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Editorial

Despite a crisis that has recently hit most of the developed world
economies, the automotive industry still does not see a drop in the
sales in some parts of the world; in the emerging markets such as
China, India, Iran and South America the automotive production is
growing continuously. A Chinese private vehicle manufacturer Geely
Holding Group, supported by a state-owned bank, reached out for the
iconic brand in terms of safety and for approximately $1.8 billion US
purchased the majority of shares of the Volvo Cars from Ford thus
doubling Geely Holding Group production to approximately 650,000
vehicles per annum. This confirms an overwhelming development
potential of the Chinese market and the determination to strive for
future domination in the world automotive industry.

In Europe, Japan and North America the automotive develop-
ment indexes for the year 2010 do show a growing trend, yet, the
situation in this sector of the economy is still unstable. In light of
the above the news about Fiat launching production of modern two
cylinder engines in Poland under the name of SGE (Small Gasoline
Engine) fitted with an innovative Multi Air system is grounds for
satisfaction.

The automotive shows held within the last few months in Frank-
furt, Detroit and Geneva (March 2010) show that the real dominating
position of internal combustion engines in the automotive market
remains secure, yet, in some segments of the market new concepts
come into general attention. For small city vehicles a ,,Plug-In”
electric motor based vehicle type is currently promoted that takes
its energy from the energy surplus in the network resulting from
uneven power consumption throughout the day. We should expect
that in compact and mid-sized vehicles hybrid power trains would
appear where the electric motor will enable a more efficient use of
the combustion engine properties. The unquestionable advantages of
this system are clearly seen in the city traffic because of the capability
of the engine to operate at higher efficiency level and lower exhaust
emissions, let alone the possibility of kinetic energy recuperation.
Such an improvement of the power trains is particularly necessary
in large and luxury passenger vehicles.

The search for new, refined concepts of power trains leads to
a significant complication of the design, particularly in the aspect
of control systems. Sometimes too quick a development leads the
manufacturers to serious trouble — take Toyota and its Prius hybrid
model as an example. The problem was not the malfunction itself
but the difficulty to clearly diagnose and locate the malfunction in
a complex electronic power train control system.

This Toyota incident may have a serious impact on further
development works, strategic goals and the philosophy of vehicle
power train design.

Editorial Board of the
Combustion Engines Magazine
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A research into a gasoline HCCI engine Research/Badania
Jacek HUNICZ PTNSS-2010-SS1-101
Andrzej NIEWCZAS

Pawet KORDOS

A research into a gasoline HCCI engine

Homogeneous charge compression ignition (HCCI) is nowadays a leading trend in the development of gasoline
internal combustion engines. The application of this novel combustion system will allow to comply with future legisla-
tions concerning the exhaust emissions including carbon dioxide. This paper presents a design and implementation of a
research engine with a direct fuel injection and the capability of HCCI combustion via an internal gas recirculation and
a negative valves overlap (NVO). The technical approach used in the engine allowed an autonomous HCCI operation at
variable loads and engine speeds without the need of a spark discharge. Experiments were conducted at a wide range
of valve timings providing data which allowed an assessment of a volumetric efficiency and exhaust gas recirculation
(EGR) rate. Permissible range of air excess coefficient, providing stable and repeatable operation has also been identi-
fied. The use of direct gasoline injection benefited in the improvement of the start of the combustion (SOC) and heat
release rate control via the injection timing.

Key words: combustion process, gasoline engine, HCCI, controlled auto-ignition, negative valves overlap

Badania benzynowego silnika HCCI

Kontrolowany samozapton mieszanki paliwowo-powietrznej jest obecnie dominujgcym kierunkiem rozwoju silnikow
benzynowych. Zastosowanie tego nowego systemu spalania pozwoli na spetnienie przyszlych norm emisji toksycznych
sktadnikow spalin oraz dwutlenku wegla. W artykule przedstawiono konstrukcje silnika badawczego umozliwiajgcego
realizacje obiegu roboczego HCCI z wewnetrzng recyrkulacjq spalin uzyskang przez ujemne wspolotwarcie zaworow.
Zastosowane rozwigzania techniczne umozliwily autonomiczng prace silnika w trybie HCCI przy zmiennych obcigzeniach
i predkosciach obrotowych, bez koniecznosci wspomagania zaptonu wyladowaniem iskrowym. Przeprowadzenie badan
w szerokim zakresie zmian faz rozrzqdu pozwolito na oceng mozliwosci regulacji napetnienia cylindra i wspotczynnika
reszty spalin. Okreslono takze zakres wspolczynnika nadmiaru powietrza, w ktorym uzyskiwana jest stabilna i powtarzalna
praca silnika. Zastosowanie bezposredniego wirysku benzyny do cylindra pozwolilo na rozszerzenie mozliwosci kontroli
chwili samozaptonu i szybkosci wywigzywania si¢ ciepla przez regulacje kqta poczqtku wtrysku.

