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Downsizing — nowy Kierunek rozwoju silnikow samochodowych

Producenci samochodow w Europie bedq zobowigzani do spetnienia limitu emisji dwutlenku wegla, ktory dla testu NEDC
w roku 2008 wynosié¢ bedzie 140 g/km, a w roku 2010 120 g/km. Aby spetnic te wymagania niezbedne jest wprowadzenie
nowych rozwiqzan znacznie ograniczajqcych zuzycie paliwa. Obecnie najbardziej efektywna metoda prowadzqca do
spetnienia tych wymagan jest okreslana w literaturze terminem ,,downsizing”. Polega ona na zmniejszeniu objetosci
skokowej silnika, a wymagane wartosci momentu obrotowego i mocy sq osiqgane dzieki dotadowaniu. W artykule
dokonano przegladu obecnie stosowanych konstrukcji silnikow, w ktorych zastosowano ,,downsizing”. Zestawiono
niektore dane techniczne najnowszych pojazdow z tego typu silnikami.

Stowa kluczowe: samochad, silnik spalinowy, zuZycie paliwa

Downsizing — a new direction of automobile engine development

The European Automotive Industry is facing the challenge to reduce the CO, emissions in the NEDC to 140 g/km in year
2008 and to 120 g/km in year 2010. In order to comply with those requirements, the introduction of fuel-efficient technolo-
gies is mandatory. Downsizing is a known way to reduce part load fuel consumption by combining significant displacement
reduction with turbocharging, to achieve equivalent torque and power levels. The review of contemporary applied
downsizing systems for combustion engines has been presented in article. The technical data of the chosen newest vehicles

with downsizing systems have been also compared.
Key words: vehicle, combustion engine, fuel consumption

Niezwykle waznym problemem w rozwoju silnikéw spali-
nowych jest emisja dwutlenku wegla, ktora jest bezposred-
nio zwigzana z wielkoscia zuzycia paliwa. W mysl zalozen
Europejskiego Zwiazku Producentow Samochodéw ACEA, do
roku 2008 §rednia emisja dwutlenku wegla dla produkowanych
pojazdow powinna zosta¢ ograniczona do wartosci 140 g/km,
co odpowiada $redniemu zuzyciu paliwa wynoszacemu 5,8 dm?/
100 km. Zatozenie to wychodzi naprzeciw ustaleniom Komisji
Europejskiej, ktora od 2010 roku zamierza wprowadzic¢ limit $red-
niej emisji dwutlenku wegla wynoszacy 120 g/km.

W zwiazku z tym producenci silnikow szukaja rozwiazan,
ktére sprostaja postawionym wymaganiom. Jednym z nich
jest najnowsza tendencja w rozwoju samochodowych silni-
koéw spalinowych okreslana w literaturze terminem downsi-
zing . W praktyce termin ten oznacza zmniejszenie wymiarow
gléwnych silnika, a w konsekwencji jego objgtosci skoko-
wej, przy zachowaniu podstawowych wskaznikow pracy.
Zabieg taki mozliwy jest jedynie przy zwigkszonych warto-
$ciach wskaznikow jednostkowych, tzn. odniesionych do
jednostki objetosci skokowej lub do jednego cylindra. W
taki sposob uzyskuje si¢ zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji
dwutlenku wegla, a takze ograniczenia emisji pozostatych,
toksycznych sktadnikow spalin.

Downsizing dotyczy zaréwno silnikow o zaptonie iskro-
wym, jak i 0 zaptonie samoczynnym, a jego charakterystyczna
cecha jest stosowanie nowoczesnego systemu doladowa-
nia. W literaturze [6, 7], dla celéw poréwnawczych oraz do
oceny tej nowej metody w budowie silnikow, przyjmuje si¢
tzw. wspolczynnik downsizingu [6], ktory okresla stopien
wzglednego zmniejszenia objgtosci skokowej silnika, przy
zachowaniu podobnej mocy i podobnych osiagdéw pojazdu.

Emission of carbon dioxide —related directly to the level
of fuel consumption — is a very important problem in com-
bustion engine development. According to the assumptions
of the European Association of Automobile Producers —
ACEA the average emission of carbon dioxide for the pro-
duced automobiles should be limited by the year 2008 to the
volume of 140 g/km, which corresponds to the average fuel
consumption of 5,8 dm?/100 km. This assumption meets the
arrangements laid down by the European Committee intend-
ing to introduce the limit of average carbon dioxide emission
to 120 g/km by the year 2010.

The producers of automobile engines are, thus, looking
for solutions which would help meet these requirements.
One of them is the recent trend in automobile combustion
engine development defined in professional publications as
“downsizing”. This means reducing the size of the engine
and consequently its cylinder capacity while maintaining
the basic work parameters. Such a procedure is possible only
at increased values of unitary parameters i.e. referred to the
unit of cylinder capacity or to one cylinder. In such a way
not only do we obtain lower fuel consumption and carbon
dioxide emission but also reduction of emission of the other
exhaust gas components.

Downsizing concerns both spark ignition engines and
diesel engines and their characteristic feature is the applica-
tion of a modern supercharging system. For the sake of com-
parison and evaluation of this new method in engine struc-
ture the so called coefficient of downsizing is adopted in
professional publications [6, 7]; this determines the degree
of relative cylinder capacity decrease while maintaining simi-
lar power and vehicle performance.
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W praktyce stosowany jest tzw. dynamiczny lub statycz-
ny downsizing [6].

