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The assessment of correctness of engine adaptation for alternative LPG fueling
based on full load engine characteristics of performance

The paper presents a set of full load engine characteristics of gasoline and LPG fueled engines. The vehicles were
divided into groups according to the type of LPG fueling system. The purpose of the research was to show and assess
the differences between torque values as a function of engine speed. Statistics of the distribution of differences were
created, based on which the conclusions were formulated. The results of the analysis can constitute a basis for on-road

calculations for vehicles fitted with dual fueling system.

Key words: internal-combustion engine, research, LPG fueling, full load engine characteristics

Ocena poprawnosci adaptacji silnikow do zasilania alternatywnego LPG na podstawie charakterystyk
predkosciowych pelniej mocy

W artykule przedstawiono zestawienie charakterystyk petnej mocy silnikow zasilanych benzyng i LPG. Pojazdy po-
dzielono na grupy stosownie do rodzaju gazowego uktadu zasilania. Badania mialy na celu wykazanie i oceng roznic
w wartoSciach momentu obrotowego w funkcji predkosci obrotowej. Opracowano statystyke rozktadu roznic, na
podstawie ktorej wyciggnieto wnioski. Wyniki analizy mogq postuzy¢ jako podstawa do obliczen trakcyjnych pojazdu

z dwupaliwowym uktadem zasilania.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, badania, zasilanie LPG, charakterystyka predkosciowa petnej mocy

1. Introduction

For the assessment of alternative fuel application in
transport, experimental research is continually performed
and simulation models are developed. For LPG fueling,
areduction of HC and CO (65% and 50% respectively) is in-
dicated at an insignificant degradation of the overall efficien-
cy as compared to gasoline fueling [4, 16]. The successful
application of this type of fuel, however, is mostly determi-
ned by its price. Modern designs, in which direct injection
is the most common solution, can be alternatively fueled ap-
plying two methods — by LPG injection in the volatile phase
via additional injectors or by the original gasoline injectors
injecting liquid LPG. In the first case, with the additional
LPG injection system, the emission heavily depends on the
LPG percentage in the composition of combustible mixture
because gasoline injectors inject small doses for cooling
purposes. It is also possible to adjust the LPG share in the
combustible mixture. The best environment related effects
were achieved at a 100% LPG composition [6]. The lack of
gasoline injection, however, can cause injector overheating
resulting in its damage. In the second case, the alternative
fueling system is simpli-fied. It requires an LPG tank with
an additional pump and a distributor controlling the selection
of the type of fuel. It is not necessary to interfere with the
injector control system (except the fuel pressure sensor or
engine fueling rate sensor (i.e. accelerator pedal sensor or
throttle position sensor).

Many publications have shown good applicability of LPG
in vehicle engines [26, 27]. The LPG fueling was proven
effective at low temperatures [3, 10]. The publications have
drawn attention to the problem of LPG flow in the fuel rail

1. Wprowadzenie

W celu oceny stosowalnosci paliw alternatywnych
w $rodkach transportu prowadzi si¢ wiele badan doswiad-
czalnych i opracowuje modele symulacyjne. Przy zasilaniu
LPG stwierdzono redukcje emisji HC i CO (odpowiednio
0 65% 1 50%), przy nieznacznym zmniejszeniu sprawnosci
ogolnej wzgledem zasilania benzynowego [4, 16]. Jednak
stosowanie tego rodzaju paliwa ogranicza przede wszystkim
jego cena. Wspolczesne konstrukcje, w ktorych dominuje
wtrysk bezposredni moga by¢ zasilane alternatywnie LPG
dwoma sposobami: pierwszy — wtrysk LPG w fazie lotnej
dodatkowymi wtryskiwaczami, drugi — wykorzystanie
oryginalnych wtryskiwaczy benzynowych do wtrysku
LPG cieklego. W pierwszym sposobie, przy dodatkowym
uktadzie wtryskowym LPG, emisja w znacznym stopniu
zalezy od procentowego udziatu LPG w mieszaninie palnej,
gdyz wtryskiwacze benzynowe wtryskuja niewielkie dawki
celem schiodzenia. Mozliwa jest rowniez regulacja udziatu
LPG w mieszaninie palnej. Najlepsze efekty w aspekcie
ekologicznym osiggnigto przy 100% LPG [6], jednak brak
wtrysku benzyny moze spowodowac przegrzanie wtryski-
waczy 1 w efekcie ich uszkodzenie. W drugim sposobie
uktad zasilania alternatywnego jest uproszczony, wymaga
montazu zbiornika LPG z dodatkowa pompa i rozdzielacza
sterujacego rodzajem paliwa. Nie jest konieczne ingerowanie
w uktad sterowania wtryskiwaczami, a jedynie w czujnik
ci$nienia paliwa, lub czujnik stopnia zasilania silnika (tj.
czujnik pedatu przyspiesznika, lub czujnik obrotu listka
przepustnicy).

Wiele prac wykazalo stosowalnos¢ LPG w silnikach
samochodowych [26, 27], z pozytywnym skutkiem wery-
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[5, 11, 20]. The authors’ research has resulted in developing
control algorithms of such systems [7, 23]. The basis for
correct operation of each fueling system is the fuel quality,
which, in the case of gasoline, is regulated by legislation [13]
As for the case of LPG, it is not as clear. Corporate average
fuel consumption standard is a significant tool in the policy
to lower unit fuel consumption level. The legislation related
to engine fuels allows special treatment of alternative fuel
vehicles when calculating their fuel consumption to ensure
the manufacturers’ possibility to increase the production of
fuel [14].

The research methods applied to analyze the injection
process (both gasoline and LPG) are diverse. The observa-
tions focus on the injected LPG [17, 19] subsequently compa-
red with the injection of gasoline (the pulsations occurring in
the fuel rail are measured) [ 17]. The application of heat flow
sensors enables designating the location and the level of the
fuel hit upon the injection [21]. Laser diffraction techniques
and laser exciting fluorescence also finds application in the
fuel spray analysis [1, 2, 9, 15, 18, 31].

The research mainly focuses on brand new elements or
systems. Simulation methods provide an image of an ideali-
zed process. Hence, the necessity occurs to test engines as
a whole in different configurations. At this point, the signi-
ficant aspect is to compare the engines fitted with different
fueling systems at different degree of wear.

Important information can be delivered by wide-open
throttle characteristics of engines fitted with traditional and
alternative fueling systems. The speed characteristics at
100% power determines the maximum load range of a unit.
By juxtaposing two engine characteristics against each other
(of the engine already adapted for alternative fueling —fitting
of required equipment: mixer or injectors), the differ-ences
in torque can be determined, the distribution of which will

Fig. 1. Full load engine characteristics and displacement values of
torque at both power systems — Skoda Fabia 1.4 MPi, alternative LPG
IV generation (red — gasoline, blue — LPG)

Rys. 1. Charakterystyka peitnej mocy silnika oraz wartosci odchytek mo-
mentu obrotowego przy obu uktadach zasilania — Skoda Fabia 1.4 MPIi,
alternatywnie LPG 1V generacji (czerwony — benzyna, niebieski — LPG)

fikowano zasilanie LPG w niskich temperaturach [3, 10].
Uwage poswigcano problemowi przeptywu LPG w szynie
paliwowej [5, 11, 20]. Badania dotyczyly rowniez algoryt-
méw kontroli 1 ptynnego sterowania tego typu ukladami
zasilania [7, 23]. Podstawa poprawnego dziatania kazdego
uktadu zasilania jest jako$¢ paliwa, co w odniesieniu do
benzyny jest regulowane przepisami [13], a dla LPG nie
jest to juz tak jednoznaczne. Korporacyjna $rednia norma
zuzycia paliwa jest waznym narzedziem dotyczacym ob-
nizenia poziomu jednostkowego zuzycia paliwa. Ustawa
o paliwach silnikowych umozliwia specjalne traktowanie
pojazdow przy obliczaniu zuzycia paliwa alternatywnego,
tak aby zapewni¢ producentom mozliwos¢ zwigkszenia
produkcji paliwa [14].

Metody badawcze wykorzystywane do analizy procesu
wtrysku zarowno benzyny, jak i LPG sg zréznicowane.
Prowadzone sg obserwacje strugi wtrysnigtego LPG [17,
19] 1 poréwnywanie z wtryskiem benzyny, jak tez pulsacje
w szynie paliwowej [17]. Stosowanie czujnikdéw strumienia
ciepta umozliwia wyznaczenie lokalizacji i poziomu uderze-
nia paliwa po wtrysnigciu [21]. Techniki dyfrakcji laserowe;j
i fluorescencji wzbudzanej laserowo znalazty zastosowanie
w analizie rozpylania paliwa [1, 2, 9, 15, 18, 31].

Prowadzone prace badawcze w znacznym stopniu doty-
czg fabrycznie nowych elementéw, czy uktadow. Badania
symulacyjne daja obraz wyidealizowanego procesu, dla-
tego pojawia si¢ konieczno$¢ badania silnika jako cato$ci
w réznych konfiguracjach ukladow zasilania. Waznym
aspektem w tym miejscu jest zestawienie silnikow dotycza-
cych réznych uktadow zasilania w réznym stopniu zuzycia
eksploatacyjnego.

Istotnych informacji moga dostarczy¢ charakterystyki
zewnetrzne silnikow z klasycznymi i alternatywnymi ukta-
dami zasilania. Charakterystyka predkosciowa przy 100%
zasilania wyznacza maksymalny zakres obcigzalnosci jed-
nostki napedowej. Zestawiajac ze sobg dwie charakterystyki
silnika, ktory jest juz po adaptacji do zasilania alternatyw-
nego (montaz wymaganego wyposazenia — mieszalnik lub
wtryskiwacze itd.), mozna wyznaczy¢ réznice w warto§ciach
momentu obrotowego, ktorych rozktad umozliwi wniosko-
wanie o poprawnosci adaptacji silnika do alternatywnego
zasilania (rys. 1).

Oceny adaptacji mozna dokona¢ na podstawie wskazan
poktadowych systemow diagnostycznych [25] lub maksy-
malnych warto$ci réznic mocy i momentu obrotowego na
charakterystyce zewngtrznej [26, 27]. W opracowaniu [28]
wnioskowano o warto$ciach wspotczynnikéw zaleznosci
Leidemana przy réznych uktadach zasilania. Innowacyjna
metode oceny funkcjonalnej silnika przedstawiono w pracy
[29], gdzie wprowadzono nowy parametr operacyjny, jakim
jest zapas ruchu.

2. Procedury badawcze

2.1. Obiekty badan

Obiektami badan byty pojazdy o zréznicowanych para-
metrach technicznych i stopniu zuzycia eksploatacyjnego.
Baz¢ wynikow tworzono od 2004 roku w Laboratorium

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2014 (159)



The assessment of correctness of engine adaptation for alternative LPG fueling...

allow conclusions about the correctness of engine adaptation
for alternative fueling (Fig. 1).

The adaptation assessment can be performed based on the
indications of on-board diagnostics systems [25] or the diffe-
rences in the maximum values of torque and power based on
full load engine characteristics [26, 27]. In [28] Leidemann’s
dependency coefficients for various fueling systems have
been given. The innovative method of functional assessment
of an engine has been shown in [29] where a new operational
parameter was introduced — the motion reserve.

2. Material and methods

2.1. Subject of the research

The research objects were vehicles of different degree
of wear and different technical parameters. The database
of results has been continually developed since 2004 at the
Vehicle Laboratory of the Faculty of Mechanical Engineering
at the Bialystok University of Technology. The research
continued during didactic classes, scientific activities or
promotional events.

The assignment of vehicles to specific research groups
was performed based on the type of alternative fueling
system:

— I generation LPG — 14 units,
— II generation LPG — 32 units,
— IV generation LPG — 40 units.

From the database, in which over 1000 measurements
are stored, only part is related to full load engine characte-
ristics, determined for traditional and LPG fueling systems.
Atotal of 86 volatile phase LPG fueled vehicles were selected
constituting the basis for statistical analysis.

2.2. Research methodology

LPS 3000 MAHA chassis dynamometer was used in the
research (Fig. 2, tab. 1) enabling a determination of the full
power speed characteristics.

Each time, before measurement, each engine was set to
its nominal operating conditions (coolant and engine oil tem-
perature at minimum 80 °C) to ensure LPG evaporation.

The measurement of the external indicators on the dy-
namometer was performed using the load balancing method
while maintaining constant acceleration. The measurements

Pojazdéw Samochodowych Wydzialu Mechanicznego
Politechniki Biatostockiej. Badania przeprowadzano w ra-
mach zaj¢¢ dydaktycznych, badan naukowych czy imprez
promocyjnych.

Zaszeregowania pojazdéw do poszczegdlnych grup badaw-
czych dokonano na podstawie rodzaju alternatywnego uktadu
zasilania i dlatego liczebnosci okreslono na poziomie:

— I generacja LPG — 14 egz.
— II generacja LPG — 32 egz.
— IV generacja LPG — 40 egz.

Z bazy, w ktorej znajduje si¢ ponad 1000 pomiaréw
jedynie czeg$¢ dotyczy charakterystyk peinej mocy wy-
znaczanych przy zasilaniu klasycznym i LPG. Wyod-
rebniono 86 pojazddéw zasilanych alternatywnie LPG
w fazie lotnej, ktore stanowity podstawe do analizy
statystycznej.

Table 1. Basic technical data of the Maha LPS 3000 dynamometer (Maha)
Tabela 1. Dane techniczne hamowni Maha LPS 3000 (Maha)

Parameter/ Unit/ Values/
parametr Jjednostka wartosé
Roller set (Typ) R100/1
Axle load/nacisk na rolki t 2.5
Length/dlugos¢ mm 3345
Width/szerokosé¢ mm 1100
Height/wysokos¢ mm 625
Weight/masa kg approx. 1200
Roller length/dtugosé rolki mm 750
Track min./kofo — min mm 800
Track max./koto — max mm 2300
Roller diameter/srednica rolki mm 318
Display range/zakres pomiaru
Test speed/predkosc badania km/h max. 250
Wheel power/moc na kotach kW max. 260
Traction/sila napedowa kN max. 6
RPM/predkosé obr. silnika rot/min. 0— 10000
Measurement accuracy of measur. % +2
value/doktadnosé

Fig. 2. Test stand: 1 — tested vehicle, 2 — roller type chassis dynamometer with eddy-current brake, 3 — dynamometer control system, 4 — vehicle
signals connector box, 5 — fan, 6 — exhaust gas extractor

Rys. 2. Stanowisko badawcze: 1 — badany pojazd, 2 — hamownia podwoziowa z hamulcem elektrowirowym, 3 — ukiad sterowania hamowniq, 4 — panel
podigczen parametrow pojazdu, 5 —wentylator, 6 — odcigg spalin
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were not repeated because several trials have shown that the
difference in the measuring results of the same engine did
not exceed 1%.

3. Results and discussion

The measurement results were subjected to analysis by
comparing both fueling systems in terms of torque values at
a 100% fueling rate. To automate the data processing, the au-
thor’s own calculating application was created in the Matlab-
Simulink environment — Guide toolbox [12, 22, 24, 30].

The software, based on the data loaded from a ‘txt’ file
of each of the tested engines, determined the shape of the
engine full load characteristics and the differences in torque
[%] in relation to the dimensionless engine speed (Fig. 3).
The author decided to render the engine speed dimensionless
to unify the reference scale, allowing for the fact that fueling
units can work at different operating speed ranges.

Additionally, the maximum power, torque as well as
engine flexibility and torque reserve were determined.

In the next step, the given results were subjected to
statistical analysis, in which the basic coefficients were
determined, i.e.:

— arithmetic average:

+ +...+
Xl in Xn (1)

X =

— estimator of standard deviation:

2)

— bias:

A= (n_l)f‘(n_z).i(xis‘gf 3)

— kurtosis/kurtozg:

= (n—1)?(;1(?;)(“‘3)'inzl[XiS_gJ

3-(n-1y
(n - 2)- (n - 3)

Using Guide toolbox, another software was created to
determine the statistics of torque deviation distribution by
using the test option in Matlab-Simulink (Fig. 4). As an ef-
fect, aside from the parameters described by dependencies
(1-4), the following were determined: the probability of
average values equality, range excess and confidence level
at which the hypothesis about average values equality would
not be rejected.

In Table 2 the results of torque deviation statistical ana-
lysis have been shown for both fueling types in different
research groups.

The greatest differences in torque deviations have been
observed in the I generation LPG system — 6.3% on average.

“4)

2.2. Metodyka badan

W badaniach wykorzystano hamowni¢ podwoziowa LPS
3000 MAHA (rys. 2, tab. 1), przy uzyciu ktorej wyznaczano
charakterystyki predkosciowe pelnej mocy.

Kazdorazowo przed pomiarem doprowadzano silnik do
nominalnych warunkéw pracy (temperatura ptynu chtodza-
cego i oleju silnikowego min. 80 °C), zapewniajac w ten
sposob mozliwos¢ odparowania LPG.

Pomiar wskaznikow zewngtrznych silnikow na hamowni
odbywal si¢ metoda rownowazenia obcigzenia przy zacho-
waniu statego przyspieszenia. Zaniechano powtarzania po-
miaréw, gdyz jak wykazalo kilka prob, pomiary tego samego
silnika nie roznily si¢ mi¢dzy soba powyzej 1%.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

Wyniki pomiaréw poddano analizie, porownujac oba
uktady zasilania w zakresie warto$ci momentu obrotowego
przy 100-procentach stopnia zasilania. W celu zautomaty-
zowania procesu obrobki danych stworzono wtasne opro-
gramowanie obliczeniowe w pakiecie Matlab-Simulink,
dodatek Guide [12, 22, 24, 30].

Oprogramowanie na podstawie wczytanych danych
z pliku .txt kazdego badanego silnika wyznacza ksztatt cha-
rakterystyk zewnetrznych i réznice w momencie obrotowym
[%] w odniesieniu do bezwymiarowej wartosci predkosci
obrotowej (rys. 3). Bezwymiarowos¢ predkosci obrotowej
zrealizowano w celu ujednolicenia skali odniesienia, majac
na uwadze fakt, ze jednostki napgdowe moga pracowac
w roznych zakresach predkosci roboczych.

Dodatkowo wyznaczane byly warto$ci maksymalne
mocy i momentu obrotowego, jak tez wspotczynnikow ela-
stycznosci silnika i zapasu momentu obrotowego.

W dalszym etapie otrzymane wyniki poddano obrdbce sta-
tystycznej, gdzie wyznaczono podstawowe parametry, tj.:

— $rednig arytmetyczng (1),
— btad standardowy (2)

— skosnosc (3)

— kurtoze (4).

Fig. 3. The dialog box to distribution of displacement torque program
(Matlab-Simulink, Guide addition)
Rys. 3. Panel komunikacyjny programu do wyznaczania odchytek mo-
mentu obrotowego (Matlab-Simulink, dodatek Guide)

6

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2014 (159)



The assessment of correctness of engine adaptation for alternative LPG fueling...

The distribution showed left-sided asymmetry. The kurtosis
exceeded 3.0 twice, which shows that the significant values
focused around the average.

In the case of the II generation LPG system, the average
deviation had slightly smaller values than in the previous
case (6.1%). The distribution was slightly right-sided with
a 6.8 concentration indicating a thinning.

The lowest torque deviations were observed in the case
ofthe IV generation LPG system (average 4.0%). The distri-
bution had a slight right-sided asymmetry, with the greatest
thinning of all the tested examples — 15.4.

In spite of the fact, that the average value of torque
deviation was the lowest from all the tested ones, the stan-
dard deviation exceeded the average value, which denotes
a significant spread.

All average values of torque deviations guarantee the
correctness of the assessment in the range of approx. 0.3
against the average.

Analyzing the torque deviations spread shown in Fig. 5,
in each of the considered groups, engines characterized by
a deviation exceeding 20% can be distinguished.

The biggest deviations, exceeding 20% occurred in
Daewoo Nexia 1.5 MPi, fitted with the II generation LPG
system (mixer with solenoid controlling constant gas flow).
This condition may have been caused by insufficient reducer-
evaporator efficiency or the regulation settings.

Incorrect selection of the reducer-evaporator efficiency
for engine fuel demand can cause gradual increase in the
differences of torque values during the growing engine speed
when full load engine characteristics is being determined.
Mercedes-Benz W123 2.0 (Fig. 6) engine is a good example
here (traditional carburetor engine, alternative fueling with
the I generation LPG system). Another reason may be redu-
ced flow to the mixer through the LPG valve.

Alternative volatile phase LPG system can significantly
change the shape of the full load engine characteristics, as
has been shown in Fig. 7.

b)

Wykorzystujac dodatek Giude, stworzono kolejne opro-
gramowanie do wyznaczania statystyki rozktadu odchyltek
momentu obrotowego poprzez opcje t,  w pakiecie Matlab-
Simulink (rys. 4). W efekcie poza parametrami opisanymi
zalezno$ciami (1-4) wyznaczano prawdopodobienstwo
réwnos$ci warto$ci §rednich, wyjécia poza zakres, jak tez
przedziat ufno$ci, przy ktérym hipoteza o rownosci §rednich
nie zostanie odrzucona.

W tabeli 2 podano wyniki obrébki statystycznej odchy-
tek momentu obrotowego przy obu rodzajach zasilania,
w réznych grupach badawczych.

Najwigksze roznice w warto$ciach odchytek momentu
obrotowego widoczne sg przy zasilaniu LPG I generacji,
$rednio 6,3%. Rozklad wykazuje asymetri¢ lewostronna.
Wartos¢ kurtozy dwukrotnie przekraczata 3,0, co wskazuje
na znaczne skupienie wartos$ci wokot $redniej.

Dla LPG II generacji srednia odchyltka przyjmuje niewie-
le mniejszg warto$¢ niz poprzednio i wynosi 6,1%. Rozktad
jest lekko prawostronny, o skupieniu 6,8 wskazujagcym na
wyszczuplenie.

a)

<)

Fig. 4. The dialog box to statistical calculations program (Matlab-Simulink, Guide addition): a— LPG I, b— LPG II, ¢ — LPG IV gen.
Rys. 4. Panel komunikacyjny programu do obliczen statystycznych (Matlab-Simulink, dodatek Guide): a — LPG I, b — LPG II, ¢ — LPG IV gen.
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Table 2. Results of the statistical calculations for groups

Tabela. 2. Wyniki obliczen statystycznych dla grup

Parameter/parametr Displacement/przesunigcie

I gen. II gen. IV gen.
Number of samples//iczba probek 479 1176 1539
Average sample [%]/wartos¢ Srednia 6.3694 6.1539 4.0039
Standard deviation/odchylenie standardowe 5.4891 6.4258 6.5059
Bias/skosnos¢ —0.4690 1.3895 0.8422
Kurtosis/kurtoza 6.8834 6.8338 15.4341
Confirmation of the hypothesis/zgodnos¢ hipotezy 0 0 0
Probability at witch average outside/prawdopodobienstwo 0.5 0.5 0.5
wyjscia Sredniej poza zakres
Confidence interval at which the hypothesis is not rejected/ 5.9560 5.8445 3.7310
przedzial ufnosci, przy ktorym hipoteza nie zostanie odrzucona

Fig. 5. Full load engine characteristic and displacement values of torque
at both power systems Daewoo Nexia (red — gasoline, blue — LPG)

Rys. 5. Charakterystyka pelnej mocy silnika oraz wartosci odchytek
momentu obrotowego przy obu ukladach zasilania — Daewoo Nexia
(czerwony — benzyna, niebieski — LPG)

The results pertain to the Ford Sierra 2.0 MPi engine, al-
ternatively powered with the I generation LPG system (mixer
with a mechanical valve regulating the gas flow). The maximum
torque value occurs at the speed lower by 300 rpm compared to
gasoline fueling and then drops by 20%, which influences the
vehicle dynamics. However, the torque values indicate signifi-
cant shortages of power for both fueling system variants.

In the case of the Honda Civic 1.4 MPi (Fig. 8) engine,
alternatively powered with the IV generation LPG system
(multi-point sequential injection of volatile phase) the ap-
plication of LPG significantly lowered the torque values (at
3200 rpm — approx. 25%).

Determining the full load characteristics on the chassis
dynamometer with load balancing results in a rapid load
increase at the point defined as start of the measurement.
The start of the measurement is defined through the device
software, usually at vehicle speed of 50 km/h.

As a reaction to rapid (step) load increase, the fueling
system can react in various ways. In the case of traditional
(gasoline) fueling system, the injectors can extend the injec-

Fig. 6. Full load engine characteristic and displacement values of torque
at both power systems — Mercedes W123 2.0 (red — gasoline, blue —
LPG)

Rys. 6. Charakterystyka petnej mocy silnika oraz wartosci odchytek
momentu obrotowego przy obu uktadach zasilania — Mercedes W123
2.0 (czerwony — benzyna, niebieski — LPG)

Najmniejsze wartosci odchylek momentu obrotowego
odnotowano dla zasilania LPG IV generacji (srednio 4,0%).
Rozktad jest lekko asymetryczny prawostronnie, o najwick-
szym wyszczupleniu sposrod badanych — 15,4.

Pomimo ze warto$¢ $rednia odchytki momentu obro-
towego w grupie LPG IV byta najmniejsza ze wszystkich
badanych, odchylenie standardowe przewyzszyto wartosé
$rednig, co $wiadczy o duzym rozrzucie.

Wszystkie wartosci srednie odchylek momentu obroto-
wego gwarantuja poprawnos¢ wnioskowania w obrebie ok.
0,3 wzgledem sredniej.

Analizujac rozrzut odchytek momentu obrotowego
przedstawiony na rys. 5, w kazdej z rozpatrywanych grup
mozna wyodrebni¢ jednostki napedowe, ktore charaktery-
zuja si¢ odchytka przekraczaja 20%.

Najwieksze odchytki, przekraczajace 20%, stwierdzono
dla silnika samochodu Daewoo Nexia 1.5MPi, alternatyw-
nie zasilanego uktadem LPG II generacji (mieszalnikiem
z elektrozaworem w sposéb ciagly sterujacym doplywem
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Fig. 7. Full load engine characteristic and displacement values of torque
at both power systems — Ford Sierra 2.0 MPi (red — gasoline, blue —
LPG)

Rys. 7. Charakterystyka peinej mocy silnika oraz wartosci odchytek
momentu obrotowego przy obu ukladach zasilania — Ford Sierra 2.0
MPi (czerwony — benzyna, niebieski — LPG)

tion time or additional dosage can be delivered. Both cases
can have negatively influence the operation of the alterna-
tive fueling system. In the first case, extending the opening
time after calculating the LPG injection time can result in
a constant injector opening and a temporary system error.
The second case, with post-injections of fuel with several
‘small” doses causes the risk of LPG injectors operating
outside their opening time range. The BMW E43 323i engine
is a good example — traditionally fitted with a multi-point
injection and alternatively — with the IV generation LPG
system (Fig. 9).

Fig. 8. Full load engine characteristic and displacement values of torque
at both power systems — Honda Civic 1.4 MPi (red — gasoline, blue —
LPG)

Rys. 8. Charakterystyka petnej mocy silnika oraz wartosci odchytek
momentu obrotowego przy obu uktadach zasilania — Honda Civic
1.4 MPi (czerwony — benzyna, niebieski — LPG)

gazu). Moglo to wynika¢ z niedostatecznej wydajnosci
reduktora—parownika lub nastaw regulacyjnych.

Nieodpowiedni dobdr wydajnos$ci reduktora—parownika
do zapotrzebowania silnika na paliwo moze skutkowac
stopniowym narastaniem réznic w warto$ciach momentu
obrotowego w miar¢ zwickszania predko$ci obrotowej przy
wyznaczaniu charakterystyki pelnej mocy. Jako przyktad
mozna przedstawi¢ silnik pojazdu Mercedes W123 2.0 (rys.
6) klasycznie zasilanego przez gaznik, alternatywnie ukta-
dem LPG I generacji. Powodem moze by¢ rowniez zbytnie
zmniejszenie przeptywu na zaworze doprowadzajacym LPG
do mieszalnika.

Alternatywny uktad zasilania LPG w fazie lotnej moze
znaczaco zmieni¢ réwniez ksztalt charakterystyki pelnej
mocy, co przedstawiono na rys. 7.

Wyniki dotycza silnika pojazdu Ford Sierra 2.0 MPi al-
ternatywnie zasilanego uktadem LPG I generacji (mieszalni-
kiem z mechanicznym zaworem regulujacym doptyw gazu).
Warto$¢ maksymalna momentu obrotowego wystepuje przy
predkosci obrotowej nizszej o 300 obr/min niz przy zasilaniu
benzyna, po czym spada o 20%, co wptywa na dynamike
pojazdu w ruchu. Warto$ci momentu obrotowego wskazuja
jednak na znaczne niedomagania jednostki napedowej dla
obu wariantéw uktadow zasilania.

W odniesieniu do silnika pojazdu Honda Civic 1.4 MPi
(rys. 8), zasilanego alternatywnie uktadem LPG IV gene-
racji (wielopunktowy sekwencyjny wtrysk fazy lotnej),
wykorzystanie gazu znacznie obnizylo warto$ci momentu
obrotowego, przy 3200 obr/min — ok. 25%.

Wyznaczanie charakterystyki predkosciowej petnej mocy
na hamowni podwoziowej dzialajacej z rownowazeniem
obcigzenia wigze si¢ z gwaltownym wzrostem obcigzenia
w punkcie okre§lanym jako start pomiardw. Start pomiaru
ustala si¢ na poziomie oprogramowania urzadzenia; prze-
waznie jest to 50 km/h w odniesieniu do predkosci jazdy.

Fig. 9. Full load engine characteristic and displacement values of torque
at both power systems — BMW E36 323i (red — gasoline, blue — LPG)

Rys. 9. Charakterystyka petnej mocy silnika oraz wartosci odchytek
momentu obrotowego przy obu uktadach zasilania — BMW E36 323i
(czerwony — benzyna, niebieski — LPG)
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4. Conclusions

In the research, the differences in the full load characte-
ristics were investigated of engines additionally fitted with
alternative LPG systems. The comparison was performed
at the time when the engines were already fitted with alter-
native fueling systems in the case of which the installation
of additional parts could influence the external indicators.
Values given in the manufacturer specifications for new
vehicles were not presented because the tested units had
already been in service. The population was divided into
three groups according to the LPG fueling system generation.
86 units were subjected to analysis. The performed analysis
rendered what follows:
1.The lowest difference in torque deviations, at a level of
approx. 4% was observed in the IV generation LPG group.
The I and II generation differed on average by approx. 6%
due to similar fueling system architecture.

2.In the case of IV generation LPG fueling, the standard error
that exceeded its average value was observed, which has
proven a significant spread.

3.The distribution of torque deviations in each case achieved
minimum asymmetry, whereas the concentration around
the average, determined by the value of kurtosis above 3.0
indicated a thinning.

4.The spread analysis of the deviations as a function of the
dimensionless speed, except the I generation LPG, showed
their decrease in the medium engine speed range.

5.The correct engine adaptation for alternative LPG fueling
takes place when the wide-open throttle characteristics
does not differ more than 5% from the traditional (gaso-
line) fueling. This criterion is met by IV generation LPG
systems.

6.In mixer-based systems, proper selection of the actuators
and efficiency adjustment are required.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

HC  hydrocarbon/weglowodory

CO  carbon monoxide/tlenek wegla

LPG Liquefied Petroleum Gas/skroplony gaz ropopochodny

I generation LPG  LPG vapour fueling phase by mixing with
periodic flow control/zasilanie LPG w fazie lotnej przez
mieszalnik z okresowq regulacjq przepbywu

II generation LPG LPG vapour fueling phase by mixing with
continuos flow control/zasilanie LPG w fazie lotnej przez
mieszalnik z cigglq regulacji przephywu

IV generation LPG  LPG vapour fueling phase by impulse in-
jectors/zasilanie LPG w fazie lotnej przez wtryskiwacze

posrednie

arithmetic average/wartos¢ srednia
Sb estimator of standard deviation/blqd standardowy
Ad bias/skosnosé
K kurtosis/kurtoza

returns the decision to test zero hypothesis that the data
in the study population come from a normal distribution
with a mean and unknown variance/zwraca decyzje testu
dla hipotezy zerowej, ze dane w badanej populacji pocho-
dzq z rozkladu normalnego o pewnej sredniej i nieznanej
wariancji

test

Na gwattownie (skokowo) rosnace obcigzenie uktad
zasilania moze zareagowa¢ w rézny sposob. Dla klasycz-
nego (benzynowego) uktadu zasilania wtryskiwacze moga
wydhuzy¢ czas wtrysku lub poda¢ dodatkowe dawki. Oba
przypadki moga negatywnie wptynaé na dziatanie alter-
natywnego ukladu zasilania. W pierwszym przypadku
wydtuzenie czasu otwarcia po przeliczeniu na czas wtrysku
LPG moze skutkowa¢ cigglym otwarciem wtryskiwacza
i chwilowym btgedem uktadu. Drugi przypadek z dotry-
skiem paliwa kilkoma ,,matymi” dawkami powoduje, iz
wtryskiwacze LPG moga znalez¢ si¢ poza zakresem cza-
sOw otwarcia, w ktorym moga si¢ otwiera¢. Jako przyktad
mozna wskaza¢ silnik BMW E43 323i klasycznie zasilany
wtryskiem wielopunktowym, alternatywnie uktadem LPG
IV generacji (rys. 9).