Stowa kluczowe: proces spalania, silnik benzynowy, HCCI, kontrolowany samozaplon, ujemne wspolotwarcie

zaworow

1. Introduction

A combustion system which utilizes auto-ignition of
homogeneous in-cylinder charge (HCCI) is a combination
of two well known basic principles of internal combustion
engines operation. Feeding a cylinder with homogeneous
mixture, typical of spark ignition engines, and its com-
pression ignition, typical of Diesel engines, allowed to
develop a third combustion system. The application of this
novel combustion technique resulted in uncompromising
improvement of working cycle efficiency and reduction of
engine-out emissions of nitrogen oxides as well as particu-
lates. Nowadays, development of HCCI technology seems
to be the only solution for the combustion engines which
is capable of complying with future legislations concerning
carbon dioxide and exhaust emissions.

Great advantages of this combustion system were
discovered accidentally during a research into knock
combustion phenomenon in the seventies of the last
century. The first research results were presented by
Onishi et al. in 1979 [10]. A combustion system called
ATAC (Active Thermo-Atmosphere Combustion) was
implemented in a two-stroke gasoline engine. Najt and

1. Wstep

System spalania wykorzystujacy samozapton jedno-
rodnej mieszanki paliwowo-powietrznej (HCCI) stanowi
potaczenie dwoch stosowanych dotychczas sposobow
realizacji obiegébw roboczych w silnikach spalinowych.
Kombinacja zasilania silnika mieszankg jednorodng (cha-
rakterystycznego dla silnikow o zaptonie iskrowym) oraz
samozapton tej mieszanki (typowy dla silnikéw o zaptonie
samoczynnym) umozliwita powstanie trzeciego systemu
spalania. Zastosowanie tej nowatorskiej techniki spalania
pozwolito na uzyskanie znacznej poprawy sprawnosci obie-
gu roboczego wraz z osiggni¢ciem radykalnej redukcji emi-
sji tlenkow azotu oraz czastek stalych. W obecnym czasie
rozwdj silnikéw HCCI wydaje si¢ jedynym rozwigzaniem,
ktdre jest w stanie spetnic przyszte normy emisji dwutlenku
wegla oraz toksycznych sktadnikow spalin.

Wielkie mozliwos$ci tego systemu spalania zostaty
przypadkowo odkryte podczas prowadzenia badan nad
spalaniem stukowym w latach 70. ubiegtego wieku. Pierw-
sza praca badawcza na ten temat zostata zaprezentowana
w 1979 r. przez Onishi’ego i in. [10]. System spalania
nazwany ATAC (Active Thermo-Amosphere Combustion)
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Foster [8] in 1983 presented the first results of a 4-stroke
gasoline HCCI engine.

Compression ignition can initiate a combustion of all
commonly used fuels. In case of Diesel fuel this combustion
technique is already in applied in practice [2]. Elsewhere,
the application of ethanol, methanol [15], natural gas [6],
hydrogen [13], DME [15] and numerous blends of fuels
have been deeply investigated. Although each fuel has a
unique auto-ignition characteristics, in general they can be
divided into two groups: single-stage and two-stage igni-
tion. For single-stage ignition fuels (e.g. gasoline, ethanol,
natural gas) the combustion reactions commence when the
in-cylinder charge temperature reaches 950-1050 K [11]. In
the case of two-stage ignition fuels, cold blue flames appear
about 10-20° CA prior to reaching a fast heat release stage.
For such fuels blue flames appear at the temperature about
760-880 K [12]. Two-stage ignition is typical of Diesel fuel
and also occurs with lighter fuels, such as kerosene [5].

