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CHARAKTERYSTYKA OGOLNA WSPOLCZESNYCH SILNIKOW
POJAZDOW SAMOCHODOWYCH NA PODSTAWIE WYBRANYCH
PARAMETROW | WSKAZNIKOW

Streszczenie. W opracowaniu na tle og6lnej relacji pojazd - silnik ze szczegélnym
uwzglednieniem samochod6w osobowych przedstawiono tendencje w budowie wspo6tczesnych
silnikow.

Charakterystyke silnikéw przeprowadzono na podstawie parametrow i wskaznikow
konstrukcyjnych, (pojemnos$¢ skokowa, uktad cylindrow, wskaznik skokowosci, stopien
sprezania), wybranych wskaznikow eksploatacyjnych (sprawno$¢ silnika, jednostkowe zuzycie
paliwa, wspétczynnik nadmiaru powietrza) i wskaznikéw poréwnawczych ($rednie cisnienie
efektywne, wskaznik mocy i momentu na jednostke pojemnosci). Na koniec moc silnika
pojazdow samochodowych odniesiono do ich masy catkowitej.

GENERAL CHARACTERIZATION OF MOTOR-CAR ENGINES BASED ON SELECTED
PARAMETERS AND COEFFICIENTS

Summary. At the besinning of the paper in succeding automotive vehicle groups the
relation the between the and the engine was defined with the particular consideration of
motor cars. In the futher part in the background directions of modem motor car engines
selected parameters and coefficients were defined. They describe about 400 4-stroke Sl and
Cl car engines. Exploation parameters we confined curdelves to characterisation of overall
efficiency and specific fuel consumption and excess air nimber. Engine exertion was shown
on the basis of such comparative indexes as average effective pressure and capacity index of
power.
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1. WSTEP

W ostatnim dziesigcioleciu mozna zauwazy¢ daleko idgce zmiany w budowie samych
pojazddw, jak i silnikow je napedzajacych. Przy opracowywaniu nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych pojazdéw samochodowych i silnikéw decydujacy wptyw majg nastepujace kryteria oceny:
- dynamika napedu,

- ekonomiczno$¢ eksploatacji,
- ochrona $rodowiska,

- komfort jazdy,

- bezpieczenstwo jazdy.

Z tych pieciu podstawowych kryteriéw 4 pierwsze bezpos$rednio dotyczg w znacznym stopniu
silnika napedzajgcego pojazd. Pomimo obiecujgcych perspektyw prognostycznych, jakie sie
rysowaty 15 lat temu przed silnikami turbospalinowymi, Wankla i Stirlinga, [3] nadal
niezachwiang wiodaca pozycje zajmujg tradycyjne czterosuwowe silniki ZI i ZS. Oczekiwa¢
jedynie mozna powrotu na rynek jednostek napedowych z dwusuwowymi silnikami ZI.

Dlatego tez w tym opracowaniu poddano analizie podstawowe parametry i wskazniki okoto

400 czterosuwowych silnikéw ZI i ZS napedzajacych samochody osobowe i ciezarowe [4, 5].

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SILNIKOW SAMOCHODOWYCH

Zanim przejdziemy do analizy konkretnych parametréw i wkaznikow nalezy przedstawié
tatwo zauwazalne, og6lne tendencje w budowie wspoéiczesnych samochoddéw i silnikéw je
napedzajacych. Charakterystyke te nalezy oddzielnie przeprowadzi¢ dla samochodéw osobowych
i ciezarowych, jako ze sg one - oraz silniki je napedzajace - poddawane do$¢ zréznicowanym
kryteriom oceny.