4. Podsumowanie

W badaniach analizowano réznice w charakterystykach
predkosciowych peinej mocy silnikow benzynowych wy-
posazonych dodatkowo w alternatywne uktady zasilania
LPG. Poréwnanie przeprowadzono wtedy, gdy silniki byty
juz wyposazone w alternatywne uktady zasilania, gdzie
zabudowa dodatkowych podzespotéw mogta mie¢ wptyw
na warto$ci wskaznikéw zewnetrznych. Nie odnoszono si¢
do wartosci podawanych w instrukcjach fabrycznych po-
jazdoéw nowych, gdyz badane jednostki napgdowe byly juz
w eksploatacji. Populacj¢ podzielono na 3 grupy stosownie
do generacji uktadéw zasilania LPG w fazie lotnej. Analizie
poddano 86 jednostek napgdowych. Przeprowadzona analiza
pozwala stwierdzi¢:

1. Najmniejsza réznic¢ w odchytkach momentu obrotowego
wynoszaca ok. 4,0% odnotowano w grupie LPG IV ge-
neracji, pozostate, tj. I i II generacj z uwagi na zblizony
uktad zasilani roznig si¢ $rednio ok. 6%.

2.Przy zasilaniu LPG IV odnotowano wartos¢ btedu stan-
dardowego przewyzszajaca wartos¢ Srednig, co Swiadezy
o duzym rozrzucie.

3.Rozktad odchylek momentu obrotowego we wszystkich
przypadkach uzyskiwatl minimalng asymetrig, z kolei sku-
pienie wokot sredniej okreslone wartoscig kurtozy pow.
3,0 wskazywatlo na wyszczuplenie.

4.Analiza rozrzutu odchytek w funkcji bezwymiarowej
predkosci, poza uktadem LPG I gen., wykazata ich zmniej-
szanie w zakresie predkosci obrotowych $rednich.

5.Zapoprawna adaptacje silnika do zasilania alternatywnego
LPG nalezy uzna¢ uktad, ktérego charakterystyka pelnej
mocy nie rézni si¢ $rednio wigcej niz 5% od zasilania
klasycznego (benzynowego). Kryterium to w duzej mierze
spetniaja uktady LPG IV generacji.

6. W uktadach mieszalnikowych konieczny jest poprawny
dobor podzespotow wykonawczych potaczony z regulacja
wydajnosci, w przeciwnym razie uwidoczni si¢ problem
spadku momentu obrotowego si¢gajacy w niektorych
przypadkach 30%.
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Reduction of the number of cylinders in internal combustion engines
— contemporary trends in downsizing

The article presents the possibility of reduction of the CO, emission due to application of downsizing, resulting also
in the reduction in fuel consumption by engines. From 2015, carbon dioxide emissions will be limited to 130 g/km. Due
to this there has been observed an increase in the number of three-cylinder combustion engines on the offer of most
global automotive companies. In the article are presented selected new designs of three-cylinder engines, with focus on
their performance parameters. The static and dynamic downsizing has been defined as the contemporary direction of
the development of combustion engines. In the article are also suggested indexes of static and dynamic downsizing and
their interdependency for the considered combustion engines.

Key words: combustion engine, static downsizing, dynamic downsizing, downsizing indexes

Ograniczenie liczby cylindréw w silnikach spalinowych — wspolczesny kierunek rozwoju downsizingu

W artykule przedstawiono mozliwosci ograniczenia emisji CO, dzigki zastosowaniu dowsizingu, co umozliwia
zmniejszenie zuzycia paliwa przez silniki. Od roku 2015 poziom emisji dwutlenku wegla bedzie limitowany do 130 g/km.
W zwiqzku z tym obserwuje si¢ zwigkszenie liczby trzycylindrowych silnikow spalinowych w ofertach wigkszosci Swiato-
wych koncernow motoryzacyjnych. Zaprezentowano wybrane, nowe konstrukcje silnikow trzycylindrowych w aspekcie
wskaznikow pracy tych jednostek. Zdefiniowano downsizing statyczny i dynamiczny jako wspolczesny kierunek rozwoju
silnikow spalinowych. Zaproponowano wskazniki downsizingu statycznego i dynamicznego dla rozpatrywanych silnikow

spalinowych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, downsizing statyczny, downsizing dynamiczny, wskazniki downsizingu

1. Introduction

Over the past few years there has been a significant
reduction of carbon dioxide emissions from passenger ve-
hicles sold in the European Union. The reason contributing
to this is the process of downsizing of combustion engines
(reduction of engine displacement while maintaining the
same or increased operating parameters, increase in the share
of engines fueled with alternative fuels and increase in the
share of alternative-powered vehicles, including electric)
[1, 14, 16].

As part of the greenhouse gas emission reduction strategy,
in 2007 the European Union introduced limits on carbon di-
oxide emissions for new passenger cars. The European Envi-
ronment Agency (EEA) supports the European Commission
in monitoring the CO, emissions from passenger vehicles in
accordance with EC Regulation 443/2009. This regulation de-
termines reduction of carbon dioxide emissions to 130 g/km
in 2015. This value is defined as the average for the fleet of
newly registered vehicles of each manufacturer. This objec-
tive has been gradually implemented since 2012.

In 2012, the biggest vehicle manufacturers (registrations of
more than 100,000 new vehicles) sold about 11.4 million vehi-
cles in the countries of the European Union, which represents
approximately 94.5% of new registrations [4]. The average
emissions of CO, from those vehicles amounted to 130.4 g/km,
meaning only 1.8 g of CO, less than for the entire fleet.

1. Wprowadzenie

W ciagu ostatnich kliku lat nastapito znaczne ograni-
czenie emisji dwutlenku wegla z pojazdéow osobowych
sprzedawanych w Unii Europejskiej. Przyczynia si¢ do tego
downsizing silnikow spalinowych (ograniczenie objetosci
silnikow przy zachowaniu tych samych lub zwigkszonych
parametrow ich pracy, zwigkszenie udziatu silnikow o za-
silaniu paliwami alternatywnymi oraz zwigkszenie udziatu
pojazdéw o napedzie alternatywnym, w tym elektrycznym)
[1, 14, 16].

W ramach strategii ograniczania emisji gazow cie-
plarnianych Unia Europejska w 2007 roku. wprowadzita
limity emisji dwutlenku wegla dla nowych samochodow
osobowych. Europejska Agencja Srodowiska (EEA)
wspiera Komisje Europejska w monitorowaniu emisji
CO, z pojazdéw osobowych zgodnie w rozporzgdzeniem
EC 443/2009. Rozporzadzenie to ustanawia poziom emi-
sji dwutlenku wegla do wartosci 130 g/km w 2015 roku.
Warto$¢ t¢ definiuje si¢ jako $rednig z floty pojazdow
kazdego z producentéw nowo zarejestrowanych pojaz-
doéw samochodowych. Jest to wprowadzane stopniowo
od 2012 roku.

Najwigksi producenci pojazdéw (rejestracje nowych
pojazdow — ponad 100 000 sztuk) sprzedali w 2012 roku
okoto 11,4 miliona pojazdow w krajach Unii Europejskiej, co
stanowi okoto 94,5% nowych rejestracji [4]. Srednia emisja
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In 2012 eight large manufacturers of vehicles (Fiat,
Renault, Peugeot, Toyota, Citroén, Seat, Ford, Kia) showed
the average carbon dioxide emissions below 130 g/km (in
2011 — only six). Emission values for those manufactur-
ers are quite diverse and range from 117 g CO,/km to
143 g CO,/km.

The values of carbon dioxide emissions presented above
are inextricably associated with fuel consumption. Reduction
of fuel consumption is possible due to the development of
new designs of injection systems [ 10], supercharging systems
for engines [2], the use of hybrid drives [1] and exhaust gas
recirculation systems [3]. This is, among others, the result
of downsizing: reduction of engine displacement while in-
creasing the power/displacement ratio. It is anticipated that
a stronger tendency to limit the number of cylinders will be
developed, as the forecasts indicate the most intensive growth

Fig. 1. The number of engines produced and changes in the number
of cylinders over a period of a few years [15]
Rys. 1. Liczba produkowanych silnikow i zmiany liczby cylindrow
na przestrzeni kilku lat [15]

CO, z pojazdow tych producentow wyniosta 130,4 g/km, co
oznacza tylko 1,8 g CO, mniej niz z calej floty.

W roku 2012 pojazdy o$miu duzych producentéw (Fiat,
Renault, Peugeot, Toyota, Citroén, Seat, Ford, Kia) mialy
$rednig emisja dwutlenku wegla ponizej 130 g/km (w2011 1.
tylko sze$ciu). Emisja z pojazdow tych producentow jest dosé
zrdznicowana i wynosi od 117 g CO /km do 143 g CO,/km.
Te wielkoséci emisji dwutlenku wegla nierozerwalnie sa
zwigzane ze zuzyciem paliwa. Ograniczenie zuzycia paliwa
jest mozliwe dzigki opracowaniu nowych konstrukeji ukta-
doéw wtryskowych [10], systemow dotadowania silnikéw
[2], stosowaniu napedéw hybrydowych [1] oraz systemow
recyrkulacji spalin [3]. To natomiast jest efektem m.in. ogra-
niczenia objetosci skokowej silnikow przy jednoczesnym
zwigkszeniu stopnia ich wysilenia — downsizingu. Prze-
widuje si¢, ze tendencje do ograniczania liczby cylindrow
beda coraz wigksze, gdyz prognozy zwigkszenia produkcji
silnikow 2- 1 3-cylindrowych wskazuja na ich najwicksza
intensywno$¢ przyrostu. Z analiz firm IHS Automotie oraz
BorgWarner [ 16] wynika, ze roczne zwigkszanie liczby tych
silnikow bedzie wynosito 14% (rys. 1). Jest to najwicksza
warto$¢ sposrod analizowanych jednostek napedowych.
Stwierdzono takze, ze udziat silnikoéw 2-, 3- i 4-cylindrowych
wyniesie okoto 99% w calkowitej produkcji silnikow
w latach 2012-2017. Downsizing bez systeméw dotadowania
nie ma istotnego znaczenia. Ma to swoje odzwierciedlenie
w liczbie pojawiajacych si¢ na rynku dostepnych silnikow
o zaptonie samoczynnym (typowe juz rozwigzania)
i iskrowym z uktadami turbodotadowania. Zaktada sie, ze
w ciagu najblizszych kilku lat roczny przyrost tych ostatnich
rozwigzan wyniesie okoto 20% (rys. 2).

2. Przyklady silnikéw 3-cylindrowych

Opisane zwigkszenie liczby silnikow 3-cylindrowych
ma odzwierciedlenie w ofercie poszczegdlnych koncer-
néw motoryzacyjnych. Producenci wprowadzajg silniki
3-cylindrowe gtéwnie do mniejszych, typowo miejskich

Fig. 2. The number of produced compression ignition and spark ignition engines with turbo-charging systems [15]

Rys. 2. Liczba produkowanych silnikow ZS i ZI wyposazonych w uktady turbodotadowania [15]
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Table 1. Selected 3-cylinder engines offered by vehicle manufacturers [5-7, 12, 17-23, 25]

Tabela 1. Wybrane silniki 3-cylindrowe oferowane przez producentow pojazdow [6-8, 12, 17-23, 25]

Manufacturers/ Model/ Engine/ Ve SxD N, M, N, P,
producent model silnik [dm?] [mm x mm] [kW/rpm] [N-m/rpm] [kW/dm,] [MPa]
BMW, MINI 2 Active SI DI Turbo 1.499 82 % 94.6 100/ 220/ 66.7 1.84
Tourer, One 4400-6000 1250-4300
Cooper
One D, CI DI Turbo 1.496 84 x 90 85/4000 270/1750 56.8 2.27
Cooper D
FORD Fiesta SI DI Turbo 0.999 71.9 x 82 74/5500 170/ 74.1 2.14
1400-4000
KIA, HY- Picanto, 110 SI MPI 0.998 71 x 84 60.3/6300 95/3500 60.4 1.20
UNDAI
MAHLE VW Passat SI DI Turbo 1.2 83 x73.9 120/ 286/ 100 2.99
Estate 5000-6000 1600-3500
MERCEDES | Smart Brabus | SI MPI Turbo 0.999 72 % 81.8 75/6000 147/ 75.1 1.85
2500 — 3600
Smart CI DI Turbo 0.799 65.5x79 40/3800 130/ 50.1 2.04
2100-2600
NISSAN Micra, Note SI DI 1.198 78 x 83.6 72/5200 142/4400 60.1 1.49
Compressor
OPEL Adam SI DI Turbo 0.998 77.4 x 74 85/5200 166/ 85.2 2.09
1800—4700
PSA C3,2008 SI MPI 1.199 75 % 90.5 60/5750 118/2750 50.0 1.24
RENAULT Clio SI MPI Turbo 0.899 722 %x73.1 67/5250 135/2500 74.5 1.89
TOYOTA Aygo SI MPI 0.998 71 x84 51/6000 95/4300 50.1 1.17
VW Up! SI MPI 0.999 74.5x76.4 55/6200 95/ 44.0 1.19
3000-4300
Polo CI DI Turbo 1.199 79.5 % 80.5 55/4200 180/2000 459 1.89

in the production of 2-and 3-cylinder engines. The analyses
of THS Automotie and BorgWarner [15] show that the annual
increase in the number of these engines will amount to 14%
(Fig. 1). Itis the largest value among the analyzed drive units.
In addition, a 99% increase in the production of 2- 3- and
4-cylinder engines in years 2012-2017 is predicted. However,
downsizing without supercharging systems is of negligible
importance. This is reflected in the number of compression
ignition engines (being already typical solutions) and spark
ignition engines with turbo-charging systems available on
the market. It is as-

sumed that within

the next few years

the annual increase

for that latter solu-

tion will be around

20% (Fig. 2).

2. Examples of
3-cylinder
engines
The above-men-

tioned increase in

the number of three-
cylinder engines is
reflected in the offer
of various automo-
tive companies. The

pojazdow. Tabela 1 podaje wybrane silniki dostgpne w autach
segmentu A. Aplikacji poszczegdlnych jednostek mozna
upatrywac rowniez w pojazdach segmentu C (np. BMW 2
Active Tourer).

Na podstawie tabeli 1 dokonano zestawienia silnikow
spalinowych 3-cylindrowych wybranych producentow
(rys. 3). Analiza rys. 3 wskazuje na znaczna dominacj¢
silnikow o zaptonie iskrowym. Trzycylindrowych silnikow
o zaptonie samoczynnym na rynku silnikowym jest obecnie
niewiele.

Fig. 3. Number of 3-cylinder engines offered by the selected vehicle manufacturers

Rys. 3. Liczba oferowanych silnikoéw 3-cylindrowych przez wybranych producentow pojazdow
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manufacturers introduce the 3-cylinder engines mainly into
smaller, typically urban vehicles. Table 1 presents selected
engines available in cars of A-segment. Certain engines
are also utilized in vehicles of the C-segment (e.g. BMW 2
Active Tourer).

On the basis of Table 1 an overview of 3-cylinder com-
bustion engines of the selected manufacturers was drawn
(Fig. 3). The analysis of the number of engines indicates
a significant dominance of spark ignition engines. Currently
there are not many 3-cylinder compression ignition engines
on the market.

3. The characteristics of 3-cylinder engines
in relation to their downsizing

The selected drive units shown in table 1 are compared
to 4-cylinder engines of particular manufacturers. On this
basis the analysis of the changes of operating indexes was
conducted (Fig. 4): change of the maximum effective pres-
sure and change of the operating area of engines defined by
the engine speed and the maximum values of effective pres-
sure. There are compared spark ignition engines by BMW,
Opel, Ford, Nissan and Volkswagen. There are also shown
compression-ignition engines by Volkswagen.

Figure 4 shows that each of the manufacturers has re-
duced the engine displacement while aiming at increasing
the average effective pressure. The most significant growth
of p, is observed for supercharged engines replacing the
normally aspirated engines. The BMW 1.5 DI TwinPower
Turbo engines (increasing p, by 47%), Opel 1.0 SIDI (78%),
Ford EcoBoost (81%) and Renault 0.9 Turbo MPI (63%)
supercharged with the use of turbochargers show the most
significant changes in the value of average effective pres-
sure. There is also observed flatter characteristics of the
effective pressure p, for turbocharged engines. In case of
the Nissan 1.2 DI engine supercharged with the use of me-
chanical compressor there has been reached 20% increase
in the value of p_in relation to p, of the previous engine.
Increase of the average effective pressure in case of VW
engines amounts only to 4%. This value applies to both CI
and SI engines subjected to downsizing. The analysis of the
operating areas of the selected combustion engines shows
that the percentage increase of the power/displacement
ratio of those engines is equal to the percentage increase
of their operating areas. In some cases of downsizing the
maximum engine speeds were reduced (Opel 1.0 SIDI,
Nissan 1.2 DI), but this is not common for the majority of
combustion engines.

4. Indexes of combustion engines performance

The engines subjected to downsizing are compression
ignition or spark ignition engines, among which there are
normally aspirated engines or engines charged with turbo-
charger or mechanical compressor. Compression-ignition
engines are charged with turbochargers. Therefore, their
performance characteristics and interdependence of engine
torque and power differ. However, the basic division taken
into account was the division into 4-cylinder engines and
their 3-cylinder replacements.

3. Charakterystyki silnikow 3-cylindrowych
w aspekcie ich downsizingu

Wybrane jednostki napedowe przedstawione w tabeli 1
zestawiono z jednostkami czterocylindrowymi poszcze-
g6lnych producentéw. Na tej podstawie dokonano ana-
lizy zmiany wskaznikow pracy (rys. 4): maksymalnego
ci$nienia uzytecznego oraz zmiany wielko$ci pola pracy
silnikoéw okre§lonego predkoscig obrotowa oraz maksy-
malnymi warto$ciami ci§nienia uzytecznego. Zestawiono
ze sobg i poréwnano silniki o zaptonie iskrowym firmy
BMW, Opel, Ford, Nissan oraz Volkswagen. Dodatkowo
przedstawiono rowniez jednostki o zaptonie samoczynnym
firmy Volkswagen.

Z analizy rysunku 4 wynika, ze kazdy z producentow
zmniejszyt objetos¢ skokowa silnika, dazac jednoczesnie do
zwigkszenia sredniego ci$nienia uzytecznego. Najwigkszy
przyrost p, jest zauwazalny dla silnikow dofadowanych
zastepujacych silniki wolnossace. Jednostki BMW 1.5 DI
TwinPower Turbo (zwigkszenie p, 0 47%), Opel 1.0 SIDI
(78%), Ford EcoBoost (81%) oraz Renault 0.9 Turbo MPI
(63%) dotadowane za pomocg turbosprezarek maja naj-
wigksze zmiany warto$ci Sredniego ci$nienia uzytecznego.
Zauwazalny jest takze bardziej ptaski przebieg cis$nienia
uzytecznego p, dla jednostek turbodotadowanych. Dla silnika
1.2 DI firmy Nissan doladowanego za pomocg sprezarki
mechanicznej osiagnig¢to 20-procentowe zwickszenie war-
tosci p, w stosunku do p_ poprzedniego silnika. Zwigkszenie
$redniego cisnienia uzytecznego dla silnikow VW wynosi
tylko 4%. Warto$¢ ta dotyczy zardwno silnikow ZI, jak
1 ZS poddanych downsizingowi. Analiza pol pracy analizo-
wanych silnikow spalinowych pozwala na stwierdzenie, ze
procentowy przyrost wysilenia tych jednostek jest rowny
procentowemu zwickszeniu pola ich pracy. W niektorych
przypadkach downsizingu ograniczono maksymalng pred-
ko$¢ obrotowa silnikow (Opel 1.0 SIDI, Nissan 1.2 DI),
jednak nie jest to tendencja, ktora dotyczy wigkszosci sil-
nikow spalinowych.

4. Wskazniki pracy silnikow spalinowych

Przedstawione jednostki poddane downsizingowi to
silniki o zaptonie iskrowym oraz samoczynnym, wystepu-
jace jako wolnossace lub dotadowane turbosprezarka albo
sprezarka mechaniczng. Silniki o zaplonie samoczynnym
wystepuja jako dotadowane turbosprezarkami, dlatego ich
charakterystyki pracy oraz zalezno$ci momentu obrotowego
1 mocy rdznia si¢. Jednak podstawowym podziatem, na jaki
zwrocono uwagge, jest podzial na silniki czterocylindrowe
oraz zastepujace je jednostki trzycylindrowe.

Na rysunku 5 przedstawiono wartosci momentu obroto-
wego w zaleznosci od objegtosci skokowej silnika. Trzycy-
lindrowe jednostki ZS uzyskuja niewiele wigksze wartosci
momentu obrotowego przy nieznacznie mniejszej objetosci
skokowej silnika. Znaczne roznice uzyskano dla silnikow
benzynowych. Dzigki duzemu udziatowi dotadowanych sil-
nikéw trzycylindrowych ZI warto$ci momentu obrotowego
sa znacznie wigksze od ich niedotadowanych odpowiedni-
kow przy zmniejszonej objetosci skokowe;.

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2014 (159)
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Figure 5 shows the values of engine torque in relation
to engine displacement. The 3-cylinder CI engines achieve
values of torque not much higher at a slightly lower engine
displacement. Significant differences were obtained for
gasoline engines. Due to significant share of supercharged
3-cylinder CI engines the values of engine torque are much
higher at a reduced engine displacement.

Fig. 4. The characteristics of the selected 3-cylinder engines compared to
their 4-cylinder equivalents, including engine operating areas
[12, 18-20, 23]

Rys. 4. Charakterystyki wybranych silnikow trzycylindrowych na tle
ich czterocylindrowych odpowiednikow wraz z obszarami pracy
/12, 18-20, 23]

Warunki uzyskiwania maksymalnych parametrow
pracy silnika przedstawiono na rys. 6. Odnotowano war-
tosci mocy maksymalnych analizowanych silnikéw o ZS
(3- 1 4-cylindrowych) w przedziale 40-80 kW (moment
obrotowy z przedziatu 130-270 N-m). Wskazano, ze odpo-
wiednie wartosci wystepuja przy zblizonych predkosciach
obrotowych. Maksymalny moment obrotowy dla silnikow
0 ZS wystepuje przy okoto 2000 obr/min, natomiast mak-
symalna moc — przy okoto 4000 obr/min.
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The conditions for obtaining the maximum values of
engine performance parameters are shown in Fig. 6. The
values of maximum power of the analyzed CI engines (3- and
4-cylinder engines) in the range of 40-80 kW (engine torque
in the range of 130-270 N-m) were recorded. It was proved
that the appropriate values occur at similar engine speeds.
The maximum torque for compression ignition engines oc-
curs at around 2000 rpm, while the maximum power occurs
at about 4000 rpm.

The four-cylinder SI engines achieve maximum engine
torque for engine speeds of 40004500 rpm and maximum
power within the range of 5500-6000 rpm. In case of 3-cyl-
inder engines the maximum values of the speed at which the
maximum torque occurs are quite different and range from
1400 rpm to 4400 rpm. BMW engines (M, =220 N-m) and
Mahle (M = 286 N-m) obtain higher values of the torque
than the 4-cylinder engines with higher displacement. This is
associated with the application of supercharging. Maximum
power values for 3-cylinder SI engines are in most cases close
to the power values of the 4-cylinder engines (which means
higher power/displacement ratio for 3-cylinder engines) and
are obtained for the range of 4500-6200 rpm.

a)

Fig. 5. Engine torque values

Rys. 5. Wartosci momentu obrotowego

Czterocylindrowe jednostki ZI uzyskuja maksymal-
ny moment obrotowy w zakresie predkosci obrotowych
4000-4500 obr/min oraz maksymalng moc w zakresie
5500-6000 obr/min. Dla silnikéw trzycylindrowych mak-
symalne warto$ci predkosci, przy ktérych wystepuje mo-

b)

Fig. 6. Engine performance indexes: engine torque (a) and engine power (b) and the corresponding engine speeds

Rys. 6. Wskazniki pracy silnika: momentu (a) i mocy silnika (b) oraz odpowiadajgce im predkosci obrotowe

In order to determine the suitability of the engine for
a vehicle, it was necessary to define its flexibility. The flex-
ibility depends on the engine characteristics and shows the
engine ability to adapt to the applied loads. To determine the
engine flexibility it was necessary to introduce flexibility
indexes.

The first index is flexibility of the engine torque ¢, ,, which
is expressed by the ratio of the maximum torque M to

0_max

engine torque at a speed at maximum engine power M_:

MO max 1
ey =
= (M
The value of the €, index for combustion engines will
always be higher or equal to one. A value close to one means

ment maksymalny sa rézne 1 wynosza od 1400 obr/min do
4400 obr/min. Silniki BMW (M_ = 220 N'm) oraz Mahle
(M, =286 N'm) uzyskuja wigksze warto$ci momentu obro-
towego niz jednostki czterocylindrowe o wickszej objetoscei.
Whynika to z zastosowania dotadowania. Wartosci mocy mak-
symalnych trzycylindrowych silnikow ZI sa w wigkszosci
zblizone do mocy jednostek czterocylindrowych (co oznacza
wicksze wysilenie silnikow trzycylindrowych) i osiggane
w zakresie 4500—-6200 obr/min.

W celu okreslenia przydatnosci silnika do zastosowania
w pojezdzie okreslono jego elastyczno$¢. Zalezy ona od
charakterystyki silnika i $wiadczy o zdolnosci jego przy-
stosowania do zadanych obciazen. Okreslenie elastycznosci
silnika wymagato wprowadzenia wskaznikow elastycznosci.
Pierwszy z nich to elastyczno$¢ momentu obrotowego e,
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constant value the torque for engine speeds from M
to M .

The flexibility of the engine speed en is an index ex-
pressed by the ratio of the engine speed at the maximum
engine power n to engine speed occurring at maximum
torque n,;

0_max

Cn T 2)

Its value also cannot be less than one (a value of one
indicates that the maximum power occurs at the same en-
gine speed as the maximum torque). The higher the value
of this index is, the greater the range of the engine effective
speeds is.

The above-mentioned indexes are presented in relation to
the average effective pressure pe. The 3-cylinder CI engines
replacing the 4-cylinder engines obtain higher p_ values but
lower flexibility indexes. In case of SI engines, the new
3-cylinder engines obtain higher p_and, in some cases, larger
values of ¢, index (Fig. 7a). This is due to the fact that the
normally aspirated engines with higher engine displacement
have flatter characteristics of the torque. Despite this, the
majority of 3-cylinder engines due to supercharging gain
higher flexibility indexes of the engine speed e_— Fig. 7b.

a)

ktory jest wyrazony przez stosunek maksymalnego momentu
obrotowego M  domomentu obrotowego przy predkosci
obrotowej maksymalnej mocy silnika M_ — wzor (1).

Warto$¢ wskaznika e, dla silnikow spalinowych bedzie
zawsze wigksza od jednosci lub jej rowna. Warto$¢ zblizo-
na do jedno$ci oznacza stala warto§¢ momentu w zakresie
predkosci obrotowychod M do M .

Elastyczno$¢ predkosci obrotowej e jest wskaznikiem,
ktéry wyraza si¢ stosunkiem predkosci obrotowej silnika
mocy maksymalnej n do predkosci obrotowej wystepujgce;j
przy maksymalnym momencie obrotowym n,, — wzor (2).

Jego warto$¢ takze nie moze by¢ mniejsza od jednos$ci
(warto$¢ rdwna jeden oznacza, ze moc maksymalna wyste-
puje przy takiej samej predkosci obrotowej jak maksymalny
moment obrotowy). Im wigksza jest warto$¢ tego wskaznika,
tym istnieje wigkszy zakres predkosci uzytecznej silnika.

Powyzsze wskazniki przedstawiono w odniesieniu do
sredniego cisnienia uzytecznego p,. Silniki trzycylindrowe
7S, zastgpujace silniki czterocylindrowe, uzyskuja wigksze
p,» ale mniejsze wskazniki elastycznosci. W odniesieniu do
silnikow ZI nowe jednostki trzycylindrowe uzyskuja wigksze
p, oraz —w niektorych przypadkach — wigksze wskazniki e,
(rys. 7a). Jest to spowodowane tym, ze wolnossace jednostki
o wigkszej objetosci maja ptaski przebieg momentu obro-
towego. Mimo tego, wigkszo$¢ silnikow trzycylindrowych

b)

Fig. 7. Indexes of flexibility: a) torque, b) engine speed

Rys. 7. Wskazniki elastycznosci: a) momentu obrotowego, b) predkosci obrotowej

The index defining the total flexibility of the engine e
is the product of indexes of the torque flexibility and of the
engine speed flexibility:

e.=e, € 3)

Despite insignificant increase in the maximum values of
the average effective pressures for 3-cylinder CI engines,
significantly lower values of total flexibility in relation to
the previous engines were obtained (Fig. 8a). For SI engines

dzigki dotadowaniu uzyskuje wigksze wskazniki elastycz-
nosci predkosci obrotowej € —rys. 7b.

Wskaznik okreslajacy catkowita elastyczno$¢ silnika e,
jestiloczynem wskaznikéw elastyczno$ci momentu obroto-
wego oraz elastycznosci predkosci obrotowej — wzor (3).

Mimo niewielkiego zwigkszenia maksymalnych
wartosci $rednich ci$nien uzytecznych trzycylindrowych
jednostek ZS, uzyskano znacznie mniejsze warto$ci ela-
styczno$ci catkowitej w stosunku do poprzednich jednostek
(rys. 8a). W odniesieniu do silnikéw ZI duza ich liczba ma
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a)

b)

Fig. 8. Indexes of the total flexibility (a) and power/displacement ratio of the drive units (b)

Rys. 8. Wskazniki elastycznosci catkowitej (a) i wysilenia jednostek napedowych (b)

their majority showed higher p_ or e_ values, and about half
of them had both indicators higher.

The tendency to design engines applying downsizing
is noticeable in increasing power from specific engine
displacement. Increasing the engine power results also
in increased engine torque (represented by p, value).
Analysis of the 4-cylinder engines indicates the possibility
of increasing specific power without increasing power/
displacement ratio (varied engine displacement values
determined the specific powers and similar values of p,).
In 3-cylinder engines this trend is proportional: along with
increased specific power follows an increase of engine
power/displacement ratio.

5. Downsizing of combustion engines

5.1. Division of downsizing

Currently there can be distinguish two types of down-
sizing: static or dynamic [1, 14, 16]. The first one involves
reduction of engine dimensions by reducing engine displace-
ment (through reduction of the number of cylinders). This
method results in reduction of fuel consumption by up to
20%. An inseparable part of the static downsizing process is
the application of appropriate engine supercharging system
in order to improve indexes of engine performance limited
due to reduction of engine displacement. Application of the
adequate supercharging system simultaneously increases
the thermal and mechanical loads on the combustion engine
systems, imposing on them increased requirements in terms
of durability [2].

The reduction of the engine displacement by deactivat-
ing the cylinders characterizes the other — dynamic — type
of downsizing [1]. It was applied in a few cases and mainly
concerned the multi-cylinder engines (i > 6). Up to now it
has been thought that the use of this type of downsizing is
justified in engines with significant engine displacement,
however the cylinder deactivation systems are also used e.g.
in 4-cylinder engines installed in passenger cars [8].

wigksze p, lub e_, a okoto potowa z nich ma wigksze oba
wskazniki.

