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Od Redakcji
Szanowni Czytelnicy,

W dniach 25-28 wrzesnia br. Polskie Towarzystwo Silnikow
Spalinowych organizuje I Kongres Silnikow Spalinowych, na ktory
ponawiamy zaproszenie (por. Silniki Spalinowe 2/2004, str. 70).
Mamy nadziejg, ze bedzie to doskonata okazja dla catego polskiego
srodowiska silnikowego do spotkania si¢ i dokonania przegladu prac
naukowych prowadzonych w zakresie silnikow spalinowych w kraju.
Liczymy réwniez na udzial wielu gosci z zagranicy, z uznanych
osrodkoéw badawczych i1 przemystowych; organizatorzy Kongresu
uzyskali juz potwierdzenia udziatu naukowcow z kilkunastu osrodkow
w kilku panstwach.

Kongres odbedzie si¢ juz w kraju, ktory stat si¢ cztonkiem Unii
Europejskiej. W zwigzku z tym réwniez rozwoj nauki podlega prze-
obrazeniom i powoli dostosowuje si¢ do standardow europejskich.
W wigkszym niz dotychczas stopniu tematyka i poziom prowadzo-
nych badan musi odpowiada¢ trendom europejskim i §wiatowym.
Ze strony innych krajow daje si¢ juz zaobserwowac rosnace zain-
teresowanie polskim rynkiem samochodowym i silnikowym, ktory
wykazuje bardzo wysoka dynamike¢ rozwoju. Roczna produkcja
silnikow spalinowych przekroczyta juz 2 miliony sztuk; sa to najno-
woczesniejsze konstrukcje koncernow swiatowych: Fiata, GM Opla
i Isuzu, Volkswagena i Toyoty, ale takze w zakresie duzych silnikow
MAN B&W, Wirtsila—Sulzer oraz firm krajowych Andorii Andrychéw,
WSK Mielec, Zaktadow Mechanicznych Wola i innych. Zaplecze
badawczo-rozwojowe silnikow spalinowych przezywa wprawdzie
trudnosci, ale zainteresowanie nim koncernoéw zagranicznych pozwala
oczekiwaé, ze odzyskaja one dawng dynamike i potencjat tworczy.

Polskie Towarzystwo Naukowe Silnikow Spalinowych uzyskuje
w swej dziatalnosci pomoc niektorych krajowych i zagranicznych
firm z branzy motoryzacyjnej, w tym silnikowej. Wyrazem wsparcia
znanej 1 wysoko cenionej w branzy silnikowej firmy AVL byta wspol-
na organizacja Sympozjum Naukowo-Szkoleniowego w Grazu pt.:
Kierunki i tendencje rozwojowe w silnikach spalinowych w pazdzier-
niku 2004 r. Firma AVL wspiera rOwniez organizacj¢ wspomnianego
I Kongresu Silnikow Spalinowych i przewiduje przedstawienie kilku
wigkszych referatow naukowych. Prezes firmy, uznany specjalista w
branzy silnikowej, prof. dr. h.c. inz. Helmut List przyjat Honorowy
Patronat nad Kongresem (sylwetke profesora Lista, Honorowego
Cztonka PTNSS przedstawiamy na str. 3).
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Personalia/Personalies

Profesor Helmut List

Honorowym Czlonkiem Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikéw Spalinowych
Honorary Membership of the Polish Scientific Society of Combustion Engines

W dniu 19 kwietnia 2005 r. w Grazu delegacja Polskiego Towa-
rzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych pod przewodnictwem
Prezesa Zarzadu prof. dr. hab. inz. Jerzego Merkisza wreczylta
dokument nadania Honorowego Czlonkostwa profesorowi dr.
h.c. inz. Helmutowi Listowi (ryc.). Tytut ten zostat nadany przez
IT Walne Zebranie Cztonkéw PTNSS na posiedzeniu w dniu 24
wrzesnia 2004 r. w Zakopanem. W pismie
skierowanym do profesora Helmuta Lista
Prezes Zarzadu Towarzystwa napisal
m.in.:

Pana stawa i miedzynarodowe uzna-

nie sq bardzo dobrze znane w kregach
0sob zwiqzanych z silnikami spalinowymi
i przemystem samochodowym w Polsce.
Panska dziatalnos¢ oraz dziatalnosc
Pana instytutu w Grazu, a takze jego
przedstawicielstwa w Polsce, od wielu lat
wspomagata i inspirowata polskq nauke
we wspomnianej dziedzinie.

Na pros$b¢ Zarzadu Towarzystwa prof. Helmut List zgodzit si¢
obja¢ Honorowym Patronatem I Kongres Silnikéw Spalinowych,
ktéry odbedzie si¢ w dniach 25-28 wrzesnia br. w Szczyrku.

On 19" of April 2005 in Graz the delegation of the Polish
Scientific Society of Combustion Engines (PSSCE) with his
President of the Board Prof. Jerzy Merkisz, D.Sc.M.E. has handed
the document of the Honorary Membership to Prof. Helmut List,
D.E. h.c, M.E. (Fig.). The title has been admitted by the II General
Assembly of the PSSCE-Members on the meeting in Zakopane on

the 24" of September 2004. President of
the Society has written to Prof. Helmut
List in the paper:

Your prestige and international
reputation are well known to the techni-
cal circles related to combustion engines
and automotive industry in Poland. Your
activity and the activity of your institute
in Graz as well as its branch in Poland
for many years have been supporting
and stimulating Polish science in the
said field.

At the request of the Society Board

Prof. Helmut List has expressed his agreement to take the Honorary
Patronage of the I Congress on Combustion Engines which will be
held at 25"-28" of September 2005 in Szczyrk/Poland.

Profesor dr h.c. inz. Helmut List

Sylwetka

Profesor Helmut List urodzit si¢ w 1941 r. w Grazu. Jest sy-
nem profesora Hansa Lista, uznanej §wiatowej stawy w zakresie
silnikoéw spalinowych, zatozyciela w 1948 r. instytutu badawczego
Anstalt fiir Verbrenungskraftmaschinen H. List AVL.

Prof. Helmut List ukonczyt Uniwersytet Techniczny w Grazu w
1967 r. i rozpoczat prace w instytucie AVL; byt odpowiedzialny za
rozwdj analizatoréw krwi oraz sieci sprzedazy i przedstawicielstw.
W roku 1970 zostat wiceprezydentem firmy i kierownikiem dzialu
aparatury badawczej. Od 1979 r. petni funkcj¢ Prezesa i
Dyrektora firmy AVL.

Prof. Helmut List petnil wiele waznych i zaszczytnych
funkcji: w latach 1984—86 byt prezydentem Austriackiego
Towarzystwa Fizycznego, 1994—1997 byt cztonkiem Ko-
mitetu Doradczego Badan Przemystowych i Rozwoju (IR-

DAC) Parlamentu Europejskiego, a w latach 1997-98 jego
przewodniczacym. Jest cztonkiem Society of Automotive
Engineers i National Academy of Engineering (USA). Jest

takze cztonkiem wielu agend Rady Europy: Europejskie-

go Komitetu Doradczego ds. Badan Naukowych (EU-

RAB), przewodniczacym Europejskiego Towarzystwa
Badan Samochodowych (EAR-
PA), wiceprzewodniczagcym Rady
Doradczej ds. Transportu Drogowego (ERTRAC), przewodnicza-
cym Komitetu Doradczego Transportu Ladowego (SSTAG).

Tytut profesora Helmut List otrzymat w 1992 r. na Technicz-
nym Uniwersytecie Wiedenskim z nadania Ministerstwa Nauki
Austrii. W 1993 r. uzyskat doktorat honoris causa na Uniwersytecie
Technicznym w Dreznie. Jest honorowym senatorem na Uniwer-
sytecie Karla Franzensa w Grazu. Otrzymat tytut honorowego pro-
fesora w Tongji University i w Jilin w Chinach. Jest rdwniez prze-
wodniczacym zarzadu Uniwersytetu Technicznego w Grazu. Prof.
Helmut List jest wyrdzniony wieloma nagrodami i odznaczenia-

About the person

Professor Helmut List was born in 1941in Graz. He is the son
of Professor Hans List, world acknowledged famous specialist on
combustion engines, founder (in 1948) of the industrial-research
institute Anstalt fiir Verbrenungskraftmaschinen H. List AVL.

Prof. Helmut List was graduated from Graz University of Tech-
nology in 1967 and has been employed at AVL-institute as the per-
son responsible for blood gas analysers and development of network
of affiliates and representatives. In 1970 he became Vice President

and Head of the Instrumentation Division. From 1979
he is acting as President and Director of AVL.
Prof. Helmut List has been executing many impor-
tant and honourable functions: in 19841986 he was
President of Austrian Physical Society, 1994—1997 was
the member and in 1997-1998 was Chairman of Indus-
trial Research and Development Advisory Committee
(IRDAC) of the EU. He is an Elected Fellow of the
Society of Automotive Engineers (SAE) and of National
Academy of Engineering (USA). He is also member of
some committees of EU: European Research Advisory
Board (EURAB), Chairman of European Automotive
Research Partners Association (EARPA), Vice-Chairman
of Road Transport Research Advisory Council (ERTRAC), Chair-
man of Sustainable Surface Transport Advisory Group (SSTAG).

The Professor title was admitted to Helmut List in 1992 at the
Technical University of Vienna by Austrian Ministry of Science.
In 1993 he obtained the Honorary Doctorate in engineering at
Technical University in Dresden. He is Honorary Senator at Karl
Franzens University in Graz. He obtained Honorary Professorship
at Tongji University and in Jilin in China. He is Chairman of the
University Board at Technical University Graz. Prof. Helmut List
is distinguished with many awards and distinctions: Josef Krainer
Award, Rosthorn Medal and Exner Medal.
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Wiadystaw KOZAK*
Maciej BAJERLEIN**
Jarostaw MARKOWSKI***

Wykorzystanie gazu rozpuszczonego w paliwie
do wspomagania mechanizmu rozpylenia

W stanach nierownowagowych roztworu powstatego w wyniku rozpuszczenia gazu w cieczy faza gazowa samorzutnie
uwalnia sie z roztworu. Proces ten ma charakter objetosciowy i przy odpowiedniej kinetyce jest na tyle silny, ze towarzyszy
mu burzenie si¢ cieczy. Autorzy podjeli probe dokonania oceny mozliwosci wykorzystania tego procesu do wspomagania
mechanizmu rozpylenia paliwa w silnikach wysokopreznych. Niniejszy artykut stanowi jej pierwszq czesc.

W artykule opisano koncepcje poprawy rozpylenia poprzez wprowadzenie gazu do oleju napedowego, jego rozpuszczenie
przy wysokim cisnieniu i wykorzystanie do potrzeb wspomagania mechanizmu rozpylenia efektu towarzyszqcego jego
uwalnianiu si¢ podczas wtrysku paliwa. Wyjasniono mechanizm wspomagania rozpylenia oraz opisano ogolne wymaga-
nia, jakie musi spetniac konstrukcja uktadu wtrysku paliwa umozliwiajgca wykorzystanie gazu. Dokonano oceny zmian
energetycznych strugi paliwa, wywolanych obecnoscig gazu. W podsumowaniu zwrocono uwage na zalety koncepcji i
potencjalne mozliwosci rozszerzenia sterowania procesem spalania, ktore jest pozgdane w silnikach trakcyjnych.

Stowa kluczowe: rozpuszczanie, roztwor, entalpia, silnik wysokoprezny, wirysk paliwa, rozpylenie

The application of gas dissolved in fuel with a view to improve the mechanism of spraying

In the non-equilibrium states of a solution, formed as a result of dissolving gas in a liquid, the gaseous phase is spon-
taneously released from the solution. This process has a volumetric character and at the appropriate kinetics it is strong
enough to be accompanied by the effervescence (bubbling) of the liquid. The authors have undertaken an attempt to
evaluate the possibility of applying this process for improving the fuel spraying mechanism in the diesel engines. This
paper presents the first part of their work.

In this paper presents a concept of the improvement of spraying by adding gas to fuel oil, its dissolving at a high
pressure and the use of the effect which accompanies its release during the injection of fuel, for improving the spraying
mechanism accompanying its release during the injection of fuel??. The mechanism of spraying improvement has been
explained and the general requirements listed, which have to be fulfilled by a fuel injection system design to make the
use of gas possible. An evaluation of energetic changes of the fuel stream caused by the presence of gas has been made

and the potential possibilities of the extension of the combustion process control, mentioned in the conclusions.

Key words: dissolving, solution, enthalpy, diesel engine, fuel injection, spraying

1. Wstep

Proces wtrysku i rozpylenie paliwa jest jednym z
najistotniejszych czynnikow, wpltywajacych na przebieg
spalania w silnikach wysokopreznych. W glownej mierze
decyduje o sprawnosci silnika i emisji szkodliwych sktad-
nikow spalin.

We wspotczesnych silnikach problem emisji rozwia-
zywany jest skutecznie poprzez wiasciwe dla warunkow
pracy silnika sterowanie przebiegiem wtrysku i poprawe
rozpylenia paliwa, w poréwnaniu do rozwigzan starszych.
Uzyskuje si¢ ja poprzez podniesienie wartosci ci$nienia
wtrysku do poziomu 140 = 200 MPa [3]. Potaczenie tak
wysokich ci$nien wtrysku z odpowiednim jego sterowaniem
oraz zastosowaniem katalitycznych reaktoréw oczyszczania
spalin zapewnia obnizenie emisji szkodliwych produktow
spalania do poziomu wymaganego normami. Jednak tak
wysokie ci$nienia wywolujg znane problemy wystepujace
zar6wno na etapie konstruowania i wykonywania aparatury
wtryskowej, jak i na etapie jej eksploatacji. Podstawowymi
problemami sa migdzy innymi: szczelnos$¢, stabilno$é wy-
miarowa czy trwato$¢ wysokoci$nieniowych elementow

1. Introduction

The fuel injection and the spraying process are one of
the most significant factors affecting the combustion per-
formance in diesel engines. To a large extend it determines
the engine efficiency and the emission of toxic exhaust gas
elements.

In modern engines the emission problem is effectively
solved by means of appropriate control of the course of
injection (the injection performance) in accordance with
the engine operating conditions and some improvement of
the fuel spraying in comparison to the previous solutions. It
can be obtained by increasing the injection pressure level to
a value of 140 + 200 MPa [3]. A combination of so high an
injection pressures with a suitable control of injection and
also the application of the exhaust gas oxidation catalysts al-
lows to reduce the emission of the toxic products of combus-
tion to a level required (specified) by the relevant standards.
However, such high pressures cause well-known problems
appearing both at the stage of design and production of the
injection equipment as well as at its operation stage.

Among other things, the tightness, dimensional (seize)
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uktadu wtryskowego (sekcje ttoczace, wtryskiwacze itp.).

Zwickszanie warto$ci ci$nienia wtrysku poprawia roz-
pylenie paliwa i jest preferowanym obecnie kierunkiem
rozwoju uktadow wtryskowych silnikow z zaptonem sa-
moczynnym. Potwierdzeniem powyzszego stwierdzenia sa
zmiany dokonywane w ukladzie common rail (CR). Kazda
nastepna generacja tego uktadu charakteryzuje si¢ wyzszymi
ci$nieniami w zasobniku, w poréwnaniu do poprzednie;j.
Rozwijanie tego kierunku ma uzasadnienie fizyczne. W
obecnie stosowanych uktadach wtryskowych rozpad pa-
liwa w strudze na krople wywoluje tylko jeden bodziec
fizyczny. Jest nim predkos¢ przeptywu paliwa w otworkach
rozpylacza, wywolana ci$nieniem panujacym w rozpylaczu.
Zainicjowany tym bodzcem rozpad strugi wzmacniany jest
czynnikiem wtoérnym, inercyjnym i dyskretnym osrodkiem,
do ktoérego wtryskiwane jest paliwo. Ze wzgledu na niewiel-
ka $cisliwos¢ paliwa sadzi sig, ze proces rozprezania nie
odgrywa istotnej roli w mechanizmie rozpylenia. Jak poka-
zuje doswiadczenie, skutecznos$¢ istniejacego mechanizmu
rozpylenia jest ograniczona. Aby uzyska¢ zadawalajace z
ekologicznego punktu widzenia rozpylenie konieczne jest
stosowanie nie tylko bardzo wysokiego cisnienia, ale i jego
regulacja, odpowiednio do warunkéw pracy silnika.

Istnieja przestanki fizyczne by sadzi¢, ze obserwowany
kierunek rozwoju uktadow wtryskowych nie musi by¢ je-
dynym z mozliwych. Popraw¢ rozpylenia mozna osiggnaé
nie tylko poprzez zwigkszanie ci$nienia wtrysku, lecz takze
poprzez zmian¢ mechanizmu wywolujacego rozpad strugi
paliwa. Do tego celu koniecznym jest wprowadzenie dodat-
kowego, poza istniejacym, bodzca fizycznego. W swej istocie
wywotana nim zmiana mechanizmu rozpylenia polega na
wzmocnieniu roli czynnika zblizonego w swym dzialaniu
do gwattownie zachodzacego procesu rozprezania.

Opis problemu podzielono na dwie czesci. W pierwszej
zamieszczono ogdlny opis koncepcji z uwagami na temat
jej realizacji oraz uproszczong analiz¢ termodynamiczna,
zwigzang ze zmiang mechanizmu rozpylenia. W drugiej nato-
miast przedstawiono eksperymentalng oceng proponowane;j
koncepcji, ktora opisana zostanie w nastepnym artykule.

2. Koncepcja wspomagania mechanizmu rozpyle-
nia paliwa

Aby uzyska¢ poprawe rozpylenia proponuje si¢ wpro-
wadzi¢ do istniejacego mechanizmu rozpylenia dodatkowy
bodziec fizyczny, wynikajacy z wlasciwosci roztworu cieczy
z gazem w stanach nierownowagowych. Koncepcja poprawy
rozpylenia polega na wprowadzeniu do paliwa odpowiedniej
ilosci gazu, jego rozpuszczenie, a wigc uzyskanie roztworu
paliwa z gazem, ktérego stan rownowagowy osiagnigty
jest przy zatozonym cisnieniu wtrysku i nastgpnie wyko-
rzystanie efektu towarzyszacego procesowi uwalniania si¢
rozpuszczonego gazu podczas wtrysku, kiedy pojawi si¢
silne zaktocenie stanu rownowagowego. Celem proponowa-
nej koncepcji jest uzyskanie rozpylenia paliwa co najmnie;j
jakosciowo porownywalnego z uzyskiwanym przez uktady
wysokoci$nieniowe, przy zachowaniu cisnienia wtrysku
nieznacznie réznigcego si¢ od spotykanego w obecnie

stability and durability of the high-pressure elements of the
injection system (delivery sections, injection valves, etc.)
are the basic problems.

An increase in the injection pressure values improves
the spraying of fuel an presents a preferred tendency of the
developments in the injection systems for the compression
ignition engines. The modifications made in the Common
Rail system (CR) confirm the above statement. Every next
generation of this unit is characterized by the values of pres-
sure in an accumulator that are higher than the ones of the
former generations. The development of this tendency can
be physically justified. In the injection systems currently
used the dispersion of fuel stream into droplets is caused by
a single stimulus. This is the velocity of fuel flow in the spray
nozzle holes caused by the pressure existing in a nozzle. The
dispersion of the fuel stream initiated by this stimulus is
amplified by a secondary factor, i.e. an inertial and discrete
medium that the fuel is injected to. It is believed that due to a
small compressibility of fuel the extension process does not
play any significant role in the mechanism of spraying. As
experience shows, the efficiency of the existing mechanism
of spraying is limited. In order to get a satisfactory spraying
from the environmental point of view it is necessary to use
not only a very high pressure but also to control this pressure
in accordance with the engine operating conditions. There
are some physical circumstances to believe that the observed
tendency of development of the injection systems does not
necessarily have to be the only option. The improvement of
spraying can be obtained not only by increasing the injec-
tion pressure but also by modification of the mechanism
causing the dispersion of a fuel stream. For this purpose it
is necessary to introduce a new physical factor in addition to
the existing one. In fact, the modification of the mechanism
of spraying caused by it consists in magnifying the factor’s
role whose action is similar to the expansion process sud-
denly occurring.

The description of the problem is divided into two parts.
The first part presents a general description of the applied
concept and some remarks concerning its realization and
a simplified thermodynamic analysis connected with the
modification of the mechanism of spraying. The second part
includes an experimental evaluation of the proposed concept,
which will be discussed in the next paper.

2. The concept of the fuel spraying improvement
mechanism

In order to get the improvement of spraying it is proposed
to introduce in the already existing mechanism an additional
physical stimulus which results from the properties of the lig-
uid with gas solution at the unbalance states. The concept of
the spraying improvement consists in adding an appropriate
amount of gas to the fuel, its dissolution and thus obtaining
the fuel-gas solution, whose state of balance can be reached
at the presumed injection pressure, and next using the effect
accompanying the process of releasing the dissolved gas
during the injection when a strong disturbance of the state
of balance occurs. The purpose of the proposed concept is to

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2005 (120)



Badania/Research

stosowanych uktadach konwencjonalnych, tj. na poziomie
rzedu 50 MPa.

Jest powszechnie wiadome, ze gazy stabo rozpuszczaja
si¢ w cieczach oraz ze ilo$¢ rozpuszczonego gazu zalezy
silnie od ci$nienia i od temperatury, przy ktdrych to rozpusz-
czanie zachodzi [1]. Jezeli rozwaza¢ objetos¢, w ktdrej znaj-
duja si¢ okreslone masy cieczy i gazu, rozdzielone umowna,
nieprzepuszczalng przegroda, to, po usunigciu tej przegrody
i osiaggnigciu stanu rownowagi, objeto$¢ zajmowana przez
gaz przy danym ci$nieniu zostanie pomniejszona o objetosé
gazu, ktory rozpusci si¢ w cieczy. Stan rOwnowagi oznacza,
ze w calej rozwazanej objetosci wyrdwnany zostat poten-
cjat termodynamiczny fazy gazowej i powstalego roztworu
cieczy z gazem. Cis$nienie to nazywane jest ci§nieniem
rownowagowym. Przy wykorzystaniu zbyt duzej ilo$ci gazu
roztwoOr osiggnie stan nasycenia i pozostanie jego nadwyzka
zajmujgca objeto$¢ odpowiednig do panujacych warunkow
fizycznych. Natomiast w przypadku ilo$ci gazu niewystar-
czajgcej dla osiggnigcia stanu nasycenia przy zmniejszaniu
objetosci cata faza gazowa przejdzie do roztworu, ktory
wypelni calg rozwazana objetosc.

Cecha charakterystyczng takiego roztworu jest to, ze przy
obnizaniu ci$nienia (przejéciu na nizszy poziom cisnienia
rownowagowego) nadwyzka gazu rozpuszczonego w cieczy
samorzutnie uwalnia si¢ jednoczesnie z catej objetosci. Przy-
czyng samoczynnego uwalniania si¢ gazu jest zachwianie
stanu rownowagowego. Obnizeniu ci$nienia towarzyszy
sprzezone z nim obnizenie réwnowagowego potencjatu
termodynamicznego. Zatem ujemny gradient ci$nienia jest
bodzcem termodynamicznym, wywolujacym uwalnianie si¢
gazu z roztworu. Szybko$§¢ uwalniania si¢ gazu zwigzana
jest z szybko$cig zmian bodzca.

Znajdujace si¢ w stanie roztworu atomy (lub czasteczki)
gazu rozproszone sg w sposob jednorodny w catej objetosci
cieczy. Uwalniajac si¢ rOwnoczes$nie w catej objetosci two-
rzg rozproszone mikropecherzyki, ktore ekspanduja i maja
tendencje do taczenia si¢. Dzigki temu nastepuje podziat
zajmowanej objetosci na dwie czgéci: jedng — zajmowanag
przez roztwor, druga — przez gaz. Jednak jezeli spadek ci$nie-
nia odbywa si¢ w sposob dynamiczny, to mikropgcherzyki
nie zdaza potaczy¢ si¢ w jedna objetos¢ i ekspansja gazu
zachodzi w mikroobszarach rozproszonych w cieczy. Energia
towarzyszaca uwalnianiu si¢ gazu z roztworu i nast¢pnie
praca rozprgzania gazu przejmowane sg przez otoczenie,
ktérym, w tym przypadku, jest roztwér. Tym samym proces
uwalniania si¢ gazu z cieczy jest bodzcem dla pojawienia
si¢ dodatkowych sil wewnetrznych, przewyzszajacych sily
wiazace czasteczki cieczy i, w konsekwencji, rozrywanie
otoczenia mikropecherzykow. Ciecz znajdujaca si¢ w takiej
objetosci ,,burzy si¢”.

Opisany charakter uwalniania si¢ gazu powinien zacho-
dzi¢ rowniez w przypadkach, gdy ciecz znajduje si¢ w innym
stanie niz stan spoczynku, np. w ruchu. Powinien wystepo-
wac takze, gdy w cieczy zachodzg rownolegle inne procesy,
np. rozpad strugi cieczy wyptywajacej z dyszy, tzn. rozpad
wywotany samym przeptywem. W tym przypadku ekspansja
stanowi¢ bedzie dodatkowy czynnik fizyczny, wspomagajacy

obtain the fuel spraying, which can at least be compared with
the one obtained by the high pressure systems, at keeping
the injection pressure value insignificantly different from the
one met in the traditional systems currently used, i.e. at the
level of 50 MPa. It is widely known that gases weakly dis-
solve in liquids and that the amount of dissolved gas strongly
depends on the pressure and the temperature at which that
dissolution occurs [1]. If we consider the volume in which
there are some specified liquid and gas masses separated by
a conventional impermeable partition then, after removing
that partition and reaching the state of balance, the volume
of gas that will be dissolved in a liquid will decrease the
volume occupied by gas at a given pressure. The state of
balance (equilibrium) means that in the whole considered
volume the thermodynamic potential of the gaseous phase
and the formed solution of gas in the liquid has been bal-
anced. This pressure is called a balance pressure. When
too large an amount of gas is used the solution will reach a
state of saturation and the excess gas will stay at appropriate
volume in accordance with the actual physical conditions.
In case the gas amount is insufficient for getting the state
of saturation at the decrease of volume the whole gaseous
phase will be transmitted to the solution, which will fill up
the whole considered volume.

It is characteristic for such a solution that at reducing
the pressure (at the transition to a lower level of the balance
pressure) the excess of the gas dissolved in a liquid releases
spontaneously from the whole volume at the same time. The
reason for the spontaneous gas releasing is loss of the state
of balance. The decrease of pressure is accompanied by an
associated decrease of the thermodynamic potential. Thus,
a negative pressure gradient is a thermodynamic stimulus
causing a release of gas from the solution. The gas release
rate is connected with a rate of a stimulus change. The at-
oms (or molecules) of gas in a solution are homogeneously
dispersed in the whole volume of a liquid. Releasing simul-
taneously from the whole volume they form the scattered
micro-bubbles, which expand and have a tendency to aggre-
gate. Owing to it the division of the occupied volume into
two parts takes place: the solution occupies one part and the
second part is occupied by gas. However, if the pressure drop
is performed in a dynamic way, the micro-bubbles will not
manage to aggregate into one volume and the expansion of
gas takes place in micro-regions scattered in liquid. Thereby
the process of releasing the gas from a liquid stimulates oc-
curring the additional internal forces exceeding the forces
bonding the liquid molecules, and, consequently, bursting
the environment of micro-bubbles. The liquid filling such
volume “effervesces” (“bubbles™).

The described process of the release of gas should also
take place in cases when a liquid is in a state other than a
standstill — in motion, for example. This process should also
be noted when in a liquid some other processes proceed in
parallel — the dispersion of the liquid stream flowing out
from the nozzle, for example i.e. the dispersion caused by
the flow itself. In this case the expansion is an additional
physical factor, which improves the performed dispersion
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zachodzacy rozpad strugi. Proces taki powinien zachodzié¢
niezaleznie od rodzaju uzytego gazu i rodzaju cieczy, jak
rowniez niezaleznie od ilo$ci cieczy. Przy roztworach
nasyconych powinien zachodzi¢ nawet w najmniejszych
kropelkach cieczy. W tym ostatnim przypadku ekspansja
gazu zachodzaca w mikropecherzykach znajdujacych sie¢
wewnatrz kropli jest dodatkowym czynnikiem rozrywajacym
krople. Kierujac si¢ intuicja mozna stwierdzi¢, ze skutek
ilosciowy tego procesu zaleze¢ powinien zaréwno od ilo$ci
jak i rodzaju rozpuszczonego gazu.

Podczas wtrysku paliwa w studzience rozpylacza pa-
nuje wysokie ci$nienie; znacznie przekracza ono ci$nienie
otwarcia iglicy rozpylacza. Pomig¢dzy studzienka rozpylacza,
z ktorej paliwo wyplywa, a komora spalania — osrodka, do
ktérego paliwo trafia, istnieje znaczna rdznica ci$nien. Wy-
pltyw paliwa odbywa si¢ na bardzo matej drodze (dtugosci
otworkow rozpylacza) i w bardzo krétkim czasie. Jedno-
czesne polaczenie tych czynnikéw oznacza bardzo duza
szybko$¢ zmiany ci$nienia w czasie wtrysku, a wigc i bardzo
duzy gradient potencjalu termodynamicznego. Jezeli zatem
do studzienki rozpylacza doprowadzi¢ roztwor paliwa z
gazem, to istniejg fizyczne przestanki aby podczas wyptywu
paliwa przez otworki rozpylacza rozpuszczony w paliwie
gaz, na skutek gwattownego spadku potencjatu termody-
namicznego na drodze wyptywu, a wigc na skutek silnego
zachwiania stanu roéw-
nowagi roztworu, zaczat
rownie gwattownie uwal-
nia¢ si¢ z roztworu. Tym
samym opisany mecha-
nizm powinien wywotaé
rozrywanie kropel paliwa
od wewnatrz. Zatem sta-
nowi¢ bedzie dodatkowy
czynnik wspomagajacy
istniejacy mechanizm roz-
pylenia.

Zgodnie z przedsta-
wiong koncepcja w cze-
$ci wysokoci$nieniowej
uktadu wtryskowego (od pompy wysokiego ci$nienia az do
otworkow rozpylacza) ci$nienie powinno by¢ utrzymywane
na takim poziomie, aby gaz nie mégl uwolni¢ si¢ z roztworu.
W tej czgscei uktadu paliwo z gazem powinno stanowié jedno-
rodny roztwoér. Uwalnianie si¢ gazu, potaczone z ekspansja,
powinno nastapi¢ dopiero poza rozpylaczem, aby na drodze
wypltywu paliwa z rozpylacza wspomagac¢ rozpad kropel.
Proces ten zilustrowano jakosciowo na rys. 1.

3. Uwagi do przedstawionej koncepcji

W przypadku uktadu paliwowego silnikow spalinowych,
szczegodlnie w zastosowaniu trakcyjnym, o przydatnosci
rodzaju gazu wykorzystanego do wspomagania procesu
rozpylenia decyduja dwa czynniki: tatwa dostgpnos¢ w
otoczeniu silnika i zdolno$¢ do rozpuszczania si¢ w oleju
napgdowym. Nie powinien to by¢ gaz, z ktorego wykorzy-
staniem wigze si¢ konieczno$¢ wyposazania uktadu zasi-
lania silnika w dodatkowa instalacj¢, zbiornik itp. Dobra

of the stream. Such process should proceed regardless of
the type of the applied gas and liquid, and also regardless of
the amount of the liquid. In case of the saturated solutions it
should proceed even in the smallest droplets of a liquid. In
the latter case the expansion of gas proceeding in the micro-
bubbles inside the droplets is an additional factor that bursts
the droplets. Based on the intuition it can be stated that the
quantitative effect of this process should depend both on the
amount and type of the dissolved gas.

During the injection of fuel there is a high pressure in a
sac-hole; it is significantly higher than the opening pressure
ofthe nozzle needle. There is a significant difference in pres-
sure between the sac-hole, from which the fuel is flowing
out, and the combustion chamber — the environment, which
the fuel is directed to. The fuel outflow takes place on a very
short distance (length of the nozzle holes) and in a very short
time. The simultaneous combination of these factors means
a very high rate of the pressure change during an injection,
thus a very high gradient of the thermodynamic potential.
Therefore, if the fuel with gas solution is delivered to the
sac-hole there are some physical circumstances so that the
gas dissolved in fuel could suddenly start to release from the
solution during the fuel outflow through the nozzle holes as
a result of a sudden thermodynamic potential drop on the
way of outflow, thus as a result of a strong loss of the state

of balance of the solution. Thereby, the described mecha-
nism should cause the bursting of the fuel droplets from the
inside. Therefore, it will be an additional factor supporting
the actual mechanism of spraying

In accordance with the presented concept, in a high-
pressure part of the injection unit (from a high pressure
pump as far as to the nozzle holes) pressure should be kept
at such a level so that the gas could not be released from the
solution. In this part of the unit the fuel with gas should be
a homogenous solution. The release of gas, combined with
expansion, should take place only after the nozzle, in order
to support the subdivision of droplets on a way of the fuel
outflow from the nozzle. The qualitative illustration of this
process is given in Fig. 1.

3. Remarks on the presented concept
In the case of the diesel engine fuel system, especially in
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rozpuszczalnos¢ oznacza, ze w stanie nierdwnowagowym
uwolni si¢ bezwzglednie jego wigksza ilo$¢ i tym samym
powinien by¢ wickszy ilosciowo jego wpltyw na rozpylenie.
Miarg zdolnosci gazu do rozpuszczania si¢ w cieczy jest
wspotczynnik rozpuszczania. Zatem uzyty gaz powinien
charakteryzowac¢ si¢ mozliwie duzym wspotczynnikiem
rozpuszczalnos$ci.

Z uwagi na dostepno$¢ praktyczne zastosowanie do
wspomagania procesu rozpylenia paliwa moga mie¢ tylko
dwa gazy: powietrze — pobierane bezposrednio z otoczenia
silnika lub spaliny — pobierane wprost z kolektora wydecho-
wego. Ze wzgledu na obecnos¢ znacznej ilosci CO, (ilos¢
zalezy od obciazenia silnika) spaliny moga okazac¢ si¢ bardzo
interesujgcym gazem, bowiem CO, charakteryzuje si¢ jedng
z najwyzszych sposréd gazéw zdolnoscia do rozpuszczania
w cieczach. W literaturze [2] istniejg jedynie dane na temat
warto$ci wspolezynnikdw rozpuszczalno$ci zwigzkow czy-
stych chemicznie. Niestety, zaréwno paliwo petigce rolg
rozpuszczalnika, jak i powietrze czy spaliny, bedace gazem
rozpuszczanym, stanowig konglomerat zwigzkow che-
micznych. Opierajac si¢ na danych istniejgcych [2] mozna
stwierdzi¢, ze CO, rozpuszcza si¢ w cieczach kilkadziesigt
razy lepiej niz np. powietrze. Nie ma przeciwwskazan aby
sadzi¢, ze tendencja ta odnosi¢ si¢ bedzie rowniez do oleju
napedowego.

Zwazywszy narzad wymaganych w ukladzie paliwowym
ci$nien (kilkadziesiat MPa), gaz powinien by¢ doprowadzo-
ny do paliwa w cze$ci niskoci$nieniowej uktadu i razem
z paliwem sprezany do poziomu ci$nienia panujacego w
czgsci wysokoci$nieniowej ukladu. Wspomniany poziom
ci$nienia wymusza zastosowanie pompy wysokiego cisnie-
nia typu wyporowego, analogicznie jak ma to miejsce w
konwencjonalnym uktadzie zasilania. Nie mozna natomiast
wykorzysta¢ bezposrednio istniejacych pomp i to z dwoch
powodow. Po pierwsze, jezeli gaz i paliwo doprowadzone
zostang do sekcji ttoczacej pompy w czasie suwu ssania
a proces rozpuszczania w paliwie zrealizowany zostanie
podczas sprezania, to pompa wysokiego ci$nienia musi
mie¢ zdecydowanie inne proporcje w porownaniu do pomp
istniejacych. Nalezy bowiem uwzgledni¢ fazg sprezania
gazu. W przypadku powietrza, aby uzyska¢ ci$nienie konca
sprezania rzedu 20 MPa, stopien sprezania sekcji ttoczace;j
pompy nie moze by¢ mniejszy od 45.

Po drugie, wtrysk paliwa realizowany jest od momentu,
gdy sita parcia ci$nienia na iglice rozpylacza pokona site
napigcia sprezyny. Ze wzgledu na obecno$¢ gazu nastapi to
w koncowej fazie spr¢zania, kiedy ttoczek pompy wtrysko-
wej znajduje si¢ w poblizu gornego, zwrotnego potozenia
a predkos$¢ tloczenia maleje do zera. Nalezy zatem albo
wykluczy¢ bezposrednie potaczenie wtryskiwacza z sekcja
ttoczaca (jak ma to miejsce w ukladzie konwencjonalnym)
albo zmieni¢ sposob napedu ttoczka pompy. Kazdy naped
krzywkowy charakteryzuje si¢ tym, ze w koncowej fazie
ttoczenia predkos$¢ tloczenia spada do zera. Oznacza to jed-
noczes$nie zmniejszanie do zera wydatku sekcji i nieuchronne
zmniejszanie si¢ do zera predkosci wyptywu paliwa przez
otworki rozpylacza. Tym samym zanika mechanizm rozpy-

the traction applications, a suitability of a given type of gas
used for the spraying process improvement is mainly decided
by two factors, namely its accessibility in the engine environ-
ment and ability to be dissolved in fuel oil. It should not be
a gas the use of which needs the engine supply system to be
equipped with the additional system, tank etc. Fine solubil-
ity means that in the non-equilibrium conditions definitely
greater amount of gas will be released and thereby, the effect
of gas on the spraying should be quantitatively greater. The
coefficient of solubility is a measure of the ability of gas
to be dissolved in a liquid. Thus, the applied gas should be
characterized by a possibly high value of the solu-bility.

Considering the availability, only two gases can be used
for the improvement of the fuel spraying process: air —taken
directly from the engine environment or exhaust gas — taken
directly from the exhaust manifold. Due to a significant
amount of CO, in the exhaust gas (the amount of CO, is
dependent on the engine load) the exhaust gas can be a very
felicitous one in this matter as CO, is characterized by one
of the highest solubility in liquids. In the available literature
[2] there are only data on the coefficient of solubility of pure
compounds Unfortunately, both fuel oil, playing a role of
solvent, and air or exhaust gas being the dissolved gases,
are a conglomerate of chemical compounds. Basing on the
available data [2] it can be stated that CO, dissolves in liquids
a few dozen times better than air. There are not any contra-
dictions to expect that this tendency is also characteristic of
fuel oils. Considering the order of magnitude of pressures
desirable in the fuel system (a few dozen MPa), gas should
be delivered to fuel in a low-pressure part of the fuel system
and then compressed together with fuel to a value of the
high-pressure part level. The mentioned pressure level forces
the use of a high pressure pump of a positive displacement
type, similarly to the situation existing in a traditional fuel
system. However, already existing pumps cannot be directly
used owing to two following reasons. First, if gas and fuel
are supplied to the delivery section of a pump during the
suction stroke and the process of dissolving in fuel is real-
ized during the compression, the high pressure pump must
definitely have different proportions than the contemporary
pumps as the compression phase of the gas should be taken
into consideration. As fot the air to get the terminal compres-
sion pressure of 20 MPa, the compression ratio of the pump
delivery section cannot be lower than 45.

Secondly, the fuel injection is realized from a moment
when the pressure acting on the nozzle needle is higher than
the spring tension. Due to the presence of gas, it will happen
at the end of compression when pump plunger is close to
the top dead center and the delivery rate approaches zero.
Therefore, either the direct connection between the injec-
tion valve and the delivery section (of a traditional system)
should be eliminated or the solution of the pump plunger
drive should be modified. Every cam drive is characterized
by the fact that during the final phase of pumping (delivery)
the delivery rate approaches zero. It also means that the de-
livery of a section approaches zero and the velocity of fuel
outflow through the nozzle holes also inevitably approaches
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lenia wywotany predkoscig przeptywu paliwa przez otworki,
co wyklucza zastosowanie mechanizmu krzywkowego. Z
drugiej strony trudno jest sobie wyobrazi¢ realng konstruk-
cje wysokoci$nieniowg, charakteryzujaca si¢ nieciagloscia
predkosci w momencie zakonczenia ttoczenia. Rozwig-
zaniem odpowiednim dla wykorzystania gazu w paliwie
wydaje si¢ by¢ jedynie uktad zasobnikowy. W uktadzie tym
proces wtrysku nie jest zwigzany z ruchem ttoczka pompy.
Dzigki potaczeniu wtryskiwacza z zasobnikiem wtrysk
zrealizowany jest na skutek réznicy ci$nien panujacych w
objetosci studzienki rozpylacza i objetosci komory spalania,
za$ moment otwarcia wtryskiwacza nie jest uzalezniony
od fazy tloczenia pompy, jak to ma miejsce np. w uktadzie
konwencjonalnym. W cze$ci wysokocisnieniowej uktadu,
poczawszy od pompy wysokiego cisnienia az do rozpylacza
(tacznie z zasobnikiem) ze wzgledu na wysokie ci$nienie nie
ma warunkow fizycznych dla uwalniania si¢ gazu z paliwa.
W zwiazku z tym mozna zastosowaé pompeg wyporowa, a
do napedu tloczka nie jest konieczna specjalnie ksztattowana
krzywka. Wydaje si¢, ze naped tloczka moze by¢ zrealizo-
wany za pomocg zwyklego mimosrodu.

