Konstrukcja/Design Development of outboard boat engines

Jakub CZAJKA*
Krzysztof WISLOCKI

PTNSS-2007-SS1-202

Rozwdj konstrukcji silnikow przyczepnych do lodzi motorowych

W artykule omowiono systematyke i cechy konstrukcyjne silnikow zewnetrznych stosowanych do napedu matych jed-
nostek plywajqcych. Przestawiono krotki rys historyczny rozwoju konstrukcji polskich silnikéw zaburtowych oraz scha-
rakteryzowano ich wazniejsze cechy konstrukcyjne. Zwrocono uwage na wystepujqce kierunki rozwoju takich silnikow i
wartosci wskaznikow pracy w silnikach wspotczesnych.

Stowa kluczowe: zewnetrzny (zaburtowy) silnik spalinowy, wskazniki pracy, cechy konstrukcyjne

Development of outboard boat engines

The paper presents the systematics and major engineering characteristics of outboard engines used to power small
vessels. It also includes a brief outline history of the structural and design development of Polish outboard engines and
their major design features. The development trends and rating of contemporary engines were pointed out.

Key words: attached (outboard) combustion engine, engine rating, design characteristics

1. Wprowadzenie

W powszechnym przekonaniu silniki spalinowe stuza
glownie do napedu pojazdow ladowych. Jednak znaczaca
czes$¢ produkeji silnikoéw spalinowych na §wiecie przezna-
czona jest do napgdu jednostek ptywajacych. Silniki wyko-
rzystywane do takiego celu mozna podzieli¢ na (rys. 1):

— silniki okrgtowe napgdu gtownego,
— silniki okrgtowe wewngtrzne i agregatowe,
— silniki zewngtrzne (przyczepne, zaburtowe).

Do napedu gléwnego duzych statkow stosowane sa z
reguty wolnoobrotowe silniki dwusuwowe o zaptonie sa-
moczynnym (ZS), z wtryskiem bezposrednim, turbodota-
dowane. Charakteryzuja si¢ one duza moca, duza sprawno-

a)

1. Introduction

Combustion engines not only serve to power land vehi-
cles, but significant part of their global production is desig-
nated to drive vessels. The engines used to power vessels
may be divided as follows (Fig. 1):

— major drive marine engines,
— inboard and aggregate marine engines,
— outboard (attached) engines.

Marine engines used for the major drive of large ships
are usually two-stroke, low-speed, self-ignition engines, with
direct injection, turbo charged. They are characterized with
high power, high efficiency and low engine speed, the nom-
inal value thereof not exceeding 200 rpm.

Rys. 1. Przyktady silnikow: a) silnik napgdu
glownego firmy Sulzer, b) silnik wewngtrzny typu
Volvo Penta, c) silnik przyczepny firmy Mercury
Fig. 1. Examples of marine engines: a) Sulzer
marine engine, b) Volvo Penta inboard engine,
c) Mercury outboard engine
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$Scia oraz mala predkoscia obrotowa, ktorej warto$¢ nomi-
nalna zwykle nie przekracza 200 obr/min.

Silniki mniejsze, o mniejszych pojemnosciach skoko-
wych, ale o wigkszej nominalnej predkosci obrotowej sto-
sowane sa jako jednostki agregatowe w duzych jednostkach
ptywajacych lub do napgdu matych i §rednich statkow oraz
kutrow, jachtoéw motorowych lub jako silniki pomocnicze w
jachtach zaglowych. W tej grupie napedow wystepuja zwy-
kle silniki czterosuwowe, o zaptonie samoczynnym w jed-
nostkach wigkszych uzywanych do frachtu towarow lub
wigkszych grup ludzi, oraz o zaptonie iskrowym — w zasto-
sowaniu do jednostek o charakterze rekreacyjnym, np. jach-
tow zaglowych i motorowych. Sa to silniki stacjonarne za-
budowywane wewnatrz todzi blisko rufy, co umozliwia fatwe
potlaczenie z przektadnia napedowa, np. przektadnia typu
2. W tej grupie zastosowan spotyka si¢ czgsto silniki sa-
mochodowe, ktére zostaly zmarynizowane (tzn. specjalnie
przystosowane do jednostek ptywajacych).

Silniki przyczepne (zwane takze zaburtowymi) stuza do
nap¢du matych todzi, zazwyczaj wykorzystywanych do
celow rekreacyjnych lub jako naped pomocniczy todzi zaglo-
wych. Sg to przede wszystkim dwu- lub czterosuwowe sil-
niki o zaptonie iskrowym (ZI). Spotyka si¢ rowniez przy-
czepne silniki ZS, ale ich duza masa i znaczny koszt produkcji
nie umozliwiaja upowszechnienia.

2. Ogélna charakterystyka silnikow zaburtowych,
przyczepnych

Definicjg silnika zaburtowego podaje Regulamin Mig-
dzynarodowej Federacji Motorowodnej U.I.M. (Union In-
ternationale Motonautique). Wedlug niego silnik przyczep-
ny (zaburtowy) jest to mechaniczny zesp6l napedowy, ktory
moze by¢ odjety od todzi jako catos¢, tacznie z jego skrzy-
nig przekladniowa, ktory nie moze przekazywacé napedu
przez kadtub w zadnym miejscu. Dopuszcza si¢ w nim za-
stosowanie urzadzenia przeznaczonego do zmiany kata po-
aczenia z burta todzi i wysokos$ci jego mocowania. Silnik
ten odjety od todzi, postawiony na brzegu i zasilany z wia-
snego zbiornika paliwa powinien da¢ si¢ uruchomié [1].
Znaczacq zaleta silnika przyczepnego jest to, ze mozna za-
stosowac go do kazdego rodzaju todzi, a takze do innych
obiektow ptywajacych. Moze shuzy¢ jako naped gtowny lub
pomocniczy (najczesciej spotykany na jachtach).

Silnik zaburtowy montowany jest poza obrysem todzi i
zawieszany na pawezy. Dzigki temu cata powierzchnia po-
ktadu todzi moze by¢ przeznaczona do zagospodarowania
przez uzytkownika. Jedyne elementy polaczone z silnikiem,
ktére musza znajdowac sig¢ na poktadzie, to zbiornik paliwa
i akumulator. Spotykane sg rozwiazania, w ktoérych na jednej
pawezy zawieszone s dwa silniki przyczepne, co w razie awarii
jednego z nich umozliwia ciagly naped todzi, zwigkszajac zna-
czaco bezpieczenstwo jej zeglugi. Rowniez ze wzgledéw bez-
pieczenstwa w todziach wyposazonych w silnik wewngtrzny
zaktada sig silniki przyczepne, ktore umozliwiaja doptynigcie
do brzegu w razie awarii napgdu glownego. Atutem silnika
przyczepnego jest jego nieskomplikowana budowa, fatwa ob-
stuga oraz prosta konserwacja na czas zimowania.

Smaller engines with lower cubic capacity and higher
nominal engine speed are used as aggregate units in large
vessels or to power small and medium ships or cutters, mo-
tor yachts or as auxiliary engines in sailing yachts. This pro-
pulsion group usually includes four-stroke engines with self-
ignition in larger vessels used for freight of goods or larger
groups of people and with spark ignition used in recreation-
al vessels, e.g. sailing yachts and motorboats. These are in-
board engines mounted inside the boat, near the stern, which
enables easy connection with the Z type transmission. With-
in this group of applications marinized car engines often
appear (i.e. specially adapted to vessels).

The attachable (also called outboard) engines serve as
small boat propulsion and are usually applied for recreation-
al purposes or as auxiliary drive in sailing boats. These are
first of all two- or four-stroke engines with spark ignition.
Self-ignition outboard engines also occur, but their weight
and production costs impede their proliferation.

2. General characteristics of outboard, attachable
engines

The definition of an outboard engine is provided by In-
ternational Motorboat Union U.I.M. (Union Internationale
Motonautique) Rules. According to the rules, the attachable
(outboard) engine is a mechanical drive unit that may be
detached from the boat as a whole, together with its gearbox
and may not transmit the drive through the body in any point.
It is admitted to use a device designed for changing the an-
gle of connection with the boat side and the height of its
mounting. The start of such an engine detached from the
boat placed on the shore should be possible when powered
from its own fuel tank [1]. A significant advantage of the
attachable engine is the fact that it may be used in any type
of boat as well as other vessels. It may serve both as major
and auxiliary drive (most frequently appearing in yachts).

The outboard engine is outside the boat’s outline and it
is hung on the escutcheon. Hence, the whole surface of the
boat’s deck may be utilized by the user. The only elements
connected to the engine that must be placed on the deck are:
the fuel tank and the battery. There are solutions where two
attachable engines are hung on one escutcheon, which in
case of a malfunction enables continuous boat drive, which
significantly increases safe sailing. For the purpose of safe-
ty the attachable engines are also used in boats with station-
ary engines, which allows reaching the shore in case of ma-
jor drive breakdown. Another advantage of the attachable
engine is its uncomplicated structure, easy operation and sim-
ple wintering maintenance.

The outboard engine works in specific, difficult condi-
tions. Such engines usually work overcooled and with large,
rapid load changes. The thermal stresses occurring then, com-
bined with the large power concentration indexes and me-
chanical loads require great engineering effort and provid-
ing good quality of technological processes. The outboard
engines show numerous specific structural characteristics;
some of them will be discussed below. The particular sys-
tems: intake and exhaust, feeding or cooling present signif-
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Silnik zaburtowy pracuje w specyficznych, trudnych
warunkach. Zwykle silniki takie pracuja w stanie przechto-
dzenia i przy duzych, gwattownych zmianach obciazenia.
Wystepujace wowcezas duze naprezenia cieplne w potacze-
niu z duzymi wskaznikami koncentracji mocy i obcigzeniami
mechanicznymi wymagaja duzego wysitku konstrukcyjne-
go i zapewnienia dobrej jakosci procesow technologicznych.
Silniki zaburtowe wykazuja wiele specyficznych cech kon-
strukcyjnych; niektore z nich zostana omowione ponize;j.
Szczegodlnie uktady: dolotowy i wylotowy, zasilania, chlo-
dzenia wykazuja istotne réznice w stosunku do konstrukcji
znanych z silnikoéw samochodowych czy nawet silnikow na-
pedu gléwnego statkow.

Silniki zaburtowe mozna byto do niedawna podzieli¢
ogolnie na dwa typy: boczne i tylne (kolumnowe). Taki po-
dzial byt aktualny jeszcze w latach 80-tych, gdy silniki bocz-
ne, zwane tez kajakowymi, byly dostgpne w handlu. Obec-
nie silniki spalinowe przyczepne boczne stosowane do
napedu matych todzi lub kajakow zostaly zastapione przez
mate i ciche silniki elektryczne, ktoére wytwarzaja wystar-
czajaca moc do poruszania matych jednostek ptywajacych.

Obecnie silniki przyczepne wystgpuja wytacznie w po-
staci silnikow kolumnowych mocowanych z tytu todzi; do-
stepne sg one jako silniki dwusuwowe lub czterosuwowe w
przedziale mocy od 1,5 do ok. 220 kW (2 do 300 KM).

3. Konstrukcja silnikow zaburtowych

Silnik boczny przyczepny (rys. 2) byt to z zasady silnik
jednocylindrowy, dwusuwowy, o zwartej budowie i mocy
nie przekraczajacej 3,7 kW (5 KM). Wat $ruby napgdowej
napedzany byt od walu korbowego w sposéb bezposredni
lub posredni przez przektadnig zgbata. Wat $ruby byt moco-
wany w tozysku, ktorego obudowa byta przytwierdzona do
komory korbowej silnika. Nad silnikiem umocowany byt
niewielki zbiornik paliwa umozliwiajacy prace silnika przez
okoto 2 godziny.

Z boku silnika bocznego umieszczano urzadzenie mo-
cujace go do burty, ktére umozliwialo jego ustawienie w
dwoch pozycjach. Pierwsza pozycja pozwalata na wyjgcie
sruby z wody, a druga — na jej zanurzenie.

Silnik boczny miat kilka istotnych wad. Wada zasad-
nicza byta konieczno$¢ mocowania go do todzi w taki spo-
sob, aby kat migdzy lustrem wody a watem napedowym nie
przekraczat 20°. Konieczno$¢ spetnienia tego wymagania
powodowala problemy przy montazu w todziach z wysoka
burta. Dodatkowo, po wptynigciu na mielizng wat $ruby nie
wychylat si¢ samoczynnie. Inng istotna wada byto niebez-
pieczenstwo zanurzenia silnika (,,przytopienia”) ze wzgle-
du na jego montaz blisko lustra wody. Zastosowanie silnika
bocznego w todzi wymagato dodatkowo uzycia ptetwy stero-
wej w celu zapewnienia sterowalno$ci fodzi. Mimo tych wad
silniki te znajdowaly wielu nabywcoéw ze wzgledu na niski
koszt zakupu, niskie koszty eksploatacji i prostotg obstugi.

Silnik przyczepny kolumnowy sktada si¢ z zasadnicze-
go silnika z osprzetem oraz pionowej kolumny z walem na-
pedowym, przektadnia kot zgbatych z watkiem poziomym i
$ruba napedowa oraz uchwytu widlastego stuzacego do za-

icant differences in relation to the structure of the well known
car engines or even major drive marine engines.

Not so long ago the outboard engines could generally be
divided into two types: side and rear (column) ones. Such
division still existed in the 1980°s when the side engines,
otherwise called kayak engines were available in the mar-
ket. Today the division is not up to date anymore as the side
attachable combustion engines that were used to power small
boats or kayaks, gave way to small and low-noise marine
electric engines that generate power sufficient to drive small
vessels. The side combustion engines, however, had a few
structural characteristics that will be indicated further herein

Presently the attachable engines appear in the form of
column engines mounted in the back of the boat: they are
available as two-stroke of four-stroke engines in the power
range from 1.5 to ca. 220 kW (2 to 300 HP).