W tab. 1, przy rownoczesnej charakterystyce silnikow, przedstawiono podziat samochodéw

obu grup na klasy [1],



Klasa
Samochodow

1 2

A
samochody mate

B
nizsza $rednia
0
C
$rednia
0
D
B
wyzsza $rednia
0
w luksusowa
E F
sportowa
G
terenowa
H
kabriolety
dostawcze**
Cieza- matej tadownosci
rowe

$redniej tadownosci
duzej tadownosci

autobusy**

Podziat pojazdow samochodowych rynku europejskiego na grupy i klasy

Modele* lub
masa catkowita

3

Cinquocento, Opel Corsa, VW Polo
Lancia Y 10, Peugeot 106, Nissan
Miera

Fiat Tipo, Mazda 323, Opel Astra,
Ford Eskort
VW Golf, Nissan Sunny
Peugeot 306

MB 190, Audi 80, Ford Sierra,
BMW 3, Mazda 626
Peugeot 405, VW Passat, Opel
Vektra, Renault 21

Opel Omega, BMW 5,
MB 200D/500E, Ford Scorpio
Audi 100, Toyota Camry, Renault
Safrone

Audi V8, Mercedes S, Rols-Royce,
BMW 7, Daimler 4.0

VW Corrado, Opel Calibra,
Nissan 200SX
BMW 850, Toyota Supra
Mitsubishi Pajero, Mercedes G,
Nissan Patrol
Ford Explorel, Opel Montrey i
Fontera
Mazda RX-7, Ford Eskort, VW Golf
Mercedes SL, Renault 19
do 3.5 t masy catkowitej
do 8 t masy catkowitej

od 8 do 16 t masy catkowitej

powyzej 16 t masy catkowitej

* - Wybrane przyktady, ** - Grupy tych pojazdéw nie podzielono na klasy.

Ne
[kw]

4

30-96

30 - 162

47 - 210

54 - 235

140 - 294

65 - 441

52 - 136

37-412

33 - 80
60-110
80-190
130 - 370

65 - 300

Vss
fdm3

5

0.7- 1.6

0.9-32

1.2-3.5

13-5.0

1.8 -6.0

1.2-6.0

13-3.0

1.0-6.0

1.3-5.0
2.5 -8.0
55-7.0
6.0 - 17.0

4.0-15.0

4-12

4-12

Vssli
[dm3cy

7
0.2-04
0.33 -0.4

0.25 - 0.5
0.35 -0.5
0.3 -0.5
0.35 -0.5
0.35 - 0.5
0.4-06
0.3 -0.5
0.4 -0.6
0.3-05
0.35-0.5
0.35 -0.6

0.4 -0.6

0.25-0.4
0.35 - 0.45
0.4- 1.0
0.6 -1.2
0.8 -15
1.2-2.0

1.2-2.0

Typ
silnika

8
Z1
A

Zl
Zs
Z1
Zs
Z1
Zs
Zl
Zs
Z1
Zs
Z1

Zs

2
zs
zs
zs
zs
zs

Zs

Ne/masa catk.
[kwW/Mg]

9

16-45

30-60

40-70

50-80

53 - 117

59 - 270

45-90

40-100

Tabela 1

Mo/masa catk.
[Nm/Mg]

10

40-70

50- 110

60-150

80 -200

110-320

140 - 440

100 - 270

65 - 320

40 - 100
40 - 140
40 - 120
60-150

80 - 160
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Samochody osobowe z uwagi na komfort jazdy i bezpieczenstwo bierne charakteryzujg sie w
odniesieniu do rozwigzan wczesniejszych podwyzszong srednio o 80-150 kg masa wtasng. Kazdy
model samochodu ma, w zaleznosci od zamitowan uzytkownika, montowanych kilka - o réznej
dynamice silnikéw ZI ialternatywnie szybkoobrotowy silnik ZS. Silniki te dla kompensacji wigk-
szej masy pojazdu oraz poprawy dynamiki pojazdu i komfortu jazdy charakteryzujg sie wieksza
pojemnos$cig skokowg przy réwnoczesnym wiekszym wysileniu procesu roboczego [1, 2].