Wprowadzenie gazu do oleju napgdowego powinno
wywota¢ zmiany energetyczne procesu sprezania. Fakt ten
wynika chociazby z réznic proporcji sekcji ttoczacej S/D
(skok/$rednica ttoczka). Jezeli jako odniesienie przyjac
pompe¢ konwencjonalng silnika trakcyjnego o proporcji
6/8 [mm], to przy obecnosci gazu i zalozeniu takiej samej
$rednicy ttoczka jego skok powinien wynosi¢ okoto 35 [mm]
(dla podniesienia ci$nienia w konca sprezania samego gazu
do poziomu wymaganego napigciem wstgpnym sprezyny
wtryskiwacza).

Przytoczone dotychczas rozwazania miaty charakter ja-
kosciowy. W oparciu o nie mozna stwierdzi¢, ze oczekiwania
zwigzane z obecnoscia gazu w paliwie w zakresie poprawy
rozpylenia sg prawdopodobne. Natomiast nie mozna okre-
$li¢, w jakim stopniu oczekiwania te zostang speinione.
Koniecznym jest dokonanie przynajmniej oszacowania
ilosciowego. Nalezy postawi¢ pytanie jak istotne zmiany
energetyczne wywota wprowadzenie gazu do paliwa? Jezeli
zmiany energetyczne procesu sprezania beda istotne, to mu-
sz si¢ przetozy¢ na istotne zmiany w przebiegu rozpylenia.
Fakt ten stanowi¢ bedzie uzasadnienie dla wprowadzenia do
praktycznego zastosowania opisywanej koncepcji. Jezeli
jednak wprowadzenie gazu nie wywola istotnych zmian
energetycznych wtryskiwanego paliwa, to nalezy sadzi¢, ze
opisywany jako$ciowo mechanizm wspomagania rozpylenia,
aczkolwiek logiczny i nie pozostajacy w sprzecznosci z
obowigzujacymi prawami, nie wprowadzi istotnych zmian
w mechanizmie rozpylenia i nalezy zaniecha¢ dalszych prac
nad jego rozwojem.

4. Zmiany energetyczne procesu sprezania

Proces sprezania powoduje zmiang potencjatu termody-
namicznego spr¢zanego czynnika. W zwiazku z tym mozna
postawi¢ pytanie o ile zmieni si¢ potencjal termodynamiczny
sprezania, jezeli zamiast czystego paliwa nastapi sprezanie
roztworu paliwa z gazem. Potencjal termodynamiczny wy-
razany jest najczesciej poprzez entalpi¢ wlasciwa. W ana-

zero. Thereby, the spraying mechanism caused by the speed
of fuel flow through the holes decays and this fact eliminates
the possibility of using the cam mechanism. On the other
side it is difficult to imagine any real high-pressure design
characteristic due to its discontinuity of speed at the end of
delivery (pumping). It seems that the only design solution
suitable for using gas in the fuel can be the accumulator
system. In this system the injection process is not connected
with a movement of a pump plunger. Owing to the connec-
tion between the injection valve and the accumulator the
injection is made as a result of the difference of pressures in
the sac-hole and the combustion chamber volume, and the
moment of the injection valve opening is not dependent on
the pump delivery phase just as it is in the CR system, for
example. In a high-pressure part of the system, starting from
the high pressure pump up to the spray nozzle (including
the accumulator) because of high pressure there are not any
physical conditions for the gas release from the fuel. In such
a situation a positive-displacement pump can be applied and
any specially shaped cam is not necessary for driving the
plunger. It seems that the plunger drive can be realized by
use of a simple eccentric (circular cam).

Adding gas to the fuel oil should cause a change of the
compression process. This fact results even from the differ-
ences in the delivery section proportion S/D (stroke/plunger
diameter). If we assume a traditional pump of 6/8 [mm] ratio
for the traction engine as a reference solution then at presence
of gas and assuming such a same diameter of plunger, its
stroke should be of about 35 [mm)] (in order to increase the
fuel-gas compression pressure value to a level determined
by the pre-tension of the injection valve spring).

The considerations mentioned above are of the qualitative
nature. Relying on those considerations it cannot be stated
that the expectations related to the presence of gas in the fuel
as to the improvement of spraying are confirmable. However,
it cannot be determined to what extent these expectations
will be realized. It is necessary to perform at least some
quantitative evaluation. A question arises how important
are the energetic changes caused by adding gas to the fuel.
If the energetic changes of the compression process are
significant they have to cause the significant changes in the
spraying performances. However, if the addition of gas does
not cause any significant energetic changes in the injected
fuel, it should be believed that this qualitatively described
mechanism of the spraying improvement, even logical and
not contradicting the existing rules, will not involve any sig-
nificant changes in the spraying mechanism and any further
works on its development should be discontinued.

4. The energetic changes of the compression pro-
cess

The compression process causes a change of a ther-
modynamic potential of the compressed medium. In this
connection a problem can be stated — what change will take
pplace in the thermodynamic compression potential if instead
of the pure fuel the compression of the solution of fuel with
gas will occur. The thermodynamic potential is most often
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lizowanym przypadku celem analizy jest okreslenie zmian
entalpii swobodnej W oparciu o I zasade¢ termodynamiki dla
objetosci V mozna zapisac

= +. 4+ ’ )

gdzie: dH — zmiana entalpii na skutek zmiany ci$nienia dp,
Q,, 1 W, — elementarne cieplo i elementarna praca nieobje-
tosciowa (kazda praca nie zwigzana ze zmiang objetosci, np.
praca tarcia itp.), doprowadzone do analizowanej objgtosci
V podczas spre¢zania.

Zaktadajac, ze proces sprezania jest adiabatyczny i do
uktadu nie doprowadzono pracy nieobjgtosciowej, tzn.:

- @

przy zmianie cisnienia od wartosci p, do warto$ci p, zmiang
entalpii mozna wyliczy¢ jako

3)

W przypadku cieczy podczas catego procesu sprezania w
objetosci V znajduje si¢ tylko jedna faza. Natomiast w przy-
padku cieczy i gazu na poczatku sprezania, przy cisnieniu
p,» W objetosci V muszg istnie¢ dwie fazy: ciekla i gazowa.
W miar¢ wzrostu ci$nienia wywotanego zmiang objetosci V
oprocz sprezania fazy ciektej i gazowej zachodzi rownolegle
proces rozpuszczania gazu w cieczy. Tym samym ubywa masy
i zmniejsza si¢ objetos¢ fazy gazowej oraz zmienia si¢ masa
i sktad fazy cieklej. Powstaje roztwor o zmieniajacym si¢
stezeniu. Po calkowitym rozpuszczeniu gazu w paliwie faza
gazowa zanika i sprezany jest tylko roztwor o stalym stgze-
niu. Ze wzgledu na odmienng posta¢ matematyczng réwnania
stanu dla fazy cieklej i fazy gazowej catkowanie wyrazenia
(3) nalezy podzieli¢ na dwie czes$ci. W pierwszej - zmiana en-
talpii calkowitej objgtosci V wyrazona jest przez sum¢ zmian
entalpii fazy cieklej i entalpii fazy gazowej. Gérna granica
catkowania rowna jest ci$nieniu p , przy ktorym zanika faza
gazowa. W czesci drugiej istnieje tylko faza ciekta (roztwor),
a granice catkowanie obejmujg przedziat od cisnienia p, do
ci$nienia wtrysku p .

4.1. Réwnanie stanu fazy cieklej

Rownanie stanu fazy cieklej najtatwiej uzyska¢ mozna
wychodzac z definicji wspotczynnika $cisliwosei y [1]:

0,

gdzie V_ oznacza objgtos¢ molowsg, w tym przypadku oleju
napedowego. W praktyce, szczegdlnie przy rozwazaniu
cieczy, zamiast wspotczynnika $cisliwosci czesciej korzysta
si¢ z jego odwrotnosci, modutu $cisliwosci. Wprowadzajac
modut $cisliwosci B i zaktadajac, ze poszukiwany zwigzek
V(p) zalezy tylko od ci$nienia, zalezno$¢ (4) mozna zapisaé
jako

expressed in terms of a specific enthalpy. Based on the first
law of thermodynamics for a volume V it can be written:

= 4+ +. (1)

where: dH — change of enthalpy as a result of a change of
pressure dp, Q, and W, — elementary heat and elementary
non-volumetric work (every work not connected with a
change of volume, work of friction, for example etc.) applied
to the considered volume V during the compression.

Assuming that the compression process is adiabatic and
no non-volumetric work is added to a system i.e.,

at change of pressure from a value p, to a value p, a change
of enthalpy can be calculated as

[N
' 3)

As for the liquid during the whole compression process
only one phase is of volume V. As for the liquid and gas at
the initial compression, at pressure p,, two phases: liquid and
gaseous must be of volume V. As pressure increases as a
result of a change of the volume V in addition to the compres-
sion of liquid and gaseous phases in parallel the process of
dissolving gas in a liquid occurs. Thus, there is less and less
mass and the gaseous phase volume decreases and the mass
and the composition of the liquid phase change. A solution of
changing concentration is formed. After complete dissolving
gas in the fuel the gaseous phase disappears and a solution
of constant concentration is compressed. Due to a different
mathematical form of an equation of state for the liquid phase
and the gaseous phase the integration of the expression (3)
should be divided into two parts. In the first part — a change
of enthalpy of the whole volume V is expressed by a sum of
changes of the enthalpy for a liquid phase and the enthalpy
for a gaseous phase. The upper integration limit equals to
pressure p, at which the gaseous phase disappears. In the
second part there is only a liquid phase (a solution) and the
integration limits cover the range from pressure p, to the
injection pressure p,.

4.1. Liquid phase state equation

When starting from a definition of the coefficient of
compressibility ¢ [1] the equation of state for a liquid phase
can be most easily obtained:

o A

where V| is a molar volume — here the fuel oil volume. In
practice, especially when considering a liquid, instead of
the coefficient of compressibility its reciprocal value, i.e. a
compression modulus is used more often. Introducing the
modulus of elasticity (compression modulus) B and assum-
ing that the demanded relation V(p) depends only on the
pressure, the relation (4) can be written as:

10
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(6))

W uktadach hydraulicznych pracujacych przy relatyw-
nie niskich ci$nieniach na ogdt przyjmuje si¢, ze B=const.
W przypadku aparatury wtryskowej wystepujacy podczas
normalnej pracy poziom ci$nienia nie pozwala na dokonanie
takiego uproszczenia. W ogdlnosci modut $cisliwosci jest
funkcja ci$nienia i temperatury. Poniewaz temperatura pracy
uktadu wtryskowego zmienia si¢ w niewielkim zakresie
przyjmuje si¢ czesto, ze proces ttoczenia odbywa si¢ w
warunkach izotermicznych a funkcje B(p) przedstawia si¢
W postaci:

; (6)

gdzie a 1 b sg wspolczynnikami wyznaczanymi empirycz-
nie.

W przypadku roztworu oleju napedowego z gazem
funkcja B(p) traci charakter liniowy. Dla oszacowania zmian
potencjatu termodynamicznego paliwa z powietrzem, do
opisu zaleznos$ci B(p) wykorzystano przebiegi zamieszczo-
ne w [3, s. 431], pokazane na rys 2. Przedstawione krzywe
zmian modutu Scisliwosci oleju napedowego z powietrzem
w funkcji ci$nienia opisa¢ mozna wielomianem o postaci:

; )

= . + . —+

©)

For the hydraulic systems operating at relatively low
pressures it is usually assumed that B=const. In the case of
the injection equipment the pressure level existing during its
normal operation does not allow for such a simplification.
In general, the modulus of elasticity (compression modulus)
is a function of pressure and temperature. As the injection
system operation temperature varies within a small range,
it is often assumed that the process of delivery takes place
at the isothermal conditions and the function B(p) can be
expressed in a form

()= -+ (6)

where a and b are the coefficients which can be empirically
determined.

For the solution of fuel oil with gas the function B(p)
loses its linear form. To perform the evaluation of the ther-
modynamic potential for the fuel with air, the performance
characteristics presented in [3, p. 431] and shown in Fig.
2 were used in order to describe the relation B(p). The
presented curves of changes of the compression modulus
(modulus of elasticity) for the fuel oil with air as a function
of pressure can be expressed in a form of a polynomial:

()= - T+ -+ , )

where the values of coefficients a, b and ¢ depend on the
amount of air dissolved in the fuel. In this case the amount
of air in fuel oil is determined by the coefficient of volume
fraction defined as:

®)

For a=0,005, for example, the coefficients of polynomial
are as follows: a=-0,1286; b =24,971; ¢ = 666.

When taking the above values into consideration the
equation (5) in case of the fuel without gas and the fuel with
air can be expressed in the following form:

+

and
T
9
Respectively, when substituting:
= . 4+ =
, where from , (10)

the equation (9) for the fuel without air can be simplified to
an expression:
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gdzie wartosci wspotczynnikow a, b i ¢ zaleza od ilo$ci po-
wietrza rozpuszczonego w paliwie. W tym przypadku ilosé
powietrza znajdujacego si¢ w oleju okreslono wspotczyn-
nikiem udzialu obj¢tosciowego powietrza, zdefiniowanym
jako:

®)

Przyktadowo dla a=0,005 wspoétczynniki wielomianu
przyjmuja postac: a =-0,1286; b =24,971; c = 666.

Uwzgledniajac powyzsze wartosci rownanie (5) dla
przypadku paliwa bez gazu i przypadku paliwa z powietrzem
przyjmie postac:

+ . . [ S

9) Stosujac podstawienie:

ST skad . (0
réownanie (9) dla przypadku paliwa bez powietrza mozna
upros$ci¢ do postaci:

dla ktorej mozna obliczy¢ catke. Granice catkowania powin-
ny obejmowac przedzial zmian ci$nienia, w jakim pracuje
uktad wtryskowy. Zatem w dolnej granicy ci$nienie ma
wartos¢ zblizong do ci$nienia otoczenia p , za$ objetos¢
V, wynika ze srednicy i skoku ttoczka pompy wysokiego
cisnienia. W gdrnej granicy catkowania ci$nienie osigga war-
tos¢ p,, za$ objetos¢ — wartos¢ V. Uwzgledniajac powyzsze
oznaczenia rozwigzanie rownania (9) mozna przedstawic¢
W postaci:

) (11)

gdzie C jest stalg catkowania; dla utatwienia obliczen uj¢to
ja w postaci In.
Wykorzystujac wlasciwos$ci logarytmu mozna napisac:

co pozwala obustronnie uwolni¢ si¢ z logarytmu. Wracajac
do zmiennej pierwotnej (10) otrzymuje si¢:

>

1

= -4

Warto$¢ statej catkowania C obliczy¢ mozna z warunku
poczatkowego. Dla p = p_obj¢toS¢ zajmowana przez paliwo
Wynosi V., Zatem

for which the integral can be calculated. The integration
limits should cover a range of pressure changes in which the
injection system is operated. Thus, at the lower integration
limit the pressure value is close to the ambient pressure p_
whereas the volume value V results from the diameter and
plunger stroke values of the applied high pressure pump.
At the upper integration limit the pressure reaches the value
p, and volume — the value V. Taking the above symbols
into consideration, the solution of the equation (9) can be
expressed in the following form

h . =—l~h +h .
) an

where C is the integration constant; to make the calcula-
tion easier the solution is expressed in a logarithmic form
In. Based on the features of a logarithm it can be expressed
in the form of

h =

which allows to free both sides of the equation from the
logarithmic form. Returning to the primary variable (10) an

:(

+) is obtained. The

expression:
value of the integration constant C can be calculated from
the initial condition. For p = p_the volume occupied by fuel
is Vo, Thus

and the equation of state for the liquid phase of fuel oil
without gas can be expressed in a form:

(12)

In the case of the fuel/gas solution the result of the inte-

gration of the equation (9) depends on the sign of the differ-
2

ence: [5]. For the values of the coefficient

presented above this difference is negative and the result of
the integration can be expressed in the following form:

12
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i rownanie stanu dla fazy cieklej paliwa bez gazu przyjmie

postac:
1

(12)

W przypadku roztworu paliwa z gazem wynik catkowa-
nia rownania (9) zalezy od znaku roznicy:
2

- [5].

Dla przytoczonych warto$ci wspotczynnikow roznica ta ma
znak dodatni i wynik catkowania ma postaé:
1

oo
e
s

(13)

Postepujac analogicznie jak dla przypadku paliwa bez gazu
nalezy uwolni¢ si¢ obustronnie z logarytmow. Stala catkowa-
nia C obliczy¢ mozna dla chwili zaniku fazy gazowej (faza
gazowa w pelni przeszta w stan roztworu) ci$nienie wynosi
p = p,, za$ z uwagi na niewielkg Scisliwos¢ fazy cieklej
mozna zatozy¢, ze obj¢tos¢ zajmowana przez roztwor rowna
jest objetosci paliwa bez gazu Vi Uwzgledniajac powyz-
sze 1 dokonujac elementarnych przeksztalcen uzyskuje si¢
roéwnanie o postaci:

P e e
W

2

|.++1/2_.|72 -

7_

(14)

Posta¢ (14) stanowi roOwnanie stanu roztworu paliwa
z gazem, ktore wykorzysta¢ mozna do obliczenia zmiany
entalpii roztworu podczas spr¢zania, wyrazonej rOwnaniem
(2).

Dla przypadku paliwa bez gazu cata objgtos¢ V. wy-
petniona jest jednorodng cieczg. Zatem spr¢zaniu podlega
tylko paliwo i dla obliczenia entalpii wystarczy podstawié¢
zaleznos$¢ (12) do (2), a nastgpnie obliczy¢ catk¢ w granicach
od cisnienia otoczenia p_ do ci$nienia p  wystgpujacego w
czasie wtrysku.

Dla przypadku paliwa z gazem sytuacja jest bardziej zto-
zona. Jezeli zatozy¢, ze proces rozpuszczania gazu w paliwie

+h .

++\/2—~|
+‘V2"‘ (13)

Acting similarly, as in the case of the fuel without gas,
both sides of the equation (13) should be freed from the
logarithms. The constant of integration can be calculated
for the decay time of the gaseous phase (the gaseous phase
is fully transformed onto the solution) the pressure equals
to p =p,, and due to an insignificant compressibility of the
liquid phase it can be assumed that the volume occupied
by the solution equals to the fuel volume without gas, V.
Taking the above into consideration and after performing
some elementary re-arrangements for the equation, it can
be expressed in the following form:

(14)

The expression (14) is the equation of state for fuel with
gas solution, which can be applied to calculate the change
of enthalpy of the solutions during compression expressed
by the equation (2).

In case of the fuel without gas the whole volume V. is
filled up with a homogeneous liquid. Thus, only the fuel is
subject to compression and to calculate the enthalpy it is
sufficient to put the relation (12) into the relation (2), and
then to calculate the integral under the limits of integration
from the ambient pressure p_ to the pressure p  during the
injection time.

The situation is more complex in the case of the fuel and
gas scenario. If it is assumed that the process of dissolu-
tion of gas in the fuel proceeds in a pump, the volume V. is
partly filled up with fuel. The undissolved gas will occupy a
significantly larger part of this volume. Gas, decreasing the
volume and consequently, increasing the pressure, will be
passing to the liquid state and thus the volume occupied by
it will be reduced to zero at the completed dissolving. From
then on only the solution of the fuel with gas will be subject
to compression. Thus, at the initial phase of the delivery
process, two-phase medium is subject to compression and at
the same time the liquid phase changes its composition (the
concentration of gas increases) and the volume of the gaseous
phase decreases. At the second phase, after the complete gas
dissolving, the homogenous solution is being compressed.
This fact should be taken into consideration when calculating
the change of enthalpy during compression. Until the gas is
completely dissolved an increase in enthalpy in the analysed
volume should be considered as the sum of the increments
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nastgpowac bedzie w pompie, to objetos¢ V. wypetniona
jest paliwem tylko czgsciowo. Znacznie wickszg czgs¢ tej
objetosci zajmowac bedzie nierozpuszczony gaz. W trakcie
zmniejszania objetosci 1 zwigzanego z tym wzrostu cis$nie-
nia gaz przechodzi¢ begdzie w stan roztworu i tym samym
zajmowana przez niego objetos¢ bedzie zmniejszac si¢, az
do zera przy catkowitym rozpuszczeniu. Od tego momentu
sprezaniu podlega¢ bedzie tylko roztwoér paliwa z gazem.
Zatem w poczatkowej fazie procesu tloczenia sprezaniu
podlega czynnik dwufazowy, przy czym faza ciekta zmienia
sktad (zwigksza si¢ stgzenie gazu) a obj¢tos¢ fazy gazowe;j
zmniejsza si¢. W drugiej fazie, po catkowitym rozpuszcze-
niu gazu, sprezany jest jednorodny roztwor. Fakt ten nalezy
uwzglednié przy obliczaniu zmiany entalpii podczas spreza-
nia. Do momentu catkowitego rozpuszczenia gazu przyrost
entalpii w analizowanej objetosci liczy¢ nalezy jako sume
przyrostow entalpii fazy cieklej i fazy gazowej. Po zakon-
czeniu rozpuszczania w objetosci istnieje tylko faza ciekla.
Entalpi¢ fazy ciektej mozna wyliczy¢ w oparciu o zalezno$¢
(14), zas dla fazy gazowej — w oparciu o powszechnie znane
rownanie stanu dla gazow.

4.2. Réwnanie stanu fazy gazowej

Proces spre-
zania gazu prze-
biega w otoczeniu
cieczy, czynnika
posiadajgcego
duze ciepto wta-
Sciwe 1 utajone
ciepto parowania.
W rzeczywistej
konstrukcji na-
stepowac bedzie
réwniez odpro-
wadzenie ciepta
do $cianek pom-
py. Dla potrzeb
oszacowania roz-
nic efektu energe-
tycznego zatozo-
no, ze w tych warunkach przebieg procesu spr¢zania bedzie
miat charakter izotermiczny. Dla uproszczenia obliczen
przyjeto rowniez, ze sprezany jest gaz doskonatly (R = const).
Dla poczatkowego polozenia ttoczka pompy (stan oznaczony
indeksem 0) i dowolnego momentu procesu rOwnanie stanu
mozna zapisac:

; (15)

gdzie m, 0znacza masg gazu, za$ vV, - czgs$¢ analizowanej
objetosci V, zajmowanej przez gaz. Chwilowa wartos¢ m,
mozna wyrazié, jako:

of enthalpy of the liquid and gaseous phases. When the dis-
solving is completed there is only one liquid phase in the
volume, the enthalpy for a liquid phase can be calculated
based on the relation (14) and for the gaseous phase — based
on the widely-known equation of state for gases.

4.2. The gaseous phase state equation

The process of gas compression proceeds in a liquid en-
vironment in a medium having high specific heat and latent
heat of vaporization. In a real construction a transmission of
heat to the walls of a pump will also proceed. For the sake
of evaluation of the differences in the energetic process it is
assumed that in these conditions the compression process
performance is of the isothermal nature. To simplify the
calculation it is also assumed that the ideal gas is being
compressed (R=const). For the initial position of the pump
plunger (a state indexed with 0) and at any moment of the
process the equation of state can be expressed in the fol-
lowing form:

and

(15)

where m, stands for the mass of gas,
V, — part of the considered volume V
occupied by gas. The momentary value
m, can be defined as:

= A (16)

and Am_ means a mass decrement from
the volume V,asa result of dissolving
under the pressure p. Dividing both
sides of the equations (15), taking (16)
into consideration and re-arranging the
equation an expression in the form of
(17) can be obtained.
-A

(17)

The amount of gas which is passed to a solution can be
determined based on the coefficient of solubility of gases in
liquids q [g/(100 gl - it determines a number of grams of
gas which can be dissolved in 100 g of fuel [1]. Based on
the results of examinations performed by the authors [4], the
coefficient of solubility of gases in the fuel oil as a function
of pressure can be expressed by an approximate relation in

2
+ -+ .
! 2 . In case of air, if a

a form of
= 0,005 it can be assumed that this relation is linear and

expressed in a form of:

=0,00125- (18)

The gas volume V, will change in accordance with the
relation:

14
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= A (16)

gdzie Am, oznacza masg gazu, jaka ubyta z objetosci Vi
na skutek rozpuszczania pod ci$nieniem p. Dzielgc strona-
mi réwnania (15) i uwzgledniajac (16) po przeksztatceniu
otrzymuje si¢:

-A

(17)

[lo$¢ gazu, jaka przeszta do roztworu wyznaczy¢ mozna
w oparciu o wspotczynnik rozpuszczalnosci gazow w cie-
czach q [g/(100 gpa])] — okresla on ilo$¢ gramow gazu, jaka
rozpusci si¢ w 100 g paliwa [1]. Wg badan wykonanych
przez autordéw [4] wspolczynnik rozpuszczania gazéw w
oleju napedowym w funkcji ci$nienia mozna opisa¢ przy-

_ . L2
blizong zaleznoscia w postaci: =ttt

. Dla powietrza, kiedy a= 0,005 mozna zatozy¢, ze zalezno$¢
ta ma charakter liniowy w postaci:

=000125- (18)

Objetosc V, gazu zmienia¢ si¢ bedzie zgodnie z zalez-
noscia:

-000125-

(19)

Warto$¢ cisnienia gornej granica catkowania (warto$ci
ci$nienia p ) dla okresu spre¢zania, przy ktorym cata faza
gazowa przejdzie do roztworu, zalezy zaré6wno od ilosci
paliwa jak i ilo$ci gazu doprowadzonego do analizowanej
objetosci. Dla przypadku powietrza zwigzek ten ma charakter
pokazany na rysunku 3. W dalszej analizie wykorzystano
uproszczenie liniowe o postaci:

=65495- +98615

(20)

Bezwzgledna masa powietrza wykorzystanego dla po-
trzeb wspomagania rozpylenia zalezy od masy paliwa m,
jaka musi by¢ dostarczona do obiegu dla uzyskania wyma-
ganego momentu obrotowego oraz od przyjetej wartosci q.
Tym samym teoretycznie rozpatrywaé mozna jej dowolna
warto$¢ m,.J ednak w praktyce wartos¢ ta wynikaé bedzie z
przyjetej konstrukcji pompy wysokiego ci$nienia (wartosci
objetosci V. pompy) oraz cisnienia po stronie zasilania ga-
zem. Dla uzyskania zmiany ilosci gazu doprowadzonego do
dawki m, nalezy zmieni¢ warto$¢ q. Wywola to oczywiscie
sprzezong réwnaniem (20) zmiang ci$nienia, przy ktérym
cala faza gazowa przejdzie w stan roztworu. Z wzoru tego
wynika warto$¢ ciSnienia p , ustalajgca granice catkowania:
dla fazy gazowej jest to gorna granica catkowania, a dla
roztworu — dolna granica catkowania.

4.3. Zwigzki wykorzystane do obliczenia zmiany

-000125-

(19)

The value of pressure of the upper integration limit
(value of pressure p ) for the compression cycle, at which
the whole gaseous phase passes to the solution, depends
both on the amount of fuel and the amount of gas delivered
to the considered volume. In case of air this relation is of a
nature shown in Fig. 3.

A linear reduction in a form of expression (20) is used
in the further analysis.

()=6,5495- +9,:8615

(20)

The absolute mass of air used for the reasons of the
spraying improvement depends on the mass of fuel m, that
must be supplied to a system in order to obtain the necessary
torque, and on the assumed value q. Thereby, any value m,
can be theoretically considered. However, in practice, this
value results from the assumed design of a high pressure
pump (pump’s volume V) and pressure on the gas supply
side. To get the change of the amount of the delivered gas to
a dose m the value q should be changed. It will obviously
result in a pressure change in accordance with the equa-
tion (20) at which the whole gaseous phase will pass into
the state of solution. The value of pressure p, determining
the integration limits results from this formulation; it is the
upper integration limit for the gaseous phase and the lower
integration limit for the solution.

4.3. The relations applied for calculation of the
enthalpy changes

Taking into account the remarks and relations derived in
the previous chapter the enthalpy changes during the com-
pression can be calculated from the following relations::

a) For pure fuel:

A= ,— ,=[ =

(0r )

g+ )
(21)

where Vo, stands for the initial volume occupied by fuel
in a liquid phase:,
b) For fuel/gas
1) Phase I for the liquid part. The upper integration limit
equals p,. As the value p, is relatively small in compari-
son with p_, the fact of forming the solution is omitted
and the enthalpy increment AH_is calculated as in the
case of pure fuel.
2) Phase [ for the gaseous part::

-0,00125-
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entalpii

Uwzgledniajac uwagi i zalezno$ci wyprowadzone we
wczesniejszych rozdzialach zmiang entalpii podczas spre-
zania mozna wyliczy¢ z nastepujacych zaleznosci:
a) dla czystego paliwa:

('0+ N

g0+ )
(21)

gdzie V oznacza obj¢tos¢ poczatkowa zajmowang przez
paliwo w fazie cieklej,
b) dla paliwa z gazem:

1) faza I dla czesci ciektej. Gorna granica catkowania
rowna jest p,. Poniewaz warto$¢ p, jest stosunkowo
mata w poréwnaniu do p_ zaniedbano fakt powsta-
wania roztworu i przyrost entalpii AH_liczono jak dla
przypadku czystego paliwa;

2) fazal dla czgsci gazowe;j:

-000125-

gdzie V,, oznacza objetos¢ zajmowana przez gaz,
odpowiednig dla zatozonej dawki paliwa i przyjetej
wartosci wspotczynnika rozpuszczalno$ci gazu w
paliwie. Catkowity przyrost entalpii dla fazy I rowny
jest sumie:

A=A +A : 23)

3) faza Il — w analizowanej objetosci znajduje si¢
roztwor a granice catkowania wynoszga: dolna — p ,
goéma—p, .

(24)
i catkowita zmiana entalpii wyniesie:
A=A +A
4.4. Przyklad liczbowy

Wyprowadzone zalezno$ci wykorzystano do obliczenia

(22)
where V_stands for the volume occupied by gas ap-
propriate for the assumed fuel dose and the assumed
value of the coefficient of solubility of gas in fuel.
The complete increment of enthalpy for the phase I
equals to a sum:

A=A +A (23)

3) Phase II — there is a solution in the considered volume
and the integration limits are as follows: lower —p ,

upper —p, .

24

The total change of enthalpy is:
A=A +A

4.4. The numerical example

The derived relations were applied for calculating the en-
ergetic differences between the compression of fuel without
gas and the compression of fuel with gas, while the air here
is assumed as a gas. The amount of enthalpy, which should
be delivered to the fuel during the process of compression,
is calculated for the following example:

a) For both cases the identical reference conditions are as-
sumed: p, = 100000 [Pa], temperature T j = 293 [K],

b) For both cases, a dose of fuel per one injection is m,
=100 g and at density of p = 830 [kg/m*] occupies the
volume V,,=0,00012 [m?],

¢) The value of coefficient of solubility of air in fuel is
assumed to be of q=0,003 [g/ IOngal] which, at the
assumed dose of fuel, determines the mass of used air

of about: 100

=0,00013 [kg],

d) The volume occupied by air mass is V,,=0,00000246
[m?®] (calculated from the equation of state for the
assumed reference conditions),

e) For the assumed value q, the pressure at which the
decay of the gaseous phase is p, = 9,88 [MPa] (calcu-
lated on the tendency lines (20)); this value is an upper
integration limit for the first part of the compression
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roznic energetycznych pomiedzy sprezaniem paliwa bez
gazu i sprezaniem paliwa z gazem, przy czym jako gaz
przyjeto powietrze. Ilos¢ entalpii, jakg nalezy doprowadzié¢
do paliwa podczas procesu sprezania obliczono dla naste-
pujacego przyktadu:

a) w obu przypadkach przyjeto identyczne warunki od-
niesienia: cis$nienie p, = 100000 [Pa], temperatura T
» =293 [K],

b) w obu przypadkach dawka paliwa przypadajaca na je-
den wtrysk wynosi m =100 g, co przy gestosci p =830
[kg/m?®] zajmuje objeto$¢ okoto V., =0,00012 [m3],

¢) warto$¢ wspotczynnika rozpuszczalno$ci powietrza w
paliwie przyjeto rowna q=0,003 [g/ IOOgPal], co przy
zatozonej dawce paliwa ustala mas¢ wykorzystanego

powietrza na okoto 100

=0,00013
[kel,

d) objeto$¢ zajmowana przez mas¢ powietrza wynosi
okoto: V= 0,00000246 [m?] (obliczono z rownania
stanu dla przyjetych warunkow odniesienia),

e) do przyjetej wartosci q cisnienie, przy ktorym nastgpi
zanik fazy gazowej wynosi: p, = 9,88 [MPa] (wyliczo-
ne w oparciu o linie trendu (20)); wartos¢ ta stanowi
gorng granice catkowania pierwszej czgsci procesu
sprezania, oraz dolng granice sprezania roztworu (bez
fazy gazowej) dla drugiej czeSci sprezania,

f) w obu przypadkach cis$nienie wtrysku wynosi p =
50 [MPa]; jest to gorna granica catkowania dla obu
rozwazanych przypadkach;

g) do opisu modutu $cisliwosci paliwa bez powietrza przy-
jeto nastepujace wspotezynniki: a =13,73 , b =1444,2
(wg Pereplina i Isajewa, por. [3]).

Wyniki obliczen zmian entalpii

Dla przyjetych przyktadowych wartosci ilo§¢ entalpii,
ktéra nalezy doprowadzi¢ podczas spr¢zania wynosi oko-
lo:

— dla przypadku sprezania paliwa bez powietrza — AH_ =
7090 [J],

— dla przypadku sprezania roztworu — AH = 7190 [J],

— dla przypadku spr¢zania fazy gazowej — AH_ = 10120
1,

Zatem roznica w ilosci doprowadzonej podczas sprezania
entalpii wynosi okoto AH=(AH_ + AHPOW) - AHpal =(10120
+7120) — 7090 = 10150 [J].

Przy przyjetych zatozeniach upraszczajacych uzyskany
wynik zmiany entalpii niewatpliwie nie jest $cisty i nalezy go
traktowac jako oszacowanie zmian energii. Mimo to posiada
bardzo istotng warto$¢. Dzigki wprowadzeniu powietrza (w
analizowanym przypadku niewielkiej ilo$ci) potencjat ter-
modynamiczny wtryskiwanego paliwa wzrost okoto 1,5 razy.
Przyrost ten uzyskiwany jest dzigki obecnosci fazy gazowe;j,
gdyz zmiana entalpii fazy cieklej prawie nie ulegta zmianie.
Zwickszenie ilosci fazy gazowej oznacza wzrost potencjalu
termodynamicznego. Fakt ten jest bardzo korzystny, gdyz
z teoretycznego punktu widzenia ilo$¢ fazy gazowej (masa

process, and it is a lower limit of the solution com-
pression (without the gaseous phase) for the second
part of compression;

f) For both cases the injection friction is p_ = 50 [MPa]
it is the upper limit of integration for both discussed
cases;

g) For the description of the compression modulus of
fuel without air the following coefficients are assu-
med a =13,73 , b =1444,2 (according to Perelpin and
Isajew[3]).

The results of the calculation of the enthalpy changes

For the assumed exemplary values the amount of en-
thalpy, which should be added during the compression is
of about
—AH_, =7090 [J] - for the instance of the compression of
fuel without air,

— AH_ =7190 [J] - for the instance of the solution compres-
sion,

—AH_ =10120 [J] - for the instance of the compression
of gaseous phase.

Thereby, the difference of the amount of enthalpy added
during the compression is about: AH=(AH, +AH_ )—AH_,
= (10120 + 7120) — 7090 = 10150 [J].

At the set simplifying assumptions the obtained result for
the change of enthalpy is surely not accurate and it should
be considered as an evaluation of the changes of energy,
even though it has a very significant meaning. Owing to the
addition of the air (a small amount in the discussed case) the
thermodynamic potential of the injected fuel increased by
about 1,5 times. This increase is obtained due to the presence
of the gaseous phase, as the change of enthalpy of the liquid
phase is almost unchanged. The increase in the amount of
the gaseous phase means an increase in the thermodynamic
potential. This fact is very advantageous as from the theoreti-
cal point of view any amount of the gaseous phase (a mass
of air) can be applied during the compression. In order to
make the use of the effect of the gas release from a solution
possible it must be higher than in the discussed example. At
the assumed coefficient of solubility the pressure for the state
of balance reaches a value of 10 [MPa], thus, it is comparable
with the pressure of compression in the normally aspirated
(uncharged) engines and higher than pressures met during the
combustion process in the supercharged engines. Thereby,
action of stimulus (the difference of pressures) causing the
release of gas will be relatively insignificant.

5. Summary

An increase in the thermodynamic potential can be
obtained due to increasing the compression work supplied
from the outside (from the crankshaft). However, this po-
tential is not lost (scattered) on its way to the nozzle and it
is not trapped in the fuel after spraying. It is released in the
injection process, i.e. in the process of spraying. Therefore,
the basic question appears, whether its release can be seen
as the improvement of spraying, and if yes, which one of the
stream parameters changes in the most significant way. An
increase in the stream kinetic energy needs increasing the
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powietrza) wykorzystanej w trakcie sprezania moze by¢ do-
wolna. Dla wykorzystania efektu uwalniania gazu z roztworu
musi by¢ ona wigksza niz w rozpatrywanym przyktadzie.
Przy przyjetym wspotczynniku rozpuszczalnos$ci ci$nienie
stanu rownowagowego osigga warto$¢ rzedu 10 [MPa], a
wigc jest porownywalne z ci$nieniem spalania w silnikach
wolnossacych i nizsze od ci$nien spotykanych podczas
procesu spalania w silnikach dotadowanych. Zatem bodziec
(roznica ci$nien) wywotujacy uwalnianie gazu dziata¢ bedzie
stosunkowo stabo.

5. Podsumowanie

Zwigkszenie potencjatu termodynamicznego roztworu
uzyskuje si¢ dzieki zwigkszeniu doprowadzonej z zewnatrz
(z watu korbowego) pracy spre¢zania. Potencjal ten jednak
nie ginie (nie rozprasza si¢) na drodze do rozpylacza i nie
pozostaje uwigziony w paliwie po realizacji rozpylenia.
Uwalnia si¢ w procesie wtrysku, a wigc w procesie rozpyle-
nia. W zwiazku z tym rodzi si¢ podstawowe pytanie, czy jego
uwalnianie przektada si¢ na poprawe rozpylenia, a jezeli tak,
to ktory z parametrow strugi zmienia si¢ najbardziej?

Wzrost energii kinetycznej strugi wymaga zwigkszenia
predkosci wyplywu paliwa z otworkow rozpylacza, co pro-
wadzi do zwigkszenia zasiggu strugi. Gdyby ten fakt miat
miejsce, to wigksza predkos¢ wyptywu oznacza rowniez po-
prawe rozpylenia, a wige pozytywny skutek oddziatywania
wigkszego potencjatu strugi. Jednak bodzcem wywotujacym
przeptyw (predkos¢) jest roznica ci$nien. Jezeli bodziec ten
nie zostanie zmieniony, to nie ma podstaw do stwierdzenia
zmiany predkosci wyplywu. Przyjecie rownej dla obu przy-
padkow gornej granicy catkowania oznacza, ze bodziec ten
nie zostat zmieniony. W zwigzku z tym nie ma podstaw do
przypuszczenia, ze wzrost potencjatu strugi przetozy si¢ na

Artykut recenzowany

velocity of fuel outflow from the nozzle holes which tends
to increase in the stream range. If this fact occurs, the higher
velocity of outflow also means the improvement of spray-
ing, that is a positive result of the higher stream potential
effect. However, the stimulus causing the flow (velocity) is
the differences of pressures. If this stimulus is not changed
there are not any sufficient grounds for noting any change
of the outflow velocity. Assuming the upper limit of integra-
tion - same for both cases — means that this stimulus was
not changed. In this connection, there are not any grounds
for the supposition that an increase of the stream potential
can be seen in the increase of the kinetic energy increment.
Thereby, it can be stated that a process of the gas release
from the fuel will occur outside the nozzle hole during the
spray disintegration. If yes, according to the principle of
conservation of energy, an excess of the energy of solution,
in comparison to the energy of fuel without gas, must be
taken by droplets because it is scattered by them. The droplet
ambient pressure (in combustion chamber) is originally lower
than the balance state pressure of the solution in the injection
system. In this connection the unbalance state stimulus must
take action causing an unavoidable release of gas from the
solution. When considering the fact that this process occurs
within the fuel droplet, in which the liquid state is kept by
relatively subtle forces (of the surface tension), only one
conclusion can be drawn. The process of the gas release from
the droplet must be performed in a way as presented in the
description of the concept of the spraying improvement, i.e.
it must make the subdivision of droplets easier and thereby
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Wplyw wlasciwosci paliwa na emisje szkodliwych skladnikow spalin
przez samochod osobowy napedzany silnikiem o zaplonie samoczynnym

W referacie przedstawiono wyniki badan wplywu zawartosci siarki i liczby cetanowej oleju napedowego na emisje
szkodliwych sktadnikow spalin przez samochod osobowy napedzany silnikiem o zaptonie samoczynnym klasy Euro 111.
Stwierdzono znaczny wplyw obnizenia zawartosci siarki na emisje, szczegolnie czqstek statych. Przy zastosowaniu paliw
o wyzszej liczbie cetanowej uzyskano wyrazng redukcje emisji CO i HC, a w mniejszym stopniu takze emisji NO..