Pierwsza z metod polega na zmniejszeniu objgtosci sko-
kowej silnika przez odtaczanie poszczegolnych cylindrow.
Jest ona obecnie stosowana tylko w nielicznych przypad-
kach i dotyczy glownie wielocylindrowych silnikéw o duzej
objetosci skokowej, a jej efektem moze by¢ zmniejszenie zu-
zycia paliwa o okoto 5%.

Znacznie czgs$ciej stosowany jest tzw. statyczny downsi-
zing, polegajacy na zmniejszeniu glownych wymiarow silni-
ka oraz czgsto, ograniczeniu liczby cylindrow. Metoda ta,
przynosi zmniejszenie zuzycia paliwa nawet do 20% i w opi-
nii wielu specjalistow ma szansg sta¢ si¢ obecnie obowiazu-
jacym standardem w projektowaniu nowych jednostek na-
pedowych.

Oprécz zmniejszenia objetosci skokowej statyczny down-
sizing wiaze si¢ takze z opracowaniem odpowiedniego sys-
temu dotadowania, gwarantujacym korzystny przebieg cha-
rakterystyki silnika oraz z doborem odpowiednich materia-
16w konstrukcyjnych, zdolnych przenie$¢ znacznie wigksze
mechaniczne i termiczne obcigzenie glowicy, tulei cylindro-
wych i uktadu korbowo-tlokowego. Znacznie wzrastaja row-
niez wymagania dotyczace dziatania uktadu chtodzenia silnika.

Uzyskane efekty obnizenia zuzycia paliwa wynikaja glow-
nie z przeniesienia zakresu eksploatacji silnika z przedziatu
matych i $rednich obciazen do przedziatu duzych obciazen,
gdzie sprawnos$¢ ogolna silnika osiaga najwigksza wartosc.
Ponadto przy zmniejszonej objetosci skokowej wystepuja
mniejsze straty cieplne, wynikajace z mniejszej powierzchni
wymiany ciepla i mniejszej objetosci ptynu w uktadzie chto-
dzenia silnika. Przynosi to istotne efekty zwlaszcza w fazie
nagrzewania, podczas ktérej odnotowano znaczne zmniej-
szenie zuzycia paliwa i obnizenie emisji toksycznych sktad-
nikow spalin, wynikajace ze znacznie szybszego osiagnigcia
prawidlowej temperatury pracy reaktora katalitycznego.

Zmniejszona objeto$¢ skokowa umozliwia rowniez zmniej-
szenie strat tarcia, zwlaszcza w silnikach, ktore zastapity jed-
nostki o wigkszej liczbie cylindrow. Jednocze$nie znaczaco
zmniejszyla si¢ masa i wymiary tego typu jednostek napgdo-
wych, w stosunku do tradycyjnych silnikow o wigkszej licz-
bie cylindrow i wigkszej objgtosci skokowej. Zwarta budowa
silnika o mniejszej liczbie cylindrow pozwala tez na zmniej-
szenie akustycznych efektéw jego pracy.

Silniki o zaplonie iskrowym

Downsizing stwarza ogromne mozliwosci tworzenia calej
gamy silnikow przeznaczonej dla réznych typow pojazdow,
przy wykorzystaniu jednej koncepcji i tej samej linii produk-
cyjnej. Zasadnicze elementy konstrukcyjne poszczegolnych
wersji nie roznia si¢ wiele, natomiast roéznice dotycza jakosci
materiatu oraz regulacji, w tym szczego6lnie ci$nienia dotado-
wania, faz rozrzadu oraz oprogramowania modulow steruja-
cych.

Jednym z przyktadow tego typu silnika jest jednostka o
objetosci skokowej 1,8 dm?(rys. 1), montowana w modelach
roznej klasy marki Audi, Seat, Skoda 1 Volkswagen. Jest to
czterocylindrowy silnik o pigciu zaworach sterujacych wy-

In practice, the so called dynamic or static downsizing is
applied [6].

The first method is based on decreasing the cylinder
capacity of the engine by reducing the number of cylinders.
At present, disabling of the cylinders is applied only in few
cases and concerns mainly multi-cylinder engines of high
capacity, which resluts in fuel consumption decrease by
about 5%.

Much more frequently the so called static downsizing is
applied. It is based on reduction of the main size of the en-
gine, and often, the number of cylinders. This method gives
a fuel consumption decrease up to 20% and, according to
the experts’ opinion, may become a binding standard in de-
signing new drive units.

Apart from the decrease in cylinder capacity static down-
sizing is also connected with elaboration of a proper super-
charging system which would guarantee advantageous en-
gine characteristics and choice of proper structural materials
able to withstand much higher mechanical and thermal loads
of the head, cylinder sleeves and the crank-piston assembly.
Requirements concerning the functioning of the engine cool-
ing system increase as well.

