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ANALIZA ROZWI AZAN ZMIENNO SCI STOPNIA SPREZANIA
W SILNIKU O ZAPLONIE ISKROWYM

W artykule oméwionegsprzyktady prototypowych rozwadai konstrukcyjnych
umcliwiajgce zmienn@* stopnia spgzania, prezentowane przez wige firmy
produkcyjne i érodki naukowo badawcze. Rozwania oparte ¢ o konstrukaj
tradycyjnego silnika spalinowego o zaptonie iskrowyPrzedstawione rozgdania
umcliwiajg wprowadzenie zmiensm stopnia spgzania jako dodatkowego
parametru regulacyjnego, ktérego waffomae by zmieniana w czasie pracy
silnika w szerokim zakresie obgri.

ANALYSIS OF SOLUTIONS OF COMPRESSION RATIO CHANGES
IN THE SPARK IGNITION ENGINE

The paper describes examples of prototypical desghitions, introduced
by leading industry sector and research centerst ttnable compression ratio
changes. The solutions are based on the traditiospdrk ignition engine.
The presented solutions enable introduction of gesgion ratio change as an
additional regulating parameter which value may dleanged, during the engine
operation, over a broad range of load.

1. WSTEP

Rozwdj konstrukcji ttokowego silnika spalinowego nika w chwili obecnej gtéwnie z
wymaga ochronysrodowiska. Wielkie znaczenie majakze wzgkdy ekonomiczne. Gt
sprostania tym wymogom przez konstruktorow wspd&nogeh silnikbw prowadzi do
pojawiania s rozwiazan uktaddéw silnika ktére do niedawna byly w swej stardowej
formie, wydawaloby si nienaruszalne. Zmienfb stopnia spgzania staje si parametrem
regulacyjnym, ktéry do dnia dzisiejszego w wiejkieasie produkowanych silnikow jest
stah wielkoscia wynikajaca z geometrii uktadu ttokowego.
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Do chwili obecnej rozwoj ttokowego silnika spalinego koncentruje sigtéwnie w
obszarze jego uktadu zasilania i proceséw spaldoigczy to zaréwno silnikéw o zaptonie
iskrowym jak i zaptonie samoczynnym. Wymogi stawiamwspotczesnym silnikom
dotyczice norm emisji spali, zycia paliwa, coraz wiszej sprawnci, trwatcasci
wymuszaj na konstruktorach wprowadzanie zmian w raezaniach zespotéw do
niedawna w zasadzie nie wystijacych. W konstrukgji silnika spalinowego istniejeele
ograniczé charakterystycznych dla jego budowy i zasady dniat Dziesjciolecia zmian
konstrukcyjnych spowodowalye kolejne zabiegi usprawnige stagq Sig ogromnie
wyrafinowane a jednocgerie podnosz jego sprawn& zaledwie o utamki procenta. Nie
znieclkeca to konstruktoréw do agtyego poszukiwania nowych rozwgen. Z pewndcia
najbardziej widoczne i odczuwalne zmiany dotyckladéw zasilania i sterowania ktore
maja istotny wptyw na przebieg procesu spalania, a vmsk&wencji na sprawié,
trwalos¢, emisg zwiazkdw toksycznych. Wyrmie zauwaalne g préby wplywania na
poprave parametrow ktére dokorwjsie w czsci mechanicznej silnikow takie jak:
zmiennad¢ faz rozradu, czy zmienn& stopnia spgzania. Zmienn& faz rozradu
znajduje coraz szersze zastosowanie w obecnie @l silnikach. Zmienrgé stopnia
Sprkzania prezentowana juw rozwizaniach prototypowych nie jest jeszcze tak
powszechna.

2. ZMIENNO SC STOPNIA SPREZANIA JAKO PARAMETR REGULACYJNY

Stopiéh sprzania jest wielkécia geometrycza rown stosunkowi ohgtosci catkowitej
cylindra wraz z oljtoscia komory spalania (obfjos¢ nad ttokiem w DMP) do objosci
samej komory spalania (a&ps¢ nad ttokiem w GMP). Stopiesprzania dla silnikow o ZI
wynosie=9-11, natomiast dla silnikdw o Z2$16-21.