3. Outboard engine structure

The side attachable engine (Fig. 2) principally was a sin-
gle-cylinder, two-stroke engine, of compact structure and
power not exceeding 3.7 kW (5 HP). The screw propeller
shaft was powered from the crankshaft by the gear, directly
or indirectly. The screw shaft was mounted in a bearing whose
housing was attached to the engine crank chamber. There is
a small fuel tank above the engine, allowing for ca. 2-hour
engine operation.

On the side of the lateral engine a device for mounting it
on the boat side was placed in order to set the engine in two
positions. The first one allowed taking out of the screw from
the water and the other — for immersing it in the water.

The side engine had several significant disadvantages.
The principal one was the necessity to mount it on the boat
in such a way that the angle between the water level and the
screw propeller did not exceed 20°. The necessity to meet
this requirement caused problems with mounting it on high-
sided boats. In addition, upon entering the shoal the screw
shaft did not deflect automatically. Another significant dis-

Rys. 2. Przyktady silnikow bocznych, przyczepnych (kajakowych):
a) silnik boczny Warta, b) SM-98, WNP, Zuch, konstrukcji
S. Malcherka [2]

Fig. 2. Examples of side attachable (kayak) engines: a) SM-98, WNP,
Zuch, b) engine constructed by S. Malcherek [2]
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wieszenia silnika na pawgzy todzi (rys. 3). Kolumna silnika
umocowana jest do uchwytu w osi poziomej i pionowej. O$
pozioma pozwala na wychylenie silnika do prawie 90° od
ptaszczyzny dna, pionowa stuzy do sterowania todzia przez
zmiang kierunku sity ciagu, ktdra wytwarza $ruba napegdo-
wa. Przektadnia znajdujaca si¢ w kolumnie silnika umozli-
wia wlaczanie biegu w przod, biegu neutralnego i biegu w
tyl. W dolnej czgsci kolumny znajduje si¢ pompa wody, ktora
pobiera wodg z otoczenia do otwartego, przeptywowego
uktadu chtodzenia silnika.

Cechg charakterystyczna matych silnikow przyczepnych
jest rumpel, czyli raczka do sterowania todzia. W rumplu
umieszczona jest obrotowa manetka do sterowania przepust-
nicg gaznika lub uktadem wtryskowym paliwa, ktora naj-
czgsciej jest sprzegnigta z raczka do przyspieszania kata za-
ptonu. Potaczenie to pozwala na sterowanie todzia i regulacje
predkosci obrotowe;j silnika jedna reka. Mozliwe jest mon-
towanie rumpli w silnikach, ktore rozwijaja moc nawet do
30 kW (40 KM), jednak prowadzenie todzi z silnikiem o
mocy powyzej ok. 20 kW wyposazonym w rumpel jest uciaz-
liwe ze wzgledu na konieczne uzycie znacznej sity do stero-
wania. Silniki o wigkszych mocach wyposazane sa w spe-

Rys. 3. Przekrdj silnika firmy Suzuki, model DF 250 ZX [9]

Fig. 3. Suzuki engine cross-section, model DF 250 ZX [9]

1 —Silnik z osprzgtem (tzw. gtowka silnika)/Engine with fittings (engines
head); 2 — Uchwyt mocujacy silnik do pawezy todzi (tzw. koziotek lub
zawiesia)/Handle fixing the engine to the boats escutcheon (,lifting —
sling”); 3 — Pionowa kolumna z watem napedowym/ Vertical column with
driving haft; 4 — Przektadnia kot zgbatych z watkiem poziomym i §ruba
napedowa (tzw. stopa silnika)/Transmission gear with horizontal shaft
and propeller screw (engine foot); kolor zélty — uktad wydechowy
(wydech spalin przez $rubg); kolor niebieski — uktad chtodzenia silnika/
yellow — exhaust system (gas exhaust through the screw),; blue — engine
cooling system

advantage was the danger of the engine’s immersion (,,par-
tial sinking”), due to its mounting close to the water level.
The application of the side engine in a boat required an ad-
ditional use of the rudder blade in order to ensure the boat’s
controllability. Despite the disadvantages, the engines found
numerous buyers, due to low purchase cost, low operating
cost and simple operation.

Attachable column engine is composed of the principal
engine with fittings and a vertical column with a propeller
shaft, transmission with a horizontal shaft, a propeller screw
and a fork holder to hand the engine on the boat’s escutch-
eon (Fig. 3). The engine column is mounted to the holder in
the horizontal and vertical axes. The horizontal axis allows
the engine deflection by up to 90° from the bottom surface,
the vertical one serves for controlling the boat through the
change of the direction of the draught force, formed by the
propeller screw. The gear placed in the engine’s column is
fixed to the propeller and allows switching to the forward,
neutral and the reverse gear. There is a water pump in the
lower part of the column taking water from the environment
to the open, flow-through engine cooling system.

A characteristic of small attachable engines is the rudder
crosshead, i.e. handle to steer the boat. There is a rotating
throttle lever in the rudder crosshead to control the carbure-
tor’s throttling/choke valve or fuel injection system, most
frequently connected to the handle to accelerate the ignition
angle. The connection enables steering the boat and adjust-
ing the engine speed with one hand. It is possible to install
rudder crossheads in the engines of even 30 kW (40 HP),
however, steering the boat with 20 kW engine fitted with a
rudder crosshead is strenuous, due to the necessary use of
considerable force to steer. Engines of higher power are fur-
nished with special throttle levers installed inside the boat’s
cockpit. The throttle levers allow switching on gears, increas-
ing the engine’s rotation speed or lifting the engine above
the water level. In some solutions sound signaling on defec-
tive engine operation is used.

The attachable engine, depending on the cubic capacity
and power attained may have 1, 2, 3, 4, or even 6 cylinders.
The cylinders may be arranged vertically in-line or in a
V-arrangement with bifurcation angle 55° (Fig. 4), 60°, 76°
and 90°; the V-type engines are also set vertically. The ver-
tical set of the engine block is a result of an easier power
transmission by means of the shaft and transmission gear
onto the propeller screw. The in-line engines are usually 1-,
2-, 3-, 4- and 6-cylinder with cubic capacity between 74,6
cm?® and ca. 2500 cm®. The V-type engines have cubic ca-
pacity above 2500 ¢m?® and reaching 4000 cm?®; these are
usually V-4 or V-6.

4. Polish attachable engines

The first attachable boat engines appeared in Poland in
1922; they were made by western companies, mainly by
Evinrude and Johnson. The GAD 125 built by Gajecki and
Danielewicz, was an acknowledged the first Polish engine,
the prototype of which was made as late as in 1935.

The GAD 125 was a one-cylinder engine with cubic ca-
pacity of 124 cm’. It was built with the use of craftsman
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cjalne manetki montowane wewnatrz kokpitu todzi. Manet-
ki te umozliwiaja zataczanie biegdw, zwigkszanie predkosci
obrotowej silnika lub unoszenie silnika nad poziom wody.
W niektorych rozwiazaniach uzywane jest dzwigkowe po-
wiadamianie o nieprawidlowosciach w pracy silnika (np.
braku chtodzenia).

Silnik przyczepny, w zaleznosci od pojemnosci skoko-
wej i rozwijanej mocy, moze mie€ 1, 2, 3,4, a nawet 6 cylin-
drow. Cylindry te moga by¢ ustawione pionowo w rzegdzie
lub w uktadzie V o kacie rozwidlenia 55° (rys. 4), 60°, 76° i
90°; silniki typu V sa posadowione roéwniez pionowo. Pio-
nowe potozenie bloku silnika wynika z fatwiejszego prze-
niesienia napgdu za pomoca walu i przektadni zgbatej na
srub¢ napedowa. Silniki rz¢gdowe sa zwykle 1-, 2-, 3-, 4-
i 6-cylindrowe, o pojemnosci skokowej od 75 do okoto 2500
cm’. Silniki typu V maja pojemnos¢ skokowa przekracza-
jaca 2500 cm? i dochodzaca do 4000 cm?; sa to zwykle silni-
ki V-4 lub V-6.

4. Polskie silniki przyczepne

Pierwsze silniki przyczepne do todzi pojawity si¢ w Pol-
sce w 1922 roku; byty to silniki produkeji firm zachodnich,
glownie Evinrude i Johnson. Za pierwszy polski silnik przy-
czepny uznaje si¢ silnik GAD 125 konstrukcji Gajeckiego i
Danielewicza, ktorego prototyp powstal dopiero w 1935
roku.

GAD 125 byt silnikiem jednocylindrowym o pojemno-
$ci skokowej 124 cm?®. Budowany byt sposobem rzemiesl-
niczym, jednak wykazywat si¢ dobrymi osiagami i walora-
mi uzytkowymi. Literatura odnotowuje fakt pokonania todzi
z silnikami marek amerykanskich o pojemnosci skokowej
250 cm® w zawodach na trasie Warszawa — Wilanow — War-
szawa [3]. Niestety do dnia dzisiejszego nie ocalato wiele
dokumentow, ktére umozliwiatyby rzetelne przedstawienie
cech konstrukcyjnych tego silnika.

W 1936 roku Gajecki i Danielewicz zaprojektowali ko-
lejny silnik przyczepny, tym razem o pojemnosci skokowe;j
250 cm?® i oznaczyli go jako GAD 250. Budowa tego silnika
zajely si¢ warsztaty inz. Rodkiewicza w Warszawie. Do
wybuchu wojny Gajecki i Danielewicz startowali w licz-
nych zawodach motorowodnych, bijac wiele rekordow pred-
kosci w swoich klasach. Jesienia 1938 roku Gajecki zaczat
proby z prototypowym silnikiem GAD 500, jednak wybuch
wojny nie pozwolit na wprowadzenie silnika do produkcji.

Po wojnie sytuacja ekonomiczna i spoteczna nie sprzy-
jata szybkiemu odrodzeniu si¢ sportu motorowodnego. Do-
piero w 1947 roku Gajecki wznowit rzemie$lnicza produk-
cje silnika GAD 250 z ocalatych projektow i z wysitkiem
zdobywanych materiatlow. Odtworzony silnik GAD 250 (rys.
5) byl przeznaczony gléwnie do sportu motorowodnego
i byt wykorzystywany w klasie todzi z silnikiem o pojem-
nosci do 250 cm?.

GAD 250 byt silnikiem o zaptonie iskrowym, dwusu-
wowym z przeptukaniem zwrotnym, jednocylindrowym, o
pojemnosci skokowej 248 cm?, chtodzonym ciecza. Glowi-
ca i kadhub skrzyni korbowej wykonano ze stopow lekkich,
za$ kadtub z zeliwa. Wal korbowy byt kuty, a jego konstruk-

Rys. 4. Przyktadowy blok silnika przyczepnego V-6
o kacie rozwidlenia 55° [9]

Fig. 4. Example of a V-6 attachable engine with bifurcation
angle 55° [9]

methods, however, showed good performance and usable
values. The references note the fact of beating the boats with
American makers’ engines with cubic capacity 250 cm® in
the race Warsaw — Wilanow — Warsaw [3]. Unfortunately,
very few documents survived that would let us check the
engineering characteristics of the engine.

In 1936 Gajecki and Danielewicz designed another at-
tachable engine, this time, with the cubic capacity of 250
cm?® marking it GAD 250. The workshops of Eng. Rodk-
iewicz in Warsaw took up the building of the engine. By the
time of the war outbreak, Gajgcki and Danielewicz partici-
pated in numerous motorboat races, breaking a lot of speed
records in their class. In the autumn 1938 Gajgcki started
tests with the GAD 500 engine, however, the outbreak of
the war impeded the engine production.

After the war the economic and social situation did not
enhance any fast rebirth of the motorboats sport. It was only
in 1947 that Gajgcki resumed the craftsman production of
the GAD 250 based upon the saved design blueprints, using
materials obtained with a great deal of difficulty. The recon-
structed engine (Fig. 5) was mainly designated for the mo-
torboat sports and used in the class of boats with up to
250 cm? capacity.

GAD 250 was a one-cylinder, spark ignition, two-stroke,
back-flow scavenging, liquid-cooled engine with 248 ¢cm?
cubic capacity. The head and crank case were made with
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light alloys, while the body was made with cast iron.
The crank shaft was forged and its structure assem-
bled (Fig. 6). The lower journal (1) with counterbal-
ance (2) comprised one part of the shaft, while the
other part — the upper journal (3) with the crank disk
(4) and the crank journal (5). The shaft was connect-
ed through inserting the end of the crank journal (6)
in the hole made in the counterbalance (7). The crank-
shaft also had additional counterbalances (8), in or-
der to balance the weights well in the crank-piston
assembly.

Rys. 5. Silnik przyczepny GAD 250 z poczatku lat 50-tych [3]: 1) blok silnika,
2) pokrywa kota zamachowego, 3) koto zamachowe, 4) podstawa iskrownika,
5) gaznik, 6) uchwyt, 7) kolumna, 8) gérna cz¢s¢ obudowy przektadni, 9) dolna
cz¢$¢ obudowy przektadni, 10) sruba napedowa 11) rurka do wody chtodzacej,
12) wylot wody chtodzacej, 13) wylot spalin, 14) thlumik, 15) gtowica,

16) $wieca zaptonowa, 17) zbiornik paliwa
Fig. 5. The GAD 250 attachable engine of the early 19505 [3]: 1) engine block,
2) the flywheel cover, 3) the flywheel, 4) the magneto base, 5) the carburetor,
6) the handle, 7) column, 8) upper part of gear casing, 9) lower part of gear
casing, 10) propeller screw, 11) cooling water tube, 12) Cooling water outlet,
13) exhaust outlet, 14) silencer, 15) head 16) spark plug, 17) fuel tank

Rys. 6. Uktad korbowy silnika GAD 250 [3]; opis w tekscie

Fig. 6. The crank system of the GAD 250 engine [3];
description included in the text

cja byta sktadana (rys. 6). Czop dolny (1) z przeciwcigza-
rem (2) stanowity jedna cze$¢ walu, a druga cz¢$¢ — czop gor-
ny (3) z ramieniem tarczowym (4) oraz czopem korbowym
(5). Wat taczyt si¢ przez wsunigcie konca czopu korbowego
(6) w otwor wykonany w przeciwcigzarze (7). Wal korbowy
miat réwniez dodatkowe przeciwcigzary (8) w celu dobrego
wyrownowazenia mas w uktadzie korbowo-tlokowym.