The obtained reduction in fuel consumption results mainly
from shifting of the engine range of operation from small and
medium loads to heavy loads, where the general engine effi-
ciency reaches the highest value. Moreover, at a decreased
cylinder capacity there appear smaller thermal losses, which
results from a smaller area of heat exchange and smaller lig-
uid volume in the cooling system. This gives significant ef-
fects especially during the warm up phase when a consider-
able decrease in fuel consumption and emission of toxic com-
ponents was recorded, resulting from quick attainment of
proper temperature by the catalytic reactor.

A decreased cylinder capacity lowers the friction losses
especially in engines replacing units of higher cylinder num-
ber. At the same time the mass and dimensions of this type
of a drive unit decrease considerably, as compared to tradi-
tional engines of higher cylinder number and greater cylin-
der capacity. A compact structure of the engine of a smaller
number of cylinders minimizes the acoustic effects of its
work.

Spark ignition engines

Downsizing gives immense possibilities of creating a huge
range of engines designed for various types of vehicles us-
ing one concept and the same production line. The basic
structural elements of particular versions do not differ great-
ly, whereas, differences concern the quality of material and
alignment, especially with regard to the supercharging pres-
sure, timing angles and programming of control modules.

One of the examples of this type of engines is a 1,8 dm?
unit (Fig. 1), fitted in models of various classes of Audi, Seat,
Skoda, and Volkswagen. It is a 4 cylinder engine with 5 valves
controlling charge exchange in each cylinder; at present it is
offered in seven versions: 92, 110, 120, 125, 132, 140 and 165
kW [1]. Ahigh torque value in a wide r.p.m. range (Fig. 2) is
a characteristic feature of each of these versions.
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miang fadunku w kazdym z cylindrow, ktéry obecnie ofero-
wany jest w siedmiu wersjach o mocach: 92, 110, 120, 125,
132, 1401 165 kW [1]. Charakterystyczna cecha kazdej z wer-
sji jest duza warto$¢ momentu obrotowego w szerokim za-
kresie predkosci obrotowej (rys. 2).

Rys. 1. Przekroj turbodotadowanego silnika 1,8 dm® [1]

Fig. 1. Cross-Section of a supercharged engine 1.8 dm? [1]

Dokonujac poréwnania parametrow eksploatacyjnych
modelu Audi A4, wyposazonego w wersje tego silnika o mocy
120 i 140 kW, z montowana w tym modelu jednostka V6 o
podobnych parametrach, nalezy podkresli¢ znaczna przewa-
g¢ jednostki czterocylindrowej, zarowno pod wzgledem osia-
gow pojazdu, jak i zuzycia paliwa i emisji CO, (tab. 1).

Tablica 1. Porownanie parametrow eksploatacyjnych samochodu marki Audi A4 wyposazonego
w wybrane wersje turbodotadowanego silnika V= 1,8 dm’, z parametrami wersji wyposazonej

w silnik V6 V=24 dm? [1]

Table 1. Comparison of operating parameters of Audi A4 equipped with selected versions
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Rys. 2. Porownanie charakterystyk predkosciowych dwoch
wybranych wersji turbodofadowanego silnika 1,8 dm* o mocy 110
i 132 kW [1]

Fig. 2. Comparison of speed characteristics of two selected versions
of turbo-supercharging engine 1,8 dm’ of 110 and 132 kW
power [1]

Comparing the operating parameters of Audi A4 equip-
ped with versions of an engine of 120 and 140 kW with a
built in V6 unit of similar parameters, indicates considerable
advantage over a 4 cylinder unit in vehicle performance, fuel
consumption, and CO, emission (Table 1).

A similar strategy was applied by Daimler-Chrysler where
various models of Mercedes-Benz were equipped with 1,8
dm? engines (Fig. 3); this is offered in four versions: 105, 120,
1251 141 kW. All versions were equipped with mechanical
supercharging, and the version of 125 kW was additionally
equipped with direct fuel injection. These engines are alter-
natively applied in traditional V6 units of greater cylinder
capacity. To obtain good engine work, not worse than that
of V6, balancing of inertia forces with Lanchaster’s mecha-
nism was applied [5].

When introducing downsiz-
ing Mercedes-Benz departed
from the traditional way of denot-
ing its models with a symbol de-

of a supercharged engine V. = 1,8 dm? with parameters of a version equipped with V6 engine termining the cylinder Capacity of
V. =24dm’[I] .

the engine. The symbols used

Audi A4 1,8 Turbo (120 kW)| 1,8 Turbo (140 kW) | V6 2,4 dn? now such as C230 (a 4 cylinder

1,8 dm? engine of 141 kW) or C240

Liczba cylindrow 4 4

6 (engine V6 2,6 dv’ of 125 kW) de-

fine real possibilities of the ap-

Ob;j. skokowa silnika 1781 cm? 1781 cm? 2394 cm? plied drive unit and not its cylin-
120 kW/ 140 kW/ 125 kW/ der capacity.

