza ilos¢ spalin potrzebna jest zaréwno do pewne-
go zainicjowania samozaptonu, jak i do ograniczenia szybko-

Sci spalania.

Recyrkulacja spalin moze by¢ sterowana dwoma metodami:

— Przez wczesne zamknigcie zaworu wylotowego odpowied-
nia ilo$¢ spalin jest zatrzymana w cylindrze. Zamiast usu-
nigcia spalin poza cylinder sa one spre¢zane. Wtrysk pali-
wa do takiego osrodka powoduje reakcje wstgpne. Tego
typu strategia sterowania jest szczegolnie korzystna w tych
warunkach pracy silnika, gdzie sama energia spalin nie wy-
starcza do zapoczatkowania samozaptonu.

— Duzy udziat spalin w cylindrze mozna réwniez uzyska¢ przez
recyrkulacjg spalin, ktore juz opuscily cylinder. By jednak
utrzymac odpowiednig temperaturg nie mozna tego zrobi¢
przez zewngtrzny EGR za zaworami wylotowymi, ale bez-
posrednio z kanatu wylotowego przez ponowne otwarcie
jednego zaworu wylotowego podczas suwu dolotu. Moz-
na to rowniez osiagna¢ oddzielnie w kazdym cylindrze za
pomoca stosunkowo prostego hydraulicznego wspoma-
gania napgdu zaworow.

Przez zawor elektromagnetyczny ,,zaawansowany popy-
chacz hydrauliczny” zostaje zasilany olejem pod duzym ci-
$nieniem, co pozwala dobrac¢ okres jego otwarcia indywidu-
alnie do cylindra i cyklu. W ten sposéb hydraulicznie wywo-
fany wznios (ok. 3 mm) dodaje si¢ do krzywej wzniosu krzyw-
ki, zwykle drugi wznios jednego z zaworéw wylotowych po-
jedynczego cylindra. Dolot $wiezego powietrza sterowany
jest za pomoca standardowych elementoéw jak przepustnica,
przetaczalny popychacz czy przestawiacz krzywki zaworu do-
lotowego, rys. 18.

Poki samozapton moze by¢ realizowany jedynie w wa-
skim zakresie pracy silnika, efektywnos¢ ekonomiczna tego
rozwiazania ma decydujace znaczenie. Zasto-
sowanie elementow potrzebnych do wywota-
nia samozaptonu mozliwe jest takze podczas
pracy silnika z zaptonem iskrowym, co w istot-
nym stopniu obniza koszty zastosowania. Z
tego wzgledu wymagania odno$nie ekono-
micznej pracy z zaptonem iskrowym w znacz-
nym stopniu wplywaja na rozwiazanie kon-
strukcyjne uktadu. Zmienne fazy rozrzadu po-
trzebne do sterowania samozaptonem wyko-
rzystane zostaly do sterowania wewngtrzna
recyrkulacja spalin i zmniejszenia strat wymia-
ny tadunku takze podczas pracy z zaptonem
iskrowym. Warto$¢ stopnia spr¢zania dobie-
rana jest pod katem najlepszej pracy silnika ZI
w zakresie maksymalnych obciazen. Dzigki za-
stosowaniu bezposredniego wtrysku i opty-

Piston

Electro hydraulic
control valve

take valve closing. The ignition is not initiated by an event
that can easily be triggered like a spark with Gasoline en-
gines or injection with Diesel engines, but by the compres-
sion process itself. The control parameters used for the initi-
ation of auto ignition are residual gas fraction, charge densi-
ty and injection process. The residual gas fraction influenc-
es the combustion in two important ways: the impact on the
overall charge temperature has a major influence on the start
of auto ignition, the amount of inert gas determines the rate
of heat release. Thus a high amount of residual gas is re-
quired both for a reliable start of auto ignition and a limita-
tion of combustion speed.

The residual gas amount can be controlled by two methods:
— By early exhaust valve closing a corresponding amount of

residual gas is trapped in the cylinder. Instead of flushing
this gas out of the cylinder it is compressed. Injection of
fuel into this compressed residual gas results in pre-reac-
tions. Such a control strategy is beneficial especially in
those parts of the map, where the residual gas energy alone
is not sufficient for initiation of auto ignition.

— High residual gas in the cylinder can also be obtained by
re-circulation of gas that already has been exhausted. For
high residual gas temperatures this must not be done by
external EGR via the intake valves, but directly from the
exhaust port by a second opening of one exhaust valve
during the intake stroke. This can be managed even indi-
vidually for each cylinder by a relatively simple hydrauli-
cally superposed valve train system.