Podniesienie parametrow eksploatacyjnych w obu rodzajach silnikéw ma odmienne uzasad-
nienie. W silnikach ZI, wyposazonych we wtryskowe z regulacjg zamknietg sktadu mieszanki
systemy zasilania i katalizatory trzyfunkcyjne, wysoka nadwyzka mocy do minimum ogranicza
prace silnikow w zakresach z regulacjg otwarta, co jest korzystne z punktu widzenia ochrony
Srodowiska. Przyktadem daleko idagcego kompromisu jest wolnossacy, niezbyt wysilony silnik
1,2R4 samochodu Opel Corsa, ktéry spetni perspektywiczne normy na toksycznos¢ spalin
1996 r. W silnikach ZS samochod6w osobowych nastepuje zamiana mniej ekonomicznych silni-
kéw z komorg wirowg na silniki o wtrysku bezposrednim. Jedynie przy komorach dzielonych
wstepnych, zmodyfikowanych i umieszczonych centralnie pomiedzy czterema zaworami,
tradycyjnie pozostaje koncern Mercedes-Benz. W silnikach ZS samochodéw osobowych
dotrzymanie norm toksycznosci spalin jest znacznie trudniejsze z uwagi na rygorystyczne
ograniczenie emisji czastek statych (PM) i tlenkéw azotu (NOXx). Jak dotychczas obnizeniu PM
sprzyja dofadowanie (znaczne podniesienie X) z réwnoczesnym znacznym obnizeniem
temperatury powietrza dotadowujgcego, co z kolei obniza zawarto$¢ w spalinach NOx. Dalsze
obnizenie zawarto$ci czastek statych osiaga sie na drodze precyzyjnego sterowania wtryskiem
paliwa o znacznie zwiekszonym cis$nieniu wtrysku (elektroniczne systemy sterowania).

W przypadku koniecznos$ci dalszego obnizenia zawartosci toksyn mozliwe jest stosowanie
katalizatoréow utleniajacych, a w silnikach ZS samochodéw ciezarowych optacalne jest
stosowanie skomplikowanych urzadzeri do wychwytywania czastek statych i ich spalanie. W tych
z natury gtosniejszych silnikach ZS opfacalne jest montowanie "barier akustycznych", ktorych

celem jest uzyskanie "cichych" jednostek napedowych, dopuszczajgcych te samochody dojazdy
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nocnej na obszarze zabudowanym niektérych krajow o zwiekszonych wymaganiach ekologicz-
nych (Holandia, Austria).

Silniki ZS samochodow ciezarowych maja zupetnie inng dynamike pracy. Pomimo znacznie
nizszego wskaznika mocy na jednostke masy pojazdu (rys.5) nie ustepujg wielko$cig wskaznika

momentu na jednostke masy nawet samochodom osobowym z silnikiem ZI.

3. CHARAKTRYSTYKA PARAMETROW | WSKAZNIKOW KONSTRUKCYJINYCH
SILNIKOW

Do podstawowych parametrow konstrukcyjnych silnikéw samochodowych nalezg pojemno$é
skokowa silnika i pojedynczego cylindra, ilo$¢ cylindréw i w jakim uktadzie, $rednica i skok
ttoka, wskaznik skokowosci oraz stopien sprezania.

Pojemnos$¢ skokowa wspotczesnych silnikéw samochodowych podano w tab. 1. Najczesciej
do samochod6éw osobowych stosuje sie silniki rzedowe 4-cylindrowe o pojemnosci jednego
cylindra od 0,25 do 0,6 dm3. Coraz cze$ciej stosowane tez sg silniki 6-cylindrowe w uktadzie
V (V60°) - rys. I. Silniki o innej ilosci cylindrow stosowane sg znacznie rzadziej. Z kolei silniki
ZS do samochodéw osobowych najczesciej rozwigzane sa w uktadzie R4.

W ostatnich latach w celu dalszego zwiekszenia zawartosci konstrukcji silnika przy ich
znacznych pojemnosciach skokowych coraz cze$ciej spotyka sie uktady nietypowe: RV6 (VW)
i W12 (BMW). W tym ostatnim ukfadzie cylindry usytuowane sg w trzech rzedach nad jednym
walem korbowym.