In engines operated in the HCCI combustion mode,
in order to obtain a required level of in-cylinder charge
temperature it is necessary to provide additional energy
before the beginning of the compression process. One of
commonly applied methods is heating up of the intake air by
an external heater. However, in order to reach self-ignition
of single-stage ignition fuels in engines with compression
ratios typical of gasoline engines, it is necessary to boost
the intake air temperature up to 600 K [9]. In general, fuels
which are single-stage ignition require providing more
energy to the intake air or using higher compression ratios
in comparison to fuels whose combustion starts with blue
flames. In investigations of controlled auto-ignition very
good results are obtained for blends of fuels with different
modes of self-ignition (e.g. gasoline and Diesel fuel). Re-
sults of in-depth investigation of numerous fuels and their
blends were presented in Combustion Engines No 1/2006
by Wyszynski and Xu [14].

Energy required for auto-ignition can be provided by
enthalpy of the exhaust gases. The use of exhaust gases from
the previous engine cycle for heating of the air-fuel mixture
allows gasoline auto-ignition at a compression ratio typical
of spark ignition engines. Exhaust gas can be provided in
several ways:
a)hot exhaust gas re-circulation,
b)exhaust gas re-breathing by opening exhaust valve during

intake stroke and
c)exhaust trapping by negative valves overlap (NVO) and
reduced lift of the valves.

However, substantial dilution of the in-cylinder load by
re-circulated exhaust provides reduction of volumetric ef-
ficiency, and therefore limitation of high load boundary in
the HCCI combustion mode. Moreover, engine operation in
the HCCI mode at loads above 0.5 MPa of indicated mean
effective pressure (IMEP) is associated with high mechanical
and thermal loads of combustion chamber parts [1]. Mechani-
cal loads are the result of relatively high pressure rise rate.
Thermal loads are increased by higher mean in-cylinder
temperatures due to a large amount of re-circulated exhaust.

realizowany byt w dwusuwowym silniku benzynowym.
W roku 1983 Najt i Foster [8] przedstawili wyniki badan
4-suwowego benzynowego silnika HCCI.

Kontrolowany samozapton moze by¢ realizowany dla
wszystkich stosowanych paliw silnikowych. Przy stosowaniu
oleju napedowego ta technika spalania znalazla si¢ juz w
produkcji [2]. Wykorzystanie do zasilania silnikow HCCI
etanolu, metanolu [15], gazu ziemnego [6], wodoru [13],
DME [15] oraz ich r6znych mieszanin jest przedmiotem licz-
nych prac. Mechanizmy samozaptonu r6znig si¢ dla réznych
paliw, jednak generalnie mozna podzieli¢ je na dwie grupy:
zapton jednostopniowy i zapton dwustopniowy. Dla paliw o
jednostopniowym mechanizmie samozaptonu (np. benzyny,
etanolu, gazu ziemnego) reakcje spalania rozpoczynaja si¢ po
osiggnigciu w cylindrze temperatury na poziomie 950—-1050
K [11]. Dla paliw o dwustopniowym mechanizmie samoza-
ptonu okoto 10-20° OWK przed rozpoczeciem szybkiego
wywigzywania si¢ ciepla pojawiaja si¢ tzw. zimne ptomienie.
Dla takich paliw temperatura pojawiania si¢ zimnych pto-
mieni wynosi ok. 760—880 K [12]. Dwustopniowe spalanie
jest typowe dla oleju napedowego oraz 1zejszych paliw,
takich jak np. nafta [5].

Aby osiggna¢ wymagany poziom temperatury tadunku
w cylindrze, w silniku pracujacym wedhug koncepcji HCCI
konieczne jest dostarczenie energii do fadunku przed roz-
poczgciem procesu jego sprezania. Jednym ze sposobow
jest podgrzewanie powietrza w uktadzie dolotowym z
zewnetrznego zrddla. Jednakze, aby osiagna¢ samozapton
paliw o jednostopniowym mechanizmie spalania w silnikach
o stopniach sprezania typowych dla silnikéw benzynowych,
konieczne jest podgrzanie tadunku do temperatury nawet 600
K [9]. Generalnie w przypadku paliw o jednostopniowym
mechanizmie samozaptonu do inicjalizacji procesu spalania
wymagane jest wigksze podgrzanie tadunku lub wicksze
stopnie spr¢zania niz przy stosowaniu paliw, dla ktorych
wystepuja zimne ptomienie. W badaniach kontrolowanego
samozaptonu duzo lepsze wyniki uzyskuje si¢ dla mieszanin
paliw o ré6znych mechanizmach samozaptonu (np. oleju
napedowego i1 benzyny). Zastosowanie roznych paliw oraz
ich mieszanin w wyczerpujacy sposob zostato przedstawione
w Silnikach Spalinowych nr 1/2006 w pracy Wyszynskiego
oraz Xu [14].