Stowa kluczowe: silnik ZS, emisja szkodliwych sktadnikow spalin, olej napedowy, siarka, liczba cetanowa

The effect of fuel properties on exhaust emissions
from diesel passenger car

The effect of diesel fuel sulphur content and cetane number on regulated emissions was investigated in a Euro Il diesel
passenger car. Experimental results indicated that fuel sulphur level had a significant impact on all regulated emission,
especially on PM. Testing fuels of different ignition qualities showed that HC and CO emissions of high cetane number
fuels were significantly lower than emissions of a low cetane number fuel. We also observed a little decrease in NO,

emissions with an increase in the cetane number.

Key words: diesel engine, exhaust emissions, diesel fuel, sulphur, cetane number

1. Wprowadzenie

Silniki spalinowe zasilane paliwami ropopochodnymi
sa podstawowym zrodlem napedu pojazdow ladowych,
jednostek morskich oraz lekkich samolotéw. Z uwagi na
nizszy koszt paliwa, coraz szerzej do napedu $rodkow
transportu stosowane sa silniki o zaptonie samoczynnym
(ZS). Z kolei wérod silnikow ZS dominujg silniki o wtrysku
bezposrednim (DI), jako najsprawniejsze posrod ttokowych
silnikow spalinowych. Rozpowszechnienie silnikow ZS DI
sprzyja ograniczeniu efektu cieplarnianego, bowiem nizsze
zuzycie paliwa prowadzi do mniejszej emisji CO,. Silniki
ZS spotykane sa wspotczesnie praktycznie we wszystkich
segmentach samochoddéw osobowych, cho¢ nasilenie tego
zjawiska wykazuje duze geograficzne zréznicowanie. W
USA rozpowszechnienie silnikow ZS w samochodach osobo-
wych jest wcigz niewielkie, podczas gdy w Unii Europejskiej
udziat silnikow ZS w nowych samochodach osobowych,
ktéry w roku 1990 wynosit jeszcze ponizej 14%, w roku
2004 byt na poziomie okoto
48,3% (rys. 1). Przewiduje sig,

1. Introduction

Internal combustion engines, operating primarily on
petroleum-based fuels, prevail as propulsion units in land
transportation. They also play a major role in marine and
light aircraft propulsion. Due to the lower fuel costs associ-
ated with diesel engines, these engines are used extensively
in transportation systems. It is well known that the direct-
injection (DI) diesel engine is the most effective among
internal combustion engines because of its excellent thermal
efficiency and durability. Direct injection diesel engines min-
imise the green house effect because its low fuel consumption
leads to low CO, emissions. The use of diesel engines is
continually increasing even in high speed passenger cars. For
passenger cars, however, its application differs geographi-
cally. As Figure 1 shows, the diesel car had a market share of
48,3 percent in 2004, up from 32 percent in 2000 and below
14 percent in 1990 and is expected to exceed 50 percent in
2005 — 2010 in Europe, while in the USA its penetration
into the market rising rather
slowly. On the other hand, a

R further significant reduction

of particulate matter (PM)

and nitrogen oxides (NO ) to
meet stringent environment

regulations remains to be

7e wlatach 2005 — 2010 udzial g

ten przekroczy 50%. Jednak 240

obok licznych zalet silnikéw g 30

ZS DI wystepujg rowniez cechy = fg ]
negatywne, przede wszystkim 0 ‘
trudnos$ci w ograniczeniu emisji

PMiNO..

Spehienie nowych, bardzo
niskich limitéw emisji, np.
EURO IV iV, US Tier 2, LEV
II, ULEV II oraz japonskich
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addressed.

To meet new, unusually
severe worldwide emission
limits: Euro IV and V, US
Tier 2, Californian LEV II
and ULEV I and 2005 Japa-
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The effect of fuel properties on exhaust emissions from diesel passenger car

,2005 long-term” (rys. 2), nie jest mozliwe za pomoca
prostych $rodkéw i wymaga rozwigzan kompleksowych
obejmujacych m.in.: optyma-
lizacje procesu spalania przez

nese long term regulations as well (Fig. 2), single solutions
will no longer be sufficient. Complex activities including:
optimisation of the process of
fuel combustion in the engine

. i 0,040 1— . ; : . !
doskonalenie konstrukcji sil- US Tier 2, bin 9, 120k mil _ o by improvement of engine
nika, aparatury wtryskowej i 0,035 and fuel injection system
elektronicznego sterowania, 0,030 design, introducing systems
. . . EURO IV >
stosowanie systemOw ograni-  F 0,025 < (e.g. EGR) restraining the
czajacych tworzenie substancji 5 0020 formation of pollutants, use
szkodliwych w procesie robo-  E 15 | Japanese long-term regulations of effective catalytic after
czym silnika (np. recyrkulacja 0.010 1 Kalifornia LEV I treatment systems for emis-
. . ’ 7~ Kalifornia .
spalin), stosowanie skutecznych 0,005 120K mil sion control, more and more
katalitycznych uktadéw oczysz- ’ precise controlling by the
czania spalin i niemniej wazne 0,000 ‘ ‘ ‘ ‘ ECU and finally appropriate
S . 0 0,05 01 0,15 02 025 03 .
odpowiednie komponowanie NO, [g/km] blending of fuels are neces-

paliw [23, 37].

Sktad paliwa, jak rowniez
jego wiasciwosci chemiczne i
fizyczne majg obok typu silnika
ijego stanu technicznego decy-
dujacy wplyw na jako$ciowy
i iloSciowy charakter emis;ji.

Parametry paliwa moga wptywaé na emisje na trzy glowne

sposoby [2]:

— przez wptyw na przebieg procesu wtrysku i formowanie
mieszanki palnej,

— przez wpltyw na formowanie substancji toksycznych w
procesie roboczym silnika,

— przez wptyw na skutecznos$¢ uktadéw oczyszczania spa-
lin.

Emisja toksycznych sktadnikdéw spalin zalezy ogoélnie od
jakosci przetwarzania paliwa na prac¢ uzyteczng w procesie
roboczym silnika. Jednakze jesli poziom emisji silnika zosta-
je obnizony, wzrasta wrazliwos$¢ emisji na wlasciwos$ci pali-
wa. Wiele prac wskazuje (np. [10, 16, 26]), ze wlasciwosci
paliwa moga mie¢ znaczny wptyw na emisj¢. W przypadku
paliw do silnikow ZS za wplywajace w najwigkszym stop-
niu parametry uznaje si¢ najczesciej: liczbe cetanowq oraz
zawarto$¢ siarki (zwlaszcza dla nowoczesnych silnikow)
[17, 21, 25, 31] i wplyw tych parametrow zostanie tutaj
przeanalizowany.

Wigkszos¢ prac poswigconych badaniom wptywu liczby
cetanowej [16, 18, 20, 26,27, 30, 32] wskazuje, ze parametr
ten jest powigzany z emisjg wszystkich limitowanych tok-
sycznych sktadnikow spalin. Z kolei zakres tego wptywu
jest w znacznym stopniu zalezny od konstrukcji i warunkéw
pracy silnika oraz innych parametréw paliwa. Ogolnie,
paliwa o wyzszej liczbie cetanowej charakteryzuja si¢ krot-
sza zwloka samozaptonu i w rezultacie krotszym okresem
spalania kinetycznego i mniej gwattownym przebiegiem
wydzielania ciepta w tej fazie spalania. Przy zwigkszeniu
LC ilo$¢ paliwa spalana w fazie kinetycznej si¢ zmniejsza,
zwigksza natomiast ilo§¢ spalana w fazie dyfuzyjnej. Two-
rzenie NO_ determinowane jest przez ilo$¢ paliwa spalang
w fazie kinetycznej, dlatego zwigkszajac LC mozna ocze-
kiwa¢ zmniejszenia emisji NO_. Znajduje to potwierdzenie
w wielu wczesniejszych pracach badawczych [7, 10, 15,

sary [23, 37].

Fuel composition as well
as physical and chemical pa-
rameters have, apart from the
type of engine and its condi-
tion, a decisive influence on
the quantity and constitution

of emissions. Each parameter of engine fuel affects emis-

sions, in three key areas [2]:

— by influence on injection parameters,

— by connection with formation of pollutant matter in en-
gine,

— by influence on efficiency of emission control systems.

It has been demonstrated repeatedly that engine exhaust
emissions are largely dependent on the characteristics of
the engine and its ability to utilize the fuel over the operat-
ing cycle. However when engine emissions are reduced to
lower levels the effect of fuel properties on engine emissions
becomes significant. Many extensive studies have shown
(e.g. [10, 16, 26]), that fuel properties have serious impact
on engine exhaust emissions. Among various fuel properties
the ones that are frequently shown to have significant effect
on Diesel engine emissions are: sulphur content (especially
for modern engines) and cetane number [17,21,25,31] and
these fuel parameters are the main topic of this paper.

In most studies [16, 18, 20, 26, 27, 30, 32] cetane number
has been found to affect all engine emissions. The effect of
cetane number on engine emissions is also found to be both
fuel and engine dependent. In general, it can be expected
that a fuel with a higher cetane number will characterize a
shorter ignition delay, therefore a shorter premixed burning
period and reduced peak of the heat release in the premixing
burning period. This leads to a smaller amount of fuel being
consumed in the premixed burning and a larger quantity be-
ing involved in the mixing controlled burning. The formation
of NO _ is affected by the amount of fuel being oxidized in the
premixed burning, therefore, we should observe decrease in
NO, when cetane number is increased. In most of previous
studies [7, 10, 15, 19, 20, 26, 30, 31, 32] this NO_ emis-
sions behaviours were confirmed.. The observed reductions
in NO_ emissions are generally small, less then about 5%
for every 10 cetane units in the cetane number range of 40
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19, 20, 26, 30, 31, 32]. Obserwowana redukcja emisji NO_
jest jednak zazwyczaj niewielka — mniej niz 5% na kazde
10 jednostek liczby cetanowej, w zakresie LC = 40 — 65.
Wydluzony okres spalania dyfuzyjnego, wystepujacy przy
wyzszych liczbach cetanowych sprzyja formowaniu sadzy,
co moze mie¢ odbicie w wickszej emisji PM. Ogolnie wptyw
liczby cetanowej na emisj¢ PM zmienia si¢ znacznie dla
roznych typow silnika. Dla niektorych silnikow uzyskuje
si¢ ze wzrostem LC zmniejszenie emisji PM [9, 10, 24,
30], dla innych natomiast wzrost tej emisji [7, 19, 20, 26].
Opisane w literaturze badania wptywu LC na emisje¢ CO
1 HC najczes$ciej pokazujg znaczne zmniejszenie emisji tych
substancji wobec wzrostu zdolnosci paliwa do samozaptonu
[10, 19, 20, 26, 33, 34]. Zjawisko to wytlumaczy¢ mozna
zmniejszong intensywnoscig proceséw przedptomiennych
prowadzacych do tworzenia produktow niepetnego spalania.
Ponadto, wspoétczesne silniki nie sg regulowane pod katem
najnizszej emisji CO 1 HC i stad rowniez nalezy si¢ spo-
dziewa¢ znacznych zmian w emisji tych substancji przy
zmianach liczby cetanowej paliwa.

Siarka jest naturalnym sktadnikiem ropy naftowej, gdzie
wystepuje w zwigzkach z weglowodorami. W procesie spala-
nia w silniku, siarka zawarta w paliwie jest utleniana gtéwnie
do SO, i w znacznie mniejszym stopniu do SO,. SO, i SO,
sa emitowane w spalinach. Wprowadzenie katalitycznych
uktadéw oczyszczania spalin silnikowych wywotato szereg
niekorzystnych nastepstw, zwigzanych z obecng w paliwie
siarkg. Utlenienie w reaktorze katalitycznym SO, do SO,
powoduje wzrost emisji czgstek statych (siarczanéw). Che-
misorpcja SO, w centrach aktywnych katalizatora powoduje
obnizenie jego aktywnosci. Ponadto obecnos$¢ katalizatora
sprzyja reakcjom SO, z innymi skfadnikami spalin, co pro-
wadzi do powstania niekorzystnej emisji wtornej [13, 16].

Opisane w literaturze badania dotyczace wplywu zawar-
tosci siarki na emisje [1, 3, 4, 5, 13, 14, 22, 28, 35, 38, 39]
potwierdzaja jej znaczacy wplyw, przy czym charaktery-
styczne jest, ze wplyw siarki na emisj¢ czastek statych silnie
zalezy od innych parametrow paliwa i typu silnika.

Dotychczas nie wykonywano w warunkach krajowych
szerszych badan wplywu poszczegdlnych parametréw oleju
napedowego na emisj¢ z wykorzystaniem nowoczesnych
silnikow ZS typu light-duty. Co wigcej, w odniesieniu do
tego typu silnikdw, zagraniczne wyniki badan sg nierzadko
sprzeczne. W tej sytuacji trudno oszacowac korzysci ekolo-
giczne zwigzane ze znaczng poprawg jakosci polskich olejow
napedowych. Proces doskonalenia paliw silnikowych jest
zresztg obserwowany na catym §wiecie — tabela 1.

Wiele weze$niejszych prac dotyczacych wptywu paliwa
na emisj¢ nie traktowalo zawartosci siarki jako niezalezne-
go parametru i wplyw siarki byt znieksztalcany przez inne
parametry. W opisywanych w niniejszej pracy badaniach
wplywu siarki, zastosowano paliwa roéznigce si¢ tylko
zawartoscig siarki w zakresie od ponizej 5 ppm do 2000
ppm. W badaniach wplywu liczby cetanowej na emisje
stosowano paliwa nie zawierajace dodatkow przyspieszaja-
cych samozapton. Jako ze naturalna liczba cetanowa paliwa
powigzana jest rowniez z innymi parametrami paliwa, bardzo

to 65. A longer mixing controlled burning, resulting from
higher cetane number, means also a longer soot formation
period. This can lead to higher particulate emissions. How-
ever, the effect of cetane number on PM emissions is not as
consistent, and seems to be more engine dependent. When
the cetane number is increased, reduction in PM emissions
is observed in some engines [9, 10, 24, 30] and increases in
PM in some other engines [7, 19, 20, 26]. For CO and HC
emissions, studies reported typically substantial reduction on
both of them when the cetane number is increased [10, 19,
20, 26, 33, 34]. This phenomenon results from the reduction
of low-temperature combustion for fuels with good ignition
quality. Moreover, since the engines are seldom fine-tuned
for these emissions, the change of the CO and HC emissions
with change of ignition quality should be expected.

Sulphur is a natural component of oil and is present in
hydrocarbon compounds. In the internal combustion pro-
cess, the sulphur in the fuel oxidizes mainly to SO, and, to
a lesser extent, to SO,. SO, and SO, are emitted with the
engine exhaust. With the introduction of catalytic convert-
ers for the aftertreatment of exhaust gases, a whole series
of undesirable side effects have been caused by sulphur.
Catalysts oxidize SO, to SO,, thereby causing the amount
of particulate matter (sulphates) in the exhaust to raise. The
chemisorption of SO, on the active centers of the catalyst
reduce the activity of the catalytic converter. In addition,
the catalytic activation of reaction between SO, and other
components in the exhaust lead to the formation of undesir-
able secondary emissions [13, 16].

Described in literature [ 1, 3,4, 5, 13, 14, 22, 28, 35 38, 39]
research programs concerning the influence of fuels on emis-
sion levels, confirm the negative sulphur effect on exhaust
emissions, however, it is also characteristic, that the sulphur
effect on particulate emissions depends on other parameters
of diesel fuel proprieties and on the engine type.

So far there has been no research in the field of influence
of diesel fuel properties on exhaust emissions, taking into
account Polish conditions e.g. specification of Polish vehicles
fleet as well as Polish fuels. Moreover, available foreign data
in this field with regard to light-duty diesel vehicles (especial-
ly latest ones) are sparse. Therefore it was difficult to predict
ecological benefits obtained due to quality improvement of
Polish diesel fuels. Continuous improvement of diesel fuel
quality is also observed worldwide — Table 1.

A number of previous studies have investigated the ef-
fect of diesel fuel properties on steady-state and transient
emissions, but the sulphur content was not usually taken into
account as an experimental variable and the sulphur effect
was distorted by other fuel properties. In the present work
sulphur content is the only fuel design variable and is varied
from 2000 ppm down to sulphur free (less then 5 ppm). In the
research test fuels without ignition improver additives were
used. The natural cetane number of a diesel fuel is correlated
with other fuel properties such as distillation temperatures,
density etc, hence it is a difficult task, if not impossible, to
completely isolate the cetane number effects from the effects
of other fuel properties on emissions. In the research, test
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trudne lub wreez niemozliwe jest catkowite ~ wyizolowanie
wptywu liczby cetanowej od wplywu pozostatych parame-
trow. We wszystkich badaniach stosowano wylacznie paliwa
z krajowych rafinerii.

Badania opisane w niniejszej pracy zostaly wykonane
w Osrodku Badawczo-Rozwojowym Samochodow Mato-
litrazowych BOSMAL w Bielsku-Bialej przy wspolpracy z
Instytutem Silnikow Spalinowych i Transportu Politechniki
Poznanskie;j.

2. Metodyka badan

W badaniach wykorzystano samochod osobowy repre-
zentujacy aktualny poziom zaawansowania technologicz-
nego pojazdow, wyposazony w turbodotadowany silnik ZS
zasilany w systemie Common Rail oraz katalityczny uktad
oczyszczania spalin. Podstawowe dane uzytego w badaniach
pojazdu przedstawiono w tabeli 2.

Pomiar emisji spalin odbywat si¢ w cyklu jezdnym
NEDC (New European Driving Cycle) okreslonym w Dy-
rektywie Europejskiej 98/69/EC, sktadajacym si¢ z cyklu
jazdy miejskiej Urban Driving Cycle — UDC (zimny start)
i cyklu odwzorowujacego jazdg poza obszarem miejskim

fuels from Polish refineries only were used.

The research presented in this paper, was carried out in
the laboratories of the BOSMAL Automotive R & D Centre
in co-operation to Institute of Internal Combustion Engines
at Poznan University of Technology.

2. Research program

The tests were conducted on a passenger car equipped
with 2.0 litre direct injection (Common Rail) turbocharged
compression-ignition (CI) engine, representing Euro 3 tech-
nology. Major data on the vehicle are shown in Table 2.

The new vehicle homologation procedure introduced
in the Directive 98/69/EC, so-called New European Driv-
ing Cycle (NEDC) was selected as a representative test
for this study. The test was Urban Driving Cycle (UDC)
(cold start), followed by the high-speed Extra Urban Drive
Cycle (EUDC) (hot start). Tests were undertaken in order to
determine the influence of both parts of NEDC on exhaust
emissions.

The tests were carried out at the BOSMAL Automotive
R&D Centre’s Emission Testing Laboratory using an emis-
sion chassis dynamometer Schenck 500/GS60 (Fig. 3). The
CVS AVL CEC system
with full-flow dilution tun-
nel AVL CET-LD/20 type

and particulate sampling

system AVL CEP-LD/100

PTS 60 1/min, control-

Ty p pojazdu Sarrochad osobowy

Il a3 wWiasrs 1200 kg

Ty pzilnila 5, cenocylirdrowsy, medowy
O bighocm shokowe 1.2 drrf

ling system CESAR and
Sartorius microbalance

Uk wearreni rieszanki palrej

Wirysk bex pocsedri w systerie Coninion Rail
trbodosdowanie £ cHodreniem powiarz {intencoolker)

have been used to measure
exhaust emissions.

Ulsd recyrleuaci smalin

Sterowany ekltronicmie 2 sprSienien Doty

A test fuel matrix

Uled orysrm nia =palin

Lhtleriaj’ oy remktor legltyeny

consisting of eight diesel
fuels was designed to

ELIRC 11

F oo e i

investigate the effect of
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Extra Urban Driving Cycle—EUDC. Pomiar emisji odbywat
si¢ oddzielnie w obu fazach, aby umozliwi¢ analiz¢ wptywu
paliwa w réznych warunkach eksploatacyjnych.

Badania wplywu parametréw oleju napgdowego na

emisj¢ spalin wykonane zostaty w Pracowni Badan Tok-
sycznos$ci Spalin Zaktadu Badan Silnikéw OBR SM BOS-
MAL w Bielsku-Biatej. Badania
prowadzone byly na hamowni
podwoziowej Schenck 500/
GS60 (rys. 3), wyposazonej
m.in. w pelnoprzeplywowy tu-
nel rozcienczajacy spaliny typu
AVL CET-LD/20 oraz system
poboru czastek statych typu
AVL CEP-LD/100.

Do oceny wptywu zawarto-
$ci siarki na emisje sporzadzono
cztery paliwa testowe rdznigce
si¢ miedzy soba wylacznie
zawarto$cig siarki. Baze do
sporzadzenia paliw testowych
stanowil pochodzacy z krajowe;j
rafinerii olej napedowy typu
sulphur-free (zawarto$¢ siarki
ponizej 5 ppm). Wymagana
zawarto$¢ siarki w paliwach
uzyskiwano przez dodatek
odpowiedniej ilosci tiofenu
(C,H,S). Podstawowe wtasci-
wosci paliw testowych o rdznej
zawartosci siarki przedstawiono
w tabeli 3.

Paliwa o roznej liczbie cetanowej uzyskiwano przez
zmieszanie otrzymanych z rafinerii frakcji bazowych o
réznej wartosci tego parametru. Finalne paliwa byly uzu-
petnione o wielofunkcyjny pakiet dodatkow. Wazniejsze
parametry paliw testowych o réznej liczbie cetanowej
przedstawiono w tabeli 4. Paliwo TF-2C bylo najbardziej
zblizone do oleju napedowego dostgpnego na krajowych
stacjach paliwowych.

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Wplyw zawartosci siarki na

sulphur and cetane number on exhaust emissions from the
test vehicle. To evaluate the influence of sulphur contained
in diesel fuel on the exhaust emissions, four different test
fuels with a sulphur content varying from less than 5 ppm
through 50 ppm (EURO 1V) and 350 ppm (EURO III) up to
2000 ppm were prepared. These four test fuels were identical

except for the sulphur content, which was varied. The test
fuels were blended on the basis of sulphur free (<5 ppm S)
diesel fuel. The expected level of sulphur content was be-
ing obtained after addition of the right amount of thiophene
(C,H,S). The properties of test fuels with different sulphur
content are shown in Table 3.

To evaluate the influence of cetane number on the exhaust
emissions, the next four different test fuels with the cetane
number varying from 45 through 50 and 55 up to 63 ppm
were prepared. These test fuels were blended from refinery

emisje

Wplyw zawartosci siarki w oleju na- K od paliwa TE-15 TE-2% TE-35 TE-45
pedowym na emisj¢ CO, HC, NO , PM -
i CO, w tescie NEDC i jego poszczegol- Siarka, ppm 2000 —— - =
nych fazach przedstawiono na rysunkach | Liczba catarowa 52 52 52 52
4, 5;36’ 71 Sc'o e NEDC (rys. 4 Géstoomaw tamp. 159C, oml | 0,815 0,815 0,815 0,815

misja w tescie rys. 4),

niezaleznie od zawartosci siarki w oleju Aomety, % () =1 51 51 51
napedowym, utrzymywata si¢ na zblizo- IBR 5C 1720 1720 720 1720
nym poziomie okoto 0,570 — 0,590 g/km. TEG, “C 2555 2555 2555 2555
W pierwszej fazie testu NEDC, to jest w Dastykcja
fazie UDC, roéwniez nie zanotowano T 30368 35,6 3036 388
wiekszych réznic w emisji CO dla po- FBF = 340.5 340.5 3405 3405
szczegblnych paliw testowych. Wyrazne
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streams to match the desired cetane
numbers. The properties of test fuels

- with different cetane numbers are given
k od paliva TF-1C TF-2C TF-3C TF-4C in Table 4. Fuel TF-2C represents typical
Liczba catanowa 45 50 55 3 Polish commercial diesel fuel.
Géstoreaw terp. 15°C, o/l | 08084 | 0882 | 08244 | 0870 | 3, Test results and discussion
Sirka, ppm 300 300 200 <100 3.1. Influence of sulphur content
IBF, " 164 174 172 201 on emissions
TG, & 152 19 156 230 The influence of the sulphur content
. in diesel fuel on the CO, HC, NO_, PM
TR0, &Z n » HC, NO,
Destylacja d =% =36 20 398 and CO, emission in the NEDC test and
T50, °C 242 313 344.5 363 its individual phases is presented in Fig-
FEP =C 30 348 I 377 ures 4, 5, 6, 7 and 8.

zrdznicowanie emisji CO w zaleznosci od zawartosci siarki
w paliwie mialo natomiast miejsce w drugiej fazie testu
NEDC, czyli w fazie EUDC. Najmniejszg emisj¢ CO — 0,043
g/km uzyskano dla paliwa typu sulfur-free. Emisja CO dla
paliw o posrednich zawartosciach siarki (50 1 350 ppm) byta
juz o okoto 0,01 g/km wyzsza. Natomiast dla paliwa o za-
warto$ci siarki 2000 ppm uzyskano emi

Rys. 4. Emisja CO w fazie UDC, EUDC i calym tescie NEDC
w funkcji zawartosci siarki w paliwie

Fig. 4. CO emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of diesel fuel sulphur content

sj¢ CO na poziomie wyzsza niz dla paliwa o najmniejszej
zawartosci siarki.

Wplyw siarki w paliwie na emisj¢ CO ma miejsce przede
wszystkim na drodze wptywu na sprawnos¢ reaktora katali-
tycznego. Wysoka emisja CO w fazie UDC wynika z jedne;j
strony z pogorszonego przebiegu spalania w nierozgrzanym
silniku, a z drugiej strony z braku dziatania reaktora. W fazie
UDC, gdy reaktor katalityczny nie osiagnal jeszcze tempe-
ratury light-off, dopalanie CO w reaktorze praktycznie nie
zachodzi, dlatego nie odnotowano tu wyraznego wplywu
siarki na poziom emisji CO.

W fazie EUDC silnik osiaga juz stabilizacj¢ cieplna, co
znacznie ogranicza formowanie CO w procesie spalania.
Podobnie reaktor katalityczny jest juz rozgrzany i CO jest
tam utleniany z duza sprawnoscia. Oba te fakty powoduja,
ze emisja CO osiaga niski, wzglednie staty poziom. W tym
momencie o emisji CO decyduje gtéwnie sprawnosc¢ reak-
tora katalitycznego, ktora zalezy m.in. od zawartosci siarki

The CO emission in the NEDC test
(Fig. 4), irrespective of the sulphur
content in diesel fuel was kept at the similar level of 0.570
—0.590 g/km. In the first phase of the NEDC test, i.e. UDC
phase, any significant difference in the CO emission for the
individual test fuels has not been noted neither. However, a
distinct differentiation of the CO emission depending on the
sulphur content in fuel in the second phase of the NEDC (i.e.
EUDC phase) was noted. The smallest CO emission of 0.043
g/km was obtained for diesel fuel of a sulphur free type. In
case of fuels of intermediate sulphur content (50 and 350
ppm) the CO emission was about 0.01 g/km higher. However,
for fuel with the sulphur content of 2000 ppm the CO emis-
sion was in the region of 0.063g/km, i.e. nearly 50% higher
than for the fuel with the smallest sulphur content.

The influence of the sulphur content in fuel on CO emis-
sion is experienced mainly by its effect on the efficiency of
the catalyst. On the one hand, the high CO emission results
from the worse combustion characteristics of a cold engine,
and on the other hand from the lack of the operation of the
catalyst. In practice in the UDC phase, when the catalyst
light-off temperature has not been reached yet, the oxida-
tion of CO in the catalyst does not occur and therefore any
significant effect of sulphur on the CO emission level is not
recorded there.

In the EUDC phase the engine reaches its thermal
stability that significantly limits the formation of CO in
the combustion process. Similarly the catalyst is already
warmed-up and the highly efficient oxidation of CO occurs
there. Both these effects result in low and relatively steady
level of the CO emission. At this moment the CO emission
is mainly determined by the catalyst efficiency which de-
pends, among others things, on the sulphur content in fuel.
The serial catalyst of a test vehicle, despite the short time
of the test, appeared to be very sensitive to the sulphur con-
tent — the difference in the CO emission in the EUDC phase
for the sulphur free fuel and the fuels with the intermediate
sulphur content was of about 20-30%, and in case of the
fuel of the highest sulphur content (2000 ppm) reached up
to about 50%.

When analysing the CO emission in the whole NEDC test
one can see that the influence of sulphur on the CO emission
is “masked” by the high CO emission in the first phase of the
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w paliwie. Seryjny reaktor zastosowany w samochodzie
testowym, pomimo krotkiego czasu testu, wykazat duza
wrazliwo$¢ na zawarto$¢ siarki —réznica emisji CO w EUDC
dla paliwa typu sulphur-free i paliw o posredniej zawarto$ci
siarki wynosita okoto 20-30%, a w przypadku paliwa o
najwickszej zawartosci siarki (2000 ppm) dochodzita az do
okoto 50%.

Analizujac emisje CO w calym tescie NEDC wida¢ wy-
raznie, ze wplyw siarki na emisje CO jest ,,zamaskowany”
przez jego wysoka emisj¢ w pierwszej fazie testu, a duze r6z-
nice wzgledne w drugiej fazie NEDC, charakteryzujacej si¢
niskg emisja bezwzgledna nie maja wigkszego znaczenia.

W zakresie HC (rys. 5) trudno wskazaé jednoznaczny
wptyw siarki zawartej w paliwie na uzyskany poziom emi-
sji. W fazie UDC roznice w emisji HC pomiedzy paliwami
testowymi nie przekraczaty kilku procent, ponadto najnizsza
emisj¢ uzyskano dla paliwa o najwigkszej zawartosci siar-
ki. Swiadczy to o braku lub niewielkim wptywie siarki w
pierwszej fazie testu NEDC na emisj¢ HC, podobnie jak w
przypadku CO. Nieco wigksze rdznice w emisji HC wystapi-
ty w fazie EUDC. Najnizsza emisj¢ uzyskano dla najnizszej
zawartosci siarki, przy czym dla pozostatych paliw testo-
wych emisja HC byta wyzsza o okolo 15% i utrzymywata
si¢ na praktycznie takim samym poziomie 0,041 — 0,042 g/
km. Dla catego testu NEDC otrzymano zblizone wyniki jak
dla jego pierwszej fazy.

Rys. 5. Emisja HC w fazie UDC, EUDC i calym tescie NEDC
w funkcji zawarto$ci siarki w paliwie

Fig. 5. HC emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of diesel fuel sulphur content

W zakresie HC, podobnie jak dla CO najbardziej wy-
razny wplyw siarki miat miejsce w fazie EUDC, co nalezy
tak jak poprzednio wytlumaczy¢ oddziatywaniem siarki na
sprawnosc¢ reaktora katalitycznego. Nalezy zwroci¢ uwage
na wyraznie inny charakter wptywu siarki na emisje HC
niz w przypadku CO. Dla HC réznice w emisji miedzy
paliwami o skrajnej zawartosci siarki sg znacznie mniejsze,
nie stwierdzono réwniez wptywu na emisj¢ przy zmianach
zawartosci siarki w zakresie 50 — 2000 ppm.

Na rysunku 6 przedstawiono wplyw zawarto$ci siarki w
oleju napedowym na emisje NO . Zaréwno dla pierwszej, jak
idla drugiej fazy testu NEDC najnizsza emisj¢ uzyskano dla
oleju napedowego o najnizszej zawartosci siarki. W ogolno-

test, and the serious relative differences in the second phase
of the NEDC test, due to low absolute CO emission during
EUDC, are of little importance.

With regard to the HC emission (Fig. 5) it is difficult to
indicate a clear-cut effect of the sulphur content in fuel on
the noted emission levels. In the UDC phase the differences
in the HC emission from test fuels have not exceeded the
values of a few percent, and moreover, the lowest emission
was obtained from the fuel with the highest sulphur content.
It gives evidence of a lack or a small influence of sulphur on
the emission levels in the first phase of the NEDC test, as
in case of CO. Slightly higher differences for HC emission
were recorded in the EUDC phase. The lowest emission was
recorded for the lowest sulphur content, however, for other
fuels the HC emission was higher (by about 15%), and in
practice it was kept at the level of 0.041 — 0.042 g/km. In
the whole NEDC test the obtained results were close to the
ones obtained in its first phase.

Rys. 6. Emisja NO_w fazie UDC, EUDC i catym tescie NEDC
w funkcji zawarto$ci siarki w paliwie

Fig. 6. NO_emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of diesel fuel sulphur content

In the case of the HC emission, as is the case for CO
emission, the most evident effect of sulphur occurred in the
EUDC phase, which is explained in the same way as above by
the influence of sulphur on the catalyst efficiency. However,
one should note the nature of the sulphur influence on the
HC emission is different than in the case of CO. For HC the
differences of emission for fuels with the extreme sulphur
content are much lower and also there is no influence on the
emissions in case of sulphur content changes in the range
of 50 — 2000 ppm.

The influence of the sulphur content in diesel fuel on NO_
emission is presented in Figure 6. Both in the first phase and
in the second phase of the NEDC test the lowest emission
was recorded for a fuel with the lowest sulphur content. In
general, the NO_emission intensified as the sulphur content
increased. The differences in emission for the fuels with the
extreme values of sulphur content were most significant in
the EUDC phase and of about 10% value. In the UDC phase
and in the whole NEDC they were smaller by factor 2.

Although the results of the tests proved the negative effect
of sulphur on the NO,_ emissions, and the evident increase
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Sci emisja NO, wzrastata ze wzrostem zawartosci siarki. R6z-
nice mi¢dzy skrajnymi warto$ciami emisji najwigksze byty
w fazie EUDC i wynosily okoto 10%, w fazie UDC i calym
tescie NEDC byly okolo dwa razy mniejsze. Jakkolwiek w
badaniach stwierdzono negatywny wptyw siarki na emisje
NO,, a takze ewidentny wzrost tego wptywu w drugiej fazie
NEDC, to jednak trudno jednoznacznie stwierdzi¢ czego byt
on wynikiem. Pojazd testowy nie byl wyposazony byt w
reaktor katalityczny redukujgcy NO_ . By¢ moze zawarto$¢
siarki wplywata na emisj¢ NO_na drodze oddziatywania na
prace uktadu recyrkulacji spalin.

Dla catego testu NEDC najwigksza emisja PM miata
miejsce przy zastosowaniu paliwa o najwigkszej zawarto$ci
siarki (rys. 7). Dla pozostatych paliw emisja czastek statych
osiagneta zblizone warto$ci, o okoto 20% mniejsze niz dla
oleju napedowego o zawartosci 2000 ppm siarki. Dla paliw o
zawartosci siarki 350 i 50 ppm uzyskano identyczne warto$ci
emisji PM, wyzsze jedynie o okoto 4% od uzyskanych przy
paliwie typu sulphur-free.

Rys. 7. Emisja PM w fazie UDC, EUDC i catym tescie NEDC
w funkcji zawartosci siarki w paliwie

Fig. 7. PM emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of diesel fuel sulphur content

Analizujac emisje PM w tescie UDC, ktory stanowi
pierwsza cz¢s¢ NEDC, zauwazono, ze roéznice w emisji
pomie¢dzy paliwami o skrajnej zawartosci siarki sg nizsze
niz dla catego NEDC. Jest to zapewne wynikiem niskiej
temperatury spalin i reaktora katalitycznego, zwigzanych
z zimnym rozruchem i niskimi obcigzeniami silnika w tej
fazie testu jezdnego. Warunki te nie sprzyjaja tworzeniu siar-
czandw w ztozu katalitycznym, co powoduje ograniczenie
wplywu zawartej w paliwie siarki na ogélny poziom emisji
czastek statych.

W drugiej czgsci testu NEDC, a wige w EUDC uzyskano
liniowa zalezno$¢ emisji PM i zawartoSci siarki w paliwie.
Nalezy sadzi¢, iz zadecydowata o tym wyzsza niz w UDC
temperatura spalin i reaktora katalitycznego (goracy start,
wyzsze obcigzenie) i w rezultacie wigksza intensywnosc¢
formowania siarczanow.

Wptyw zawartoSci siarki na emisj¢ CO, przedstawiono
na rysunku 8. Wida¢ wyraznie, ze emisja CO, przyjmuje w
poszczegolnych fazach testu stala wartos¢, niezaleznie od
zawartosci siarki w paliwie.

of this effect in the second phase of the NEDC as well, it
is difficult to state definitely the principle causes. The test
vehicle was not equipped with a NO_ reduction catalyst. It
was possible that the sulphur content influence on the NO_
emissions was connected with the operation of the exhaust
gas recirculation system.

The highest PM emission during whole NEDC (Fig. 7)
was obtained at the highest sulphur content in diesel fuel.
For other fuels the PM emissions were of a similar value
and about 20% lower than for the case with 2000 ppm
sulphur content. For fuels with the 350 and 50 ppm sulphur
content the same PM emission levels were recorded which
were higher by only less than 4% than for diesel fuel of a
sulphur-free type.

When analysing the PM emissions during the UDC,
which constitutes the first part of the NEDC test, it should
be stated that the PM emission differences obtained here
for the fuels with the extreme values of sulphur content are
lower than for the complete NEDC test. It is probably due
to a low temperature of the catalyst and exhaust gas in this
test, resulting from the cold start and small engine loads.
It follows that the formation of the sulphates occurs with
reduced intensity and effects the total PM emission level to
a smaller extent.

In the second part of the NEDC test, namely during the
EUDC, the linear relation between the PM emission and
the sulphur content in fuel was obtained. It should be con-
cluded that the exhaust gas and catalyst temperatures were
higher (hot start, higher load) than during the UDC phase
and as a result the increased formation of the sulphates were
decisive.

The influence of the sulphur content on the CO, emission
is presented in Figure 8. It can be clearly seen that the CO,
emission for individual test phases is constant, regardless of
the fuel sulphur content.

Rys. 8. Emisja CO, w fazie UDC, EUDC i catym te$cie NEDC
w funkcji zawartosci siarki w paliwie

Fig. 8. CO, emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of diesel fuel sulphur content

3.2. Influence of cetane number on emissions

The influence of the cetane number (CN) of diesel fuel on
the CO, HC, NO_ and PM emission is presented in Figures
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3.2. Wplyw liczby cetanowej na emisje

Wptyw liczby cetanowej oleju napedowego na emisj¢
CO, HC, NO, i PM przedstawiono na rysunkach 9, 10, 11,
12113.

Wplyw zwigkszenia liczby cetanowej oleju napgdowego
na emisj¢ CO jest jednoznacznie korzystny (rys. 9). W pierw-
szej fazie NEDC wyrazna redukcja emisji CO rozpoczeta
si¢ powyzej liczby cetanowej LC=50, r6znica emisji miedzy
paliwami o skrajnych warto$ciach LC wyniosta 0,522 g/
km, czyli okoto 26%. Redukcja emisji CO w fazie UDC
jest szczegolne korzystna, gdyz ze wzgledu na niedogrzanie
silnika trudno jest w tej fazie ogranicza¢ emisj¢ za pomoca
reaktora katalitycznego, obnizenie emisji CO, szczegodlnie
na poczatku UDC mozliwe jest w zasadzie jedynie na drodze
zmniejszenia intensywnosci jego formowania w procesie
roboczym silnika. W fazie EUDC wptyw LC na emisj¢ CO
byt w przyblizeniu liniowy, wzglgdna réznica emisji migdzy
paliwami o LC=45 i LC=63 byla jeszcze wigksza nizw UDC
i wynosita okoto 41%. Swiadczy to o mniejszej ilosci CO
tworzonego podczas spalania paliwa o wyzszej LC.

Rys. 9. Emisja CO w fazie UDC, EUDC i calym tescie NEDC
w funkcji liczby cetanowej paliwa

Fig. 9. CO emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of cetane number of diesel fuel

Przebieg krzywej emisji HC w fazie UDC w funkc;ji licz-
by cetanowej paliwa (rys. 10) wykazuje duze podobienstwo
do omawianego wyzej przebiegu krzywej emisji CO. Tu
réwniez wyrazna redukcja emisji wystepuje powyzej LC=50.
Wyraznie inny jest natomiast przebieg krzywej emisji HC w
fazie EUDC. Jakkolwick najnizszg warto$¢ emisji HC uzy-
skano dla najwyzszej liczby cetanowej, to najwyzsza emisj¢
otrzymano dla paliw o posredniej warto$ci tego parametru
(LC=50155). W catym tescie NEDC najwyzszg emisj¢ HC
otrzymano dla LC=50, zwigkszajac LC do 63 uzyskano
redukcje HC 0 25%.