Moc efektywna 5700 1/min 5700 1/min 6000 1/min The analysis of operating pa-
Maks. moment obrotowy/ 225 N'm/ 240 N'-m/ 230 N'm/ rameters of the presented version
przy predk. obrot. 1/min | 1950-4800 1/min |  1950-4800 1/min 3200 1/min of a model of class C shows ex-
Czas rozp. 0-100 knvh 86 s 82 s 88 s cellent parameters of version
Predko$¢ maks. 226 knvh 237 knvh 26kmh | C200CGIwith direct fuel injection
Zusycie paliwa NEDC and supercharging mechanism
Cykl miejski 11,3 dm?/100 km | 11,8 dm¥/100 km | 13,6 dm¥/100 km Vﬁ“"h’ mn Eerfoﬁna‘we’ 1s “"Lat
Cykl pozamiejski 6,4 d?/100 km | 6,7 dn?/100 km | 7,5 dm/100 km | @1l worse than the V6 engine, but
$rednio w tescie 82 dm/100 km | 8,6 dm/100 km | 9,6 dm/100 km| its fuel consumption is decidedly

- lower and the engine emits much
Emisja CO, (NEDC) 199 gkm 209 gkm 238 glkm smaller amounts of carbon dioxide.
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Tablica 2. Porownanie parametrow eksploatacyjnych samochodu marki Mercedes-Benz klasy C wyposazonego w rézne wersje dotadowanego
silnika V= 1,8 dm?, z parametrami wersji wyposazonej w silnik V6 V= 2,6 dm? [4]

Table 2. Comparison of operating parameters of Mercedes-Benz class C equipped with selected versions of a supercharged engine
V.. = 1,8 dm’ with parameters of a version equipped with V6 engine V. = 2,6 dm* [4]

Rodzaj zasilania

dofadow. mechan.

doladow. mechan.

dofadow. mechan.

dofadow. mechan.

Mercedes-Benz C180 Kompressor | C200 Kompressor C200 CGI C230 Kompressor C240

Liczba cylindrow 4 4 4 4 6

Obj. skokowa silnika 1796 cn?’ 1796 cn?’ 1796 cn?’ 1796 cn?’ 2597 e’
wtrysk posredni, wtrysk posredni, wir. bezposredni, | wtrysk posredni, wtrysk posredni,

bez doladowania

Moc efektywna

105 kW/5200

120 kW/5500

125 kW/5300

141 kW/5800

125 kW/5500

1/min 1/min 1/min 1/min 1/min
Maks. moment obrot./ 220 N'm/ 240 N'm/ 250 N'm/ 260 N'm/ 240 N'm/
przy predk. obrotowej 2500-4200 1/min 3000-4000 1/min | 3000-4500 1/min | 3500-4000 1/min 4500 1/min
Czas rozp. 0-100 knmvh 9,7 s 9,1s 9,0 s 8,1s 9,2s
Predko$¢ maks. 223 km/h 234 km/h 235 km/h 240 km/h 235 km/h

Zuzycie paliwa NEDC

Cykl miejski 11,4 dm*/100 km 12,6 dm¥/100 km | 11,1 dm/100 km | 12,6 dm?/100 km 16,0 dn’/100 km
Cykl pozamiejski 5,9 dm?’/100 km 6,5 dn’/100 km 5,9 dm’/100 km | 6,7 dm*/100 km 7,6 dn’/100 km
Srednio w tescie 7,9 dm’/100 km 8,6 dm’/100 km 7,8 dm’/100 km | 8,9 dm’/100 km 10,7 dm’/100 km
Emisja CO, (NEDC) 190 g/km 207 gkm 187 g/km 214 g/km 257 glkm

Podobna strategi¢ zastosowala fir-
ma DaimlerChrysler wyposazajac rézne
modele marki Mercedes-Benz w silnik o
objetosci skokowej 1,8 dm?(rys. 3), ktory
oferowany jest w czterech ré6znych wer-
sjach o mocach: 105, 120, 1251 141 kW.

Wszystkie wersje wyposazone zo-
staty w mechaniczne dotadowanie, a
wersja o mocy 125 kW ponadto w bez-
posredni wtrysk benzyny. Silniki te sa
stosowane alternatywnie w stosunku
do tradycyjnych jednostek V6 o wigk-
szej objgtosci skokowej. Aby uzyskaé
odpowiednia kulturg pracy, nie gorsza
niz silnika V6, w jednostce 4-cylindro-
wej zastosowano system wyrownowa-
zenia sit bezwladno$ci za pomoca me-
chanizmu Lanchestera [5].

Wprowadzajac downsizing firma
Mercedes-Benz odeszta od tradycyjne-
g0 sposobu oznaczania swych modeli
symbolem okreslajacym objgtos¢ sko-
kowa silnika. Obecnie stosowane sym-
bole, jak np. C230 (silnik 4-cylindrowy
1,8 dm® o mocy 141 kW), czy tez C240
(silnik V6 2,6 dm3o0 mocy 125 kW), okre-
$laja teraz raczej rzeczywiste mozliwo$ci zastosowanej jed-
nostki napedowej, a nie jej objgtos¢ skokowa.

Analiza parametrow eksploatacyjnych przedstawionych
wersji modelu klasy C, wskazuje na doskonale parametry
eksploatacyjne wersji C200 CGI z bezposrednim wtryskiem
paliwa i mechanicznym dotadowaniem, ktoéra pod wzgledem
0siagow nie ustgpuje wersji z silnikiem V6, natomiast zuzywa
zdecydowanie mniej paliwa i emituje znacznie mniej dwutlen-
ku wegla.