Tendencja konstruowania silnikow z zastosowaniem
downsizingu jest widoczna w zwigkszaniu mocy z jednost-
ki objetosci silnika. Zwigkszanie mocy silnika powoduje
réwniez skutki w postaci zwigkszonego momentu obroto-
wego (reprezentowanego przez p,). Analiza wskaznikow
pracy silnikow czterocylindrowych wskazuje na mozliwos$ci
zwiekszania mocy jednostkowej bez zwigkszania wysilenia
silnika (zr6znicowane objetosci skokowe silnikow stanowi-
ty o mocach jednostkowych i zblizonych wartosciach p,).
W silnikach trzycylindrowych tendencja ta jest proporcjo-
nalna: wraz ze zwigkszeniem mocy jednostkowej nastepuje
zwigkszenie wysilenia silnika.

5. Downsizing silnikéw spalinowych

5.1. Podzial downsizingu

Obecnie mozliwe jest wyrdznienie dwoch typow down-
sizingu: statycznego lub dynamicznego [1, 14, 16]. Pierwszy
z nich polega na zmniejszeniu wymiardw silnika przez
ograniczenie obj¢tosci skokowej (realizowanej przez zmniej-
szenie liczby cylindréw). Metoda ta powoduje oszczgdnosci
w zakresie zuzycia paliwa do 20%. Nieodtacznym ele-
mentem downsizingu statycznego jest odpowiedni system
dotadowania silnika powodujacy zwigkszenie wskaznikow
pracy silnika, ograniczonych przez zmniejszenie jego ob-
jetosci skokowej. Zastosowanie odpowiedniego systemu
dotadowania zwigksza rownoczesnie obciazenia cieplne
i mechaniczne uktadéw silnika spalinowego, stawiajac mu
coraz wigksze wymagania wytrzymalo$ciowe [2].

Zmniejszenie objetosci skokowej silnika przez odlacza-
nie cylindrow to drugi typ downsizingu — dynamiczny [1].
Byl on stosowany bardzo rzadko i dotyczyt gtownie silnikéw
wielocylindrowych (i > 6). Dotychczas uwazano, ze jego
stosowanie jest celowe w silnikach o duzych objetosciach
skokowych, jednak systemy wylaczania cylindréw znajduja
zastosowanie m.in. w silnikach czterocylindrowych monto-
wanych w samochodach osobowych [8].
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5.2. Mathematical description of downsizing
Currently the concept of downsizing index D, is defined
as the ratio of the difference in basic engine displacement

(Vpo ) an(.i the e.ngine. displacement after downsizing (V)
to the basic engine displacement (Vpo )
V. g — V.
DV _ podst down (4)
Vpodst

Formula (4) only gives information about the degree of
engine displacement reduction. However, there is no infor-
mation about the change in effective pressure (p,) of the en-
gine after downsizing. Effective pressure p, is defined as:

Pe=y )

where N — is engine power at a given operating point, V_
— is engine displacement, n — is the engine speed, 7 is the
periodicity of combustion engine operation.

Use of formula (5) makes it possible to obtain information
on the power/displacement ratio of the combustion engine
after downsizing. It is therefore possible to define index of
downsizing of the effective pressure (Dp) as a ratio of the
difference of average effective pressure of engine after down-
sizing (p, ,,..,) and before downsizing (peJO ) to the effective
pressure of the engine after downsizing (p, ,...):

Dp _ peidown _peipodst (6)
peidown

The values of the index obtained are within the range of
positive and negative numbers. This means that regardless
of the engine design, D, values are limited within a certain
range of changes. This is important when comparing engine
designs.

However, replacing the two above-mentioned indexes
with one, indicating the actual benefits arising from the use
of downsizing, seems to be a better solution. The resulting
downsizing value was proposed as the geometric resultant

value:
D=.D3 +D; (7)

Acceptance of such index means that the target (asymp-
tomatic) value of the downsizing index is D = 1, which
in case of engines is not possible to obtain (Fig. 7a). This
ensues from the inability to achieve value of one by any of
the two downsizing indexes: engine displacement or effec-
tive pressure.

Indexes D, and D_ obtain values below one. It may hap-
pen that the Dp index takes value of zero (then D=D,)). There
are cases when both indicators take negative values. Negative
values of the index of engine displacement downsizing mean
that there has been an increase of the engine displacement.
It might be accompanied by increase or decrease of the ef-
fective pressure. Such cases are shown in Figure 9b.

5.2. Matematyczny opis downsizingu

Obecnie uzywa sig¢ pojecia wskaznika downsizingu D,
zdefiniowanego jako stosunek réznicy objetosci skokowej
silnika bazowego (Vpo ) 1 objetosci skokowej silnika po
downsizingu (V) do objetosci skokowe;j silnika bazowego
(Vpo ) — wzor (4).

Wyrazenie (4) pozwala jedynie na uzyskanie informacji
o stopniu ograniczenia objetosci skokowej silnika. Brak
jest natomiast informacji o zmianie cisnienia uzytecznego
(p,) silnika poddanego downsizingowi. Ci$nienie uzytecz-
ne p, zdefiniowane jest jako (5), gdzie: N, — moc silnika
w danym punkcie pracy, V - objetos¢ skokowa silnika,
n — predkos¢ obrotowa silnika, T — cyklicznos¢ pracy silnika
spalinowego.

Wykorzystanie zapisu (5) pozwala na uzyskanie infor-
macji dotyczacej wysilenia silnika spalinowego po downsi-
zingu. Mozliwe jest wigc podanie wskaznika downsizingu
ci$nienia uzytecznego (Dp) jako stosunku réznicy $redniego
cisnienia uzytecznego silnika po downsizingu (p, ,...) iprzed

nim (pCJO ) do cisnienia uzytecznego silnika po downsizingu
(pei doun) — WZOT (6).

Wartosci uzyskanego wskaznika znajduja si¢ w zakresie
liczb dodatnich oraz ujemnych. Oznacza to, ze niezaleznie
od konstrukeji silnika wielko$¢ D, przyjmuje wartosci
z okreslonego przedzialu. Ma to znaczenie przy porowny-
waniu konstrukeji silnikow miedzy soba.

Lepszym wskaznikiem wydaje si¢ jednak zastapienie
dwoch powyzszych jednym, wskazujacym na rzeczywiste
korzysci wynikajace ze stosowania downsizingu. Warto$¢
wynikowego downsizingu zaproponowano jako geome-
tryczng wielkos¢ wypadkowa (7). Takie przyjecie wskaznika
oznacza, ze docelowa (asymptotyczng) wartoscia wskaznika
downsizingu jest D = 1, ktéra dla silnikéw nie jest mozli-
wa do uzyskania (rys. 9a). Wynika to z braku mozliwosci
osiggniecia jednosci przez dowolny z dwoch wskaznikoéw
downsizingu: objetosci lub cisnienia uzytecznego.

Wskazniki D, oraz D, przyjmuja wartosci ponizej jed-
nos$ci. Moze si¢ zdarzy¢, ze wskaznik D przyjmie wartos¢
rowng zeru (wtedy D = D,)). Istniejg przypadki, ze oba wskaz-
niki przyjma wartosci ujemne. Wartosci ujemne wskaznika
downsizingu obj¢tosciowego oznaczaja, ze nastapito zwigk-
szenie objetosci skokowej silnika. Moze temu towarzyszy¢
zwigkszenie lub zmniejszenie ci$nienia uzytecznego. Przy-
padki takie przedstawiono na rysunku 9b.

5.3. Downsizing statyczny

Jak podano w rozdz. 5.1, downsizing statyczny polega
na ograniczeniu wymiardéw i objetosci skokowej silnika, co
realizuje si¢ m.in. przez zmniejszenie liczby cylindrow. Duze
znaczenie ma zastosowanie uktadow dotadowania, dzigki
ktorym mozliwe jest zachowanie wskaznikéw pracy na
niezmienionym poziomie. Prowadzi to do wzrostu wysilenia
konstrukcji. Rysunek 10 przedstawia sktadowe wskaznikéw
downsizingu dla rozpatrywanych jednostek napedowych.

Z analizy rysunku 10 wynika, iz poszczegdlne jednostki
napgdowe realizuja przedmiotowa koncepcje w odmienny
sposob. Osiagniecie danej warto$ci wskaznika downsizingu
moze nastapi¢ zar6wno przez znaczne ograniczenie objetosci
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a)

b)

Fig. 9. Graphical way to determine the downsizing index (a) and its localization on the downsizing axes (b)

Rys. 9. Graficzny sposob wyznaczenia wskaznika downsizingu (a) oraz jego umiejscowienie na osiach downsizingu (b)

5.3. Static downsizing

As mentioned in point 5.1, the static downsizing involves
reduction of engine dimensions and engine displacement e.g.
by reducing the number of cylinders. Of utmost importance
is the use of supercharging systems so that it is possible to
maintain the working parameters unchanged. This leads to
an increase of power/displacement ratio for engine design.
Figure 10 shows the components of downsizing indexes for
the considered drive units.

Figure 10 shows that particular drive units implement the
subject concept in a different way. Reaching a given value
of downsizing can be carried out both by the significant
reduction in the engine displacement at negligible growth
of the power/displacement ratio (VW engines) and by
a significant increase in the average effective pressure (and
therefore of the downsizing index value of D ) at relatively
small reduction in the engine displacement (engine design by
Renault). The limiting criterion of the components of the total
downsizing index for a given design is an inclination angle
of the straight line going through the origin of coordinates
and a point defined by coordinates ensuing from the values
of component indexes.

5.4. Dynamic downsizing

Dynamic downsizing, that is deactivation of cylinders,
is implemented in multi-cylinder and 4-cylinder engines.
Figure 11 shows ways of deactivating cylinders during en-
gine operation. In the engines of W type (e.g. W12 by VW)
it is possible to deactivate one of the cylinder banks (during
operation of the 6-cylinder engine), in 8-cylinder engines are
deactivated cylinders 2, 3, 5 and 8. In 6-cylinder engines it
is possible to deactivate the combination of cylinder banks
or only two cylinders. In the 4-cylinder engines the second
and third cylinders are deactivated.

skokowej silnika przy niewielkim wzro$cie wysilenia (sil-
niki firmy VW), jak i przez znaczne zwigkszenie sredniego
ci$nienia uzytecznego (a zatem i wartosci wskaznika do-
wnsizingu Dp) przy niewielkiej redukcji objetosci skokowej

Fig. 10. The components of the total downsizing index for the consid-
ered engines

Rys. 10. Skiadowe catkowitego wskaznika downsizingu rozpatrywanych
silnikéw

silnika (konstrukcja firmy Renault). Kryterium granicznym
sktadowych catkowitego wskaznika downsizingu danej
konstrukeji jest kat nachylenia prostej przechodzacej przez
poczatek uktadu i punkt opisany wspdtrzednymi wynikaja-
cymi z warto$ci wskaznikéw sktadowych.
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Disabling cylinders in all types of presented engines starts
with disabling ignition and fuel injection. The combustion
chamber contains air that is trapped inside due to lack of
opening and closing of the valves. These valves are closed
by electromagnetically operated levers cooperating with
appropriate cams on the camshatft.

An example of a modern design is Audi A3 fitted with 1.4
TFSI engine with system of cylinder deactivation, in which
the average fuel consumption amounts to 4.7 dm?/100 km.
In the NEDC test the use of the cylinder deactivation sys-
tem resulted in fuel consumption reduced by approximately
0.4 dm3/100 km. Change in the driving style also enabled
achieving 20% savings in fuel consumption [8, 20]. The
use of this engine in the Volkswagen Polo GT driving at
a constant speed of 50 kph on the third or fifth gear enables
to reduce fuel consumption by approximately 1 dm?/100 km.
When driving at a speed of 70 kph on the fifth gear with
enabled system of cylinder deactivation the fuel consumption
is reduced by 0.7 dm?/100 km [8, 20].

In the 8-cylinder engine the system of cylinder deactiva-
tion (called AMG Cylinder Management) deactivates the sec-
ond, third, fifth and eighth cylinder. The cylinder deactivation
feature is available for a wide range of engine speeds: 800 rpm
to 3600 rpm. In 4-cylinder engine operation mode (V4), it en-
ables obtaining up to 230 N-m. For the engine speed of 3600
rpm the cylinder activation does not last longer than 30 ms
[9, 20]. The cylinder deactivation system is dependent on
16 hydraulic actuators placed in heads, disabling opening of
the deactivated valves.

Having the specific characteristics of the engine per-
formance and the engine operating areas during cylinders
deactivation and on the basis of formulas (4)—(7) were
determined indexes of the dynamic downsizing (Fig. 12).
The analysis of the obtained indexes showed a substantial
reduction in engine displacement — which was associated

Fig. 11. Systems of dynamic downsizing in combustion engines [8, 9, 13, 24]

Rys. 11. Systemy downsizingu dynamicznego w silnikach spalinowych [8, 9, 13, 24]

5.4. Downsizing dynamiczny

Downsizing dynamiczny, czyli deaktywacja cylindrow,
jest realizowany w jednostkach wielocylindrowych oraz
w silnikach czterocylindrowych. Na rysunku 11 przed-
stawiono sposoby wylaczania cylindréw podczas pracy
silnika. W silnikach typu W (np. W12 firmy VW) mozliwe
jest wylaczenie jednego z rzedu cylindréw (praca silnika
6-cylindrowego), w silnikach 8-cylindrowych wylaczeniu
ulegaja cylindry 2, 3, 5 oraz 8. W silnikach 6-cylindrowych
mozliwa jest kombinacja wylaczenia rzgdu cylindrow,
a takze tylko dwoch cylindrow. W silnikach 4-cylindrowych
wylaczeniu podlegaja cylindry drugi i trzeci.

Deaktywacja cylindrow we wszystkich typach przedsta-
wionych silnikéw rozpoczyna si¢ od wylaczenia zaptonu
i wtrysku paliwa. Komora spalania zawiera powietrze,
ktére zostaje w niej zamkniete w wyniku braku otwierania
i zamykania zaworow. Zawory te sa zamknigte przez elek-
tromagnetycznie uruchamiane dzwignie wspotpracujace
z odpowiednimi krzywkami na watku rozrzadu.

Przyktadem nowoczesnej konstrukcji moze by¢ Audi
A3 wyposazone w silnik 1.4 TFSI z uktadem deaktywacji
cylindrow, ktére uzyskuje srednie zuzycie w paliwa na
poziomie 4,7 dm*/100 km. W tescie NEDC, wykorzystujac
system deaktywacji, uzyskano ograniczenie zuzycia o okoto
0,4 dm?/100 km. Zmiana stylu jazdy umozliwia osiagnigcie
20% oszczgdnoscei zuzycia paliwa [8, 20]. Zastosowanie
tego silnika w Volkswagenie Polo GT przy statej predkosci
jazdy 50 km/h na trzecim lub pigtym biegu pozwala na
ograniczenie zuzycia paliwa o okoto 1 dm?/100 km. Podczas
jazdy z predkoscia 70 km/h na piatym biegu z aktywnym
systemem wylaczania cylindrow uzyskuje si¢ ograniczenie
zuzycia paliwa o 0,7 dm*/100 km [8, 20].

W silniku 8-cyl. uktad deaktywacji cylindrow (nazywany
AMG Cylinder Management) wyltacza drugi, trzeci, piaty
i 6smy cylinder. Funkcja wytaczania cylindréw dostepna
jest w szerokim zakresie predko-
$ci obrotowej: od 800 obr/min do
3600 obr/min. W trybie pracy
silnika czterocylindrowego (V4)
pozwala on na uzyskanie momentu
obrotowego o warto$ci do 230 N-m.
Przy predkosci obrotowej
3600 obr/min aktywacja cylin-
drow nie trwa dtuzej niz 30 ms
[9, 20]. Za deaktywacje cylin-
drow odpowiada system szesna-
stu hydraulicznych elementéw
wykonawczych umieszczonych
w glowicach, uniemozliwiajac
otwieranie zaworow wytaczonych
cylindrow.

Majac okreslone charaktery-
styki pracy silnika oraz pola pracy
silnika podczas deaktywacji cylin-
drow, wyznaczono na podstawie
wzorow (4)—(7) wskazniki down-
sizingu dynamicznego (rys. 12).
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with deactivation of some cylinders. In this case the indexes
of effective pressure downsizing (Dp) obtained values below
zero. This shows a reduction of effective pressure in these
engines. Negative values allow for a broader interpretation
of the dynamic downsizing, showing that it is not possible
to achieve higher values of the engine p, when some of the
cylinders are deactivated. This means that during dynamic
downsizing the obtained values of D should be less than
zero. The equation defining the value of downsizing D is
the root of the sum of the squares, so the sign in this case is
of no actual importance.

In both analyzed cases the indexes of effective pressure
downsizing obtained values below zero, D =-0.25 (VW en-
gine) and D = —0.17 (Mercedes AMG engine) respectively.
Taking these results into account in the total downsizing
index the value of D = 0.56 for VW 1.4 TFSI engine is ob-
tained. In case of the AMG engine the value of downsizing
index amounted to D = 0.53.

a)

Analiza uzyskanych wskaznikdw pozwala na stwierdzenie
znacznego zmniejszenia objetosci — co wynika z wytacze-
nia czesci cylindréw z pracy. W tym przypadku uzyskano
wskazniki downsmngu ci$nienia uzytecznego (D) o war-
to$ciach ponizej zera. Swiadczy to o zmniejszeniu cisnienia
uzytecznego tych silnikow. Wartosci ujemne umozliwiaja
szerszg interpretacj¢ downsizingu dynamicznego, z ktorego
wynika, ze nie jest mozliwe otrzymanie wickszych warto-
Sci p, silnika podczas czesciowego wyltgczenia cylindrow
z pracy. Oznacza to, ze podczas downsizingu dynamicznego
uzyskiwane wartosci D, bedg mniejsze od zera. Rownanie
wyznaczajace warto$¢ downsizingu D jest pierwiastkiem
z sumy kwadratéw, wigc znak nie odgrywa tu istotnej roli.
W obu analizowanych przypadkach uzyskano wskaznik
downsizingu ci$nienia uzytecznego ponizej zera: D =-0,25
(silnik VW) oraz D = —0,17 (silnik Mercedesa AMG).
Uwzglednienie tych wynikow w catkowitym wskazniku
downsizingu pozwala na uzyskanie wartosci D = 0,56 dla

b)

Fig. 12. The characteristics of the engines with cylinder deactivation system as examples of dynamic downsizing: a) 1.4 TFSI from VW,
b) AMG V8 5.5 L [8, 9]

Rys. 12. Charakterystyki silnikow z deaktywacjq cylindrow jako przyktady downsizingu dynamicznego: a) 1.4 TFSI firmy VW, b) AMG V8 5.5 L [8, 9]

a)

b)

Fig. 13. Dynamic downsizing indexes: a) against the speed characteristics, b) against component coordinates of downsizing

Rys.13. Wskazniki downsizingu dynamicznego: a) na charakterystyce predkosciowej, b) we wspotrzednych sktadowych downsizingu
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The data analysis for dynamic downsizing shows that
the resultant indexes appear in the bottom right part of the
nomogram shown in Figure 13a. This area has been addition-
ally defined in Figure 13b, which takes into consideration the
areas with an increased share of volumetric downsizing and
areas with reduced values of effective pressure.

6. Summary

The most significant growth of effective pressure re-
sulting from downsizing is observed for turbo-charged
3-cylinder engines replacing the normally aspirated engines.
The largest increments for this parameter were observed for
engines: BMW 1.5 DI TwinPower Turbo engines (increase
of p, by 47%), Opel 1.0 SIDI (78%), Ford EcoBoost (81%)
and Renault 0.9 Turbo MPI (63%). There can be also ob-
served flatter characteristics of the effective pressure. This
shows that the reduction on the number of cylinders does
not adversely affect the obtained values of performance
indexes. In most cases, the 3-cylinder engines obtain higher
values of performance indexes compared to their 4-cylinder
predecessors. Due to this the 3-cylinder engines have much
higher power/displacement ratio.

Analyzing areas assigned to particular downsizing so-
lutions (Fig. 14) it might be observed that in case of static
downsizing it is possible to achieve a particular value of
downsizing index through significant reduction in the engine
displacement at negligible growth of the power/displacement
ratio, as well as by a significant increase in the average ef-
fective pressure at relatively small reduction in the engine
displacement. In case of dynamic downsizing obtaining
particular values of downsizing index is possible by a sub-
stantial reduction in
engine displacement
—which is associated
with deactivation of
some cylinders. The
obtained indexes of
downsizing of the
effective pressure
below zero indicate
reduction in effec-
tive pressure for the
analyzed engines.
Negative values al-
low for a broader
interpretation of the
dynamic downsiz-
ing, showing that
it is not possible to
achieve higher val-
ues of the engine p,
during partial de-
activation of some
cylinders.

The presented
methods of deter-
mining downsizing
(defined in previous

values

Fig. 14. Areas assigned to particular downsizing solutions including characteristic

Rys. 14. Obszary przypisane poszczegolnym rozwiqzaniom downsizingu wraz z cha-
rakterystycznymi wielkoSciami

silnika VW 1.4 TFSI. Dla silnika AMG uzyskano warto$¢
wskaznika downsizingu D = 0,53.

Analiza danych dotyczacych downsizingu dynamiczne-
go wskazuje na wystgpowanie wynikowych wskaznikow
w dolnej prawej cze$ci nomogramu przedstawionego na
rysunku 13a. Obszar ten zostal zdefiniowany na rysunku
13b, gdzie uwzgledniono dodatkowo podziat na obszary
o zwigkszonym udziale downsizingu objetosciowego oraz
0 zmniejszonej wartosci ci$nienia uzytecznego.

6. Zakonczenie

Najwiekszy przyrost ci$nienia uzytecznego w wyniku
zastosowania downsizingu zauwazalny jest dla turbodota-
dowanych silnikow trzycylindrowych zastepujacych silniki
wolnossace. Najwiecksze wartosci przyrostu tego parametru
dotycza silnikoéw: BMW 1.5 DI TwinPower Turbo (zwigksze-
nie p_ 0 47%), Opel 1.0 SIDI (78%), Ford EcoBoost (81%)
oraz Renault 0.9 Turbo MPI (63%). Zauwazalny jest takze bar-
dziej ptaski przebieg warto$ci ci$nienia uzytecznego. Wynika
ztego, iz ograniczenie liczby cylindrow nie wptywa negatyw-
nie na osiaggane wartosci wskaznikow pracy. W wigkszosci sil-
niki trzycylindrowe maja wigksze warto$ci wskaznikow pracy
od swoich czterocylindrowych poprzednikow. Powoduje to, iz
silniki trzycylindrowe sa znacznie bardziej wysilone.

Analizujac obszary przypisane poszczegdlnym roz-
wigzaniom downsizingu (rys. 14), mozna stwierdzi¢, iz
w odniesieniu do downsizingu statycznego mozliwe jest
uzyskanie okreslonej warto$ci wskaznika downsizingu przez
znaczne ograniczenie obj¢tosci skokowej silnika, przy nie-
wielkim wzro$cie wysilenia, oraz przez wyrazne zwigkszenie
$redniego ci$nienia uzytecznego przy niewielkiej redukcji
jego objetosci skokowej.
Natomiast dla downsizingu
dynamicznego uzyska-
nie okreslonych wartos$ci
wskaznikéw downsizingu
jest mozliwe przez znaczne
zmniejszenie objetosci—co
wynika z wylaczenia czgsci
cylindrow z pracy. Uzyska-
ne wskazniki downsizin-
gu cis$nienia uzytecznego
o warto$ciach ponizej zera
$wiadczg o zmniejszeniu
ci$nienia uzytecznego dla
analizowanych silnikow.
Warto$ci ujemne umozli-
wiajg szersza interpretacje
downsizingu dynamicz-
nego, z ktorego wynika,
ze nie jest mozliwe otrzy-
manie warto$ci p, wigk-
szych podczas czgsciowe-
go wylaczenia cylindrow
Z pracy.

Przedstawione sposoby
okreslania downsizingu
(zdefiniowanego we wcze-
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works of other authors) have been currently extended by
mathematical and graphical dependencies. Such an approach
significantly increases the possibility of utilizing downsizing
in works on improvement of engine designs.
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ted within the Human Capital Operational Programme, co-financed
by the European Union within the European Social Fund.

$niejszych pracach réznych autor6w) obecnie rozszerzono
0 matematyczne i graficzne zaleznosci. Postgpowanie takie
znacznie zwigksza mozliwo$ci zastosowania downsizingu
do prac konstrukcyjnych zwigzanych z doskonaleniem
konstrukeji silnikowych.
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The influence of applying a layer of carbon nanotubes on the piston bearing

surface on friction losses

The paper presents results of testing the resistance to motion of pistons whose bearing surface was coated with a layer
of carbon nanotubes (CNT5). A part of this paper was devoted to the problems of applying a layer of nanotubes on the
surface of an aluminum alloy, which is the most common material used for pistons. Obtaining a layer of nanotubes of
a very narrow margin of tolerance was a difficult technological problem to overcome. A standard process of growing a
layer of nanotubes leads to corrosion damage of the side surface of pistons; therefore, new technologies were developed
which allow for obtaining a permanent layer of nanotubes less than 5 microns thick. Pistons with the bearing surface
coated with a layer of nanotubes were mounted to the engine, and then measurements of the moment of momentary resist-
ance to motion were performed. Also capturing phases of the engine work cycles in which the layer of nanotubes gives
the best results seems to be possible. At present, long-term research is being carried out in order to determine the degree
of the risk of exfoliation of the layer of CNT under the conditions of high mechanical and thermal loads.

Key words: combustion engine, friction losses, carbon nanotubes

Wplyw zastosowania warstwy nanorurek weglowych na powierzchni nosnej tloka na straty tarcia

W artykule przedstawiono wstepne wyniki badan oporow ruchu tlokow pokrytych warstwg nanorurek weglowych.
Czes¢ opracowania poswiecono rowniez problemom nakladania warstwy nanorurek na powierzchni stopu aluminium.
Uzyskanie warstwy nanorurek o bardzo wgskim polu tolerancji stanowito trudny do rozwiqgzania problem technologicz-
ny. Standardowy proces syntezy warstwy nanorurek prowadzi do korozyjnego uszkodzenia powierzchni bocznej tlokow,
dlatego zostaly opracowane nowe technologie pozwalajgce uzyskac trwatq warstwe nanorurek o grubosci od kilkunastu
do kilkudziesieciu mikrometrow. Ttoki o powierzchniach bocznych pokrytych warstwg nanorurek zamontowano do silnika
o0 napedzie zewnetrznym, a nastepnie wykonano pomiary momentu chwilowych oporow ruchu, co umozliwia wskazanie
tych faz cyklow pracy silnika, w ktorych warstwa nanorurek daje najwieksze korzysci. Obecnie prowadzone sq dlugotrwate
badania majgce na celu wyeliminowanie niebezpieczenstwa zluszczania si¢ warstwy nanorurek w warunkach duzego
obcigzenia mechanicznego i termicznego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, straty tarcia, nanorurki weglowe

1. Introduction

Since the invention of the piston combustion engine
there has been research aimed at improving the parameters
of work as well as durability of engine sets. In particular, it
is the stability of surfaces of collaborating sets that deter-
mines the durability of the engine. The most obvious sets
which are of our concern are piston-cylinder groups, slide
bearings of the crankshaft and timing gear systems. In prin-
ciple, all surfaces moving against each other are enriched
to some extent. Most frequently the surface refinement is
in the form of hardening or applying a layer of chromium
or other materials ensuring good frictional properties. For
the last several years there has been a quick development
of the possibilities of surface refinement by applying
a layer of nanotubes.

Coating surfaces of alloys as well as ceramics with
a layer of nanotubes is a difficult process, but the authors of
this paper have gained quite a considerable experience of
carrying out such procedures [2].

The authors assume to achieve tree main goals with the
implementation of a layer of CNT on the piston bearing
surface:

— reduction of friction losses,
— higher resistance to abrasive wear of mating elements,

1. Wstep

Od czasu wynalezienia tlokowego silnika spalinowego pro-
wadzone sg dziatania zmierzajace do poprawy parametréw jego
pracy, a takze trwalosci zespolow silnika. O trwatosci silnika
decyduje wymiarowa i geometryczna niezmienno$¢ powierzch-
ni wspolpracujacych zespotdw. Najbardziej oczywistymi
zespotami, ktorych ta uwaga dotyczy sa: grupa ttokowo-cylin-
drowa, fozyska §lizgowe watu korbowego oraz uktad rozrzadu.
W zasadzie wszystkie powierzchnie wzajemnie przemieszcza-
jace si¢ sa w jakims stopniu uszlachetniane. Najczesciej uszla-
chetnianie powierzchni polega na hartowaniu lub nanoszeniu
warstwy chromu albo innych materiatow, gwarantujacych dobre
wiasciwosci tarciowe. Od kilku lat bardzo szybko rozwijaja si¢
metody uszlachetniania powierzchni przez nanoszenie warstw
nanomateriatléw, np. nanorurek weglowych.

Pokrywanie powierzchni stopow aluminium, a takze
ceramiki warstwa nanorurek jest procesem trudnym, ale
autorzy niniejszego artykutu osiagneli juz pewne doswiad-
czenie w przeprowadzaniu tego rodzaju dziatan [2].

Realizacja innowacyjnej koncepcji wykorzystania po-
kry¢ nanorurkowych na powierzchni bocznej tloka moze
prowadzi¢ do trzech zasadniczych efektow:

— zmniejszenia strat tarcia,
— zwiekszenia odpornosci powierzchni na zuzycie $cierne,
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— lower vibrations generated by the periodicity of a piston
internal combustion engine cycle.

The specified goals do not have to occur simultaneously,
and could also exclude themselves.

While achieving these goals, it is most important to de-
velop the method of obtaining permanent, non-exfoliating
layers of nanotubes bound to the base, that is the refined
surface. Moreover, it is possible to embed an intermediate
substance of good tribological properties, such as nanoparti-
cles of platinum or molybdenum on the nanotubes surface.

2. Carbon nanotubes synthesis

The growth in the chemical vapor deposition process
(CVD) allows to obtain Multiwalled Carbon Nanotubes
(MWCNTs) on large surfaces, while achieving very good
efficiency [1, 3, 6, 9, 10, 12, 13].

Conducting the CNT growth process while using the
CVD technique, at the simultaneous use of a strong electric
field, enables vertical
growth of nanotubes
[4, 5, 8, 11]. The
vertical growth of
nanotubes is shown
in the Figure 1A, 1B
and 1C, whereas the
anisotropic growth
of CNT is shown in
Figure 1D.

Figure 2 shows
a piston selected for
testing, before it was
coated with a layer
of nanotubes. The
same piston after
applying a layer of
carbon nanotubes
on the bearing sur-
face is presented in
Figure 3.

— zmniejszenia drgan wywolanych cykliczno$cig pracy
tlokowego silnika spalinowego,

przy czym efekty te nie muszg wystegpowac jednoczesnie,

lecz mogg si¢ wrecz wzajemnie wykluczac.

Podstawg uzyskania tych efektow jest jednak opra-
cowanie metody uzyskiwania nietuszczacych si¢ warstw
nanorurek trwale zwigzanych z podtozem, czyli uszlachet-
niang powierzchnig. Na powierzchni nanorurkek moze by¢
dodatkowo osadzona substancja posrednia o dobrych wia-
$ciwos$ciach tribologicznych; moga to by¢ migdzy innymi
nanoczastki platyny lub molibdenu.

2. Synteza nanorurek

Synteza nanorurek w procesie CVD (Chemical Vapor
Deposition) umozliwia uzyskanie wielosciennych nanorurek
weglowych (MWCNT — Multiwalled Carbon Nanotubes) na
duzych powierzchniach, przy jednoczesnym zapewnieniu
bardzo duzej wydajnosci [1, 3, 6, 9, 10, 12, 13].

Fig. 1. Pictures from a scanning electron microscope (SEM) showing metal surface coated with CNTs [2]

Rys. 1. Obrazy ze skaningowego mikroskopu elektronowego przedstawiajqce powierzchnie metalowq pokrytq nanorurka-

Fig. 2. Piston bearing surface before it was coated with CNT layer

Rys. 2. Powierzchnia nosna tloka przeznaczonego do badan przed
pokryciem warstwg nanorurek

mi weglowymi [2]

Fig. 3. Piston bearing surface after coating with CNT layer

Rys. 3. Powierzchnia nosna ttoka przeznaczonego do badarn po pokryciu
powierzchni bocznej warstwg nanorurek
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3. Friction tests results of pistons with CTN
coating

The pistons presented in Figures 2 and 3 were mounted
to the engine and then comparative tests of the resistance
to motion torque were carried out. Test results for a factory
piston are shown in Fig. 4, and for the piston coated with
a layer of CNTs — in Figures 5, 6 and 7. The tags are the
same for all of the following figures. The blue line, which is
associated with the scale on the left side of the figure, repre-
sents the direct signal measurements. The course of torque,
which is corrected by subtracting the harmonics which are
not in the phase with the engine speed, is represented by the
green line. The torque which is subtracted from the measured
torque signal is represented by the red line. The scale for the
courses represented by the green and red lines is placed on
the right side of the Figures.