Wptyw liczby cetanowej oleju napgdowego na emisje
NO_ przedstawiono na rysunku 11. W fazie UDC, w zakre-
sie LC od 45 do 55 emisja NO_zmnigjsza si¢ nieznacznie
ze wzrostem LC. Zwigkszenie LC do z 55 do 63 powoduje
juz wyrazne (o 6%) obnizenie emisji NO . W fazie EUDC
zwigkszenie LC z 45 do 50 i 55 powoduje niewielki (2%)
wzrost emisji NO , dalszy wzrost LC do 63 nie wptywa juz
na emisje NO, . W catym teScie NEDC najnizszg emisjge NO_
uzyskano dla paliwa o liczbie cetanowej 63; przy pozostatych

9,10, 11, 12 and 13.

The effect of the increasing of the cetane number of die-
sel fuel on the CO emission is definitely advantageous (Fig.
9). In the first phase of the NEDC the significant reduction
of the CO emission started above the cetane number of 50;
the difference of the emission for fuels with the extreme
values of cetane number was 0.522 g/km, i.e. about 26%.
The reduction of the CO emission in the UDC phase is of
a special advantage, since due to the cold engine in this
phase it is difficult to decrease the CO emission by use of
the catalyst; the reduction of the CO emission, especially
at the very beginning of the UDC phase, is possible to be
achieved only by reducing the intensity of CO formation in
the engine working cycle. In the EUDC phase the influence
of the cetane number on the CO emission was nearly linear,
the relative emission difference for fuels with cetane num-
bers of 45 and 63 was even higher than in UDC and was of
about 41%. It gives evidence of the smaller amount of CO
being formed during the combustion of fuel with the higher
cetane number.

The characteristics of the HC emission in the UDC phase
as a function of the cetane number of fuel (Fig. 10) shows
great similarity to the characteristics of the CO emission
discussed above. The significant reduction of the emission is
also seen here above the CN = 50, whereas the characteristics
of the HC emission in the EUDC phase is quite different.
Despite the lowest HC emission value which was recorded
for the highest cetane number, the highest emission was ob-
tained for fuels with the intermediate value of this parameter
(CN = 50 and 55). The highest HC emission in the whole
NEDC test was obtained for CN = 50, when increasing CN
up to 63 the HC reduction by 25% was obtained.

The influence of the cetane number of diesel fuel on the
NO, emission is presented in Figure 11. In the UDC phase
for the CN range from 45 to 55, the NO_emission slightly
decreases as CN increases. The increase of CN from 55 to
63 results in the quite substantial (by 6%) reduction of the
NO, emission. In the EUDC phase the increase of CN from
45 to 50 and 55 results in a slight (by 2%) increase of the
NO, emission; the further increase of CN up to 63 no longer
influences on the NO_ emission. In the whole NEDC test
the lowest NO_emission was obtained for the fuel with CN
= 63, for other fuels the NO_emission was by 3-4% higher
and the recorded values were similar.

The influence of the cetane number on the PM emission
is presented in Figure 12. In the UDC and EUDC identical
PM emission values were recorded for fuels with CN = 45
and 50. In case of those fuels the PM emission was lower
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paliwach emisja NO,_ byta o 3-4% wyzsza i przyjmowata
zblizone wartosci.

Rys. 10. Emisja HC w fazie UDC, EUDC i calym tescie NEDC
w funkcji liczby cetanowej paliwa

Fig. 10. HC emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of cetane number of diesel fuel

Wptyw liczby cetanowej oleju napedowego na emisj¢
PM przedstawiono na rysunku 12. W fazie UDC i EUDC
uzyskano jednakowe wartosci emisji PM dla paliw o LC =
45150. Emisja PM dla tych paliw byta nizsza niz dla paliw
o wyz-szych LC (551 63), szczegdlnie w fazie UDC, gdzie
roznica wynosita okoto 25%. W fazie EUDC (a takze w ca-
tym NEDC), wyraznie najwyzsza emisj¢ PM uzyskano dla
paliwa o LC =55, dla pozostatych paliw zaréwno o wyzszej,
jak i nizszej LC, emisja PM byta o okoto 15% mniejsza.

Rys. 12. Emisja PM w fazie UDC, EUDC i catym tescie NEDC
w funkcji liczby cetanowej paliwa

Fig. 12. PM emission during UDC, EUDC and whole NEDC
as a function of cetane number of diesel fuel

Wptyw zawarto$ci siarki na emisje CO, przedstawiono
na rysunku 13. Nie stwierdzono wigkszych roéznic w emisji
dla paliw o r6znej zdolnosci do samozaptonu. Nieznacznie
nizsza emisja CO, dla paliw o niZszych liczbach cetanowych
powigzana jest z wigkszg emisjg CO i HC.

4. Wnioski

Wyniki badan przeprowadzonych na samochodzie napg-
dzanym przez silnik o zaptonie samoczynnym potwierdzilty
duzy wptyw zawartosci siarki w paliwie na poziom emisji
PM. Biorac pod uwagg caly NEDC, obnizenie zawartosci

Rys. 11. Emisja NO_w fazie UDC, EUDC i catym tescie NEDC
w funkcji liczby cetanowej paliwa

Fig. 11. NO_emission during UDC, EUDC and the whole NEDC
as a function of cetane number of diesel fuel

than for fuels with higher cetane numbers (CN = 55 and
63), especially in the phase UDC where the difference was
of about 25%. In the EUDC phase (and also in the whole
NEDC test) definitely the highest PM emission was obtained
for fuel with the CN = 55, whereas for other fuels of both
higher and lower cetane numbers the PM emission was by
about 15% lower.

Rys. 13. Emisja CO, w fazie UDC, EUDC i catym tescie NEDC
w funkcji liczby cetanowej paliwa

Fig. 13. CO, emission during UDC, EUDC and whole NEDC
as a function of cetane number of diesel fuel

The influence of the cetane number on the CO, emis-
sion is presented in Figure 13. No significant differences
for various ignition qualities were detected. Slightly lower
CO, emission for low-cetane fuels is connected with higher
emissions of CO and HC.

4. Conclusions

The results from the diesel vehicle confirmed the fuel
sulphur significant effect on PM emissions. Considering the
NEDC test as a whole it should be noted that the lowering of
the sulphur content in diesel fuel was of the greatest influ-
ence on the reduction of the PM emission, and to smaller
extent resulted in the reduction of the NO_emission. No
serious correlation between the sulphur content in diesel
fuel and the CO and HC emission in the whole NEDC test
was found; the CO and HC emission was kept at the similar

28

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2005 (120)



Wphw paliwa na emisje szkodliwych sktadnikow spalin przez samochod osobowy...

Badania/Research

siarki w oleju napedowym miato najwigkszy wplyw na re-
dukcje emisji PM, w mniejszym stopniu wptywato rowniez
na obnizenie emisji NO, . Dla emisji CO i HC w catym NEDC
nie zanotowano wyraznej korelacji z zawartoscig siarki w
paliwie, emisja CO i HC utrzymywata si¢ na zblizonym
poziomie niezaleznie od ilosci siarki.

Analiza wynikéw uzyskanych w obu czg$ciach testu
NEDC wskazuje na to, ze wpltyw zawarto$ci siarki w oleju
napedowym na emisj¢ PM w spalinach uwidacznia si¢
bardziej w drugiej czgsci testu — fazie EUDC. Zagadnienie
to wigze si¢ z osiggnigciem nominalnej temperatury pracy
reaktora katalitycznego oraz z wystgpowaniem wigkszego
obcigzenia silnika w tej fazie testu toksyczno$ci.

W fazie EUDC zanotowano silny wpltyw zawarto$ci
siarki na emisje CO, rdznica emisji CO migdzy paliwami
o skrajnej zawarto$ci siarki (<5 1 2000 ppm) wyniosta
blisko 50%. W fazie tej CO jest skutecznie dopalany przez
reaktor katalityczny, znaczne réznice jego emisji §wiadcza
o duzym negatywnym wplywie siarki na zdolnos¢ reaktora
do utleniania CO (zwlaszcza biorgc pod uwagg krotki czas
oddziatywania paliwa na reaktor katalityczny). Roznice
w emisji CO dla paliw o réznej zawartosci siarki w fazie
EUDC nie przekladajg si¢ na caty test NEDC, poniewaz o
emisji w NEDC decyduje faza UDC, podczas ktorej emisja
CO przyjmuje wartosci okoto 30 razy wyzsze niz podczas
EUDC.

Szczegdblnie cenne jest, ze uzyskanej przez zmniejszenie
zawartosci siarki redukcji emisji toksycznych sktadnikow
spalin nie towarzyszy wzrost zuzycia paliwa lub emisji
innych zwigzkow toksycznych.

Artykut recenzowany

level irrespective of the sulphur content.

When considering the two phases of the NEDC test the
second phase — the EUDC — is more sensitive to the diesel
fuel sulphur content. Within the EUDC test the catalyst
reaches its nominal work temperature and the engine loads
are higher. In the EUDC phase for all toxic substances (CO,
HC, NO, and PM) the highest emission was obtained in case
of the fuel with the highest sulphur content.

In the EUDC phase a significant influence of the sulphur
content on the CO emission was recorded; for fuels with the
extreme values of sulphur content (<5 and 2000 ppm) CO
emission difference of nearly 50% was recorded. In this
phase CO is efficiently combusted in the catalyst; the signifi-
cant differences of its emission prove the high disadvanta-
geous influence of the sulphur content on the CO oxidizing
ability of the catalyst (especially when considering the fact
that fuel affected the catalyst for short time only). The above
mentioned differences of the CO emission do not apply to
the whole NEDC test, because during the UDC phase the
average CO emission is more than 30 times higher than the
one of the EUDC phase, which determines the total emission
in whole NEDC test.

The fact that the reduction of the emissions by the reduc-
tion of the diesel fuel sulphur content is not accompanied
by an increase of other regulated emission components and
fuel consumption is of great importance.

The increase of the self-ignition ability of fuel (increas-
ing the cetane number) was of the greatest influence on the
reduction of the CO emission. It applies both to the UDC
phase and to the EUDC one, and proves that the intensity a
of the CO formation in the combustion chamber is smaller
at the higher cetane number of fuel. The reduction of the
CO emission was especially significant at the cetane number
values above 50.
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Skroty i oznaczenia/Nomenclature

CO  carbon oxide — tlenek wegla

CO,  carbon dioxide — dwutlenek wegla

CN  cetane number — liczba cetanowa

CVS  constant volume sampler — uklad rozcienczajacy spaliny
powietrzem o statym natezeniu przeptywu

DI direct injection — bezposredni wtrysk paliwa

E250 (E350) percentage v/v of a fuel distilled at 250°C (350°C) —
ilo§¢ paliwa w % (v/v) oddestylowujaca do temperatury
odpowiednio 250°C (350°C)

EGR  exhaust gas recirculation — recyrkulacja spalin

EUDC Extra Urban Driving Cycle — pozamiejski europejski test
jezdny (druga czesc¢ testu NEDC)

FBP  final boiling point — temperatura konca destylacji paliwa

HC hydrocarbons — weglowodory

LC liczba cetanowa

NEDC New European Driving Cycle —nowy europejski cykl jezd-
ny — zmodyfikowany cykl ECE R83 z natychmiastowym
poborem spalin

NO_  nitrogen oxides — tlenki azotu

PM  particulate matter — czastki state

T50 (T90) temperature at which 50 (90) % v/v of the fuel distills —
temperatura oddestylowania 50 (90)% (v/v) paliwa

UDC Urban Driving Cycle — miejski europejski cykl jezdny
(pierwsza czgs¢ testu NEDC)

ULEV ultra low emission vehicles — pojazdy o bardzo niskiej
emisji

IBP  initial boiling point — temperatura poczatku destylacji
paliwa

LEV  low emission vehicles — pojazdy o niskiej emisji
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Analiza niepowtarzalnos$ci sygnalu ciSnienia indykowanego silnika spalinowego

W pracy przeprowadzono analize niepowtarzalnosci sygnatu cisnienia indykowanego w statycznych warunkach pracy
silnika. Stwierdzono znaczq niepowtarzalnos¢ badanego sygnatu, wynikajqcq z nierownomiernosci predkosci obrotowej
oraz z zaktocen wartosci cisnienia w poszczegolnych pseudookresach. Zbadano stacjonarnos¢ sygnatu cisnienia indy-
kowanego. Zaproponowano metode wtornego probkowania w dziedzinie kqta obrotu watu korbowego, dzigki czemu
zastosowanie usredniania synchronicznego do tak przetworzonego sygnatu okazato sie skutecznym sposobem zmniejszenia
udziatu zaktocen w podstawowym sygnale okresowym. Zbadano wilasciwosci statystyczne sygnatu odchytki cisnienia
indykowanego od cisnienia usrednionego w pseudookresach. Stwierdzono, ze jest to szum szerokopasmowy i ze nie ma
podstaw do sformutowania hipotezy o zgodnosci badanego sygnatu z rozktadem normalnym.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, indyvkowanie silnikow spalinowych, sygnat cisnienia indykowanego

The analysis of an unrepeatability of cylinder pressure signal in internal combustion engines

In this paper an analysis of irrepeatability of cylinder pressure signal in static conditions of engine work was performed.
Large irregularity of analysed signal was stated that follows the irregularity of engine speed and pressure value distortions
in each quasi—period. A stationarity of cylinder pressure was studied. Resampling data method in the revolution angle
domain was suggested. Due to this synchronised averaging, transformed signal was an effective method of eliminating
distortions in the basic periodical signal. Static properties of signal deviations (deviations of cylinder pressure from
pressure averaged in quasi—periods) were studied. It was stated that the analysed distortions are a wide—range noise and

there is no reason to formulate a hypothesis regarding the analysed signal conformity with a normal distribution.

Key words: combustion engines, measurement of cylinder pressure, cylinder pressure signal

Wstep

Sygnat ci$nienia indykowanego jest sygnatem ci$nienia
panujacego w cylindrze silnika spalinowego. Sygnat indyka-
torowy jest zrodtem informacji o podstawowych wiasciwo-
Sciach silnika oraz o procesach w nim zachodzacych.

Istnieje wiele problemow pomiaru, rejestracji i analizy
sygnatu ci$nienia indykowanego. Do najwazniejszych pro-
blemow pomiaru i rejestracji ci$nienia indykowanego nalezy
zaliczy¢ trudne ze wzgledu na obcigzenia cieplne i mecha-
niczne warunki w miejscu pomiaru. Ponadto — w silnikach
o zaptonie iskrowym — wystepuja silne zaktocenia elektro-
magnetyczne zwigzane z pracg uktadu zaptonu. Istotne jest
rowniez, ze sygnat indykatorowy charakteryzuje si¢ duza
rozpigtoscia wartosci oraz bardzo znacznymi wlasciwosciami
dynamicznymi. Z powodu wilasciwosci dynamicznych
jest konieczne stosowanie w rejestracji cyfrowej duzych
czestotliwoscei probkowania, to z kolei stawia wymagania
rozdzielczosci kwantowania sygnatu [4, 5].

Sygnat indykatorowy jest sygnatem pseudookresowym.
Jest to jeden z powodow istotnych trudnosci w analizie sy-
gnatu indykatorowego, szczegdlnie w wypadku rejestracji
sygnatu jako funkcji czasu. W tym wypadku wystepuje
nieréwnomiernos$¢ pseudookresow w zwiazku z fluktuacjami
predkosci obrotowej nawet w statycznych warunkach pracy
silnika [6-9]. Tego problemu pozornie nie ma w wypadku
rejestracji sygnatu indykatorowego jako funkcji kata ob-
rotu watu korbowego. W rzeczywistosci wygenerowany
sygnal potozenia watu korbowego jest obcigzony btedami

Introduction

A signal of cylinder pressure is a notation of a process
of pressure inside a combustion chamber of an engine. This
signal is a source of information about basic properties of
engine and all processes that occur inside.

There are many problems related to measurement, reg-
istration and analysis of cylinder pressure signal. One of the
most important problems of measurement and registration of
the cylinder pressure is hard thermal and mechanical condi-
tions in the location of the pressure indicator. Moreover, in
engines with battery ignition, strong electro-magnetic distor-
tions occur while the ignition system is working.

It is also significant that cylinder pressure signal has a
very wide range of values and it is also very dynamic. Be-
cause of that dynamism it is necessary to use high sampling
frequencies in digital registering, which in turn determines
proper quantization resolution [4, 5].

Cylinder pressure signal is quasi—periodical. That is
one of the reasons for significant difficulties in the cylinder
pressure signal analysis, especially in the case of register-
ing signal against time. In this case it is possible to observe
an irregularity of periods connected with crankshaft speed
fluctuation, including the static conditions of measurements.
[6-9]. This problem seemingly doesn’t appear in the case
of registering signal against degree of crankshaft revolution.
In fact, the generated signal of the crankshaft position is
weighed by errors caused by the dynamic phenomena that
occur in piston—crank assembly, particularly crankshaft
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spowodowanymi zjawiskami dynamicznymi zachodzacymi
w uktadzie tlokowo—korbowym, szczeg6lnie drganiami
katowymi watu korbowego.

Istotnym problemem jest synchronizacja sygnatu indyka-
torowego z innymi sygnatami rejestrowanych procesow za-
chodzacych w silniku. Problem ten wynika przede wszystkim
z op6znien o skomplikowanych wlasciwosciach w uktadzie
generowania sygnahu indykatorowego. Utrudnia to znacznie
zsynchronizowanie sygnatu indykowanego z cyklem pracy
silnika — problem ten jest znany w literaturze i praktyce
badawczej jako problem identyfikacji gornego zwrotnego
polozenia tloka [15]. W wypadku analizowania proceséw
zachodzacych w obiegu silnika problem identyfikacji gor-
nego zwrotnego potozenia ttoka moze w znacznym stopniu
zdeterminowa¢ wyniki badan.

Parametry z jakimi jest zarejestrowany sygnat indyka-
torowy mogg w znacznym stopniu powodowac trudnosci w
dalszym przetwarzaniu sygnatu. Problem ten wystepuje m.in.
w wypadku rézniczkowania sygnatu, co jest konieczne m.in.
w badaniu wywigzywania ciepta, czy w analizie proceséw
sprezania i rozprezania, a takze w identyfikacji goérnego
zwrotnego potozenia ttoka [4, 5].

Charakterystyczne wlasciwosci sygnatu indykatorowego
powoduja, ze w jego przetwarzaniu w wielu wypadkach
mogg si¢ okaza¢ malo skuteczne powszechne (zautomaty-
zowane) metody przetwarzania. Tak jest m.in. w wypadku
filtracji dolnoprzepustowej w dziedzinie czgstotliwosci w
celu wyeliminowania z sygnalu uzytecznego szumoéw o
wysokich czestotliwosciach. Znamienng cechg sygnatu indy-
katorowego jest wystepowanie niecigglosci jego pochodne;j
wzgledem czasu przed gornym zwrotnym potozeniem tloka z
powodu rozpoczecia si¢ procesu spalania. Powszechnie
stosowane algorytmy filtracji dolnoprzepustowej, jesli sa
dostatecznie skuteczne ze wzgledu na usuwanie wysoko-
czestotliwosciowych szumow, moga spowodowaé utrate
informacji o poczatku spalania, ktora jest bardzo wazna w
analizie procesow zachodzacych w obiegu silnika.

W pracy autorzy przeprowadzili analiz¢ niepowtarzalnosci
sygnatu indykatorowego zarejestrowanego w dziedzinie cza-
su ze wzgledu zaré6wno na nieréwnomierno$¢ pseudokresow,
spowodowang nierownomiernoscia predkosci obrotowej, jak
i sktadowych sygnatu o tak znacznym stopniu nieokreslo-
nosci, ze upowaznia to do kwalifikowania ich do kategorii
proceséw przypadkowych.

Przetwarzanie sygnalu ciSnienia indykowanego w
celu oceny jego niepowtarzalnoS$ci

Przedmiotem badan byt sygnat indykatorowy zarejestro-
wany na szesciocylindrowym silniku okretowym Sulzer typu
6AL 20/24 o objetosci skokowej 37,7 dm?, 0 mocy znamio-
nowej 420 kW przy predkosci obrotowej 750 min™' [6-9].
Badania przeprowadzono w statycznych warunkach pracy,
tzn. takich, ktore w zakresie czg¢stotliwosci odpowiadajagcym
warunkom rzeczywistego uzytkowania silnika sg niezalezne
od czasu [3]. Punkt pracy, w ktorym wykonywano badania
byt okreslony predkoscig obrotowg 708 min~' i momentem
obrotowym 5,7 kN-m.

Sygnat zostal zarejestrowany z odstgpem probkowania

angle vibrations.

The essential problem is the cylinder pressure signal
synchronization with other registered signals of the processes
occurring inside the engine. This problem is a result of delays
that complicate the characteristics while generating cylinder
pressure signal. This makes it difficult to synchronize cyl-
inder signal with engine work cycle — this problem is well
known in literature and laboratory practice as a problem of
identification of DTC [15]. When analyzing processes which
occur in the engine circulation the problem of identification
of DTC may have a substantial impact on the results of the
measurements.

Parameters set in the registering process may cause dif-
ficulties in further signal processing to a large extent. This
problem appears while differentiating the signal, which is
necessary in the tests for heat release or analysing the pro-
cesses of compression or decompression and identifying of
the DTC [4, 5].

Characteristic properties of the cylinder pressure signal
cause that many common (automatic) methods of analysis
are not effective enough. This can be observed in low—pass
filtering in frequency domain, which is used for eliminating
high frequency noises from the useful signal. Characteristic
feature of the cylinder pressure signal is the discontinuity of
derivative against time before the DTC because of the onset
of the combustion process. Commonly used algorithms of
low—pass filtering (if they are effective enough in eliminat-
ing high frequency noises) may cause loss of information
about combustion starting point, which is very important in
analysing the internal engine processes.

In this research authors have analysed the uniqueness
of cylinder pressure signal registered against time for the
sake of both irregularity of quasi—periods, caused by the
irregularity of crankshaft speed and components of signal,
which are indeterminate enough to classify them in the
stochastic processes.

Processing cylinder pressure’s signal for sake of
evaluation its uniqueness

The purpose of the research was to determine the cylinder
pressure signal registered from 6 cylinder marine engine
Sulzer, type 6AL 20/24, of 37,7 dm? of stroke capacity,
nominal power of 420 kW by 750 rpm [6—9]. The research
was conducted under static conditions, i.e. those, which in
the range of frequencies fulfil the realistic conditions of
work and are independent of time [3]. Point of work, where
the research was performed, was determined by crankshaft
speed of 708 RPM and torque of 5,7 kN-m.

The signal was registered with sampling step At= 50 ms,
for quantization 12-bit a/d converter was used. Registered
discreet signal was set of K = 524288 real numbers.

On figure 1 a fragment of the registered cylinder pressure
signal is shown. The results of initial signal analysis show
that the signal is characterizied by a high irregularity and
significant distortions by high frequency noises.

In order to eliminate high frequency noises from the use-
ful signal low—pass filter was used. A linear recurrent filter
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At= 50 ms; do jego kwantowania zastosowano przetwornik
12-bitowy. Zarejestrowany sygnat dyskretny jest zbiorem o
licznosci K = 524288 liczb rzeczywistych.
Narysunku I przedstawiono fragment zarejestrowanego
sygnalu indykatorowego. Ze wstgpnej analizy sygnatu wy-
nika, ze cechuje go duza nierownomierno$¢ oraz znaczne
zaklocenia szumami o wysokich czestotliwo$ciach.
W celu zmniejszenia udziatu w sygnale uzytecznym
wysokoczgstotliwosciowych szuméw zastosowano filtracje
dolnoprzepustowa. Zastosowano liniowy filtr nierekurencyj-
ny [1,4,5,13, 14]: ~ - ~
= (0,125 73“1‘ 0,5 72+ 0,5 71+
+0,57 4+03 7 ,+01257 ,5)/23
3< <. =2
= (0,3 - 72+ O,SN 71+ ~ + O,SN +1
+0,3 7 ,))/25
=3 = =2
=057 4+ +057 ,)/2
=2 = -1
=1 =
(1
Skutek filtracji sygnatlu przedstawiono na rysunku 2.
Sygga? ci$nienia indykowanego jest sygnatem o pseu- was applied [1. 4, 5, 13, 14]:
dookresie:
. =120 ~ ~ ~ ~
/ [s], ) =(0,1257 4+0,3 7 ,+05 _+
+0,57 4037 ,+01257 5)/2,3
3< <. =2
= (0,3 - 72+ 0,5~ 71+ - + 0,5~ +1
+0,3 7 ,))/25
=3 =. =2
= (05,5~ 71+ - + 0,5~ +1) / 2
=1 =
(1

gdzie: predko$¢ obrotowa n [min'].

W celu analizy nierownomiernosci pseudookreséw
konieczne jest ich wyznaczenie. Do wyznaczania pseudo-
okresow wykorzystano identyfikacj¢ lokalnych maksimow
sygnalu w poszczegoélnych pseudookresach. Zastosowano
w tym celu procedure odcinkowej aproksymacji wartosci
sygnatu w okolicach maksimum wielomianem stopnia dru-
giego. Jako zmienng niezalezng maksimum przyjmowano
zmienng niezalezng punktu, najblizej potozonego od maksi-
mum funkcji aproksymujacej badany fragment sygnatu.

The results of filtering are presented on figure 2. Cyl-
inder pressure signal is a quasi—periodic signal, its period
is given:

S0 @

where n — engine speed [RPM].

In order to analyse the irregularity of quasi—periods it is
necessary to calculate them. To calculate quasi—periods the
identification of local maximum of signal was used in each

| i 1
T in expression I- J means transposed matrix, not quasi—period
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Zidentyfikowane maksima lokalne w pseudookresach
zostaly przyjete jako poczatki pseudookreséw. W wyniku
identyfikacji pseudookresow wyznaczono wektory: pseudo-

T=[ T

okreséw Y oraz usrednionych w pseudookre-

ne[ T

sach predkosci obrotowych , gdzie

=1,2,...,147.

Sygnaty pseudookresow i predkosci

obrotowych usrednionych w pseudookresach przedstawiono
na rysunku 3.

Nastepnie przeprowadzono badania stacjonarnosci sy-
gnatu pseudookresow ze wzgledu na wartos$¢ srednig jako
estymator wartosci oczekiwanej AV(pg) oraz ze wzgledu na
odchylenie standardowe — D(p,). Na rysunku 4 przedsta-
wiono usredniane od poczatku pomiaru: warto$¢ srednig i
odchylenie standardowe. Przedstawiono roéwniez wskaznik
zmiennos$ci bedacy ilorazem odchylenia i wartosci sred-
niej.

Rys. 4. Ilustracja badania stacjonarnosci sygnatu pseudookresow

Fig. 4. Illustration of test of stationarity of quasi—periods signal

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna przyjac,
ze badane sygnaty pseudookreséw i usrednionych w pseu-
dookresach predko$ci obrotowych sa stacjonarne ze wzgledu
na warto$¢ $rednig i odchylenie standardowe.

Wektory, zawierajgce wartosci cisnien indykowanych w
poszczegolnych pseudookresach, maja rézne liczby swych
elementow. W zwigzku z tym usrednianie synchroniczne nie
jest w tym wypadku skutecznym sposobem zmniejszania
udziatu szuméw wysokoczestotliwosciowych w sygnale
uzytecznym: w wypadku duzej liczby pseudookresow
usrednianie synchroniczne staje si¢ estymatorem wartos$ci
$redniej.

W celu zastosowania usredniania synchronicznego
do sygnatu indykowanego dokonano operacji wtornego
probkowania sygnatu zgodnie z kryterium réownej liczby

YW odréznieniu od oznaczenia pseudookresu symbol T w wyrazeniu

[ ] oznacza macierz transponowang.

period. To this end, a procedure of serialized estimation in
the vicinity of the maximum by 2° polynomial was used.
An independent variable of the nearest point of maximum
estimated function was used as an independent variable of
maximum.

Identified local maximums in quasi—periods were set as
a beginnings of quasi—periods. As a result of identification
of quasi—periods set of vectors was determined: vector of

=L T

quasi—periods Y and revolution speed aver-

n=[ T

aged in quasi—periods , where

=1,2,...,147.

Signals of quasi—periods and revolution

speeds averaged in quasi—pe-riods are presented on figure
3.

Rys. 3. Sygnaly pseudookresoéw i predkosci obrotowych usrednionych w
pseudookresach

Fig. 3. Signals of quasi—periods and revolution speed averaged in quasi—
periods

Next, a stationarity test of quasi—periods signal for de-
termineing the average value as (estimator of average value)
AV(pg) and for standard deviation — D(pg) was performed.
In figure 4 averaging from the beginning of measurement
is presented: mean value and standard deviation. Change-
ability rate (quotient of mean value and standard deviation)
is also presented.
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probkowanych punktéw w kazdym z pseudookresow. Przy-
jeto zatozenie, ze wtorne probkowanie ma si¢ odbywac z
czestotliwo$cig odpowiadajaca katowi 0,2° obrotu watu
korbowego, co oznacza, ze wektory zawierajace sprobko-
wane warto$ci ci$nienia indykowanego dla poszczegdlnych
pseudookreséw begda miaty liczno$¢ elementéw wynoszaca
3600. Do realizacji wtérnego probkowania sygnatu ci$nienia
indykowanego w poszczeg6lnych pseudookresach uzyto pro-
cedury Resample z biblioteki oprogramowania MATLAB.
Zasada numeryczna zastosowanej procedury jest odcinkowa
aproksymacja zbioréw pierwotnych danych funkcja wielo-
mianowg z uzyciem 2r + | punktéw pierwotnych. W wyniku
analizy testow procedury Resample dla badanego sygnatlu
wybrano do realizacji parametr r = 2.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki wtérnego prébko-
wania sygnatu ci$nienia indykowanego w poszczegdlnych
pseudookresach. Dalsze operacje wykonywano na sygnale
wtornie sprobkowanym.

Usrednianie synchroniczne sygnatu ci$nienia indykowa-
nego w poszczegdlnych pseudookresach wykonano zgodnie
z algorytmem [1, 13, 14]:

1
= Z — 3600
- (3)

Rys. 5. Wynik wtoérnego probkowania sygnatu cisnienia indykowanego w

On the basis of the foregoing test we assume that the
examined quasi—period signals and revolution speeds aver-
aged in quasi—periods are stationary for mean value and
standard deviation.

Vectors, which contain values of cylinder pressure in each
quasi—period, are of different size. In this respect, the syn-
chronized averaging isn’t an effective method of decreasing
participation of high frequency noises in the useful signal.
If there is a large number of quasi—periods synchronized
averaging becomes the estimator of the average value.

In order to apply synchronized averaging on cylinder
pressure signal it was necessary to resapmle the signal ac-
cording to criterion of equal number of sampled points in
each quasi—period. It was assumed that a new sampling step
should be appropriate to 0,2° of crankshaft revolution, which
means that the vectors that consist of the resampled values
of cylinder pressure for each quasi—period will have the size
of 3600 points. In order to realise the resampling of signal
in each quasi—period procedure RESAMPLE was used (one
of the procedures from MATLAB toolbox). A numeric rule
of used procedure is a serialized approximation of sets of
original data by polynomial function using 2r + 1 original
points. After testing, the RESAMPLE procedure for the
tested signal parameter r=2 was chosen.

Results of resampling cylinder pressure signal in each
quasi—period are presented in figure 5. Further operations
were performed on a resampled signal. Synchronized aver-
aging of cylinder pressure signal in each quasi—period was
performed according to the algorithm [1, 13, 14]:

1
= Z — 3600
- (3)

Next, deviations of cylinder pressure from averaged
pressure were determined in the quasi—periods:

Ay 3600 =+ 3600 T 4)

where: =12,...,

The graph of deviations of cylinder pressure from aver-
aged pressure in quasi—periods is shown in figure 6.
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poszczegolnych pseudookresach oraz powickszenie fragmentu wykresu

Fig. 5. Result of resampling cylinder pressure signal in each quasi—
period with expansion of fragment of a chart

Nastepnie wyznaczono odchyiki cisnienia indykowanego
od ci$nienia usrednionego w pseudookresach:

Ay 3600 =+ 3600 T 4)

adzie: =12,...,

Przebieg odchytek ci$nienia indykowanego od cisnienia
usrednionego w pseudookresach przedstawiono na rysunku
6.

Charakterystyczne sa znaczne wartosci odchylek ci-
$nienia indykowanego od ci$nienia usrednionego w pseu-
dookresach sygnalu w okolicach ci$nienia maksymalnego.
Wynika to z faktu, ze dla tych zakreséw kata obrotu watu
korbowego wystepuja ekstremalne wartosci pochodnych
ci$nienia wzgledem kata obrotu: maksimum pochodnej dla
kata mniejszego niz kat maksimum ci$nienia i minimum
pochodnej dla kata wigkszego.

Majac wyznaczone warto$ci odchytek od $redniego
cisnienia dla kazdego punkty przebiegu zarejestrowanego
dokonano estymacji przebiegi gestosci prawdopodobienstwa
odchytek w pseudookresie. Na rysunku 7 przedstawiono
gesto$¢ prawdopodobienstwa dwunastu odchytek standa-
ryzowanego ci$nienia indykowanego dla wybranych pseu-
dookresow (dla co dziesigtego pseudookresu). Na wykresie
naniesiono rowniez gestos¢ prawdopodobienstwa odchytek
cisnienia indykowanego dla calej populacji, a takze rozktad
normalny dla zbioru standaryzowanego.

2 W oprogramowaniu Statistica dla testow Kotmogorowa—Smirnowa
i Lillieforsa wyznaczane jest prawdopodobienstwa nieodrzucenia hi-
potez o zgodnosci probki z rozktadem normalnym w postaci relacji
w stosunku do granicznych wartosci (w tym wypadku p < 0,01).

Rys. 6. Przebieg odchytek ci$nienia indykowanego od ci$nienia usred-
nionego w pseudookresach sygnatu i powigkszenie czgsci wykresu

Fig. 6. Graph of deviations of cylinder pressure from averaged pressure
in quasi—periods of signal and an expansion of a fragment of graph

Very characteristic are large values of deviations of
cylinder pressure from averaged pressure in quasi—periods
of signal in the area of maximum pressure. It follows the
fact, that for these ranges of crankshaft’s angle of revolution
maximum values of derivative occur for an angle which is
smaller than the angle of maximum pressure, and minimum
for the larger angle.

After determining the values of deviations from average
pressure for each point of registered course the graphs of

probability density of deviations in quasi—period were
estimated. In figure 7 the probability density for 12
deviations of

Rys. 7. Gegstos¢ prawdopodobienstwa odchytek stan-
daryzowanego ci$nienia indykowanego dla wybranych
pseudookresow i dla catej probki

Fig. 7. Probability density of deviations of standardised
cylinder pressure for selected quasi—periods and the
whole population
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Przeprowadzono badania normalno$ci dla jedenastu
analizowanych probek oraz dla catej populacji korzystajac z
testow Shapira—Wilka [2, 16], Kolmogorowa—Smirnowa [2,
10, 11, 17]1 Lillieforsa [2, 12]. Wyniki testow przedstawione
sa w tabeli: statystyki testéw — W i D oraz prawdopodobien-
stwo nieodrzucenia hipotezy o zgodnosci probki z rozktadem
normalnym — p. Do badania zgodnosci probek z rozktadem
normalnym wykorzystano oprogramowanie Statistica.

Na rysunkach 8 1 9 przedstawiono statystyki testow
Shapira—Wilka i Kotmogorowa—Smirnowa oraz prawdopo-
dobienstwo nieodrzucenia hipotez Shapira—Wilka, Kolmogo-
rowa—Smirnowa i Lillieforsa o zgodno$ci probki z rozktadem
normalnym. W wypadku testow Kolmogorowa—Smirnowa
i Lillieforsa przedstawiono graniczne warto$ci i prawdo-
podobienstwa nieodrzucenia hipotez o zgodnos$ci probki z
rozktadem normalnym?.

Negatywne wyniki testéw normalnosci potwierdza po-
rownanie gestosci prawdopodobienstwa badanych probek
oraz rozktadu normalnego (rysunek 7).

Z badan zgodnosci probek z rozkladem normalnym
odchytek ci$nienia indykowanego dla wybranych pseudo-
okreséw wynika, ze nie ma podstaw — na podstawie wyko-
nanych testow: Shapira—Wilka, Kotmogorowa—Smirnowa i
Lillieforsa, do przyjecia na poziomie istotnosci 0,01 hipotezy
0 zgodnosci badanych prébek z rozkladem normalnym.
Analiza warto$ci statystyk wykorzystywanych testow wska-
zuje na stacjonarno$¢ badanego procesu odchylek cisnienia
indykowanego wzgledem gesto$ci prawdopodobienstwa,
bowiem wspolczynniki zmiennosci statystyk testoéw Sha-
pira-—Wilka 1 Kotmogorowa—Smirnowa nalezy uznaé za
nieduze (rysunek 10).

Rys. 9. Statystyka testu Kotmogorowa—Smirnowa i prawdopodobienstwo
nieodrzucenia hipotez Kotmogorowa—Smirnowa (K-S)
i Lillieforsa (L) o zgodnosci probki z rozktadem normalnym

Fig. 9. Kolomogorow — Smirnow's (K — S) test statistics and probability
of non-rejection of K — S and Lilliefors’ (L) hypothesis of conformity
sample with a normal distribution

Przeprowadzono rowniez badania odchytek cisnienia
indykowanego w dziedzinie czgstotliwosci oraz badania
korelacji wlasnej. W tym celu usunigto z sygnatu trend
liniowy 1 dokonano standaryzacji badanych zbioréw. Do
wyznaczania widmowej gestosci mocy 1 funkcji korelacji

Rys. 8. Statystyka testu Shapira—Wilka i prawdopodobienstwo nieodrzu-
cenia hipotezy Shapira—Wilka o zgodnosci probki
z rozktadem normalnym

Fig. 8. Shapiro — Wilk's test s statistic and probability of non-rejection
of S — W hypothesis regarding the sample conformity with a normal
distribution

standardised cylinder pressure for selected quasi—periods (for
every 10") is presented. Probability density of deviations of
cylinder pressure for the whole population and distribution
for standardised set are also shown in the graph.

Normality tests for 11 analysed samples and the whole
population were performed by using Shapiro — Wilk’s test
[2, 16], Kolomogorow — Smirnow’s test [2, 10, 11, 17] and
Lilliefors’ test [2, 12]. Tests results are presented in the table:
tests statistics — W and D and probability of non-rejection of
the hypothesis regarding the conformity of the sample with
a normal distribution — p. In order to examine the sample
conformity with a normal distribution STATISTICA software
was used.

Statistics of Shapiro—Wilk’s test and Kotmogo-row—
Smirnow’s test and probability of non-rejection of the
Shapiro—Wilk’s, Kotmogorow—Smirnow’s and Lilliefors’
hypo-theses regarding the conformity of the sample with a
normal distribution are shown in figures 8 and 9. In the case
of Kotmogorow—Smirnow and Lilliefors’ tests boundary
values and probability of non-rejection of the hypothesis
of conformity sample with a normal distribution were pre-
sented?.

Negative results of normality tests also confirm the com-
parison of probability density of examined samples with a
normal distribution (figure 7).

On the basis of the conformity of the samples with a
normal distribution research of deviations of the cylinder
pressure for selected quasi—periods it can be concluded that
(on the basis of performed tests) there is no reason to accept
the hypothesis about conformity of the samples with a normal
distribution on 0,01 confidence level. The analysis of the
values of used tests statistics points out the stationarity of
the analysed process of deviations of the cylinder pressure
'lit1¥ density due to small values of

2 In STATISTICA software, for Kolomogorow — Smirnow’s and Lilliefors’

test probability of not rejecting hypothesis of sample conformity with a
normal distribution is determined in correlation with border values (in this
case p <0,01).
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wlasnej wykorzystano procedury z oprogramowania Stati-
stica z zastosowaniem algorytmu szybkiego przeksztatcenia
Fouriera z oknem Hamminga o szeroko$ci 21 odstepow
probkowania w dziedzinie czasu. Do wygtadzania zgrubnego
g—elementowego wektora estymatora widmowej gestosci
mocy zastosowano nierekurencyjny filtr w dziedzinie
czestotliwosci (tzw. usrednianie odcinkowe w dziedzinie
czestotliwoscei) [1, 13, 14]:
1 &~
2 +1 ; '

(6))

Do realizacji filtra przyjeto parametr M = 10.

Na rysunku 11 przedstawiono widmowa ggsto§é mocy, a
na rysunku 12 funkcje¢ korelacji wlasnej standaryzowanych
odchytek cisnienia indykowanego.

Na podstawie analizy widmowej standaryzowanych
odchylek ci$nienia indykowanego mozna stwierdzi¢, ze
badany sygnal ma charakter szerokopasmowego szumu.
Duza warto$¢ widmowej gestosci mocy dla czestotliwosci
okoto 50 Hz wynika prawdopodobnie ze znacznych warto-
$ci odchylek cisnienia indykowanego sygnalu w okolicach
ci$nienia maksymalnego. Z analizy korelacyjnej wynika
ponadto stabe skorelowanie sygnatu.