3

b

i g

mﬁ;'“ww \ //4"

\{l 4
&

Rys. 3. Przekrdj dotadowanego mechanicznie silnika 1,8 dm?® samochodu Mercedes-Benz [4]

Fig. 3. Section of a mechanically supercharged engine 1,8 dm? of a Mercedes-Benz [4]

Downsizing as a method of decreasing fuel consump-
tion has been in use by European car manufacturers only
since 2000, while, in Japan engines of such kind have been
produced since the early nineties. Especially popular are the
turbo-supercharged spark ignition units offered by various
Japanese producers and used for propulsion of small vehi-
cles designed for city traffic (Table 3). In spite of different
structure and different number of cylinders, the cylinder ca-
pacity 660 cm?® and maximum power of 47 kW of these en-
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Tablica 3. Zestawienie wybranych parametrow silnikow produkeji japonskiej klasy 660 ¢cm®, stosowanych w pojazdach miejskich oraz
silnikow samochodu Smart [8, 9]

Table 3. List of chosen parameters of Japanese engines of class 660 cm® applied in city traffic participating vehicles and engines
of automobile Smart [8, 9]

Prodgcent/ Liczba cyl./obj. skok./ Moc maks./ Maks. rﬂoment obr./ Masa Zuzycie paliwa Emisja CO
Typ sinika DxS predk. obrotowa | predkos¢ obrotowa pojazdu Test 10-15 Mode 2
.]I)I?-ﬂll)altis; 614,(; >6<5596,Cf13 H/]m 60%701(1\2/@ 3;)(()) If/rr;m 870 ke 5,158fnis<%%fm 132 gkm
PEDET | aOxebsmm | c0vmn | zovmn | UM | siamnonm | 2@
0T | saonsbtem | comvmn | m00vmn | 0% | soumiooe | 4 em
B7Z | seoxesomm | covmn | a0 imn | UM | simnonm | 0w
I\KAgzzxd ) 683,(§ )6(5680,i1nfrr/1m 65%701(1\/Yrﬁn 3288 11\1/;]; 850 ke 5,177fn11§%%n15m 138 ghm
13\/[Git85131biShi 653,0/ 55676,Com;/1m 651)701(1\an 3590301\;/& 850 ke 6,126fnfk%(j()nljm 150 ghm
KeA | onoxevdmm | eso0vmn | sswovmn | O | siawnoom | 2@
ssnn:rltt&pure 663,5/ )6(9687’00111;;11 523570 lenn lggol\i/rt?nn 730kg 4,7 (Ii\Ingl/)l((;Okm 113 ghkm
ssrrnn:rl;t&pulse 663,5/ 29687,C()m;/1m 5;550%11 2(?(;501\;/?1111 730kg 4,7 cli\In]S]/DISOkm 113 ghm
s | Gasxanomm | o0vmn | 20vmn | % sodmnoo | 1208
Srlz)]:?blade 633,5/ )5(9693,0()1113111111 545720 kl\/?/nm 3;(1)8 Il\I/Iglm 740 ke 54 (Ii\ln?/)l%Okm 130 gkm

Downsizing, jako metoda obnizania zuzycia paliwa, sto-
sowany jest przez europejskich producentéw dopiero od roku
2000, natomiast w Japonii silniki tego typu produkowane sa
juz od poczatku lat 90. Szczegdlnie popularne sa tu turbodo-
tadowane jednostki o zaptonie iskrowym, oferowane przez
roznych japonskich producentéw i stosowane do napedu
nieduzych pojazdow miejskich (tab. 3). Mimo réznej kon-
strukcji oraz roznej liczby cylindrow, silniki te maja jedna-
kowa objeto$¢ skokowa wynoszaca 660 cm’® oraz moc mak-
symalna 47 kW, co wynika z obowiazujacych w Japonii pre-
ferencji podatkowych. Jedynym, podobnej klasy pojazdem
produkcji europejskiej, w ktorym stosowany jest down-
sizing, jest obecnie Smart.

Podane w tablicy 3 warto$ci zuzycia paliwa odnosza si¢
do obowiazujacego w Japonii testu 10-15 Mode [8], nato-
miast dla pojazdow marki Smart sa to $rednie wartosci z testu
NEDC [9]. Za wyjatkiem Suzuki i Smarta, wszystkie pozostate
pojazdy wyposazone sa w 4-stopniowa, automatyczna skrzy-
ni¢ biegdéw, co ma wplyw na warto$¢ zuzycia paliwa.

Silniki o zaplonie samoczynnym

W silnikach o zaptonie samoczynnym ,,downsizing” sto-
sowany jest powszechnie dopiero od 2002 roku, po szerokim
wprowadzeniu nowoczesnych, wysokocisnieniowych sys-
temow zasilania, takich jak system Common Raillub elektro-
nicznie sterowane pompowtryskiwacze.

Najbardziej rozpowszechnionym silnikiem tego typu jest
jednostka 1,9 TDI firmy Volkswagen, ktora obecnie oferowa-

gines is equal; this results from the Japanese tax preferenc-
es. The only similar vehicle of European production in which
downsizing is applied is at present the Smart car.

The values of fuel consumption given in (Table 3) refer
to the test 10 -15 Mode [8] compulsory in Japan, whereas, for
all Smart vehicles the values are the average from the NEDC
test [9]. With exception of Suzuki and Smart all the other
vehicles are equipped with a 4 speed automatic gear box
influencing the fuel consumption.