Silniki samochod6w cigzarowych preferujg uktad cylindrow R4, R6 w mniejszych samo-
chodach i V6, V8 i V10 w wigkszych. W ostatnich latach wiekszo$¢ liczacych sie koncernéw
wprowadzita na rynek cieszace sie duzym powodzeniem silniki w uktadzie V6, ktére po
zamontowaniu w miejsce silnikéw V8 pozwalajg na wydtuzenie skrzyni tadunkowej o 0,13 m.

W skaznik skokowosci charakteryzuje stosunek dtugosci skoku ttoka do $rednicy (S/D). W
silnikach ZI zawiera sie w przedziale 0,7-1,2 dla silnikéw ZI oraz 0,85-1,2 dla silnikéw ZS. Z
uwagi na czesto wykorzystywane zespoty silnikbw ZI do budowy silnikdbw ZS przedzialy

wartosci tego wskaznika sie pokrywaja. Poza kilkuprocentowa zwyzka mocy silnika ZI o niskim
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Rys.l. Wykres objetosci skokowej jednego cylindra w funkcji objetosci skokowej silnikéw ZI 9a) i ZS (b)
samochodéw osobowych

Fig. 1. Capacity of fuel consumption per unit in relation of total engine capacity V,, of motor can
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wskazniku skokowosci maja mniejszg wysoko$¢, co jest bardzo wazne z punktu widzenia zarysu
nadwozia samochodu. Z uwagi na trudno$ci w utrzymaniu pola tolerancji stopnia sprezania w
silnikach ZS najnizsze wartosci wskaznika nie sg stosowane.

W silnikach ZS sredniej iduzej pojemnosci do samochod6éw ciezarowych wskaznik skokowsci
jest powyzej 1,15.

Stopien sprezania w silnikach ZI zwiekszyt sie srednio o 1,5 jednostki. W wolnossacych
silnikach o pojemnos$ci skokowej powyzej 1,3-1,6 dm3 stopien sprezania osigga maksymalne
wartosci 10-11 jednostek. W silnikach dotadowanych, zaleznie od stopnia dotadowania, warto$¢
e jest w granicach 7-9 jedn.

Stopien sprezania silnikéw ZS nie ulegt w ostatnich 10 latach zmianie. Dotadowanie tych

silnikéw réwniez powoduje obnizenie e o 1-3 jedn.

4. CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW | WSKAZNIKOW EKSPLOATACYJINYCH
SILNIKA

Sprawno$¢ ogdlna silnika rj0jest miarg wykorzystania energii zawartej w paliwie na prace
uzyteczng. Istnieje Scisty zwigzek pomiedzy sprawnoscig ogélng, nazywang czesto efektywna,

a jednostkowym zuzyciem paliwa przez silnik - gc, wyrazony réwnaniem:

40 =i/Sem

gdzie Wd jest warto$cig opatowg paliwa. Na rys.2. przedstawiono dla konkretnego paliwa
graficzng zalezno$¢ pomiedzy tymi parametrami. W ostatnich latach dzieki wtryskowym
systemom zasilania (precyzyjniejsze sterowanie procesami roboczymi pozwolito na zwigkszenie
e) wzrosta sprawno$¢ ogdlna silnikdw ZI w stosunku do silnikéw ZS samochoddw osobowych.

Niezmienny pozostat wptyw pojemnosci skokowej silnika na sprawnos$¢. Mniejsze silniki ZI
(do 1,1 dm3 majg sprawnos¢ rzedu 29-33% (gc = 290-260 g/kWh), natomiast wieksze silniki,
pow. 2,0 dm3 osiggajg juz sprawnos¢ ogolng 33-35% (260-235). Dlatego tez, aby zwiekszy¢
konkurencyjnos$¢ szybkoobrotowych silnikow ZS do samochodéw osobowych i dostawczych,

wiele koncernéw opracowato silniki ZS z niedzielong komorg spalania. Ich sprawno$¢ osigga
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warto$¢ 36-38% (230-220), co w potaczeniu z szesciobiegowg skrzynka biegdw daje obiecujace
efekty koficowe (Audi 100Avant TDI). Czesto w celu zwigkszenia dynamiki napedu silniki ZS
sg z turbodotadowaniem, ktére takze korzystnie wptywa na zmniejszenie toksycznosci tych

silnikow.