By an electrically controlled solenoid an “advanced hy-
draulic tappet” is supplied with high pressure oil for a cylin-
der and cycle selective time period. Thus a mechanically
fixed lift (about 3 mm) is superimposed to the mechanical lift
curve, usually a second lift of one exhaust valve per cylin-
der. The intake air is controlled by standard components like
throttle plate, switchable tappet and intake cam phaser, Fig-
ure 18.

As the auto ignition covers only a small part of the whole
engine map, cost efficiency of the systems is most decisive.
The utilisation of the components necessary for auto igni-

Conventional
spark plug

Direct Injection

Rys. 18. Schemat uktadu AVL CSI (Compression and Spark Ignition)
Fig. 18. Layout of AVL CSI (Compression and Spark Ignition) System
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malizacji spalania inicjowanego iskra mozna zwigkszy¢ sto-
pien sprezania do 12.

Najistotniejsze parametry sterowania w przypadku sa-
mozaptonu to temperatura tadunku, cisnienie w cylindrze,
udziat pozostatosci spalin, wspotczynnik nadmiaru powie-
trza oraz jednorodno$¢ tadunku. Na parametry te moga od-
dziatywac fazy rozrzadu, ci$nienie i temperatura w uktadzie
dolotowym i wylotowym itd. Jednak, z powodu skompliko-
wanych zaleznos$ci migdzy tymi parametrami niemozliwe jest
zastosowanie standardowego rozwiazania indywidualnego
sterowania pojedynczym zaworem dolotowym i wylotowym.
Musza wigc zosta¢ opracowane nowe algorytmy sterowa-
nia. Takie sterowanie tadunkiem wymaga sterowania w cza-
sie rzeczywistym opierajacym si¢ na modelu fizycznym a nie
na standardowym modelu empirycznym. Ze wzgledu na
znaczny wptyw poprzedniego cyklu pracy na proces samo-
zaptonu, z dzisiejszego punktu widzenia nieodzowne jest ste-
rowanie tadunkiem w ramach pojedynczego obiegu. Wyni-
kiem rozwoju konstrukcji AVL CSI byto uzyskanie dobrej pracy
w warunkach nieustalonych 4-cylindrowego silnika CSI.

Potaczenie wszystkich trybow pracy, wlaczajac w to spa-
lanie mieszanki uwarstwionej na biegu jatowym zostato juz
osiagnigte i przedstawione przez AVL. Strategia sterowania
praca silnika CSI w roznych warunkach obciazenia zostata
zaprezentowananarys. 19.

3. Whnioski

Zaleznie od zastosowania mozna przewidywac rozne kie-
runki rozwoju zaréwno standardowych silnikéw MPI, jak i
silnikéw z bezposrednim wtryskiem benzyny. W kazdym przy-
padku gtéwnym celem bedzie zmniejszenie zuzycia paliwa
oraz obnizenie kosztow systemu. Jesli jednak potencjalne
oszczednosci w zuzyciu paliwa mozna precyzyjnie przewidy-
wac, tablica 1, to kwestia kosztow silnikow benzynowych beg-
dzie zalezata od akceptacji
przez klientow i wielkosci ich -
sprzedazy na rynku.

W najblizszej przysztosci
w produkcji masowej bedzie
dominowat standardowy sil-
nik MPI lecz zostanie uno-

Exhaust Valves

[ Direct Injection

1x Exhaust Valve Hydr. Act.

tion control also with spark ignited operation influences the
cost benefit calculation significantly. Thus, the requirements
for fuel efficient spark ignited operation largely influences
the system layout. The valve train variability necessary for
auto ignition control is utilised for residual gas control and
reduction of gas exchange losses also during the spark ig-
nited operation. The compression ratio is selected in view of
best full load spark ignited performance. By utilising direct
injection and optimisation of spark ignited combustion, a CR
of 12 can be applied.

The most relevant control parameters for auto ignition
are charge temperature and cylinder pressure, residual gas
fraction, air/fuel ratio and charge homogenisation. These pa-
rameters can be influenced by valve events, pressure and
temperature in intake and exhaust system etc. However, due
to the complex interaction of these parameters standard sin-
gle input-single output control concepts are not applicable,
therefore new control algorithms have to be applied. Such a
charge control requires a real time control based on physical
models instead of standard empirical models. As the auto
ignition process is significantly influenced by the former
cycle, from today’s point of view a cycle resolved charge
control is mandatory. As result of AVL’s CSI development
program, the smooth transient operation of a 4-cylinder CSI
engine already has been demonstrated.