The course of torque shown in Figure 5 was obtained
after 5 minutes of engine motion, following its assembly,
while the course in Figure 6 presents the measurement results
after 15 minutes of engine motion, and finally the course in
Figure 7 — after 25 minutes. The tests were performed while
adopting the temperature of the cooling medium at the level
of 80 °C. Figure 8 presents the test bench for the measurement
of the coupling of the combustion engine with the electric
motor that drives it.

Fig. 4. The course of engine drive torque obtained for standard pistons
after 10 hours of operation since its first run

Rys. 4. Przebieg momentu napedu silnika; przebiegi uzyskane dla tlo-
kow standardowych po 10 godzinach pracy silnika

Fig. 6. The course of engine drive torque obtained for pistons with the
CNT layer on the bearing surface after 15 minutes of engine operation
since its first run

Rys. 6. Przebieg momentu napedu silnika; przebiegi uzyskane dla tlokow
z warstwg nanorurek po 15 minutach pracy silnika

Przeprowadzenie procesu syntezy CVD, przy jednoczesnym
zastosowaniu silnego pola elektrycznego, pozwala na pionowy
wzrost nanorurek [4, 5, 8, 11], ktory przedstawiono narys. 1A,
B, C, natomiast wzrost anizotropowy na rys. 1D.

Na rysunku 2 przedstawiono ttok przeznaczony do
badan przed pokryciem warstwa nanorurek, a na rys. 3 ten
sam tlok po naniesieniu na powierzchni bocznej warstwy
nanorurek.

3. Wyniki badan momentu oporéw ruchu silnika
spalinowego z tlokami pokrytymi nanorurkami

Ttoki przedstawione narys. 2 i 3 zamontowano w silniku,
anastepnie przeprowadzono badania porownawcze momen-
tu opor6w ruchu. Wyniki pomiaréow dla tloka fabrycznego
przedstawiono na rys. 4, natomiast dla tloka pokrytego war-
stwa nanorurek weglowych —narys. 5, 6 1 7. Na wszystkich
tych rysunkach oznaczenia poszczegdlnych przebiegdw sa
takie same. Linia niebieska, skojarzona ze skalg naniesiong
po lewej stronie wykresu, przedstawia wyniki pomiaru
bezposredniego. Przebieg momentu skorygowanego przez
odjecie od wynikow pomiaru tych harmonicznych, ktdre nie
sa w fazie z predkoscig obrotowa silnika oznaczony jest linig
zielona, natomiast sumaryczny moment odjety w wyniku
korekcji od momentu zmierzonego pokazuje linia czerwona.
Skala przebiegdw naniesionych linig zielona i czerwona jest
przedstawiona po prawej stronie rysunku.

Fig. 5. The course of engine drive torque obtained for pistons with the
CNT layer on the bearing surface after 5 minutes of engine operation
since its first run

Rys. 5. Przebieg momentu napedu silnika; przebiegi uzyskane dla tokow
z warstwg nanorurek po 5 minutach pracy silnika

Fig. 7. The course of engine drive torque obtained for pistons with the
CNT layer on the bearing surface after 25 minutes of engine operation
since its first run

Rys. 7. Przebieg momentu napedu silnika, przebiegi uzyskane dla ttokéw
z warstwg nanorurek po 25 minutach pracy silnika
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Przebiegi momentow przedstawione na rys.
5 uzyskano po 5 min od momentu uruchomie-
niu silnika z nowo zamontowanymi ttokami
z warstwg nanorurek weglowych, przebiegi
na rys. 6 przedstawiaja wyniki pomiar6w po
15 min inarys. 7 po 25 min. Badania przepro-
wadzono przy temperaturze oleju réwnej 80 °C.
Stanowisko, na ktorym wykonano pomiary
momentu sprz¢zenia silnika spalinowego
z napedzajacym go silnikiem elektrycznym
przedstawiono na rys. 8.

Budujac stanowisko, szczegdlng uwage
zwrocono na zapewnienie stabilnej temperatury
oleju smarujacego, co jest konieczne w celu
umozliwienia pomiaru réznic opordéw tarcia
silnika z r6znymi wersjami ttokdw.

4. Wyniki badan momentu opordéw
ruchu silnika spalinowego z
udoskonalonymi tlokami pokrytymi
nanorurkami
Przedstawione w rozdziale 3 wyniki badan
uzyskano po zamontowaniu w silniku pierwszej
Fig. 8. General view on the test station for measuring the moment of coupling the internal partii tlokow eksperymentalnyCh pOkl'ytyCh na-

combustion engine with the asynchronous electric motor that drives it norurkami. Demontaz silnika przeprowadzony
Rys. 8. Stanowiska do pomiaru momentu sprzezenia silnika spalinowego z napedzajgcym PO Wykonaniu kr(')tkiej, kilkudziesiqciuminu—
go asynchronicznym silnikiem elektrycznym towej serii badafh doprowadzil do ujawnienia

znacznego zuzycia warstw nanorurek; dlatego
podjeto decyzje o wykonaniu nastgpnej,
udoskonalonej partii ttokéw. Dla ttokéw udoskonalonych
zmodyfikowano proces nanoszenia nanorurek, tak by uzy-

While building the test station, special attention was paid
to ensure a stable temperature level of the cooling medium,
which is necessary to capture the differences in internal
frictional resistance generated by the
tested engine for various pistons.

4. Test results for pistons with
improved CNT coating

Results presented in the previ-
ous chapter were obtained for the
first batch of pistons with an ex-
perimental CNT layer coating. After
the short test run, which took about
50 minutes, the engine was disman-
tled and it revealed a high degree of
CNT coating wear. It was decided
to develop the next batch of pistons
with an improved CNT coating. The
process of coating was modified,
therefore, the CNT layer was thin-
ner and simultaneously better bound
to the native material of the piston.
After assembling the engine with
the new batch of pistons, the test
was performed. The test consisted of
measuring the external drive torque
with keeping the engine speed con-  Fig. 9. The course of external drive torque during 100 minutes since the first engine start with improved

stant at 1000 rpm. The measurement CNT coating at the piston bearing surface [6]

was started right in the moment of Rvs. 9. Przebieg momentu napedu zewngtrznego w czasie 100 minut od pierwszego uruchomienia silni-

the first engine run and was contin- ka po montazu udoskonalonych tokéw z warstwg nanorurek [6]
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ued for over 100 minutes. The oil temperature was kept at
a steady level of 80 °C. The results obtained during that test
run are presented in Figure 9.

After the first minute since the engine was started the
torque value stabilized and for the rest of the test its varia-
tion did not exceed 0.1 N-m. The variation of the mean value
for ten minutes was less than 0.01 N-m. The mean value for
the total test duration was 3.18 N-m and this was less than
for the test with standard pistons for which the mean torque
value was 3.37 N-m.

5. The test results analysis

By comparing the courses of torques of the combustion
engine drive equipped with standard pistons and the ones
coated with the layer of CNTs, one can notice the higher
initial friction losses in the case of the pistons coated
with CNTs, conventionally called SSNW. Following
a 25-minute engine motion, the SSNW average engine
moment of friction amounts to 3.56 N-m, whereas the en-
gine equipped with standard pistons — SSTS — 3.36 N-m.
In the case of the SSNW engine, one can notice however,
a clear tendency to decrease the moments of resistance to
motion, and besides, the clearance between the piston and
the cylinder bearing surface in the SSNW engines is less
than the double value of the thickness of the nanotubes,
that is 10 um.

The more important result of the research is the mean
deviation of the torque signal of the frequency different from
the multiple frequency of the rotational motion defined as
the non-periodical torque — NPT. The course of this signal is
shown in figures 5 through 8 as red lines, where the values
of the mean deviation are as follows:

— for the SSTS standard piston — 0.123 N-m,

— for the SSNW piston after 5 minutes of engine work —
0.145 N-m,

— for the SSN'W piston after 15 minutes of engine work —
0.095 N-m,

— for the SSN'W piston after 25 minutes of engine work —
0.096 N-m.

The initial value of the mean NPT deviation for the
SSNW pistons amounts to 0.145 N-m, and next, it quickly
decreases to the level of 0.095 N-m; while for the SSTS
pistons the value of the mean NPT deviation is 0.123 N-m.
This means that the SSNW pistons stabilize the motion of
the piston, and this means less intense torsional vibrations
and lower noise intensity.

The improvement of piston bearing surface coating
process with a layer of CNT allowed to achieve less layer
thickness whose adhesion was also improved. The applica-
tion of upgraded coatings led to a reduction of the engine
resistance to motion in comparison with the standard pistons
without any coatings on the bearing surface.

6. Conclusions

1. There is a possibility of applying on the aluminum side-
surface of the piston a modified layer of CNTs of very
small thickness, smaller than the standard assembly clear-
ance of the pistons mounted in the cylinder.

ska¢ warstwe ciensza, ale jednocze$nie silniej zwigzang
z materiatem rodzimym tloka. Po zamontowaniu tych tlokéw
przeprowadzono eksperyment polegajacy na pomiarze mo-
mentu napgdu zewnetrznego przy zachowaniu statej, réwnej
1000 obr/min prgdkosci obrotowej. Pomiar rozpoczeto
w chwili pierwszego uruchomienia silnika po montazu tlokéw
i kontynuowano w czasie kilkudziesigeciu minut, przez caly
czas eksperymentu utrzymywano stala temperaturg oleju —
80 °C. Otrzymane wyniki przedstawiono na wykresie rys. 9.

Po pierwszej minucie od uruchomienia silnika warto$§¢
momentu obrotowego stabilizuje si¢ i pdzniej jej wahania
w poszczegbdlnych pomiarach nie przekraczaja 0,1 N-m,
wahania za$ $rednich dziesigciominutowych sg mniejsze
niz 0,01 N-m. Srednia warto$¢ momentu napedu zewnetrz-
nego, wyznaczona dla calego czasu eksperymentu, wynosi
3,18 N'm 1 jest to warto§¢ mniejsza niz uzyskana w bada-
niach silnika z ttokami standardowymi (3,37 N-m).

5. Analiza wynikow badan

Poréwnujac przebiegi momentu oporéw ruchu silnika
spalinowego wyposazonego w ttoki standardowe i tloki
pokryte warstwa nanorurek weglowych, mozna zauwazy¢
poczatkowo wigksze straty tarcia w odniesieniu do ttokow
pokrytych nanorurkami weglowymi. Po 25 minutach ruchu
silnika $redni moment tarcia silnika z ttokami pokrytymi na-
norurkami wynosi 3,56 N-m, a silnika wyposazonego w ttoki
standardowe — 3,37 N-m. Dla silnika z ttokami pokrytymi
nanorurkami mozna jednak zauwazy¢é wyrazng tendencje
zmniejszania si¢ momentu oporéw ruchu. Zmniejszanie
oporow ruchu wynika prawdopodobnie z docierania warstwy
nanorurek, zmniejszania jej grubosci i w zwiazku z tym —
zwigkszania luzu ttoka w cylindrze, oraz ze zmniejszania
chropowato$ci warstwy nanorurek.

Istotnym wynikiem badan jest $rednie odchylenie sy-
gnatu momentu o czgstotliwo$ci roéznej od wielokrotnosci
czestotliwosci ruchu obrotowego okreslanego dalej jako
moment niecykliczny — MN. Przebieg tego sygnatu przed-
stawiono na rys. 5-8 linig czerwona, przy czym warto$ci
sredniego odchylenia wynosza odpowiednio:

— dla tloka standardowego — 0,123 N-m,

— dla tloka pokrytego nanorurkami po 5 min pracy silnika
—0,145 N'm,

— dla ttoka pokrytego nanorurkami po 15 min pracy silnika
—0,095 N'm,

— dla ttoka pokrytego nanorurkami po 25 min pracy silnika
—0,096 N-m.

Warto$¢ poczatkowa $redniego odchylenia MN dla tto-
kow pokrytych nanorurkami wynosi 0,145 N-m, a nastegpnie
szybko zmniejsza si¢ do 0,095 N-m, podczas gdy dla ttokow
standardowych wartos¢ sredniego odchylenia MN wynosi
0,123 N-m. Moze to oznaczac, ze wprowadzenie pokrycia
ttokéw stabilizuje ich ruch, a to prowadzi do mniej inten-
sywnych drgan skretnych watu korbowego silnika oraz
mniejszego natezenia halasu.

Udoskonalenie procesu nanoszenia nanorurek weglo-
wych na powierzchni¢ boczng tloka umozliwito uzyskanie
cienszych warstw nanorurek, cechujacych si¢ wigksza adhe-
zja. Zastosowanie takich tlokow prowadzi do zmniejszenia
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2.

The developed layer of CNTs adheres to the aluminum
surface to an extent preventing peeling of the layer due to
both mechanical and thermal loads existing in the piston
combustion engine driven from the outside.

. A decrease in the clearance between the piston and the

cylinder — by embedding a layer of nanotubes on the
side surface of the piston — leads to a slight increase in
the moment of resistance to motion, but these are the
conditions limiting the torsional vibrations of the engine
shaft.

. The application of thin CNT layers on the piston bearing

surface, which do not significantly reduce the piston-
cylinder liner clearance, leads to the engine resistance to
motion reduction which was measured for external drive
conditions.

oporéw ruchu silnika w porownaniu do przypadku, gdy
w silniku stosowane sg ttoki standardowe.

6. Wnioski

1.

Istnieje mozliwo$¢ nanoszenia na aluminiowa powierzch-
ni¢ boczna tloka zmodyfikowanej warstwy nanorurek
weglowych o bardzo matych grubosciach, mniejszych
niz standardowy luz montazowy ttokow osadzonych
w cylindrze.

. Opracowana warstwa nanorurek weglowych przylega

do powierzchni aluminiowej w stopniu zapobiegajacym
zhuszcezaniu si¢ warstwy zaroOwno w wyniku obciazen
mechanicznych, jak i cieplnych panujacych w ttokowym
silniku spalinowym nap¢dzanym z zewnatrz.

. Zmniejszenie szczeliny migdzy tlokiem a cylindrem

przez osadzenie na powierzchni bocznej tloka warstwy
nanorurek prowadzi do ograniczenia drgan skretnych watu
korbowego.

. Zastosowanie cienkich warstw nanorurek weglowych na

powierzchni ttoka — nieograniczajacych znacznie luz ttoka
w cylindrze — prowadzi do zmniejszenia oporéw ruchu
silnika zmierzonych w warunkach napgdu zewnetrznego.
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The use of Newton’s method for interpolation in the bench testing
of compression-ignition engine unit injector systems

The paper presents the methodology for calculations based on the Newton's method which was used to determine the
characteristics of test unit injector systems. It allowed simplification of the research process by preserving a minimum
number of measuring points and estimation of other data analytically. Results were compared with the real experimen-
tal results obtaining satisfactory accuracy of approximations. The proposed methodology was adapted to a standard
spreadsheet so that changes in pre-set parameters and required computations could be made on a regular basis, which

in addition shortened the time of their performance.

Key words: diesel engine, polynomial interpolation, unit injector system

Wykorzystanie interpolacyjnej metody Newtona w badaniach stanowiskowych pompowtryskiwaczy
silnika o zaplonie samoczynnym

W artvkule przedstawiono metodyke obliczen opartqg na metodzie Newtona, ktorq zastosowano do wyznaczenia cha-
rakterystyk probierczych pompowtryskiwaczy. Umozliwita ona uproszczenie procesu badawczego przez zachowanie
minimalnej liczby punktow pomiarowych i oszacowanie pozostatych danych w sposob analityczny. Rezultaty odniesiono
do rzeczywistych wynikow doswiadczalnych, uzyskujgc zadowalajqcq doktadnosé przyblizen. Proponowang metodyke
zaadaptowano do standardowego arkusza kalkulacyjnego, dzigki czemu zmiane parametrow zadanych i wymagane
obliczenia prowadzono na biezgco, co dodatkowo skrocito czas ich realizacji.

Stowa kluczowe: silnik wysokoprezny, interpolacja wielomianowa, pompowtryskiwacze

1. Introduction

Since the middle of the nineties of the 20" century, in-
dividual electronically controlled pump injection systems
have been brought into use in compression-ignition engines,
being called unit injector systems (UIS). Their predominant
role has been ended by widespread use of Common Rail fuel
injection systems, nevertheless they have been produced
until now in the sector of heavy duty vehicles. This has been
shown by engine designs meeting the most recent exhaust
emission standards, including Euro 6 emission standard be-
ing currently introduced, e.g. Volvo D13 and Renault Trucks
DTI13. In order to meet these requirements, manufacturers
use additional systems, including exhaust gas recirculation
(EGR) and selective catalytic reduction (SCR) [4, 13]. The
most important advantages of unit injector systems are du-
rability and reliability which are particularly desirable for
substantial mileages and intense operation. Long laboratory
and service station experience show that, in this aspect, they
outrun Common Rail injectors which are considered the most
failure-prone elements of fuel supply systems [6, 9, 12]. In
addition, third generation of unit injector systems, has op-
timized design by the introduction of two-valve operation
mode, which have enabled precise shaping of fuel injection
at a pressure range of above 200 MPa, e.g. Bosch UIS3 and
Delphi E3. Therefore, it is possible to assume that mainte-
nance and repair of unit injector systems of different type
and manufacture will be necessary for many years.

2. Research objective

At present, classical interpolation formulas are used oc-
casionally, constituting the starting point for sophisticated

1. Wstep

Od potowy lat dziewigcdziesigtych XX wieku w silnikach
o zaplonie samoczynnym zaczgto stosowac indywidualne
uktady tloczaco-wtryskowe sterowane elektronicznie, kto-
re nazwano pompowtryskiwaczami. Ich dominujaca rolg
zakonczylto rozpowszechnienie systemow zasobnikowych,
jednak w sektorze pojazdéw uzytkowych sa one nadal
produkowane. Swiadcza o tym konstrukcje silnikow, np.
Volvo D13, Renault Trucks DTI13, spehniajace najbardziej
rygorystyczne normy toksyczno$ci gazéw wylotowych,
w tym aktualnie wprowadzona Euro 6. Aby sprosta¢ tym
wymaganiom, producenci wykorzystuja dodatkowe uklady, w
tym m.in.: recyrkulacji spalin EGR (Exhaust Gas Recirculation)
i selektywnej redukcji katalitycznej SCR (Selective Catalityc
Reduction) [4, 13]. Do najwazniejszych zalet pompowtryskiwa-
czy nalezy duza trwalo$¢ i niezawodno$¢, szczegolnie pozadane
przy znacznych przebiegach oraz intensywnej eksploatacji.
Wieloletnia praktyka laboratoryjna i warsztatowa wskazuje, iz
w tym aspekcie ,,przewyzszaja’ one wtryskiwacze common rail,
ktore uwaza si¢ za najbardziej awaryjne elementy uktadow po-
dawania paliwa [6, 9, 12]. Ponadto konstrukcje trzeciej genera-
cji, np. Bosch UIS3, Delphi E3, ktorych optymalizacja polegata
na wprowadzeniu dwuzaworowego trybu pracy, umozliwily
precyzyjne ksztattowanie wtrysku paliwa pod ci$nieniem po-
wyzej 200 MPa. Mozna wigc zalozy¢, iz przez wiele lat bedzie
zachodzita konieczno$¢ obstugi i naprawy pompowtryskiwaczy
réznych rodzajow oraz roznych producentow.

2. Cel badan

Obecnie klasyczne wzory interpolacyjne wykorzy-
stywane sg sporadycznie, stanowigc baze wyjsciowa dla
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numerical methods. However, there are areas where ap-
plication of simplified computations may bring measurable
benefits. As an example, a few characteristics of injection
systems being obtained during time-consuming and burden-
some tests, with repeated experimental cycles were obtained.
In this connection, a concept concerning the limitation of the
number of measuring points occurred and then the missing
data with required accuracy of approximations should be
computed.

This study aimed at cognitive evaluation of the pos-
sibility of repairing electromagnetic unit injector systems
(UIS) using Newton’s interpolation at the stage of bench
tests. Selection of the method was dictated by the necessity
to preserve unequal distances intervals between measur-
ing points. The possibility of easy adaptation to a standard
spreadsheet, i.e. to performing regular computations, was
also taken into account.

3. Research object and test bench

The research object was Bosch electromagnetic unit
injector system which has been removed from 1.9 TDI
(Turbodiesel Direct Injection) power unit of a commercial
vehicle Volkswagen Transporter TS5 with a mileage of 269
thousand km. It is an in-line, four cylinder Diesel engine
with a maximum power of 77 kW.

Bench tests were conducted on an STP-4 test bench
manufactured by the Automotive Industry Training Centre
Autoelektrotechnika Ke¢dzia” from Poznan, which enables
simulation of engine speed in the range of 100—-1500 rpm.
In addition, the following equipment was used during veri-
fication and repair:

a) Bosch EPS 100 pressure tester with a head mounting
holder for unit injector system,

b) Meiji FL150/70 microscope with a camera for digital
image recording,

¢) universal gauges (BM800, MIC-40700),

d) ultrasonic cleaners (Carbon Tech Ultrasonic Bath S15/
C2, Elma Elmasonic S 10 H),

e) vices and injector disassembly and assembly Kkits.

Test bench measurements were performed at the follow-
ing engine speeds n [rpm]: x, = 400, x, = 800, x, = 1500.
The obtained data, being expanded with the results of com-
putations for indirect operands, were used to determine the
characteristics of fuel dosing for the tested unit injectors.

4. Scope of research and test methods

Tests were carried out according to the adopted own
methodology which included two successive stages (Fig. 1).
In the first stage, called a repair stage, the scope of activities
partially overlaps Bosch standard procedures. A difference
consisted in earlier examination and verification of particular
elements because available equipment enabled detection of
defects prior to cleaning in ultrasonic bath-tubes. With this,
the cleaning process did not include faulty elements which
were substituted with original replacements.

Stage II has started with regulation of the opening pres-
sure of unit injector systems after repair. The tests has been
continued after injectors assembling on the test bench, us-

skomplikowanych metod numerycznych. Istnieja jednak
obszary, w ktorych zastosowanie uproszczonego aparatu
obliczeniowego moze przynies¢ wymierne korzysci, np.
charakterystyki aparatury wtryskowej, uzyskiwane w proce-
sie czasochlonnych i ucigzliwych badan eksploatacyjnych,
przy wielokrotnie powtarzanych cyklach eksperymentu.
W zwigzku z tym pojawila si¢ koncepcja ograniczenia liczby
punktéw pomiarowych, a nastgpnie obliczenia brakujacych
danych z wymagana doktadnos$cia przyblizen.

Celem badan byla poznawcza ocena mozliwosci napra-
wy pompowtryskiwaczy elektromagnetycznych UIS (Unit
Injector System), przy wykorzystaniu interpolacji Newtona
w fazie testow probierczych. Wybor metody podyktowany
byt konieczno$cia zachowania nierownych odstepow migdzy
punktami pomiarowymi. Brano réwniez pod uwage mozli-
wosc¢ latwej adaptacji do standardowego arkusza kalkulacyj-
nego, a wigc prowadzenie biezacych obliczen.

3. Obiekt i stanowiska badawcze

Obiekt badan stanowily pompowtryskiwacze elektro-
magnetyczne firmy Bosch, ktéore wymontowano z jednostki
nape¢dowej 1,9 TDI (Turbodiesel Direct Injection) pojazdu
dostawczego Volkswagen Transporter TS o przebiegu
269 tys. km. Jest to wysokoprezny silnik czterocylindrowy,
rzedowy, o maksymalnej mocy 77 kW.
Testy probiercze prowadzono na stole typu STP-4 pro-
dukcji Centrum Szkolenia Motoryzacji ,,Autoelektrotechnika
Kedzia” z Poznania, ktory umozliwia uzyskanie stabilizowa-
nych predkosci obrotowych w zakresie 100—1500 obr/min.
W procesie weryfikacji i naprawy wykorzystano dodatkowo:
a) probnik ci$nienia Bosch EPS 100 z obsada glowicowa
dla pompowtryskiwaczy,

b) mikroskop Meiji FL150/70 z kamera do cyfrowego zapisu
obrazow,

¢) mierniki uniwersalne (BM800, MIC-40700),

d) myjki ultradzwigkowe (Carbon Tech Ultrasonic Bath S15/
C2, Elma Elmasonic S 10 H,),

e) imadta i oprzyrzadowanie do demontazu oraz montazu
pompowtryskiwaczy.

Pomiary stanowiskowe prowadzono przy nastgpu-
jacych predkosciach obrotowych n [obr/min]: x; = 400,
x, = 800, x, = 1500. Uzyskane wyniki, ktore poszerzono
o rezultaty obliczen dla argumentdéw posrednich, postuzyty
do wyznaczenia charakterystyk dawkowania badanych
pompowtryskiwaczy.

4. Zakres i metodyka badan

Badania prowadzono wedtug przyjetej metodyki wia-
snej, ktora obejmowata dwa etapy realizacji (rys. 1). W
pierwszym, ktory okresli¢ mozna jako naprawczy, zakres
czynnosci czesciowo pokrywat si¢ ze standardowymi pro-
cedurami firmy Bosch. Réznica polegata na wezesniejszych
ogledzinach i weryfikacji poszczegolnych elementow, gdyz
dostepne wyposazenie umozliwiato wykrycie uszkodzen
przed fazag mycia w wannach ultradzwickowych. W ten
sposob proces czyszczenia nie obejmowat elementow
niesprawnych, ktore zastapiono oryginalnymi zamienni-
kami.
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ing the same procedure as in the initial stage.
In both cases, the Newton’s formula has been
used to estimate the values of indirect operands
so that the time of experiment was effectively
shortened.

5. Computations

The problem of interpolation is to find a
function, taking given pre-set values at pre-
cisely determined points (i.e. nodes), within a
specific range. In the previously carried study,
which referred to determination of the external
characteristics of compression-ignition engine,
the Lagrange formula and the Aitken iterative
scheme were used [11]. Because the procedure
of bench tests for unit injector systems demands
the measurements to be made with preserved
unequal distances intervals between operands,
it was decided to apply the methodology based
on Newton’s interpolation [2, 3, 14]. The n-th
degree polynomial W (x) used to the interpolation, may be
presented as the sum of individual components, which allows
adding successive nodes without the need for recalculation
of its earlier elements:

W (x) = f(x,) + f(x,; X))o ,(x) + f(x,; X; X,)0,(X) +

o xG X X))o, (X) (1)
where: x, X,, X,, ..., X, — measuring points (main nodes),
f(x,) — function value at point x, f(x;; x,), f(x;; X;; X,),
f(x,; X,;...; x,) — difference quotients for successive rows,
®,(X) = (x-X,), 0,(X) = (XX )(xX)), 0, (X) = (XX )(XX,)...
(x—x, ,) — factorial polynomials.

According to equation (1) for determination of the final
form of polynomial, the values of difference quotients should
be calculated, being best presented in numerical calculations
as tabulated (tab. 1).

6. Research results and discussion

The initial examination of unit injector systems did not
show external damages and missing components. The meas-
urements of inductance and resistance excluded solenoid coil
fault, as well as short to ground. As a result, the stage of initial
tests on an STP-4 test bench started. The selection of main
nodes and indirect points was dictated solely by assump-
tions of the procedure being used for the testing of Bosch

Table 1. Presentation of difference quotients for successive rows

Tabela 1. Sposob prezentacji ilorazéw réznicowych kolejnych rzedow

Fig. 1. Methodology of unit injector system tests
Rys. 1. Metodyka badan pompowtryskiwaczy

Etap drugi rozpoczynat si¢ od regulacji ci$nienia
otwarcia pompowtryskiwaczy po naprawie. Po montazu
ponownie przeprowadzono testy probiercze, stosujac taka
sama procedure jak w fazie wstgpnej. W obu przypadkach
do oszacowania wartosci argumentéw posrednich postuzono
si¢ wzorem Newtona, dzigki czemu efektywnie skrocono
czas przeprowadzonego eksperymentu.

5. Aparat obliczeniowy

Zagadnienie interpolacji polega na znalezieniu w okre-
slonym przedziale funkcji, ktéra przyjmuje odgdrnie zadane
wartosci w Scisle okreslonych punktach, tzw. weztach. We
wczesniej prowadzonych badaniach wtasnych, ktore do-
tyczyly wyznaczania charakterystyk zewnetrznych silnika
o zaptonie samoczynnym, wykorzystywano do tego celu
wz6r Lagrange'a oraz iteracyjny schemat Aitkena [11]. Po-
niewaz procedura testow probierczych pompowtryskiwaczy
wymusza prowadzenie pomiaréw przy zachowaniu nierow-
nych odstepéw migdzy argumentami, zdecydowano si¢ na
zastosowanie metodyki opartej na interpolacji Newtona [2, 3,
14]. Wielomian interpolacyjny W (x) n-tego stopnia mozna
przedstawi¢ w postaci sumy poszczeg6lnych sktadnikéw, co
umozliwia dodawanie kolejnych weztdéw, bez koniecznosci
ponownego przeliczania jego wezesniejszych elementow (1),
gdzie: X, X, X,, ..., X, — punkty pomiarowe (wezty gtowne),
f(x,) — warto$¢ funkcji w punkcie x,, f(x;x,), f(x;x; x,),
f(x;X,;...;x,) — ilorazy réznicowe kolejnych rzedow,
0,(X) = (X—X,), 0, (X) = (X=X )(xX,), ®_(X) = (XX )(XX))...
(x—x,_,) — wielomiany czynnikowe.

Zgodnie ze wzorem (1) do wyznaczenia
koncowej postaci wielomianu nalezy obliczy¢

X, f(x) Difference quotients/ilorazy réznicowe warto$ci ilorazoéw réznicowych, ktore przy
fx, 5 x,) f(x, 3 X, 3 %) (X, 503 X)) rachunkach numerycznych najlepiej przedsta-
X, fi(x,) — — — wi¢ w postaci stabelaryzowanej (tab. 1).
X, fx) fxy %) - - 6. Wyniki badan i dyskusja
% fx) fx; %) (g x5 %, _ Wstepne ogledziny pompowtryskiwa-
czy nie wykazaly uszkodzen zewngtrz-
X, flx,) fx, ;%) X, 5 X, 3 X,) (x5 %) nych i braku elementow sktadowych. Po-
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unit injector systems.
The results obtained are

Table 2. Results of initial tests and computations for unit injector systems being tested

Tabela 2. Wyniki testow wstepnych i obliczen badanych pompowtryskiwaczy

summarised in Table 2,

i he data bei No. Engine speed/ Fuel dose size/wielkos¢ dawki D [cm,]

spe:m ying the a.ta cmng predkosé obrotowa No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 Acceptable range/
estimated analytically. n [rpm] zakres dopuszczalny

Presentation of the 1 400 15 8.5 9.5 5.0 6.0-13.0
computation process is

2% 500 9.3 17.2 18.2 13.7 17.0-21.5

showed on the example
of the last of the designs 3 800 28.5 38.0 37.5 345 36.0-41.0
being tested. In the first 4% 1000 37.7 474 46.6 439 43.0-48.0
place, the first-order and 5 1500 48.0 55.5 55.0 52.0 55.0-62.0
the second-order differ- *data estimated with Newton's interpolation

ence quotients were de-
termined (Tab. 3).

For example, the first element in this table, i.e. the first-
order difference quotient, was determined from the following
equation:

_ f(x;) — f(xg)

X1 =Xy

f(xg:x9) (2)

After substituting the numerical values to equation (2),
the following was obtained:

345-5.0

3
800 -400 ©)

£(400;800) = =0.07375

In the next step, the values of interpolation polynomials
of the degree n = 2 were calculated for indirect points. With
three main nodes, the formula (1) assumes the following
form:

W, (x) = f{x) + fx 3% )(x=x) + f(x3x,5%)(x% ) (%)) (4)
Hence, for x, = 500 the following was obtained:

W, (x) = 5.0+0.07375 (500 — 400) +
. (=4.43182 (500 - 400)(500 - 800)) _
10° -

37 ©

The value for x, = 1000 was determined in the similar
way:

W,(x) =5.0+0.07375 (1000 — 400) +
| (~4.43182 (1000 - 400)(1000 —800))
10°

=439 ©

The accuracy of the calculation procedure can be easily
verified by substituting any main operand to the formula (4).
In this case, the value of interpolation polynomial should
be equal to that being measured at a given measuring point.
Figure 2 shows the graphical interpretation of fuel dosing
characteristics in the initial test.