Rys.2. Zalezno$¢ miedzy jednostkowym zuzyciem paliwa i sprawnoscig 0gélng silnikéw samochodowych przy
zatozonej warto$ci opatowej paliwa Wd = 43 MJ/kg

Fig.2. The relation between fuel consumption per unit gt and total efficiency of the car engines with fuel caloric
value Wd = 43 MJ/kg

Z tych samych powodéw dotadowuje sie silniki ZS samochoddéw ciezarowych. Ze wzgledu
na prawie dwukrotnie nizsza predkos$¢ obrotowg w silnikach tych stosuje sie dotadowanie
wysokie, z rownoczesnym efektywnym chtodzeniem powietrza dotadowujgcego. Zasada przy
chtodzeniu powietrza dotadowujgcego jest prosta: im nizsza temperatura powietrza na dolocie,
to tym nizsze jest jego naprezenie cieplne oraz mniejsze prawdopodobiefAstwo powstawania
tlenkéw azotu. W ostatnich latach w obu typach silnikébw ZS udato sie obnizy¢ temperature

powietrza dotadowujacego do 40-50°C (z 60-80°C). Wysokie dotadowanie podniosto maksymalne
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ci$nienia procesu spalania w silnikach ZS do 130 bar, a w silnikach Cumninus planuje si¢
podniesienie tej wartosci do 154 bar [2]. Duze S$rednioobrotowe silniki ZS samochodow
ciezarowych dzieki kosztownym urzadzeniom podnoszg swojg sprawnos$¢ do 46,5% (180
g/kWh), co w potgczeniu z odpowiednimi katalizatorami spalin daje im szeroka perspektywe na
przyszto$¢. Przyktadem takiego rozwigzania jest turbodotadowany silnik z dotadowaniem
wspomagajacym (kompaundowany) ciggnika siodtowego Scania.

Wspotczynnik nadmairu powietrza Xw silnikach Z1 podlega prawom opisanym we wstepie:
w miare mozliwosci nie wychodzi¢ poza X = 1. Rzadkoscig sa silniki ZI na mieszanki ubogie
(silnik 1,6R4 Toyota Carina - Xnl, = 1- 1,5).

W silnikach ZS, w celu zmniejszenia zawartos$ci w spalinach czastek statych, na drodze

dotadowania podnosi sie X,jindo wartosci 1,8-2,2 (szczegdlnie w silnikach z komorg niedzielong).

5. WYBRANE WSKAZNIKI POROWNAWCZE SILNIKA

Do najbardziej rozpowszechnionych wskaznikow poréwnawczych nalezg srednie ci$nienie
uzyteczne (efektywne) pc, wskaznik objetoSciowy mocy Nvi momentu Mv.

Srednie cisnienie efektywne pcjest przede wszystkim miarg stopnia wysilenia silnika lub,
w przypadku silnikéw wolnossacych, miarg efektywnosci proceséw napetniania cylindra i
roboczego. Poniewaz w ostanim 10-leciu nastapit znaczny postep w organizacji obu proceséw
(technika czterozaworowa, elektronicznie sterowane systemy zasilania, modernizacja komor
spalania), znalazto to odzwierciedlenie w wielkosci Pc . Na rys. 3 przedstawiono wielko$¢ Pc
wolnossacych silnikéw ZI i dotadowanych silnikéw ZS samochod6éw ciezarowych w funkcji
w pojemnosci skokowej. W mniejszych silnikach ZI - ponizej 1,8 dm3pojemnosci skokowej -
widoczna jest mniejsza efektywnos$¢ procesu napetniania i spalania. Powyzej tej pojemnosci
zauwazalne jest wieksze zréznicowanie ci$nienia uzytecznego oraz zwiekszenie jego S$redniej
warto$ci do statego poziomu 1,05 MPa (dla VB = 1dm30,9 MPa). Tak wiec w ostatnim
10-leciu Pcwzrosto dla mniejszych silnikéw o 0,05 MPa, a dla wiekszych - 0, 1 MPa.
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Rys.3. Srednie ci$nienie efektywne wolnossqcych silnikéw Z1 (a) i dotadowanych z chtodzeniem powietrza

dotadowujacego silnikéw ZS (b) w funkcji pojemnosci skokowej

Fig.3. Average effective pressure P,. in relation of V,, unsupercharges Sl engines of motor cars (a) and

supercharged ones, with the cool'ms system of supercharging air of CI truck engines
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A. Ubysz