£ = Vs+Vk 1)
Vk

gdzie: e- stopiéi sprzania
Vs- objtos¢ skokowa
Vk- objetos¢ komory spalania

Jest to podstawowy parametr decydyjo sprawnéci ogolnej silnika.
To wiaénie stopié sprzania jest gtdbwnym i jednym z parametréw ktory sypeaze silnik
0 ZS wykazuje wiksz sprawndé¢ siegajaca okoto 45% w poréwnaniu do okoto 35% dla
silnika o ZI. Dzieje si tak medzy innymi dlategaze wyzszy stopié sprzania przektada
sie na wiksze cénienia spgzania, oraz wiksze cénienie w procesie spalania i w efekcie
wiekszy moment obrotowy. Diesel wydaje $e jako pierwszy z konstruktoréw zauiyai

wprowadzit wzycie rozwizanie silnika wysokoggnego charakteryzagego st wiasnie
dwza wartcicia stopnia spgzania. Tendencja zwkszania tego parametru trwa do dzisiaj.
Koncepcja podnoszenia sprawoiopoprzez cigte zwigkszanieg jest ograniczona gtoéwnie
w silniku o zaptonie iskrowym ze wzglu na zaburzenie procesu spalania i pojas&@se
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spalanie stukowe, ktére ma destrukcyjny wplyw neatos¢ elementéw silnika. Wartd
maksymalnego nmidiwego do zastosowania stopnia gm@mmia w silniku o zapftonie
iskrowym determinowany jest wiasimiami paliw, oraz obaizeniem silnika a gtéwnie
temperatug w cylindrze. Poprawa odporé® na samozapton wspoétczesnych paliw
sprawiaze obecnie stopfesprzania silnika o zaptonie iskrowym jest ponad trzykie
wigkszy w porownaniu z pierwszymi silnikami tego typby mazliwe bylo dalsze
zwigkszania stopnia sgrania dla silnikow o ZI naley stosowé ubazsze mieszanki.
Wzrost sprawn€ci uzyskany dziki zwigkszeniu stopnia sptania jest wgkszy niz spadek
wywotany zubageniem mieszanki[1].

Stopiéh sprzania wptywa na temperatur cisnienie tadunku, gt tez jego zwikszanie
stopnia spgzania powoduje skrdcenie czasu spalania tadunkunikgio ZS a take czasu
op&nienia samozaptonu. Efektem tego jestekszenie wspotczynnika wydzielania ciepta
i sprawndci indykowanej, gdy obieg jest bardziej zliony do teoretycznego obiegu Otta
(spalanie przy V=const). Sprawégomechaniczna silnika maleje ze ziézeniem stopnia
sprzania, a w¢c sprawnéé ogolna osiga pewne maksimum przy siezonej wartéci
stopnia spgzania [1]. Poniewa spalanie stukowe jest gtownym ograniczeniem
podnoszenia stopnia ggania i w znacznym stopniu zaleod obcizenia, konstruktorzy
silnikdbw podgli probe wprowadzenia jego zmienfm w mazliwie jak najwigkszym
zakresie obaizen, tak by utrzymé najwyzsz sprawndé przy jednoczesnym eliminowaniu
zjawisk niekorzystnych. Pargze wykresy obrazyjzaleznos¢ wysigpowania spalania
stukowego od stopnia sgania, oraz sktadu mieszanki dla kilkuzngch paliw gazowych

(2].
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Rys.1.Granica spalania stukowego i granica zapidlauré&nych paliw gazowych [2]

Z oczywistych wzgidow wysitki konstruktorow koncentrajsie na rozwizaniach
najmniej jak to meliwe skomplikowanych z zachowaniem jak najksze] ilasci
elementow tradycyjnego silnika, co ma uzasadniegtivnie ekonomiczne. Prostota
konstrukcji przyczynia gitakze do jej niezawodrigi i trwatosci.
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3. ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE WSPOLCZESNYCH SILNIKOW
TLOKOWYCH ZE ZMIENNYM STOPNIEM SPR EZANIA