Dostarczenie energii do samozaptonu moze odbywac
si¢ takze przez wykorzystanie entalpii spalin. Podgrzanie
fadunku przez spaliny z poprzedniego cyklu pracy silnika
umozliwia samozapton benzyny przy stopniach spre¢zania
typowych dla silnikow o zaptonie iskrowym. Dostarczanie
spalin moze odbywac si¢ kilkoma réznymi sposobami:

a) przez zewngtrzng recyrkulacje goracych spalin,

b) zasysanie spalin z uktadu wylotowego podczas suwu
dolotu oraz

¢) zatrzymywanie spalin z poprzedniego cyklu z wykorzys-
taniem ujemnego wspototwarcia zawordw.

Jednak znaczne rozrzedzenie tadunku recyrkulowanymi
spalinami powoduje obnizenie napeknienia cylindra, a co za
tym idzie ograniczenie gornego zakresu pracy silnika w try-
bie HCCI. Ponadto praca w trybie HCCI przy obcigzeniach
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In the case of negative valves overlap, in-cylinder charge is
compressed twice during a single engine cycle.

Nevertheless, HCCI engine operated with NVO tech-
nique nowadays seems to be the best alternative for spark
ignition gasoline engines.

This paper presents the results of the research of gasoline
controlled auto-ignition engine which uses negative valves
overlap technique. The research was held in the Laboratory
of Combustion Engines at Lublin University of Technology
on a specially designed test stand. It should be noted that,
to date, the presented work has been the first of this kind
carried out in Poland.

2. Experimental test stand

The examinations were carried out using a SB 3.5 single
cylinder research engine (Fig. 1). The main engine param-
eters are specified in Table 1.

Table 1. SB 3.5 single cylinder research engine specifications

Tabela 1. Dane techniczne jednocylindrowego silnika badawczego SB 3.5

Displacement/objetos¢ skokowa 498.5 cm?
Bore/srednica cylindra 84 mm
Stroke/skok ttoka 90 mm
Compression ratio/stopien sprezania 11.7
No of valves/liczba zaworow 2

9.4 mm, 235° CA/
9,4 mm, 235° OWK

2.4...9.4 mm

Intake cam profile/profil krzywki
zaworu dolotowego

Intake valve lift/wznios zaworu
dolotowego

9.2 mm, 235° CA/
9,2 mm, 235° OWK

2.2...9.2 mm

Exhaust cam profile/profil krzywki
zaworu wylotowego

Exhaust valve lift/wznios zaworu
wylotowego

Fuel injector/wtryskiwacz paliwa Solenoid actuated inwardly
opening pressure — swirl/
elektromagnetyczny z korncow-

kq generujgcq zawirowanie

Fuel pressure/cisnienie paliwa 40...110 bar
Fuel/paliwo Gasoline 95 RON/benzyna
LOB 95

All valvetrain parameters could be changed independently
for the intake and exhaust valves during engine operation [7].
Variable valve lift was achieved with the use of a hydraulic
device with manual control, extensively described in [4, 7].

The research engine had a bowl shaped combustion
chamber located in the engine head. The piston face was
protruding on its perimeter and approached the cylinder head
closely at top dead center (TDC), which generated some
amount of squish (Fig. 2). During the experiments Bosch
solenoid injector type HDEV was used. It was an inwardly
opening pressure-swirl injector providing fuel directly into
the combustion chamber. The injector was located in the
engine head with an inclination of 38° against the cylinder
axis. The cone of the fuel stream with the angle of approx.
67° was injected in the direction tangential to the swirl gen-
erated by the intake port shape.

powyzej 0,5 MPa $redniego ci$nienia indykowanego wiaze
si¢ z duzymi obcigzeniami mechanicznymi oraz cieplnymi
elementéw komory spalania [ 1]. Obcigzenia mechaniczne sg
skutkiem naglego przyrostu ci$nienia w cylindrze, natomiast
obcigzenia cieplne sg wynikiem wigkszej sredniej tempera-
tury tadunku ze wzgledu na duzy wspotczynnik recyrkulacji
spalin. W sytuacji ujemnego przekrycia zaworéw w jednym
cyklu pracy silnika dwukrotnie nastepuje sprezanie i osigga-
nie wysokich temperatur czynnika roboczego.