Korbowdd tozyskowany byt na wale za pomoca tozyska
igietkowego smarowanego olejem zawartym w mieszance
paliwowej w stosunku 1:25 (olej:paliwo). Ttok silnika wy-
konany byt ze stopow lekkich (rys. 7); na jego denku umiesz-
czony zostat garb, tzw. deflektor (1), stuzacy do odchylenia
strugi naptywajacego tadunku w kierunku glowicy i ograni-
czenia strat wynikajacych z ucieczki §wiezego tadunku bez-
posrednio do uktadu wydechowego typowych dla silnika z
przeptukaniem poprzecznym.

Gaznikowy uktad grawitacyjnego zasilania silnika za-

D)

a0

Rys. 7. Ttok silnika GAD 250; 1) deflektor [3]
Fig. 7. Piston of the GAD 250 engine; 1) deflector [3]

wierat zbiornik paliwa o pojemnos$ci 7,5 dm?. Uktad zapto-
nowy tworzyt iskrownik z magnesem wirujacym umiesz-
czonym pod kotem zamachowym. Silnik ten osiagal moc
maksymalng 16 KM (12 kW) przy 6000 obr/min. Cieka-
wostka jest fakt, ze silnik GAD 250 byl wykorzystany do

The connecting-rod was mounted on the shaft by means
of a needle bearing lubricated with the oil contained in the
fuel mix in the 1:25 oil/fuel ratio. The engine’s piston was
made with light alloys (Fig. 7); a kind of lump, a so-called
deflector was placed on its bottom (1), for deflecting the
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napedu motocykla o tej samej nazwie, ktéry w 1953 roku
zdobyt pierwszy powojenny polski rekord predkosci
(124,5 km/h) w klasie 250 cm®. W 1951 roku dotychczaso-
we rzemieslnicze wytwarzanie silnikow GAD przejat Pol-
ski Zwiazek Motorowy i rozpoczat ich produkcjg seryjna w
specjalnie utworzonym do tego celu dziale.

GAD 500 byt dwucylindrowym silnikiem o zaptonie
iskrowym, dwusuwowym, z przeptukaniem zwrotnym, o po-
jemnosci skokowej 496 cm?, chtodzonym ciecza. Poniewaz
powstat przez powigkszenie silnika GAD 250, miat doktad-
nie taka sama konstrukcje glowicy, kadtuba i skrzyni korbo-
wej. Podobnie, wat korbowy byt kuty 1 sktadany, a tloki o ta-
kim samym ksztalcie wykonane byty ze stopdw lekkich. Silnik
ten rozwijat moc 23 KM (17 kW) przy 4500 obr/min. Cieka-
wostka jest to, ze silnik GAD 500 po do$¢ duzych zmianach
konstrukcyjnych zostat zastosowany do napgdu mikrosamo-
chodu o nazwie GAD.

Powodzenie, jakim cieszyly sig silniki GAD, wywotato
zainteresowanie innych konstruktoréw. W latach 60-tych
powstaly kolejne silniki polskiej konstrukeji: Niesob 1 War-
ta. Byly to silniki przyczepne boczne (kajakowe) o pojem-
nosci skokowej 123 cm? i mocy 4 KM (3 kW) wykorzysty-
wane gtownie do napgdu matych todzi. Niestety, silniki te
nie cieszyly si¢ duzym uznaniem uzytkownikoéw i zostaly
szybko zastapione przez lepsze silniki obcej produkcji.
Wsrad niekorzystnych cech uzytkowych silnikow krajowych
trzeba wymieni¢ m.in. bardzo hatasliwa pracg¢ wynikajaca z
braku thumikéw wydechu oraz znaczne dymienie spowodo-
wane btedami w konstrukcji systemu spalania. Te cechy sil-
nikow krajowych spowodowaty, ze w roku 1970 zaprzesta-
no ich produkc;ji.

W latach 60-tych w Poznaniu rozpoczgto produkcjg sil-
nikéw o nazwie AS w wersji 500 i 1000 cm?®. Silniki te za-
projektowat i produkowal Antoni Schneider. W 1967 roku
przystapiono do produkcji silnika o symbolu AS1000. Byt
to silnik o zaptonie iskrowym, dwusuwowy, czterocylindro-
wy, w uktadzie ,,podwojny bokser”, o pojemnosci skokowej
996 cm? (rys. 8). W uktadzie zasilania umieszczono
zbiornik paliwa o pojemnosci 20 dm?, ktory byt pota-
czony z silnikiem za pomoca przewodow cisnieniowych,
a zamocowana na silniku pompa paliwa dostarczata pa-
liwo do czterech gaznikow, oddzielnych na kazdy cy-
linder. Do paliwa musiat by¢ dodawany olej smarujacy
w stosunku 1:25 (smarowanie mieszankowe). Silnik byt
chtodzony ciecza, a obieg cieczy chlodzacej byl wymu-
szony przez pompeg wodna umieszczong w spodzinie.
Uktad wydechowy byt tak skonstruowany, ze wydech
spalin nast¢gpowat przez $rubg napedowa, co zapewnia-
to znaczne obnizenie poziomu hatasu emitowanego
przez silnik. Zastosowano rowniez urzadzenie zwane re-
wersem, ktore zapewniato wlaczenie biegu w przéd,
biegu wstecz oraz biegu neutralnego. Silnik wazyt —jak
podaje jego producent — 89 kg. Przy stopniu spr¢zania
8,5 silnik rozwijat moc 58—-60 KM (43-44 kW) przy
6000—6300 obr/min.

Najwigksza liczbg silnikow produkcji polskiej wpro-
wadzity na rynek Zaktady Metalowe im. T. Dabala

stream of charge flowing in the head direction and restrict
the losses resulting from the fresh charge outflow directly to
the exhaust system which are typical for engines with cross-
flow scavenging.

The carburetor gravity feed system included a fuel tank
of 7,5 dm? capacity. The ignition system comprised a mag-
neto with a rotating magnet placed under the flywheel. The
maximum power obtained by the engine was 16 HP (12 kW)
at 6000 rpm. Curious is the fact that the GAD 250 engine
was used to power a motorcycle of the same name that won
the first postwar Polish speed record in 1953 (124,5 km/h)
in the 250 cm’® class. In 1951, the existing craftsman produc-
tion of the GAD engines was taken over by the Polish Auto-
mobile and Motorcycle Federation that started its serial pro-
duction at a special department established for this purpose.

The GAD 500 was a spark-ignition, two-stroke, back-
flow scavenging, two-cylinder, liquid-cooled engine with
496 cm’® cubic capacity. As it was made through enlarging
the GAD 250, the structure of the head, body and crankcase
were exactly the same. Similarly the crankshaft was forged
and assembled and the pistons of the same form were made
with light alloys. The engine obtained power of 23 HP
(17 kW) at 4500 rpm. Another curiosity is that the GAD 500
upon significant structural changes was used to power a
microcar of the name GAD.

The popularity gained by the GAD engines triggered the
interest of other design engineers. In the 1960’s further en-
gines made in Poland arrived: Niesob and Warta. These were
attachable side (kayak) engines with 123 cm?® cubic capacity
and 4 HP (3 kW) power, mainly used to power small boats.
Unfortunately, the engines were not highly valued by the
users and soon were replaced with better overseas products.
The disadvantages of the domestic engines include, without
limitation, very noisy operation, caused by the lack of ex-
haust silencers and substantial smoke caused by combustion
system structure imperfections. A significant drawback for
the users was the lack of spare parts. Such characteristics of

Rys. 8. Silnik AS1000 [4]
Fig. 8. The AS1000 engine [4]
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w Nowej Debie. Zaktady te produkowaty silniki o wspol-
nym symbolu DE, o r6znych mocach: 6, 18, 25 1 35 KM
(4,5; 14; 18; 26 kW). Pierwsze silniki, ktore ukazaty si¢ w
produkcji w 1967 roku, byly oznaczone symbolem DE-6.
Jednostki te miaty zastapi¢ nieudane silniki Warta i Niesob,
gdyz zapotrzebowanie rynku na mate silniki pomocnicze byto
coraz wigksze.

DE-6 byt jednocylindrowym silnikiem o zaptonie iskro-
wym, dwusuwowym, z przeplukaniem zwrotnym, o pojem-
nosci skokowej 123 cm?, chtodzonym ciecza. Srednica cy-
lindra wynosita 52 mm, a skok ttoka 58 mm; stopien
sprezania byt rowny 7,5. Silnik ten rozwijat moc 5,2 KM
(3,8 kW) przy 5000 obr/min. Konstrukcja silnika DE-6 byta
zblizona do popularnego silnika motocyklowego WSK-125.
W obu silnikach zastosowano wspolne elementy: ttok, uktad
korbowy, iskrownik, gaznik, a wigc zespoty majace decy-
dujacy wplyw na jego prace. W 1969 roku wprowadzono na
rynek poprawiong wersjg silnika DE-6 (rys. 9), ktory rozwi-
jat moc zwigkszona do 9,5 KM (7 kW) przy 6000 obr/min.
Zastosowano przy tym nowy gaznik bezptywakowy, zredu-
kowano zuzycie paliwa do 2,7 dm*/h oraz masg silnika do
20 kg.

W 1969 roku prowadzono intensywne proby nad prototy-
powym silnikiem o symbolu DE-25. Byt to dwucylindrowy
silnik o zaptonie iskrowym, dwusuwowy, z przeplukaniem
zwrotnym, o pojemnosci ;
skokowej 350 cm?, chto-
dzony ciecza. Srednica cy-
lindra wynosita 61 mm, a
skok ttoka 59,5 mm, sto-
pien sprgzania okre$lono
na 7,8. Cigzar silnika wy-
nosit 45 kg. Do silnika tego
adaptowano cylindry oraz
tloki z silnika motocyklo-
wego ,, Wiatr”. W ukladzie
zaptonowym zastosowano
iskrownik i mechanizm
przyspieszenia zaptonu
szwedzkiej firmy Haldex.
W ukladzie zasilania wyko-
rzystano gaznik i przepo-
nowa pompe paliwa firmy
Bing. Istotna wada tego sil-
nika byt jednak brak tzw. re-
wersu, czyli biegu wstecz-
nego i biegu neutralnego.

Silniki przyczepne pol-
skiej produkcji oceniane
byly w sporcie motorowodnym jako bardzo dobre konstruk-
cje. Zastosowano w nich wiele prostych, a zarazem prak-
tycznych i skutecznych rozwiazan. Niestety polscy produ-
cenci tych silnikow nie byli w stanie zapewnié takiej
wielkosci produkeji, ktora pokrytaby zapotrzebowanie ryn-
ku. Inna, istotna przeszkoda w ich upowszechnieniu byt brak
cz¢$¢ zamiennych, ktory zahamowat zapotrzebowanie i dal-
szy ich rozwdj.

Rys. 9. Silnik DE-6 z roku 1970 [4]
Fig. 9. The DE-6 engine of 1970 [4]

the domestic engines caused the discontinuation of their pro-
duction in 1970.

The production of engines under the name AS in 500
and 1000 cm® versions was started in Poznan in the 1960’s.
They were designed and manufactured by Antoni Schneider.
In 1967 the production of the AS1000 engine was com-
menced. This was a spark ignition, two-stroke, four-cylin-
der engine in a “double boxer” arrangement and 996 cm’
cubic capacity (Fig. 8). A fuel tank of 20 dm? capacity was
put in the feed system. The tank was connected with the
engine by means of pressure conduits and the fuel pump
fixed in the engine supplied the fuel to four carburetors, sep-
arate for each cylinder. The lubricant oil had to be added to
the fuel at 1:25 ratio (mix lubrication). The engine was lig-
uid-cooled and the coolant circulation was forced by water
pump placed in the bottom. The exhaust system was so con-
structed that the exhaust gases escaped through the propel-
ler screw, which provided substantial reduction of noise
emitted by the engine. A device called reverse was also ap-
plied, this assured the forward, back and neutral gear switch-
ing. The engine weighed 89 kg, according to its manufactur-
er — 89 kg. With compression ratio 8,5 the engine reached
power 58—60 HP (43—44 kW) at 6000—6300 rpm.

Metal Works [Zaktady Metalowe im. T. Dabala] in Nowa
Dgba launched on the market the largest number of engines
made in Poland. They produced engines marked with com-
mon symbol DE, of various power values: 6, 18, 25 and 35
HP (4,5; 14; 18; 16 kW). The first engines that were manu-
factured in 1967 were marked with symbol DE-6. They were
to replace the failed Warta and Niesob engines, due to the
continuous growth in demand for small auxiliary engines.

DE-6 was a one-cylinder, spark ignition, two-stroke, back-
flow scavenging, liquid-cooled engine with 123 cm? cubic ca-
pacity. The cylinder’s diameter was 52 mm and the piston stroke
was 58 mm; the compression grade was 7.5. the engine ob-
tained power 5.2 HP (3.8 kW) at 5000 rpm. The structure of
the DE-6 was close to that of the WSK-125 motorcycle en-
gine. In both engines common elements were used: the piston,
the crank system, the magneto, the carburetor, i.e. units that
decided on the engine’s operation. In 1969 the improved ver-
sion of the DE-6 engine (Fig. 9) was introduced, its power
being increased to 9.5 HP (7 kW) at 6000 rpm. The new float-
less carburetor was used then, the fuel consumption was re-
duced to 2.7 dm*/h and the engine weight — to 20 kg.