The combination of all the operation modes, including
stratified idle combustion, has been developed and already
published by AVL. The operation strategies for different load
conditions of the CSI engine are illustrated in Figure 19.

3. Conclusion

Depending on the respective application, quite different
development routes will be seen in the future for standard
MPFI as well as for DGI engines. Anyway, the main drivers
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Fig. 19. CSI Engine — Operation Strategies
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Trends in Gasoline Engines Technology

Tab. 1. Potencjalne oszczednosci paliwa w cyklu NEDC w przypadku zastosowania
zaawansowanych technologii w silnikach benzynowych (poziom odniesienia: silnik

2,0 1 4-cyl. MPI, A=1)

Tab. 1. Fuel Saving Potential in NEDC Cycle for advanced Gasoline Engine
Technology Application (Base: State of the art 2.0L 4-cyl. MPFI Engine, AFR=1)

will be the achievable extent of fuel efficiency as
well as system oncost. Whereas the potential
for fuel saving can be predicted h quite precise
and within narrow ranges, Figure 20, the system
cost for future gasoline engines will be even more

Zawirowanie fadunku w silnikach 4-zaworowych za pomoca
wylaczania kanalow - AVL CBR 1/ Variable Charge Motion 4V
Engines by means of Ports Deactivation - AVL CBR Il

dependent on the acceptance of the end cus-
5.79, | tomers and the resulting sales figures in the mar-
ket.

Zawirowanie fadunku w silnikach 2-zaworowych za pomoca
urzadzen zmieniajacych fazy rozrzadu - AVL CBR 1I/ Variable
Charge Motion 2 Valve Engines by means of cam-phasing
devices - AVL CBR II

For large quantity production the standard
MPFI engine still will dominate in the future, but
will be upgraded by features such as variable
charge motion. The variable valve actuation,

4-5%

Bezposredni Wirysk Benzyny 1 Gen. ($cianki/wir) - AVL DGI 1/
Direct Gasoline Injection Gen. 1 (wall/air guided) - AVL DGI 1

mainly by mechanical means such as cam

8-12% . .
phasers and switchable tappets will become more

Bezposredni Wtrysk Benzyny 2 Gen. (struga) - AVL DGI 2/
Direct Gasoline Injection Gen. 2 (spray guided) - AVL DGI 2

and more trend. Fully variable actuated systems

- Y . . . .
12-15% 1 il maintain ata very little number, and camless

Downsizing silnikkow turbodofadowanych - AVL DGI-tc/
Downsizing of Turbocharged Engines - AVL DGI-tc

systems may not be expected in the next few

- 0, .
8-15% years, although extensive development programs

Mechaniczna zmiana faz rozrzadwMechanical Variable Valve
Actuation

are going on.

5-10% . L I
Direct gasoline injection systems steadily will

Elektrohydrauliczna zmiana faz rozrzadw/Electro Hydraulical
Variable Valve Actuation

increase in numbers and will come close to sales

12-15% . S
figures of MPFI engines within the next decade.

Spalanie fadunku jednorodnego - AVL CSI/Homogeneous Charge
Compression Ignition - AVL CSI

Uktady bezposredniego wtrysku benzyny beda coraz
popularniejsze i w ciagu najblizszej dekady osiagna poziom
bliski silnikom MPI. Na znaczeniu zyska rowniez koncepcja
spalania mieszanki jednorodnej na pelnym obciazeniu, szcze-
golnie w polaczeniu z turbodotadowaniem. Przewiduje sig, ze
uktady spalania mieszanek uwarstwionych zostana zastoso-
wane w postaci systemow z tworzeniem mieszanki przez stru-
g¢ wtryskiwanego paliwa 2-giej generacji.

Alternatywnego systemy spalania, jak np. CSI firmy AVL,
moga staé si¢ obiecujacym rozwiazaniem w przypadku spa-
lania mieszanek ubogich bez koniecznosci stosowania kosz-
townych katalizatorow DeNOx,
prawdopodobnie tacznie z uktadami
rozrzadu ze sterowanymi fazami.

Oproécz wymienionych rozwia-
zan, w §wiatowej motoryzacja po-
szukuje si¢ innych koncepcji jak

Power Split|
| Serial Hybrid
15-> 80 kW

Homogeneous concepts for high performance
and also in combination with turbocharging sig-
nificantly will gain importance. Stratified systems
are expected to be introduced as spray guided systems of
2nd Generation only.