Mimo wszystko silnik HCCI o ujemnym przekryciu zawordw
wydaje si¢ obecnie najlepszym rozwigzaniem dla benzynowych
silnikow o zaptonie iskrowym. Silnik taki pracuje w trybie HCCI
w zakresie matych i $rednich obcigzen i predkosci obrotowych, a
poza tym zakresem — jako silnik o zaplonie iskrowym.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
benzynowego silnika HCCI wykorzystujacego wewngtrzng
recyrkulacje spalin. Badania przeprowadzono w Laboratorium
Silnikow Spalinowych Politechniki Lubelskiej na specjalnie do
tego celu zbudowanym stanowisku. Nalezy podkresli¢, ze jest to
pierwsza tego typu praca badawcza zrealizowana w Polsce.

2. Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne przeprowadzono na jedno-
cylindrowym silniku badawczym SB 3.5 (rys.l). Dane
techniczne silnika zestawiono w tabeli 1.

Silnik posiada mechanizm niezaleznej regulacji wznio-
sOw zaworow oraz faz rozrzadu zaworow dolotowego i
wylotowego. Zmiany nastaw uktadu rozrzadu moga by¢
dokonywane podczas pracy silnika [7]. Zmian¢ wzniosu
zaworow uzyskano za pomoca mechanizmu hydraulicznego
szczegblowo opisanego w pracach [4, 7].

Silnik badawczy posiada kulista komore spalania w
glowicy. Denko ttoka w GMP znacznie wystaje ponad ptasz-
czyzng¢ podziatu cylindra i glowicy silnika, zblizajac si¢ na
obwodzie do $cianek komory spalania w glowicy (rys. 2).
Dzigki temu uzyskiwany jest efekt wyciskania powodujacy
zwigkszenie zawirowan tadunku w cylindrze. Do zasilania
silnika paliwem wykorzystano wtryskiwacz typu HDEV
produkeji firmy Bosch podajacy paliwo bezposrednio do
cylindra. Umieszczono go w glowicy silnika pod katem 38°
do osi cylindra. Struga paliwa o kacie stozka rownym 67°
podawana jest stycznie do kierunku zawirowania, genero-
wanego przez uksztattowanie kanatu dolotowego.

Wszystkie elementy osprzetu silnika napedzane byty
przez zewngtrzne urzadzenia. Olej smarujacy podawany
byt przez pompg elektryczng poprzez uktad zaworow
przelewowych zapewniajacych utrzymanie ci$nienia oleju
dostarczanego do tozysk §lizgowych silnika na poziomie 4,5
bar oraz wtasciwe cisnienie oleju zasilajacego hydrauliczny
mechanizm wzniosu zaworow. Uktad wodnego chlodzenia
silnika wyposazony byt w elektryczna pompeg obiegowa,
grzatke oraz wymiennik ciepta, dzigki czemu silnik byt
rozgrzewany jeszcze przed rozpoczeciem pracy.

Nisko- i wysokocisnieniowa pompa paliwa byty nape-
dzane przez silniki elektryczne w celu zapewnienia statego
cisnienia paliwa, niezaleznie od predkosci obrotowej silnika.
Zadane ci$nienie paliwa ustawiane byto za pomocg zaworu
przelewowego.
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Fig. 1. SB 3.5 research engine
Rys. 1. Silnik SB 3.5

All engine aggregates were driven by external devices.
Lubricating oil was supplied by an electric oil pump and a set
of pressure valves in order to provide oil for slide bearings
at the pressure of 4.5 bar and a sufficient pressure to fill the
hydraulic valve lift system. The cooling system was fitted
with an electrical heater and an external circulation pump,
providing accurate control of water and oil temperature.

Low- and high-pressure fuel pumps were electrically
driven in order to obtain constant pressure independent of the
engine speed. The desired fuel pressure was set by a hydraulic
overpressure valve with an electronic pressure monitoring.

The research engine was coupled to a DC current dy-
namometer, which allowed a motored engine operation.

The engine control system was based on a microproces-
sor timing module controlled by a personal computer with
a real-time software. Dedicated injection and ignition tim-
ing module was designed in order to allow an accurate and
repeatable fuel dosage and spark discharge generation. So
as to avoid control errors resulting from engine speed fluc-
tuations, crankshaft angle domain procedures (injection and
ignition timing) were controlled based on the signals from
the crankshaft encoder with an angular resolution of 0.1° CA.
The same timing signal was used for triggering of the A/D
converter for the recording of the in-cylinder pressure and
other signals acquired in the crankshaft angle domain.