Rys. 11. Widmowa gesto$¢ mocy standaryzowanych odchytek ci$nienia
indykowanego

Fig. 11. Power density spectrum of standardised deviations
of cylinder pressure

Podsumowanie

Na podstawie analizy sygnatu ci$nienia indykowanego
rejestrowanego w dziedzinie czasu stwierdzono znaczng
nierownomierno$¢ tego sygnatu, wynikajaca z:

— nierdwnomiernosci predkosci obrotowej, co determinuje
pseudookresowo$¢ badanego sygnatu,

S — W, K — S test changeability rate (figure 10).

Rys. 10. Warto$¢ $rednia, odchylenie standardowe oraz wspotczynnik
zmiennosci statystyk testow Shapira—Wilka (S—W) i Kolmogorowa—
Smirnowa (K-S)

Fig. 10. Mean value, standard deviation and changeability rate of
Shapiro-Wilk's (S-W) and Koltmogorow—Smirnow's (K-S) tests statistic

Research of deviation of cylinder pressure against fre-
quency and research of autocorrelation were also performed.
In order to do it, linear trend was eliminated from the signal
and examined sets were standardised. Power density spec-
trum and function of autocorrelation were determined by
STATISTICA software with the use of the FFT procedure
with Hamming window (its width was 21 sampling steps in
time domain). In order to initial smooth a vector of estimator
of power density spectrum (q—elements size) an irrecurrent
filter was used in the time domain (it is also called: serialized
averaging in the time domain) [1, 13, 14].

I &~

) +1:z;

)

Parameter M value was set as M = 10 to realise filter.

Power density spectrum is presented in figure 11. Auto-
correlation function of standardised deviations of cylinder
pressure is shown on figure 12.

We can say that the analysed signal is a wide-range noise
on the basis of a spectral analysis. High value of power
density for frequency of 50 Hz is probably a result of high
values of deviations of cylinder pressure signal in the area
of maximum pressure value. Also a weak autocorrelation of
signal follows the correlation analysis.
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Skréty i oznaczenia/Nomenclature:

AV wartos$¢ srednia/average value

d  statystyka testu Kolmogorowa—Smirnowa/Kolmogorow—Smir-
now test s statistic

D odchylenie standardowe/standard deviation

G widmowa ggsto$¢ mocy/power spectrum

1 liczba okresow zarejestrowanych podczas pomiarow/number
of terms registered during measurements

L numer kolejny okresu/term number

K liczba punktow pomiaru/total number of measurements po-
ints

n  predkosc obrotowa/engine speedSkroty i oznaczenia/ Nomenc-

lature:

parametr filtra liniowego/linear filters parameter

numer punktu pomiaru/number of measurement s point

ZEZ

p  prawdopodobienstwo/probability
P, ci$nienie indykowane po filtracji/cylinder pressure after filte-
ring

ci$nienie indykowane otrzymane z pomiaru/

raw cylinder pressure

q wymiar wektora widmowej gesto$¢ mocy/size of power spec-
trum vector

r  parametr procedury Resample/parameter of Resample proce-
dure

R funkcja korelacji wlasnej/autocorrelation function

T  pseudookres/quasi—period
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Stanistaw POLANOWSKI*

Obrobka wykresu indykatorowego z zastosowaniem
ruchomych obiektow aproksymujacych

W pracy zaprezentowano mozliwosci obrobki wykresow indykatorowych za pomocg opracowanych przez autora ruchomych
obiektow aproksymujgcych opartych na kryterium najmniejszych kwadratow. Wiasciwosci obiektow aproksymujgcych
sq ksztaltowane gtownie przez zastosowanie aproksymacji wielokrotnej i tgczenie segmentow funkcji z zastosowaniem
weztow gietkich: sklejanych, nitowanych i tamanych. Na przykiadzie obrobki wykresow indykatorowych okretowego
silnika srednioobrotowego porownano jakos¢ aproksymacji przebiegow dla kilku typow obiektow aproksymujgcych.
Podano przyktady wygtadzenia przebiegow i wyznaczenia pochodnych oraz wydzielenia z przebiegow zaktocen wyso-
koczestotliwosciowych i spowodowanych przez kanaly gazowe.

Stowa kluczowe: ruchoma aproksymacja, funkcje giete, metoda najmniejszych kwadratow, wygladzanie, generowanie
pochodnych, dekompozycja zaktocen, wykres indykatorowy, silnik spalinowy

The processing of indicator diagrams with the use of the moving approximating objects

This paper presents the possibilities of the processing of indicator diagrams by means of the moving approximation
objects developed by the author, which are based on the least squares method. The rules of creating the approximat-
ing objects with the use of the spline knots have been discussed: glued, riveted and broken knots as well as multiple
approximation. By using the example of the processing of indicator diagrams of the medium-speed marine engine, the
quality of the mileage approximation for a few types of the approximating objects has been compared. Some examples
of curve smoothing and determining of derivatives and separating the high-frequency noise and disturbances caused by
gas channels have been presented as well.

Key words: moving approximation, spline functions, least squares method, smoothing, generation of derivatives, decom-

Treatment of the indicator diagram using the moving approximating objects

position of disturbances, indicator diagram

1. Aproksymacja i wygladzanie danych pomiaro-
wych

Dane pomiarowe zawieraja informacj¢ o warto$ciach
wielkos$ci mierzonej w punktach pomiaréw oraz o przebie-
gu zalezno$ci wielko$ci mierzonej od argumentu. Sg one
obarczone r6znego rodzaju btedami i zaktoceniami. Celem
obrobki danych pomiarowych jest oszacowanie wartosci
rzeczywistych wielko$ci pomierzonych lub poszukiwanie
zalezno$ci funkcyjnych, ktérych model matematyczny jest
znany lub takze poszukiwany. Jezeli nie udaje si¢ stworzy¢
adekwatnego modelu matematycznego przebiegu wielkos$ci
mierzonej, to najczesciej jest on przyblizany kombinacja
liniowa wybranych funkcji elementarnych:

y=a,f] +a,f, +..+a,f )

gdzie: y — funkcja aproksymujaca, f, f

, 1,1, ..., T, —linio-
wo niezalezne funkcje elementarne, a,, a, ...
wane wspotczynniki (state).

Sposrdd funkceji elementarnych dobierane sg najczesciej
wielomiany potggowe lub trygonometryczne. Te ostatnie sg
na ogot stosowane, gdy poszukiwane jest widmo czgstotli-
wosciowe przebiegu.

Wspotczynniki a, w réwnaniu (1) sg z reguty wyznacza-
ne z warunku minimum funkcjonatu stanowiacego definicje
metody najmniejszych kwadratow:

, &, — poszuki-

1. Approximation and smoothing the measure-
ment data

The measurement data contain the information about
the values of the quantity taken in the measurement points.
They also contain the information on the dependence of the
quantity measured from the argument. They are charged with
various errors or disturbances. The main goal of the process-
ing of the measurement data is to assess the real values of
the measured quantities or seek the function dependencies
whose mathematical model is known or also sought. If it
turns out impossible to create the adequate mathematical
model of the course of the measured quantity then it is often
approximated by linear combination of selected elementary
functions:

y=a,f, +a,f, +..+a,f, 1

where: ¥ — approximating function, f , f.

, £ T, £ —lin-
early independent elementary functions, a , a,, ... , a_—un-
known coefficients (constant).

From the elementary functions the power or trigonomet-
ric polynomials are most often selected. The trigonometric
polynomials are used when a frequency spectrum of the
function course is sought.

The coefficients a,_in the equation (1) are generally deter-
mined from the condition of the minimum of the functional
constituting the definition of the least squares method:
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MIN(S) = MIN[§ Gi - 9i>2J
! ©)

~ A

gdzie: Yi  —wartoSci pomierzone, Yi  —warto$ci
z aproksymacji, N — liczebnos¢ zbioru pomiarowego.

Relacje pomiedzy wartosciami pomierzonymi, rzeczywi-

stymi i uzyskanymi z aproksymacji okresla rownos¢:

Yi=yi+ag =y +ay +ag , A3)
gdzie: y, — warto$¢ rzeczywista wielko$ci mierzonej, &, —
btad pomiaru, g, — btagd modelu.

W niektorych przypadkach nalezy dodatkowo sprawdzac
normalno$¢ rozktadu ¢, objawem naruszenia czego moze
by¢ wystepowanie nadmiernych odchylen, mogacych zna-
czaco znieksztalci¢ uzyskany model.

We wzorze (3) pominigto btedy obliczeniowe (btedy
ograniczenia i zaokraglenia [5]), ktore moga takze stanowic¢
przyczyne przyjecia nieadekwatnego modelu. Takie zjawiska
moga wystapi¢ w aproksymacji catoprzedziatowej wielo-
mianami wysokich stopni, a takze funkcjami sklejanymi
[7, 8] 1 falkami [14].

Jednym ze sposobow uniknigcia bledow tego rodzaju
jest podzielenie catego przedziatu danych na mniejsze prze-
dziaty aproksymacji, co stwarza mozliwo$¢ zastosowania
wielomianow nizszych stopni [12].

Czesto aproksymacja bywa nazywana wygtadzaniem.
Ralston okreslit pojecie wygladzania w ten sposob, ze jezeli
przyblizenie zachowuje informacje o funkcji wynikajace z
pomiarow, a zaciera zakldcenia, to mowi si¢, ze wygladza
(wyréwnuje) dane pomiarowe [ 12]. Wszystkie metody wygta-
dzania i aproksymacji b¢dag powodowaty wigksze lub mniej-
sze bledy przebiegdw. W zwiazku z tym, tam gdzie w oparciu
o dane statystyczne sa analizowane trendy opracowano
wielka liczbe metod wygtadzania danych nie powodujacych
deformacji przebiegow [11], przez co na ogo6t rozumie si¢
nieistotno$¢ wnoszonych btgdow. Obecnie sg rozwijane
bardziej zaawansowane metody estymacji funkcji regresji
[2]. Nalezy zauwazy¢, ze istotg wygtadzania jest przekonanie
o zerowej wartos$ci sredniej zaktocen w pewnym przedziale,
co bedzie spetnione jezeli s to zaktdcenia losowe lub oscylu-
jace wokot potozenia sredniego (réwnowagi) w dostatecznie
szerokim przedziale usredniania, np. swobodne (bez strat)
oscylacje okresowe.

2. Wygladzanie i aproksymacja wykresu indyka-
torowego swobodnymi funkcjami ruchomymi

Metode ruchomej aproksymacji wielomianami swobod-
nymi (bez wigzoéw) opracowano niezaleznie i zastosowano
do wyznaczania maksymalnych warto$ci szybko$ci narasta-
nia ci$nienia w systemach monitorujaco-diagnostycznych
ttokowych silnikéw okrgtowych [6, 9, 10]. Metoda ta jest
znana jako filtr Savitzki-Golay’a [13]. W metodzie ruchome;j
aproksymacji wielokrotnej funkcjami swobodnymi (MFF)
w kazdym przedziale danych i-tego punktu jest dokony-

MIN(S) = MIN(% G - fmzj
! )

~ A

where: Yi  _ measured values, Yi  _ the values
from approximation , N — the size of the measurement set.
The relations between the measured values, real values
and the values obtained from the approximation are defined

by the following equality:
Vi =Vit+ag =y +ay +ag 3)

where: y. — the real value, ¢, — the measurement error, €, —
the model error.

Certain cases require additional tests if the distribution
of g is normal. If it is not verified excessive deviations can
appear significantly distorting the obtained model.

In formula (3) computational errors are neglected (limit
errors or the rounding errors [5]) which can also cause the
assumption of an improper model. Such effects can appear
in the whole interval approximation by polynomials of high
order and also by splines [7, 8 ] and waves [14].

To avoid those errors the whole range of data is divided
into smaller intervals of approximation which enables the
use of the polynomials of lower orders [12].

The approximation is mostly called the smoothing. Ral-
ton defined the notion of smoothing in the following way: if
the approximation keeps the information about the function
from the measurements and effaces the disturbances then we
can say that it smoothes (fits) the measurement data [12].
All methods of smoothing and approximation cause smaller
or greater errors of the function course. Because of that, in
the cases when trends are analyzed based on the statistical
data a great number of methods of smoothing data which
do not cause deformation (understood as neglectible errors)
are developed [11]. Nowadays the most advanced methods
of estimation is the regression function [2]. What is more,
the essence of smoothing lies in the certainty as to the zero
value of the mean of disturbances in a certain interval which
can be satisfied if we deal with random disturbances or dis-
turbances oscillating around the mean position (equilibrium)
in a sufficiently wide interval, i.e. the free (without losses)
periodic oscillations.

2. Smoothing and approximation the indicator
diagram by the moving free functions

The method of the moving approximation by means of
the free polynomials (without constraints) has been devel-
oped independently and it has been used for determining
the maximum values of the pressure increase rate in the
monitoring-diagnostic systems of the marine piston engines
[6,9, 10]. The method is known as Savitzki-Golay filter [13].
In the moving free functions method (MFF method) in every
range of data of the i-th point the least square approxima-
tion is performed and the coefficients of the approximating
polynomial are determined from the minimum functional
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wana aproksymacja $redniokwadratowa i wyznaczane sg
wspotczynniki wielomianu aproksymujacego z warunku
minimum funkcjonatu:

i=r,
MIN(sq; ) = MIN[Z(yp i~ Y5 )2J
o )

gdzie: sq,; — suma kwadratow odchylen w przedziale i-tego
punktu aproksymacji, p — krotno§¢ powtorzen aproksymacji,
lpi, I lewy i prawy koniec i — tego przedziatu aproksyma-
¢ji, Yo =¥ _dane pomiarowe (p = 1).

W kazdym punkcie i jest wyznaczana warto$¢ przebie-
gu, warto$¢ pierwszej pochodnej, a w razie potrzeby takze
warto$ci drugiej i dalszych pochodnych oraz warto$¢ catki.
Krotnos$¢ aproksymacji jest tak dobierana zeby uzyskaé
zadawalajace przyblizenie (wygtadzenie) przebiegu.

Dla poréwnania wilasciwosci aproksymujacych opra-
cowanych algorytmow oraz dla zobrazowania problemu
obrobki wykresow indykatorowych, w pracy postuzono
si¢ przebiegami cisnienia w cylindrze p_ i na zaworze in-

dykatorowym p , pomierzonymi jednocze$nie na silniku
srednioobrotowym Sulzer 6AL20/24 (rys. 2) na obciazeniu
znamionowym (n = 750 min™'), z rozdzielczo$cig katowa
0,1°OWK i z 12 bitowym kwantowaniem.

Widoczne na przebiegach p_ i p zaklocenia i znieksztat-
cenia naleza do najwiekszych sposréd setek przypadkow
wykresow indykatorowych pomierzonych na silnikach

DEGR (Exhaust Gas Recirculation) — okre$lano jako stosunek masowego
strumienia recyrkulowanych spalin do sumy masowych strumieni tych
spalin i powietrza zasysanych do cylindra.

condition:

MIN(sq; ) = MIN{Z o-ni =Y )ZJ
o . @

where: sq,— the sum of squares of deviations in the interval
of the I-th point of approximation, p — the multiple of ap-
proximation replication, lpi, - the left and right end of the

I-th interval of approximation, Yo _the measurement

A ~

data( Yo TYi  forp=1).

In each point i the following are determined: the value
of the function course, the value of the first derivative and if
needed, the values of the second and further derivatives and
also the values of the integral. The multiple of approximation
is chosen as to obtain the satisfied approximation (smooth-
ing) of the function course.

To compare the approximating properties of the devel-
oped algorithms and also to illustrate the problem of pro-

cessing of the indicator graphs the course of the pressure in
cylinder p_and in indicator valve p  were used which were
measured simultaneously on the mid-speed engine Sulzer
6AL20/24 (Fig. 2) with the rated load (n=750 min'!), angular
resolution 0,1° crankshaft rotation and amplitude resolution
12 bits.

The disturbances and distortions seen on the courses
p, and p_ are the greatest among hundreds of cases of the
indicator graphs measured on the naval engines of various
types. The distortions seen on the course of p_are results of
the influence of short gas channel (10 mm) located between
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okretowych réznych typow. Zakldcenia widoczne na prze-
biegu cisnienia p_ sg nastgpstwem oddziatywania krotkiego
(10 mm) kanatlu gazowego znajdujacego si¢ pomigdzy czo-
lem czujnika a przestrzenig roboczg cylindra. Zaktdcenia
obserwowane na przebiegu p s wynikiem oddziatywania
dlugiego kanalu gazowego i niekorzystnej konstrukceji za-
woru indykatorowego, co jest charakterystyczne dla $rednio-
obrotowych silnikéw Sulzera typu AR 1 AL. Z tego powodu
oprocz zafalowan wystgpuje duze opdznienie przebiegu p,
w porownaniu z przebiegiem p . Dla ulatwienia porownan
wykres p, zostal przesunigty w lewo wzgledem wykresu p_
02,5°0WK.

Przebiegi pochodnych L L (rys.2)
uzyskane w wyniku 1-krotnej aproksymacji wielomianem
3 stopnia o dlugosci 1°OWK (11 punktéw pomiarowych)
ilustrujg skalg trudnosci, ktore przychodzi pokona¢ wyzna-
czajac pochodne z prezentowanych wykresow indykatoro-
wych. Przebiegi pochodnych drugiego rzedu nie zostaty
pokazane z uwagi na ich catkowita nieczytelno$¢ w tej
skali zobrazowania. Wygtadzanie polegajace na zwigkszaniu
szerokosci przedziatu aproksymacji prowadzi w tym przy-
padku do niedopuszczalnych znieksztalcen przebiegu i po-
chodnych.

Wyznaczanie pochodnej pierwszego rzedu z wykresu
indykatorowego nalezy uzna¢ za gtéwny problem obrobki z
uwagi na jej zastosowanie w analizie wywigzywania si¢ cie-
pta. Dysponujac adekwatnym i gtadkim przebiegiem pierw-
szej pochodnej nietrudno wyznaczy¢ kolejne pochodne.

W przypadku niektérych wykresow indykatorowych
zadowalajace wyniki moze da¢ zastosowanie aproksymacji
wielokrotnej (MFF). Wygtadzone przebiegi ci$nien p ., 1
Py (Tys. 2) uzyskano w wyniku 4 krotnej aproksymacji
wielomianem 2 stopnia o odpowiednio dobranym przedzia-
le aproksymacji. Pochodne pierwszego rz¢du otrzymano
aproksymujac przebieg wygladzony, a pochodne drugiego
rzedu otrzymano aproksymujac pochodne pierwszego rzedu.

Widoczne sg zafalowania pochodne; L4 wpobli-
zu punktu przejscia przez zero, co moze prowadzi¢ do duzych
btedéw wyznaczenia potozenia tego punktu. Zafalowania te
mozna zmniejszy¢ zwigkszajac szerokos¢ przedziatu aprok-
symacji, lecz zwigksza si¢ wtedy btad nieadekwatnosci
modelu. Dla przebiegu ci$nienia w cylindrze wartosci te
mieszcza sie w przedziale 164,1-164,5°OWK w zalezno$ci
od typu zastosowanego obiektu aproksymacji i szerokosci
przedziatu aproksymacji. Sg to mate wartosci btedow w
poréwnaniu z warto$cia 164,5°OWK uzyskang w wyniku
aproksymacji przebiegu p, modelem termodynamicznym.
Jednakze dla zastosowanie modelu termodynamicznego,
konieczna jest znajomosci potozenia GMP, ktore jest na ogot
poszukiwane. Szczegdlna ostrozno$¢ nalezatoby przejawié
chcac wykorzysta¢ miejsce zerowe drugiej pochodnej wy-
znaczanej na wykresie indykatorowym pomierzonym na
zaworze indykatorowym (rys. 2), gdzie jest widoczny prawie

the face of sensor and the working space of the cylinder.
The disturbances observed during the course p, are the results
of the influence of long gas channel and a disadvantageous
design of the the indicator valve, which is characteristic of
the mid-speed engines Suzer — type AR and AL. Because
of that, instead of the distortion there is a significant delay
of p, in comparison with p_. To make the comparison easier
the diagram of p was left translated with 2,5°ca in respect
to the diagram of p_.

To illustrate all the difficulties which have to be over-
come in order to determine the derivatives from the indica-
tor diagram, Fig. 2 shows the courses of the derivatives

’

’

L1 and [ determined through the mov-
ing power polynomial of third order with a symmetric inter-
val of 1°crankshaft rotation (11 measurement points). The
courses of the derivative of the second order are not pre-
sented because of their total illegibility in that scale. The
smoothing that relies on the increasing width of the ap-
proximating interval leads, in that case, to unacceptable
distortions of the derivatives and courses.

Determining the derivative of the first order from the
indicator graph should be acknowledged as the main problem
of the processing because of its application in the analysis of
heat evolution. Having the proper and smooth course of the
first derivative it is easy to determine further derivatives.

In the case of certain indicator graphs, using the mul-
tiple approximation (MFF) gives satisfactory results. The
smoothed courses of Piray and Py (Fig. 2) are obtained
as a result of quadruple approximation by means of the
polynomial of the second order with a proper approxima-
tion interval.

The derivatives of the first order are obtained by the ap-
proximation of the smoothed course while the derivatives
ofthe second order are obtained by the approximation of the

derivatives of the first order. The fluctuation of [-4]

near the zero level is seen, which can lead to big errors in
determining the position of that point. This fluctuation can
be reduced by increasing the width of the approximation
interval but the error of inadequate model also increases.

In our case i.e. the course of the pressure in the cylinder
those values oscillate from 164,1-164,5° crankshaft rotation
depending on the type of the used object of approximation
and the width of the approximation interval. Those errors
are small in comparison with the value of 164,5° crankshaft
rotation obtained as a result of approximation of the course
p, by means of the thermodynamic model.

However, the use of the thermodynamic model requires
the knowledge of the TDC position, which is generally
sought. A special care should be taken by using the zero of
the derivative of the second order determined in the indica-
tor diagram measured on the indicator valve (Fig. 2). We can

see an almost flat course [-41  in the interval up to
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ptaski przebieg pochodnej L4 w przedziale do
rozpoczecia spalania, co moze prowadzi¢ do znacznych
btedow oceny potozenia miejsca zerowego drugiej pochod-
nej. Obrazuje to jak trudno jest stworzy¢ uniwersalng meto-
de obrobki danych, jako ze oczekiwania co do stopnia wy-
gladzenia danych prowadzg czesto do sprzecznych wymagan
odnos$nie parametréw aproksymacji.

Stosujac MFF mozna uzyskaé wystarczajaca jakosé¢
aproksymacj¢ dla wielu przypadkow wykreséw indykato-
rowych, zwlaszcza w przypadku wykresow indykatorowych
silnikow wolnoobrotowych.

3. Ruchoma aproksymacja obiektami z wi¢zami

Stosujac najprostszy ruchomy obiekt aproksymujacy w
postaci segmentu (wycinka) funkcji bez wigzéw nie mozna
na ogdtuzyskaé jednoczesnie zadowalajacego wygtadzenia
i przyblizenia funkcji.

Stosujac rozne metody taczenia segmentoéw funkcji tego
samego rodzaju lub odmiennych rodzajow mozna tworzy¢
obiekty aproksymujace o odpowiednich wtasciwosciach
wygladzajacych i przyblizajacych. Autor artykulu opracowat
wlasng metodyke tworzenia takich obiektéw oraz opracowat
dotychczas okoto 30 obiektéw aproksymujacych wielomia-
nowych réznych typdw, przy ktérych tworzeniu zastosowano
nastgpujace zabiegi:

— dobor aproksymujacej funkcji elementarne;j,
aproksymacje wielokrotng (rekurencyjng),

— laczenie segmentow funkcji: sklejanie i nitowanie,
tamanie funkcji,

symetri¢ i asymetri¢ przedzialowa i funkcji.

Przyjeto statos¢ cech obiektow w trakcie trwania danego
kroku aproksymacji zbioru danych. Natomiast w przypadku
aproksymacji wielokrotnej dopuszczono mozliwo$¢ zmian
parametrow obiektu w kolejnym kroku aproksymacji. Nie
stosowano wag dla odchylen. Wystepuja one w sposéb
ukryty w przypadku aproksymacji wielokrotnej i naktadania
si¢ wycinkéw funkcji. Mozliwe jest tworzenie obiektow
wykorzystujacych inne funkcje elementarne niz wielomiany
potegowe, jak np. funkcje trygonometryczne czy wyktadni-
cze, lecz nie przynosi to korzysci, pomijajac przypadki, gdy
przebiegi sa opisywane funkcjami tego typu.

Jezeli obiekt aproksymujacy sklada si¢ z f segmentow
(wycinkéw) funkeji, to warunek minimum funkcjonatu
dla i-tego polozenia ruchomego obiektu aproksymujacego
mozna zapisac nastepujaco:

jzfi:rv n R
MINCGS; ) = MIN[Z 2 Fp i — Vi @ W) 2}

j=li=l,

)
gdzie: f — liczba potaczonych segmentow funkeji, 1,
— lewy i prawy koniec przedziatu segmentu j, z — 0§ argu-
mentow, W — wigzy.

Jest to wzor w oparciu o ktory w kazdym i-tym punkcie

the onset of combustion. It can lead to big errors in evaluat-
ing the position of the zero of the derivative of the second
order. Thus, we can see how difficult it is to create a univer-
sal method of the data processing because our expectations
as to the degree of the data smoothing lead to contradictory
requirements of the approximation parameters.

Using the MFF a sufficient quality of the approximation
in lots of cases of the indicator diagram can be obtained,
particularly in the case of the indicator diagram of low-
speed engines.

3. The moving approximation by means of the
objects with constraints

Using the simplest moving approximating object in the
form of a segment (part) of a function without constraints
it is impossible to obtain a satisfactory smoothing and the
approximation of the function at the same time.

Using various methods of combining segments of the
function of the same type or of different types, we can create
approximating objects with suitable smoothing and approxi-
mating properties. The author of this paper has developed
his own methodology of creating such objects and to date he
has developed about 30 approximating polynomial objects
of various types. During the creation of those objects the
following actions were taken:

— choice of the elementary approximating function,

— multiple (recurrent) approximation,

— connecting the segments of functions: gluing and rive-
ting,

— breaking of the functions,

— symmetry and asymmetry of intervals and of approxima-
ting functions.

It is assumed that the characteristics of the objects are
constant during a given step of the approximation of the
data set. However, in the case of the multiple approximation
the possibility of changes in the parameters of the object in
the next approximation step is allowed. The weights for the
deviations were not used. They appear in a disguised form
in multiple approximation and in the overlappnig of the seg-
ments of functions. It is possible to create the objects using
other elementary functions like trigonometric or exponential
functions but it is not beneficiary, neglecting the cases when
the courses are described by functions of those types.

If the approximating object consists of /'segments (ele-
ments) of the function, then the condition of minimum of
the functional for the i-th position of the moving object can
be written as follows:

j=fi=r,

MIN(S; ) =MIN| > > (¥ 1y = ¥pji (2 W) ?
g

)

where: f — the number of connected segments of the func-
tion, 1pj - left , right ends of the interval of the segment
J» z — the axis of arguments, w — constraints..

On the basis of formula (5), in every i-th point, the pa-
rameters of the function chosen as a model are determined.
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sa wyznaczane parametry funkcji, ktora wybrano jako model
w rozpatrywanym przedziale. Wzor (5) mozna uogdlniaé
uzmienniajgc typ obiektu w kazdym kroku aproksymacji.

Idea stosowania wzordéw (1-5) jest poszukiwanie za-
dawalajacego przyblizenia w oparciu o wiedz¢ fragmen-
taryczng w odniesieniu do catosciowo nieznanego modelu
matematycznego przebiegu reprezentowanego przez dane.
Gdyby posta¢ modelu byta znana, to wyznaczono by jego
state wykorzystujac bezposrednio kryterium najmniejszych
kwadratow.

We wzorze (5) nie zadeklarowano rownosci krancow
przedzialow, tzn. przyjeto, ze moze zachodzié ljﬂ -7 1,co
oznacza dopuszczenie dodatniego lub ujemnego przekrycia
przedzialow poszczegdlnych segmentow funkcji w obiekcie.
W przypadku wystapienia przekrycia funkcji niektore dane
moga by¢ wykorzystywane dwukrotnie, a w drugim przy-
padku nie wszystkie dane z wnetrza obiektu sg uwzglgdniane
dla wyznaczenia danego punktu aproksymacji. Z tego tez
wzgledu w miejsce nazwy “funkcja” przyjeto nazwe “obiekt
aproksymujacy”.

3.1. Obiekty aproksymujace zbudowane
z funkcji laczonych
Wyrdzniono dwa rodzaje taczenia wycinkow funkcji:
sklejanie i nitowanie. W weztach (punktach) potaczen sa
naktadane znane wig¢zy w postaci: y™ = idem, gdzie m —rzad
pochodnej. Dla m = 0 zachodzi y© =y. Konieczne jest przy
tym spetnienie oczywistego warunku co do liczby tych wie-
zO6w z uwagi na istnienie rozwigzan roéwnan aproksymacji.
W pracy przyjeto, ze potaczenie sklejane dwdch funkceji
tego samego rodzaju w danym wezle j obiektu aproksyma-

yﬁfn)w yfff)

cji wystepuje wtedy, gdy zachodzi dla
Yy

najmniej m=1 ijednocze$nie zachodzi E b dla

c o najmmniej m = 2 ,

a przedziaty funkcji Y i Vi nie przekrywaja si¢ w tym punk-
cie, tzn. zachodzi r. — 1. = 1. Dla wystgpienia polaczenia
. oo .

sklejanego dwoch funkcji réoznych rodzajow wystarczy

spelienie warunku drugiego. Symbol w oznacza

warunek nieuwigzania w odréznieniu od symbolu #, ktory
nie ma tutaj znaczenia tozsamego z nieuwigzaniem.

Jezeli w punkcie polaczenia wystgpuje przekrycie funkcji
(rj - 1j+ , # 1), to takie polaczenie nazwano, dla odréznienia, ni-
towanym. W szczegolnosci przekrycie moze by¢ ujemne.

Dokonany podziat wynika nie tylko ze skojarzen fizycz-
nych, lecz takze z konsekwencji wynikajacych dla opisu
matematycznego obiektu i jego rozwigzania w sensie wy-
znaczenia wspolczynnikow obiektu oraz z réznigcych si¢
wlasciwosci aproksymujacych.

Uniwersalnym terminem dla obydwoch typoéw potaczen
funkcji, a takze dla funkcji famanych jest stosowana nazwa
funkcji gigtych (spline).

(5) can be generalized by varying the type of the object in
any phase of the approximation.

The main purpose of the use of the formulas (1-5) is
finding a satisfactory approximation on the basis of a par-
tial knowledge in respect to totally unknown mathematical
model of the course represented by the data. If the form of
the model was known, its constants would be determined
directly by means of the least squares criterion.

In (5) the equality of the interval ends is not declared, i.e.
itassumes thatl , —r # 1 which means the assumption of the
positive or negative overlapping of the intervals of segments
of the function of the object. In the case an overlapping of
a function occurs, some of the data can be used twice while
in the second case not all the data from the inside of the
object are taken into account to determine the given point
of approximation. Because of that, instead of “function” the
name of “ approximating object”is chosen.

3.1. The approximating objects built from the
connected functions

Two kinds of connecting (splining) the segments of the
function are distinguished: gluing and riveting. In the knots
(in the points) of connections known constraints are applied:
y™ = idem, where m denotes the order of the derivative and
form =0, y® =y holds. It is necessary to satisfy the obvi-
ous condition concerning the number of those constraints
because of the existence of the solutions of the approxima-
tion equations.

In the paper it is assumed that the gluing of two functions
of the same kind in a given knot (point) j of the approximat-

(m) (m)

yrj w ylvl

ing objects exists only when for a given

(m) _ (m)
m and at the same time 5 L

holds for another
given m, and the intervals of the functions Y, and Yin do not
overlap in that point, i.e. r, — 1, = 1 holds.

For the gluing of two various kinds of functions to occur
it suffices to satisfy the second condition. The symbol

w means the condition of disconnection in contradic-

tion to the symbol # which does not denote disconnection.

If, in the connecting point there is an overlap of the func-
tion (rj - 1j+1 # 1) then such connection is called riveting. In
a particular case the overlap can be negative.

That partition follows not only from the physical asso-
ciations but from the mathematical description of the object
and its solution in the sense of determining the coefficients
as well.

Spline is the universal term for both of those types of
function connections.

Fig. 3 presents the scheme of a riveting object formed
from riveting of two segments of the function in three
points.
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Na rysunku 3 pokazano schemat przyktadu obiektu ni-
towanego powstalego przez znitowanie dwoch wycinkoéw
funkcji w trzech punktach.

Do analizy przebiegéw wykorzystano obiekt nitowany o
symbolu [2R33] zbudowany z dwoch wielomianow 3 stopnia
potaczonych w 3 punktach (rys. 4) wigzami rownosci funkcji
i obiekt typu mieszanego (sklejany i nitowany) o symbolu
[2CR3T], ktory zostat zbudowany z dwoch wielomianow 3
stopnia o przedziatach przekrywajacych si¢ w wezle, gdzie
3 pochodna pozostaje nieuwigzana.

Wyniki aproksymacji z wykorzystaniem tych obiektow
pokazano na rysunku 4. Jak wida¢ na rysunku 4 w prze-
dziatach, gdzie wyniki pomiaréw reprezentuja funkcje o
mato zmieniajacych si¢ parametrach wyniki wygtadzania
pokrywaja si¢ dla obiektow roznych typow i dla roznych
parametrow zastosowanych obiektow.

3.2. Obiekty aproksymujace na bazie funkcji
lamanych

Kolejng metoda nadania cech specjalnych obicktom
aproksymujacych jest wprowadzenie wigzow w postaci
wspotezynnikow w, wnoszacych nieciaglo$¢ pochodnych
w weztach, w wyniku czego uzyskiwane funkcje sg tamane
(gigte). Dla utworzenia w wezle j potaczenia typu famanego

0) 0)

Yi =Yin

konieczne jest by zachodzito oraz

M _ .y
Y Win ¥ dla najmniej jednego m, gdzie

#1
. W tym punkcie funkcje s z zatozenia ciagte,

Rys. 3. Schemat obiektu aproksymujacego nitowanego w trzech punk-
tach: y,(q)) =¥,(q), ¥,(d,) = ¥,(d,), ¥,(q,) = ¥,(q,)
Fig. 3. The scheme of the riveting approximating object: y (q,) = y,(q,),
Yi(a) =y,a,). y,(q;) =y,(q)

To analyze the courses a riveting object is used [2R33]
built from two polynomials of the 3™ order connected in 3
points (Fig. 3) by the constraints of equality of the function
as well as the object [2CR3T] of the mixed type (glued and
riveted) which was built from two polynomials of the 3™
order with the intervals overlapping in that knot where the
3" derivative remains disconnected. The results of the ap-
proximation using those objects are shown on Fig. 4.

As is seen in Fig. 4 in the intervals where the results
of the measurements represent the function for which the
parameters slightly change the results of the smoothing are
the same for the objects of various types and for various
parameters of the used objects.

3.2. The approximating objects in the base of the
broken functions

The next method of assigning special characteristics to
the approximating objects is introducing the constraints in
the form of the coefficients w, . The derivatives are not
continuous in those knots. In order to make a connection of
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a wartosci pochodnych, na ktére nalozono ten warunek
zmieniajg si¢ skokowo, co powoduje zalamania funkcji w
weztach.

Tak zdefiniowane funkcje nie sa funkcjami sklejanymi,
dla ktorych jest charakterystyczne wystepowanie chociazby
jednego nieuwigzania funkcji lub pochodnej. Zmieniajac
wartosci, znak i wzmacniajgc (thumiac) pochodne mozna
ksztattowa¢ wiasciwosci obiektow aproksymujacych.

Schemat prostego obiektu aproksymujgcego bedacego
funkcja tamana (splainem) pokazano na rysunku 5.

ki1 ¥a V3

Rys. 5. Przyktad ruchomego obiektu aproksymujacego o strukturze

0 0
R O i S O

tamanej (spline):

o _ O (m) _ (m)
Y2 Y3 S Y2 2 Y3 s W W, — state, j -

1m’

numer wezta, m — numer pochodnej

Fig. 5. En example of approximating object with broken structure

o _ O (m) _ (m)
(spline): Yi=%2 s ylm -1 yzm

© _ 0 m _ (m)
Y2 Y3 Y2 2 Y3 ww

I’ 2m

— constants,

O _ L0
broken type in the knots j, it is necessary that Yio TV

(m) _ (m)
Yi TWmYijn

and hold for at least one m, where

. In that point the functions are continuous

and the values of the derivatives on which the condition is
imposed, change in a discrete way, which causes a break-
down of the function in the knots.

Following the adopted definitions such defined functions
are not splines for which at least one disconnection of the
function or the derivative is characteristic. Changing the sign
and amplifying (damping) the derivatives we can form the
properties of the approximating objects.

The scheme of the simple approximating object which
is a broken function is shown in Fig. 5.

Fig. 6 presents the results of the approximation of the
courses of the pressures using the objects [9B2], [2B3],
[3B4] (Fig. 5).

The object denoted by [9B2] was made from 9 polynomi-
als of the 2™ order, the object denoted by [2B3] was made
from 2 polynomials of the 3™ order and the object denoted
as [3B4] was made from 3 polynomials of the 4" order. In
each of those objects broken constraints are used in respect
to all derivatives in all knots.

4. The choice of the approximating object and
interpretation of the approximation results

As follows from the comparison of the approximation
results presented in Fig. 2, 4, 6 making a decision as to
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J — knot number, m — order of derivative
Na rysunku 6 pokazano wyniki aproksymacji przebie-
gow cisnien z wykorzystaniem obiektow typu [9B2], [2B3],
[3B4] (rys. 5).
W kazdym obiekcie zastosowano wi¢zy tamane w stosun-
ku do wszystkich pochodnych we wszystkich weztach.

4. Wybor obiektu aproksymujacego i interpreta-
cja wynikow aproksymacji

Jak wynika z poréwnania wynikow aproksymacji poka-
zanych na rysunkach 2; 4 1 6, podjgcie decyzji w oparciu o
kryteria statystyczne, ktore z przyblizen jest najlepsze moze
nastreczac trudnosci. Decyzja o tym, ktory z obiektow naj-
bardziej adekwatnie aproksymuje dane pomiarowe bedzie
zalezata wigc w duzej mierze od znajomosci fizyki zjawiska.
Dla wytonienia najlepszego przyblizenia danych moze by¢
konieczne skorzystanie z zaawansowanej wiedzy o fizyce
procesu spalania. Podstawa oceny jakosci przyblizenia w

rozpatrywanym przypadku bedzie analiza jego dynamiki
czyli w pierwszej kolejnosci przebieg pochodnej pierwszego
rzedu p, szczegdlnie w poblizu punktu samozaptonu i w
przedziale spalania.

Niezbedne jest takze zwrdcenie uwagi na bledy wno-
szone przez czujnik pomiarowy, uktad pomiarowy i metodg
pomiaru. W przypadku pomiaréw okretowych wykonywa-
nych w dziedzinie czasu przebiegi moga by¢ zauwazalnie
deformowane przez zmiennos¢ i oscylacje predkosci obro-
towej watu korbowego podczas kazdego obrotu, co nalezy
uwzglednia¢ interpretujac wyniki analiz.

W przypadku wystapienia duzych zaktocen o charakte-
rze nienormalnym moze zaj$¢ konieczno$¢ ich usuwania z
danych pomiarowych stosujac znane kryteria.

Dobranie odpowiednich obiektow aproksymujacych do
obrobki przebiegow indyktorowych silnikow wolnoobroto-

which approximation is the best can be difficult in respect
to the statistical criteria. That decision depends on physical
knowledge of the phenomenon. To choose the best data ap-
proximation it is necessary to apply an advanced knowledge
of combustion physics. In the considered case, the basis
of the quality of the approximation is the analysis of the
dynamics which means the course of a derivative of the
first order particularly near the self-ignition point and in the
combustion interval.

It is also necessary to pay attention to the error caused
by the measuring detector, the measuring system and the
measuring method. When the measurements are naval and
are made in the time domain the courses can be deformed
by the variability and the oscillations of the angular velocity
of the crankshaft during rotation.

In case large disturbances occur, it may be necessary to
remove them from the data using well known criteria. The
choice of the proper approximating objects for the process-

ing of the indicator graphs of the low-speed engines is the
easiest because of their smaller deformations through the
gas channels. In that case all the presented approximating
objects give almost the same results.

5. Determining and analysis of the residual
courses

The smoothed course or its derivatives are not always
the main goal. In diagnostic we are often interested in distur-
bances of the basic courses, being the source of diagnostic
information.