Rys.5. Charakterystyka wskaznika mocy na jednostke masy samochodéw osobowych (a) i ciezarowych (b)1

zaleznos$ci od masy catkowitej pojazdu

Fig.5. Power index per weight unit of motor cars (a) and trucks (b) in relation of total vehicle weight
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W silnikach ZS samochoddw ciezarowych, z uwagi na coraz cze$ciej stosowane wysokie
dotadowanie z chtodzeniem powietrza dotadowujgcego, Srednie ci$nienie uzyteczne wzrosto
znacznie, nawet do 2,0 MPa (wartos¢ $rednia 1,6 MPa), co jednak niekorzystnie wptywa na
wzrost temperatury spalin i zwiekszong emisje NO,.

W skazniki mocy i momentu najednostke pojemnosci skokowej Nv I Mv, analogicznie do
Pe, rowniez ulegty znacznemu zwigkszeniu, o ile moc, jak i moment silnika sg proporcjonalne
do $redniego ci$nienia uzytecznego. Na rys. 4 pokazano zalezno$¢ obu wskaznikéw od
pojemnosci skokowej silnikéw ZI samochodéw osobowych.

Interesujgcym wskaznikiem w pojazdach samochodowych jest moc silnika na jednostke
masy pojazdu Nm. W ostatnich tatach obserwuje sie wzrost tego wskaznika, szczegdlnie w
wiekszych samochodach osobowych z silnikami ZI. W samochodach osobowych z silnikami ZS
podobnie jak i w samochodach ciezarowych - ze wzrostem masy pojazdu spada N (przy
wzroscie masy o 1 Mg wskaznik obniza sie z 35 do 25 kW/Mg w samochodach osobowych i
0.3.KW/Mg w samochodach ciezarowych (19 kW/Mg dla 3,4 Mg do 10 kW/Mg przy 36 Mg

masy catkowitej.

6. WNIOSKI KONCOWE

Z przedstawionych danych mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski koncowe:

1. Najczesciej spotykane uktady cylindrow to w zakresie 1-2,5 dm3 silniki 4-cylindrowe,
rzedowe, natomiast w zakresie 2,5-3,5 dm3- silniki 6-cylindrowe w uktadach R i V; pozostate
ilosci cylindrow 2, 3, 5, 8 i 12 spotyka sie znacznie rzadziej.

2. W silnikach ZI samochodéw osobowych stosuje sie - ze wzgledu na wiele zalet - niski
wskaznik skokowo$ci ttoka, a stopien sprezania, dzieki technice czterozaworowej i elektro-
nicznym systemom zasilania, wzrést do 9-11 jednostek.

3. W wolnossacych silnikach ZI wzrosty w ostatnich latach takie parametry, jak sprawnos$¢
ogdlna, $rednie cisnienie efektywne, oraz takie wskazniki, jak wskaznik mocy i momentu na

jednostke pojemnosci skokowej silnika, rowniez wzrost wskaznik mocy na jednostke masy
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catkowitej pojazdu - odmiennie narastajagcy w funkcji masy catkowitej w przypadku zastoso-

wania w samochodach silnikéw ZI i ZS.
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Abstract

At thew beginning of the paper in succeeding automotive vehicle groupe, the relation the
between vehicle and the engine was defined with the particular consideration of motor cars.

In the further part in the background directions of modem motor car engines selected
parameters and coefficients were defined. They describe about 4-stroke car Sl and Cl engines.

Exploation parameters we confined ourselselves to characterisation of overall efficiency and
fuel consumption and excess air number.

Engine exertion factor was shown on the basis of such comparative indexes as average

effective pressure and capacity index of power.