Alternative combustion systems such as AVL CSI con-
cept may become an attractive option for lean combustion
without need of expensive DeNOx aftertreatment device,
probably in combination and add-on to variable valve train
systems.

Apart from that, all the automotive world is looking for
other alternatives like Hybrids and Fuel Cell. For the Hybrid
systems it can be clearly stated that this technology will
increase in numbers within the next years. Thereby, Hybrids

8-12%

Degree of Electrification

napedy hybrydowe czy ogniwa pa-
liwowe. W odniesieniu do napedow
hybrydowych mozna wyraznie
stwierdzi¢, ze rozwiazanie to w naj-
blizszych latach stanie sig coraz po-
pularniejsze. Hybrydy by¢ moze nie
stang si¢ alternatywa rozwiazan
konwencjonalnych, ale na pewno
beda ich korzystnym poszerzeniem.
Tak wige w przysztosci pytanie ,,hy-
bryda” czy ,,rozwiazanie konwencjo-
nalne” zastapione zostanie pytaniem
o ,,stopien zelektryfikowania”, rys.
21. Wybor zostanie dokonany w
oparciu o specyficzne wymagania

Integrated
Starter-Generator
4-20 kW

Belt driven
Starter-Generator
2-5kw

Conventional
Starter & Generator
1-3 kW

Rys. 21. Stopien elektryfikacji — problem nie polega na stosowaniu hybryd czy nie, lecz na

stopniu ich zelektryfikowania [8]

Fig. 21. Degree of Electrification — Its not a question of hybrid or not, its a question

of the degree of electrification [8]
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rynku. Ponadto, w motoryzacji poszukuje si¢ dalszych alter-
natyw, jak np. ogniwa paliwowe. Przysztos¢ pokaze czy alter-
natywy te beda zdolne konkurowaé z obecnymi ukladami
napgdowymi.

Artykut recenzowany

may not be seen as an alternative to conventional power-
train, but even more as an expedient enhancement. So, in the
future it will not be a question of “Hybrid” or “Convention-
al” powertrain, but a definition for the “Degree of Electrifica-
tion”, Figure 21. This will be selected according to specific
market requirements. Apart from that, the automotive world
is still looking for further alternatives like Fuel Cells. The
future will tell us, how these alternatives are able to compete
with current powertrains.

Skroty i oznaczenia/Abbreviations and Nomenclature

DGI  bezposredni wtrysk benzyny/Direct Gasoline Injection

MPFI/MPI wielopunktowy wtrysk benzyny/Multi Point Fuel In-
Jection

VVA  zmienne sterowanie zaworami/ Variable Valve Actuation

VVT  zmienne fazy rozrzadu /Variable Valve Timing

CSI  system spalania (“Zaplon w Wyniku Sprezania i Iskry”),

potaczenie systemu HCCI samozaplonu na obciazeniach

czg$ciowych 1 zaptonu iskrowego na pelnym obciazeniu /

Compression Spark Ignition combustion system, combi-

nation of HCCI compression ignition at part load and spark

ignition at full load

Samozapton tadunku jednorodnego/Homogeneous Charge

Compression Ignition

EHVS uktad elektrohydraulicznego napgdu zawordéw/Electro-hy-
draulic Valve Actuation System

EMVT uktad elektromagnetycznego napedu zaworow/Electro-

magnetic Valve Train

recyrkulacja spalin/Exhaust Gas Recirculation

HCCI

EGR

SULEV pojazd o ultra niskiej emisji spalin/Super Ultra Low Emis-
sion Vehicle

NEDC Nowy Europejski Cykl Jezdny/New European Driving Cycle

OBD diagnostyka poktadowa/On Board Diagnosis

CBR  system kontrolowanej szybkosci spalania/Controlled Burn
Rate combustion system

EMS system sterowania silnikiem/Engine Management System

SG generator rozruchowy (zasilanie 42 V)/Starter Generator
(42V power supply)

CP przestawiacz watka rozrzadu/Cam Phaser for camshaft

CR stopien sprezania/Compression Ratio

EVO, EVC otwarcie i zamknigcie zaworu wylotowego/Exhaust
Valve Opening and Closing

IVO,IVC otwarcie i zamknigcie zaworu dolotowego/Intake Va-
Ive Opening and Closing

DoE  planowanie do§wiadczen/Design of Experiments

TDC Gorne Martwe Punkt GMP/Top Dead Center
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