Even in the considered case, the disturbances in the form
of oscillations can inform about the range of deformation
of the course through the gas channel or about the purity of
the gas channel.
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wych jest znacznie tatwiejsze z uwagi na ich na ogét duzo
mniejsze zdeformowanie przez kanaly gazowe. W przypadku
takich wykresow wszystkie zaprezentowane obiekty aprok-
symujace moga da¢ prawie identyczne wyniki.

5. Wyznaczanie i analiza przebiegow resztowych

Nie zawsze przedmiotem zainteresowania jest wygtadzo-
ny w nastepstwie aproksymacji przebieg czy jego pochodne.
Np. w diagnostyce przedmiotem zainteresowania sg cz¢sto
zaklocenia przebiegu podstawowego, stanowiac zrodto
informacji diagnostycznej. Nawet w rozpatrywanym przy-
padku zaktocenia w postaci oscylacji moga stanowic¢ zrodto
informacji, np. o zakresie deformacji przebiegu przez kanat
gazowy czy o czystosci kanatu gazowego.

Na rysunku 7 pokazano przebiegi resztowe odchylen
uzyskane po pierwszym i po czwartym (ostatnim) kroku
wygladzania z zastosowaniem obiektu aproksymujacego
typu [3B4].

Zaktocenia Ap_, i Ap,, s3 zaktdceniami wysokocze-

Artykut recenzowany

Fig. 7 shows the residual courses of the deviations ob-
tained after the first and the last step of the smoothing using
the approximated object of [3B4] type.

Ap,,, and Ap_ are high frequency disturbances caused
by pressure sensors, A/D converter and the measuring sys-
tems. In the combustion interval we can notice significant
differences of the disturbance levels Ap_,, in comparison
with Ap .. It can be caused by different measurement
locations and various types of sensors used in the pressure
measurements. The p_ course was measured by the Optrand
sensor while p was measured by Kistler.

The residuals Ap_,, and Ap_,, are oscillations caused by
the gas channels between the cylinder and the sensor.
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Aircraft Diesel engines CENTURION 1,7 i 4,0

Andrzej Frys*

Lotnicze silniki o zaplonie samoczynnym CENTURION 1,7 4,0

Wspotczesnie lgdowe srodki transportu uwzgledniajgce lokomotywy spalinowe, samochody ciezarowe oraz samochody
osobowe sq napedzane silnikami o zaplonie samoczynnym. Silniki te znajdujg zastosowanie do napedu statkow i sa-
molotow. W artykule przedstawiono historig rozwoju silnikow wysokopreznych stosowanychw awionice na przyktadzie

silnikow JUMO i CENTURION.

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny, aeroplane

Aircraft Diesel engines CENTURION 1,71 4,0

Contemporary land transportation including locomotives, trucks, buses, coaches as well as passenger cars are propelled
with a diesel engine. Diesel engines are widely appplied in marine transportation and aviation. The article is a presenta-
tion of the history of development of aviation engines and a showcase of the JUMO and CENTURION engines.

Stowa kluczowe: diesel engine, samolot

1. Wstep

Dzi$ ladowe $rodki transportu (a wige prawie wszystkie
lokomotywy spalinowe, samochody ci¢zarowe i autobusy,
a takze wiele samochodow osobowych) sa napedzane przez
silniki o zaplonie samoczynnym. Ponadto silniki takie sa
dosy¢ powszechnie stosowane na statkach i okretach, w tym
takze okretach podwodnych.

W latach dwudziestych ubiegtego stulecia silniki o
zaplonie samoczynnym miaty takze swoj udziat w podboju
przestworzy, gdyz takimi silnikami (produkowanymi przez
firmy Daimler Benz i M.A.N.) napgdzane byly sterowce
Zeppelin LZ129 1 LZ130 [3]. Ponadto przed II Wojna
Swiatowg i w jej czasie silniki o zaptonie samoczynnym
byly stosowane takze w samolotach.

W wielu tysigcach egzemplarzy wy-
produkowano legendarny niemiecki
dwusuwowy Junkers Jumo 205, przy
pomocy ktérego bito rekordy lotow
dtugodystansowych (np. w 1938 —
przelot 8392 km z Anglii do Brazylii
w ciggu 43 godzin przy rekordowo
niskim zuzyciu paliwa 210 g/kWh).
Jednostkowo w samolotach stosowane
byty takze inne silniki wysokoprez-
ne: angielski Bristol i amerykanski
Packard [1]. Dzi$ przemingta epoka
sterowcow, a w samolotach karierg
robi naped silnikami przeptywowymi
— turbinowymi i odrzutowymi. Mo-
glo by si¢ wiec wydawac, ze silniki o
zaptonie samoczynnym definitywnie
przestaty interesowac¢ konstruktorow
statkow powietrznych. Silnik JUMO
205 wazac 520 kg przy mocy znamio-
nowej 441 kW (600 KM) legitymowat

1. Introduce

Land transport devices, (diesel locomotives, practically
all trucks and buses, and a lot of passenger cars) are now
driven with Compression Ignition Engines. Moreover such
an engines are quite often used for ships, and for submarines
also.

In twentieth years of the former century Diesels par-
ticipated in air conquest also, because German air ships
Zeppelin LZ1291 L7130 [3] was driven with Daimler Benz
and M.A.N. diesel engines. Moreover before World War 11
and during its course, diesel engines were used in aircraft as
well. The legendary German two stroke Junkers Jumo 205
engine was at that time manufactured in thousands of units.
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si¢ co prawda masg jednostkowa zaledwie 1,18 kg/
kW, ale silniki wysokoprezne do niedawna byly ogdlnie
uwazane za zbyt cigzkie i przez dhugi czas stosowano je
niechetnie nawet do samochodow osobowych, o samolotach
juz nie wspominajac.

Ostatnie lata przyniosly jednak burzliwy postep w bu-
dowie silnikow trakcyjnych o zaptonie samoczynnym. W
wyniku rozwoju systemow wtrysku, zastosowaniu nowocze-
snych metod projektowania komputerowego oraz inzynierii
materiatowej, silniki te staty si¢ jak nigdy lekkie, niezawod-
ne i ciche, zachowujac przy tym, dzigki wtryskowi bezpo-
sredniemu, swa fundamentalng zalete, jaka jest oszczedne
zuzycie taniego paliwa. Dzigki tym nowym wtasciwosciom
po silniki o zaptonie samoczynnym siggneli nawet wytworcy
samochodow sportowych, takich jak Jaguar i BMW.

2. Lotnicze silniki o zaplonie samoczynnym
z niemieckich zakladow Thielert Aircraft Engines
GmbH

Zapewne Swiadomo$¢ opisanych wyzej zalet wspolczesne-
go silnika o zaplonie samoczynnym przy$wiecata inzynierom
ze spotki Thielert Aircraft Engines GmbH (zlokalizowane;j
w miejscowosci Liechtenstein we wschodnich Niemczech,
w poblizu Chemnitz), gdy opracowywali oni przeznaczone
do napedu samolotow silniki o zaptonie samoczynnym CEN-
TURION 1,7, a nastepnie takze CENTURION 4,0.

Silnik CENTURION 1,7 jest to czterocylindrowa,
rzedowa jednostka chlodzona ciecza, wyposazona w tur-
bosprezarke, przektadnie redukcyjng o przetozeniu 1,69
i elektroniczny uktad sterowania. W silniku zastosowano
wtrysk bezposredni i poza olejem napgdowym mozna do
niego stosowac takze latwo dostgpne na lotniskach paliwo
lotnicze Jet A1. W opracowaniu tej nowoczesnej jednostki
wzorowano si¢ na nowoczesnych silnikach do samocho-
doéw osobowych, za$ na miejscu w Liechtenstein do niej
skonstruowano i produkuje si¢ 180 nowych czesci. Silnik
CENTURION 1,7 uzyskat juz europejski certyfikat JAR-E,
a niedtugo bedzie posiadal obowiazujacy na lotniczym

Aircraft with the engine broke the long distance
flight records (for instance in 1938 a flight
from U.K. to Brasil of 8392 kms in 43 hours;
the specific fuel consumption in the flight was
very low: 210 g/kWh). Other diesel engines
were used scarcely for aircraft application: for
instance British Bristol and American Packard
[1]. Nowadays, the era of airships is behind
us and the majority of aircraft are driven with
jetand turbo-propeller engines. Therefore any-
body could think that now aircraft designers
have no interest in utilizing the Compression
Ignition Engines. Although JUMO 205 engine
which weighs 520 kg has the power of 441 kW
(600 HP), weight to power ratio 1,18 kg/kW
only, the diesel engines have been generally
considered to be too heavy for passenger cars,
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rynku amerykanskim certyfikat FAR 33. Silniki te zostaty
zastosowane jako ,retrofity” w samolotach Piper i Cessna
172, a takze sg montowane fabrycznie w austriackich dwu-
silnikowych samolotach dyspozycyjnych DA42 , Twinstar”,
w ktorych zuzycie paliwa przy predkosci 372 km/h wynosi
45 litrow na godzing lotu.

Z kolei silnik CENTURION 4,0 jest os§miocylindrowym,
chtodzonym cieczg silnikiem widlastym, dotadowanym tur-
bosprezarka. Podobnie jak w mniejszej jednostce wystepuje
tu wtrysk bezposredni, przektadnia redukcyjna o przetozeniu
1,69 i elektroniczny uktad sterowania. Paliwem moze by¢ tu
takze zarowno olej napedowy, jak i paliwo lotnicze Jet Al.
Silnik czterolitrowy przechodzi obecnie proces certyfikacji
wedtug przepiséw JAR-E.

Szczegotowe dane techniczne obu silnikow podano w
tabeli nr 1 [2].

3. Zakonczenie

Tak oto po trwajacej przeszto 60 lat przerwie silnik o
zaplonie samoczynnym wrocil do samolotow jako zrédto

not to mention the aicraft.

Arapid advancement in the field of auto-
motive diesel engines has taken place in the
last few years. Thanks to the development
of injection systems, using modern CAD
methods and materials technology, automo-
tive diesels became as light, reliable and
silent as never before. Thanks to DI system
the diesels have retained their fundamental
advantage: low consumption of cheap fuel.
Currently, Diesel engines, which have new
advantages are applied in sports vehicles
such as Jaguar and BMW.

2. Aircraft Diesel Engines from
German Thielert Aircraft Engines
GmbH factory

Engineers from Thielert Aircraft Engines
GmbH (the factory is located in Liechten-
stein, near Chemnitz in East Germany) have
understood the above described advantages
of modern diesels when they developed
CENTURION 1,7 and CENTURION 4,0
diesels, designed for aircraft propulsion.
The CENTURION 1,7 engine is a four-
cylinder, in-line water cooled unit, fitted
with a turbocharger, 1,69 reduction gear
and electronic control unit. It is a DI engine
and both diesel and aircraft fuels Al can be
applied. It is an advantage of the engine,
because aircraft fuel is easy available at
the airports. Modern automotive diesels
constituted a basis for the aircraft diesel
development, and 180 special components
were designed and are produced in the
Liechtenstein factory. The CENTURION
1,7 engine has European JAR-E certificate
and American certificate FAR 33 is to be
granted in the nearest future. The engines
have been used as retrofits in Piper and Cessna 172, and are
fitted in the new DA42 , Twinstar” twin-engine Austrian
executive aircraft. In the last aircraft fuel consumption at
372 km/h amounts 45 litres per flight hour.

The CENTURION 4,0 engine is an eight-cylinder V-type,
water cooled, turbocharged unit, Similarly as the smaller
one it is fitted with the direct-injection system, 1,69 reduc-
tion gear and electronic control unit. CENTURION 4,0
also uses jet Al, and diesel fuels. The engine is now under
certification for JAR-E.

Detailed technical specification for both Centurion en-
gines is done in a Table 1 [2].

3. Conclusion

Hence, after more than 60 years of a deadlock, Diesel
engines have come back as the main aircraft drive unit and
the motto of the article has become true again. It is interesting
that the specific wieght of the Centurion 1,7 engine amounts
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ich napedu. Jako ciekawostke mozna podac fakt, ze masa
jednostkowa silnika Centurion 1,7 wynosi ok. 1,35 kg/kW, a
jednostki osmiocylindrowej — 1,24 kg/kW. Obie te wielkosci
sa wiec nieco gorsze od tej, ktora konstruktorzy — rowniez
niemieccy — osiggneli w roku 1941 w silniku JUMO 205.

to ca. 1,35 kg/kW, and for the eight cylinder unit — 1,24 kg/
kW. Therefore both numbers are worse then those obtained
by the designers in 1941in the JUMO 205 engine.
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Nowy, 6-cylindrowy silnik ZI, V_= 3,0 dm® firmy BMW

Od ponad 70 lat firma BMW stynie z produkcji dosko-
natych, rzedowych silnikow 6-cylindrowych. Pod koniec
2004 roku zaprezentowano calkowicie nowy, rzgdowy
silnik 6-cylindrowy, ktéry obecnie uwazany jest za najno-
woczesniejsza jednostke tego typu na §wiecie. Silnik ten jest
nastepca produkowanego od czerwca 2000 roku silnika o

symbolu M52, ktory w konkursie ,,International Engine of
the Year Award” w roku 2001 zostat uznany jako najlepszy
w swojej klasie. Nowy silnik od poczatku 2005 roku jest
sukcesywnie wprowadzany do wszystkich modeli marki
BMW, poczawszy od kompaktowego 130i, poprzez sredniej

klasy 330i oraz 530i, a skonczywszy na luksusowym coupe
6301 oraz duzej limuzynie 730i.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry nowego
silnika, w poréwnaniu do wersji poprzedniej, produkowane;j
w latach 2000 do 2004.

Cechg szczegdlng nowego silnika jest jego kadtub o

bardzo zwartej i sztywnej konstrukeji, wykonany wedlug
catkowicie nowej technologii, polegajacej na taczeniu
elementow wykonanych ze stopéw magnezu z elementami
ze stopéw aluminium (rys. 2). Wewnetrzne czesci kadtuba,
obejmujace tuleje cylindrowe, plaszcz wodny, podpory
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watu korbowego i miejsca umieszczenia otworéw na $ruby
mocujace glowice wykonane zostaty z nadeutektycznych
stopow aluminium. Cze$¢ ta stanowi jednolity odlew, ktorego
zadaniem jest przenoszenie gldwnych obcigzen. Zewnetrzne
$ciany kadluba, do ktérych mocowany jest osprzet, wyko-
nano natomiast ze stopdw magnezu
(rys. 2). Wszystkie $ruby mocujace
osprzet do magnezowej czesci kadtuba
wykonano z aluminium, co wynika z
podobnej rozszerzalnosci cieplnej obu
materiatéw. Poniewaz klasyczne stopy
magnezu odznaczaja si¢ zbyt mala
wytrzymatos$cia, w silniku BMW zasto-
sowany zostat specjalny stop magnezu,
oznaczony symbolem AJ62, oferowany
przez kanadyjska firme¢ Noranda.
Potaczenie obu czesci kadtuba
odbywa si¢ w procesie cisnieniowego
odlewania, w ktorym nastgpuje wy-
tworzenie warstwy zlozonej z przeni-
kajacych si¢ materiatow, gwarantujacej
szczelno$¢ polaczenia i mozliwose
przenoszenia czgsci obcigzen. Ta nowo-
czesna technologia wykonania kadluba
pozwolila na zmniejszenie jego masy
0 24% w stosunku do masy kadtuba
wykonanego ze stopéw aluminium, a
ponadto przyniosta korzys$ci zwigzane
z lepszym tlumieniem drgan i dzwieku.
Ze stopdw magnezu wykonano takze
pokrywe glowicy silnika.
Nowa konstrukcja kadtuba stworzy-

fa nowe wymagania w stosun-
ku do uktadu chtodzenia. Poraz
pierwszy zastosowano w nim
elektrycznie napedzang pompe
cieczy chtodzacej oraz elek-
trycznie sterowany termostat.
Wymienione elementy uktadu
chlodzenia, a takze elektrycz-
nie nap¢dzany wentylator
chtodnicy, elektrycznie uru-
chamiane przestony powietrza
doptywajacego do chlodnicy
oraz uktad ogrzewania wnetrza
pojazdu sterowane sg elektro-
nicznie z odrgbnego modutu
sterujacego, wspotpracuja-
cego z modutem sterowania
silnika. We wszystkich wa-
runkach pracy silnika uktad
ten gwarantuje odpowiednie
chtodzenie, bez ponoszenia
niepotrzebnych strat energii.
Roéwniez pompa oleju sma-
rujacego wyposazona zostata
w system regulacji, dzigki
ktoremu wielko$¢ strumienia oleju dostosowana jest do
rzeczywistych potrzeb. W stosunku do konwencjonalnych
rozwigzan przynioslto to oszczedno$ci mocy niezbgdnej do
jej napedu, siggajace 2 kW.
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Nowy, 6-cylindrowy silnik ZI, V = 3,0 dm’ firmy BMW

W nowym silniku zastosowany zostat uklad rozrzadu
VALVETRONIC (rys. 3), stosowany juz w 4-, 8- 1 12-c-
ylindrowych silnikach marki BMW. Jest to system, w ktorym
przepustnica zostata wyeliminowana, a jej rolg przejely
zawory dolotowe o zmiennym skoku. W przypadku nowego
silnika 6-cylindrowego jest to uktad drugiej generacji, ktory
pozwala na rozwijanie pre¢dkosci obrotowej do 7000 obr/
min. Uzyskano to dzigki zmniejszeniu mas poszczegdlnych
elementow uktadu oraz zastosowaniu tozysk iglowych w we-
ztach obrotowych rolek dzwigni zaworowych i rolek dzwigni
posredniczacej. Uktad VALVETRONIC pozwala na indywi-
dualng zmiang skoku zaworow dolotowych w danym cylin-
drze, dzigki czemu w zakresie cz¢§ciowych obciazen jeden
z zaworow ma nieco wigkszy skok od drugiego, co pozwala
na uzyskanie silnego zawirowania tadunku naptywajacego
do cylindra.

Silnik wyposazony zostat w bezstopniowy, hydraulicznie
sterowany system zmiany faz rozrzadu zaworéw doloto-
wych i wylotowych, znany pod nazwa Doppel-VANOS.
Pozwala on na przestawianie faz zaworéw dolotowych o
70°0WK, a zaworow wylotowych o 55°0WK. W przypadku
nowego silnika elementy systemu przestawiania faz wy-
konano ze stopéw aluminium, a watki rozrzadu wykonane
nowa metoda hydraulicznego formowania odznaczaja si¢
wyjatkowo malg masa.

Uktad dolotowy wyposazony zostat w dwie elektrycznie
sterowane przepustnice sterujace przeptywem powietrza w
kolektorze, ktore umozliwiaja 3-stopniowa zmiang dtugosci
kanatow dolotowych. Wraz z systemem zmiany faz rozrzadu
Doppel-VANOS, umozliwia to bardzo korzystne uksztatto-
wanie charakterystyki silnika. W stosunku do poprzedniego
silnika warto$¢ maksymalnego momentu obrotowego nie
wzrosta i wynosi 300 N-m, natomiast wystepuje ona w sze-
rokim zakresie predkosci obrotowej od 2500 —4000 obr/min.
Ponadto okoto 90% jego maksymalnej wartosci dostgpne jest

w zakresie predkosci obrotowej od 1500 — 6500 obr/min.
Poréwnanie charakterystyk predkosciowych nowego silnika
oraz poprzedniej jego wersji przedstawiono na rys. 4.

W stosunku do poprzednika, nowy silnik odznacza si¢
wigksza sprawnoscia. Zuzycie paliwa w tescie NEDC dla
pojazdu wyposazonego w nowy silnik jest o 12% nizsze w
stosunku do pojazdu z poprzednig wersja silnika. Wedhug da-
nych producenta gtéwna przyczyna zwigkszenia sprawnosci
jest system wymiany tadunku i system spalania (ok. 8,5%),
nowy system chtodzenia (ok. 1,5%) oraz zmniejszenie strat
tarcia (ok. 1,5%).

Dzigki wyposazeniu w nowy typ reaktorow katalitycz-
nych silnik z nadmiarem spelnia wymagania normy EURO
IV oraz amerykanskiego programu LEV II. Zastosowane
reaktory zbudowane sa z dwoch cienko$ciennych rdzeni ce-
ramicznych, izolowanych szczeling powietrzng i umieszczo-
nych w niewielkiej odlegtosci od wylotu spalin z glowicy.

W stosunku do poprzedniej wersji silnika 3,01 z roku
2000, ktory zyskal wiele pochlebnych opinii i cieszyt sig
duza renoma, nowy silnik dysponuje znacznie lepszymi
osiagami, mniejsza masa, nizszym zuzyciem paliwa oraz
mniejsza emisja toksycznych zwigzkow spalin. Wedtug
zapowiedzi producenta silnik ten stanowi podstawe kon-
strukcyjna dla nowej rodziny 6-cylindrowych jednostek na-
pedowych o rdznej objetosci skokowej, ktore w najblizszym
okresie znajda zastosowanie w pojazdach marki BMW.

Literatura i zdjecia:

1. Landerl Ch., Klauer N., Klueting N.: Die Konzeptmerkmale
des neuen BMW Reihensechszylinder Ottomotors. 13 Aachener
Kollogium Fahrzeug- und Motorentechnik 2004.

2. Materialy prasowe firmy BMW 9/2004.
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Silniki o Z1
Silnik Honda RSX 2,0-S

Honda w silniku RSX-S 2,0 dm?® zastosowata kombina-
cj¢ zmiennych faz rozrzadu znang z silnikow i-VTEC oraz
zmiennego skoku zaworéw uzyskiwanego poprzez dwa
rozne profile krzywek zaworowych, dostosowane do matych
lub do wysokich predkosci obrotowych.

Walki rozrzadu do tego silnika zwigkszyly kat otwarcia
dolotu o 5° a wylotu o 10°. W normalnych warunkach pracy
na biegu jalowym elektroniczny system sterowania opdznia
okres otwarcia dolotu w celu uzyskania rownomiernej pracy
oraz obnizenia emisji NO . Przy wzro$cie predkosci obroto-
wej system wyprzedza okres dolotu zwigkszajac kat pokrycia
faz rozrzadu, zwigkszajac moc i obnizajac emisjg.

W stosunku do silnika w wersji RSX-L zwigkszona
zostata $rednica przewodu dolotowego z 63 do 70 mm i
przewodu wylotowego do 70 mm, co dato zmniejszenie
przeciwcisnienia wydechu o 10%. Silnik rozwija moc 156
kW (210 KM) i moment obrotowy 194 Nm.

Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
December 2004

Uklad zmiennych faz rozrzgdu firmy BorgWarner

Firma BorgWarner opracowata tancuchowy uktad na-
pedu rozrzadu z mozliwo$cig zmiany faz
(rys.). Rozwigzanie jest przeznaczone do
czterocylindrowych silnikow o zaplonie
iskrowym. Zapowiada si¢ produkcje ponad
1,6 min sztuk rocznie 1 dostarczanie ukla-
doéw do silnikow Hyundai, DaimlerChry-
sler i Mitsubishi. Wytworca zapowiada
zmniejszenie halasliwosci silnikéw 1 emis;ji
zwigzkow toksycznych przy jednoczesnym
zwigkszeniu ich zywotno$ci i osiggow.

Oprac. na podst. Automotive Engineering Interna-

tional,
December 2004

Silnik firmy Mahle

Firma Mahle, producent tlokéw, pierScieni ttokowych,
tulei cylindrowych, napedow rozrzadu etc. opracowata i
wykonata swoj pierwszy silnik spalinowy. Jest to jednostka
czterosuwowa, 3-cylindrowa, wykonana catkowicie ze
stopéw aluminium, o unikalnej architekturze konstrukcji.
Bardzo ptaska miska olejowa pozwolita na zmniejszenie
wysokosci silnika i obnizenie jego srodka ci¢zkoSci.

Silnik ma pojemnos¢ skokowa 609 cm® i rozwija moc
60 kW. Ma glowice czterozaworowa, 2 watki rozrzadu
umieszczone w glowicy 1 wielopunktowy wtrysk paliwa.
Jest wyposazony w walek wyrownowazajacy kompensujacy
moment bezwtadnosci I. rodzaju. Redukcja wirujacych mas
pozwolita na uzyskanie duzej zdolno$ci do przyspieszania,
co jest szczegolnie istotne ze wzgledu na przeznaczenie
silnika do wy$cigébw w ramach formuty SAE (Society of
Automotive Engineers).

Oprac. na podst. Auto Technology, April 2004

Wspotpraca BMW i PSA

Firma BMW i koncern PSA (Peugeot, Citroén) podjely
wspotprace w zakresie produkcji rodziny silnikéw benzyno-
wych o pojemnosci 1,598 dm®. Sa to 4-cylindrowe jednostki
wyposazone w glowice 16-zaworowa. Wersja wolnossaca
tego silnika zostala wyposazona w uktad zmiennych faz
rozrzadu i zmienny skok zawor6ow (od 0,2 do 9,5 mm, Va-
Ivetronic) znany z wczesniejszych silnikow BMW; wersja
ta rozwija moc 85 kW (115 KM) przy 5700 obr/min i osigga
maksymalny moment obrotowy 160 Nm przy 4250 obr/min.
Silnik wyposazony jest we wtrysk wielopunktowy.

Wersja turbodotadowana tego silnika wyposazona jest
w turbosprezarke o zmiennej geometrii znang z silnika
typu HDI (PSA) oraz w bezpos$redni wtrysk benzyny. W
przysztosci przewiduje si¢ takze wersje wyposazong w uktad
dotadowania zakresowego.

Oprac. na podst. Auto+, 2/2005

Nowe silniki BMW

Firma BMW przeprowadzita modernizacj¢ swoich silni-
koéw, w wyniku ktorej uzyskaty one wigksze moce. Silnik o
pojemnosci skokowej 4,0 dm* ma obecnie 306 KM, a silnik
4,8 dm? moc 367 KM. W tym roku pojawi si¢ takze silnik 2,0
dm?, w ktérym przepustnica calkowicie zostata zastgpiona
uktadem regulacji faz rozrzadu Valvetronic. Silnik rozwija
moc 150 KM, a maksymalny moment obrotowy 200 Nm
osiggany jest przy 3600 obr/min.

Wg Auto+, 3/2005

Silnik 7 wtryskiem bezposrednim firmy Mazda

Mazda w modelu 6 MPS zastosowata czterocylindrowy
silnik z turbodotadowaniem i bezposrednim wtryskiem ben-
zyny. W silniku o pojemnosci 2,3 dm? zastosowano glowice
16-zaworowa. Rozwija on moc 192 kW (260 KM) i mak-
symalny moment obrotowy 380 Nm w zakresie predkosci
obrotowych od 2500 do 4500 obr/min.

Oprac. na podst. Auto+, 2/2005

Nowy silnik Mercedes V6

Mercedes do modelu SLK wprowadzit nowy silnik V6
o pojemnosci 3498 cm?. Silnik rozwija moc 200 kW (272
KM) przy 6000 obr/min i maksymalny moment obrotowy
350 Nm w zakresie od 2400 do 5000 obr/min.

Silnik wyposazony jest w glowice¢ 4-zaworowg i regu-
lacje faz rozrzadu pozwalajaca na zmiane¢ faz o 40°. Walek
rozrzady zawordéw dolotowych napedzany jest przez po-
dwojny tancuch. Watek zaworéw wylotowych napedzany
jest od watka zaworéw dolotowych za posrednictwem kot
zegbatych.

Uktad dolotowy wyposazony jest w dwupotozeniowa
zmian¢ geometrii; przy malych predkosciach obrotowych
silnika dolot odbywa si¢ przez dhugie przewody dolotowe,
a przy predkosciach duzych — przez przewody krotkie. Re-
gulacja odbywa si¢ przy pomocy przepustnic sterowanych
elektro-pneumatycznie.
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Oprac. na podst. Auto Technology, June 2004
Silniki 0 ZS z wtryskiem bezposrednim

Piezokwarcowy pompowtryskiwacz

Firma Volkswagen, w porozumieniu z firma Siemens,
przedstawita po raz pierwszy pompowtryskiwacz, w kto-
rym solenoid zostal zastapiony piezokwarcem i do jego
sterowania wykorzystywany jest efekt piezoelektryczny, co
pozwolito uzyskac wigksza precyzja dawkowania.

Oprac. na podst. www.all4dengineers.com

Wtryskiwacz Common Rail 3. generacji

W silniku Audi A8 3,0 dm? zasilanym przy pomocy ukta-
du common rail zostaly zastosowane wtryskiwacze Bosch 3.
generacji (rys.). Sa to wtryskiwacze piezoelektryczne o krot-
szych czasach przesterowania
niz wtryskiwacze konwencjonal-
ne. Elementy piezoelektryczne
umieszczone zostaty bezpo-
srednio nad iglica rozpylacza.
Cisnienie wtrysku utrzymano na
poziomie 1600 bar, jak we wtry-
skiwaczach 2. generacji. Jednak
konstrukcja ta ma umozliwi¢ w
niedalekiej przysztosci zwigk-
szenie cisnienia wtrysku do poziomu 2000 bar, dotychczas
mozliwego jedynie w pompowtryskiwaczach. Dzigki piezo-
elektrycznemu sterowaniu uzyskano obnizenie hatasliwosci
pracy i emisji zwigzkow toksycznych do poziomu odpowia-
dajacego normie Euro 4.
Oprac. na podst. AutoMotoSerwis 5/2004

Nowy silnik 6-cylindrowy Mercedesa

W migjsce silnika 5-cylindrowego Mercedes wprowadzit
nowy silnik 6-cylindrowy. Rozwija on moc N =150 kW
oraz spetnia normy emisji Euro 4. Silnik charakteryzuje si¢
nastgpujacymi cechami: cylindry ulozone sa pod katem 72°,
ma 4 zawory na cylinder oraz dotadowanie z chtodzeniem
powietrza dotadowanego, jest wyposazony w EGR. W ukta-
dzie dolotowym umieszczone sg dodatkowe przepustnice,
ktore umozliwiaja generowanie w cylindrze zawirowania
typu swirl. Uktad zasilania wyposazony jest w 3. generacje
piezoelektrycznych wtryskiwaczy typu common rail a ci$nie-
nie w akumulatorze paliwa utrzymuje si¢ na poziomie 1600
bar. Rozpylacze maja 8 otworkow (w poprzedniej wersji - 7
otworkow). Silnik wyposazony zostat w dwa reaktory kata-
lityczne i filtr czastek statych DPF.

Oprac. na podst. www.daimlerchrysler.com

Technologia CDC w silnikach Forda

US EPA i Ford Motor Company zawarty porozumienie
w sprawie wykorzystania w silnikach Ford technologii CDC
(Clean Diesel Combustion), opatentowanej i rozwinigtej
przez EPA. Technologia CDC opiera si¢ na zastosowaniu:
wysokiego ci$nienia wtrysku paliwa dla obnizenia emisji
czastek statych PM i zwigkszenia sprawnosci silnika, a takze
zastosowaniu systemu dotadowania, recyrkulacji spalin i
filtra czastek statych.

Oprac. na podst. www.epa.gov
Silniki Toyota D4-D

Toyota zapowiedziata na 2005 rok uruchomienie pro-
dukcji rodziny silnikow D4-D 180 Clean Power o pojem-
nosciach od 1,9 do 2,2 dm’. Silniki te wykazuja znaczne
obnizenie emisji NO, o ok. 50% oraz czastek statych PM o
80% ponizej limitu obowigzujacego w normie Euro 4. Tak
niski poziom emisji osiagnigty zostal przez zastosowanie
czterofunkcyjnego katalizatora Toyota D-CAT (Diesel Clean
Advanced Technology) i systemu wtryskowego common rail
nowej generacji. Wg danych firmowych silnik D4-D 2,2
dm?® rozwija moc 130 kW (ok. 176 KM) oraz maksymalny
moment obrotowy 400 Nm.

Silnik typu D4-D o pojemnosci 1,4 dm?, oznaczony jako
IND-TV, uzupetnia planowany program produkcji Toyoty.
Jest to turbodotadowany silnik z wtryskiem bezposrednim,
zasilany uktadem wtryskowym common rail firmy Bosch
(2. generacji) poprzez pigciootworkowe rozpylacze z mak-
symalnym ci$nieniem wtrysku 1600 bar. Kadtub silnika
wykonany jest ze stopu aluminium, a jego masa catkowita
wynosi 99 kg. Jednostka rozwija moc 55 kW przy 4000 obr/
min i maksymalny moment obrotowy 170 Nm w zakresie
2000-2800 obr/min.

Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
December 2004, Auto Technology, August 2004

Ford 2,2 Duratorq

Ford w modelu Mondeo Titanium wprowadzit w koncu
2004 roku silnik Duratorq 2,2 dm?® wyposazony we wtrysk
typu common rail trzeciej generacji. Silnik osiagga moc 115
kW (155 KM) przy 3500 obr/min i maksymalny moment
obrotowy 360 Nm przy 1800 obr/min. Zgodnie ze wspot-
czesna tendencjg silnik posiada funkcje¢ overboost (chwilo-
wego zwigkszenia ci$nienia dotadowania) pozwalajaca na
zwigkszenie momentu obrotowego do 400 Nm. Dzi¢ki tym
parametrom silnik ten uznawany jest za jeden z najsilniej-
szych w swej klasie.

Oprac. na podst. Auto+, 12/2004

Nowy silnik DAF Paccar MX

Pod koniec biezacego roku firma DAF zamierza wpro-
wadzi¢ do sprzedazy nowy, rzgdowy silnik 6-cylindrowy o
pojemnos$ei 12,9 dm?® oznaczony jako Paccar MX (rys.).
B ¢ d z i e
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to pierwszy silnik tej firmy z mokrymi tulejami cylindrowy-
mi. Blok cylindrowy i glowica b¢da wykonywane z zeliwa
sferoidalnego, pozwalajacego na uzyskiwanie ci$nien w
cylindrze do 200 barow.

Silnik wyposazony bedzie w uktad paliwowy firmy
Delphi typu UPEC zawierajacy wtryskiwacze wysokocisnie-
niowe i zintegrowane z kadlubem silnika pojedyncze pompy
tloczace paliwo. Maksymalne ci$nienie wtrysku zostalo
podniesione do 2000 baréw. Watek rozrzadu umieszczony
zostat w kadtubie silnika i jest napgdzany kotami zgbatymi
umieszczonymi z tyhu silnika.

Ze wzgledu na konieczno$¢ spetnienia norm emisji spalin
zastosowana zostata metoda dodawania mocznika do spalin
(technologia SCR). Konstruktorzy firmy DAF przewiduja
mozliwos$¢ spelnienia norm emisji Euro 5, ktora bedzie
obowigzywac od jesieni 2008 roku poprzez dopasowanie
wielko$ci dawek mocznika i zwigkszenie pojemnosci ka-
talizatora.

Oprac. na podst. LTS, Rzeczpospolita, 4/2004 (listopad)

System HCCI w silniku firmy Scania

Firma Scania ujawnila, ze prowadzi prace nad zasto-
sowaniem systemu spalania z czg¢sciowa homogenizacja
tadunku HCCI (Homogenous Charge Compresion Ignition)
i zamierza w ten sposob uzyska¢ redukcje emisji NO,
a poprzez zwigkszong turbulizacj¢ tadunku na zewnatrz
komory spalania — takze redukcj¢ emisji czastek statych.
Przewiduje si¢ jednoczesne zastosowanie duzej wzgledne;j
recyrkulacji spalin.

Obecne problemy rozwojowe takiego systemu spalania
wiaza si¢ m.in. z niedostateczng stabilnoscia pracy na ma-
tych obciazeniach. Wdrozenie silnika z systemem HCCI
przewiduje si¢ ok. 2015 roku.

Oprac. na podst. LTS, Rzeczpospolita, 4/2004 (listopad)

Wstrzymanie wspolpracy GM i Fiata

GM oraz Fiat zdecydowaty o przerwaniu pigcioletniej
wspolpracy. Spotka Fiat-GM Powertrain (FGP) joint-venture
zostanie rozwigzana. Zgodnie zumowa, GM zaplaci Fiatowi
1,55 mld euro oraz odda 10% udziatlow. GM zdobedzie 50%
udzialow w nowej spolce jointventure, ktora kieruje obec-

nie produkcja silnikéw o zaptonie samoczynnym 1,3 SDE
w Bielsku-Biatej. GM zostanie takze wspotwlascicielem
silnikow SDE 1 JTD oraz 6-stopniowej manualnej skrzyni
M20-32.

Oprac. na podst. www.gm.com

Doladowanie

Silnik Mercedesa SLK 7 trzema turbospreiarkami

W samochodzie Mercedes SLK 320 CDI tri-turbo za-
stosowany zostatl nowy szesciocylindrowy silnik wysoko-
prezny V6, ktory jest wyposazony w dwustopniowy uktad
dotadowania. Uktad ten sktada si¢ z trzech turbosprezarek;
dwie mniejsze sg zlokalizowane po zewngtrznych stronach
silnika a trzecia wigksza umieszczona jest pomigdzy rzg-
dami cylindrow ustawionych w uktadzie V. Przy niskich
predkosciach obrotowych watu korbowego silnika powietrze
ptynie przez wszystkie trzy turbosprezarki. Kiedy predkos¢
obrotowa watu korbowego wzrasta, mniejsze turbosprezarki
sa wylaczane za pomocg systemu baypasow, a wigksza tur-
bosprezarka stopniowo zwigksza swdj udzial w dotadowaniu
i ostatecznie catkowicie przejmuje funkcje sprezania powie-

trza przy wysokich predkosciach watu korbowego silnika.
Dodatkowo, lepsze parametry pracy silnika uzyskano dzieki
zwiekszeniu $rednic kanatow dolotowych i wylotowych oraz
zastosowania chtodzenia powietrza dotadowanego.

Nowy silnik charakteryzuje si¢ duza wartoscig mak-
symalnego momentu obrotowego wynoszacg 630 Nm i
maksymalng mocg 210 kW.

Oprac. na podst. www.germancarfans.com

Turbospreiarka TwinScroll

Firma Mitsubishi w silniku ZI 2,0 dm?® samochodu
Lancer Evo VIII zastosowata turbospre¢zarke z turbing ze
skrzynig wlotowg dzielong wzdtuz obwodu wirnika. Do
obu kanatow wylotowych cylindry sg dotgczone parami, co
pozwala na maksymalne wykorzystanie energii kinetyczne;j
pulsacji gazéw spalinowych i uzyskanie w silniku dobrych
wiasciwosci dynamicznych. Turbosprezarka posiada uchylny
zawOr upustu spalin. Zastosowana turbosprezarka zostata
nazwana TwinScroll (rys.)
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Oprac. z wykorz. AutoMoto Serwis 6/2004

Opel 7 dotadowaniem zakresowym

Opel wprowadza do produkc;ji silnik wyposazony w do-
tadowanie zakresowe. Jest to silnik o zaptonie samoczynnym
z wtryskiem bezpos$rednim oparty na konstrukeji jednostki

1,9 CDTL

Uktad dotadowania skonstruowata firma KKK Borg War-
ner. Mniejsza turbosprezarka 1 umieszczona z boku silnika
na wysokosci glowicy zapewnia dotadowanie w zakresie do
1800 obr/min; przy predkosciach z zakresu 1800-3000 obr/
min dodatkowo wiacza si¢ do obiegu wigksza turbosprezarka
2, apowyzej 3000 obr/min w catosci przejmuje ona zadanie
dotadowania silnika. Uzyskiwane jest maksymalne ci$nienie
dotadowania 3,2 bara (bezwzgl.).

Silnik rozwija moc 156 kW (212 KM, 112 KM/dm’®) a
maksymalny moment obrotowy osigga warto$¢ 400 Nm w
zakresie predkosci obrotowych 1400-3600 obr/min. Srednie
cisnienie uzyteczne wynosi 26 baro6w. Wymienione wartosci

w odniesieniu do silnikéw samochodowych tej klasy sa
obecnie uznawane za rekordowe.

Silnik zasilany jest z instalacji wtryskowej Bosch 3.
generacji z ci$nieniem wtrysku 1600 bar. Jest on takze wy-
posazony jest w filtr czastek statych (FAP) i spelnia normy
emisji Euro 4 obowiazujace po 1 stycznia 2006 r.

Dotadowanie tego samego typu zastosowane zostalo w
silniku BMW i oznaczone jako VTT (Variable Twin Turbo,
por. notatka w Silnikach Spalinowych 2/2004, por. takze Auto
Technology December 2004)

Oprac. na podst. Ingenieurs de I’ Automobile 768/2004

Silnik Scania 7 turbing mocy

Firma Scania w swoim silniku DTCI11 stosuje tzw.
dotadowanie sprzgzone (ang.: turbocompound) z turbing
mocy opracowane przez firm¢ Holset. Turbina mocy jest
potaczona z watem korbowym silnika i pozwala na dodat-
kowe wykorzystanie energii spalin opuszczajacych turbing
turbosprezarki (rys.), ktorych temperature okresla si¢ na
ok. 600°C.

Energia ta pozwala na rozpedzenie turbiny do 55000 obr/
min. Za posrednictwem mechanicznego reduktora i sprzegta
hydraulicznego predkos¢ obrotowa turbiny jest redukowana

do 1900 obr/min i przekazywana na wat korbowy silnika. W
zakresie predkosci obrotowej ok. 1400-1900 obr/min silnik
rozwija prawie stata moc, ktdrej poziom zalezy od wielkosci
silnika i jego regulacji.