The analysis of initial deliveries showed that too low
values were obtained for the fuel dosing of unit injector
systems No. 1 and 4 in the whole area of engine speeds.

miary indukcyjnosci i opornosci wykluczyty awarig
cewek elektromagnetycznych, a takze ich zwarcie z masa.
W zwiazku z tym przystapiono do fazy testow wstgpnych
na stole probierczym typu STP-4. Wybdr weztow gtoéwnych
1 punktow posrednich podyktowany byl wylacznie zatoze-
niami procedury, ktora wykorzystuje si¢ do sprawdzenia
pompowtryskiwaczy firmy Bosch. Uzyskane rezultaty
zestawiono w tabeli 2, wyszczego6lniajac dane oszacowane
analitycznie.

Table 3. Determination of difference quotients for the results of unit
injector system No. 4

Tabela 3. Wyznaczenie ilorazow réznicowych dla wynikow pompowtry-
skiwacza numer 4

X, f(x) fx, 5 x) fx, 5 X, 5 %)
400 5.0 - -
800 345 0.07375 -
1500 52.0 0.025 —4.43182-10°°

Prezentacj¢ procesu obliczeniowego przedstawiono na
przyktadzie ostatniej z badanych konstrukcji. W pierwszym
rzedzie wyznaczono ilorazy réoznicowe pierwszego i drugie-
go rzedu (tab. 3).

Przyktadowo pierwszy czlon w tabeli, a wigc iloraz
réznicowy pierwszego rzedu, wyznaczono z zaleznos$ci (2).
Po podstawieniu wartosci liczbowych otrzymano zaleznos¢
(3). W kolejnym krokuobliczono wartosci wielomianow
interpolacyjnych stopnia n = 2 dla punktéw posrednich.
Przy trzech weztach gtownych wzor (1) przyjmuje postac
(4) i stad dla x, = 500 uzyskano wzor (5). W taki sam sposob
oszacowano wartos¢ dla x, = 1000 — wzor (6).

Poprawno$¢ procedury obliczeniowej mozna sprawdzic,
podstawiajac dowolny argument gtowny do wzoru (4). Wte-
dy warto$¢ wielomianu interpolacyjnego powinna by¢ rowna
wielko$ci zmierzonej w danym punkcie pomiarowym. Na
rysunku 2 przedstawiono graficzng interpretacj¢ charakte-
rystyk dawkowania w tescie wstgpnym.

Analiza wydatkow wstepnych wykazata, iz w catym
obszarze predkosci obrotowych uzyskano zbyt niskie war-
tosci dawkowania pompowtryskiwaczy o numerach 1 i 4.
W zwiazku z tym wykreslone krzywe przebiegaja ponizej
dolnej granicy zakresu dopuszczalnego. Aby ustali¢ przy-
czyng¢ nieprawidtowej pracy, przeprowadzono demontaz
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Fig. 2. Fuel dosing characteristics for unit injector systems in the initial test D = f(n)

Rys. 2. Charakterystyki dawkowania pompowtryskiwaczy w tescie wstepnym D, = f(n)

Therefore, the curves being plotted run below the lower
limit of acceptable range. In order to establish the reasons
of faulty operation, unit injector system was disassembled
into components, which were examined under a microscope
(Fig. 3-4).

Deposits were observed on examined parts under high
magnification. These deposits develops when engine is
fueled with Diesel oil with a large amount of bio compo-
nents. First, there was a blockage in a number of channels
supplying fuel to pumping section chamber. Spray nozzle
tips were heavily coked, which may be evidence of the pres-
ence of impurities, polymerisation products or free glycerine,
remaining after the production process [5, 7, 8]. Furthermore,
internal deposits, being termed IDID (Internal Diesel Injector
Deposit), were seen on the surfaces of co-operating work-
ing parts. Their presence adversely affects the operating
efficiency of injection equipment, limiting the dynamics of
operation of particular components. As a result, the precision
of fuel dosing, both quantitatively and qualitatively, is being
disturbed [1, 10]. On the basis of the examination carried
out, the following components were replaced in all designs

a)

konstrukceji na elementy sktadowe, ktére poddano
ogledzinom mikroskopowym (rys. 3 1 4).

Na cze$ciach badanych pod duzym powigksze-
niem zaobserwowano osady, ktore powstaja przy
zasilaniu silnika olejem napgedowym ze znaczna
domieszka komponentu roslinnego. Przede wszyst-
kim stwierdzono niedrozno$¢ wielu kanatéw dopro-
wadzajacych paliwo do komory sekcji ttoczace;.
Koncoéwki rozpylaczy byly bardzo zakoksowane,
co moze §wiadczy¢ o obecnosci zanieczyszczen
produktow polimeryzacji lub wolnej gliceryny,
pozostatej po procesie produkcyjnym [5, 7, 8].
Ponadto na powierzchniach wspdlpracujacych
elementéw roboczych widoczne byty osady we-
wnetrzne, okreslane IDID (Internal Diesel Injector
Deposit). Ich obecno$¢ wplywa niekorzystnie na
efektywnos$¢ pracy aparatury wtryskowej, ograni-
czajac dynamike dziatania poszczegolnych podze-
spotow. W efekcie zaburzona zostaje precyzja dawkowania
paliwa pod wzglgdem ilosciowym i jakosciowym [1, 10].
Na podstawie przeprowadzonych ogledzin we wszystkich
badanych konstrukcjach wymieniono: par¢ precyzyjna
(rozpylacz z iglica), nakretke i popychacz. Standardowa
procedura wymaga rowniez zastosowania nowej podktadki
uszczelniajacej, pierscienia zabezpieczajacego i zespolu
o-ringdw (rys. 5). Pozostate elementy skierowano do potgo-
dzinnego mycia w wannach ultradzwickowych. Wyjatek sta-
nowity cewki elektromagnetyczne, ktore nie byty zanurzane
w plynie czyszczacym ze wzgledu na mozliwo$¢ zmigkcze-
nia i uszkodzenia izolacji.

Zgodnie z zaleceniami firmy Bosch ci$nienie otwarcia
pompowtryskiwaczy wyregulowano do wartosci 18 MPa.
Wykorzystano do tego celu urzadzenie EPS 100 ze spe-
cjalnie przeznaczong do tego obsada gtowicowa. Ustalenie
omawianego parametru byto konieczne przed montazem
koncowym oraz przed wykonaniem testow zasadniczych
na stole probierczym. Uzyskane rezultaty potwierdzity, iz
proces naprawczy przebiegl prawidtowo (tab. 4). Ze wzgledu

b)

Fig. 3. Examples of deposits on external elements: fuel supplying channels of the nut (a), spray nozzle tip (b)

Rys. 3. Przyktady osadow na elementach zewnetrznych: kanaly doprowadzajgce paliwo w nakretce (a), koncowka rozpylacza (b)
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a)

b)

Fig. 4. Examples of deposits on internal elements: hydraulic accumulator socket from the side of spray nozzle (a), spray nozzle pin (b)

Rys. 4. Przykiady osadow na elementach wewnetrznych: gniazdo zasobnika hydraulicznego od strony rozpylacza (a), powierzchnia iglicy (b)

being tested: plunger and barrel assembly (spray nozzle with
pin), nut and tappet. Standard procedure also requires the
application of new seal washer, locking ring and O-ring set
(Fig. 5). Other elements were sent to a half-hour washing
in ultrasonic bath-tubes. Solenoid coils, which had not been
immersed in a cleaning liquid due to possible insulation
softening and damage, were an exception.

In conformity with the Bosch recommendations, the
opening pressure of unit injector systems was adjusted to
18 MPa. For this purpose, a Bosch EPS 100 pressure tester
with a specifically dedicated head mounting holder was used.
Determination of this parameter was necessary prior to final
assembly, as well as before conducting primary tests on a
test bench. Obtained results confirm that the repair process
was correct (tab. 4). Due to similar values for respective
fuel doses, and the same to overlapping of the curves on
the diagram, their presentation in the graphical form was
omitted. Computations were made in similar way as in
the case of initial tests.

Benefits from application of the proposed method-
ology can be seen reduction of the test stage duration
(Fig. 6). The data include 20-second intervals needed for
emptying a measuring cylinder and setting next pre-set
parameters. Limitation of the number of measuring points
shortened the duration of single unit injector system test-
ing by about 38%. In the case of the whole set, verified
before and after the repair, the total time of bench tests
was shortened by almost an hour and a half (5120 s). The
necessary requirement was to transfer manual calculations
to the digital environment, i.e. to perform regular com-
putations in any spreadsheet. This way, determination of
the values of interpolation polynomials took place after
completing respective measurement cycles.

Experimental verification of the interpolation results
was possible after making additional measurements at in-
direct points (Fig. 7). The maximal value of error, which is
50% of'the scale interval 0.5 cm® for a measuring cylinder,

na zblizone warto$ci poszczegdlnych dawek, a tym samym
naktadanie si¢ krzywych na wykresie, zrezygnowano z ich
prezentacji w formie graficznej. Obliczenia przeprowadzono
w taki sam sposob jak dla testow wstepnych.

Korzysci z zastosowania proponowanej metodyki mozna
zauwazy¢, jesli rozpatrzy si¢ czasochtonno$¢ fazy testo-
wej (rys. 6). W zestawieniu uwzglgedniono 20-sekundowe
przerwy, potrzebne na opréznianie cylindra mierniczego i
nastawy kolejnych parametréw zadanych. Ograniczenie licz-
by punktéw pomiarowych skrocito badanie pojedynczego
pompowtryskiwacza o ok. 38%. Dla calego kompletu, spraw-
dzanego przed i po naprawie, sumaryczny czas testow pro-
bierczych zmniejszyt si¢ o prawie pottorej godziny (5120 s).
Warunkiem koniecznym bylo przeniesienie rachunkow
recznych do $rodowiska cyfrowego, a wiec prowadzenie
biezacych obliczen w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym.
W ten sposob wyznaczanie warto$ci wielomiandéw interpo-

Fig. 5. A view of unit injector system with mentioned elements

Rys. 5. Pompowtryskiwacz z wyszczegolnieniem wymienionych elementow
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Table 4. Results of primary tests and computations for the unit injector systems being tested

Tabela 4. Wyniki testow zasadniczych i obliczen badanych pompowtryskiwaczy

No. Engine speed/ Fuel injection amount/wielkos¢ dawki D [cm’]
predkosé obrotowa No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 Acceptable range/
n [rpm] zakres dopuszczalny
1 400 9.0 10.0 10.5 9.0 6.0-13.0
2% 500 17.5 18.3 18.6 17.3 17.0-21.5
3 800 38.0 38.5 38.5 37.5 36.0-41.0
4% 1000 47.5 47.9 47.9 47.0 43.0-48.0
5 1500 56.5 57.0 58.0 57.0 55.0-62.0
* data estimated with Newton's interpolation

Fig. 6. Unit injector system test time consumption in the standard method and that allowing for

analytic computations

Rys. 6. Czasochtonnos¢ testu pompowtryskiwacza w metodzie standardowej i uwzgledniajgcej

obliczenia analityczne

was not exceeded in any considered case. Furthermore, the
selection of interpolation method and the use of low-degree
polynomials limited the risk of undesirable interference or
oscillation. Worsening of the approximation, particularly at
the ends of discrete intervals, is usually observed for a large
number of main nodes and preservation of a constant distance
between them, i.e. the so called Runge phenomenon [2, 3].

a)

lacyjnych odbywato si¢ po zakonczeniu
poszczegodlnych cykli pomiarowych.

Doswiadczalna weryfikacja wynikow
interpolacji mozliwa byta po wykonaniu
dodatkowych pomiar6w w punktach
posrednich (rys. 7). W zadnym z rozpa-
trywanych przypadkoéw nie zostata prze-
kroczona graniczna warto$¢ bledu, ktory
dla cylindra miarowego stanowi 50% ele-
mentarnej dziatki: 0,5 cm®. Ponadto wybor
metody interpolacyjnej i wykorzystanie
wielomianow niskich stopni ograniczyto
ryzyko wystapienia niepozadanych zakto-
cen czy oscylacji. Pogorszenie przyblize-
nia, szczegdlnie na koncach przedziatu
dyskretnego, obserwuje si¢ zwykle przy
duzej liczbie weztow glownych i zacho-
waniu stalej odlegtos$ci miedzy nimi, tzw.
efekt Rungego [2, 3].

7. Wnioski

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja, iz metodyka
bazujaca na wzorze interpolacyjnym Newtona moze by¢
przydatna w testowaniu omawianej aparatury wtryskowe;j.
Jej wykorzystanie efektywnie wspomaga ten proces, gdyz
oszacowanie brakujacych danych nie nastrecza problemow

b)

Fig. 7. Comparison of the values of measured fuel doses and those being calculated in the final test for indirect operands: n = 500 rpm (a), n = 1000 rpm (b)

Rys. 7. Porownanie wartosci dawek zmierzonych i obliczonych w tescie konicowym dla argumentow posrednich: n = 500 obr/min (a),
n = 1000 obr/min (b)
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7. Conclusions

The results analysis show that the methodology based
on the Newton’s interpolation formula may be useful in dis-
cussed testing of the injection equipment. Its use effectively
supports this process because estimation of the missing data
does not pose any technical problems. As a result, the time of
making measurements, which are particularly burdensome
due to noisiness of unit injector system operation, is being
shortened. In this aspect, even greater benefits are being ob-
tained for power units with a larger number of cylinders.

The formulas being introduced into a spreadsheet can be
applied in the testing of designs of other types, generations or
manufacturers, including UPS (Unit Pump System) sets. This
is because a change in the input parameters comes down to
introduction of new measuring points, followed by calcula-
tion of the values of polynomial for any indirect operands.
Such an approach is more convenient from the practical side
because it eliminates the necessity of searching for the final
form of the interpolation function. Furthermore, increasing
the number of main nodes does not require recalculation of
the existing difference quotients, while adaptation of the
mathematical algorithm for higher degree polynomials is
intuitive.

od strony technicznej. W rezultacie skrocony zostaje czas
prowadzenia pomiarow, ktore sg szczegolnie ucigzliwe ze
wzgledu na hatasliwo$¢ pracy pompowtryskiwaczy. W tym
aspekcie jeszcze wigksze korzysci uzyskuje si¢ dla jednostek
napgdowych o wigkszej liczbie cylindrow.

Formuty wprowadzone w arkusz kalkulacyjny moga
znalez¢ bezposrednie zastosowanie w badaniach konstruk-
cji innych typow, generacji czy producentdw, w tym dla
zespotow UPS (Unit Pump System). Zmiana parametrow
wejsciowych sprowadza si¢ bowiem do wprowadzenia
nowych punktéw pomiarowych, a nastepnie obliczenia
warto$ci wielomianu dla dowolnych argumentéw posred-
nich. Takie podej$cie jest wygodne od strony praktycznej,
gdyz eliminuje konieczno$¢ poszukiwania koncowej po-
staci funkcji interpolujacej. Ponadto zwigkszanie liczby
wezlow gltéwnych nie wymaga ponownego przeliczania
istniejacych ilorazéw roéznicowych, a dostosowanie algo-
rytmu matematycznego do wielomianéw wyzszych stopni
odbywa si¢ w sposéb intuicyjny.
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Analysis of non-standard MiG-29 engine start procedures

The paper describes alternative start procedures if regular MiG-29 engine start procedures are disturbed. The work
presents ground engine start procedures with a turbine starter and an automatic start of both engines. A procedure
algorithm has been presented in case malfunctions are detected depending on the level of the malfunction complexity.
Example results have been included that come from the flight operating parameters recorder showing the versatility of
events that may occur when starting the MiG-29 engines.

Key words: turbine engine, engine start, engine malfunctions

Analiza niestandardowych procedur uruchamiania silnikow samolotu MiG-29

W artykule opisano metodyke postepowania w sytuacji zaktocen normalnych procedur uruchamiania silnikow samolotu
MiG-29. Przedstawiono w nim uruchamianie silnikow na ziemi za pomocq rozrusznika turbinowego oraz uruchamianie
automatyczne obu silnikow samolotu. Zaprezentowano algorytm postepowania przy wykryciu awarii w zaleznosci od
stopnia jej skomplikowania. Zamieszczono takze przykladowe wyniki pochodzqce z rejestratora parametrow eksplo-
atacyjnych samolotow, obrazujgce roznorodnosé niepozgdanych zdarzen, ktore mogq wystqpic podczas uruchomienia

silnikow samolotu MiG-29.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, uruchomienie silnika, awarie silnika

1. Introduction

The advancement of aviation, construed as crossing one
of the uncrossable boundaries for humans, initially contin-
ued in two independent directions. The first direction were
aircraft lifted by buoyancy described in the Archimedes law
otherwise known as aerostats. Aerostats include balloons and
airships. The other direction were aircraft capable of flying
thanks to aerodynamic force generated by dynamic interac-
tion of air and stationary or movable airfoils. Aerodynes with
stationary airfoils include airplanes, gliders, hang gliders and
paragliders while aerodynes with movable airfoils include
helicopters, gyroplanes (rotating airfoils) and ornithopters.
The first successful attempt to fly with an aircraft lighter than
air took place already in the XVIII century. Aerostats and
their hybrids — statodynes were a great success of aviation
until the WWI when the progress in aviation weapons slowed
their development because they were more susceptible to
gunfire than aerodynes. Among aircraft operating because
of dynamic interaction with air, the greatest advancement
took place in propelled aerodynes: airplanes, rotorcrafts
and ornithopetrs.

Planes have propulsion systems of a varied level of com-
plexity and different principle of operation, which decide
about its performance. Advancement of propulsion systems
forces a development of new type of engines — starting from
piston and jet engines ending with turbojet and turboprops.
Today, five basic types of engines are used in aviation: piston,
turbine, jet, turboprop, ramjet and rocket. The advancement
of turbine jet engines that are discussed in this paper, aimed
at maximizing the thrust by using afterburners or increasing
the efficiency by applying fans in turbofan versions of the
engines. The fundamental aim of a propulsion system is to

1. Wprowadzenie

Rozwoj lotow nad powierzchnig ziemi, rozumianych
jako przekraczanie jednej z nieosiggalnych przez cztowieka
granic, poczatkowo odbywal si¢ w dwoch niezaleznych
kierunkach. Pierwszy z nich obejmowat loty statkami
powietrznymi, unoszacymi si¢ w powietrzu dzigki sile
wyporu opisanej przez prawo Archimedesa, nazywanych
acrostatami. Do aerostatow zalicza si¢ balony i sterowce.
Drugi z kierunkow dotyczy statkéw powietrznych utrzymu-
jacych si¢ w powietrzu dzigki sile no$nej, powstajacej przez
dynamiczne oddziatywanie powietrza na nieruchome lub
ruchome platy nosne. Do aerodyn z nieruchomymi ptatami
nosnymi zalicza si¢ samoloty, szybowce, lotnie i paralot-
nie, natomiast do aerodyn z ruchomymi ptatami no$nymi
naleza $Smigtowce i wiatrakowce wyposazone w wirujace
ptaty nosne oraz skrzydtowce. Juz w XVIII wieku doszto
do pierwszej udanej proby lotu statkiem Izejszym od powie-
trza. Konstrukcje aerostatow oraz ich hybryd, statodyn, byty
sukcesem lotnictwa do I Wojny Swiatowej, kiedy to postep
w dziedzinie broni przeciwlotniczej zahamowat ich rozwoj
jako obiektow podatniejszych na ostrzal niz aerodyny. Wsrod
statkow powietrznych utrzymujacych si¢ w atmosferze na
skutek dynamicznego oddzialywania powietrza najwigkszy
rozwoj dotyczy aerodyn z napedem: przede wszystkim sa-
molotow, ale takze wiroptatow i skrzydtowcow.

Kazdy samolot wyposazony jest w zespo6t napedowy,
o roznym stopniu ztozonosci i1 roéznej zasadzie funkcjono-
wania, ktory decyduje o jego osiagach. Rozwdj systemow
napgdowych wiaze si¢ z rozwojem nowych rodzajow silni-
kow — poczawszy od silnikow ttokowych przez odrzutowe
do turboodrzutowych i turbosmigtowych. Wspotczesnie
w lotnictwie wystepuje pie¢ podstawowych rodzajow silni-
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provide thrust necessary for a plane to perform its task [8,
9] in the entire operating range, at all altitudes airspeeds and
g-loads. During the operation of an aircraft, it is necessary
to provide stable operation of the propulsion system. Abrupt
changes during the flight result in the occurrence of variable
engine loads that are variable in time and, which exposes the
engine as the main part of the aircraft to destructive forces.
This is particularly the case during combat flights.

2. Analysis of malfunction states

Safe operation in aviation is fundamental for the success
of any entity using aircraft as a tool for its operation. Safe
operation is a complex issue and is influenced by a variety
of factors resulting from concentration of multiple systems
and connections of these systems in a relatively small space,
which is necessary for a plane to function properly. Safety
of a technological product is its ability to remain within the
risk range not greater than the criterion value under assumed
conditions of operation [11]. In aviation, criterion values
are commonly applied in relation to aircraft service life.
A modern turbojet engine can be operated for 40 years,
but its service interval, if continuously operated, must not
exceed 18 months. The greatest risk for a jet plane is im-
proper operation of its aggregates and functional assemblies.
The first direction regarding safety in aviation is related to
a systematic approach already on the design stage:

— application of modern constructions and technologies,
— application of modern high quality construction materials,
— validation of assumptions through object testing,

— validation of proper prototype operation.

As regards aircraft operators, safety is ensured through
appropriate selection of candidates for the profession,
education and trainings, motivation, maintaining mental
stamina etc. Another direction in the development of safety
is related to the evaluation of systems at all stages of their
existence through methods and criterions applicable for
the subsequently evaluated stages. The paper discusses the
second direction related to safety issues, particularly the
procedures in case of aircraft malfunction. It determines the
procedures for elimination of malfunctions (with examples).
The available means enabling the identification of the reasons
for a malfunction are [2]: technical know-how and personnel
expertise, SIL (Aviation Engineering Services), data from
the on-board recorders, technical documentation (manuals,
bulletins, schematics etc.), tools, measurement equipment
and diagnostic stands.

If an aircraft malfunction occurs, the methodology
depends on the level of the malfunction complexity. Three
methods have been distinguished: method I (single aircraft)
— when the technician’s knowledge is sufficient to remedy
the problem; method II (flight) — when the knowledge of
a technician and the flight commander is necessary and
method III (squadron) — when the elimination of a malfunc-
tion requires the knowledge of a senior squadron technician
or its commander. Figure 1 shows decision-making schemat-
ics that, together with the schematics in Fig. 2, have been
developed by the authors based on the guidelines contained
in manuals [3-6].

kow: ttokowe, turbinowe odrzutowe, turbinowe $migtowe,
strumieniowe 1 rakietowe. Rozwoj silnikow turbinowych
odrzutowych, o ktérych bedzie mowa w artykule, ukie-
runkowany byt na zwigkszanie ciagu maksymalnego przez
uzycie dopalaczy lub zwigkszenie sprawnosci przez zasto-
sowanie wentylatorow w silnikach wielostrumieniowych.
Podstawowym zadaniem zespotu napgdowego samolotu
jest zapewnienie ciggu niezbednego do realizacji stawianych
przed samolotem zadan [8, 9], w catym zakresie eksploata-
cyjnym, wysokosci, predkosci lotu oraz przeciazen. Podczas
eksploatacji samolotu bardzo wazne jest zapewnienie stabil-
nej pracy zespotu napedowego. Gwaltowne zmiany w locie
powoduja wystapienie zmiennych w czasie, dodatkowych
obcigzen silnikow, ktére jako gtdéwne czesci samolotu na-
razone sg w locie manewrowym na dodatkowe obcigzenia
niszczace. Jest to szczegodlnie istotne podczas wykonywania
manewrow bojowych.

2. Analiza stanow awaryjnych

Bezpieczna eksploatacja techniki lotniczej jest jednym
z najistotniejszych czynnikow wilasciwego funkcjonowania
kazdej instytucji wykorzystujacej statki powietrzne jako
narzgdzia swego dzialania. Jest to zagadnienie ztozone
i jest ono rezultatem wielu czynnikéw, ktore wynikaja
z nagromadzenia na wzglednie matej przestrzeni bardzo
duzej liczby systemow i pofaczen integrujacych te systemy,
co jest niezbedne do wlasciwego funkcjonowania samolotu
jako catosci. Bezpieczenstwo wytworu techniki jest to zdol-
nos¢ tego wytworu, w zatozonych warunkach eksploatacji,
do pozostawania w stanie ryzyka nie wigkszego niz wartos¢
kryterialna [11]. W lotnictwie powszechnie stosowane s3
wartosci kryterialne w odniesieniu do okresu eksploatacji
statku powietrznego. Nowoczesny silnik turboodrzutowy
moze by¢ eksploatowany do 40 lat, ale jego resurs wynosi
18 miesigcy nieustannej pracy. Najwigkszym zagrozeniem
samolotu odrzutowego jest niewtasciwe dzialanie agregatow
i zespotdéw funkcjonalnych, bedacych na jego wyposazeniu.
Pierwszy kierunek dotyczacy bezpieczenstwa, w odniesieniu
do techniki lotniczej, wiaze si¢ z systemowym podejsciem
na etapie projektowania:

— wykorzystanie nowoczesnych konstrukeji i technologii,

— wykorzystanie nowoczesnych materiatow konstrukcyj-
nych o wysokiej jakosci,

— weryfikacja zatozen podczas badan obiektow,

— weryfikacja prawidlowej eksploatacji prototypu.

W odniesieniu natomiast do operatoréw realizowany jest
on przez odpowiedni dobér kandydatéw do zawodu, ksztal-
cenie i treningi, motywowanie, podtrzymywanie kondycji
psychicznej itp. Drugi kierunek rozwoju bezpieczenstwa
wigze si¢ z ocena systemow, we wszystkich fazach ich istnie-
nia, za pomoca metod i kryterioéw przydatnych odpowiednio
do kolejno ocenianych faz. W artykule zaprezentowano drugi
kierunek problematyki bezpieczenstwa, a w szczegdlnosci
postepowanie w sytuacji zaistnienia niesprawnosci statku po-
wietrznego. Okreslono zasady postgpowania przy usuwaniu
niesprawnos$ci wraz z przyktadami. Dostepnymi srodkami
umozliwiajacymi wykrycie przyczyn niesprawnosci sprzgtu
lotniczego sa [2]: wiedza techniczna i doswiadczenie per-
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Fig. 1. Decision making schematics depending on the malfunction
complexity

Rys. 1. Schemat decyzyjny zalezny od stopnia ztozonosci wykrytej awarii

The above-given methods share a common algorithm that
has been shown in a diagram in Fig. 2. The fundamental dif-
ference is the way and scope of the malfunction analysis.

In a situation in which method I applies, the following
suffice: a recall of recent malfunctions of an aircraft, the
analysis of the possible cause and effect relation of the
current malfunction with the previous ones, evaluation of
the reason for the malfunctions and the possibility of its
elimination as well as proactive behavior.

If method II applies, the analysis of the malfunction
conditions is based on:

— determining of the operating conditions and circumstances
of the malfunction occurrence,

— recall of recent malfunctions related to the aircraft operated
in a flight,

Fig. 2. Algorithm of malfunction detection

Rys. 2. Algorytm postgpowania przy wykryciu awarii

sonelu latajacego oraz SIL (Shuzba Inzynieryjno-Lotnicza),

dane z poktadowych urzadzen rejestrujacych, dokumentacja

techniczna (instrukcje, biuletyny, schematy itp.), narzedzia

1 aparatura kontrolno-pomiarowa, stanowiska diagnostyczne.

Przy wystapieniu niesprawnosci statku powietrznego
metodyka postepowania przy jej usuwaniu zalezy od stopnia
skomplikowania tej niesprawnosci. Przyjeto, ze wystepuja
trzy metodyki post¢powania: metodyka I (pojedynczy
samolot) — gdy wystarczy wiedza technika samolotu, aby
niesprawno$¢ zostala usunigta; metodyka II (klucz) — gdy
niezbedna jest wiedza i do§wiadczenie technika lub dowodcy
klucza oraz metodyka III (eskadra) — gdy do jej usunigcia
potrzebny jest starszy technik eskadry badz jej dowddca.
Na rysunku 1 pokazano schemat decyzyjny, ktory wraz ze
schematem z rys. 2 zostal opracowany przez autor6w na
podstawie wytycznych zawartych w instrukcjach [3-6].

Podane metodyki charakteryzuje wspolny algorytm po-
stepowania, ktory przedstawiono na schemacie blokowym
—1ys. 2. Zasadniczg roznica jest sposob i zakres prowadzenia
analizy niesprawno$ci.

W sytuacji, gdy ma zastosowanie metodyka I wystar-
czy przypomnienie niesprawnos$ci statku powietrznego
zaistnialych w ostatnim okresie, analiza ewentualnego
zwigzku przyczynowego rozpatrywanej niesprawnosci
z poprzednio wystepujacymi, ocena przyczyny powstania
1 mozliwo$ci usunigcia niesprawno$ci oraz propozycje
dziatan profilaktycznych. Gdy jest stosowana metodyka II,
analiza niesprawnosci polega mi¢dzy innymi na:

— okre$leniu warunkow pracy i okolicznosci, podczas kto-

rych zaistniala niesprawno$¢,

— przypomnieniu niesprawnos$ci zaistniatych w ostatnim

okresie na samolotach eksploatowanych w kluczu,

— analizie ewentualnego zwiazku przyczynowego rozpatry-
wanej niesprawno$ci z poprzednio wystepuja-
cymi na samolotach eksploatowanych w kluczu
oraz szukanie podobienstw do niesprawnosci ze
znanymi z informacji z biuletynéw informacyj-
nych, telegramow,

- opracowaniu planu lokalizacji niespraw-
nosci i jej usunigcia,

- ustaleniu przyczyn niesprawnosci,

- sprawdzeniu, czy podobne niesprawnosci
nie wystepuja na innych samolotach eksploato-
wanych w kluczu oraz opracowaniu propozycji
przedsiewzi¢¢ profilaktycznych.

Przy zastosowaniu metodyki III zakres
prowadzonej analizy jest prawie zblizony
do wystepujacego przy metodyce II, jednak
dotyczy samolotow i wystepujacych na nich
niesprawno$ci w odniesieniu do eskadry. Jezeli
wszystkie mozliwosci wynikajace z algorytmu
postepowania dla metodyki I zostaja wyczerpa-
ne i nie mozna usungé niesprawnosci, to trzeba
wykonaé czynnosci zgodnie z metodyka II,
a jesli nadal nie mozna usuna¢ niesprawnosci,
to w nastgpnym etapie postepuje si¢ zgodnie
z metodyka II1.
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Fig. 3. Research objects: a) MiG-29, b) RD-33 engine (images by authors)
Rys. 3. Obiekty badan: a) samolot MiG-29, b) silnik RD-33 (zdj. autorow)

— analysis of possible cause and effect relation between
the current malfunction with the previous ones in aircraft
operated in a flight and search for similarities to other
malfunctions described in bulletins,

— development of a plan how to identify the malfunction and
eliminate it,

— determining the reason for the malfunction,

— checking whether similar malfunctions occur in other
planes operated in a flight and developing proposals of
proactive behavior.

If method IIT applies, the scope of analysis is almost like
in method II but it is related to the aircraft (its malfunctions)
of the entire squadron. If algorithm for method I is used and
the malfunction cannot be eliminated, actions according to
method II are to be taken and if that is unsuccessful, method
11 is to be applied.

3. Description of the research object

MiG-29 is a lightweight, high maneuverability super-
sonic fighter plane designed in an aerodynamic system
of wings and fuselage as a single aerodynamic area. The
aircraft is fitted in two RD-33 turbofan engines with after-
burners. Figure 3 presents MiG-29 and one of the RD-33
engines.