Two accelerometers were mounted additionally on the
cylinder head. Their signals were used to verify the timing
of the valves. Accurate calculation of the valve opening
and closing angles based on the geometrical relationship
was a difficult task due to internal leakages of the hydraulic

Silnik badawczy potaczony byt z hamulcem w postaci
maszyny pradu stalego umozliwiajacej naped silnika z
obcego zrddia.

Fig. 2. Cross-section and schematic view of SB 3.5 engine combustion
chamber: 1 — intake valve, 2 — in-cylinder pressure sensor, 3 — spark plug
seat, 4 — exhaust valve, 5 — supplementary sensor seat, 6 — injector seat

Rys. 2. Przekroj oraz schemat komory spalania silnika BS 3.5: 1 — zawor

dolotowy, 2 — czujnik cisnienia w cylindrze, 3 — gniazdo swiecy zaplono-

wej, 4 — zawor wylotowy, 5 — gniazdo na dodatkowy czujnik, 6 — gniazdo
wtryskiwacza

Uktad sterowania silnika oparto na mikroprocesorowym
module czasu rzeczywistego, zarzagdzanym przez komputer
osobisty z dedykowanym oprogramowaniem. Modut czasu
rzeczywistego umozliwial precyzyjne i powtarzalne stero-
wanie dawka paliwa oraz katem poczatku wtrysku i katem
zaplonu. Aby unikna¢ btedow kata wynikajacych z wahan
chwilowej predkosci obrotowej silnika, procedury realizowa-
ne w funkcji kata obrotu (kat poczatku wtrysku i kat zaptonu)
byty realizowane na podstawie sygnatu enkodera potozenia
watu korbowego z rozdzielczoscig katowa 0,1° OWK. Ten
sam sygnal wykorzystany byt do wyzwalania przetwornika
analogowo-cyfrowego uktadu rejestracji cisnienia indyko-
wanego i innych sygnatdéw rejestrowanych w dziedzinie kata
obrotu watu korbowego.

Na glowicy silnika zainstalowano dodatkowo dwa akcele-
rometry. Ich sygnaty wykorzystano do weryfikacji faz rozrzadu.
Doktadne okreslenie katow otwierania i zamykania zaworow na
podstawie zaleznosci geometrycznych bytoby trudnym zada-
niem ze wzgledu na wewnetrzne przecieki uktadu hydraulicz-
nego. Jednak przy zredukowanym wzniosie zaworéw zardwno
otwarcie, jak i zamknigcie zaworu generuje tatwy do zidenty-
fikowania sygnat wibroakustyczny. Otwieranie zaworow byto
identyfikowane jako chwila zetknigcia si¢ tloka akumulatora
hydraulicznego ze zderzakiem. Zamykanie zaworéw dawato
silny sygnat drganiowy ze wzgledu na duza predkos¢ osiadania
zaworu w gniezdzie przy zredukowanym wzniosie.

Wspotczynnik nadmiaru powietrza obliczany byt z
wykorzystaniem réwnania bilansu wegla [3], gdzie frakcje
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system, however at reduced valves lifts both opening and
closing events were clearly identified with the use of vibra-
tion signals. Opening of the valves was identified as the point
when the piston of the hydraulic accumulator reached its end
position. Closing of the valves gave a strong vibration signal
due to relatively high speed of the valve at reduced lift.

Air excess coefficient was calculated with the use of a
carbon balance equation [3], where molar fractions of the
components were provided by the “wet” exhaust analysis. The
composition of the exhaust gases was measured with FTIR
multi-component analytical system. The mass of the trapped
exhaust gases was calculated using gas state equation based
on the volume, pressure and temperature at the exhaust valve
closing. In order to avoid errors in the measured pressure signal
due to vibrations at the exhaust valve closing (EVC), the pres-
sure at EVC was calculated with the use of a recompression
model obtained by fitting of the measured pressure with a
polytropic curve. The exhaust temperature was provided by
a thermocouple located in the exhaust port close to the valve.
The EGR rate was calculated as a fraction of re-circulated ex-
haust mass and fresh intake air mass. The intake air mass was
measured with the use of a mass flow meter. Fuel consumption
was measured via a fuel balance with a measurement time of
30 s. Additionally, the fuel dose was calculated on the basis
of'the injector delivery rate characteristics. The net, indicated
specific fuel consumption (ISFC) was calculated as a fraction
of the fuel dose per single engine cycle and indicated work.
Exhaust emissions were also presented as the indicated specific
values. The indicated mean effective pressure (IMEP), heat
release rate and mass fraction burnt (MFB) were calculated
on the basis of in-cylinder pressure traces.