Oprac. na podst. www.scania.com

Silniki okretowe i morskie
Silniki Volvo Penta

Firma Volvo we wspotpracy z firmg AVL (Anstalt fiir
Verbrennungsmotoren List/Graz) opracowata dwa nowe
silniki do napedu jachtow motorowych: D4 — 4-cylindrowy
o pojemnosci 3,7 dm? oraz D6 — 6-cylindrowy o pojemnos$ci
5,5 dm3. W obu silnikach zastosowano rozrzad 4-ro zaworo-
wy/cylinder i1 uktad wtryskowy typu common rail ze stero-
waniem elektronicznym. Silnik 4-cylindrowy posiada watki
catkowicie wyréwnowazajace sity masowe Il rodzaju.

Silniki jachtowe pracuja duza cz¢$¢ czasu pod maksy-
malnymi obcigzeniami; ze wzgledu na wystepujace wowczas
duze obcigzenia cieplne zarowno blok cylindrowy, jak i
glowica, wykonane sg z zeliwa szarego.

Mniejszy silnik rozwija moc 155 kW (210 KM), nato-
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miast wigkszy — 228 kW
(310 KM).

Oprac. na podst. AVL Focus
8/2004

Nowy silnik Wiirtsili 46 F

Firma Wirtsild zmo-
dernizowata produkowany
od 1987 roku silnik Vasa
46. Nowa rodzing silnikow
46F stanowia jednostki
czterosuwowe o zaplonie samoczynnym, rz¢dowe, 6-, 7-,
8- lub 9-cylindrowe, wyposazone w uktad zasilania typu
common rail. Silniki rozwijajag moc 1250 kW z cylindra,
co pokrywa zakres mocy od 7500 do 11250 kW przy 600
obr/min.

W uktadzie turbodotadowania zastosowany zostal
system Millera pozwalajacy na obnizenie rzeczywistego
stopnia sprezania i uzyskanie nizszej temperatury spalania,
a w konsekwencji — zmniejszonej emisji tlenkow azotu. Ze
wzgledu na duze spr¢ze sprezarki uktadu dotadowujacego
zastosowano dwustopniowe chtodzenie powietrza dotadowa-
nego: w wymienniku powietrze-powietrze i w wymienniku
powietrze-woda. W uktadzie wylotowym zastosowano po-
taczenie przewoddw wylotowych wg systemu SPEX (Single
Pipe Exhaust System, wcze$niej oznaczany jako SPES),
ktory taczy cechy statoci$nieniowego zasilania turbiny z
wykorzystaniem energii pulsacji spalin opuszczajacych
cylindry (rys.).

Oprac. na podst. Marine
News 2/2004
Silniki lotnicze

Lotniczy silnik o za-
plonie samoczynnym

Niemiecka firma
Dr. Schrick wykonata
prototyp silnika o za-
ptonie samoczynnym
TKDI 600 przezna-
czonego do napegdu
matych samolotéw. Jest to dwucylindrowy silnik o uktadzie
cylindrow V90°, czterosuwowy, chlodzony powietrzem, o
pojemnosci skokowej 599 cm® (D/S=76/66 mm). Silnik
zostat wyposazony w uktad wtrysku bezposredniego z
niezaleznymi sekcjami ttoczacymi (Delphi) i wtryskiwa-
czami pieciootworkowymi (¢=0,217 mm). Zastosowano
rozrzad popychaczowy i po 2 zawory na cylinder. Silnik
jest dotadowany turbosprezarka firmy KKK Borg Warner
i wyposazony w chlodnice powietrza dotadowanego. Przy
petnym obciazeniu cis$nienie dotadowania wynosi 2,7 bar
(ci$n. bezwzgl.).

Cylindry i glowice sa integralne (Monoblock). Stopien
sprezania wynosi 15:1. Silnik rozwija maksymalng moc 34
kW (46 KM) przy 6000 obr/min. Predko$¢ obrotowa przecia-
zenia wynosi 10.000 obr/min, jest to wigc jednostka lotnicza
o0 jednej z najwiekszych wartosci tej predkosci. Przy masie
catkowitej jednostki 24,9 kg masa jednostkowa wynoszaca

ok. 0,7 kg/kW jest zblizona do wartos$ci charakterystycznych
dla silnikow formuty 1.
Oprac. na podst. AVL Focus 8/2004

Osprzet
Uktad wtryskowy Bosch 3. generacji

Firma Bosch zapowiedziala wprowadzenie do dystry-
bucji pod koniec 2006 roku uktadow wtryskowych typu
common rail 3. generacji z wyzszym cisnieniem wtrysku.
Uktady te beda zapewnialy ci$nienie wtrysku 1800 barow,
podczas gdy uktady 2. generacji pracuja z ci$nieniem 1600
bar. Istniejg juz plany uktadow wtryskowych 4. generacji.

Oprac. na podst. Auto Technology, August 2004,
www.bosch.com

Elektryczna pompa cieczy chio-
dzqcej dla BMW

Firma Kolbenschmidt Pier-
burg opracowala typoszereg pomp
cieczy chtodzacej napedzanych
silnikiem elektrycznym. Przezna-
czony on jest do 6-cylindrowych
silnikow BMW serii 3. Razem
z nowoczesnym ukladem stero-
wania temperaturg silnika elektrycznie napgdzane pompy
pozwalaja znacznie zmniejszy¢ pobor energii — w niektorych
zakresach pracy pobor mocy stanowi jedynie 5-10% mocy
zuzywanej przez pompy napgdzane mechanicznie. Uzyskuje
si¢ rowniez zmniejszenie liczby czesci uktadu chtodzenia
oraz obnizenie jego masy.
Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
December 2004

Swiece irydowe

Firma Denso bedzie zaopatrywata firme¢ Subaru w $wiece
irydowe. Swiece takie zostaly wyprodukowane specjalnie dla
samochodow typu WRC. W poréwnaniu do standardowych
swiec iskrowych cechuja si¢ one wieksza trwatoscia i moca
wytadowania. Firma Denso bedzie zaopatrywac inne firmy
samochodowe i zespoly wyczynowe takie jak: F1, FIM Road
Racine World Championship, Super GT Series.

Oprac. na podst. www.all4engineers.com

Nowy filtr oleju

Dwoch Szwedow: Daniel Anderson i Nils Eriksson opra-
cowato nowy filtr oleju, ktérego duza skutecznos$¢ umozliwia
rezygnacje z wymiany oleju w silniku.

Specjalny
wktad bawetnia-
ny zapewnia od-
filtrowanie cza-
stek o wielkosci
do 1 mm, a inte-
gralny separator
oddziela od oleju
inne ptyny. Tak
oczyszczony olej
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nie zmienia swoich wlasciwosci przez dlugi okres eksploata-
cji. Konieczna jest regularna wymiana wktadu filtra.
Nowy filtr byl przez rok testowany w samochodach
cigzarowych Scania z pozytywnymi wynikami.
Opr: na podst. AutoTechnology, April 2004, www.cot.se

Generator zawirowania

Firma Integral Powertrain opracowata urzadzenie do ge-
nerowania zawirowania osiowego w przewodzie dolotowym
(rys.). Jest ono przeznaczone do silnikéw dotadowanych
sprezarkg promieniowg. Nadanie wstgpnego zawirowania
osiowego na wlocie do sprezarki powoduje zmiang kata
naptywu powietrza na topatki wirnika i zwigksza sprawnos¢
pracy sprezarki. Urzedzenie posiada dwa przeloty powietrza:
jeden (zewngtrzny) wyposazony w spiralne topatki zawiro-
wujace, drugi (wewnetrzny) — bez topatek, z wbudowana
przepustnicg dtawiaca.

Oprac. na podst. Auto Technology, August 2004,

www.integralp.com
Technologia
Laserowa obrobka powierzchni trqcych

Firmy Lambda Physic, SMS Elotherm i Audi opracowatly
nowa technologi¢ obrobki powierzchni tulei cylindrowej w
celu obnizenia strat tarcia. Straty te w tym wezle konstruk-
cyjnym moga stanowic¢ ok. 60% strat tarcia wystepujacych
w silniku. Zastgpienie dotychczasowej obrobki powierzchni
hartowaniem powierzchniowym z wykorzystaniem lasera
ekscymerowego pracujacego w zakresie promieniowania
ultrafioletowego (dtugos¢ fali $wiatla 0,3 mm) w oslonie
azotu umozliwia istotne obnizenie wspotczynnika tarcia.
Uzyskano obnizenie tarcia w tulejach cylindrowych o
23-89% 1 o 30-88% na pierscieniach tlokowych. Badania
prowadzono na silniku TDI 1,9 dm?; przewiduje si¢ zasto-
sowanie tej technologii przy wytwarzaniu tulei do silnika
Audi V6 3,0 dm®.

Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
December 2004

Emisja zwiazkéw toksycznych
AVL na rynku amerykanskim

AVL North America oglosita zawarcie kontraktu z US
EPA National Vehicle and Fuel Emission na zainstalowanie
zaawansowanych systemow pomiarowych emisji spalin.
Kontrakt dotyczy kwoty ponad 450 tys. $.

Urzadzenia pomiarowe beda wykorzystane w nowo po-
wstalym laboratorium NVEFL, ktorego gtownym zadaniem
jest ujednolicenie standardow pomiaru emisji oraz zuzycia
paliwa w sektorze transportowym. Firma AVL ma zaopatrzy¢
laboratorium w analizatory typu Pierburg oraz w programy
do akwizycji danych koniecznych do okreslenia i dokumen-
towania normatywnych koncentracji emisji.

Oprac. na podst. www.avl.com
Napedy hybrydowe
Hybrydowy Opel Astra

Firma GM zaprezentowala prototyp pojazdu hybrydowe-
go. Pojazd opiera si¢ na modelu Opel Astra GTC. Jednostka

napedowa sktada si¢ z silnika dotadowanego o zaptonie
samoczynnym 1,7 dm* o mocy 92 kW i M =280 Nm oraz z
dwoch silnikow elektrycznych o mocy 30 140 kW, ktore po-
Taczone sg ze skrzynig biegdw. Koncern oczekuje, ze pojazd
bedzie zuzywat mniej niz 4 dm?/100 km oraz rozpedzat si¢
do predkosci 100 km/h w czasie ponizej 8 sekund.

Firma General Motors Corporation postanowita wspdlnie
z firmg DaimlerChrysler prowadzi¢ prace nad catkowicie
hybrydowym napedem przeznaczonym do samochodéw oso-
bowych i cigzarowych. Obie firmy majg na celu zwigkszenie
sprawnosci zrodet napedu oraz redukcje zuzycia paliwa.
Wspotpraca jest odpowiedzig na zwigkszajacy si¢ popyt na
pojazdy hybrydowe w poinocnej Ameryce.

Oprac. na podst. www.gm.com, www.daimlerchrysler.com

Pojazd hybrydowy Forda

Podczas Detroit Auto Show Ford przedstawit koncep-
cyjny pojazd hybrydowy. Pojazd jest wyposazony w silnik
wysokoprezny V-6 dotadowany zakresowo i w silnik elek-
tryczny; osigga on maksymalny moment obrotowy rowny
585 Nm. Jest on zasilany syntetycznym paliwem firmy BP
wytworzonym z biomasy i spetnia normy emisji LEV II
SULEV (NO,=0,02 g/mile, PM=0,01 g/milg).

Oprac. na podst. www.ford.com

Naped hybrydowy firmy EPA

Amerykanska firma EPA, w sktad ktérej wchodza: Eaton
Corporation—Fluid Power, United Parcel Service (UPS), In-
ternational Truck and Engine Corporation, US Army—Natio-
nal Automotive Center i Morgan-Olson oglosita, Ze pracuje
nad hydraulicznym pojazdem hybrydowym przeznaczonym
do jazdy miejskiej. Hybrydowo—hydrauliczny system ma-
gazynuje energi¢ w formie sprezonego gazu (azotu), ktory
transportowany jest pomig¢dzy akumulatorami niskiego i
wysokiego cisnienia za pomocg nawrotnej pompy. Akumula-
tory i pompa hydrauliczna zastapia zestaw baterii i generator
elektryczny spotykany w hybrydach elektrycznych. Zgodnie
z planem EPA, system hydrauliczny moze odzyska¢ energie
z procesu hamowania z 82%-owg sprawnoscig. Studyjny
pojazd hybrydowy jest wyposazony w:

dwa Zrédta mocy — silnik o zaptonie samoczynnym (EPA
Clean Diesel Combustion Engine) oraz sktadowe systemu
hydraulicznego,

technologi¢ catkowicie hydraulicznego systemu hybry-
dowego, ktora zastapita konwencjonalny zespot napedowy
oraz wyeliminowata przektadnie,

gtowny system hydrauliczny zawierajacy dwa zasobni-
ki,

zintegrowany silnik spalinowy z pompa hydrauliczng wraz
z napgdem na kota tylne.

Celem EPA jest poprawa zuzycia paliwa o 60-70% oraz
osiggnigcie norm emisji NO_dla silnikow Heavy Duty, ktore
maja zosta¢ wprowadzone w 2010 roku.

Oprac. na podst. www.epa.gov
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AUTOELEKTRIK, AUTOELEKTRONIK - SYSTEME

UND KOMPONENTEN

Robert Bosch
Vieweg Verlag, rok wyd. 2002, s.
503.

W ksigzce omowiono elektryczne
elementy samochodu jak: prqgdnice,
akumulatory, rozruszniki, oswietle-
nie itd., oraz elementy elektronicz-
ne: sieci transmisji danych, czujniki
i elektroniczne czltony wykonawcze.
Przedstawiono wielkosci mierzone,
zasady pomiarow, przebiegi sygnatow,
problematyke transmisji danych, za-
ktocen elektromagnetycznych. Wobec
szerokiego obszaru podejmowanych
zagadnien, tematyka zwiqzana bezpo-
Srednio z budowq i funkcjonalnosciq
sterownikow silnika potraktowana
zostala dos¢ powierzchownie.

DIESELMOTOR-MANAGEMENT - SYSTEME

UND KOMPONENTEN

Robert Bosch
Vieweg Verlag, rok wyd. 2004,
s. 477.

W ksigzce przedstawiono systemy
wtryskowe silnikow o zaplonie samo-
czynnym, ktore sq lub byly produkowane
przez firmeg Bosch. W opisie uwzgled-
niono najstarsze pompy wtryskowe, VP
371 VP 44, uktady pompowtryskiwaczy
i Common-rail. Oprocz uktadow wiry-
skowych przedstawione sq problemy
zwiqzane miedzy innymi z dotadowa-
niem, ograniczaniem emisji spalin,
diagnostykq OBD, czy uktadami wspo-
magania rozruchu. Ponadto omowiono
budowe oraz zasady diagnozowania
poszczegolnych komponentow ukiadu
wtryskowego jak rowniez poszczegolne

czujniki i cztony wykonawcze uktadu sterowania pracq silnika.

OTTOMOTOR-MANAGEMENT - SYSTEME

UND KOMPONENTEN

Robert Bosch
Vieweg Verlag, rok wyd. 2002,
s. 418.

Ksigzka ma podobny charakter
Jak powyzej przedstawiona Dieselmo-
tor-Management, a dotyczy silnikow
o zaplonie iskrowym, w tym rowniez
o wtrysku bezposrednim i tadunku
uwarstwionym. Przedstawiono zarow-
no uktady sterowania napetnieniem
cylindrow, jak i wtryskowe oraz
zaplonowe. Szczegélowo opisano
budowe poszczegolnych generacji
systemu Motronic.

Ksiazki silnikowe

Books on combustion engines

AUTOMOTIVE SOFTWARE ENGINEERING

Robert Bosch
Vieweg Verlag, rok wyd. 2002, s.
334.

Tematyka dotyczy procesow, metod i
narzedzi do tworzenia oprogramowania
elektronicznych systemow samochodow.
Analizowane sq przede wszystkim sys-
temy zwiqzane ze sterowaniem pracq
silnika i ukiadem przeniesienia napedu
pod kqgtem projektowania, produkcji i
serwisowania. Autorzy ksigzki to byli
pracownicy przemystu samochodowego,
swoj cel okreslajq nie jako publikacje
o charakterze wylgcznie teoretycznym,
ale ksigzke bedgcq przewodnikiem dla
inZynierow zajmujgcych sie zawodowo
przedmiotowq tematykgq.

KRAFTFAHRTECHNISCHES TASCHENBUCH
Robert Bosch Vieweg Verlag, rok wyd. 2002, s. 1035.

Praca zbiorowa — poradnik o charakterze encyklopedycznym, gdzie
w sposob precyzyjny i zwigzly przedstawiono problematyke zwigzang

z samochodem. Obszar zagadnien
obejmuje miedzy innymi: podstawy
fizyczne, matematyczne i metodyczne,
materiatoznawstwo, elementy maszyn,
obrobke, silniki spalinowe i urzqdzenia
peryferyjne, emisje spalin i przedmioto-
we ustawodawstwo, paliwa alternatywne,
alternatywne zrodta napedu, uktad prze-
kazania napedu, metody projektowania,
technike warsztatowq. Ksigzka stanowi
tym samym kompendium, i pomimo
objetosci przekraczajgcej 1200 stron
Jjest praktyczna w uzyciu. 25. wydanie ze
wzgledu na stale trwajgcy proces aktu-
alizacji przedstawia aktualny stan wiedzy
i techniki, co czyni ksigzke szczegolnie
godnq polecenia.

OBCIAZENIA CIEPLNE TEOKOW SILNIKOW SPALI-

NOWYCH
Grzegorz Budzik, Jerzy Jaskolski

Wydawnictwo Politechniki Rzeszowskiej, rok wyd. 2004, str.

127.

W pracy przedstawiono problem
badan obcigzen cieplnych tlokow sil-
nikow spalinowych. Okreslono model
matematyczny stacjonarnego prze-
plywu ciepla, metody rozwigzywania i
okreslania pol temperatury w ttokach.
Omowiono metode elementow skorczo-
nych z konkretng adaptacjq do tlokow
silnikow wysokopreznych stuzgcych
do napedu lokomotywy spalinowej.
Wykorzystano systemy wspomagania
komputerowego ANSY, Mechanical
Desktop 6, PATIA, Mathcad 2001 oraz
SPCT2112.
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ELEKTRONICZNE SYSTEMY WTRYSKOWO-ZAPLO-

NOWE
Krzysztof Danilecki

Wydawnictwo Politechniki Szczecinskiej,

rok wyd. 2001, str. 117.

W ksigzce przedstawiono ogolng
charakterystyke systemu sterowania
silnikiem Motronic, zaprezentowa-
no elektroniczny system sterowania,
czujniki systemu oraz sygnaly wej-
Sciowe i wyjsciowe. Dokonano analizy
funkcyjnej systemu Motronic ML 4.1:
czasow wirysku, fazy rozruchu i nagrze-
wania sig silnika, uktadu regulacyjnego
sktadu mieszanki, stabilizacji predkosci
obrotowej biegu jatowego. Przedsta-
wiono sterowanie kqtem wyprzedzenia
zaptonu w roznych zakresach pracy
silnika spalinowego.

VERBRENNUNGSMOTOREN

E. Kohler
Springer Verlag, rok wyd. 2002,
s. 463.

Pelny tytul ksigzki mozna prze-
tlumaczy¢ jako ,, Silniki spalinowe —
koncepcja konstrukcyjna i obliczenia
mechaniczne silnika spalinowego”.
Ksigzka powstata na podstawie prac
prowadzonych przez autora w latach
dziewigédziesiqtych w uniwersytecie
Otto von Guericke w Magdeburgu,
uwienczonych habilitacjg. Autor przed-
stawil nowoczesne, oparte o numeryczne
algorytmy obliczeniowe sposoby projek-
towania kadluba, glowicy, mechanizmu
korbowo-tlokowego i rozrzqdu. Dolg-
czona zostata rowniez analiza hatasu
emitowanego przez silnik.

KONSTRUKCJA GRUPY TLOKOWO-CYLINDROWEJ

SILNIKOW SPALINOWYCH

Wiestaw Kozaczewski
Wydawnictwa Komunikacji i
Lacznosci, rok wyd. 2004, s. 444.

Podrecznik akademicki z zakresu
konstrukcji grupy tlokowo-cylindrowej
stanowicej podstawowq grupe tloko-
wego silnika spalinowego, majqcej
zasadniczy wplyw na jego budowe i
eksploatacje. Zawiera podstawy teo-
retyczne dzialania z uwzglednieniem
obcigzen mechanicznych i cieplnych,
opis konstrukcji tlokow, cylindrow i
pierscieni tloka, a takze wplyw poszcze-
golnych elementow na emisje zwizkow
szkodliwych w spalinach oraz zuzycie
i uszkodzenia tych elementow podczas
eksploatacji.

ALTERNATYWNE PALIWA I UKLADY NAPEDOWE
POJAZDOW

Jerzy Merkisz, Ireneusz Pielecha
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, rok wyd. 2004, s. 240.
W ksigzce omowiono: rozwoj
paliw alternatywnych (wodoru,
alkoholi, olejow roslinnych i paliw
gazowych), sposoby ich otrzymywa-
nia i mozliwosci wykorzystania w
pojazdach samochodowych; normy
dotyczqce paliw alternatywnych;
napedy elektryczne podzespolow, a
takze pojazdow; rozwdj ogniw pa-
liwowych; napedy hybrydowe — ich
rodzaje i przyktady konstrukcji; moz-
liwosci akumulacji energii w pojez-
dzie; wdrazanie napedow turbino-
wych i silnika Stirlinga; europejskie
i amerykanskie przepisy emisji spalin
pojazdow o napedzie alternatywnym.

REGENERACJA SAMOCHODOWYCH FILTROW SPA-
LIN - TENDENCJE ROZWOJOWE, MODELOWANIE,
BADANIA SYMULACYJNE

Zdzistaw Nagorski, Andrzej Teodorczyk, Maciej Bernhardt

Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej, rok wyd. 2003, s. 276.
Monografia ujmuje problematyke

samochodowych filtrow spalin, prze-

znaczonych do ograniczania emisji

czqstek stalych z uktadow wylotowych

silnikow ZS. Przedstawia fizykoche-

miczne mechanizmy tworzenia czstek

staych i ich katalityczno-termicznego

utleniania. Omawia wspotczesne

tendencje w rozwoju uktadow filtracji

spalin i technologiach termicznej rege-

neracji filtrow. Prezentuje podstawowe

modele symulacyjne filtracji spalin i re-

generacyji filtrow. Szczegélowo opisuje

Jjednowymiarowy model regeneracji i

wybrane rozwigzania symulacyjne.

EKOPALIWA SILNIKOWE

Lech Sitnik
Wydawnictwo Politechniki Wroctawskiej,
rok wyd. 2004, str. 336.

Praca dotyczy waznego problemu
paliw silnikowych. Autor zdefiniowat
pojecie ekopaliwa. Podrecznik omawia
ekopaliwa syntetyczne, a takze biopaliwa
i ich spalanie. Przedstawiono cykl Zycio-
wy uzyskiwania paliwa. Zaprezentowano
wplyw parametrow paliwa na trwalosé¢
silnikow spalinowych.
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CWICZENIA LABORATORYJNE Z SILNIKOW SPALI-
NOWYCH I OCHRONY SRODOWISKA

Aleksander Ubysz
Wydawnictwo Politechniki Sla-
skiej, rok wyd. 2004, str. 271.

W ksigzce przedstawiono éwicze-
nia dotyczqce badan konwencjonalnej
aparatury wtryskowej silnikow ZS na
stanowiskach probierczych i jej dia-
gnostyki. Cwiczenia obejmujg réwniez
tematyke badan i weryfikacji silnikow
na stanowiskach, pomiary toksycznosci
spalin silnika na biegu luzem, obliczenia
poziomu halasu procesu roboczego w
pompie wtryskowej oraz zuzycia paliwa
w cyklach jezdnych.

USZKODZENIA LOZYSK

OKRETOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Jan Kazimierz Wlodarski
Wydawnictwo Akademii Morskiej
w Gdyni,

rok wyd. 2003, str. 238.

W ksigzce omowiono budowe tozysk
slizgowych stosowanych we wspotcze-
snych silnikach okretowych, obcigzenia
i ich smarowanie. Przedstawiono pro-
cesy destrukcyjne oraz eksploatacyjne
uwarunkowania ich trwalosci. Przed-
stawiono przyczyny, przebieg i skutki
uszkodzen tozysk i czopow tozyskowych,
a takze problematyke diagnozowania i
monitoringu pracy tozysk.

Habilitacje

Quualifying as assistant professor

Dr inz. Marek IDZIOR

Studium optymalizacji parametrow rozpylaczy silnikow o za-
plonie samoczynnym w aspekcie ksztaltowania ich wlasciwosci
uzytkowych

Przewod habilitacyjny przeprowadzono w dniu 24.11.2004 na Wydziale
Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej.

W pracy przedstawiono wyniki badan nad doborem i optymalizacj
parametrow rozpylaczy wtryskiwaczy silnikow o zaptonie samoczynnym
w aspekcie ksztattowania wlasciwosci uzytkowych silnika. Opracowana
analiza stanu wiedzy obejmuje wymagania stawiane
uktadom wtryskowym silnikow, procesy zuzycia i
uszkodzenia par precyzyjnych rozpylaczy silnikow,
metody doboru parametrow rozpylaczy oraz wyniki
badan statystycznych wybranych pojazdow z zesta-
wieniem uszkadzalnosci ich silnikow.

Dokonano analizy wspotpracy zasadniczych
elementéw rozpylacza, iglicy i kadluba w zakresie
wplywu dylatometrycznych wiasciwos$ci ich materia-
tow, deformacji oraz przemieszczen bocznych iglicy,
szczegolnie w aspekcie whasciwego doboru materiatow
iich obrobek, koniecznych do zapewnienia najkorzyst-
niejszej wspolpracy tych par.

Przeprowadzono badania rozpylaczy czopiko-
wych i otworowych w aspekcie mozliwosci wstepnego
doboru parametréw rozpylacza.

Przyjete w pracy zadania optymalizacyjne
zaktadaja zmiany warto$ci wybranych parametréw
rozpylaczy wedlug kryterium minimalizacji emisji
jednostkowych okreslonych zwiazkow toksycznych, przy osiagnigciu
maksymalnej mozliwej wartosci mocy. Osigniete wartosci odpowiednich
parametréw, stanowigce rozwigzanie optymalne, odnosza si¢ do danego
silnika stanowigcego rozpatrywany uktad wraz z zamontowanymi roz-
pylaczami. Przeanalizowano, czy wyznaczone w zadaniu ogoélne zmiany
i zaleznosci mozna jednak rozszerzy¢ na konstrukcje podobne, wytyczajac
tym samym mozliwe kierunki doboru rozpylaczy.

Przedstawione problemy doboru parametréw rozpylaczy wskazuja
jak niezwykle trudne jest optymalne zsynchronizowanie wszystkich
parametrow, tak aby spetnialy one wymagania stawiane wspotczesne-
mu silnikowi o zaplonie samoczynnym, lacznie z coraz ostrzejszymi
wymaganiami ekologicznymi.

A study of compression ignition engine injector nozzle parameters
in the aspect of their operating properties

The habilitation procedure was held on 24.11.2004 in the Faculty of Ma-
chines and Transport of Poznan University of Technology.

The dissertation presents the results of the investigation regarding
the optimization and selection of parameters of the compression ignition
engine spray nozzles in the aspect of the operating properties of the engi-
ne. The presented analysis of the current knowledge level comprises the
requirements set for the engine injection systems, the wear and damage of

precision pairs of the spray nozzles, the methods of para-
meter selection of the nozzles and the results of statistical
research of selected vehicles along with the report on their
engine malfunctionality.

An analysis has been performed with respect to the
interaction of the basic elements of the spray nozzle, the
needle and the body so as to identify the effect of the
dilatometric properties of the materials, deformations and
lateral displacement of the needle on the performance of the
assembly, particularly in relation to the selection of materials
and their processing.

An investigation of the pintlenozzles has been carried
out in order to ascertain the effect of the flow characteristics
of the nozzles on the toxic compound emission with a view
to pre-select the nozzle parameters.

The herein adopted optimization tasks assume the modi-
fication of the values of selected parameters of the injection
nozzles pursuant to the criterion of the minimization of
unitary emissions of given toxic compounds while obtaining

maximum value of power. The obtained values of selected parameters, being
the optimal solution, pertain to a given engine constituting the assembly
with the injector spray nozzles. It has been analyzed whether the general
modifications and dependencies set forth herein are in any way extendable to
similar designs, thus, setting the trends in the injection nozzle selection.

The presented issues, regarding the selection of injection nozzle para-
meters, indicate how difficult it is to optimally synchronize all the parameters
so that they meet the requirements for contemporary compression ignition
engines including the ecological aspects.
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Dr inz. Piotr LIJEWSKI

Badanie parametrow rozpylenia paliwa przez rozpylacze silnikow
o zaplonie samoczynnym w aspekcie wskaznikow pracy silnika

Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — Politechnika Poznanska.

Recenzenci: dr hab. inz. Kazimierz Lejda, prof. nadzw. Politechniki Rze-
szowskiej, prof. dr hab. inz. Antoni Iskra — Politechnika Poznanska.
Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Ma-
szyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej w dniu 18 stycznia
2005.

W pracy przeprowadzono analiz¢ wptywu struktury rozpylenia paliwa
na emisj¢ zwigzkow toksycznych spalin silnikow o zaptonie samoczynnym
z bezposrednim wtryskiem paliwa. Dokonano analizy wptywu parametrow
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych na rozpylenie paliwa.

Przyjety projekt badawczy obejmowat trzy etapy: wizualizacyjne bada-
nia rozpylenia paliwa, endoskopowe obserwacje procesu spalania i badania
emisji zwigzkow toksycznych spalin. Badania wykonano z wykorzystaniem
wtryskiwaczy réznigcych si¢ konstrukcja rozpylaczy, co spowodowato
zmiany struktury rozpylenia i nadato badaniom charakter porownawczy.

Wizualizacyjne badania rozpylenia paliwa przeprowadzono na specjal-
nie przygotowanym stanowisku pozasilnikowym; na ich podstawie okre-
$lono makrostrukturalne parametry strug rozpylonego paliwa. Do analizy
struktury rozpylenia wykorzystano nowa metodg opracowana w Zaktadzie
Silnikow Spalinowych Politechniki Poznanskiej, stuzaca do obrobki zdjec
procesow silnikowych. Przeprowadzono endoskopowe obserwacje procesu
spalania w silniku dla zréznicowanego rozpylenia paliwa. Uzyskany mate-
riat badawczy poddano analizie, podczas ktorej okreslono cechy ptomienia.
Pomiary emisji zwiazkow toksycznych spalin przeprowadzono na hamowni
silnikowej, migdzy innymi na polskim silniku prototypowym. Wykonane
badania dowodza, Ze rozpylenie paliwa silnie wptywa na przebieg spalania i
w konsekwencji na emisj¢ zwigzkow toksycznych emitowanych w spali-
nach silnikowych. Szczegolnie wyrazng zalezno$¢ zaobserwowano migdzy
parametrami makrostrukturalnymi strugi rozpylonego paliwa a emisja
czastek statych i weglowodorow. Potwierdzona zostata przy tym przy-
datno$¢ wykorzystanej metody pozasilnikowych badan wizualizacyjnych
do oceny jakosci rozpylenia. Przedstawione wyniki badan dowodza, ze
metoda ta moze by¢ zastosowana do wstgpnego doboru elementéw uktadu
wtryskowego, glownie rozpylaczy. Stwarza to mozliwos¢ ograniczenia cza-
sochtonnych i kosztownych badan silnikowych na rzecz wizualizacyjnych
badan rozpylenia paliwa.

Dr inz. Andrzej DZIADUK

Ocena rozwoju plomienia w silniku wysokopreznym o bezposred-
nim wtrysku paliwa 7 zastosowaniem techniki endoskopowej
Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — Politechnika Poznanska.

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Zygmunt Szlachta — Politechnika Krakowska,
prof. PP dr hab. inz. Tomasz Dobski— Politechnika Poznanska.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wy-
dziatu Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej
w dniu 18 stycznia 2005.

Rozprawa doktorska przedstawia mozliwosci zastosowania
techniki endoskopowej w ocenie procesu spalania. Uzycie cyfrowej
techniki do rejestracji procesu spalania oraz dalsza cyfrowa obrobka
uzyskanego materialu badawczego umozliwita okreslenie rozwoju
powierzchni ptomienia w funkeji kata obrotu watu korbowego. Ana-
liza wykazata, ze wraz ze wzrostem ci$nienia w cylindrze, wzrasta
powierzchnia ptomienia na zarejestrowanym obrazie, ale korelacja
pomigdzy tymi wielkosciami nie jest liniowa i zostata przedstawio-
na w sposob wykreslny. Takie przedstawienie zaleznosci pomigdzy

powierzchnig ptomienia, a ci$nieniem w cylindrze umozliwia oceng
szybkosci rozwoju ptomienia, co w sposob posredni zwigzane jest z po-
wstawaniem sadzy.

Dodatkowo, mozliwa byta ocena jako$ciowa procesu spalania, w
tym nieprawidtowego procesu spalania wynikajacego z niekorzystnego
rozpylenia paliwa. Istotng zaleta stosowanej techniki endoskopowe;j
byla mozliwo$¢ oceny parametrow lokalnych w przestrzeni spalania.
Wykonane cechowanie kamery umozliwito stworzenie prostego mo-
delu temperaturowego, za pomocg ktéorego mozna tatwo oszacowaé
zmiany temperatury w poszczeg6lnych strefach ptomienia. Badania
wykonane w silnikach spalinowych potwierdzity przydatno$¢ tej
metody w ocenie procesu spalania oraz w wyznaczaniu jego charaktery-
stycznych parametrow. Mozliwa jest ocena pierwszych pojawiajacych si¢
ptomieni, co mozna przyjac za poczatek procesu spalania.

Stworzone wykresy szybkos$ci przyrostu powierzchni ptomienia oraz
szybkosci wywigzywania si¢ ciepta wskazuja na duza ich zbiezno$¢. Mozna
zatem wykazac, ze szybko$¢ rozwoju powierzchni ptomienia okreslona na
podstawie badan z silnika ZS o bezposrednim wtrysku paliwa koreluje z
szybkos$cig wywiazania ciepla.

Dr inz. Arkadiusz ZMUDA

Badania i rozwdj konstrukcji uszczelnieD w ruchu posuwisto-zw-
rotnym w bezsmarowych warunkach pracy, stosowanych w budo-
wie silnikow Stirlinga oraz maszynach podobnej konstrukcji

Promotor: prof. dr hab. inz. Stefan Zmudzki- Politechnika Szczecinska.

Recenzenci: dr hab. inz. Piotr Bielawski — Politechnika Szczecinska, prof.
dr hab. inz. Antoni Iskra — Politechnika Poznanska.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu
Techniki Morskiej Politechniki Szczecinskiej w dniu 16 listopada 2004.

Celem pracy bylo: 1) opracowanie konstrukcji stanowiska ba-
dawczego umozliwiajacego prowadzenie badan uszczelnien weztow
uszczelniajacych silniki Stirlinga; 2) opracowanie metody okreslania
przeciekdw gazu roboczego przez uszczelnienia ttoka dwustronnego
dzialania na podstawie pomiaru chwilowych wartosci jego cisnienia
i temperatury; 3) rozwoj konstrukcji uszczelnien poszczegédlnych
weztow uszezelniajacych silnika Stirlinga; 4) wybor, na podstawie wyni-
kow badan stanowiskowych, najskuteczniejszych zestawow uszczelnien
wodzika, trzonu tloka i ttoka, ktore moga by¢ stosowane w silnikach
Stirlinga lub innych maszynach o podobne;j konstrukcji. Badania stanowi-
skowe prowadzono w kilku etapach dotyczacych efektywnosci dziatania
uszczelnien wodzika, dlawicy trzonu ttoka oraz tloka. W wyniku prze-
prowadzonych badan na opracowanym stanowisku badawczym wybrano
najlepsze rozwigzania zestawow uszczelnien poszczegdlnych weztow
uszczelniajacych silnika Stirlinga, a opracowana konstrukcja wiasnego
uszczelniania wodzika i tloka charakteryzuje si¢ bardzo dobra szczelnoscia.
Dobrane konfiguracje uszczelnien oraz uszczelnienie wtasnej konstrukcji
moga by¢ stosowane w silnikach Stirlinga oraz maszynach o podobnej
kontrukcji. Opracowana nowatorska metoda okreslania szczelnosci ttoka
dwustronnego dziatania pozwala na jako§ciowa oceng szczelnosci réznych
konfiguracji uszczelnien tloka.

Dr inz. Jacek Laczynski
Diagnostyka tréjfunkcyjnego reaktora katalitycznego spalin 7
wykorzystaniem pomiaru zmiany ich temperatury.

Promotor: dr hab. inz. Andrzej Ambrozik prof. Politechniki Swictokrzyskiej
w Kielcach.

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Zygmunt Szlachta — Politechnika Krakowska,
dr hab. inz. Zdzistaw Chtopek prof. Politechniki Warszawskie;j.
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Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu
Samochodow i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej w dniu 24
listopada 2004.

Celem pracy bylo opracowanie i eksperymentalne zweryfikowanie
metody diagnozowania stanu technicznego oraz oceny skutecznosci
funkcjonowania trojfunkcyjnego reaktora katalitycznego spalin w opar-
ciu o pomiary réznicy ich temperatur mierzonych za i przed reaktorem
katalitycznym spalin zainstalowanym w uktadzie wylotowym silnika o
zaptonie iskrowym.

Metodyke badan i oceng skutecznosci funkcjonowania reaktora
katalitycznego spalin opracowano w oparciu o jego bilans energetyczny
sporzadzony z wykorzystaniem rownania Kirchhoffa, bazujac na wyzna-
czaniu efektow cieplnych reakcji chemicznych zachodzacych podczas
konwersji trzech toksycznych sktadnikéw spalin: utleniania tlenku wegla
i weglowodorow oraz redukeji tlenkow azotu. Bilans energetyczny, zwe-
ryfikowany doswiadczalnie umozliwial wyznaczenie réznicy temperatur
spalin mierzonych na wylocie i wlocie do reaktora. Tak wyznaczona roznica
temperatur, traktowana jako sygnat diagnostyczny umozliwia ocen¢ sku-
tecznosci dziatania trojfunkcyjnego reaktora, przy réznych stopniach jego
dezaktywacji. W pracy stwierdzono silny spadek warto$ci wspotczynnika
konwersji toksycznych sktadnikoéw spalin dopiero przy duzym stopniu
dezaktywacji reaktora, tzn. wowczas, gdy jego aktywnos$¢ byla mniejsza

od 25%. W takich przypadkach roznica warto$ci temperatury spalin mie-
rzonych na wylocie i wlocie do reaktora wynosita okoto 70°C, podczas gdy
przy nieaktywnym reaktorze temperatura spalin na wylocie z reaktora byta
nawet nizsza od temperatury na wlocie.

W pracy zaproponowano i wykazano peing przydatno$é
metody eksperymentalnego symulowania skutkow dezaktywacji
reaktora w badaniach katalizatorow spalin. Metoda ta polega na
badaniach potaczonych i umieszczonych we wspdlnej obudowie
aktywnych i nieaktywnych segmentéw reaktora. Umozliwia to
znaczne skrdcenie czasu trwania badan oraz zmniejsza koszty ich
realizacji.

Personalia

Nadanie tytulu profesora

Prof. dr hab. inz. Karol Nadolny

Prof. dr hab. inz. Karol Nadolny jest absolwentem Wydziatu
Maszyn Roboczych i Pojazdéw Politechniki Poznanskiej. Od 1972
r. pracuje w Instytucie Maszyn Roboczych i Pojazdéw Samocho-

dowych w Zaktadzie Maszyn i Urzadzen

Przemyshi Spozywczego.
Swoja dziatalno$¢ naukowa zwigzat z
dziedzing budowy i eksploatacji maszyn.
Zainteresowania naukowe i naukowo-
techniczne dotycza glownie problematyki
tarcia, zuzycia i smarowania elementow
maszyn (tribologii). W szczegdlnosci zas
interesuje si¢ zagadnieniami trwatosci
i niezawodnosci elementow skojarzen
tribologicznych maszyn i urzadzen, w
tym rowniez materialow eksploatacyjnych
stosowanych do optymalizacji ich dziatania, takich jak $rodki sma-
rowe, oraz specyficznymi formami zuzywania §cierno-korozyjnego
elementéw maszyn przemystu spozywczego. Na macierzystym
wydziale obronit w 1978 r. prace doktorska pod tytutem Analiza
pewnych metodycznych modeli badan olejow w eksploatacji, a w
1986 1. pracg habilitacyjng. Oryginalnym osiggnieciem naukowym
pracy habilitacyjnej jest opracowanie i zweryfikowanie, uzasad-
nionej teoretycznie koncepcji traktowania $rodkéw smarowych
(elementdw systemu tribologicznego) jako obiektow niezawodno-
sciowych. Prof. K. Nadolny byt wspotorganizatorem laboratorium

badan i pomiar6w maszyn oraz laboratorium smarowniczego w
Instytucie Maszyn Roboczych. Byt takze gtéwnym wykonawca 6
grantow KBN i kierownikiem 3 grantow promotorskich.