The components of the RD-33 engine are [3]:

— low pressure rotor (LPR) with an axial four-stage fan and
an air-cooled single stage axial turbine (nozzle system and
turbine vanes),

— high pressure rotor (HPR) with an axial nine-stage com-
pressor and an air-cooled single stage turbine (variable
geometry vanes of the first two stages are adjusted depend-
ing on the angle of inclination),

— annular combustor with fuel injectors located in the general

collector,

afterburner chamber with flow mixing upstream of the

afterburner,

— ultrasound outlet nozzle with smooth adjustment of critical
and outlet flow,

— aggregate transfer case from the high pressure rotor,

3. Opis obiektu badan

Samolot MiG-29 jest lekkim, wysokomanewrowym,
naddzwigkowym samolotem mys$liwskim, ktory zostat
skonstruowany w uktadzie aerodynamicznym, stanowigcym
potaczenie skrzydet i kadtuba w jedng powierzchnig¢ no$na.
Zespot napedowy samolotu stanowig dwa turboodrzutowe,
dwuprzeptywowe silniki RD-33 z dopalaczami. Na rysunku
3 przedstawiono samolot MiG-29 oraz zdemontowany jeden
z jego silnikow RD-33.

Elementami sktadowymi silnika RD-33 sg [3]:

— wirnik niskiego ci$nienia (WNC) z osiowym czterostop-
niowym wentylatorem i jednostopniowa turbing osiows,
chltodzong powietrzem (aparat dyszowy i topatki turbi-
ny),

— wirnik wysokiego ci$nienia (WWC) z osiowg dziewigcio-
stopniowa spre¢zarka i jednostopniows turbing, chtodzong
powietrzem (topatki kierownicze pierwszych dwoch stopni
sprezarki sg regulowane w zaleznos$ci od kata natarcia),

— pierscieniowa komora spalania z wtryskiwaczami paliwa,
znajdujacymi si¢ na ogolnym kolektorze,

— komora dopalacza ze wstgpnym mieszaniem przeplywow
przed kolektorem dopalacza,

— naddzwickowa dysza wylotowa z ptynna regulacja prze-
ptywu krytycznego i wylotowego,

— skrzynka napedu agregatow silnika z napgdem od wirnika
wysokiego ci$nienia,

— uktad automatycznej regulacji i sterowania silnikiem wraz
z uktadem uruchamiania,

— instalacje: olejowa, poboru powietrza, kontroli parametrow
pracy silnika.

4. Procedura rozruchu silnikow

Zespot napedowy samolotu na ziemi uruchamia si¢ za
pomocg rozrusznika turbinowego [ 1], przekazujacego naped
na silniki za pomoca skrzynki napedu agregatow. Uktad
uruchamiania zespotu napedowego zapewnia:

— oddzielne uruchamianie silnikéw na lotnisku w dowolnej
kolejnosci,
— nastepne uruchomienie dwoch silnikow,
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— engine and starter automatic adjustment and control,
— systems: oil feed, air intake, parameter control.

4. Engine start procedure

The engines of the aircraft are started on the ground with
a turbine starter [ 1] transferring power to the engine through
the transfer case. The engine starter system ensures:

— separate start of both engines in the airstrip in any se-
quence,

— sequential start of two engines,

— engine cold start and start of the turbine starter,

— automatic, semi-automatic or manual start of the engine
in the air,

— backup start sequence while launching missiles or firing
a gun.

The ground engine start continues as follows [3]: upon
depressing of the GND START button the turbine starter
begins to operate and the engine ignition system turns on.
LH or RH ENGINE START light begins to flash. The clutch
of the turbine starter engages and the turbine starter transfers
the power to the rotor of the high-pressure compressor. At the
HPR speed of 35%, the ignition automatics deactivates and
the ENGINE START light stops flashing. At the HPR speed
of 50% the turbine starter disengages. Sequential automatic
start of two engines is done in the following manner: the start
switch is in START BOTH position while the DSS controls
are in the minimum engine speed position and the GND
START is depressed. The engines will start automatically.
Through the aggregate transfer case, the turbine starter drives
the right engine first ensuring its start and speed of HPR at
least 50%. Upon reception of a signal from the right engine
n > 50% the turbine starter switches off for 10 s in order to
avoid harsh starter clutch engagement with the left engine.
After 10 s, the start of the left engine begins and the turbine
starter works until the engine reaches n > 50%.

5. Analysis of malfunction states of the MiG-29

engines

The graphs presented in Figs. 4-6 were obtained from
THETYS IV- an automatic recorder of flight parameters. The
graphs present the courses of: aDSSp — DSS position for the
right engine, aDSS1 —-DSS position for the left engine, nZp
— compressor speed of the right engine, nZl — compressor
speed of the left engine, UPst — direct current voltage. The
quantities given in the lower part of the figures are one-off
commands that are not related to the discussed situations.

Figure 4 presents the course of the engine start during
which a malfunction occurred. Despite average malfunction
complexity, method I was applied for its elimination (method
used for relatively simple malfunctions). This resulted from
the fact that the analysis of the situation was taken care of by
personnel with extensive experience and knowledge. During
the engine start in the automatic mode, the start of the left
engine was unsuccessful after the start of the right one; the
reading of the left engine tachometer was zero — the start
procedure was aborted.

When analyzing the recording from the OFC (Objec-
tive flight control) of an unsuccessful engine start, we can

— zimny rozruch silnikdéw i rozrusznika turbinowego,
— automatyczne, potautomatyczne lub r¢czne uruchomienie
silnikéw w powietrzu,
— rozruch wyprzedzajacy w powietrzu podczas odpalania
pociskéw rakietowych lub strzelania z dziatka.
Uruchomienie silnika na ziemi przebiega w nastgpujacy
sposob [3]: po nacis$nigciu przycisku uruchomienia GND
START uruchamia si¢ rozrusznik turbinowy i wlacza uktad
zaptonu silnika. Swieci si¢ wtedy lampka sygnalizacyjna:
uruchomienie lewego lub prawego silnika LH (RH) EN-
GINE START. Sprzegto rozrusznika turbinowego taczy si¢
z uruchamianym silnikiem, po czym rozrusznik turbinowy
nape¢dza wirnik sprezarki wysokiego cisnienia. Przy predko-
$ci obrotowej WWC 35% wylacza si¢ automat zaptonowy,
gasnie przy tym lampka uruchomienia silnika, a przy pred-
kosci obrotowej WWC 50% rozrusznik turbinowy odtacza
si¢. Kolejne automatyczne uruchomienie dwoéch silnikow
wykonuje si¢ w nastgpujacy sposob: przelacznik zakresu
uruchomienia jest w potozeniu start dwoch START BOTH;
przy dzwigniach sterowania silnikami (DSS) w potozeniu
odpowiadajagcym minimalnej predkosci obrotowej oraz na-
cisnieciu przycisku GND START silniki uruchamiaja si¢ au-
tomatycznie. Rozrusznik turbinowy przez skrzynke napedu
agregatow napg¢dza poczatkowo prawy silnik, zapewniajac
jego uruchomienie i osiggnigcie predkosci obrotowej watu
silnika WWC nie mniejszej niz 50%. Po otrzymaniu z bloku
komend granicznych prawego silnika sygnatu n > 50% roz-
rusznik turbinowy wylacza si¢ na 10 s, aby zapobiec uderze-
niowemu polaczeniu si¢ sprzegla rozrusznika turbinowego
z watem lewego silnika. Po 10 s nast¢puje uruchomienie
lewego silnika, przy czym rozrusznik turbinowy pracuje do
osiagniecia przez ten silnik n > 50%.

5. Analiza stanoéw awaryjnych zespolu
napedowego MiG-29

Przedstawione na rys. 4-6 wykresy uzyskano z automa-
tycznego rejestratora parametrow lotu THETY S IV. Wykresy
przedstawiaja przebiegi: aDSSp — potozenie DSS silnika
prawego, aDSSI — potozenie DSS silnika lewego, nZp —
obroty sprezarki silnika prawego, nZl — obroty sprezarki
silnika lewego, UPst — napigcie pradu statego. Wielkos$ci
podane w dolnej czgsci kolumny z prawej strony rysunkow
sa to tzw. komendy jednorazowe, ktore nie wigza si¢ z oma-
wianymi sytuacjami. Na rysunku 4 przedstawiono przebieg
rozruchu silnika, podczas ktorego doszto do awarii. Mimo
$redniej ztozonosci niesprawnosci, do jej usunigcia zasto-
sowano metodyke I (przeznaczong do nieskomplikowanych
niesprawnosci). Wynikato to z tego, ze analiza sytuacji
zajmowat si¢ personel z duzym doswiadczeniem i wiedza.
Podczas uruchamiania silnika w trybie automatycznym, po
uruchomieniu silnika prawego nie nastapito uruchomienie
lewego, pilot stwierdzit brak wskazan predkosci obrotowej
watu lewego silnika — rozruch przerwano.

Analizujac zapis materialtow OKL (Obiektywna Kontrola
Lotow) nieudanego uruchomienia silnika, mozna zauwazy¢
moment, w ktérym uruchomit si¢ silnik lewy. Lina zotta
przedstawia predkos¢ obrotowa watu silnika lewego, ktory
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see a moment when the
left engine starts. The
yellow line denotes the
speed of the left engine
reaching the desired
level while the blue
line represents the right
engine. Upon the pi-
lot’s signal that the right
engine did not reach
the desired speed, the
operation was aborted.
Following the inspec-
tion, a malfunction of
the Automatic Engine
Starter (AES) was iden-
tified. The component
was renewed.

Complex malfunc-
tions are eliminated in
accordance with method
III. Figure 5 presents an uncontrolled change of engine speed
that should remain inactive during the trial. The complexity
and non-typical nature of malfunctions requires knowledge
of the most experienced personnel and simultaneous multi-
aspect analyses. An extended analysis based on identifica-
tion of several possible causes of the malfunction allowed
the identification of the actual cause of the failure. During
the engine start, a simultaneous uncontrolled rev-up of both
engines occurred.

The setting of the switches in the cockpit was correct
(left DSS in the MG position /IDLE/, right DSS in the STOP
position). The duration of the speed increase procedure
lasted for approx. 25 s and then the engine speeds n2lew
(yellow) and n2praw (blue) reached approx. 13% (state C).
An analysis was performed leading to a conclusion that the
reason for the malfunction might have been a faulty AES.

Fig. 5. Uncontrolled rev-up of one of the MiG-29 engines

Rys. 5. Niekontrolowane zwigkszenie predkosci obrotowej jednego z silnikow samolotu MiG-29

Fig. 4. Recording of the engine start in the AUTOMATIC MODE
Rys. 4. Rejestracja rozruchu silnika w trybie AUTOMAT

osiggnal oczekiwany poziom, a linia niebieska — silnika pra-
wego. Po zasygnalizowaniu przez pilota braku oczekiwanej
predkosci obrotowej watu silnika prawego nastapito ich wy-
faczenie. W wyniku przeprowadzonych kontroli stwierdzano
niesprawno$¢ agregatu rozruchowego APD (z ros. Automa-
tyczny Rozrusznik Silnika), ktory zostat zamieniony.
Skomplikowane niesprawnos$ci usuwane sg zgodnie
zmetodyka II1. Na rysunku 5 przedstawiono niekontrolowa-
ng zmiang predkosci obrotowe;j silnika, ktory podczas proby
powinien pozosta¢ nieruchomy. Zlozono$¢ oraz nietypo-
wos¢ niesprawnos$ci wymusza zaangazowanie najbardziej
doswiadczonego personelu i analizowanie niesprawnosci
rownolegle na kilku ptaszczyznach. Rozszerzona analiza
oparta na weryfikacji kilku z mozliwych przyczyn zaist-
nienia niesprawnosci pozwolita na wskazanie rzeczywistej
przyczyny awarii. Podczas rozruchu silnika lewego nastapito
jednoczesne niekontrolowane zwigkszenie predkosci obro-
towej obu silnikow.
Ustawienie przeta-
cznikdéw w kabinie byto
prawidtowe, DSS lewy
w plozeniu MG (maty
gaz, zwany IDLE), DSS
prawy w potozeniu
STOP. Czas zwigksza-
nia predkosci obrotowej
wynosit ok. 25 s i po
tym czasie predkosci
obrotowe watu n2lew
(kolor zo6tty) i n2praw
(kolor niebieski) osig-
gnety okoto 13% (stan
C). Przeprowadzono
analize, w wyniku ktorej
ustalono, ze powodem
mogto by¢ nieprawi-
dtowe dziatanie APD.
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Fig. 6. Increasing the MiG-29 engine speed
Rys. 6. Proba zwigkszenia predkosci obrotowej silnikow samolotu MiG-29

The electrical connections were checked in the AES-ATC

(Aggregate Transfer Case) harness. No circuits were broken,

no short circuits or incorrect resistance of the insulation in

individual parts of the harness were observed (from AES
to ATC). The AES was renewed. The start aggregates were
checked— the operation was correct. Upon renewal of the

AES and a recheck, the attempt to increase the speed of the

engines was retaken as shown in Fig. 6.

From the data presented in figure 6 the following con-
cludes:

— The attempt to increase the left engine speed was per-
formed twice during which a high voltage drop was ob-
served (areas d and e — red line); left engine (yellow line)
did not increase speed.

— The attempt to increase the right engine speed was per-
formed twice— the attempt was successful (area f — blue
line).

— The final attempt included the increase in the speed of
the left engine during which both engines began to rev up
(area g).

From the analysis of the collected data, conclusions may
be drawn that in a situation when both engines are started
simultaneously, a very slow increase in the speed of crank-
shaft n2 to the values of 13% by approx. 25 seconds was
observed, while during correct operation, only one engine is
started and the process lasts for approx. 4-5 s. The changes
of the DSS position angle shown in the figure (green line)
result from the resolution of the recording system limited
to 10 degrees. Such a signal is always neglected during
the analysis and treated as a measurement uncertainty. The
failure to start the left engine and a large voltage drop con-
firms that, in the ATC, clutches of both engines may have
been engaged simultaneously, which resulted in a high load
of the turbine starter. Since it was the left engine that the
engineers attempted to start and the conditions for its start
were fulfilled, it should be concluded that the clutch of the
right engine was permanently engaged. It did not happen
when only the right engine speed was increased. A slow start

Sprawdzono potaczenie
elektryczne w wigzce
od APD do KSA (z ros.

Skrzynka Napgdu Agre-

gatow Samolotu). Nie

stwierdzono przerw,
zwar¢ ani niewtasci-
wej rezystancji izolacji

w poszczegodlnych zy-

tach wiazki (od APD

do KSA). Zabudowano
nowe APD. Sprawdzo-
no dziatanie agregatow
rozruchu — dziatanie
bylo prawidlowe. Po
wymianie APD i spraw-
dzeniach powtdrnie
przeprowadzono probe
zwiekszenia predkosci
obrotowej silnikow, co

przedstawiono na rysunku 6.

Z danych przedstawionych na rysunku 6 wynika, ze:

— przeprowadzono dwukrotng probe zwickszenia predkosci
obrotowej lewego silnika, podczas ktoérej odnotowano
duzy spadek napigcia (obszary d i e — linia czerwona);
lewy silnik (linia z61ta) nie rozkrecat sig,

— przeprowadzono dwukrotng probe zwickszenia predkosci
obrotowej prawego silnika — przebiegta prawidtowo (ob-
szar f— linia niebieska),

— ostatnia proba obejmowala zwickszenia predkosci obroto-
wej lewego silnika, podczas ktorej zaczety rozkrecacd sig
oba silniki (obszar g).

Z analizy zgromadzonych danych wynika, ze w sytuacji
uruchamiania dwoch silnikoéw jednoczesnie odnotowano
bardzo powolne zwigkszanie si¢ predkosci obrotowej walu
n2 do wartosci 13% przez okoto 25 sekund, podczas gdy
przy prawidlowym dzialaniu uruchamia si¢ tylko jeden
silnik i trwa to ok. 4-5 s. Pokazane na rysunku zmiany kata
potozenia DSS (zielona linia) wynikajg z czuto$ci systemu
rejestrujgcego wartosci do 10 stopni. Sygnat taki jest zawsze
bagatelizowany w analizie i traktowany jako niepewnos$¢
pomiarowa. Nieuruchomienie lewego silnika oraz duzy
spadek napiecia moga $wiadczy¢, ze byly przytaczone jed-
nocze$nie dwa sprzegta od silnikow w KSA, co dawato duze
obcigzenie turbostartera. Poniewaz mial by¢ uruchamiany
silnik lewy i byly spelnione warunki do jego uruchomienia,
nalezy wnioskowad, ze na state byto zataczone sprzegto pra-
wego silnika. Swiadczyé o tym moze to, ze nie zauwazono
takich zjawisk przy zwigkszeniu predkosci obrotowej tylko
prawego silnika. Powolne uruchamianie dwoch silnikéw
jednoczesnie potwierdza te tez¢. Przyczyng jednoczesnego
uruchamiania dwoch silnikéw byla niesprawno$¢ bloku
zawordéw sterujagcych na KSA, albo sprzgglta w KSA przy
uruchamianiu prawego silnika. Zostato to potwierdzone
przez przedstawicieli WZL (Wojskowych Zakladéw Lot-
niczych), ktérzy stwierdzili, ze byta to niesprawno$¢ bloku
zawordéw sterujacych na KSA.
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of both engines at the same time confirms this assumption.
The reason for the start of both engines at the same time was
a malfunction of the ATC control valves or the clutch when
the right engine was started. This was verified by the WZL
(Wojskowe Zaktady Lotnicze, Military aviation works)
technicians who confirmed that this was a malfunction of
the block of control valves in ATC.

6. Conclusions

In the paper, the authors presented the applicable meth-
odology used in case of a MiG-29 aircraft malfunction. The
operation of the aircraft fitted with two engines is more
complex than it is in the case of a single-engine aircraft. The
presented examples of malfunctions indicate the complexity
of the problems that the ground technicians and the pilots
must deal with when operating a MiG-29. The knowledge
on the discussed issues must be systematically expanded
during numerous trainings and courses. Proper decisions of
the technicians ensure not only the safety of the pilot and
the aircraft but also prompt aircraft operational readiness.
The pilots and ground technicians must be well familiarized
with MiG29 engine start malfunction procedures.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono obowigzujace metodologie
postgpowania po wykryciu awarii w samolocie MiG-29.
Eksploatacja samolotu wyposazonego w dwa silniki jest
trudniejsza niz samolotu jednosilnikowego. Przedstawione
przyklady awarii wskazuja ztozono$¢ problemow, z jakimi
musi zmagac si¢ obstuga naziemna i pilot podczas eksplo-
atacji samolotu MiG-29. Wiedza dotyczaca omawianych
zagadnien musi by¢ systematycznie uzupelniana podczas
licznych szkolen i kurséw. Od wlasciwego postepowania
obshugi zalezy nie tylko bezpieczenstwo pilota i samolotu,
ale przede wszystkim minimalizacja czasu niezb¢dnego do
przywrocenia uzyteczno$ci samolotu bojowego. Procedury
postepowania w sytuacji awarii podczas uruchamiania sil-
nika samolotu MiG-29 musza by¢ znane pilotowi i stanowia
niezbgdng wiedze obstugi techniczne;j.
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This paper examines emissions of reactive nitrogen compounds in the exhaust gas flux of vehicles featuring spark ignition
(S1) engines. A range of technical, legal and environmental aspects are considered. A discussion of the fundamentals of the
phenomenona of emission of these compounds is presented, together with a brief summary of the negative environmental
impacts of these gases. Selected data obtained during chassis dynamometer testing at BOSMAL are presented, together
with certain important observations presented in the technical literature. The reader is directed to recent publications
of note for further information on emissions to the less well known reactive nitrogen compounds, namely NH, and N,0.
The orders of magnitude of the various reactive nitrogen compounds found in the exhaust gas emitted from SI engines
are briefly considered and commented upon. Data are presented on the impact of different fuel types used in SI engines
and the reader is directed to various publications on that subject. Finally, important research directions (both current
and future) are identified.

Key words: spark ignition engines, ammonia, NO,, nitrous oxide, reactive nitrogen compounds, unregulated emissions

O emisji reaktywnych zwigzkow azotu w spalinach nowoczesnych pojazdéw samochodowych
z silnikiem o zaplonie iskrowym

W artykule zawarto analize problematyki emisji reaktywnych zwiazkow azotu w spalinach silnikow samochodowych
o zaplonie iskrowym (ZI). Omowiono przyczyny powstawania tych zwigzkow w spalinach silnikowych, ich emisje oraz
nagatywny wplyw na srodowisko. Przedstawiono wybrane wyniki badan emisji reaktywnych zwigzkow azotu w odnie-
sieniu do pojazdow zasilanych paliwami konwencjonalnymi i alternatywnymi, uzyskane w testach emisji na hamowni
podwoziowej. Prezentowane wyniki porownano do wynikow z tego zakresu opisanych w literaturze. Przedstawiono obecne
i przyszle kierunki badan emisji zwigzkow azotu w spalinach silnikowych.

Stowa kluczowe: silniki samochodowe o zaplonie iskrowym, amoniak, tlenki azotu, reaktywne zwigzki azotu, nielimi-

towane zwiqzki szkodliwe

1. RNC:s as partially regulated exhaust gas
pollutants

A wide range of compounds are emitted in the exhaust
gas of light-duty vehicles featuring internal combustion
engines. These vary widely in terms of harmfulness and
potential environmental impact, as well as familiarity and
notoriety. The ‘classic’ gaseous pollutants found in this gas
flow include HC, CO and NO_. Methane (CH,) and carbon
dioxide (CO,) have now been included in this category in
certain contexts, no doubt linked to the fact that both are
important greenhouse gases.

However, it has long been known that other types of
compound with potentially deleterious effects are present in
vehicular exhaust gas, yet remain unregulated in most (or all)
jurisdictions. This group of compounds includes ammonia
(NH,) and nitrous oxide (N,0); it could also be argued that
NO and NO, should be included in this category, since at
present they are regulated togetheras NO_(NO +NO,), rather
than as individual compounds. This paper focuses on these
four compounds (NO, NO,, NH,, N,O), which are termed
‘reactive nitrogen compounds’ (RNCs; for self-explanatory
reasons). Emissions of NO_ from spark ignition engines,
while much lower than from compression ignition engines,
are non-negligible; the subject has received much attention in
the technical literature and in terms of inventions and patents.

The subject of emissions of NH,, N,O and total RNCs from
automotive SI engines has received much less attention in
the technical literature, although the first example (a chassis
dynamometer study of NH, emissions) dates from 1967 [1]
and there has been something of an upsurge in the number
of publications in recent years (e.g. [2-8]).

2. The environmental impacts of RNCs

The entire group of compounds which can be termed
‘RNCs’ is in fact quite broad, including organonitrates
(C,H)N,), nitrates and nitrites; however, such exotic species
are not thought to be produced in internal combustion engines
(or in their aftertreatment systems) in meaningful quantities.
Apossible exception to this could be the products of reactions
between RNCs and particulate matter, but that phenomenon
is beyond the scope of this paper and will not be discussed
here. This paper will discuss the RNCs which are of interest
in the automotive context (NO , NH,, N,O).

Since NO, is the most well known of the RNCs, it is
also the compound whose environmental impact is best un-
derstood, at least by non-specialists; the link between NO_
and acid rain and photochemical smog has been known for
decades. NO and NO, differ in terms of reactivity, density,
toxicity and even odour and colour, but notwithstanding
these differences, it is often most convenient to handle
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both together as NO,. The environmental impacts of NO_
are wide-ranging and well understood, having a particular
impact on the formation of acid rain. However, these gases
have zero global warming potential and do not deserve any
attention whatsoever in that context.

The impacts of ammonia are also varied and widespread
[2]. Like NO, the gas is a toxic pollutant. Ammonia also
has a characteristic unpleasant odour which is detectable by
humans at low concentrations. Ammonia readily reacts with
various gases to form ‘secondary’ particulate matter; many
reactions of this type have ammonia as the limiting reagent
and so an abundant supply of ammonia ensures that these
irreversible reactions proceed rapidly [2]. Such reactions are
not merely a chemical curiosity — in Europe up to 90% of
the ambient particulate matter load is formed via reactions
between various gases, including ammonia [2, 7]. Ambient
ammonia has been identified as a gas of key concern regar-
ding air quality in terms of particulate matter [2, 7].

The effects of N,O can be divided into two broad catego-
ries: effects as a toxic pollutant and effects as a greenhouse gas.
Where concentrations are significantly high, short term expo-
sure can cause feelings of euphoria and reduced consciousness;
longer term exposure can result in damage to bone marrow and
the peripheral nervous system; harmful effects on pregnant
women have also been reported. The gas is heavier than air
and can accumulate in sinks, where it readily reacts with other
gases. In extreme cases, sufficient concentrations can even
create a fire/explosion risk, although it should be stressed
that the concentrations present in vehicular exhaust are low
and that concentrations at roadside may not be sufficient to
cause noticeable effects on humans. However, the other type
of problem caused by N, O relates to its high global warming
potential (GWP): 310 over a 100-year window [9], caused
in no small part by an atmospheric lifetime of 120 years [9].
Much less N,O than CO, is emitted, and so the quantity and
GWP values cancel each other out to a certain extent. Over
the period 1990-2011, 5% of N,O emissions in the USA were
estimated to be from transport [9]. If stationary combustion
sources (generators, incinerators, heating systems, etc) are
included, this figure rises to 11% [9]. It is for these reasons
that the US EPA has introduced an emissions limit for N,O of
0.01 g/mile [10]. In other markets, no emissions limits have
been set, although interest is growing.

3. The formation of RNCs in a SI powertrain

Where the term ‘powertrain’ is used, this includes the
engine itself as well as the exhaust gas aftertreatment sys-
tem(s) (hereafter collectively ATS). This is an important
point, since the abundances of the various RNCs can be very
different depending on whether one is examining the exhaust
gas at the engine out location, or downstream of the ATS.
The entire group of compounds which can be termed RNCs
is in fact quite broad, including organonitrates (CxHyNZ)
and nitrates and nitrites; however, such exotic species are
not thought to be produced in internal combustion engines
or their aftertreatment systems in meaningful quantities. A
possible exception to this could be the products of reactions
between RNCs and particulate matter, but that phenomenon

is beyond the scope of this paper and will not be discussed
here. This paper will discuss the RNCs which are of interest
in the automotive context (NO , NH,, N,O).

Regarding the formation of NO , the two member compo-
unds (NO and NO,) are not of equal importance. The formation
of NO is SI engines is well understood, being closely related
to load, temperature and enrichment. Formation of NO, within
an SI engine is limited, such that the engine out NO, flux is
dominated by NO [8] —proportions vary with operating point,
but are frequently as high as ~100%. The formation of NO_
within the cylinder has been the subject of a great number of
technical publications and literature reviews and the subject
will not be commented on further here. After passing through
a TWC which has surpassed its light-off temperature, the
concentration of NO_ in the exhaust gas is generally greatly
reduced, (as long as the value of A has not fallen much below
1), again with significantly more NO than NO,.

For NH, and N, O the situation is very different. Forma-
tion of these gases within the engine is very limited. Where
emissions are measured from a vehicle (or powertrain) which
does not feature a TWC, very low concentrations of these two
compounds are detected. Both gases are present in the intake
air in very low concentrations, but the combustion reaction
occurring within the uncatalysed environment of the cylinder
is not conducive to significant formation of either gas.

In a TWC, however, metals specifically chosen for their
nitrogen compound selectivity are present, which can act
as catalysts for formation of both NH, and N,O. A range of
chemical reactions which form NH, and N,O are suspected
to occur within a TWC under certain conditions. (See [2, 7,
11, 12] and references therein for reviews of these processes
and reactions.)

To aid understanding of the formation and emissions
of RNC:s it can be helpful to consider the flux of nitrogen
atoms though the powertrain. The key fluxes of nitrogen
and nitrogen-based species are shown in Figure 1. For the
specific case of ammonia — which has not been studied as
extensively as NO,_ — the situation is rather complex, as
represented conceptually in Figure 2.

A notable feature of the simplified schematic presented
in Figure 2 is the participation of a wide range of species
— implying that ammonia can be formed under a range of
chemical conditions and relative abundances of other species
in the exhaust gas. Multiple reactions may even occur simul-
taneously, thereby potentially multiplying NH, emissions.

Fig. 1. A schematic of the fluxes of nitrogen and nitrogen-containing
chemical species into and out of a TWC. (Note that the outputs include
all the RNCs considered in this paper)
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Fig. 2. A wide range of reagents potentially supply a range of reactions
which can produce ammonia — research into NH, formation on a TWC
is ongoing

Some simple considerations of the order of magnitude
of various RNCs are presented in [8]. A key conclusion of
that study was that for the vehicle tested, NH, made up ap-
proaching 20% of the total RNCs emitted when a passenger
car was run over the standard European test cycle, while
proportions of N O were much lower.

Another key area of interest is the impact of fuel type (and
chemistry) on emissions of RNCs. This subject is explored
in section 4.

4. RNC emissions testing

Measurement of RNC emissions from vehicles has been
performed in three major ways: dynamometer studies per-
formed under laboratory conditions, via on-board analysis
of exhaust gases and by remote sensing methods.

Since NO _ is regulated, laboratory studies tend to follow
the mandated measurement procedure for NO, measurement
closely, although other techniques (such as modal analysis of
undiluted exhaust gas) are also employed. The other RNCs
(and NO and NO_ individually) are not regulated, and so a
variety of methods are employed by researchers investigating
emissions in the laboratory.

On-board measurements and remote sensing studies have
their own requirements regarding equipment suitability, sen-
sitivity and portability. BOSMAL has extensive experience
in measuring both NO_ and the unregulated RNCs under
laboratory conditions. Work conducted at BOSMAL over
the past few years has made use of BOSMAL’s advanced
climate-controlled emissions testing laboratory (see [13,
14] and Figures 3 and 4), supplemented with a range of
analyzers for the quantification of unregulated RNCs (Fig.
5). The majority of these analysers sample raw (undiluted)
exhaust gas to produce a concentration value, which can be
multiplied by the density of the RNC in question and the
measured exhaust flow rate to produce mass-based emis-
sions. Analyzers used by BOSMAL for this type of testing
have included units based on Fourier Transform Infra-Red
spectroscopy, chemiluminescence and laser diode detector
methods, although other options exist (e.g. photoacoustic
methods) [2]. Different fuels have also been tested, including
standard petrol, petrol-ethanol blends, LPG and CNG.

Some sample results obtained in the aforementioned
manner are presented below in Figures 6—11.

The impact of engine type (direct injection/indirect injec-
tion) and fuel type on RNC emissions are all important rese-
arch directions. Other studies have also assessed the impact
of usage of alternative fuels on RNC formation (e.g. [7, 8,
12, 15]) — and a very large number of studies have reported
NO, emissions from vehicles running various fuel types.

Fig. 3. BOSMAL’s exhaust emission laboratory, as used in research into RNC emissions. An FTIR analyser is shown in the system layout, but other
analyser types were also employed
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A 2012 study [7] examined the impact of LPG and CNG
on NH, emissions, finding no real change for LPG but a
substantial reduction for CNG (compared to standard petrol).
However, such findings are not always observed — for CNG
in particular [8].

Fig. 4. Interior view of BOSMAL’s exhaust emission laboratory, show-
ing a vehicle mounted on the chassis dynamometer, together with the
driver’s aid (monitor) and the windspeed fan, all within the climatic
chamber (-35 °C to +60 °C)

Fig. 5. A specialized automotive emissions analyser for measuring con-
centrations of NH, in the exhaust gas of multiple vehicle types

Fig. 6. NO, concentration traces measured from the exhaust of a small
Euro 5 passenger car using two different analysers, over the NEDC

Fig. 7. N,O and NH, concentration traces measured from the exhaust of a
small Euro 5 passenger car using two different analysers, over the NEDC

Fig. 8. NO_, N,O and NH, concentration traces measuredfrom the
exhaust of a medium displacement direct injection Euro 5 passenger car
using a laser-based analyser, over the NEDC

Fig. 9. An analysis of mean RNC concentrations in the exhaust gas (both
pre cat and post cat) of a small passenger car obtained over the NEDC
(note the log10 scale)

Fig. 10. Mass-based emissions of NH, from a bifuel passenger car run-
ning on petrol and LPG in turn
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Fig. 11. Mass-based emissions of NH, from a bifuel passenger car run-
ning on petrol and CNG in turn

In one study [15], mean concentrations of RNCs obtained
over the two phases of the NEDC showed varying responses
to increased fuel ethanol content; the impact of alternative
fuels on RNCs and unregulated emissions in general remains
a very important research topic.

Various vehicle eng engine operation metrics have been
investigated for their correlations with emissions of RNCs.
Abundant discussions of the impact of vehicle duty cycle,
temperature etc on emissions of NO_ are to be found in
the literature. For discussion relating to correlations with
emissions of NLO see [11, 12, 16] for the case of NH, see
[2,5,6,8,17].