In 1969 intensive tests were carried out on the prototype
DE-25 engine. It was a two-cylinder, spark ignition, two-
stroke, back-flow scavenging, liquid-cooled engine with
350 cm® cubic capacity. The cylinder’s diameter was 61 mm
and the piston stroke 59.5 mm, the compression grade was
determined as 7.8. The engine’s weight was 45 kg. The cyl-
inders and pistons for that engine were adapted from the
,»Wiatr” motorcycle engine. In the ignition system the mag-
neto and ignition acceleration mechanism from Haldex,
Sweden were applied. The carburetor and fuel pump from
Bing were used in the feeding system. A significant disad-
vantage of the engine, however, was the lack of the so-called
reverse, i.e. the back and neutral gear.
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5. Wspélczesne rozwiazania konstrukcyjne
silnikéw przyczepnych

5.1. Ogélne uwarunkowania

Rozwoj konstrukcji silnikow przyczepnych nastgpowat
niezaleznie w grupach silnikow dwu- i czterosuwowych.
Obecnie znaczny udziat w stymulowaniu zmian konstruk-
cyjnych maja coraz bardziej wymagajace normy dotyczace
ochrony srodowiska. W odniesieniu do silnikow przyczep-
nych normy te okres$laja przepisy United States Environmen-
tal Protection Agency — US EPA (tab. 1).

Tabela 1. Wymagania normy EPA w odniesieniu do emisji HC+NO_
Table 1. EPA requirements — HC+NO _emission

Rok HCHNO, g/(kW-h)
produkcji Moc silnika Moc silnika
modelwModel | onizei 4.3 kW/ powyzej 4,3 kW*/
year of Engine power Engine power
manufacture | pojoy 4.3 kW above 4.3 kw*
1998 278 0,917 - (151 + 557/P%) + 2,44
1999 263 0,833 - (151 + 557/P%) + 2,89
2000 226 0,750 - (151 + 557/P%%) + 3,33
2001 204 0,667 - (151 + 557/P%%) + 3,78
2002 179 0,583 - (151 + 557/P%%) + 4,22
2003 155 0,500 - (151 + 557/P%) + 4,67
2004 130 0,417 - (151 + 557/P%) + 5,11
2005 105 0,333 - (151 + 557/P*%) + 5,56
2006 81 0,250 - (151 + 557/P%) + 8,00

* dla silnikow osiagajacych moc powyzej 4,3 kW emisja jest okreslona w
funkcji mocy silnika P podanej w kilowatach/for engines attaining power
above 4,3 kW the emission in defined in the function of underwater power
of the engine P (kW).

Spetnienie ostrych
norm emisji wgglowodo-
row w dwusuwowych
silnikach przyczepnych

The Polish attachable engines contributed in the history
ofthe motorboat sports as very good designs. Numerous sim-
ple, bur practical and efficient solutions were applied. Un-
fortunately, the Polish manufacturers of the engines were
not able to provide the production volume to cover the mar-
ket demand. Another substantial obstacle in their large-scale
distribution was the lack of spare parts that impeded the de-
mand and their further development.

5. New structural solutions in the attachable
engines

5.1. Main overall conditions

The development of modern attachable engines occurred
independently in the groups of two- and four-stroke engines.
Presently the large contribution in stimulation the structur-
al changes are the more and more stringent environment
protection standards. As far as the attachable engines are
concerned, the standards are determined by the rules of
United States Environmental Protection Agency —US EPA
(Tab. 1).

It is required to fit the engines with fuel and lubricant
oils injection and injection in order to meet the stringent hy-
drocarbon emission standards for two-stroke attachable en-
gines. Thanks to the introduction of direct fuel injection, the
two-stroke engines have again become competitive towards
the four-stroke engines introduces in the early 1990’s. How-
ever, the four-stroke engines outrank them in terms of fuel
consumption and noise of operation and are more and more
dominant on the market. Numerous manufacturers an-
nounced termination of two-stroke engine production in
2008, justified by further, more stringent emission standards.
The comparison of the main usable characteristics of the out-
board engines is presented in Tab. 2.

Tabela 2. Poréwnanie zalet i wad silnikow przyczepnych w zaleznosci od zastosowanego uktadu zasilania

Table 2. Comparison of advantages and disadvantages of attachable engines, depending on the feeding system used

wymaga wyposazenia Silnik d / Silnik czt /
wymaga wyp . Rodzaj ukladu zasilania/ wusuwowy CACTOSUWOWY
ich we wtrysk paliwa R Two-stroke engine Four-stroke engine
Type of feeding system
oraz Mgskowe d.ozowa- Ukiad wiryskowy kad Ukl](ad
nie oleju smarujacego. Gamik/ DFI/ Wiryskowy Gaznik/ Wiryskowy
L. . . EFT*)/ EF1/Electronic
Dzieki Wprowadzenlu Carburetor Direct fuel . Carburetor o
i . Cecha/Characteristic niection DFI Electronic Fuel Fuel Injection
bezposredniego wtrysku injecti Injection EFT¥) EFI
paliwa s11n1.k1 dwusuwg- Cena/Price ++ e N ) ~
we staly si¢ ponownie
konkurencyjne w stosun- | Waga/Weight + +- + - -
ku do wprowadzonych Zuzycie paliwa/Fuel consumption -- ++ +/- + ++
na poczatku lat 90-tych
silnikdw czterosuwo- | Przyspieszenie/Acceleration + ++ ++ - -
wych. Jednak s1ln11.<1 Poziom halasw/Noise level - + +/- - ++
czterosuwowe wykazuja
mniejsze zuzycie paliwa | Koszty naprawy/Repair costs ++ - +- = =
i hatasliwoS¢ pracy, i €0~ | e wodnose/Reliability +/- + +- - -
raz bardziej dominuja na

rynku. Na rok 2008 zo-
stato przez wielu produ-

DFI — Direct Fuel Injection

EFI — Electronic Fuel Injection;  jedynie firma Mercury/Mercury only

+ zaleta, - wada
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centow zapowiedziane za-
konczenie produkcji silni-
kéw dwusuwowych uza-
sadniane dalszym
zaostrzeniem norm tok-
sycznosci. Poréwnanie
gtownych cech uzytko-
wych silnikéw zaburto-
wych przedstawione zo-
stato w tabeli 2.

Firmy wspoélczesnie
produkujace silniki zabur-
towe oferuja rézne ich ty-
poszeregi 1 wiele wersji
mocy. Rozwijane moce
zaleza w duzym stopniu

Tabela 3. Zestawienie wybranych silnikow przyczepnych z zaznaczeniem stosowanego uktadu zasilania (tabela nie

obejmuje wszystkich silnikow)

Table 3. Comparison of selected attachable engines indicating the feeding system applied (the table does not include
all the manufacturers of such engines)

Silnik dwusuwowy/
Tivo-stroke engine

Silnik czterosuwowy/
Four-stroke engine

uklad
Rodzaj ukladu i uklad wtryskowy witryskowy i uklad wtryskowy
zasilania/ Type of caiuretor DF1/Direct Fuel EFT*)/ ca%?mretor EF1/Electronic Fuel
feeding system Injection DFI | Electronic Fuel Injection EFI
Injection EFT*)
Fima 1 | Evinrude FICHT Mereury 4-troke | o cury 4-stroke EFI
oznaczenie Mercury Classic . Yamaha 4-stroke
. Evinrude E-Tech Honda 4-stroke EFI
silnika/Company | Yamaha 2-stroke . Mercury EFI | Johnson 4-stroke
. Mercury Optimax Yamaha 4-stroke EFI
and engine Johnson 2-stroke Honda 4-stroke .
. Yamaha HPDI . Suzuki 4-storke
marking Suzuki 4-storke
Przedzat mocy*)/ 2-25 KM 75-250 KM 150-250 KM 2-70 KM 30-225 KM
Power range*) (1,5-18,5 kW) (55-185 kW) (110-185 kW) (1,5-51 kW) (22-165 kW)

od zastosowanego uktadu

zasilania, tabela 3. may apply to various manufacturers

5.2. Rozwigzania
konstrukeyjne silnikow dwusuwowych

Poczatki rozwoju silnikow zaburtowych zwiazane byty
z silnikami dwusuwowymi, co wynikato z prostoty ich kon-
strukcji 1 matych kosztow produkcji. Nie wystgpowaly w
nich istotne problemy z zasilaniem, smarowaniem i chto-
dzeniem w specyficznych, trudnych warunkach pracy. Pro-
wadzone w kolejnych latach prace nad doskonaleniem kon-
strukcji spowodowaty, ze silnik tego typu byt najczgstszym
rozwiazaniem stosowanym do nap¢du todzi w charakterze
napgdu przyczepnego.

Gaznikowe systemy zasilania silnikow dwusuwowych

Silniki dwusuwowe o mocach nie przekraczajacych 25
KM (18 kW) moga spetni¢ wspotczesne normy emisji mimo,
ze sa one z reguly wyposazone w gaznik. Warunkiem osia-
gania zadowalajacego poziomu emisji wgglowodordéw jest
jednak zastosowanie wtryskowego dozowania oleju smaru-
jacego do wazniejszych weztow konstrukeji.

W typowym uktadzie zasilania stosowana jest membra-
nowa pompa paliwa pracujaca zgodnie z cyklem pracy sil-
nika. Przestrzen nad membrana jest polaczona ze skrzynia
korbowa, w ktorej odbywa si¢ proces rozprgzania, a prze-
strzen pod membrana potaczona jest z druga czg$cia skrzyni
korbowej, w ktorej odbywa sig sprezanie. Powstajaca w trak-
cie pracy cykliczna zmiana ci$nienia wywotuje ugigcie mem-
brany powodujace ttoczenie paliwa do komory ptywakowe;j
w gazniku. T¢ zasadg dziatania ilustruje rysunek 10. Uru-
chomienie silnika nastgpuje po wezesniejszym zalaniu pom-
py paliwem przez naciskanie na tzw. ,,gruszkg¢”, ktora znaj-
duje si¢ na przewodzie paliwowym.

Systemy wiryskowe wykorzystywane do zasilania silnikow
dwusuwowych

Na poczatku lat 90-tych wszystkie firmy produkujace sil-
niki przyczepne prowadzily intensywne badania nad zasto-
sowaniem wtrysku paliwa do silnikéw dwusuwowych; nie-
ktére z nich zakonczyly si¢ niepowodzeniem. Oczekiwano,
ze wprowadzenie wtryskowego systemu zasilania do takich
silnikow pozwoli na uzyskanie podobnych wskaznikow po-

 dla réznych producentow moze wystepowaé rozny przedziat oferowanych mocy/various rages of powers offered

The companies manufacturing outboard engines nowa-
days offer various series of types and power versions. The
power values largely depend on the feeding system applied
(Tab. 3).

5.2. Two-stroke engine structural solutions

The beginnings of outboard engine development were
related to the two-stroke engines, which resulted from the
simplicity of their structure and low production costs. No
significant problems with feeding, lubrication and cooling
occurred in them in the specific, hard operation conditions.
The work done in the subsequent years on the structure im-
provement caused that this type of engine was the most fre-
quent solution applied to power the boats within the attach-
able power group.

Carburetor systems of feeding two-stroke engines

Two-stroke engines with powers not exceeding 25 HP
(18 kW) may comply with the contemporary emission stan-
dards, despite the fact that they are furnished with carbure-
tor, as a rule. The condition for reaching satisfactory hydro-
carbon emission level, however, is the application of lubricant
injection for more important structural joints.

In a typical feeding system the membrane fuel pump is
being applied, which operates according to the engine oper-
ation cycle. The space over the membrane is connected to
the crankcase where the decompression takes place and the
space under the membrane is connected to the other part of
the crank case where the compression takes place. The cy-
clic change of pressure arising during the operation evokes
the membrane’s deflection causing the fuel being pumped
into the float chamber in the carburetor. This operating prin-
ciple is illustrated by Fig. 10. In order to start the engine, the
fuel pump must be primed by the fuel; this is done by press-
ing the so-called “bulb”, mounted on the fuel conduit.
Injection systems used for feeding two-stroke engines

In the early 1990’s all the attachable engine manufactur-
ers carried out intensive research on the application of fuel
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réwnawczych, jak we wchodzacych na rynek silnikach
czterosuwowych, z jednoczesnym zachowaniem korzyst-
nych warto$ci masowego wskaznika mocy.

Pierwsza firma, ktora wprowadzita bezposredni wtrysk
paliwa do dwusuwowych silnikow przyczepnych, byta fir-
ma Evinrude, stosujac system o nazwie FICHT. Nastep-
nie w 1996 roku firma Mercury wprowadzita system wtry-
skowy o nazwie Optimax do silnika o mocy 200 KM (ok.
150 kW), a kolejna firma byta Yamaha ze swoim syste-
mem o symbolu HPDI. W tabeli 4 przedstawiono para-
metry techniczne tych silnikow.

W silnikach przyczepnych powietrze zasysane jest z
otoczenia przez specjalnie skonstruowana obudowg, kto-
ra uniemozliwia dostawanie si¢ wody do przewodow do-
lotowych. W systemie Optimax powietrze znajdujace si¢
juz pod obudowa silnika dostajg¢ si¢ do przewodu doloto-
wego i do przepustnicy. Na osi przepustnicy umieszczony
jest czujnik jej potozenia. W kanale dolotowym przed prze-
pustnica znajduje si¢ czujnik temperatury zasysanego po-
wietrza. Po przejSciu przez przepustnicg powietrze trafia
do zasobnika, ktory jest od dotu zamknigty ptyta kieru-
jaca przepltyw powietrza i wyposazona w zawory ptytko-
we. Po przejsciu przez zawory ptytkowe powietrze trafia
do skrzyni korbowej, a nast¢pnie — zgodnie z ruchem tlo-
ka po odstonigciu okna dolotowego — do cylindra. Kon-
strukcje uktadu dolotowego silnika Mercury 150 DFI Opti-
max pokazano narys. 11.