Diesel engines

In diesel engines downsizing has been commonly ap-
plied only since 2002 after the introduction of a new, high-
pressure feeding systems: the Common Rail system and
electronically controlled pump injectors.

The most popular engine of this type is the 1,9 TDI Volks-
wagen unit which is, at present offered in versions: 66, 74,
77, 85,96 and 110 kW (Fig. 4).

As far as the structure is concerned, the particular ver-
sions do not differ from one another: the versions of highest
power, however, have been equipped with a more effective
engine cooling system, a different type of flywheel, bigger
air cooler. The block crankshaft, pistons and cranks have
been made of a different kind of material. Such tested and
reliable drive unit is fitted in several vehicle models and,
independent of the version, guarantees very good perfor-
mance at an exceptionally small fuel consumption.
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Silnk 1,9 TD174 kW] /4000 [1/min]
max moment obrotowy 240 [N*m)] 7 1800 [1/min]

Silnk 1,8 TDI 96 W] / 4000 [1/min]
max moment obrotowy 310 [N*m] /1900 [+/mir]
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Rys. 4. Poréwnanie charakterystyk predkosciowych trzech wybranych wersji silnika 1,9 TDI firmy Volkswagen [1]

Fig. 4. Comparison of speed characteristics of three selected versions of 1,9 TDI Volkswagen engine [1]

na jest w odmianach o mocach: 66, 74, 77, 85,96 1 110 kW
(rys. 4).

Pod wzgledem konstrukcyjnym poszczegdlne wersje nie
r6znia si¢ od siebie, przy czym najmocniejsze wersje wypo-
sazone zostaty w bardziej wydajny system chtodzenia silni-
ka, innego typu koto zamachowe, wigksza chtodnice powie-
trza a kadtub, wat korbowy, ttoki i korbowody wykonane zo-
staly z innego rodzaju materiatu. Ta sprawdzona jednostka

Rys. 5. Przekrdj turbodotadowanego silnika 1,3 dm® Fiat-GM Powertrain [3]

Fig. 5. Section of a turbo supercharged engine 1,3 dm’ Fiat-GM Powertrain [3]

A unit of cylinder capacity V_= 1248 cm® and power 51
kW produced in the Polish factory Fiat-GM Powertrain at
Bielsko-Biata (Fig. 5) is now one of the most up-to-date self
ignition engines in which downsizing was applied. This en-
gine is characterised by a very low weight of 130 kg and
compact uniform outer dimensions (460 x 500 x 650 mm); thus
it was designed for propulsion of various car models of the B
segment offered by: Fiat, Lancia, Opel, Subaru and Suzuki.
Average fuel consumption for Opel Corsa or Fiat
Punto fitted with this engine type is in the NEDC
test, on the average, 4,5 dn? of diesel oil per 100
km and the said cars are, at present, the most eco-
nomical, popular vehicles available in the market.

The development potential of this engine has
not been, as yet, totally explored which was con-
firmed by the 2003 presentation of a prototype of
a sport car — Opel Eco Speedster, equipped with a
version of this engine of 82 kW power (Table 4,
Fig. 6).

At present, many producers prepare diesel en-
gines of a new generation, characterised by small-
er cylinder capacity. One of such examples is the
most recent 1,6 dm? engine developed in coopera-
tion with PSA (Peugeot, Citroén) and Ford.

In relation to the engine 2,0 HDi, currently ap-
plied by the PSA Concern, this engine is charac-
terised by smaller outer dimensions, dead mass
lower by 40 kg which guarantee, at the same time,
similar performances at a lower fuel consumption
(Table 5).

Downsizing is a trend still of considerable re-
serves to be explored. It is evidenced by the pro-
totype of a two-stroke diesel engines TOPAZ
2CDDI, presented at the end 02003 by the Daihat-
su (Fig. 7). It is an in-line two-cylinder engine of
659 cn?’ cylinder capacity designed for city traffic.

In this engine a longitudinal scavenging sys-
tem of a cylinder, was introduced. It was equipped
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Tablica 4. Porownanie wybranych parametréow eksploatacyjnych silnika Fiat-GM Powertrain [3]

Table 4. Comparison of selected operating parameters of Fiat-GM Powertrain engine [3]

Opel Corsa 1,3 CDTI

Opel Eco Speedster (prototyp)

Objetos¢ skokowa 1248 cm? 1248 cm?®
Srednica cylindra x skok tloka 69,6 x 82 mm 69,6 x 82 mm
Stopien sprezania 18 16

Moc maks./predkos¢ obrotowa

51 kW/ 4200 1/min

82 kW /4000 1/min

Maks. moment obr./predk. obr.

170 N'-m/ 1750-2500 1/min

200 N-m/ 2500-4000 1/min

Rodzaj zasilania

Common Rail
Maks. cisn.wtrysku 140 MPa
Wtryskiwacz 5-otworkowy

Common Rail
Maks. cisn. wirysku 160 MPa
Wtryskiwacz 6-otworkowy

Chlodnica powietrza

Wymiennik
powietrze/powietrze

Wymiennik
powietrze/woda

Masa pojazdu 1075 kg

660 kg

Zuzycie paliwa (test NEDC)

4,5 dn?® / 100 km

2,5 dn?’ / 100 km

Emisja CO, (test NEDC)

napedowa stanowi zrodto napedu kilkunastu mo-
deli pojazdow i niezaleznie od wersji gwarantuje
bardzo dobre osiagi przy wyjatkowo matym zu-
zyciu paliwa.