Metody i zmiany konstrukcyjne umliwiajace zmiennéé stopnia spgzania dotycz
gldwnie silnikbw o ZI. Na chwd obecrm znanych jest kilka konstrukcji w ktérych
wprowadzono zmienr$d stopnia spgzania jako parametr regulacyjny. Wydaje; sie
pierwszym prototypowym i funkcjonalnym rozwaniem jest konstrukcja firmy SAAB,
(rys.2.) oparta na 5-cylindrowym silniku o ZI o pojndgcei 1,6 dm3. W silniku tym
wickszas¢ elementow tradycyjnego silnika zostata zachowa@dowicg natomiast
pofaczono na state z tulejami cylindrowymi twacz tzw. glowie monocylindrycza.
Pohczenie gtowicy wzgldem bloku silnika pozwala na jej przemieszczanigdrduliczny
element wykonawczy powoduje pochylanie monocylicdnej glowicy w stosunku do
skrzyni korbowej wptywajc tym samym na zmiarstopnia spgzania. Odchylenie gtowicy
0 4 powoduje spadek stopnia spania do 8, dla&a ¢ stopié sprzania wzrasta do 14.
Sterowanie stopniem sgmnia jest maliwe w catym zakresie gdkosci obrotowej silnika
i zalezy od obcizenia. Zmiana realizowana jest jednagie we wszystkich cylindrach w
jednakowym stopniu. Silnik ten charakteryzuje §0% redukej zwycia paliva w
stosunku do silnikbw podobnej mocy. Kombinacja mkenvanej pojemnii silnika,
wysokiego dnienia dotadowania ktére agia 2,8 bara, zmiennego stopnia egpnia
umazliwia osiaganie wartéci momentu obrotowego na poziomie 200Nm i mocy 180K
pojemndci jednego litra.

Rys.2. Silnik 0 zmiennym stopniugania firmy SAABJ[5]
a-odchylenie gtowicy dla=14 b-odchylenie gtowicy dla=8

Chat ingerencja w konstrukej tradycyjnego silnika jest wyfaa to nievgtpliwie
stosunkowo najmniejsza w poréwnaniu z kolejnyminiazaniami.
Rozwigzanie zaproponowane przez fignNissan (rys.3.) rownie umaziwia zmiarg
stopnia spgzania. Zmiana konstrukcyjna samego silnika polega doalaniu watka
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krzywkowego przypominagego watek rozrgu, ktérego krzywki paiczone § za pomoeg
dodatkowych korbowodéw z watem korbowym w taki siims’e & czopa korbowego
znajduje s pomkdzy osiami obrotu wkxiwego korbowodu oraz korbowodu
dodatkowego. Dzki takiej konstrukcji obrét watka krzywkowego popez przektadri
srubowg uruchamian silnikiem krokowym wymusza ruch elementuwdgniowego, z
ktorym pohkczone g obydwa korbowody. Elementzdigniowy wykonuje ruch wzgldem
osi obrotu, ktéra stanowi jednoémée o czopa korbowego, ddii czemu tlok mae
wykonywa dodatkowy ruch zwkszajc badz zmniejszajc tym samym stopiesprzania
w trakcie pracy silnika.

Rys.3.Uklad ttokowo-korbowy silnika o zmiennymsitogprzania firmy Nissan[3]

a — schemat kinematyczny, b — widok poszczegolmyementow skltadowych
1 — walt korbowy, 2 — sworzd&orbowodu prowadzego, 3 — przystawka zmierici
potazenie walu sterujcego, 4 — 6 czopu gtdbwnego walu stengiego, 5 — 6 czopu
mimaorodowego walu sterycego, 6 — czop minidowy walu sterujcego,
7 — korbowéd prowadey, 8 — czop korbowy watu korbowego, 9 — korbowaidyd
10 — czop stopy korbowodu gérnego, 11 — korbowddygd2 — sworze ttokowy,
13 — tlok, 14 — wat stergpy, 15 — czop gtowny watu steroggo

Zaproponowane rozwzanie umaliwito poprawe sprawndci ogélnej silnika przez
dazenie do pracy przy nitiwie najwyzszej wartdci stopnia spgzania. Pozwolito ono
takze na uzyskanie dodatkowych pozytywnych efektowctakjak:

— mozliwo$¢ ksztattowania przebiegu zmiany etasci nad ttokiem w suwie od GMP do
DMP poprzez doboér wymiaréw poszczegdlnych elemersitadowych.