Zastosowana w silniku spre¢zarka jest chtodzona woda
w celu zmniejszenia temperatury powietrza mieszajacego
si¢ z paliwem. Powietrze jest zasysane przez filtr, a na-
stepnie przez zawor ptytkowy trafia do sprezarki, gdy ttok
porusza si¢ w dot. Po zmia-
nie kierunku ruchu ttoka na-
stgpuje zamknigeie zaworu
plytkowego i sprgzanie po-
wietrza. Spr¢zone powietrze

Rys. 10. Typowy uktad paliwowy silnika dwusuwowego [5]:

a) przewod doprowadzajacy paliwo do gaznika, b) membrana w pompie
paliwa, ¢) zawor kontrolny, d) filtr paliwa, e) potaczenie przewodow
paliwowych, f) przewdd paliwowy, g) ,,gruszka”,

h) zbiornik paliwa, i) wlew paliwa, j) smok zasysania paliwa
Fig. 10. Typical fuel system of a two-stroke engine: a) the conduit
leading the fuel to the carburetor, b) membrane in the fuel pump,
¢) control valve, d) fuel filter, e) fuel conduit connection, f) fuel conduit,
g) ,,bulb”, h) fuel tank, i) filler, j) suction rose

Tabela 4. Dane techniczne dwusuwowych silnikow zaburtowych: Mercury 150 DFI Optimax i Yamaha

150 HPDI

Table 4. Technical data of the Mercury 150 DFI Optimax engine

trafia do przewodu rozdzie- | Model/Model

Mercury 150 DFI Optimax Yamaha 150 HPDI

lajacego. Po przekroczeniu
cisnienia 550 kPa nastgpuje | Cykl pracy/Operation cycle
otwarcie zaworu regulatora

dwusuwowy, z przeplukaniem
zwrotnynvtwo-stroke with
backflow scavenging

dwusuwowy, z przeplukaniem
zwrotnynvtwo-stroke with
backflow scavenging

ci$nienia, a upuszczane po-
wietrze dostaje si¢ do uktadu

Ukdad cylindrow - liczba cylindrow/Cylinder
arrangement - number of cylinders

V-6, kat rozwidlenia 60°/
V-6, bifurcation angle 60°

V-6, kat rozwidlenia 76°/
V-6, bifurcation angle 76°

wydechowego i wyplywa ra-

zem ze spalinami przez $ru-

be napgdowa (w innych wer-

Pojemno$¢ skokowa/Cubic capacity 2508 cnt’ 2596 cnt’
Skok tloka/Piston stroke 67,3 mm -
Srednica cylindra/Cylinder diameter 88-92,5 mm -

sjach silnika powietrze trafia Moc/Power output

150 KM (111,8 kW) 150 KM (110,3 kW)

do kanatu dolotowego).
Uktad paliwowy sktada
si¢ z typowego zbiornika pa-

Predko$¢ obrotowa przy pelnym

obciazeniwEngine speed with full load

5250-5750 obr/min 4500-5500 obr/min

liwa umieszczonego w todzi,
Engine speed in idle run

Predko$¢ obrotowa biegu jalowego/

550 £25 obr/min 550 £25 obr/min

przewodow paliwowych z
tzw. gruszka, filtra paliwa,
ktory pehi takze funkcje se-

Cisnienie w przewodzie przed

paratora wody, pompy mem-
branowej niskiego ci$nienia | Smarowanie/Lubrication with
i pompy wysokiego ci$nienia | Juel/lubricant mix

(rys. 12). Paliwo ttoczone jest

wiryskiwaczeny Pressure in the conduit 613,5 13,8 kPa brak danych
before injector
mieszanka paliwo:olej smarujacy,
na biegu jalowym 400:1, wirysk oleju
przy pelnym obciazeniu 60:1
Waga/Weight 195 kg 216 kg
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Rys. 11. Uktad dolotowy silnika Mercury 150 DFI
Optimax [5]: 1) ptyta kierujaca przeptyw powietrza,
2, 3) uszczelki, 4) zawor ptytkowy, 6) pompa oleju,

11) zasobnik powietrza, 12) czujnik temperatur,
15) obudowa przepustnicy, 19) czujnik podci$nienia

Fig. 11. The inlet system of the Mercury 150 DFI
Optimax engine; 1) plate directing air flow; 2, 3) gaskets;
4) plate valve; 15) throttling valve casing; 11) air
container

injection in two-stroke engines some of which
failed. It was expected that the introduction of
fuel injection system to two-stroke engines
would allow obtaining similar comparable in-
dexes as in the four-stroke engines entering the
market with simultaneous maintenance of fa-
vorable values of the mass power index.

The first company that introduced direct fuel
injection to its two-stroke attachable engines
was Evinrude applying a system named FICHT.
Next, in 1996 Mercury introduced injection sys-
tem named Optimax in a 200 HP (ca. 150 kW)
engine, and the next company was Yamaha with

Rys. 12. Schemat obiegu paliwa i powietrza w silniku Mercury 150 DFI
Optimax [5]; 1) doprowadzenie paliwa z gruszki, 2) pulsacyjna pompa paliwa
zalozona na silniku, 3) przewdd doprowadzajacy paliwo do fitra paliwa, 4) filtr
paliwa z separatorem wody, 5) odplyw paliwa z separatora wody, 6) dolot
paliwa do elektrycznej niskoci$nieniowej pompy, 7) odplyw paliwa z elektrycz-
nej niskoci$nieniowej pompy, 8) doprowadzenie paliwa do elektrycznej pompy
wysokocisnieniowej, 9) kanat przejsciowy, 10) doptyw powietrza do separatora
wody, 11) odptyw paliwa z elektrycznej pompy wysokocisnieniowej,

12) doprowadzenie paliwa pod wysokim ci$nieniem do szyny powietrzno-
paliwowej, 13) ztacze elektryczne umozliwiajace sterowaniem wtryskiwacza,
14) doptyw powietrza do sprezarki powietrza, 15) sprezarka powietrza,

16) wylot powietrza pod zwigkszonym ci$nieniem, 17) doprowadzenie
powietrza pod wysokim ci$nieniem do szyny powietrzno-paliwowej, 18) wtrysk
mieszanki paliwowo-powietrznej do komory spalania, 19) zawor skalujacy
cisnienie powietrza, 20) zawor skalujacy ci$nienie paliwa, 21) membranowy
zawOr regulujacy ci$nienie robocze powietrza, 22) przewod odprowadzajacy
powietrze do uktadu wydechowego, 23) membranowy zawor regulujacy
cisnienie robocze paliwa, 24) przewod odprowadzajacy paliwo do separatora
wody, 25) zawor pochlaniajacy pulsacje paliwa powstate przy dziataniu pomp
paliwa, 26) zawor kontrolny, 27) powrdt paliwa do elektrycznej pompy
wysokiego ci$nienia, 28) dolot wody chtodzacej szyng paliwowo-powietrzna
oraz sprezarke powietrza, 29) powrot wody chtodzacej do otoczenia
Fig. 12. Fuel/air circulation diagram in the Mercury 150 DFI Optimax engine
[5]; 1) fuel supply from the filter, 2) pulsating fuel pump mounted on the engine,
3) hose supplying fuel to the filter, 4) fuel filter with water separator, 5) fuel
outflow from the water separator, 6) fuel intake to the electric low-pressure
pump, 7) fuel outflow from the electric low-pressure pump, 8) fuel supply to the
high-pressure electric pump, 9) transition hose, 10) air inflow to the water
separator, 11) fuel outflow from the electric high-pressure pump, 12) fuel supply
under high pressure to the air-fuel rail, 13) electric coupling enabling injector
control, 14) air intake to the air compressor, 15) air compressor, 16) air
outflow under increased pressure, 17) air supply under high pressure to the air-
fuel rail, 18) air-fuel mixture injection into the combustion chamber, 20) valve
scaling the fuel pressure, 21) membrane valve regulating the air operating
pressure, 22) duct directing the air to the exhaust system, 23) membrane valve
regulating the fuel operating pressure, 24) hose taking off the fuel to the water separator, 25) valve absorbing fuel pulsations occurring when the fuel
pumps operate, 26) control valve, 27) fuel return to the high-pressure electric pump, 28) inflow of water cooling the fuel-air rail and the air compres-
sor, 29) cooling water return to the environment

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2007 (128) 31



Konstrukcja/Design

Development of outboard boat engines

przez pompg wysokiego cisnienia do przewodu rozdzielaja-
cego pod ci$nieniem ok. 620 kPa. Paliwo znajdujace si¢ w
przewodzie rozdzielajacym musi mie¢ ci$nienie wyzsze o
ok. 70 kPa od powietrza znajdujacego si¢ w tym przewo-
dzie. Taka r6znica ci$nien zapewnia wlasciwe sterowanie i
kalibracj¢ uktadu. Zawoér przelewowy paliwa zapewnia
utrzymanie statego cisnienia (620 kPa), ale rowniez stale
koryguje warto$¢ réznicy cisnien mi¢dzy paliwem a powie-
trzem. W zaworze na jedna stron¢g membrany doptywa pali-
wo, a na druga powietrze. Membrana jest potaczona ze spre-
zyna zapewniajaca odpowiednia réznicg cisnien. Ugigcie
membrany powoduje zamknigcie lub otwarcie doptywu pa-
liwa. Paliwo z zaworu przelewowego za posrednictwem prze-
wodow trafia do filtra paliwa z wbudowanym separatorem
wody. W celu uniknigcia pulsacji ci$nienia paliwa i powie-
trza pochodzacych od pompy paliwa i sprezarki w przewo-
dzie rozdzielajacym wbudowano gumowa membrang, ktora
ugina si¢ pod wplywem pulsacji ci$nienia i thumi je.

Glowna cecha systemu Optimax jest wtrysk mieszanki
paliwowo-powietrznej do cylindra silnika. W celu utworze-
nia tej mieszanki stosuje si¢ wtrysk paliwa do przewodu roz-
dzielajacego pod cisnieniem 6,2 bar, w ktérym znajduje si¢
powietrze. Z przewodu mieszanka jest wtryskiwana do cy-
lindra silnika przy wykorzystaniu wtryskiwacza specjalne;j
konstrukcji, w ktorym iglica otwiera si¢ na zewnatrz, w glab
komory spalania (rys. 13). Ta zasada pracy przypomina sys-
tem zasilania silnika typu Orbital (wg koncepcji Saricha).

Uktad wtryskowy sterowany jest komputerem, ktory ana-
lizuje sygnaly z czujnikow: potozenia watu korowego, po-
toZenia przepustnicy, podci$nienia w przewodzie dolotowym
i temperatury silnika. Na podstawie uzyskanych informacji
program komputerowy dokonuje doboru czasu poczatku
wtrysku, czasu trwania wtrysku oraz czasu wystapienia za-
ptonu.

Jednym z systemow wtryskowych wykorzystywanych
do zaburtowych silnikéw dwusuwowych jest system firmy
Yamaha o symbolu HPDI (High-Pressure Direct Injection).
Zostal on zastosowany w siedmiu wersjach silnikoéw o po-
jemnosci 2596 cm?®, V6 o kacie rozwidlenia 76°; silniki te
rozwijaja moc w przedziale od 150 do 300 KM (110-220
kW), a dzigki zastosowaniu uktadu wtryskowego HPDI spet-
niaja normy emisji EPA 2006. W tabeli 4 poréwnawczo
przedstawiono dane techniczne silnika Yamaha 150 HPDI.

Zasada dziatania uktadu wtryskowego HPDI jest podobna
do uktadu Optimax. Firma Yamaha wprowadzita tylko nie-
wielkie zmiany konstrukcyjne w budowie poszczegolnych
elementoéw sktadowych uktadu, wérod ktorych najistotniej-
sza jest inna konstrukcja wtryskiwacza. Wtryskiwacz otwiera
si¢ nie w glab komory spalania, jak w systemie Optimax,
lecz jak klasyczny wtryskiwacz samochodowy.

W nowoczesnych silnikach zaburtowych rezygnuje sig
ze smarowania mieszankowego na rzecz oddzielnego ukta-
du smarowania, czgsto o skomplikowanej budowie. W sil-
niku Mercury 150 DFI Optimax stosuje si¢ uktad olejenia
ztozony z dwoch zbiornikoéw oleju (jednego catkowicie wy-
petnionego), pomp olejowych i przewoddw dostarczajacych
olej (rys. 14). Olej smarujacy ttoczony jest dzigki wykorzy-

its HPDI system. In Table 4 the technical parameters of these
engines have been presented.

The air in the attachable engines is sucked into the en-
gine from the environment by special casing that stops the
water getting into the inlet conduits. The air right under the
engine housing in the Optimax system gets to the inlet con-
duit and to the throttling valve. The throttling valve location
sensor is placed on the throttling valve axis. After passing
through the throttling valve, the air gets in the storage tank
closed from the bottom with the plate directing the air flow
and fitted with plate valves. The air having passed the plate
valves gets in the crank case and then — according to the
piston movement after opening the inlet window — gets into
the cylinder. The structure of the Mercury 150 DFI Optimax
engine is shown in Fig. 11.

The compressor used in the engine is water-cooled, in
order to reduce temperature of the air mixed with the fuel.
The air is sucked in through the filter and then reaches the
compressor through the plate valve while the piston is in its
downward movement. After the piston movement direction
changes, the plate valve locks and the air is compressed.
Upon exceeding the pressure of 550 kPa, the pressure regu-
lator valve opens and the air released passes to the exhaust
system and flows out together with the exhaust through the
screw propeller (in other versions of the engine the air pass-
es into the intake duct).