Obecnie jednym z najnowocze$niejszych sil-
nikow o zaptonie samoczynnym na $wiecie wy-
korzystujacych downsizing jest jednostka o ob-
jetosci skokowej V = 1248 cm® i mocy 51 kW,
produkowana w polskich zaktadach Fiat-GM Po-
wertrain w Bielsku-Bialej (rys. 5). Silnik ten od-
znacza si¢ mata masa wtasna wynoszaca 130 kg
oraz zwartymi wymiarami zewngtrznymi (460 x 500
x 650 mm), dzigki czemu zostat przeznaczony do
napedu réznych modeli samochoddéw segmentu
B oferowanych przez firmy: Fiat, Lancia, Opel,
Subaru i Suzuki. Srednie zuzycie paliwa dla mo-
deli Opel Corsa lub Fiat Punto wyposazonych w
ten silnik wynosi w tescie NEDC 4,5 dn?’ oleju
napedowego na 100 km i sg to obecnie najoszczed-
niejsze, popularne pojazdy dostgpne na rynku.

Potencjal rozwojowy tego silnika nie zostat jesz-
cze catkowicie wykorzystany, o czym §wiadczy pre-
zentacja w 2003 roku prototypu sportowego po-
jazdu o nazwie Opel Eco Speedster, wyposazone-
go w odmiang tego silnika o mocy 82 kW (tab. 4,
1ys. 6).

Obecnie wielu producentéw przygotowuje
nowej generacji jednostki o zaptonie samoczyn-
nym, charakteryzujace si¢ zmniejszona objgto-
$cig skokowa. Jednym z takich przyktadow jest
najnowszy silnik o objgtosci skokowej 1,6 dm?
opracowany przez firmy: PSA (Peugeot, Citro &n)
i Ford.

W stosunku do stosowanego dotad w pojazdach kon-
cernu PSA silnika 2,0 HDi, odznacza si¢ on mniejszymi wy-
miarami zewngtrznymi, mniejsza o 40 kg masa wlasna, gwa-
rantujac jednoczes$nie podobne o0siagi przy mniejszym zuzy-

ciupaliwa (tab. 5).

119 gkm

66,2 gkm

M. [Nm]
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with specially shaped guide
vanes — quaranteeing inten-
sive air swirl in the cylinder —
and four exhaust valves driv-
en by two camshafts. With re-
gard to great thermal load the
valves were made of titanium
alloy. The engine was equipped
with a double supercharging
system: a mechanically pro-
pelled compressor of the Roots
type and a classical turbo-
compressor as well as with an air
cooler (air/liquid heat exchanger).

During start and within the
range of small loads the air is
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Rys. 6. Porownanie charakterystyk predkosciowych turbodotadowanego
silnika 1,3 dm® Fiat-GM Powertrain [3]

Fig. 6. Comparison of speed characteristics of a turbo supercharged engine

1,3 dm’® Fiat-GM Powertrain [3]

supplied by a mechanical compressor, whereas, within the
range of greater loads it is disconnected and its role is taken
over by a turbo-compressor. In this engine a feeding system
of the Common Rail type of maximum injection pressure 160

MPa and four-stage division of the injected fuel dose was
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Downsizing jest metoda kryjaca
w sobie jeszcze spore rezerwy do wy-
korzystania. Swiadczy o tym proto-
typ dwusuwowego silnika o zapto-
nie samoczynnym o nazwie TOPAZ
2CDDI, jaki zaprezentowata pod ko-
niec 2003 roku firma Daihatsu (rys. 7).
Jest to rzgdowy, 2-cylindrowy silnik
dwusuwowy o objetosci skokowej 659
cm?® przeznaczony dla pojazdu miej-
skiego.

W silniku tym zastosowano sys-
tem wzdhluznego ptukania cylindra,

Tablica 5. Porownanie parametrow eksploatacyjnych samochodu marki Peugeot 307 SW
wyposazonego w silnik 1,6 HDi, z parametrami wersji wyposazonej w silnik 2,0 HDi [9]

Table 5. Comparison of operating parameters of Peugeot 307 SW fitted with 1,6 HDi, with
parameters of a version equipped with 2,0 HDi [9]

Peugeot 307 SW 1,6 HDi

Peugeot 307 SW 2,0 HDi

Objetos¢ skokowa 1560 cn? 1997 cm?®
Srednica cylindra x skok tloka 88,3 x 75 mm 85,0 x 88,0 mm
Stopien spr¢zania 17,9 17,6

Moc maks./predko$¢ obrotowa

80 kW /4000 1/min

79 kW /4000 1/min

Maks. moment obr./predk. obr.