Whptywa to pdrednio na przebieg @iienia spalania w funkcjigta obrotu watu korbowego
i pozwala na optymalizagjprzebiegu sit stycznych, a zatem réwniomentu obrotowego
silnika;
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— poprawa wyroéwnowgenia sit bezwladna@i drugiego rzdu w wyniku doboru
parametréw ruchu wahliwego korbowodu prowgmgo;

— zmniejszenie sit normalnych pogdizy ttokiem a cylindrem i w rezultacie poprawa
trwatosci uktadu ttok - cylinder oraz sprawém mechanicznej silnika [3].

Cylinder pressure

> After TDC( @) Ei?&xmau

-80

TDC BDC TDC
Rys.4.Zalenas¢é potazenia ttoka od kta obrotu watu korbowego([3]

Kolejnym mocno zaangawanym technologicznie projektem silnika o zmiennym
stopniu spgzania jest czterocylindrowa jednostka o nazwie MCEyS.5.) ktéra podobnie
jak we wczéniejszym rozwizaniu wykorzystuje elementdigniowy na wale korbowym
gdzie jeden z kicow tega elementu wspéipracuje z ttokiemsézdrugi z ttoczyskiem
sitownika hydraulicznego. Tradycyjny korbowddcty element gwigniowy z czopem
korbowym.

Zmiana stopnia sprania realizowana jest poprzez zmigrunktu podparciazavigni w
elemencie sitownika hydraulicznego. Przesaoi@ sitownika w dét powoduje wzrost
stopnia spgzania & do €=18, zd& przesunjcie sitownika w g&¢ zmniejsza stopie
sprzania doe=7. Poniewa ilos¢ sitownikéw hydraulicznych jest réwna da cylindrow,
to w kazdym z nich stopig sprzania mae by regulowany indywidualnie. W tym silniku
ttok pozbawiony jest ptaszcza gdego czs¢ prowadaca wykonuje ruch w osi cylindra.

Zas ze wzgkdu na zmniejszony o potawpromier wykorbienia wat korbowy nie
posiada przeciwezarow.
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Rys.5.Silnik MCE-5 0 zmiennym stopniuesania[5]

Innym rozwhzaniem pozwalagym na zmienng& stopnia spgzania jest silnik
wykorzystupcy koncepai mimosrodowego tayskowania watu korbowego #gsk
gtéwnych (rys.6, rys.7.). Jest to silnik jednocgliowy o pojemnéci 398cni motocykla
Suzuki DR-Z400E [4]. W silniku ze wzglu na uproszczenie oraz zmniejszenie tarcia
zastosowano fgyskowanie toczne watu korbowego. Silnik maztihweos¢ zmiany stopnia
Sprzania poprzez umieszczenie czopow gidwnych watu dwdgo na mimé&odach.
Rozwigzanie to wydaje 8i najprostsze z omawianych w niniejszym artykuleg ni
wprowadza niestety dodatnich pozytywnych efekté&prawiaze w czasie regresji stopnia
sprezania ¢ czopéw gtownych watu korbowego wychodzi z ptaszemy ruchu osi
sworznia ttokowego zmienig tym samym geometri kinematyle ruchu uktadu korbowo
ttokowego.
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Rys.6. Na zdfiu przedstawiony jest czop walu korbowego (poa)marod watu
korbowego (poz.2) z jego sterowaniem za pankd¢ zbatych. Po lewej stronie pokazany
jest watek sterujcy przektadni mimorodu. Widoczna jest tak, modyfikacja kadiuba w
celu umieszczenia przektadabatej rownie przy lewym czopie watu korbowego[4]

Rys. 7. Widok przektadni i midrodu z prawej strony silnika[4]
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3. WNIOSKI

Analiza cech prezentowanych roawén prowadzi do wnioskue najkorzystniejszym
rozwigzaniem wydaje si by¢ koncepcja firmy Nissan. Jest to rozmanie stosunkowo
skomplikowane od strony mechaniki uktadu korbowédggr, oprécz zmienrai stopnia
Sprzania whze ze sob szereg pozytywnych cech opisanych w artykulezIMmsci jakie
daje zastosowanie zmiennego stopnigzpia wydag Sic przemawid za jak najszybszym
wprowadzeniem tego typu rozygen. Mimo das¢ powaznych ingerencji w konstruke;
tradycyjnego silnika koniecznych do uzyskania zliveo$¢ zmiany stopnia spgania,
bardzo wyranie widoczne g powody dla ktérych rozwiania takie majuzasadnienie.
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