The fuel system consists of a typical fuel tank fitted in
the boat, fuel hoses with a so-called bulb, fuel filter also
functioning as the water separator, low-pressure membrane
pump and high-pressure pump (Fig. 12). The fuel is forced
through the high-pressure pump to the separator hose under
the pressure of approximately 620 kPa. The fuel in the sep-
arator hose must reach the pressure by approximately 70 kPa
above that of the air inside the same hose. Such a pressure
difference provides appropriate control and calibration of
the system. The fuel overflow valve provides maintenance
of constant pressure (620 kPa), but also continuously ad-
justs the fuel/air pressure difference value. Fuel flows on
one side of the membrane in the valve, while the air flows
on the other. The membrane is connected to a spring provid-
ing appropriate pressure difference. Bending the membrane
causes a locking or opening of the fuel inflow. The fuel from
the overflow valve flows along the hoses to the fuel filter
with a built-in wa-
ter separator. To
avoid fuel pressure
and air pulsations
coming from the
fuel pump and the
compressor, a rub-
ber membrane was F 4
built in the separat-
ing hose.The
membrane bends
under the pressure
pulsation and at-
tenuates it.

Rys. 13. Konstrukcja rozpylacza
w uktadzie Optimax

Fig. 13. Spray nozzle structure in the
Optimax system
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staniu ci$nienia w skrzyni korbowej z gldownego zbiornika
do drugiego zbiornika zamontowanego na silniku, z ktorego
dostarczana jest do pompy olejowej. Pompa olejowa stero-
wana jest przez komputer i ma siedem sekcji ttoczacych.
Sze$¢ z nich wykorzystywanych jest do smarowania poszcze-
g6lnych cylindréw, a siddma dostarcza olej do sprezarki
powietrza. Ilo$¢ oleju dostarczana do punktow smarnych
zalezy od predkoS$ci obrotowej i obciazenia silnika. Zarow-
no w silniku Mercury, jak i w silniku Yamaha zaleca sig sto-
sowanie specjalnych olejow smarujacych.

Rys. 14. Uktad smarowania silnika Mercury 150 DFI Optimax [5]:
a) gtowny zbiornik oleju, b) drugi zbiornik oleju, c) filtr oleju, d) przewdd olejowy,
e) przewod olejowy doprowadzajacy olej do dolnego tozyska watu korbowego,
f) pompa oleju, g) przewod doprowadzajacy olej do cylindra, h) przytacze z zaworem,
i) przewod olejowy doprowadzajacy olej do gornego tozyska watu korbowego,

j) przewod doprowadzajacy olej do sprezarki

Fig. 14. The lubricating system of the Mercury 150 DFI Optimax [5] engine: a) main
oil tank, b) second oil tank, c) oil filter, d) oil duct, e) oil duct supplying the oil to the
lower bearing of the crankshaft, f) oil pump, g) duct supplying the oil to the cylinder

h) terminal with valve, i) oil duct supplying oil to the upper crankshaft bearing, j) duct

supplying oil to the compressor

5.3. Rozwiazania konstrukcyjne silnikéw czterosuwowych
Silniki czterosuwowe zastosowane do napegdu todzi po-
jawily si¢ na duza skalg w latach 90. Ich cicha praca i mate
zuzycie paliwa spowodowaty, ze obecnie zaczynaja one prze-
wazac nad silnikami dwusuwowymi. Problemy takie jak sma-
rowanie silnika czy uktad rozrzadu i1 duza waga silnika nie
stanowig juz problemu. Silniki czterosuwowe dostarczane
sa w zakresie mocy od 2 do 250 KM. W poczatkowej fazie
produkcji silniki matej mocy byly wyposazone w gaznik.
Nowe silniki czterosuwowe maja juz uktad wtryskowy.
Systemy wtryskowe do zasilania silnikow czterosuwowych
Do zasilania czterosuwowych silnikow przyczepnych
wykorzystywany jest uktad wtryskowy. We wszystkich sil-

The main characteristic of the Optimax system is the in-
jection of the fuel-air mixture into the engine cylinder. In
order to form such a mixture, the fuel injection is applied
under 6.2 bar pressure into the separating hose containing
the air. From the hose the mixture is injected to the engine
cylinder with the use of injector with specific structure in
which the needle opens outside into the combustion cham-
ber (Fig. 13). This principle of operation resembles the Or-
bital engine supply system (according to the Sarich concept).

The injection system is controlled by a computer that
analyzes the signals from the crankshaft position
sensors, throttling valve position sensors, vacu-
um in the intake duct and engine temperature.
Based on the acquired information the computer
program selects the moment of initializing the in-
jection, the injection duration and the point of
ignition.

One of the injection systems used for outboard
two-stroke engines is the system from Yamaha
bearing the symbol HPDI (High-Pressure Direct
Injection). It was used in seven versions of the
2596 cm® V6 with 76° bifurcation angle engines;
the power of such engines is within the range from
150 to 300 HP (110-220 kW), and thanks to the
injection system applied, the HPDI engines meet
the emission standards of EPA 2006. Table 4 pre-
sents the comparative technical data of the Yama-
ha 150 HPDI engine.

The injection system operating principle in
HPDI engines is similar to that of the Optimax
system. Yamaha implemented some minor design
modifications only in the construction of the par-
J ticular system components. Instead of opening
into the combustion chamber, like in the Opti-
max system, the injector opens like a classic car
engine injector.

In modern outboard engines mixed lubrica-
tion is replaced by separate lubrication system,
often of a complex structure. In the Mercury 150
DFI Optimax engine, the lubrication system is
composed of two oil tanks (one completely filled),
oil pumps and oil supply ducts (Fig. 14). The lu-
brication oil is pumped under pressure in the
crankcase from the main tank to the other tank
mounted on the engine and from the latter tank — further to
the oil pump. The oil pump is computer controlled and has
seven pumping sections. Six of them are used for lubricat-
ing the particular cylinders and the seventh one supplies the
oil to the air compressor. The quantity of oil supplied to the
lubricating points depends on the engine speed and load.
Both in the Mercury and the Yamaha engines the use of spe-
cial lubricating oils is recommended.

5.3. Design solutions of four-stroke engines

The four-stroke engines used for boat propulsion became
widely used in the 1990’s. Their low-noise operation and
low fuel consumption have recently made them prevail over
the two-stroke engines. Such issues as engine lubrication or
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nikach Mercury jest to system o nazwie EFI1 (Electronic Fuel
Injection). W silnikach o mocach 40/50/60 KM stosowany
jest taki sam uktad, jedynie jednostka sterujaca (komputer)
ma inng mapg¢ wtrysku paliwa, co pozwala na zréznicowa-
nie osigganych mocy. W tabeli 5 zestawiono dane technicz-
ne zaburtowych silnikow czerosuwowych: Mercury 60 EFI
i Suzuki DF 250.

Uktad dolotowy silnika Mercury 60 EFI zostat przedsta-
wiony na rysunku 15. Wyposazony jest w przepustnice

Tabela 5. Dane techniczne zaburtowych silnikow czterosuwowych: Mercury 60 EFI i Verado 250 oraz

Suzuki DF 250

Table 5. Technical data of outboard four-stroke engines: Mercury 60 EFI, Verado 250 and Suzuki DF 250

timing-gear system and heavy weight of the engine cause no
problems any more. The four-stroke engines are available
within the power range from 2 to 250 hp. At the initial pro-
duction stage the low-power engines were fitted with a car-
burettor. The new four-stroke engines already have an injec-
tion system.

Injection systems for four-stroke engines

The injection system is used to feed four-stroke attached
engines. For all the Mercury engines, it is a system called
EFI (Electronic Fuel Injec-
tion). In engines with the
power 40/50/60 HP the
same system is applied,
except that the control unit

Rodzaj siinika/Engine type w gowicy/four-stroke,

in-head camshaft

zawory/four-stroke,
DOHC, 24 valves

Mercury Mercury Suaki computer) has a different
ModelModel 60 EFI Verado 250 DF 250 (computer)
fuel injection map that al-
CZtETOSUWOWY, CZLETOSUWOWY, .
walek rozrzadu DOHC, 24 czterosuwowy, DOHC, | lows different power rat-

24 zawory/four-stroke,

ings. Table 5 lists the tech-
DOHC, 24 valves

nical data of the outboard

V-6, four-stroke engines: Mer-

Uklad i liczba cylindrow/Arrangement rzedowy, 4/ rzegdowy, 6/ kat rozwidlenia 55°/ cury 60 EFI and Suzuki
and number of cylinders in line, 4 in line, 6 V-6, DF 250

bifurcation angle 55° .
Poiermnosé skokowa/Displ 995 ot 2508 on 2614 omr The intake system of
1 .

ojemnos¢ skokowa/Displacemen c c cny the Mercury 60 EFI engine

Sk;k ﬂol;a x $rednica cylindra/Bore 75 % 65 mm B ) has be.en presen.ted m Fig.

and stroke 15. It s fitted with a throt-

Moc/Power 60 KM (44,7 kW) 250 KM (184 kW) | 250 KM (184 kW) tling valve with position

Predkos¢ obrotowa przy pelnym

obciazeniwEngine speed at full load 3300-6000 obr/min

5800-6400 obr/min

sensor and idle run stepper
motor. The system has an

5500-6100 obr/min

Predkos¢ obrotowa biegu ja

4 .
lowego/Idle run engine speed 725 425 obr/min

air chamber, separate sup-
ply ducts for each cylinder

System wtryskowy/Injection system EFI

EFI -

and vacuum sensor in the
intake duct and intake air

Waga/Weight 112,7 kg

288 kg

temperature sensor.

z czujnikiem potozenia i silni-
kiem krokowym biegu jatowe-
go. Uktad ma zasobnik powie-
trza, osobne przewody dolo-
towe dla kazdego cylindra oraz
czujnik podcisnienia w kanale
dolotowym i czujnik tempera-
tury powietrza dolotowego.

W uktadzie zasilania z
systemem wtryskowym EFI
jest zastosowana mechanicz-
na pompa niskiego ci$nienia
(rys. 16, poz. 3) podajaca pa-
liwo przez specjalne zlacze
(poz. 1) do filtra paliwa (2).
Pompa jest chtodzona woda i
odizolowana przez specjalna
obudowg od nagrzewania sil-
nika, paliwo dostarczane jest
do separatora wody (4).

Rys. 15. Uktad dolotowy silnika Mercury 60 EFI [5]; a) przewody dolotowe i zasobnik powietrza, b) obudowa
przepustnicy, ¢) czujnik potozenia przepustnicy, d) silnik krokowy biegu jatlowego, e) czujnik podci$nienia,

f) czujnik temperatury

Fig. 15. The Mercury 60 EFI engine intake system [5]; a) intake ducts and air chamber, b) throttling valve

housing, c) throttling valve position sensor, d) idle run stepper motor, e) vacuum sensor, f) temperature sensor
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Rys. 16. Uktad zasilania silnika Mercury 60 EFI [5]; opis w tekscie
Fig. 16. The Mercury 60 EFI engine fuelling system [5]; description

in the text

W obudowie separatora wody jest
umieszczony zawor ptywakowy (5)
i elektryczna pompa paliwa (6), kto-
ra przez krociec (10) tloczy paliwo
pod ci$nieniem ok. 300 kPa do filtra
wysokiego ci$nienia (11) i do prze-
wodu rozdzielajacego (12). Przez
przewody paliwowe paliwo jest do-
starczane do wtryskiwaczy (13). W
uktadzie wystgpuje rowniez chtodni-
ca paliwa (8) znajdujaca si¢ na obu-
dowie separatora wody oraz regula-
tor ci$nienia paliwa (9), przez ktory
nadmiar paliwa wraca do separatora
wody. Zadaniem regulatora ci$nienia
paliwa jest utrzymywanie statego ci-
$nienia mi¢dzy pompa wysokiego ci-
$nienia a wtryskiwaczem.

Wtryskiwacze elektromagnetycz-
ne sa sterowane z jednostki central-
nej (ECU), ktora podaje sygnat
otwarcia wtryskiwacza; zamykanie
nastgpuje po zwolnieniu napigcia z

In the fuelling system with the EFI injection system,
amechanical low-pressure pump is applied (Fig. 16. item
3) supplying the fuel through a special connector (item
1) to the fuel filter (2). The pump is water cooled and
isolated from the engine heating by special casing, the
fuel is supplied to the water separator (4).

A float valve (5) and an electric fuel pump (6) are
installed in the water separator casing. The fuel pump
pumps the fuel under the pressure of approximately 300
kPa into the high-pressure filter (11) and to the separat-
ing duct (12). The fuel is supplied to the injectors (13)
through the fuel ducts. The system also includes a fuel
cooler (8) mounted on the water separator casing and a
fuel pressure regulator (9), along which the excessive
fuel returns to the water separator. The fuel pressure reg-
ulator task is to maintain the constant pressure between
the high-pressure pump and the injector.

The solenoid injectors are controlled from the cen-
tral unit (ECU), that gives the injector the opening sig-
nal; locking occurs after a release of voltage from the
coil by the spring force installed in the injector casing.
The injectors are placed in the intake ducts of the indi-
vidual cylinders and directed onto the supply valve. Fig.
17 presents the injector cross-section of the EFI system
and a comparative photograph of the EFI and Optimax
injectors.