240 N'm/ 1750 1/min

250 N'm/ 1750 1/min

Zuzycie paliwa (test NEDC)

5,1 dn? / 100 km

5,4 dn* / 100 km

wyposazony w specjalnie uksztatto-

Emisja CO, (test NEDC)

136 glkm 143 glkm

wane kierownice gwarantujace silne

Rys. 7. Przekréj dwucylindrowego, dwusuwowego silnika TOPAZ 2CDDI firmy Daihatsu [2]
Fig. 7. Section of a two-cylinder, two-stroke engine TOPAZ 2CDDI by Daihatsu [2]

zawirowanie powietrza w cylindrze oraz w cztery zawory
wylotowe w gltowicy, napedzane dwoma watkami rozrzadu.
Ze wzgledu na duze obciazenie cieplne zawory wykonane
zostaly ze stopow tytanu. Silnik wyposazono w podwojny
system dofadowania: mechanicznie napgdzana sprezarke typu

applied. This engine can develop
maximum power of 40 kW at 3800 1/
min and maximum torque 130 N-m at
1800 1/min. Connected with a CT
gear box this engine was mounted
in a four prototype vehicles used in
town traffic whose mass was 570 kg.
In the Japanese test 10-15 Mode fuel
consumption by this vehicle was 2,4
dm’ of diesel oil per 100 km, which
corresponds to CO, emission of 63,7

ghkm([2].

Conclusions

In order to satisfy the require-
ments of the planned limitation of
carbon-dioxide emission for auto-
mobile vehicles, fuel consumption
must be drastically lowered. Down-
sizing is one of the methods; it per-
mits a better use of the potential
existing in the up to-date combus-
tion engines and also puts to prac-
tice many known, but not yet ap-
plied, technical solutions.

Contemporary vehicles equip-
ped with spark ignition engines do
not reach, as yet, the carbon diox-
ide emission limits planned by
ACEA for the year 2008 neither do
they comply with the 2010 propos-
als of the European Commission
(Fig. 8). Vehicles equip-ped with up-
to-date diesel engines (Fig. 9) are
much closer to satisfying these lim-
its. For both engines downsizing proved to be the best method
leading to fulfillment of these requirements as the points in
Figs. 8 and 9 placing closest to the levels representing the
planned limits belong to vehicles equipped with such a type
of drive units.
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Roots oraz w klasyczna turbosprezarke, a takze w chtodnice -
. . . . . o —Silniki ZI €Oz [g/km]

powietrza w postaci wymiennika powietrze/ciecz. 16 et 384

Podczas rozruchu oraz w zakresie malych obciazen po- g 14 — 26 335
wietrze jest dostarczane przez spr¢zarke mechaniczna, nato- =12 - LA PPN
miast w zakresie wigkszych obciazen jest ona odtaczana, a jej £ 10 8 240
rolg przejmuje turbosprezarka. W silniku tym zastosowano £ 192
uktad zasilania typu Common Rail o maksymalnym ci$nie- ;% 6 e ey -
niu wtrysku 160 MPa i czterostopniowym podziale dawki o4 EselE e
wtryskiwanego paliwa. Silnik ten rozwija moc maksymalna N2 48
40 kW przy 3800 1/min oraz maksymalny moment obrotowy 750 1000 1250 1500 1750 2000

130 N-m przy 1800 1/min. W potaczeniu z bezstopniowa skrzy-
nig biegdw, silnik ten umieszczony zostat w 4-miejscowym,
prototypowym pojezdzie miejskim o masie 570 kg. W japon-
skim te$cie 10-15 Mode zuzycie paliwa przez ten pojazd wy-
nosi 2,4 dm? oleju napedowego na 100 km, co odpowiada
emisji dwutlenku wegla 63,7 g/km [2].

Podsumowanie

Aby spetni¢ wymagania zwiazane z planowanymi limita-
mi emisji dwutlenku wegla dla pojazdéw samochodowych,
nalezy radykalnie obnizy¢ zuzycie paliwa. Jedna z metod zmie-
rzajacych do tego jest downsizing, ktory pozwala na lepsze
wykorzystanie potencjatu tkwiacego we wspotczesnych sil-
nikach spalinowych, a takze na wdrozenie do praktyki wielu
znanych, lecz niestosowanych dotad rozwiazan technicznych.

Wspblczesne pojazdy wyposazone w silniki ZI nie spet-
niaja jeszcze limitow emisji dwutlenku wegla planowanych
przez ACEA na rok 2008, ani tez planowanych na 2010 rok
ustalen Komisji Europejskiej (rys. 8). Znacznie blizsze spet-
nienia tych limitéw sa pojazdy wyposazone w nowoczesne
silniki ZS (rys. 9). Dla obu rodzajow silnikow najlepsza me-
toda spetnienia tych wymagan okazat si¢ w tym wzgledzie
downsizing, poniewaz punkty narys. 8 i 9 potozone najblizej
linii wyznaczajacych planowane limity naleza do pojazdow
wyposazonych w tego typu zrodla napedu.

Artykut recenzowany

masa pojazdu [kg]

Rys. 8. Zuzycie paliwa i emisja dwutlenku wegla dla wybranych
pojazdoéw z silnikami ZI w tescie NEDC [6, 7]

Fig. 8. Fuel consumption and carbon dioxide emission for selected
vehicles with spark ignition engines in the test NEDC [6, 7]
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Rys. 9. Zuzycie paliwa i emisja dwutlenku wegla dla wybranych
pojazdow z silnikami ZS w tescie NEDC [6, 7]
Fig. 9. Fuel consumption and carbon dioxide emission for
selected vehicles with self ignition engines in the test NEDC [6, 7]
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