Wypromowat ponad 60 dyplomantéw na studiach inzynier-
skich i magisterskich w specjalno$ciach transport drogowy oraz
maszyny i urzadzenia przemystu spozywczego. Wypromowat
takze 3 doktorow.

Prof. Nadolny jest autorem ponad 80 opublikowanych w kraju
i za granica prac naukowych, wspotautorem 5 skryptow akademic-
kich oraz wielu opracowan naukowo-technicznych, w tym kilku
wdrozonych w gospodarce. Ma w swoim dorobku ksigzki o cha-
rakterze monograficznym, a mianowicie: Niezawodnosciowe pro-
blemy eksploatacyjnych zmian jakosci olejow silnikowych (1985);
Wybrane zagadnienia zuzywania materiatow w slizgowych weztach
maszyn (1990, wspotautor); Podstawy modelowania niezawodnosci
materiatow eksploatacyjnych (1999, red. nauk.); Tribologia kot
zebatych — zagadnienia trwatosci i niezawodnosci (1999); Modele
prognostyczne Scierno-korozyjnego zuzywania sie elementow ma-
szyn (2002, wspodtautor); Metody stabilizacji niezawodnosci maszyn
w fazie eksploatacji maszyn (2003, wspotautor).

W latach 1996 do 1999 byt dyrektorem Instytutu Maszyn Robo-
czych i Pojazdéw Samochodowych. Obecnie petni funkcje dziekana
Wydziatu Maszyn Roboczych i Transportu, a od wrzesnia 2005 .
obejmuje funkcje prorektora Politechniiki Poznanskie;j.

Prof. dr hab. inz. Mirostaw Wendeker

Profesor Mirostaw Wendeker urodzit si¢ 7 sierpnia 1961 r. w
Rzeszowie. Po ukonczeniu w 1985 r. studiow na Wydziale Me-
chanicznym i Organizacji Politechniki Lubelskiej podjal w nim
prace w charakterze pracownika inzynieryjno-technicznego. W
1988 roku zostat zatrudniony na stanowisku asystenta w Katedrze
Silnikow Spalinowych. Stopien doktora nauk technicznych w

zakresie budowy i eksploatacji maszyn uzyskal w 1991 roku na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej. Tytut rozprawy
doktorskiej: ,,Dynamiczny model silnika wysokopreznego z bezpo-
Srednim wtryskiem paliwa”. Po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych zostat zatrudniony w 1992 r. na stanowisku adiunkta.
Stopien doktora habilitowanego nauk technicznych, w zakresie
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budowy i eksploatacji maszyn - silnikoéw spalinowych, uzyskat w
styczniu 1999 roku na Wydziale Maszyn Roboczych i Pojazdéw
Politechniki Poznanskiej. Tytul rozprawy habilitacyjnej: ,,Adapta-
cyjna regulacja wirysku benzyny w silniku o zaptonie iskrowym’”.
Po uzyskaniu stopnia doktora habilitowanego nauk technicznych
objat stanowisko profesora nadzwyczajnego w Katedrze Silnikow
Spalinowych. W latach 1999-2002 petnit
funkcje Prodziekana ds. Ogdlnych i Na-
uki Wydziatu Mechanicznego. W 2004
roku uzyskat tytut naukowy profesora

nauk technicznych.
Prof. Wendeker jest autorem 8 ksig-
zek 1 monografii, w tym uhonorowanych
w 2001 r. nagroda Ministra Edukacji
Narodowej w 2001 roku ksigzek ,,4da-
ptacyjne sterowanie wiryskiem benzyny
w silniku samochodowym”, (PWN,
Warszawa 2000) 1,,Badania algorytmow
sterujgcych samochodowym silnikiem
benzynowym”, (PWN, Warszawa 2000) oraz nominowanego do
Lubelskiej Nagrody Naukowej w 2000 roku cyklu trzech ksigzek
LSterowanie napetnianiem w silniku samochodowym”, ,,Sterowanie
wtryskiem benzyny w silniku samochodowym” 1 ,,Sterowanie zaplo-
nem w silniku samochodowym”, (Wydawnictwo Lubelskiego To-
warzystwa Naukowego, LTN, Lublin 1999). Ponadto jest autorem
lub wspotautorem ponad 120 publikacji naukowych dotyczacych
roznych probleméw modelowania i badania silnikow spalinowych
w warunkach ustalonych i nieustalonych, sterowania procesem
roboczym tlokowych silnikow spalinowych, diagnostyki silnikow
samochodowych, syntezy uktadow pomiarowych do obserwacji
procesow roboczych w silniku. Do najwazniejszych osiagni¢¢ na-
ukowo-badawczych profesora Wendekera w dziedzinie sterowania
silnikami samochodowymi nalezy opracowanie elektronicznych
uktadow sterowania silnikiem o zaptonie iskrowym (zbudowane
sterowniki silnikowe jak i algorytmy sterujace wraz z oprogramo-
waniem badawczym zostaty wdrozone w produkcji wielkoseryjnej),
teorii sterowania adaptacyjnego silnikiem samochodowym oraz
uktadow diagnostycznych, przeznaczonych do diagnozowania

elektronicznie sterowanych silnikoéw samochodowych, uzywanych
zarowno przez krajowych producentow samochodowych jak i w
krajowych warsztatach diagnostycznych.

Prof. M. Wendeker od poczatku swojej pracy zawodowej
prowadzit zajecia dydaktyczne z ponad 30 przedmiotow, obej-
mujace laboratoria, ¢wiczenia rachunkowe, seminaria i wyktady,
prowadzone zaréwno dla studentow studidow inzynierskich, magi-
sterskich 1 doktoranckich jak i dla kadry inzynieryjno-technicznej
przemystu motoryzacyjnego. Byt promotorem ponad 100 prac
dyplomowych oraz 3 zakonczonych obrong prac doktorskich.
Profesor Wendeker regularnie prowadzi zaj¢cia dydaktyczne w
uczelniach zagranicznych, w tym od 2002 roku na Uniwersytecie
w Triescie, od 2003 roku w charakterze ,,Visiting Professor” w
Université de ARTOIS, Francja, pelni funkcje promotora prac
magisterskich, w tym na Uniwersytecie Haute Ecole Roi Baudo-
uin w Mons, Belgia. W 2002 roku opublikowal autorski skrypt
LIntroduction to Spark Ignition Engine Control”, przeznaczony
dla studentow Uniwersytetu w Triescie.

Prof. Mirostaw Wendeker jest cztonkiem amerykanskiego
towarzystwa naukowego SAE (Society of Automotive Engine-
ers), Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikéw Spalinowych,
Polskiego Towarzystwa Naukowego Motoryzacji, Polskiego
Instytutu Spalania, Polskiego Naukowo-Technicznego Towarzy-
stwa Eksploatacyjnego, Lubelskiego Towarzystwa Naukowego,
XII Komisji Budowy i Eksploatacji Maszyn, Elektrotechniki,
Budownictwa Lubelskiego Oddziatu Polskiej Akademii Nauk
(peini funkcje sekretarza naukowego). Jest kierownikiem wielu
projektow badawczych, w tym projektu celowego ,,Opracowanie
i wdrozenie elektronicznego ukladu sterowania pracq lotniczego
silnika tokowego duzej mocy K9-E” oraz polsko-wtoskiego tematu
badawczego ,,Adaptive Control of the Fuel Cell System” na lata
2004-2006.

Profesor Wendeker jest aktywnym szachista, reprezentujacym
sekcje AWF Politechniki Lubelskiej. Do wielu osiggni¢¢ na tym
polu naleza zdobyte przed laty tytuty mlodziezowego mistrza
Przemysla i Rzeszowa (lata 1979 1 1980), srebrny i bagzowy medal
druzynowych Akademickich Mistrzostw Polski (lata 1983 1 1985)

Doc. dr inz. Jerzy Kusmidrowicz

80-lecie urodzin

Doc. Jerzy Kusmidrowicz urodzit si¢ 11 grudnia 1924 roku
we Lwowie. Od 1931 r. uczegszczat do szkoty podstawowej i
gimnazjum. Po wybuchu wojny w 1939 r. poczatkowo kontynu-
owatl nauke, jednak wobec trudnej sytuacji rodzinne;j
w styczniu 1940 r. rozpoczat prace zarobkowa jako
niewykwalifikowany robotnik w réznych przedsigbior-
stwach we Lwowie. Po odbyciu kursu traktorzystow
w 1941 roku pracowat jako traktorzysta-mechanik do
jesieni 1943 roku w okolicach Lwowa. Zimg 1942/43
uzyskat prawo jazdy i od jesieni 1943 r. do wiosny 1944
1. pracowat we Lwowie jako kierowca.

Od wiosny 1944 r. Jerzy Kusmidrowicz przeniost
si¢ do Mszany Dolnej i podjat prace kierowcy-mechani-
ka w miejscowej fabryce. Jednocze$nie podjat nauke na
kompletach tajnego nauczania. W fabryce pracowat do
konca okupacji. Od marca 1945 r. kontynuowat nauke
w gimnazjum w Rabce, gdzie w sierpniu 1945 roku
uzyskal matg maturg. Po kolejnej przeprowadzce, tym razem do
na Ziemie Odzyskane - do Ktodzka, kontynuowal nauke w liceum

matematyczno-fizycznym, réwnoczesnie pracujac jako kierowca-
mechanik w Miejskich Zaktadach Uzytecznosci Publiczne;.

W czerweu 1946 r. Jerzy Kusmidrowicz zdat maturg, a w
pazdzierniku tegoz samego roku rozpoczat studia na
Wydziale Mechaniczno-Elektrotechnicznym Politech-
niki Wroctawskiej w sekcji Samochody i Ciagniki. W
czasie studidow w latach 1949-1951 pracowat w Klodzku
jako nauczyciel w technikum mechanicznym.

Dyplom uzyskat jesienia 1952 roku rozpoczynajac
jednoczesnie prace w Politechnice Wroctawskiej na Wy-
dziale Mechanicznym w Katedrze Elementow Maszyn.
W 1955 1. przeniost si¢ do Katedry Silnikéw Ttokowych.
Po przejsciu na emeryture w 1991 roku prace kontynu-
owal na etacie cz¢$ciowym az do roku 1995.

Doc. Kusmidrowicz prac¢ doktorska zwigzang z
badaniami nad silnikami dwusuwowymi obronit w 1966
roku i zostat zatrudniony na stanowisku adiunkta, a w

1968 roku zostat powotany na stanowisko docenta. W 1976 roku
objat kierownictwo Zaktadu Silnikéw Spalinowych.
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W ciagu catego okresu pracy zawodowej po studiach doc.
Ku$midrowicz pracowat nad rozwojem silnikow spalinowych oraz
napedow spalinowych w pojazdach i w zegludze. Wspolpracowat
z wieloma jednostkami przemystu silnikowego i motoryzacyjnego
oraz zaplecza technicznego motoryzacji. Jednocze$nie wspoltpraco-
wat z Zegluga na Odrze w zakresie eksploatacji silnikow i sitowni
spalinowych.

Doc. Kusmidrowicz brat udziat w pracach nad projektem no-
wego silnika 4P19.5, ktéry w czasie prob odbiorczych w grudniu
1967 roku uzyskat moc 220 KM 1 zostat zatwierdzony do produkc;ji
serii informacyjne;j. Niestety, decyzja rzadowa o zakupie licencji
na silniki Henschla dla Zaktadéw Wola spowodowata wstrzymanie
nie tylko produkcji silnika 4P19.5 w Puckich Zaktadach Mecha-
nicznych, ale i przerwanie dalszych prac rozwojowych.

W latach 1958 do 1970 w czasie wspotpracy z Puckimi Zakta-
dami Mechanicznymi wspotuczestniczyt w pracach modernizacyj-
nych silnikdw todziowych typoszeregu P10; P20; P12; P24 i 1DR,
uzyskujac znaczny wzrost mocy, poprawe sprawnosci, niezawod-
nosci oraz wzrost trwalosci. Doswiadczenia uzyskane w czasie tych
prac zostaty wykorzystane w modernizacji silnika kutrowego P100 1
B120. Silnik wszedt do produkcji pod nazwa P150 i byt stosowany
do napedu kutrow rybackich, barek rzecznych i pchaczy.

0d 1970 roku doc. Jerzy Kusmidrowicz nawigzat wspolprace
ze Zjednoczeniem Przemystu Lotniczego i Silnikowego oraz
Instytutem Lotnictwa w Warszawie. Poczatkowo wspotpraca ta
koncentrowata si¢ na problemach zwigzanych z opanowaniem
produkc;ji 1 poziomu jakosci silnikow licencyjnych: Leyland 400
w Andrychowie i Leyland 680 w Mielcu. W dalszych latach prace
dotyczyty rozwoju silnika 359 w Starachowicach, nowych opra-
cowan silnika 4C90 w Andrychowie jako napgdu do samochodu
dostawczego oraz rozwoju matotoksycznej wersji silnika Leylanda
400 z komorg wstepna. Ztozona problematyka tych prac wymagata
zorganizowania specjalistycznych grup problemowych; doc. Ku-
$midrowicz koordynowal wspotprace z Zaktadem Metaloznawstwa
i Odlewnictwa w zakresie metalurgii stopow aluminium, z labora-
torium pomiaru napr¢zen i przemieszezen metodami optycznymi i
metrologii warsztatowej, z Instytutem Techniki Jadrowej w dzie-
dzinie izotopowych pomiardéw zuzycia i z Instytutem Technologii
Nieorganicznej Politechniki Wroctawskiej (powloki chromowane).
W 1976 r., wykorzystujac nabyte doswiadczenia, podjeto cykl
prac nad doskonaleniem licencyjnego autobusu Berliet PR110 w
ramach problemu weztowego. W wyniku prac prowadzonych przez
doc. Kusmidrowicza wspdlnie z panig prof. Aniela Golabek wpro-
wadzono mig¢dzy innymi system kontroli jakosci w Jelczanskich
Zaktadach Samochodowych.

W potowie lat siedemdziesiatych zespot kierowany przez doc.
Ku$midrowicza podjat szereg prac badawczych nad problematyka
obnizenia zuzycia paliwa, ktoérych wyniki byly miedzy innymi
weryfikowane podczas studenckich i profesjonalnych rajdow
samochodowych poswigconych ekono-
micznej jezdzie.

W latach 80-tych zespoét doc. Kusmi-
drowicza podjat prace nad uwarunkowa-
niami dziatania nape¢du spalinowego w
maszynach budowlanych oraz uczestniczyt
w badaniach nad obnizeniem toksycz-
nosci spalin, wspodtorganizujac specjali-
styczne laboratorium migdzyinstytutowe
zlokalizowane w Instytucie Technologii
Nieorganicznej i Nawozoéw Mineralnych
specjalizujace si¢ w rozwoju dopalaczy
katalitycznych i analizie produktéw spa-
lania.

W zespole badawczym kierowanym przez doc. Jerzego Ku-
$midrowicza rozwijano nowoczesne metody badan: zastosowanie
izotopéw promieniotworczych, technik laserowych i elastooptyki
do pomiaréw naprezen, przemieszezen i przeptywdw oraz jakosci
rozpylania i badania proceséw zuzycia. Uzyskano liczne wdrozZenia,
patenty i modernizacje produkowanych silnikow i pojazdow. Wy-
niki wymienionych badan doc. Kusmidrowicz przedstawit w 117
publikacjach i 240 raportach. Opracowat 7 patentow i dwa wzory
uzytkowe. Wypromowat wielu magistrow i inzynieréw, prowadzit 6
doktoratéw oraz recenzowat 14 prac doktorskich. Opracowat takze
liczne recenzje projektow badawczych, programéw produkcyjnych
i badawczych.

Oproécz podstawowej dziatalnosci naukowej doc. Kusmidro-
wicz prowadzit szeroka dzialalnos¢ organizacyjng i spoteczng. Byt
m.in. konsultantem naukowym i cztonkiem Rady Naukowo-Tech-
nicznej OBR-JZS, cztonkiem Rady Naukowej Instytutu Transportu
Samochodowego i OBR-FSM w Bielsku Biatej. Ponadto uczest-
niczyl w pracach Rady Programowej miesi¢cznika ,,Autotechnika
Motoryzacyjna”, Komisji Budownictwa i Mechaniki PAN Oddziat
we Wroctawiu i w Radzie Naukowej Zjednoczenia Zeglugi Srod-
ladowej 1 Stoczni Rzecznych. Od 1966 roku jest rzeczoznawca
SIMP a od 1975 roku dziata w Stowarzyszeniu Rzeczoznawcoéw
Techniki Samochodowej i Ruchu Drogowego PZMot; aktualnie
przewodniczy Oddzialowi Wroctawskiemu. W 1974 roku doc.
Ku$midrowicz byl wspoétinicjatorem konferencji naukowych na
temat elementéw specjalistycznych silnikéw spalinowych KONES,
ktora jest do dzi§ waznym krajowym forum dyskusyjnym na temat
napedu spalinowego, z udziatem licznych gosci z zagranicy.

Za swoje osiggni¢cia zawodowe i spoteczne doc. Jerzy Kusmi-
drowicz zostal odznaczony m.in: Krzyzem Kawalerskim Orderu
Odrodzenia Polski, Ztotym i Srebrnym Krzyzem Zastugi, Meda-
lem Komisji Edukacji Narodowej, Medalem 30-lecia PRL, Ztota
Odznaka Zastuzony dla Wojewodztwa Wroclawskiego 1 Miasta
Wroctawia, Ztota Odznaka Politechniki Wroctawskiej oraz inny-
mi medalami regionalnymi i branzowymi. Byt takze nagradzany
nagrodami Ministra Przemystu Maszynowego, Ministra Nauki 1
Szkolnictwa Wyzszego, Ministra Zeglugi oraz Rektora Politechniki
Wroctawskiej.

Doc. dr inz. Jerzy Ku$midrowicz jest wcigz aktywnym
pracownikiem naukowym, mimo iz od siedmiu lat przebywa na
emeryturze. Obecnie pracuje nad rozwigzaniami silnika dwusu-
WOWego nowej generacji.

Zarzad Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikéw Spalino-
wych sktada Panu Docentowi serdeczne gratulacje z okazji 80-tej
rocznicy urodzin i zyczy wielu dalszych osiggnig¢é¢ konstrukcyjnych
oraz satysfakcji z dotychczasowych dokonan. Zarzad Towarzystwa
i Redakcja czasopisma Silniki Spalinowe sktadaja takze serdeczne
zyczenia zdrowia 1 wielu kolejnych lat aktywno$ci zawodowej w
gronie wdzigcznych uczniow i przyjaciol.
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Profesor Zygmunt Szlachta

Wspomnienie

Dnia 7 grudnia 2004 roku profesor Zygmunt Szlachta uczestni-
czyt w posiedzeniu Rady Naukowej Osrodka Badawczo-Rozwojo-
wego Samochodow Malolitrazowych w Bielsku Biatej; byt czton-
kiem tej Rady od maja 2003 roku. Wracajac do domu w Krakowie
ulegt cigzkiemu wypadkowi samochodowemu.

W wyniku rozlegtych obrazen zmart w szpitalu w
Krakowie w dniu 25 grudnia 2005 roku.

Profesor Zygmunt Szlachta pozostawit w
glebokiej rozpaczy swoja rodzing. Opuscit grono
catym sercem oddanych mu przyjaciét. Pozostawit
po sobie bolesng pustke w Zaktadzie Silnikow
Wysokopreznych Instytutu Pojazdéow Samocho-
dowych i Silnikow Spalinowych Politechniki
Krakowskiej, a takze na Wydziale Mechanicznym
tej uczelni, gdzie petnit funkcj¢ prodziekana. W
Polskim Towarzystwie Naukowym Silnikéw Spa-
linowych, ktorego byt wspoétzalozycielem, penit
funkcje Sekretarza Zarzadu.

Cate srodowisko naukowe i inzynierskie osob zwiazanych z
silnikami spalinowymi odczuto $mier¢ profesora Zygmunta Szlach-
ty z ogromnym bolem. Byt cztowiekiem niestychanie skromnym
i pracowitym, calkowicie bezkompromisowym w swej prawosci
i uczciwosci. Kazdy, kto si¢ z nim zetknat bedzie dobrze pamigtat
Jego serdeczno$¢ i otwarto$é, rzadko spotykang wrazliwos$é na
troski i ktopoty innych.

Biogram Profesora Szlachty zostal zamieszczony w nr. 1/2004
Silnikéw Spalinowych w zwiazku z nadaniem tytutu profesora w
listopadzie 2003 roku. Zaledwie rok mogt odczuwaé satysfakcje
z osiggnigcia najwyzszego szczebla kariery naukowej, na ktory
ztozylo si¢ wicele lat bardzo intensywnej i tworczej dziatalnosci
badawczej. Byt nie tylko autorem licznych publikacji naukowych

(ponad 100), lecz takze a autorem lub wspotautorem dwu ksigzek:
Cold Startabi/ity oj the Diesel Engine Fuelled with Rape Fuels
(1998) i Zasilanie silnikéw wysokopreznych paliwami rzepakowymi
(2002) oraz wspottworcg ponad 150 prac naukowo-badawczych
dla przemysthu.
Prof. dr hab. inz. Zygmunt Szlachta urodzit si¢
3 listopada 1945 roku. Studia ukonczyt w 1970 roku
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakow-
skiej. W 1978 r. uzyskat stopien doktora w zakresie
silnikow spalinowych, a w 1994 roku stopien doktora
habilitowanego. W 1996 roku objat stanowisko pro-
fesora nadzwyczajnego w Politechnice Krakowskie;j.
Prof. Z. Szlachta byt cztonkiem wielu organizacji
i stowarzyszen naukowych, w tym m.in. Komisji
Motoryzacji w Krakowskim Oddziale PAN, Komisji
Motoryzacji i Energetyki Rolnictwa przy Lubelskim
Oddziale PAN, Polskiego Instytutu Spalania, Polskie-
go Towarzystwa Naukowego Motoryzacji, Polskiego
Towarzystwa Naukowego Silnikéw Spalinowych i innych; byt tak-
ze cztonkiem kilku krajowych i zagranicznych rad wydawniczych
czasopism naukowych.

Nam wszystkim ktorzy blizej znali Profesora Szlachtg¢ bardzo
trudno pogodzi¢ si¢ z Jego brakiem. Pozostanie On w naszej pa-
migci jako wybitny naukowiec, prawy Cztowiek oraz oddany nam
Kolega i wielki Przyjaciel.

Zarzqd
Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikéw Spalinowych

Redakcja czasopisma Silniki Spalinowe

Konferencje

Conference

22-24 luty 2005; 6. Stuttgart International
Symposium, “Automotive and Engine Technology”,
Stuttgart, Niemcy.

www.fkfs.de/veranstaltungen/symposium2005/

15-19 marzec 2005; International Expo for Power
Transmission, Las Vegas, USA.

www.ifpe.com

11-14 kwiecien 2005; SAE World Congress,
Cobo Center, Detroit, USA.

www.sae.org

29-31 marzec 2005; 5. International Conference
on Urban Air Quality, Valencia, Hiszpania.

http://www.urbanairquality.org/

4-6 kwiecien 2005; 15. CRC On-Road Vehicle
Emissions Workshop, San Diego, California, USA.

WWW.crcao.com

5-7 kwiecien 2005; ASME Internal Combustion Engine
Division, Chicago, Illinois, USA.

www.asmeconferences.org/ICES05/

14 kwiecien 2005; 3rd International Gas Engine
Conference, Celle, Niemcy.

www.motortech.de

21-22 kwiecien 2005; 7. International
Conference and Exhibition IAT 05, Bled,
Stowenia
www.fs.uni-lj.si/lavek/lat05/iat05_frmset
eng.html

AT 05

14-17 kwiecien 2005; The Health Effects Institute,
Annual Conference 2005, Baltimore, Maryland, USA. E[

www. healtheffects.org/annual htm

17-21 kwiecien 2005; 2005 CRC Gasoline Engine
Rating Workshop, San Antonio, Texas, USA.

www.crcao.com
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20-21 kwiecien 2005; International Commercial
Powertrain Conference. H. List Halle, Graz,

Austria. www.avl.com

21-22 kwiecien 2005; 7. Inter-
national Conference and Exhibition
IAT 05, Bled, Stowenia

www.fs.uni-lj.si/lavek/lat05/iat05
frmset_eng.html

28-29 kwiecien 2005; 26. International Vienna Motor
Symposium, Wieden, Austria.

www.oevk.at/oevk_symp.html

1 maj 2005; 11" Annual Clean Cities
Conference, Palm Springs, California, USA.

www.afvi.org/palmsprings/index.html!

8-10 maj 2005; Global Alternative Fuel 2005,
Exhibition and Forum, Berlin, Niemcy.

www.theenergyexchange.co.uk

9-11 maj 2005; Hart’s World Fuels Conference
San Francisco 2005, San Francisco, USA.

i

http://www.worldfuelsconferences.com

9-13 maj 2005; Explo Diesel & Gas
Turbine, Miedzyzdroje-Kopenhaga-
Holeby, Polska-Dania.

www.ptnss.pl/explo.htm

11-13 maj 2005; SAE Brasil Fuels &
Lubricants Meeting
& Exhibition, Rio de Janeiro, Brazylia.

www.sae.org/events/sfl/

12-13 maj 2005; 6. Dresdner Motorenkolloquium,
Dresno, Niemcy.

www.fif mw.htw-dresden.de/index-koll6.html

18-20 maj 2005; JSAE, Yokohama, Japonia.

www.jsae.orjp/index_e.php

31 maj-2 czerwiec 2005; Automotive
Testing Expo 2005, Engine Expo 2005, Stuttgart,
Niemcy. www.testing-expo.com

)

1-3 czerwiec 2005; 4" Dessau Gas Engine wrz

Conference, Dessau, Niemcy.
www.dieselengine.de/4thDGMK. htm

8-10 czerwiec 2005; Rieter Automotive
Conference 2005, Pfaffikon, Szwajcaria.

www.rieter-conference.com/

13-15 czerwiec 2005; Advanced Simulation

Technologies User Meeting, AVL Graz, Austria. www.
avl.com

16-17 czerwiec 2005; Testing and Simulation -
Measurement and Trials Technology, Wiirzburg,
Niemcy. www.vdi.de

21-24 czerwiec 2005; MIOGE - Moscow Oil & Gas
Exhibition 2005, Moskwa, Rosja.

www.mioge.ru/eng/

1-3 lipiec 2005; Rozruch Silnikéw Spalinowych,
Szczecin-Ystad-Malmo-Lund-Landskrona-Y'stad-
Szczecin, Polska-Szwecja. www..ptnss.pl

4-6 lipiec 2005; Fourth International Symposium
on Non-CO, Greenhouse Gases, Science,
Control, Policy

and Implementation, Utrecht, Holandia.

www.milieukundigen.nl/pages/ncgg4/

22-24 sierpien 2005; 13™ International Pacific
Conference on Automotive Engineering
(IPC-13), Gyeongju, Korea. www.ipcl3.org

4-7 wrzesien 2005; 31. International
Scientific Conference On Internal

Combustion Engines, Wroctaw - Polanica, Polska.
www.ilot.edu.pl/STRANG/Kones/KONES. htm

8-9 wrzesien 2005; Engine & Environment, AVL
Graz, Austria. www.avl.com

20-22 wrzesien 2005; Heavy Duty Diesel
Emissions Control Symposium, Gothenberg,
Szwecja.

www.sae.org/events/symposia/hddec/

25-28 wrzesien 2005; Mi¢dzynarodowy Kongres
Silnikéw Spalinowych, Zakopane, Polska.
www.ptnss.pl/kongres.html

4-6 pazdziernik 2005; Aachen Colloquium “Automobile and

Engine Technology”, Aachen, Niemcy.
www.rwth-aachen.de/ac-kolloquium/

12-14 pazdziernik 2005; SAE Small Engine
Technology Conference (SETC), Bangkok, Tajlandia.

www.sae.org/events/set/

19-21 pazdziernik 2005; 6. Internationale
Automobilforum in Graz, Graz, Austria.

www.avl.com

24-27 pazdziernik 2005; SAE Powertrain &
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Konferencje/Conference

,New Fuels and Drives Systems in Vehicles”
Projekt Unii Europejskiej w ramach IP Socrates
27876-1C-1-2003-1-BE-ERASMUS-IPUC-12
Antwerpia, 13-24 marca, 2005

Przedstawiony projekt jest wynikiem dwuletniej pracy przed-
stawicieli 10 europejskich osrodkow edukacyjnych zajmujacych sig
tematyka paliw do silnikow spalinowych i uktadow napedowych
wspotezesnych pojazdow samochodowych.

Partnerami w projekcie sa nast¢pujace uczelnie: Karel de Gro-
te-Hogeschool z Antwerpii (Belgia), Paul-Henri Spaak University
z Brukseli (Belgia), University of Applied Science Joanneum w
Grazu (Austria), Tallinn College of Engineering (Estonia), Uni-
versity of Applied Science w Kolonii (Niemcy), Politechnika Ra-
domska, Turku Polytechnic (Finlandia), Technological Educational
Institution of Thessaloniki (Gracja), Polytechnic Institute of Porto
(Portugalia), Politechnika Wroctawska.

Koordynatorem projektu jest Pani Sofie Krol z Karel de Grote
Hogeschool z Antwerpii.

Projekt pt. ,,New Fuels and Drives Systems” zyskat akceptacje
Generalnego Departamentu Edukacji i Kultury Unii Europejskiej
jako intensywny program nauczania w ramach dydaktycznej plat-
formy wspotpracy Socrates—Erasmus.

Intensywny program nauczania (IP Socrates) rozni si¢ od
tradycyjnej migdzynarodowej wymiany studenckiej tym, ze w
okreslonym kraju ma miejsce intensywne ksztalcenie studentéw
w ramach tematycznego bloku zagadnien. W ramach projektu
odbywaja si¢ liczne spotkania ogdlne i bilateralne, trwaja dyskusje
panelowe, prowadzona jest intensywna korespondencja z wyko-
rzystaniem réznych mediow.

W ramach niniejszego projektu zasadnicze spotkanie tj. 10
dniowe intensywne studia z udziatem ponad 100 studentow i 15
wyktadowcow z wszystkich osrodkow partnerskich odbeda si¢ w
biezacym roku w Antwerpii w dniach 13+24. marca.

W projekcie byly omawiane nastepujace zagadnienia:

— europejska polityka motoryzacyjna wobec ochrony $rodowi-
ska,

— paliwa do silnikéw spalinowych (benzyny, oleje napedowe, bio-
paliwa, gaz propan-butan, spr¢zony gaz ziemny, wodor),

— projektowanie paliw pod katem ich spalania w okre$lonych
warunkach,

— dwupaliwowe systemy zasilania silnikow,

— zagadnienia trwatoséci i niezawodnosci silnikow w aspekcie
stosowanych paliw,

— ogniwa paliwowe,

— pojazdy elektryczne,

— hybrydowe uktady napedowe.

Projekt stanowi doskonata platforme promocyjng nie tylko
instytutow naukowych, wydziatéw czy uczelni, ale rowniez firm,
miast i krajow, z ktorych pochodzg partnerzy.

Na uwage zasluguje fakt, ze w tym gronie znalazly si¢ az dwa
osrodki z Polski tj. Politechnika Radomska i Politechnika Wro-
ctawska. Dowodem uznaniem dla dziatan o charakterze naukowo-
badawczym jak i dziatalno$ci na rzecz edukacji migdzynarodowej
jakie prowadza w tych osrodkach prof. Andrzej Kowalewicz z
Radomia oraz dr inz. Zbigniew J. Sroka i dr inz. Marek Kutazynski
z Wroctawia, Rada Programowa Projektu zorganizowata spotkanie
ogolne partneréw tzw. General Meeting w Radomiu w pazdzierniku
2004, a Politechnice Wroctawskiej powierzono koordynowanie
prac w 2006 roku w ramach tzw. odnowienia projektu z udzialem
nowej grupy studenckie;j.

From 13" till 24" of March 2005, in Antwerp, the 10 higher
educational institutions from various European countries, organize
the Socrates Intensive Programme in New Fuels and Drive Systems
in Vehicles.

In a multicultural group, students and staff will try to get an
idea of the state of art and possible solutions of new fuels and drive
systems for the future. To
this purpose, the participat-
ing professors will develop
a joint module, which will
be taught to the students
during the project. These
lectures will be supported
by practices, workshops
and company visits. The
students will work individu-
ally as well as in teams.

Topics are:

— European automotive policy due to environmental aspects,
— Fuels: LPG, Bio-diesel, CNG, Hydrogen,

— Designed fuel,

— Dual fuel systems,

— Durability of engine components due to alternative fuels,
— Fuel Cells,

— Electric drive/Hybrid cars.

This project will bring professors and students from different
Automotive Faculties of European Universities on an intercultural
level together in order to:

— evaluate the state of the art in alternative fuels and drive systems
at their faculties,

— evaluate their teaching methodologies,

— evaluate the links to automotive industry,

— inform that partners about the investigations in this field at their
faculties,

— elaborate a common curriculum for lecturing alternatives fuels
and drive systems,

— take advantage of remote laboratories which are already existing
at different partner institutions,

— involve actively the project team into the current discussion on
the future of alternative fuels and drive systems.
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Informacje dla autorow

Redakcyjne/Editorials

INFORMACJE DLA AUTOROW
INFORMATION FOR AUTHORS

W czasopi$mie publikowane sg oryginalne artykuty i opraco-
wania dotyczace silnikow cieplnych, ttokowych lub bezttokowych,
glownie spalania wewnetrznego, ale takze spalania zewnetrznego,
shuzace przede wszystkim do napedu srodkdw transportu i maszyn
roboczych. Publikowane opracowania powinny posiada¢ cechy no-
wosci (naukowej, technicznej), ale moga to by¢ takze opracowania
przegladowe i syntetyczne o istotnych walorach poznawczych i
dydaktycznych. Zamieszczane s rowniez informacje o nowosciach
w konstrukeji i badaniach silnikow spalinowych oraz streszczenia
prac promocyjnych, wazniejszych publikacji i artykutéw z prasy
zagranicznej.

Tekst materiatdéw kwalifikowanych do druku musi odpowiadac
wymaganiom stawianym publikacjom naukowym i naukowo-tech-
nicznym okre$lonym przez Redakcje czasopisma. Opracowania o
charakterze naukowym sa kwalifikowane na podstawie recenzji.

O przyjeciu artykutu do druku decyduje Komitet Redakeyjny
po otrzymaniu deklaracji Autorow o Prawach Autorskich, dostgpnej
na stronach internetowych www.ptnss.pl w dziale Wydawnictwo.
Artykuty sa wyrazem pogladoéw autoréw. Autorzy musza posiadaé
pelne prawa autorskie i przenosza je na Wydawce czasopisma
Silniki Spalinowe.

Artykul przygotowywany do zamieszczenia w czasopismie
Silniki Spalinowe powinien by¢ napisany jako dwujezyczny: w
jezyku polskim i angielskim. W obu wersjach obowiazuja takie
same wymagania techniczne.

Opracowanie powinno zosta¢ dostarczone po 1 egzemplarzu w
jezyku polskim i w jezyku angielskim oraz w postaci elektronicznej
na ptycie CD na adres Redakcji lub pocztg elektroniczng na adres:
silniki@ptnss.pl. Tekst powinien by¢ dostarczony w powszechnie
dostepnym edytorze tekstow.

Teksty nalezy przygotowaé w nastepujacy sposob.

1. Objetos¢ opracowania nie powinna przekraczaé 12 stron
znormalizowanego maszynopisu (ok. 24.000 znakow typograficz-
nych ze spacjami), w tym materiat ilustracyjny.

2. Artykut nalezy poprzedzi¢ imionami i nazwiskami autorow;
w notce o autorach nalezy poda¢ tytuty naukowe i zawodowe,
miejsce pracy, adres e-mailowy, t.j. dane, ktoére pozwolityby czy-
telnikom na nawigzanie kontaktu z autorami. Nastepnie nalezy
poda¢ tytut (czcionka 12 pkt, pogrubione, wersaliki, srodkowane)
i streszczenie (czcionka 9 pkt, kursywa, srodkowane) oraz Stowa
kluczowe. Ponizej nalezy powtorzy¢ tytul, streszczenie i stowa
kluczowe w jezyku angielskim.

3. Artykut nalezy pisac z pojedynczym odstepem migdzy wier-
szami. Przy pisaniu tekstu nie nalezy do formatowania stosowac
tabulatoréw ani wielokrotnych spacji, lecz odpowiedniej definicji
stosowanych stylow edytorskich. Tekst powinien by¢ podzielony
narozdzialy, ktorych tytuty powinny by¢ zdefiniowane w osobnym
stylu edytorskim i wyroznione pismem pogrubionym 11 pkt, z
odstepami od tekstu zasadniczego: gornym 12 pkt, dolnym 6 pkt.
Tytuty podrozdzialow nalezy wyr6zni¢ kursywa.

4. Uzyte w tekscie skroty i oznaczenia muszg by¢ wyjasnione,
z wyjatkiem skrotow powszechnie stosowanych. Nalezy wyjasnic¢
wszystkie wielko$ci uzyte we wzorach; w przypadku ich znacznej
liczby nalezy opracowa¢ wykaz oznaczen. Uzyte oznaczenia po-
winny by¢ jednoznaczne, przyjmowane tylko dla jednej wielkosci.
Obowigzuje miedzynarodowy uktad jednostek miar zgodny z
Polskimi Normami i Normami Branzowymi.

5. Wyliczenia nalezy rozpoczyna¢ od akapitu z oznaczeniem
literowym lub liczbowym, nastgpny wiersz danego wyliczenia
pisze si¢ od lewej strony. Jesli wyliczenie jest podwojne, nalezy

wprowadzi¢ oznaczenia z wcigciem akapitowym: a), b), c) itd.
Na przyktad:

a) wyliczenia pierwszego stopnia oznacza si¢ za pomoca
liter;

— wyliczenie drugiego stopnia rozpocza¢ od myslnika.

6. Wzory matematyczne (pisane czcionkg prosta) nalezy wy-
$rodkowa¢ 1 numerowac przy prawym marginesie, (w edytorze
réwnan stosowac: czcionka 11 pkt., indeksy i wyktadniki potgg — 7
pkt). Odstep migdzy wzorami i tekstem 8 pkt.

7. Przedziaty warto$ci nalezy pisa¢ z mys$Inikiem bez odstgpow,
np. 3-4,5 MPa. Nalezy zwroci¢ uwage na stosowanie tacznikow
(-) i mys$lnikow (-), w Wordzie, w zalezno$ci od zdefiniowania
klawiatury moze to by¢ np. kombinacja klawiszy Alt i 0150 na
klawiaturze numerycznej lub kombinacja klawisza Ctrl + ,,szary”
minus — z klawiatury numerycznej).

8. W tekscie pracy nalezy zamiescic ilustracje w postaci elek-
tronicznej, w ogodlnie stosowanych formatach. Jako$¢ materiatu
ilustracyjnego powinna by¢ wystarczajaca do jego reprodukcji
(300 dpi przy reprodukeji w skali 1:1). Prosimy o dostarczanie
ilustracji w postaci osobnych plikéw graficznych, w formacie
TIFF. W uzasadnionych wypadkach ilustracje beda reprodukowane
w kolorze. Oznaczenia wszystkich wielko$ci umieszczanych na
wykresach musza by¢ wyjasnione. Tytuly i opisy ilustracji nalezy
opracowa¢ w dwoch jezykach. W przypadku braku mozliwosci
przestania zdjg¢ w formie elektronicznej, nalezy dostarczy¢ jego
oryginal. Rysunki nie powinny by¢ wigksze niz jest to potrzebne
do odczytania ich tresci.

9. Tablice (tabele) musza zawieraé tytuty w wersji dwujezycz-
nej. Tablice nalezy numerowac.

10. Powotania na literatur¢ w tekscie podawa¢ w nawiasach
kwadratowych. Za trescig artykutu nalezy umiescic spis literatury
w porzadku alfabetycznym. Zapis bibliograficzny powinien by¢
kompletny: autor (nazwisko 1 pierwsza litera imienia): Tytut. Wy-
dawnictwo, miejsce i rok wydania.

Gotowe teksty (wraz z rysunkami i thumaczeniem) przewidzia-
ne do kolejnych numeréw pisma nalezy dostarcza¢ do Redakcji w
terminach do: 30 marca, 30 czerwca, 30 wrze$nia, 30 grudnia.

Anglojezyczne wersje artykuléw zostana poddane weryfi-
kacji przez Kolegium Redakcyjne.

Dostarczone teksty zostana przetworzone w programach
stuzacych do edycji 1 oblamania w celu zapewnienia jednakowej
szaty graficznej. Redakcja zastrzega prawo wprowadzenia nie-
zbednych poprawek redakcyjnych oraz zaproponowania skrotow
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