Intake system

Particularly good effects of dynamic supercharging
that allows an increased cylinder charging efficiency and
an increase in the engine power, may be achieved by
using intake ducts of various lengths. Suzuki proposed

Wtryskiwacz
EFI

Wtryskiwacz
uktadu Optimax

Rys. 17. Budowa wtryskiwacza uktadu wtryskowego EFI (a) oraz pordwnanie wtryskiwaczy typu
EFT1i (b) wtryskiwacz z uktadu Optimax: a) zawor iglicowy, b) dysza, ¢) koncowka wtryskiwacza,
d), g), m), s) O-Ring, e) nasadka zaworu iglicowego, ) rdzen, h) sprezyna, i) obudowa, j) uzwojenie
cewki, k) tasma, 1) szpula, n) pier§cien wewngtrzny, o) naktadka, p) przylacze, q) wtyczka, r) filtr
Fig. 17. Structure of the EFI injector (a) and comparison of the EFI injectors and (b) Optimax
injector: a) needle valve, b) nozzle, c) injector terminal, d), g), m), s) O-Ring, e) needle valve cap,
1) core, h) spring, i) casing, j) coil winding, k) tape, 1) spool, n) internal ring, o) cap, p) terminal,
q) plug, r) filter
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cewki przez sil¢ sprezyny, ktora znajduje si¢ w obudowie
wtryskiwacza. Wtryskiwacze umieszczone sa w przewodach
dolotowych poszczegdlnych cylindréw i skierowane na za-
wor dolotowy. Na rysunku 17 pokazano przekrdj wtryski-
wacza z uktadu EFI oraz porownawcze zdjgcie wtryskiwa-
czy typu EFI i Optimax.

Ukiad dolotowy

Uzyskanie szczegdlnie dobrych efektow dotadowania
dynamicznego, ktore pozwala na zwigkszenie wspotczynni-
ka napetniania cylindrow i wzrost mocy silnika, mozna osia-
gnac przez zastosowanie przewodoéw dolotowych o zmien-

Lower rpm

this solution in the DF 250 engine (Tab. 5). The system ap-
plied in DF 250 (Fig. 18) consists of two intake ducts per
each cylinder. The first long duct is used at low engine speeds
of'the engine and the second, short one — at high engine speeds.
The valve that locks or opens the short intake duct controls the
use of exhaust ducts at appropriate engine speed. Such engi-
neering solution allows a advantageous change to the torque
course at low and medium engine speeds (Fig. 19).

Four-stroke engine valve-timing system
The valve-timing system in the four-stroke attached en-
gines appears in two versions: OHV (single camshaft in cyl-

Close High rpm Open
—p
e
-
= —

Rys. 18. Konstrukcja uktadu dolotowego silnika Suzuki DF 250 [9]
Fig. 18. The Suzuki DF 250 engine intake system [9]

nej dtugosci. Takie rozwiazanie zaproponowata firma Su-
zuki w silniku DF 250 (tab. 5). Zastosowany w nim uktad
(rys. 18) sktada si¢ z dwoch przewodow dolotowych na
kazdy cylinder. Pierwszy, dtugi przewod dolotowy, wy-
korzystywany jest przy matych predkosciach obrotowych
silnika, a drugi — przy duzych. Sterowanie wykorzysta-
niem przewodow odlotowych przy odpowiedniej predko-
$ci obrotowe;j silnika jest wykonywane przez zawor, kto-
ry zamyka lub otwiera krotki przewdd dolotowy. Takie
rozwiazanie konstrukcyjne pozwala na korzystna zmiang
przebiegu momentu obrotowego przy mniejszych i §red-
nich predkosciach obrotowych (rys. 19).

Ukiad rozrzqdu silnikow czterosuwowych

Uktad rozrzadu w czterosuwowych silnikach przyczep-
nych wystepuje w dwoch wersjach: OHV (pojedynczy wa-
ek rozrzadu w kadtubie, Overhead Valves) 1 DOHC (dwa
watki rozrzadu w glowicy, Double Overhead Camshafft).
Uktady z pojedynczym watkiem rozrzadu sa wykorzysty-
wane w silnikach rzedowych, zazwyczaj matej mocy. Dwa
watki rozrzadu stosowane sa z silnikach o uktadzie cylin-
drow V osiagajacych duze moce.

Firma Suzuki w swoim modelu DF 250 zastosowata
uktad rozrzadu ze zmiennymi fazami typu VVT (Variable

with Multi-Stage Induction

TORQUE (50N-m)

LOW MID

ENGINE SPEED (rpm)

Rys. 19. Przebieg momentu obrotowego w zalezno$ci od predkosci
obrotowej z zastosowaniem przewodu o zmiennej dtugosci (Suzuki
DF 250) [9]

Fig. 19. The torque course depending on the engine speed with the use
of various length ducts (Suzuki DF 250) [9]

HIGH
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Valve Timing), dwoma watkami rozrzadu w gtowicy DOHC
iz czterema zaworami na cylinder. Mozliwos$¢ zmiany cza-
soprzekroju otwarcia zaworu przez zastosowanie odpowied-
niej konstrukcji waltka rozrzadu wprowadzono dla zaworow
ssacych. Na rysunku 20 przedstawiono czasoprzekroje dla
zaworu dolotowego i wylotowego oraz widok stosowanych

inder block, Overhead Valves) and DOHC (Double Over-
head Camshaft). The systems with single camshaft are used
for in-line engines, usually of low power. Two camshafts
are used in high power V-engines.

Suzuki in its DF 250 model applied VVT valve-timing
system (Variable Valve Timing), DOHC and four valves per

VT

Advance
40° Movable Angle

— | -—

Ex Valve Intk Valve

S / Retard

Valve Lift

b Crank Angle
Valve Overlap

vell
L
-

Intake

Exhaust

Rys. 20. Uktad rozrzadu silnika Suzuki DF 250: a) wykres czasoprzekrojow dla zaworow dolotowych i wylotowych, b) konstrukcja watkow rozrzadu

Fig. 20. The Suzuki DF 250 valve timing system: a) timing diagram for intake and exhaust valves, b) camshaft structure

with VVT

TORQUE (50N-m)

LOW MID
ENGINE SPEED (rpm)

Rys. 21. Przebieg momentu obrotowego w silniku Suzuki DF 250
w zaleznosci od predkosci obrotowej z zastosowaniem zmiennych faz
rozrzadu i bez niej

Fig. 21. Torque course in the Suzuki DF 250 engine depending on the
engine speed with the use of variable valve timing and without it

watkow rozrzadu. Wprowadzenie mozliwosci regulacji faz
rozrzadu pozwolito na znaczaca poprawg przebiegu momen-
tu obrotowego na charakterystyce pelnej mocy (rys. 21).

Doladowanie

Znane z silnikow samochodowych dotadowanie mecha-
niczne stosowane jest takze w silnikach przyczepnych. W
2005 roku firma Mercury wprowadzila na rynek czterosu-
wowy, szesciocylindrowy, rzegdowy silnik Verado (rys. 22)
0 pojemnosci 2598 cm® wyposazony w dotadowanie me-
chaniczne. Silnik ten o zunifikowanej konstrukcji jest pro-
dukowany o mocach 200, 225, 2501 275 KM (150-200 kW).
Zmiana mocy wynika z zastosowania innej jednostki steru-

cylinder. The possibility of changing the timing of the valve
opening by using appropriate camshaft design was imple-
mented for intake valves. Fig. 20 presents the timing for the
intake and exhaust valve and the view of the camshafts used.
The introduction of the possibility to adjust the valve-tim-
ing allowed a significant improvement of the torque course
on full power characteristics (Fig. 21).

Supercharging

The mechanical supercharging known in car engines is
also used in attached engines. In 2005 Mercury launched a
four-stroke, six-cylinder, Verado in-line engine (Fig. 22) on
the market, with the capacity of 2598 cm® mechanically su-
percharged. The engine of unified design is produced in
200, 225, 250 and 275 HP (150-200 kW) varieties. The vari-
ation of power is the result of applying a different ECU con-
trolling the operation of EFI sequential injection. Table 5
presents the technical data of the Verado engine in 250 HP
(184 kW) power version.

In the Verado engine supercharging system design a lot
of focus was put to the noise reduction that is generated dur-
ing the air intake and during the operation of the compres-
sor. The air is sucked into the engine through a special lid
that absorbs the noises resulting from ambient air flow to
the intake duct. In addition, a filter preventing the contami-
nants from coming getting into the system was applied in
the lid. The air gets to the suction noise silencer through the
intake ducts. The volume of air sucked into the engine is
controlled by a set of two throttling valves with a position
sensor and temperature sensors for the sucked air and vacu-
um in the intake duct.

In the intake system, a device was applied that operates in
the same way as the idle run stepper motor and enabling the
operation on low loads without the necessity to open the throt-
tling valve and facilitating the appropriate dosage of the inject-
ed fuel. Further, the air gets into the displacement compressor
with two spiral shafts (Fig. 22b), driven from the engine crank-
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Sprezarka mechaniczna
mechanicaly driver supercharger

Rys. 22. Silnik Mercury Verado: a) widok silnika, b) gtowka silnika w dwoch widokach [7]
Fig. 22. The Mercury Verado engine: a) side-view of engine, b) two views of engine head [7]

jacej praca uktadu wtrysku sekwencyjnego typu EFIL. W ta-
beli 5 przedstawiono dane techniczne silnika Verado w wer-
sji 0 mocy 250 KM (184 kW).

W konstrukcji systemu dotadowania silnika Verado duzo
uwagi zwrocono na obnizenie emisji hatasu, ktory powstaje
podczas zasysania powietrza oraz podczas pracy samej spre-
zarki. Powietrze zasysane jest do silnika przez specjalna po-
krywe, ktora pochtania szumy wynikajace z przepltywu po-
wietrza z otoczenia do kanatu dolotowego. W pokrywie tej
dodatkowo zastosowano filtr, ktory zatrzymuje zanieczysz-
czenia pochodzace z powietrza. Przez przewody dolotowe
powietrze trafia do thumika szmerow ssania. Objgtos$é po-
wietrza zasysanego do silnika jest kontrolowana przez uktad
dwoch przepustnic z czujnikiem potozenia oraz czujniki tem-
peratury powietrza zasysanego i podci$nienia w kanale do-
lotowym.

W uktadzie dolotowym dodatkowo zastosowano urza-
dzenie, ktore dziala tak jak silnik krokowy biegu jatowego
oraz umozliwia pracg na matych obciazeniach bez koniecz-
noS$ci otwierania przepustnicy i utatwia odpowiednie daw-
kowanie wtryskiwanego paliwa. Dalej powietrze trafia do
wyporowej sprezarki z dwoma watkami spiralnymi (rys.
22b), napgdzanej od watu korbowego silnika. Sprezarka ta
umozliwia maksymalne spr¢zenie powietrza dotadowanego
do wartosci ok. 100 kPa nadcisnienia.

Sprezarka zastosowana w silniku Verado ma w swojej
dolnej czgsci dwa otwory, przez ktdre zasysa powietrze.
Wigkszy przewdd dolotowy umieszczony na wlocie do spre-
zarki stuzy do zasysania powietrza z otoczenia (Ambient Air
In, rys. 23). Przewdd mniejszy stuzy do zasysania powie-
trza, ktore zostato juz sprezone i przez kanal obejSciowy
wrocito z kolektora dolotowego do sprezarki (Bypass Inlet).
Tlo$cia tego powietrza steruje elektromagnetyczny zawor re-
gulacji ci$nienia dotadowania.

W trakcie zwigkszania obciazenia silnika komputer ste-
rujacy wykorzystuje sygnaty z: czujnika potozenia przepust-
nicy, czujnika podci$nienia w kanale dolotowym przed spre-
zarka, czujnika temperatury powietrza zasysanego oraz
czujnika predkosei obrotowej watu korbowego, 1 na ich pod-
stawie okresla czas domknigcia zaworu obejsciowego po-

shaft. The compressor allows a maximum compression of the
supercharged air to the level of approximately 100 kPa.

The compressor used in the Verado engine has two holes
in its bottom part through which it sucks the air in. The larg-
er intake duct placed on the compressor inlet serves to suck
the ambient air in (Fig. 23). The shorter duct is to suck the
air already compressed and returned from the bypass inlet to
the compressor. The volume of the air is controlled by a so-
lenoid valve regulating the charging pressure.

While the engine load is increased, the controlling com-
puter uses signals from: throttling valve position sensor, vac-
uum sensor in the intake duct before the compressor, ambi-
ent air temperature sensor and crankshaft speed sensor and
basing thereon, it determines the bypass valve locking up
time causing momentary charging pressure increase. Such
an operation mode allows a significant engine power increase
at the acceleration stage.

The air compressed by the compressor achieves 80°C
temperature and must be cooled prior to inlet in the combus-

Charged Air

K’ hBypass Inlet

Ambient Air In

Rys. 23. Sprezarka mechaniczna silnika Verado [7]
Fig. 23. The Verado engine mechanical compressor [7]
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wodujac chwilowe zwigkszenie cisnienia dotadowania. Taki
tryb pracy pozwala na znaczne zwigkszenie mocy silnika w
fazie przyspieszania.

Powietrze sprezone przez sprezarke osiaga temperaturg
ok. 80°C 1 musi zosta¢ schtodzone przed wprowadzeniem
do komory spalania ze wzgl¢du na zwigkszone niebezpie-
czenstwo wystapienia spalania stukowego. Chtodnica po-
wietrza dotadowanego jest wymiennikiem typu woda-po-
wietrze, a woda chlodzaca jest zasysana z otoczenia do
wymiennika. Powietrze optywa wymiennik i dostaje si¢ do
kolektora z szescioma kanatami dolotowymi. Dzigki zasto-
sowaniu sprezarki i chtodnicy powietrza do cylindrow do-
staje si¢ powietrze o wigkszej gestosci, co umozliwia zwigk-
szenia dawki paliwa i uzyskiwanej w silniku koncentracji
mocy.

tion chamber, due to the increased hazard of pinkling com-
bustion. The supercharged air cooler is an air-water type
exchanger and the cooling water is sucked from the envi-
ronment into the exchanger. The air flows around the ex-
changer and gets into the bypass inlet with six fuelling chan-
nels. Thanks to the application of air compressor and cooler
the air that gets into the cylinders has higher density, which
enables the fuel dosage increase and power concentration
obtained in the engine.