3. Experimental research

3.1. Results of indicator measurements

The aim of the research was to evaluate the possibility
of auto-ignition control in the research engine described
above. All tests were performed at constant valve lifts and
constant opening phases. The opening phase of the intake
valve was 130° CA with the lift of 2.8 mm, and the opening
phase of the exhaust valve was 130° CA with the lift of 2.4
mm. In this study combustion characteristics were analyzed
at variable valve timings, engine speed, air-fuel ratio and
injection timing. The engine was fuelled with commercial
gasoline (95 RON) from a single batch. Fuel pressure was
constant and set to 100 bar. All experiments were held with
the spark ignition system switched off.

Figure 3 presents p-V diagrams of the engine operated in
the spark ignition (SI) and HCCI combustion modes under
the same conditions. Engine speed was 1500 rpm, IMEP —
0,35 MPa and the air excess coefficient (A) — 1.05. During SI
operation the ignition advance was 25° CA before TDC.

The realization of an almost ideal Otto cycle in the case
of HCCI combustion (Fig. 3b) resulted in an increase in the
thermal efficiency of the engine. The ISFC in HCCI modes
were 293 g/kW-h, whereas at SI operation — 328 g/kW-h. The
exhaust temperature at HCCI combustion was only 604°C
and was 170°C lower than for spark ignited mixture. At air-

molowe poszczegolnych sktadnikow spalin okres$lane byly
przez analize sktadu spalin ,,mokrych”. Sktad spalin mierzo-
no za pomocg wielosktadnikowego systemu analitycznego
typu FTIR. Masa wewngtrznie recyrkulowanych spalin byta
okreslana z wykorzystaniem rownania stanu gazu w chwili
zamknigcia zaworu wylotowego na podstawie objetosci nad
tlokiem, ci$nienia w cylindrze i temperatury gazéw wyloto-
wych. Aby unikna¢ btgdow pomiaru ci$nienia w chwili za-
mykania zaworu spowodowanych drganiami przy zamykaniu
zaworu wylotowego, ci$nienie obliczano za pomoca politro-
powego modelu sprezania. Temperatur¢ gazow wylotowych
mierzono za pomocga termopary umieszczonej bezposrednio
za zaworem wylotowym. Wspdtczynnik recyrkulacji spalin
obliczano jako stosunek masy spalin pozostatych z poprzed-
niego cyklu do masy §wiezego powietrza doptywajacego do
cylindra. Mase $wiezego powietrza okreslano na podstawie
nate¢zenia przeplywu mierzonego termoanemometrem. Zu-
zycie paliwa mierzono za pomocg miernika masowego, w
kazdym punkcie pracy przez okres 30 s. Dodatkowo dawka
paliwa byta obliczana na podstawie znanej charakterystyki
wydatku wtryskiwacza paliwa. Indykowane jednostkowe
zuzycie paliwa obliczano jako stosunek masy wtry$nigtego w
cyklu paliwa do pracy indykowanej. Srednie cinienie indy-
kowane oraz przebiegi wywiazywania si¢ ciepta i przebiegi
stopnia wypalenia dawki paliwa obliczano na podstawie
krzywych ci$nienia indykowanego w cylindrze.

3. Badania eksperymentalne

3.1. Wyniki pomiaréw indykatorowych

Celem badan eksperymentalnych byta ocena mozliwosci
realizacji systemu spalania HCCI w opisanym wyzej silniku.
Badania przeprowadzono przy stalych wzniosach zaworéw oraz
statych katach otwarcia. Wznios zaworu dolotowego wynosit 2,8
mm przy kacie otwarcia 130° OWK, natomiast wznios zaworu
wylotowego wynosil 2,4 mm przy kacie otwarcia 120° OWK.
Podczas badan zmieniano niezaleznie fazy zaworu dolotowego
i wylotowego. Zbadano takze zmiany napetnienia cylindra i
wspoétczynnika reszty spalin przy zmiennej predkosci obrotowe;.
Sporzadzono takze charakterystyki regulacyjne sktadu mieszanki
dla dwoch nastaw ukfadu rozrzadu. Ponadto okreslono wptyw
kata poczatku wtrysku paliwa na przebieg spalania.