5. RNC mitigation strategies

Since TWCs are essential for ST engines to meet the current
(and future) stringent exhaust emissions limits, the TWC must
feature as a central component in any strategy to limit RNC
emissions. As this paper has shown, TWCs are both part of the
solution and part of the problem: they are effective in reducing
NO,, but the outputs of this process include NH, and N,O,
in addition to the inert, harmless form of nitrogen (N,). De-
velopment of advanced SI internal combustion engines must
consider aftertreatment as an integral part of the system. The
chemical composition, flowrate and temperature of the exhaust
gas under real operating conditions should be examined in
order to design TWCs which maximize the proportion of N,
they output. This process will necessarily include detailed
analysis of current and future fuel types and their influence
on the aforementioned factors. Since the nitrogen input is
solely in the form of intake air (as liquid hydrocarbon fuels
contain negligible nitrogen), reducing the amount of air flo-
wing through the system is an possible strategy for reducing
RNC emissions [9]. In practical terms, this means reducing
fuel consumption. Indeed, the EPA has identified that strategy
as a way of bringing down N,O emissions [9]. That being
said, certain strategies which aim to reduce fuel consumption
(downsizing, boosting, changes to injection timing, cylinder
deactivation, etc) can increase engine load, which itself has
impacts on RNC formation, the effectiveness of catalytic re-
moval and the resulting exhaust emissions. Efforts to promote
cooling and reduce the high temperatures encountered at very
high load may also help [2].

6. Conclusions & summary

Emissions of RNCs from modern light duty vehicles
with SI engines are noteworthy, even if the numerical va-
lues are somewhat low and certain species (NO,, N, O) are
often present at very low concentrations. However, what all
these species have in common is that they are based on one
(or two) nitrogen atom(s) and — generally speaking — their
concentrations are altered in a TWC — greatly reduced in the
case of NO and massively increased in the case of NH,, with
much smaller changes for NO, and N,O.

While NH, and N,O remain unregulated, there is not
much incentive for ATS and vehicle manufacturers to li-
mit these emissions. Indeed, the various trade-offs which
exist between individual RNCs imply that at times higher
emissions of NH, and N,O may be desirable from the
manufacturer’s point of view, as a means of reducing NO_
emissions [8]. The setting of emissions limits for N,O and
NH,, or even of a total RNC limit, would radically change
this situation and provide strong motivation to maximize
exhaust emissions of N, [7].

As emissions of NO_from modern vehicles equipped with
SI engines reach very low levels, the magnitude of emissions
of other RNCs becomes more significant in comparison,
raising questions over the viability of only having a limit for
NO.,. The introduction of a limit for N,O in the USA [10] is
surely a sign of increased concern over ‘the other RNCs’ (i.e.
RNC:s other than NO, ), although it should be noted that the
N,O limit set out in [10] was introduced more out of concern
over NO’s GWP than its air quality impacts.

All the RNCs discussed in this paper have negative impacts
on air quality. NO_ is the best known example, and the only
regulated compound, but RNCs can be viewed as a harmful
chemical continuum — in this context they are an obvious target
for emissions reduction in the context of improving air quality.
Future automotive emissions legislation (and test procedures)
may one day be extended to reflect this fact.

However, at present, there are multiple open questions
surrounding sampling and measurement, and so research into
test methods and research equipment is arguably as important
as emissions data themselves. Other areas which require fur-
ther investigation are correlates with RNC emissions, trade-off
type relationships (see e.g. [2, 7, 8]) and the impact of usage
of alternative fuels. Within the last category, two cases are of
particular interest: testing of ethanol-petrol blends and testing
of CNG. Such fuels are currently thought to be promising
options for future transportation fuels, and so investigations
into emissions as harmful as RNCs are certainly warranted for
those fuel types, in order to inform both technical and political
decisions regarding usage of alternative fuels.

From the environmental point of view, emissions of such
reactive, toxic compounds are a key concern. When coupled
with the direct and indirect effects of the RNCs (which range
from irritation of mucous membranes to climate forcing
effects), it would appear that work on RNC emissions from
all sources (including combustion engines) is a research
priority with multi-disciplinary dimensions.
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Nomenclature

CH, methane

CNG compressed natural gas NH, ammonia

Co, carbon dioxide NO nitrogen oxide

EUDC  Extra-Urban Driving Cycle NO, nitrogen dioxide

FTIR  Fourier transform infra-red NO, oxides of nitrogen
GWP  global warming potential RNC reactive nitrogen compounds
LPG liquified petrolum gas SI spark ignitron (engine)
N,O nitrous oxide TWC  three-way catalyst
NEDC New European Driving Cycle uDC Urban Driving Cycle
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Research on a prototype spark ignition (SI) variable compression ratio engine

fitted with a pneumatic energy accumulator

The paper describes investigations performed on a prototype variable compression ratio engine fitted with a pneumatic
energy accumulator. The engine was built in the Chair of Vehicles and Basics of Machine Design at Lodz University
of Technology. Due to the design and principle of operation, the engine may be an alternative to the already existing
VCR engines. The pneumatic energy accumulator fitted in the cylinder head with an additional moving piston allows
continuous adjustment of the compression ratio. The system is adaptive and adjusts itself to the engine load, reducing
the increment of maximum pressure inside the cylinder. The research focuses on the influence of adjustment parameters
of the energy accumulator on the movement of the additional piston and engine performance. Engine operation stability
and reproducibility of the cycles has also been investigated. An attempt was made to characterize the engine and the
energy accumulator in terms of efficiency and range of applicability (profitability of application).

Key words: engine, variable compression ratio, pneumatic energy accumulator, prototype, additional piston

Badania prototypowego silnika ZI o zmiennym stopniu spre¢zania wyposazonego w pneumatyczny

akumulator energii

W artykule opisano badania prototypowego silnika o zmiennym stopniu sprezania wyposazonego w pneumatyczny
akumulator energii. Silnik zbudowano w Katedrze Pojazdow i Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Lodzkiej. Ze wzgledu
na swq konstrukcje i zasade dziatania jest to pewna alternatywa dla dzisiejszych rozwinietych juz konstrukcji silnikow
VCR. Zamontowany w glowicy pneumatyczny akumulator energii z ruchomym dodatkowym tlokiem pozwala na cigglq
regulacje stopnia sprezania. Regulacja ta jest rowniez adaptacyjna i dostosowuje stopien sprezania do obcigzenia sil-
nika, ograniczajqc wzrost cisnienia maksymalnego w cylindrze. W badaniach skupiono sie nad wpltywem parametrow
regulacyjnych akumulatora energii na ruch dodatkowego tloka oraz osiqgi silnika. Badano takze stabilnos¢ pracy
i powtarzalnos¢ cykli. Podjeto probe scharakteryzowania silnika i pneumatycznego akumulatora energii pod wzgledem

sprawnosci i wyznaczenia przedziatu stosowalnosci (optacalnosci efektow stosowania).

Stowa kluczowe: silnik, zmienny stopien sprezania, pneumatyczny akumulator energii, prototyp, dodakowy tlok

1. Introduction

One of the ways to boost the efficiency of a combustion
engine is to increase the compression ratio. This is particu-
larly the case for spark ignition engines, operating at small
or medium loads, when the throttle is half closed and the
cylinder filling is low [5]. The compression ratio could then
approximate that of diesel engines, yet, under high loads,
the properties of gasoline limit the compression ratio to
lower values. Such a situation can be remedied by varying
of the compression ratio (VCR) where the compression ratio
increases along with the reduction of load.

Despite the already existing prototype pre-production
VCR engines, the most matured of which are: MCE-5,Saab
SVCi Lotus Omnivore [6, 15, 13], it is still possible to build
a VCR engine of a novel design and quite different principle
of operation. Such an engine was developed at the Chair of
Vehicles and Basics of Machine Design at Lodz University
of Technology and the applied solutions are under patent
protection [1].

2. The engine

The prototype four-stroke engine based on a modified
126A1.076/E unit of Fiat 126 was equipped with entirely
new cylinder head in which a pneumatic energy accumula-

1. Wprowadzenie

Jednym ze sposobow zwigkszenia sprawnosci silnikow
spalinowych jest podniesienie stopnia sprezania. Dotyczy to
szczegolnie silnikow ZI, pracujacych pod matym i $rednim
obcigzeniem, gdy przepustnica jest przymknigta, a napetnie-
nie cylindra mate [5]. Stopien sprezania mogtby wowczas
dorownywaé wartosciom stosowanym w silnikach ZS, cho¢
przy duzym obciazeniu witasciwosci benzyny ograniczaja
stopien spr¢zania do wartosci nizszych. Tak postawione
warunki moze spetni¢ silnik o zmiennym stopniu sprezania
— VCR (Variable Compression Ratio), w ktorym stopien
sprezania zwigksza si¢ wraz ze spadkiem obcigzenia.

Cho¢ powstato juz kilka prototypow przedprodukeyjnych
silnikéw VCR, wérdod ktorych za najbardziej ,,dojrzate”
mozna uznac¢: MCE-5, Saab SVCi Lotus Omnivore [6, 15,
13], to wciaz mozliwe jest zbudowanie silnika VCR o no-
wej konstrukeji i odmiennej koncepcji dziatania. Silnik taki
powstal w Katedrze Pojazdéw i Podstaw Budowy Maszyn
Politechniki £.6dzkiej, a zastosowane w nim rozwigzania
chronione sg patentem [1].

2. Badany silnik

Prototypowy czterosuwowy silnik, ktory powstat
w wyniku modyfikacji silnika 126A1.076/E samochodu
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tor (PEA) with an additional piston was installed [2]. Such
a solution allows changing the compression ratio in a con-
tinuous way and during the power stroke high pressure inside
the cylinder is maintained. Additionally, despite high com-

Fig. 1. The prototype engine on the test stand

Rys. 1. Prototypowy silnik na stanowisku badawczym

pression ratio, the value of the maximum pressure is close
to that of the original engine. The above best describe how
an engine with an active and adaptive combustion chamber
was developed (Fig. 1).

The diagram explaining the principle of operation of the
new cylinder head designed for the prototype engine has been
shown in Fig. 2. In the cylinder head, an additional piston
was fitted (3), whose flat crown was directed towards the
combustion chamber (8) and is its movable wall. The other,
glass-shaped side of the piston is located in the compressed
air chamber (1) working as a gas spring. The hardness of
this spring is adjustable owing to the change of the cham-
ber volume and the initial tension caused by changing the
pressure inside the chamber. The glass-shaped piston allows
a significant reduction of the pressure in the upper chamber
compared to the high pressure in the main engine cylinder,
thanks to which the process of pneumatic spring hardness
control is much easier.

As long as the resultant force of the cylinder pressure and
the pressure in the lower tank (6) is smaller than the force of
the air spring above the additional piston, the piston remains
in the lowest, zero position and the engine compression
ratio is 17. When the pressure inside the cylinder increases
to overcome the initial force of the spring, the piston lifts
and the compression ratio is reduced to 8 in the top maxi-
mum position. The additional piston serves the purpose of
a regulator of the maximum pressure inside the cylinder

Fiat 126 wyposazono w catkowicie zmieniong glowice,
w ktorej zamontowany zostal pneumatyczny akumulator
energii (PAE) z zawieszonym w nim dodatkowym ttokiem
[2]. Dzigki takiemu rozwigzaniu stopien spr¢zania zmienia
si¢ w sposob ciagly, a podczas suwu pracy
w cylindrze wystgpuje podtrzymanie wyso-
kiego ci$nienia. Dodatkowo, pomimo wy-
sokiego stopnia sprezania, wartos$¢ ci$nienia
maksymalnego jest zblizona do warto$ci
panujacych w oryginalnym silniku. W ten
sposob powstat silnik z aktywna, adaptacyjna
komorg spalania (rys. 1).
Schemat ukazujacy zasade¢ dzialania
nowej glowicy, zaprojektowanej dla proto-
typowego silnika, przedstawiono na rys. 2.
W glowicy umieszczono dodatkowy tlok (3),
ktérego ptaskie denko zwrdcone jest w strone
komory spalania (8) i stanowi jej ruchoma
g6rng $ciang. Druga strona dodatkowego tto-
ka, zakonczona w ksztalcie kielicha, znajduje
si¢ w zbiorniku ze spr¢zonym powietrzem (1),
spetniajacym role sprezyny gazowej. Spre-
zyna ta ma mozliwo$¢ regulacji sztywnosci
dzigki zmianie objetosci zbiornika i napigcia
wstepnego przez zmiang cisnienia panujace-
go w zbiorniku. Kielichowaty ksztalt tloka
pozwala natomiast na znaczne zmniejszenie
ci$nienia w gérnym zbiorniku w stosunku do
wysokiego ci$nienia w cylindrze gtownym

Fig. 2. Schematic diagram of the designed cylinder head: 1 — upper tank
above the additional piston with adjustable pressure and volume,

2 —upper bumper, 3 — additional piston, 4 — lower bumper, 5 — addi-
tional piston guide sleeve, 6 — lower tank under the part of additional
piston with adjustable pressure, 7 — new cylinder head, 8 — combustion
chamber, 9 — main piston connected to the engine crankshaft
Rys. 2. Schemat ideowy zaprojektowanej glowicy: 1 — gorny zbiornik po-
nad kielichem tloka dodatkowego o regulowanym cisnieniu i objetosci,
2 —zderzak gorny, 3 — tlok dodatkowy z zakonczeniem w ksztalcie
kielicha, 4 — zderzak dolny, 5 — tuleja prowadzqca dodatkowego toka,
6 — dolny zbiornik pod kielichem tloka dodatkowego o regulowanym
cisnieniu, 7 —nowa glowica silnika, 8 — komora spalania, 9 — tlok
glowny silnika polqczony z ukiadem korbowym
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and in each cycle its position changes automatically, adapt-
ing the compression ratio to a given engine load. Through
appropriate pressure and tank (1) volume regulation it is
possible to change the range of automatic adjustment of
the compression ratio and proper coordination of the piston
moving phases with the engine work cycle for a given engine
speed and load.

The expected efficiency of the engine fitted with the said
cylinder head should be high due to the increased compres-
sion ratio and recovery of part of the energy consumed by
the PEA during the combustion process. The compression
of air in the tank above the additional piston during its
upward movement results in energy accumulation that
generates certain losses. The energy accumulated in the
tank is released to the exhaust gas inside the cylinder during
the power stroke when the additional piston moves down
returning to its lowest position. When the additional piston
returns inside the main cylinder, high pressure is maintained
longer than it is in a conventional gasoline engine, though
the maximum pressure is limited. When the throttle is half
closed and little mixture is fed to the cylinder, an engine
with a high compression ratio additionally generates higher
maximum pressures inside the cylinder, which also influ-
ences its efficiency.

3. Plan and aim of the research

The tests of the prototype engine with the additional
piston fitted inside the cylinder head were performed on an
engine dynamometer at the Chair of Vehicles and Basics
of Machine Design of Lodz University of Technology (dy-
namometer measuring torque and fuel consumption) [3, 7].
The engine cycle was analyzed based on the analysis of the
cylinder pressure and the position of the additional piston
inside the cylinder head. For the measurement of the pres-
sure, the authors used AVL 12QP 300cv pressure converter
with an amplifier. The piston movement was measured
with laser displacement converter (Keyence LK-G152)
with a controller. The recording of data was done on a data
acquisition card (National Instruments NI USB 6210). The
sampling frequency of the measurement signals was limited
to 30 kHz due to the limitations of the displacement con-
verter. The course of the measurement and data recording

Fig. 3. View of the control panel for the data acquisition program

Rys. 3. Panel sterowania programu do akwizycji danych

silnika. Dzigki temu znacznie tatwiejszy do zrealizowania
staje si¢ proces sterowania sztywno$cig pneumatycznej
sprezyny. Dopoki wypadkowa sita pochodzaca od ci$nienia
w cylindrze i ci$nienia w dolnym zbiorniku (6) jest mniej-
sza od sily sprezyny gazowej nad dodatkowym tlokiem,
dopoty tlok znajduje si¢ w najnizszym, zerowym, potoze-
niu i stopien spr¢zania silnika wynosi 17. Gdy cis$nienie
w cylindrze wzro$nie na tyle, by pokona¢ napigcie wstepne
sprezyny, ttok unosi si¢, zmniejszajac stopien sprezania do
8 w gornej skrajnej pozycji. Dodatkowy tlok spelnia role
regulatora maksymalnego ci$nienia w cylindrze i w kazdym
cyklu jego potozenie zmienia si¢ samoczynnie, dopasowujac
stopien sprezania do biezacego obcigzenia silnika. Przez
odpowiednig regulacje¢ cisnienia i objetosci w zbiorniku (1)
mozliwa jest zmiana zakresu samoczynnej regulacji stopnia
sprezania oraz odpowiednie skoordynowanie faz ruchu ttoka
dodatkowego z cyklem pracy silnika dla danej predkosci
obrotowej 1 obcigzenia.

Spodziewana sprawnos¢ silnika z tak zaprojektowana
1 wyposazong gtowica powinna by¢ wysoka, ze wzgledu na
podwyzszenie stopnia sprezania oraz odzyskiwanie czesci
energii pochtonietej przez PAE podczas procesu spalania.
Sprezanie powietrza w zbiorniku ponad dodatkowym
tlokiem podczas jego ruchu w gére powoduje akumulacje
energii obarczong pewnymi stratami. Energia zgromadzona
w zbiorniku jest oddawana do gazow spalinowych w cylin-
drze w czasie suwu pracy, gdy ttok dodatkowy opada i po-
wraca do dolnego potozenia. Podczas powrotu dodatkowego
tloka w cylindrze gléwnym wysokie ci$nienie utrzymuje si¢
dtuzej niz w typowym silniku ZI, cho¢ ci$nienie maksymalne
zostaje ograniczone. Przy przymknigtej przepustnicy, gdy
do cylindra dostaje si¢ mata ilo$¢ mieszanki, silnik podczas
pracy przy duzym stopniu sprezania dodatkowo generuje
wyzsze ci$nienia maksymalne w cylindrze, co réwniez
wplywa na jego sprawnosc.

3. Program i cel badan

Badania prototypowego silnika z tlokiem dodatkowym
w glowicy wykonano w hamowni silnikowej Katedry Po-
jazdow 1 Podstaw Budowy Maszyn Politechniki Lodzkiej
na stanowisku dynamometrycznym z pomiarem momentu
obrotowego i zuzycia paliwa [3, 7]. Cykl silnika analizowa-
no na podstawie pomiaru ci$nienia w
cylindrze oraz potozenia dodatkowego
tloka w gtowicy. Do pomiaru ci$nienia
zastosowano przetwornik ci$nienia
AVL 12QP 300cv wraz z uktadem
wzmacniacza. Ruch ttoka dodatkowe-
g0 mierzono za pomoca laserowego
przetwornika przemieszczenia Keyen-
ce LK-G152 wraz ze sterownikiem. Do
rejestracji danych uzyto karty akwi-
zycji National Instruments NI USB
6210. Czestotliwos¢ probkowania
sygnalow pomiarowych ograniczono
do 30 kHz ze wzgledu na mozliwo-
$ci przetwornika przemieszczenia.
Przebieg pomiaru i rejestracje danych
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was supervised with LabView-based software. The control
panel has been shown in Fig. 3.

The tests were conducted for three engine speeds and
three part loads corresponding to the throttle opening of
o= =6°, o = =12°and o= = 18°. Pressure P, and volume V of
the upper PEA tank was also modified, assumlng p,= 9 bar
and p, = 11 bar and V, = 427 cm?, V vV, =770 cm? and v, =
= 1170 cm? respectively. The pressure under the crown of
the additional piston was constant and amounted to p, =
= 2 bar. The results of the measurements were adjusted to
normal conditions [9] to allow their comparison. Full plan
of the research has been presented in Table 1.

Figure 4 presents a selected course of the measured pres-
sure inside the cylinder together with the movement of the
additional piston. Both courses are expressed as a function
of relative change of volume generated exclusively by the
movement of the main piston connected with the crankshaft
with a connecting rod. From the analysis of the image it
results that the additional piston lifting to approximately
2.2 mm at the end of the compression stroke extended the
combustion chamber and at the same time limited the in-
crement of maximum pressure during the combustion to
4 MPa by moving up as high as 17 mm. The piston plays
arole of the maximum pressure regulator inside the cylinder
maintaining it on the level of the conventional 126A1.076/E
engine of the compression ratio of 8. When the piston moves
down, a part is visible where the pressure inside the cylinder
is kept almost on a constant level, hence, at the end of the
combustion process, the exhaust gas recovers some of the
energy previously accumulated in the upper PEA tank under
the crown of the additional piston.

nadzorowano za pomocg oprogramowania wykonanego
w pakiecie LabView. Panel obstugi i sterowania pomiarem
przedstawiono na rys. 3.

Badania prowadzono przy trzech predkosciach obroto-
wych i trzech czgsciowych obcigzeniach odpowiadajacych
uchyleniu przepustnicy a = 6°, o = 12° oraz a = 18°.
Zmieniano takze ci$nienie P, i objetos¢ Vv, gornego zbiornika
PAE, przyjmujac odpowiednio: p,= 9 bari p,= 11 bar oraz
V, =427 cm?, vV, =770 cm’ i V,=1170 cm?®. Ci$nienie pod
kielichem tloka dodatkowego bylo state i wynosito p, =
= 2 bar. Wyniki pomiaréw korygowano do warunkow
normalnych [9], aby mozliwe bylo ich poréwnanie. Peten
program przeprowadzonych badan podano w tabeli 1.

Na rysunku 4 przedstawiono wybrany przebieg zmie-
rzonego ci$nienia w cylindrze wraz z przebiegiem ruchu
dodatkowego tloka. Oba przebiegi pokazane sa w funkcji
wzglednej zmiany objetosci wywolanej wytgcznie ruchem
tloka glownego, zwigzanego z korbowodem i watem korbo-
wym silnika. Z analizy rysunku wynika, ze ttok dodatkowy,
ktéry uniost si¢ do okoto 2,2 mm w koncu suwu sprezania
samoczynnie powigkszyt komorg spalania. Ograniczyt jed-
nocze$nie wzrost cis$nienia maksymalnego w czasie spalania
do 4 MPa, unoszac si¢ az o 17 mm. Tlok speknia zatem
funkcje regulatora ci$nienia maksymalnego w cylindrze,
utrzymujac je na poziomie ci$nienia oryginalnego silnika
126A1.076/E o stopniu sprezania 8. Przy opadaniu ttoka
dodatkowego widoczny jest odcinek, w ktéorym ci$nienie
w cylindrze jest podtrzymywane prawie na statym poziomie,
a wigc pod koniec procesu spalania gazy spalinowe odzy-
skuja czg$¢ energii zakumulowanej wczesniej w gérnym
zbiorniku PAE ponad kielichem dodatkowego ttoka. Akumu-

Table 1. Conditions of the measurements

Tabela 1. Warunki pomiarow stanowiskowych prototypowego silnika

Volume of the upper tank/ Pressure of the upper tank/ Pressure of the lower tank/ Throttle position/ Engine speed/

objetos¢ gornego zbiornika cisnienie gornego zbiornika cisnienie dolnego zbiornika polozenie przepustnicy predkos¢ obrotowa
[cm’] [bar] [bar] [%0] [rpm]

427 9 2 6 1000, 1500, 2000

12 1000, 1500, 2000

18 1000, 1500, 2000

11 2 6 1000, 1500, 2000

12 1000, 1500, 2000

18 1000, 1500, 2000

770 9 2 6 1000, 1500, 2000

12 1000, 1500, 2000

18 1000, 1500, 2000

11 2 6 1000, 1500, 2000

12 1000, 1500, 2000

18 1000, 1500, 2000

1170 9 2 6 1000, 1500, 2000

12 1000, 1500, 2000

18 1000, 1500, 2000

11 2 6 1000, 1500, 2000

12 1000, 1500, 2000

18 1000, 1500, 2000
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The accumulation of energy is done during
the upward movement of the additional piston.
It is the process of compressing of the PEA
spring, i.e. pressure increment in the upper tank
above the crown of the additional piston. The
downward movement of the piston results in
a transfer of the energy from PEA to the exhaust
gas inside the cylinder, which enables a recovery
ofthe work (energy recuperation that was earlier
accumulated in the upper tank above the crown
of the piston during the upward movement).
This is not an ideal thermodynamic process and
it generates losses. PEA consumes more energy
than it can release. The results of the measure-
ments should indicate the displacement of the
additional piston corresponding to the changes
in the compression ratio for which it could be
beneficial (increase in the overall engine effi-
ciency). The results should also confirm whether
the energy accumulated in PEA is returned with
the exhaust valves still closed. The inertia of
the additional piston extends the reaction time
of PEA to the changes in the pressure inside the combustion
chamber, which may desynchronize the adjustment process
of the maximum pressure and energy recovery (upon excess
of certain engine speed) with the engine cycle, thus giving
worse energy effects. The aim of the research became the
evaluation and validation of proper operation of a prototype
engine at part loads and medium speeds as well as selection
of the PEA volume and pressure that would provide benefits
of adaptive variable compression ratio.

4. Results of measurements

Figure 5 shows an example of a multiple tracing of the
pressure course inside the cylinder for a selected measure-
ment point. The stabilizing influence of the additional piston

Fig. 5. Tracing of the indicated pressure and movement of the additional piston in the tested

engine (o = 2000 rpm, o,=18°)

Rys. 5. Wykres wielokrotny cisnienia indykowanego i ruchu dodatkowego ttoka w badanym

silniku (o = 2000 obr/min, a,=18°

Fig. 4. Sample p-V graph of the actual indicated pressure and movement of the additional

piston in the tested prototype VCR engine

Rys. 4. Przyktadowy wykres p-V rzeczywistego przebiegu cisnienia indykowanego i ruchu

dodakowego tloka w badanym prototypowym silniku VCR

lacja energii odbywa si¢ podczas ruchu dodatkowego ttoka
ku gorze. Jest to proces $ciskania sprezyny pneumatycznej
PAE, tzn. narastania ciSnienia w gornym zbiorniku ponad
kielichem dodatkowego tloka. Ruch ttoka w doét powoduje
przekazanie energii z PAE do gazow spalinowych w cylin-
drze, dzigki czemu mozliwe jest odzyskanie pracy —rekupe-
racja energii, zakumulowanej wczesniej w géornym zbiorniku
ponad kielichem ttoka dodatkowego przy jego unoszeniu.
Nie jest to idealny proces termodynamiczny i jest obarczony
stratami. PAE pobiera wigcej energii niz moze oddac¢. Wyniki
pomiaréow powinny wskazac¢ zakres skoku dodatkowego
ttoka odpowiadajacy zmianom stopnia sprezania, w ktorym
osiggane sg korzySci, czyli wzrost sprawnosci ogdlnej silni-
ka. Powinny tez potwierdzi¢, czy energia zmagazynowana
w PAE jest oddawana jeszcze przy zamknigtych zaworach
wydechowych. Bezwladnos¢ ttoka dodatko-
wego wydhuza czas reakcji PAE na zmiany
cisnienia w komorze spalania, co powoduje,
ze proces regulacji maksymalnego ci$nienia
i odzyskiwania energii, po przekroczeniu
pewnej predkosci obrotowej, moze rozsyn-
chronizowac si¢ z cyklem silnika, dajac gor-
sze efekty energetyczne. Celem badan stalo
si¢ sprawdzenie i ocena mozliwosci poprawne;j
i stabilnej pracy prototypowego silnika przy
czgSciowym obcigzeniu i umiarkowanych
predkosciach obrotowych silnika oraz dobor
objetosci 1 cisnienia PAE, zapewniajacych
korzysci wynikajace z adaptacyjnych zmian
stopnia sprezania.

4. Wyniki pomiaréw

Na rysunku 5 przedstawiono przyktad
wielokrotnego wykresu przebiegu cisnienia
w cylindrze dla wybranego punktu pomiaro-
wego. Widoczny jest stabilizujacy wplyw tlo-
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on the maximum pressure inside the cylinder is clearly vis-
ible. The displacement of the additional piston is greater in
cycles in which the maximum cylinder pressure is higher
(clearly exceeds 4 MPa) and smaller in cycles of lower
maximum pressure. Hence, during the engine operation,
the difference between subsequent cycles was reduced. The
PEA system with the additional piston in the prototype en-
gine serves the assumed purpose of an in-cylinder exhaust
gas pressure regulator. The investigations have confirmed

Fig. 6. Movement of the additional piston depending on the volume
of the upper PEA tank: o = 1500 rpm, o,=12°p,=9 bar

Rys. 6. Ruch tloka dodatkowego w zaleznosci od objetosci gornego
zbiornika PAE dla: o _= 1500 obr/min, a,=12%p, =9 bar

the expectations of the correctness of operation of the PEA
system applied in the engine. The additional piston moves
in each engine cycle without the need to apply additional
external synchronization.

Figures 6 and 7 present the influence of pressure and
volume of the upper tank on the movement of the additional
piston. Phase shift of the start of the piston lift against TDC
(360° C.A.) depends mainly on the pressure in the upper
PEA tank (initial tension). As per relation (1), showing the
adiabatic pneumatic spring, the change of volume may more
significantly influence the hardness of the spring than the
pressure but only if the initial tank volume is sufficiently
small:

m-+l
_ M-y A 1 (1)
=
Ve 1_&.)(
Vg

For the tested engine the volume of the upper PEA
tank was large, which resulted from the presented design.
This forced the application of high feed pressures inside
the tank. An increase in the pressure inside the upper PEA
tank is tantamount with an increase in the initial tension of
the pneumatic spring. From the recorded tracings it results
that, at the pressure of 9 bar, the additional piston displace-
ment is approx. 11 mm, while after the pressure grows to
11 bar, the displacement drops by 4 mm to slightly more than

ka dodatkowego w glowicy silnika na maksymalne ci$nienie
w cylindrze. Skok ttoka dodatkowego jest bowiem wigkszy
w cyklach, w ktorych maksymalne ci$nienie w cylindrze jest
wicksze — wyraznie przekracza 4 MPa, i mniejszy w cyklach
0 mniejszym ci$nieniu maksymalnym. W zwiazku z tym
podczas pracy silnika uzyskano zmniejszong réznic¢ mig-
dzy kolejnymi cyklami. Uklad PAE z tlokiem dodatkowym
w prototypowym silniku spetnia zatozong funkcj¢ regulatora
ci$nienia gazoéw spalinowych w cylindrze. Badania potwier-

Fig. 7. Movement of the additional piston depending on the pressure
of the upper PEA tank: o = 1500 rpm, o= 18°, Vg =427 cm?

Rys. 7. Ruch tloka dodatkowego w zaleznosci cisnienia zasilania gorne-
go zbiornika PAE dla: o,= 1500 obr/min, a,= 18°, K =427 cm’®

dzily oczekiwania dotyczace poprawnosci dziatania zasto-
sowanego w silniku uktadu PAE. Dodatkowy tlok wykonuje
ruch w kazdym cyklu pracy silnika bez potrzeby stosowania
dodatkowej zewnetrznej synchronizacji.

Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawiono wptyw cis$nienia
1 objetosci gornego zbiornika na ruch dodatkowego ttoka.
Przesunigcie fazowe poczatku wzniosu tloka wzgledem GMP
silnika (360° OWK) zalezy natomiast przede wszystkim od
ci$nienia w gérnym zbiorniku PAE (napigcia wstepnego).
Zgodnie z zalezno$cia (1), przedstawiajaca adiabatyczna
sprezyn¢ pneumatyczng, zmiana objetosci moze silniej niz
ci$nienie wplywaé na sztywnos$¢ sprezyny, ale tylko wow-
czas, gdy poczatkowa objetos¢ zbiornika jest odpowiednio
mata — wzor (1).