6. Contemporary outboard engine rating

The obtained operating index values are the measure of
progress in the development of combustion engine design .
Tables 6, 7 and 8 list the values of characteristic operating
indexes in three classes: up to 25 kW (two-cylinder engines),

Tabela 6 A. Silniki dwusuwowe, przedziat mocy od 2-25 KM (1,5-18 kW)
Table 6 A. Two-stroke engines, power range from 2—25 HP (1.5-18 kW)

Firma/Producer Mercury Yamaha Suzuki

Ommaczenie silnika/Engine denotation 10 9.9F DT 9.9
‘Wskazniki pracy sinika/Engine rating
Pojemnos$¢ skokowa/Displacement, cm? 262 246 284
Srednica cyl./skok,/Bore/Stroke, mm 60/46 56/50 59/52
Liczba cylindrow/Cylinder number 2 2 2
uktad cylindrow/Cylinder arrangement w rzedze/in line w rzedze/in line w rzedzie/in line
Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/mi/Engine speed, rpm 5000-6000 4500-5500 4500-5500
Masa sinika/Engine weight, kg 35 36 38,5
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 4,7 4,9 53
Srednie ci$nienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 0,31 0,36 0,31
Moc/Power, kW 7.4 7,3 7,3
objetosciowy wskaznik mocy/Power concentration, kW/dm? 28,2 29,7 25,7
Uklad zasilania/Fueling system gaznik/carb. gaznik/carb. gaznik/carb.

* Silniki te juz nie sa produkowane. Informacje z katalogow producentéw z lat 2000-2004/The engines are not in production anymore. Information from
manufacturer catalogues of 2000-2004.

Tabela 6 B. Silniki czterosuwowe, przedziat mocy 4-25 KM (3—18 kW)
Table 6 B. Four-stroke engines, power range from 4—25 HP (3—18 kW)

Firma/Producer Mercury Yamaha Suzuki Honda

Omaczenie silnika/Engine denotation 9.9 9.9C DF 9.9 BF 9.9
Wskazniki pracy sinika/Engine rating
Pojemnos¢ skokowa/Displacement, cm’® 209 323 302 222
Srednica cylindra/skok/Bore/Stroke, mm 55/44 59/59 58/57 58/42
Liczba cylindrow/Cylinder number 2 2 2 2
uklad cylindrow/Cylinder arrangement w rzedze/in line w rzedzie/in line w rzedzie/in line w rzedzie/in line
Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/miVEngine speed, rpm 5000-6000 4500-5500 4500-5500 5000-6000
Masa silnika/Engine weight, kg 38 45 44 42
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 5,2 6,2 6,0 5,8
Srednie cisnienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 0,76 0,54 0,58 0,72
Moc/Power, kW 7,3 7,3 7,3 7,3
Objetosciowy wskaznik mocy/Power concentration, kW/dm’® 34,9 22,6 242 32,9
Uklad zasilania/Fueling system gamik/carb. gamik/carb. gamik/carb. gamik/carb.
Uklad rozrzadw/Valve drive system SOHC SOHC SOHC SOHC
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6. Wskazniki pracy wspélczesnych silnikéw
zaburtowych

Miara postgpu w rozwoju konstrukeji silnikéw spalino-
wych sa uzyskiwane wartosci wskaznikow operacyjnych.
Zaleza one od rodzaju silnika (dwusuwowy, czterosuwowy)
i od klasy mocy. W tabelach 6, 7 i 8 zestawiono wartosci
charakterystycznych wskaznikow operacyjnych w trzech kla-
sach: do 25 kW (silniki dwucylindrowe), od 25 do 150 kW
(silniki czterocylindrowe) i powyzej 150 kW (silniki sze-
Sciocylindrowe). Nalezy zauwazy¢, ze we wspotczesnych

from 25 to 150 kW (four-cylinder engines) and above
150 kW (six-cylinder engines). It should be noted that in the
outboard engines two-stroke engines have been replaced in
most cases by four stroke ones.

According to the lists included in tables 68, the power
concentration index reaches the maximum values 5759
kW/dm?; these are significant values, considering the maxi-
mum engine speed values being not too high. Moreover, it is
worth noting that the power concentration measured by this
coefficient and obtained in four-stroke engines approaches
the values typical for two-stroke engines. The mean effec-

Tabela 7 A. Silniki dwusuwowe, przedzial mocy od 30-115 KM (22-85 kW)
Table 7 A. Two-stroke engines, power range 30—115 hp (22-85 kW)

Firma/Producer Mercury Yamaha Suzuki

Omaczenie silnika/Engine denotation 115 115 C DT 115
Wskazniki pracy silnika/Engine rating
Pojemnos¢ skokowa/Displacement, cm?’ 1848 1730 1773
Srednica cylindra/skok/Bore/Stroke, mm 89/75 90/68 84/80
Liczba cylindrow/Cylinder number T T
ukiad cylindréw/Cylinder arrangement 4 w rzedzie/in line 4 V-90 4 w rzedze/in line
Maksymalna prgdko$¢ obrotowa, obr/min/Engine speed, rpm 4750-5250 4500-5500 5250-5750
Masa silnika/Engine weight, kg 158 167 171
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 1,9 2,0 2,0
Srednie ci$nienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 1,1 1,2 1,0
Moc/Power;, kW 84,6 84,6 84,6
Objetosciowy wskaimik mocy/Power concentration, kW/dm?® 45,8 48,9 47,7

. . s 2 gazniki dwugardz./

Ukdad zasilania/Fueling system 4 gamiki4 carb. > double carb, EFI

* Silniki te juz nie sa produkowane. Informacje z katalogdow producentéw z lat 2000-2004/The engines are not in production anymore. Information

from manufacturer s catalogues of 2000-2004.

Tabela 7 B. Silniki czterosuwowe, przedziat mocy od 30-115 KM (22-85 kW)

Table 7 B. Four-stroke engines, power range from 30—115 hp (22-85 kW)

Omaczenie sih]ﬂ(a/En;fenid/;’Ztﬁl;s; Melrlc;]ry %alngaia SLIEZIUII(S1 Honda BF 115
Wskaziki pracy silnika/Engine rating
Pojemnos¢ skokowa/Displacement, cm?’ 1741 1741 1950 2254
Srednica cylindra/skok/Bore/Stroke, mm 79/89 79/88,8 84/88 86/97
Liczba cylindrow/Cylinder number 4 4 4 4
ukfad cylindrow/Cylinder arrangement w rzedzie/in line w rzedzie/in line w rzgdzie/in line w rzedzie/in line
Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/min/Engine speed, rpm 5000-6000 5000-6000 5000-6000 5000-6000
Masa silnika/Engine weight, kg 175 194 184 225
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 2,0 2,3 2,2 2,7
Srednie ciénienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 1,0 1,0 0,95 0,82
Moc/Power, kW 84,6 84,6 84,6 84,6
objetosciowy wskaznik mocy/Power concentration, kW/dm? 48,6 48,6 433 37,5
Ukdad zasilania/Fueling system EFI EFI M-PFI* PFI**
Uklad rozrzadw/Valve drive system DOHC/16 DOHC/16 DOHC/16 SOHC/16

* M-PFI — digital sequential multi-point fuel injection
** PFI — Programmed Fuel Injection
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Tabela 8 A. Silniki dwusuwowe, powyzej 150 KM (110 kW)
Table 8 A. Two-stroke engines, power range abovel 50 HP (110 kW)

Firma/Producer Mercury Mercury Yamaha .
Omaczenie silnika/Engine denotation| ~ 200 EFI Optimax 200 F Yamalzl"‘oomm S“ZZ“IO‘BDT
200 DTS
Wskazniki pracy silnika/Engine rating
Pojemnos$¢ skokowa/Displacement, cm’ 2507 3032 2596 2596 2693
Srednica cylindra/ skok/Bore/Stroke, mm 89/67 92/76 90/68 90/68 84/81
Liczba cylindrow/Cylinder number 6 6 6 6 6
ukiad cylindrow/Cylinder arrangement V-60 V-60 V-90 V-76 V-90
Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/min/Engine speed, rpm 5000-5600 5000-5750 4500-5500 4500-5500 5000-5600
Masa sinika/Engine weight, kg 184 225 164 216 209
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 1,3 1,5 1,1 1,5 1,4
Srednie ci$nienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 1,3 1,1 1,4 1,4 1,2
Moc/Power, kW 147,1 147,1 147,1 147,1 147,1
Objetosciowy wskazmik mocy/Power concentration, kW/dm?® 58,7 48,5 56,7 56,7 54,6
3 gazniki
Uklad zasilania/Fueling system EFI DFI dwugardz./ HPDI EFI
3 double carb.
Tabela 8 B. Silniki czterosuwowe, powyzej 150 KM (110 kW)
Table 8 B. Four-stroke engines, above 150 HP (110 kW)
Firma/Producer Mereury Verado Yamaha Suzuki Honda
Oznaczenie sinika/Engine denotation u%o 200 A DF 200 BF 200
Wskazniki pracy silnika/Engine rating
Pojemnos¢ skokowa/Displacement, cm? 2598 3352 3614 3471
Srednica cylindra/skok/Bore/Stroke, mm 82/82 94/80,5 95/85 89/93
Liczba cylindrow/Cylinder number 6 6 6 6
ukfad cylindrow/Cylinder arrangement w rzedzie/in line V-60 V-55 V-60
Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/miVEngine speed, rpm 5800-6400 5000-6000 5000-6000 5000-6000
Masa sinika/Engine weight, kg 288 278 263 268
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 2,0 1,9 1,8 1,8
Srednie ci$nienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 1,1 0,96 0,88 0,92
Moc/Power, kW 147,1 147,1 147,1 147,1
objetosciowy wskaznik mocy/Power concentration, kW/dm’ 56,6 43,9 40,7 42,7
Uklad zasilania/Fueling system EFI EFIL M-PFI PFI
Uklad rozrzadw/Valve drive system DOHC/24 DOHC/24 DOHC/24 SOHC/24

silnikach zaburtowych odchodzi si¢ od stosowania cyklu
dwusuwowego.

Jak wynika z zestawienia zawartego w tablicach 6-8
objetosciowy wskaznik mocy osiaga maksymalne wartosci
57-59 kW/dm?; sa to warto$ci znaczne biorac pod uwage
niezbyt duze warto$ci maksymalnej predkosci obrotowej.
Warto zauwazy¢ takze, ze mierzona tym wspotczynnikiem
koncentracja mocy uzyskiwana w silnikach czterosuwowych
zbliza si¢ do wartosci typowych dla silnikow dwusuwowych.
Wartosci sredniego cisnienia uzytecznego w wigkszosci sil-
nikow oscyluja w okolicach 1,0 MPa, ale osiagaja takze wy-
soki poziom 1,2—1,4 MPa. Jeden kilowat mocy silnika uzy-

tive pressure values oscillate in most engines around 1.0 MPa,
but also reach a high level of 1.2—1.4 MPa. One kilowatt of
the engine power is obtained from its decreasing mass; the
elementary engine mass index approaches the value 1.1-1.0
kg/kW in two-stroke engines and approximately 2.0 kg/kW
in four-stroke engines.

7. Summary

A more detailed analysis of the structure of combustion
engines for motor-boats would require further research. The
designs described herein, however, are to draw attention to
the specific character of the solutions for this type of en-
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skuje si¢ z coraz mniejszej jego masy; wskaznik masy jed-
nostkowej zbliza si¢ do wartosci 1,1-1,0 kg/kW w silnikach
dwusuwowych oraz ok. 2,0 kg/kW w silnikach czterosuwo-
wych.

7. Zakonczenie

Bardziej szczegotowa analiza rozwoju konstrukeji silni-
kéw spalinowych przeznaczonych do todzi motorowych
wymagalaby dalszego opracowania. Opisane konstrukcje
maja jednak zwrdci¢ uwagg na specyfike rozwiazan tego ro-
dzaju silnikéw i wspolczesny stan ich rozwoju. Jest to o tyle
celowe, ze w ciagu ostatnich lat obserwuje si¢ na §wiecie
nieustanny wzrost zainteresowania sportem motorowodnym,
zardwno w formie wyczynowej, jak i turystycznej. Taka ten-
dencja jest rowniez zauwazalna w Polsce.

Nie ulega watpliwosci, ze dalszy rozwoj silnikow przy-
czepnych bedzie zdeterminowany coraz bardziej rygory-
stycznymi normami ochrony $rodowiska odnoszacymi si¢
zaro6wno do poziomu emisji zwiazkow toksycznych, jak row-
niez do poziomu emisji hatasu. Specyficzne, bardzo trudne
warunki pracy silnikow zaburtowych juz teraz wymagaja
stosowania bardzo zaawansowanych rozwiazan konstrukcyj-
nych i technologicznych. Osiagane wartosci wskaznikéw
operacyjnych: koncentracji mocy zblizajace si¢ do wartosci
60 kW/dm? i §redniego ci$nienia uzytecznego przekraczaja-
ce 1,0 MPa te wymagania podkreslaja (silniki ZI).

gines and to the contemporary stage of their development.
This is purposeful in as much as the constant growth of in-
terest in motorboat sports is being observed worldwide. Such
trend is also noticeable in Poland.

It is doubtless that the further development of attached
engines will be determined by more and more stringent en-
vironmental standards applicable both in toxic emission level
and noise emission. The specific, very difficult conditions
of outboard engine operation require the use of highly ad-
vanced engineering and technological solutions. The engine
rating values i.e. power concentration approaching 60 kW/
dm?® and mean effective pressure exceeding 1.0 MPa em-
phasize such requirements (the SI engines).
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