Dla badanego silnika objeto$¢ gdrnego zbiornika PAE
byta duza, co wynikato z konstrukcji. Wymuszato to sto-
sowanie wysokich ci$nien zasilania w zbiornika. Wzrost
ci$nienia w gornym zbiorniku PAE jest réwnoznaczny
Z przyrostem napigcia wstgpnego sprezyny pneumatyczne;j.
Z zarejestrowanych przebiegéw wynika, ze przy cisnieniu
9 bar skok ttoka dodatkowego wynosi okoto 11 mm, nato-
miast po wzro$cie cisnienia do 11 bar skok spada o 4 mm
do nieco ponad 7 mm. Skok tloka przy zmianie obj¢tosci
od najwickszej do najmniejszej zmienia si¢ natomiast tylko
o okoto 1,4 mm. Przy zastosowanej konstrukcji sprezyny
pneumatycznej regulacja jej sztywnosci i wptywu na faze
poczatku unoszenia ttoka dodatkowego mozliwa jest tylko
przez zmiang ci$nienia. Warto zauwazy¢, ze ruch ttoka zwia-
zany z procesem opadania powinien zakonczy¢ si¢ przed
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7 mm. The piston displacement at a volume change, from the
greatest to the smallest, changes only by approx. 1.4 mm. In
the presented design of the pneumatic spring, the adjustment
of its hardness and influence on the start of the lift of the
additional piston is possible through the change of pressure
only. It is noteworthy that the downward movement of the
piston should end before the opening of the exhaust valves.
Finishing of the process would be optimum before 450°
C.A. At this position of the crank, the changes in the cylin-
der displacement are the smallest. External work will have
small increments even if the pressure inside the cylinder is
high. The initial tension and the hardness of the upper spring

Fig. 8. The influence of the volume of the upper PEA tank on the indicated work

of a cycle depending on the engine speed: o,=12%p,=11 bar

Rys. 8. Wplyw objetosci gornego zbiornika PAE na prace indykowang cyklu w zaleznosci

od predkosci obrotowej silnika dla: a,=12%p, =11 bar

must then be high. This results in an increase in the pressure
of the upper PEA tank with a simultaneous reduction of its
volume for a given point of work.

The dependence of the indicated work on
the volume of the upper PEA tank above the
crown of the additional piston for varied engine
speeds has been presented in Fig. 8. The final
explanation of the phenomenon requires further
research, but from the presented graph we may
still read that at lower speeds greater values of
work were obtained for greater volume — 770
cm?® and at higher engine speeds — for smaller
volume — 427 cm?®. While reducing the volume,
the characteristics of the spring hardness chang-
es, which limits the movement of the additional
piston. The influence of the volume on the mean
indicated work for varied engine loads, as shown
in Fig. 9, indicates the smallest volume of 427
cm? as the one that allows obtaining the greatest
values of work, hence greater indicated pressure.
This results in an approximation of the work
cycle to the Otto cycle with high compression

otwarciem zaworoéw wydechowych. Najbardziej optymalne
bytoby zakonczenie procesu przed 450° OWK. W takim
polozeniu korby zmiany objetosci skokowej cylindra sa
najmniejsze. Praca zewngetrzna bedzie osigga¢ mate przyro-
sty nawet wtedy, gdy ci$nienie w cylindrze bedzie wysokie.
Napigcie wstepne i sztywno$¢ gornej sprezyny muszg zatem
by¢ wysokie. Powoduje to zwigkszenie ci$nienia w gornym
zbiorniku PAE z jednoczesnym zmniejszeniem jego objetosci
dla danego punktu pracy.

Zaleznos$¢ pracy indykowanej od objetosci goérnego
zbiornika PAE ponad kielichem dodatkowego tloka dla roz-
nych predkosci obrotowych silnika przedstawiono na rys. 8.
Jednoznaczne wyjasnienie tego wymaga przepro-
wadzenia dodatkowych badan, ale z przedstawio-
nego wykresu mozna jednak odczytaé, ze przy
mniejszych predkosciach wigksze wartosci pracy
otrzymano dla wigkszej objetosci — 770 cm?,
aprzy wickszych predkosciach —dla mniejszej ob-
jetosci—427 em?. Podczas zmniejszania objetosci
zmienia si¢ charakterystyka sztywnosci sprezyny,
co zmniejsza mozliwo$¢ ruchu dodatkowego ttoka.
Pokazany na rys. 9 wplyw obje¢tosci na $rednig
prace indykowang dla r6znego obcigzenia silnika
wskazuje najmniejszg objetos¢ — 427 cm’ jako te,
ktora pozwala uzyskac najwigksze warto$ci pracy,
a zatem wigksze ci$nienia indykowane. To powo-
duje zblizenie cyklu pracy do obiegu Otto z duzym
stopniem sprezania, a zatem poprawe sprawnosci
procesu termodynamicznego w silniku.

Na rysunku 10 pokazano wptyw predkosci
obrotowej silnika na przesunigcie fazowe ruchu
ttoka dodatkowego wzgledem cyklu pracy silni-
ka. Dla obu predkosci ruch ttoka rozpoczynat si¢
w tej samej chwili cyklu, lecz przy wigkszej pred-
kosci obrotowej (1500 obr/min) zaobserwowano
wigksze niz przy 1100 obr/min op6znienie dodatkowego
tloka wzgledem obrotu watu korbowego. Przy zmianie

Fig. 9. The influence of the volume of the upper PEA tank on the indicated work of a cycle

depending on the engine load: ©_= 1500 rpm, p,=9 bar

Rys. 9. Wplyw objetosci gornego zbiornika PAE na pracg indyvkowang cyklu w zaleznosci

od obcigzenia silnika dla: o = 1500 obr/min, p, = 9 bar
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ratio, thus an improvement of the efficiency of the engine
thermodynamic process.

Figure 10 shows the influence of the engine speed on
the phase shift of the additional piston against the engine
work cycle. For both speeds the piston movement began at
the same moment of the cycle but at a higher engine speed
(1500 rpm) a greater delay of the movement of the additional

Fig. 10. The influence of the engine speed on the movement of the additional piston:

o =12°p =9bar,V_=1170 cm’
P g 2

Rys. 10. Wykres wplywu predkosci obrotowej silnika na ruch dodatkowego tloka PAE

dla: o, =12° p =9 bar, V.= 1170 cm’
P g g

piston against the crankshaft revolution than for 1100 rpm
was observed. With a change of speed by as little as 400 rpm
the position of the highest piston lift displaced by as much as
5° C.A. towards the end of the exhaust stroke. Additionally,
because of inertia, the additional piston was not capable of
catching up the increment of pressure during combustion and
its highest lift was reduced as the engine speed increased.
The inertia limited the proper operation of the
engine up to above 2000 rpm. Above these
speeds, the movement of the additional piston
was delayed so much that it did not suffi-
ciently limit the pressure increment inside the
cylinder and moved down too late to recover
the energy accumulated in the PEA prior to
the opening of the exhaust valve. As results
from the analysis of Fig. 4, an approxima-
tion to the cycle similar to the Sabathe cycle
has not been reached. In the Sabathe cycle
for some time inside the cylinder maximum
pressure is maintained.

When evaluating the efficiency of the
PEA system, the authors used the analysis
of the work performed by the gas inside the
cylinder taking into account the change of
volume triggered by the movement of the ad-
ditional piston. Figure 11 shows the volumes
analyzed during the work cycle. The greatest
is the total instantaneous volume, constituting

predkosci zaledwie o 400 obr/min potozenie najwigkszego
wzniosu tloka dodatkowego przesungto si¢ az o 5° OWK
w strong konca suwu rozprezania. Ponadto na skutek bez-
wladnos$ci dodatkowy tlok nie jest w stanie nadgzac za wzro-
stem ci$nienia przy spalaniu i jego najwigkszy wznios maleje
ze wzrostem predkosci obrotowej silnika. Bezwladnosé
ograniczata prawidlowe dziatanie silnika do nieco ponad
2000 obr/min. Powyzej tej predkosci ruch ttoka
dodatkowego op6znia si¢ na tyle, ze nie ogranicza
wystarczajaco przyrostu ci$nienia w cylindrze
i opada zbyt pdzno, by przed otwarciem zaworu
wylotowego odzyskac energie zakumulowana w
PAE. Jak wynika z analizy rys. 4, nie zblizono
si¢ do cyklu podobnego do obiegu Sabathe, gdzie
przez pewien czas w cylindrze podtrzymywane
jest cisnienie maksymalne.

Przy ocenie sprawnosci PAE postuzono si¢
analizg pracy wykonanej przez gaz w cylindrze
z uwzglednieniem zmiany objeto$ci wywolanej
ruchem ttoka dodatkowego. Na rysunku 11
wyrdzniono rozpatrywane, podczas cyklu pra-
cy, objetosci. Najwieksza z nich jest chwilowa
objetos¢ catkowita, stanowigca zawsze sume
poszczegodlnych objetosci. Na rysunku przyjeto,
ze w GMP dodatkowy ttok pozostaje nieruchomy.
W rzeczywisto$ci takie zachowanie si¢ uktadu
wystepuje jedynie przy bardzo matych obcigze-
niach i generuje najwickszy stopien sprezania.

Oceng sprawnosci przeprowadzono na podsta-
wie pomiardw ci$nienia w cylindrze i ruchu ttoka dodatkowe-
go. Narysunku 12 pokazano przebiegi pracy indykowanej gazu
w calkowitej objetosci spalania z podziatem na prace wy-
konang przez tlok gléwny, zwiazany z uktadem korbowym
silnika, oraz prac¢ ttoka dodatkowego PAE. W badane;j
konstrukeji nie cata energia pochtaniania w zbiorniku PAE
podczas unoszenia dodatkowego tloka odzyskiwana jest

Fig. 11. The discussed volumes during the engine cycle: V_ — combustion chamber volume,
V, - stroke volume, V, - volume caused by the movement of the additional piston
Rys. 11. Rozpatrywane objetosci podczas cyklu pracy silnika: V, — objetos¢ komory spala-
nia, V_— objetos¢ skokowa, v, - objetos¢ wywolana ruchem dodatkowego tioka
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Fig. 12. Indicated work and its increments in the tested engine for: M,

o, = 1490 rpm, o = 18°, p, = 0.75 MPa; a — work of gas in the total volume of the combus-
tion chamber, b — work transferred to the piston-crank system, ¢ — work of the additional

piston, d — work increment in the total volume of the combustion chamber, e — work incre-
ment in the stroke volume, f — work increment in the additional volume resulting from the

movement of the additional piston

Rys. 12. Przebieg pracy indykowanej i jej przyrostow w badanym silniku dla:

M, = 27,4 N'm, o, = 1490 obr/min, a,= 18°, p,= 0,75 MPa; a — praca indykowana gazu
w catkowitej objetosci komory spalania, b — praca indykowana ukiadu ttokowo-korbowego,
¢ — praca indykowana tloka dodatkowego, d — przyrost pracy w catkowitej objetosci,

e — przyrost pracy w objetosci skokowej, f— przyrost pracy w dodatkowej objetosci wynikajg-

cej z ruchu dodatkowego tloka

the sum of individual volumes. In the figure, it has been as-
sumed that, at TDC, the additional piston remains stationary. In
areal engine, such a situation in the system occurs only at very
small loads and generates the highest compression ratio.

The assessment of the efficiency was performed based on
the measurement of the in-cylinder pressure and the move-
ment of the additional piston. Figure 12 shows the indicated
work of the gas in the total combustion volume distinguish-
ing the main piston (engine crank system) and the
additional piston (PEA). In the tested design, not
all the energy consumed by the PEA tank (when
the piston moves upwards) is recovered when
the additional piston moves downward. Curve b,
showing the indicated work of the main piston
is below the curve of the total indicated work of
the gas inside the combustion chamber. The area
below the positive part of curve f, corresponding
to work performed when the additional piston
moves down, is smaller than the area of the nega-
tive part when the piston moves up and charges the
PEA. Hence, curve ¢, showing the energy balance
recovered from PEA is on the negative side during
both the upward and downward movement of the
additional piston.

The losses in the PEA resulting from the move-
ment of the additional piston have been shown

=274 N'm,

przy jego opadaniu. Krzywa b, obrazujaca
przebieg pracy indykowane;j ttoka gtéwnego
uktadu korbowego, lezy bowiem ponizej
krzywej a catkowitej pracy indykowane;j
gazu w komorze spalania. Pole pod dodat-
nig czescig krzywej f, odpowiadajace pracy
oddanej przy opadaniu dodatkowego tloka,
jest mniejsze od pola ujemnej czesci przy
unoszeniu tloka i tadowaniu PAE. Dlatego
krzywa c, przedstawiajaca bilans energii
odzyskiwanej z PAE, lezy po stronie ujemne;j
zardwno w czasie unoszenia, jak i opadania
tloka dodatkowego.

Przebieg strat w PAE wynikajacych z ru-
chu ttoka dodatkowego przedstawiono narys.
13. Straty rosng wraz z wzniosem tloka przy
wzro$cie obcigzenia silnika, gdy narastajace
ci$nienie maksymalne musi by¢ coraz bar-
dziej ograniczane przez PAE. Cho¢ przy naj-
mniejszych obcigzeniach wzgledny przyrost
sprawnosci badanego silnika moze si¢gac na-
wet 10%, to ze wzgledu na straty wynikajace
z ruchu ttoka dodatkowego przy wickszym
obcigzeniu silnik o statym stopniu sprezania
moze by¢ sprawniejszy. W tabeli 2 przed-
stawiono wybrane, odpowiadajace sobie,
wyniki badan silnika przed modyfikacja
i po modyfikacji. Wyniki wskazuja, ze silnik
po modyfikacji wykazuje si¢ poréwnywal-
ng badz lepsza sprawnos$cig. Ponadto w
kazdym z punktow pomiarowych moment
napgdowy generowany przez silnik jest
ZaWSZe WYZSZy.

Na rysunku 14 przedstawiono wzgledne spadki spraw-
nosci teoretycznej zwigzane ze zmiang, zmniejszaniem,
stopnia sprezania. Krzywa a symbolizuje spadek spraw-
nosci obiegu Otto, gdzie za warto$¢ wyjsciowa 100%
przyjeto 67,8%. Krzywa b oznacza wzgledny spadek ilo-
razu sprawnosci teoretycznej obiegu Otto, odniesionej do

Fig. 13. Work losses in PEA as a function of additional piston movement

Rys. 13. Przebieg strat w PAE prototypowego silnika w funkcji skoku dodatkowego

tloka
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Table 2. Selected results of the measurements

Tabela 2. Wyniki wybranych pomiarow

Volume in the upper | Pressure in the upper Throttle posi- Engine speed/ Torque/ Fuel consumption/ | General efficiency/
tank/objetosé tank/cisnienie tion/polozenie predkos¢ moment zuzycie paliwa sprawnos¢ ogolna
w gornym zbiorniku w gornym zbiorniku przepustnicy obrotowa silnika obrotowy
[cm’] [bar] [%] [rpm] [N'm] [g/kWh] [%]
Unmodified engine/silnik oryginalny 12 1100 11.8 445.5 18.6
770 9 12 1 100 22.4 441.2 18.7
1170 9 12 1100 20.4 438.2 18.9
Unmodified engine/silnik oryginalny 12 1200 11.5 503.4 16.4
427 9 12 1200 21.7 420.5 19.7
770 11 12 1200 20.7 462.6 17.9
Unmodified engine/silnik oryginalny 18 1200 15.6 421.9 19.6
427 9 18 1200 26.1 407.5 20.3
770 9 18 1200 26.0 421.1 19.6
Unmodified engine/silnik oryginalny 18 1 500 16.5 405.8 20.4
770 9 18 1500 26.3 380.1 21.7
1170 11 18 1 500 26.1 383.2 21.6

in Fig. 13. The losses grow along with the piston lift at the
increase of the engine load, when the growing maximum
pressure must be increasingly limited by the PEA. Even
though at small loads the relative increment of engine ef-
ficiency may reach as much as 10%, an engine of constant
compression ratio may turn out more efficient at greater
loads due to the losses resulting from the movement of the
additional piston. Table 2 presents selected corresponding
results of measurements of the engine before and after
the modification. The results indicate that the engine after
a modification is characterized by a comparable or better
efficiency. Besides, in each of the measurement points the
torque generated by such an engine is always higher.
Figure 14 presents relative drops of the theoretical ef-
ficiency related to the change (reduction) of the compres-
sion ratio. Curve a shows the drop of the
efficiency of the Otto cycle where the initial
output value of 100% was 67.8%. Curve
b denotes relative drop of the quotient of
the theoretical efficiency of the Otto cy-
cle referred to the compression ratio and
the efficiency of the PEA. This allowed
determining of a new criterion related to
the maximum change of the compression
ratio (the displacement of the additional
piston) in the tested engine. In the analysis
of the graph (Fig. 14), we can see that, in
order to maintain the drop of the efficiency
(resulting from the active change of the
compression ratio) on the level that does
not exceed that resulting from the engine
original design (before the application of
PEA), the displacement of the additional
piston may not cause a reduction of the
compression ratio above 12. Further reduc-
tion of the compression ratio (as much as
10) does not make any sense. For an engine

stopnia sprezania sprawnosci PAE. Dzieki temu mozliwe
stalo si¢ okreslenie nowego kryterium dotyczacego mak-
symalnej zmiany stopnia spr¢zania (skoku dodatkowego
tloka) w badanym silniku. Podczas analizy wykresu (rys.
14) mozna zauwazy¢, ze aby spadek sprawnos$ci badanego
silnika, wynikajacy z aktywnej zmiany stopnia spre¢zania,
nie byt wigkszy niz ten, ktéry wynika z konstrukec;ji silnika
przed zastosowaniem PAE, skok dodatkowego ttoka moze
powodowa¢ zmniejszenie stopnia spr¢zania w badanym
silniku najwyzej do 12. Dalsze zmniejszanie, nawet do 10,
nie jest optacalne i uzasadnione. Dla silnika o konstrukcyj-
nym stopniu sprezania 12, po zastosowaniu w jego gtowicy
uktadu PAE i zwigkszeniu stopnia sprezania do 17 z rys.
14 mozna odczytaé, ze zakres regulacji stopnia sprezania
powinien wynosi¢ od 17 do 14,5.

Fig. 14. Dependence of the relative decrease in the efficiency on the decrease in the
compression ratio: a — theoretical efficiency of the Otto cycle, b — the quotient of the theoreti-
cal efficiency of the Otto cycle and the efficiency of the pneumatic accumulator of energy

Rys. 14. Wykres zaleznosci wzglednego spadku sprawnosci od spadku stopnia sprezania:
a — sprawnos¢ teoretyczna obiegu Otto, b — iloraz sprawnosci teoretycznej obiegu Otto

i sprawnosci pneumatycznego akumulatora energii
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of the original compression ratio of 12, upon the application
of PEA in the cylinder head and increasing the compression
ratio to 17, we can read from Fig. 14 that the range of adjust-
ment should be 17 to 14.5.

5. Conclusions

Despite the performed research was of preliminary na-
ture, it has shown that the prototype design of the variable
compression ratio engine fitted with a pneumatic energy
accumulator (PEA) with an additional piston in the cylinder
head may boost the efficiency of a gasoline engine. This per-
tains to small engine loads and speeds only, yet the achieved
increase in the efficiency (measured with the increase of
mean indicated pressure and indicated work) becomes
anoteworthy phenomenon. During the research, the attempts
to determine a precise value of pressure and volume in the
upper tank above the additional piston crown that would
guarantee benefits of the use of the adaptive variable com-
pression ratio system were unsuccessful. However, the trends
in the change of these parameters construed as a change of the
initial tension or the hardness of the PEA pneumatic spring
have been ascertained. In order to reduce the compression
ratio, the hardness should rise with the engine speed and
decrease with the increasing load. The initial tension should
slowly rise with the increasing load.

Further works aiming at the modification of the design
of the PEA tank and the additional piston will focus on the
extension of the range of speeds and loads under which
the engine operation is stable and the PEA losses do not
outweigh the benefits related to the increased compres-
sion ratio. The continuation of the research will focus on
precise determination of the PEA system efficiency as well
as a detailed analysis of thermodynamic changes occurring
during the engine work cycle. This will allow a creation of
a correct mathematical model of the prototype engine and
will facilitate relevant further works.

5. Whnioski

Cho¢ przeprowadzone badania miaty charakter wstepny,
to wykazaly, ze prototypowa konstrukcja silnika o zmien-
nym stopniu spr¢zania wyposazonego w pneumatyczny
akumulator energii (PAE) z dodatkowym tlokiem w glowicy
moze podnies$¢ sprawnos¢ silnika ZI. Dotyczy to wprawdzie
matych obcigzen i matych predkosci, lecz osiggnigty wzrost
sprawnosci, mierzony wzrostem $redniego cisnienia indy-
kowanego oraz pracy indykowanej, staje si¢ wart uwagi.
Podczas badan nie udato si¢ ustali¢ konkretnej wartos$ci
ci$nienia i obj¢tosci w gérnym zbiorniku ponad kielichem
dodatkowego tloka, tak aby zapewni¢ wylacznie korzysci
z pracy z adaptacyjnym stopniem sprezania. Udalo si¢ nato-
miast okresli¢ kierunki zmian tych parametréw rozumiane jako
zmiana napigcia wstgpnego badz sztywnosci sprezyny pneu-
matycznej PAE. Sztywno$¢ powinna wzrasta¢ wraz z obrotami
silnika, a jednoczesnie male¢ wraz ze wzrostem obcigzenia,
aby zmniejsza¢ stopien sprezania. Napigcie wstgpne powinno
natomiast powoli wzrasta¢ ze wzrostem obcigzenia.

Dalsze prace zmierzajace do zmiany konstrukcji zbiornika
PAE i dodatkowego tloka beda miaty za zadanie rozszerzenie
zakresu predkosci obrotowej i obcigzenia, w ktdérym praca
silnika jest stabilna i straty w PAE nie przekraczaja korzysci
zwigzanych ze zwickszeniem stopnia sprezania. Kontynuacja
badan bedzie dotyczyta doktadnego okreslenia sprawnos$ci
uktadu PAE, a takze szczegotowej analizy przemian termo-
dynamicznych zachodzacych podczas cyklu pracy silnika.
Pozwoli to stworzy¢ poprawny model matematyczny proto-
typowego silnika i utatwi dalsze prace z nim zwigzane.

Nomenclature/

VCR variable compression ratio/zmienny stopien sprezania
PEA  pneumatic energy accumulator/pneumatyczny akumulator
energii

D, mean indicated pressure/srednie cisnienie indykowane
[MPa]
additional volume generated following the movement of the

o, throttle opening/otwarcie przepustnicy [%] additional piston/dodatkowa objetos¢ powstata w wyniku
Ag area of the additional piston on which the pressure is exer- ruchu dodatkowego toka [cm?]
ted/powierzchnia dodatkowego tloka, na kiérq oddzialuje ~ V volume of the combustion chamber/objetos¢ komory spa-
cisnienie [m?] lania [cm?]
kg hardness of the pneumatic spring of the energy accumulator/ ~ V, volume of the lower PEA tank/objetosc¢ dolnego zbiornika
sztywnoS¢ sprezyny pneumatycznej akumulatora energii PAE [em?)
[N/m] V, Vg adjustable volume of the upper PEA tank/regulowana
m politropic exponent/wyktadnik politropy [—] objetos¢ gornego zbiornika PAE [cm’]
M engine torque/moment napedowy silnika [N-m] V. cylinder displacement/objetos¢ skokowa cylindra [cm?]
P, pressure in the lower PEA tank/cisnienie w dolnym zbior- engine speed/predkosc obrotowa silnika [rpm/obr/min]
niku PAE [bar] X displacement/movement of the additional piston/przemiesz-
P, b, Ppressure in the upper PEA tank/cisnienie w gornym zbior- czenie/ruch dodatkowego tloka [mm]
niku [bar]
64
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Reminiscence/Wspomnienie
Prof. dr hab. inz. Bolestaw Jo6zef Stolarski (1930-2014)

Profesor Bolestaw Jozef Stolarski, wieloletni dyrektor In-
stytutu Pojazdow Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
Politechniki Krakowskiej, zmart 24 czerwca 2014 r. w Kra-
kowie. Byt cztonkiem Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silnikow Spalinowych od chwili jego zatozenia.

Profesor Bolestaw J. Stolarski urodzit si¢ 6 marca 1930 .
w Krakowie. Najpierw studiowal na Wydziale Komunikacji
Akademii Gorniczej w Krakowie, gdzie w roku 1951 uzyskat
dyplom inzyniera mechanika, a nast¢gpnie na Politechnice
Slaskiej, ktora ukonczyt w roku 1954 i otrzymat dyplom
magistra inzyniera. Wlatach 1951-1953 pracowat w Fabryce
Samochodéw Osobowych na Zeraniu w Warszawie, w okre-
sie uruchamiania produkcji samochodu Warszawa M-20.

Prace na Politechnice Krakowskiej rozpoczat jako asy-
stent w roku 1954 i przeszedt kolejno wszystkie szczeble hie-
rarchii zawodowej i naukowej. Na tej Uczelni w roku 1964
obronit prace doktorska, a w roku 1969 otrzymat stanowisko
docenta. W roku 1989 przedstawit rozprawe habilitacyjna
i uzyskal stopien doktora habilitowanego, a takze w tym
samym roku uzyskat tytut profesora. W roku 1998 zostat
powotany na stanowisko profesora zwyczajnego.

W latach 1968-2000 byt kolejno kierownikiem Katedry
Technologii i Eksploatacji Samochodow i Ciagnikow, Za-
ktadu Technologii Pojazdow Samochodowych i Silnikéw
Spalinowych, Zaktadu Inzynierii Produkcji i Bezpieczenstwa
Pojazdow Samochodowych. W latach 1969-2000 peinit
funkcje zastgpcy dyrektora Instytutu Pojazdow Samocho-
dowych i Silnikow Spalinowych do spraw wspotpracy
z przemystem, a nastgpnie dyrektora tego Instytutu. Od
roku 1969, przez wiele lat, byt seniorem budowy Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej w Czyzynach.

Dziatalnos¢ naukowa i dydaktyczna Profesora Stolar-
skiego od samego poczatku zwigzana byta z zagadnieniami
technologii pojazdow samochodowych i silnikéw spalino-
wych. Efektem dzialalno$ci naukowej byto opublikowanie
okoto 100 prac naukowych, ponad 50 referatéw wygloszo-
nych na konferencjach naukowych oraz 12 patentow. Byt
promotorem 12 prac doktorskich i recenzentem licznych
rozpraw doktorskich, habilitacyjnych oraz dorobku na tytut
i stanowisko profesora. Znaczacy jest dorobek Profesora
w zakresie prac realizowanych dla przemystu. Wspoélpraco-
wat migdzy innymi z Wytwornia Silnikoéw Wysokopreznych
w Andrychowie, Wytwodrnia Sprz¢tu Komunikacyjnego
w Mielcu, z Fabryka Samochodow Cigzarowych w Staracho-
wicach, Sanocka Fabryka Autobusow, Fabryka Samochodéw
Malolitrazowych w Bielsku-Biatej, Fabryka Samochodow
Osobowych w Warszawie.

Dziatalno$¢ dydaktyczna to przede wszystkim prowa-
dzenie wyktadow, konsultacje prac przejsciowych i dyplo-
mowych. Byl promotorem ponad 400 prac dyplomowych
magisterskich i inzynierskich.

Profesor Stolarski cieszyt si¢ autorytetem w Srodowisku,
czego wyrazem bylo petnienie waznych funkcji w organi-
zacjach naukowych:

— przewodniczacy Komisji Motoryzacji Krakowskiego
Oddziatu PAN,

— przewodniczacy Rady Naukowej Instytutu Ekspertyz
Sadowych im. dr. Jana Sehna w Krakowie,

— czlonek Rady Naukowej Instytutu Transportu Samocho-
dowego w Warszawie,

— wspotzatozyciel Polskiego Towarzystwa Naukowego
Motoryzacji i wiceprzewodniczacy tego Towarzystwa.

Dziatat takze w licznych organizacjach naukowych; byt
miedzy innymi: cztonkiem Akademii Nauk Ukrainy i czton-
kiem Zespotu Motoryzacji Komitetu Transportu PAN.

Byl wspottworca ogdlnopolskich konferencji naukowych
KONMOT, ktére cyklicznie odbywaja si¢ od roku 1976.
Dziatat w komitetach organizacyjnych i naukowych licznych
konferencji naukowych.

Profesor Bolestaw J. Stolarski byt barwng postacia
obdarzong licznymi przymiotami. W naszej pamigci pozo-
stanie przede wszystkim jako Cztowiek zyczliwy, pomocny
kolegom i studentom, wspierajacy kazdego, kto znalazt si¢
w trudnej sytuacji.

Andrzej Mruk, Witold Jordan
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TOPICS

The Congress will constitute an opportunity to discuss the
latest achievements in such fields as design, manufacture,
research and the ecological impact of internal combustion
engines and fuels. The main topics of the Congress:

* Fuel injection systems and mixture formation

* Combustion processes in SI and CI engines

e Combustion process control in engines

* Engine thermal loading and utilization of heat released

¢ Alternative fuels

* Emission measurements and after treatment

* Alternative sources of power

* Engine accessories and equipment

* Engine testing, durability, reliability and diagnostics

* Modelling and optimization of engine processes

* Global trends in engine technology

FOR PARTNERS FROM INDUSTRY AND SERVICES

Please accept our kind invitation to attend the 6" International
PTNSS Congress. We would like to create an opportunity to
present achievements of science and industry.

APPLICATION

If you wish to participate in the Congress, please register
at www.congress.ptnss.pl

ABSTRACTS

Abstracts of papers (200-250 words), including the title, the
author’s name(s), affiliation and address, fax and phone
numbers and e-mail should be sent with www.congress.ptnss.pl
after logging. The paper authors should also fill in the
application form.

CONGRESS LOCATION AND TRAVEL

6™ International Congress on Combustion Engines will be held
at the University of Warmia and Mazury in Olsztyn, which is
located in a beautiful district of Olsztyn "Kortowo". Campus,
with its large park and two lakes is considered as the most
beautiful in Poland. The Organizers provides shuttle
transportation from Olsztyn railway station to the place of the
Congress Centre.

DEADLINES

January 15", 2015
January 31%, 2015
March 15", 2015
May 15" 2015

- Abstract submission

- Notification of abstract acceptance
- Papers submission

- Notification of Paper Acceptance
May 20", 2015 - Deadline for hotel reservation
May 31, 2015 - Deadline for participation fee
June 22" -24™ 2015 - KONGRES PTNSS 2015

CONTACT

ORGANIZATION OFFICE:

Prof Andrzej Pigtak - Vice-President for Organization
e-mail:apietak@uwm.edu.pl

PhD Stawomir Wierzbicki - Secretary for Organization
Tel/fax: +48 89 524 52 22 / +48 89 525 51 01

e-mail: kongres_org@ptnss.pl

MSc Zbigniew Rozmarynowski - Secretary for Industry
Exhibition

Tel/fax: +48 89 524 54 88 / +48 89 525 51 01

e-mail: zbigniew.rozmarynowski@uwm.edu.pl

SCIENCE OFFICE:

Prof Zdzislaw Stelmasiak - Vice-President for Science
e-mail: zstelmasiak@ath.bielsko.pl

PhD Dariusz Pietras - Secretary for Science

Tel/fax: +48 33 8279332/ +48 33 8279351

e-mail: kongres _sce@ptnss.pl

ADDRESS OF THE ORGANIZING COMMITTEE:

PTNSS Congress 2015

UWM- Department of Mechatronics
Ul. Sloneczna 46A

10-736 Olsztyn

POLAND

WEATHER

June in Olsztyn is usually pleasant and sunny. Temperatures
fluctuate around 20+25°C.

ACCOMMODATION

Congress participants can choose accommodation in one of the
hotels in Olsztyn. For our guests we recommend The Hotel
Park because of organizational reasons.

There are the following possibilities of accommodation in
single or double room in the hotels:

Hotel Single room Double room
Park Hotel (Standard 170PLN 200PLN
rooms) (~40 €) (~48 €)
Park Hotel (Superior 210 PLN 240 PLN
rooms) (~50 €) (~57 €)
« » 197 PLN 232 PLN
Hotel “KOPERNIK (~47 €) (~55 €)
Guest rooms in 70 PLN 130 PLN
university dormitories” (~12 €) (~32€)
Dormitories (student 50 PLN 80 PLN
rooms)” (~12 €) (~19 €)
" breakfast not included
CONGRESS FEE
Participants” — 357 € (1400 PLN)

Participants*) — 320 € (1300 PLN)
Congress fee | being the PTNSS member

Accompanying ) - 240 € (700 PLN)
person

7 Congress fee includes: admission to all the Congress
sessions and excursions, the Congress proceedings, lunches,
gala dinner and barbecue.

) Congress fee includes: lunches, gala dinner and barbecue.

The Congress fee deadline is the 31% May 2015.

Payment transfer to:

Bank: PEKAO S.A. O/Bielsko - Biata
BIC/SWIFT: PKOPPLPW

IBAN: PL 92 1240 6449 1111 0000 5290 4552

please add a note: PTNSS CONGRESS 2015 - Name and Surname




INSTYTUT TECHNICZNY WOJSK LOTNICZYCH

ul. Ksiecia Bolestawa 6, 01-494 Warszawa, skr. poczt. 96
tel.: 22 685 10 13; tel./faks: 22 836 44 71
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