Silnik zasilany byt handlowa benzyna LO 95 pochodzaca z
jednej dostawy. Paliwo podawano do cylindra w pojedynczej
dawce pod ci$nieniem 100 bar. Wszystkie pomiary wykonano
podczas pracy silnika z wylaczonym uktadem zaptonowym.

Na rysunku 3 przedstawiono zamknigte wykresy indyka-
torowe silnika pracujacego w trybie ZI i HCCI w tych samych
warunkach. Predkos¢ obrotowa wynosita 1500 obr/min, $rednie
cisnienie indykowane 0,35 MPa, a wspotczynnik nadmiaru
powietrza A = 1,05. W przypadku pracy przy zaptonie iskro-
wym kat zaptonu wynosit 25° OWK przed GMP.

Realizacja niemal idealnego cyklu Otto w przypadku
spalania HCCI (rys. 3b) skutkuje zwigkszeniem sprawnosci
cieplnej silnika. Jednostkowe indykowane zuzycie paliwa
w cyklu HCCI wynosito 293 g/kW-h, podczas gdy przy
zaptonie iskrowym zuzycie paliwa wynosito 328 g/kW-h.
Temperatura spalin przy samozaplonie wynosita 604°C i byta
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a)

b)

Fig. 3. Indicated pressure versus in-cylinder volume: a) SI cycle, b) HCCI cycle
Rys. 3. Cisnienie indykowane w funkcji objetosci nad ttokiem: a) cykl ZI, b) cykl HCCI

-gasoline mixture auto-ignition maximum heat release rate was
62 J/° CA and the combustion angle, calculated for 5-95% of
mass fraction burnt, was 12° CA, while at spark ignition the
heat release rate was 12 J/° CA with the combustion duration
of 50° CA. The combustion chamber walls heating during the
recompression of the exhaust in the NVO period causes some
heat losses, however it is comparable with the work losses
during charge exchange at throttled SI operation (Fig. 4).

Fig. 4. Indicated pressure for 100 consecutive cycles of engine operation
in HCCI mode

Rys. 4. Przebiegi cisnienia indykowanego ze 100 kolejnych cykli pracy
silnika w trybie HCCI

HCCI combustion process, despite a lack of external control
of ignition timing, is characterized by a good cycle-to-cycle
stability. Figure 4 presents the in-cylinder pressure curves for
100 consecutive engine cycles at the engine speed equal to 1500
rpm, IMEP — 0.37 MPa and the air excess coefficient — 1.07.
The coefficient of variation in IMEP was only 2.8%.

3.2. Valve timings
In order to analyze the possibilities of engine load control
with the use of valves timings, valvetrain settings were varied

o ponad 170° nizsza niz dla zaptonu iskrowego. Przy sa-
mozaptonie benzyny maksymalna predkos¢ wywiazywania
si¢ ciepta wynosita 62 J/° OWK, a kat spalania obliczany dla
wypalenia od 5 do 95% dawki paliwa wynosit 12° OWK. Dla
poréwnania, przy zaptonie iskrowym warto$ci te wynosity od-
powiednio 12 J/° OWK oraz 50° OWK. Intensywna wymiana
ciepta podczas spr¢zania i rozprgzania spalin przy ujemnym
wspototwarciu zaworéw wigze si¢ z pewnymi stratami ciepta.
Jednakze straty ciepla petli rekompresji porownywalne sg ze
stratami petli wymiany tadunku podczas pracy w trybie ZI i
regulacji napelnienia za pomoca przepustnicy (rys. 4).

Proces spalania w trybie HCCI, pomimo braku zewngtrz-
nego mechanizmu kontroli zaptonu, charakteryzuje si¢ duza
powtarzalno$cia kolejnych cykli. Na rysunku 4 przedsta-
wiono krzywe ci$nienia indykowanego dla 100 kolejnych
cykli pracy silnika przy predkosci obrotowej 1500 obr/min,
$rednim cis$nieniu indykowanym 0,37 MPa oraz wspotczyn-
niku nadmiaru powietrza A = 1,07. Wspodtczynnik wariancji
$redniego cisnienia indykowanego wynosit 2,8%.
3.2. Fazy rozrzadu

W celu zbadania mozliwosci regulacji obcigzenia silnika
pracujacego w trybie HCCI sporzadzono charakterystyke regu-
lacyjna faz rozrzadu. Kat zamkniecia zaworu wylotowego zmie-
niano w zakresie od 627 do 646° OWK, natomiast kat otwarcia
zaworu dolotowego w zakresie od 77 do 99° OWK. Wszystkie
fazy rozrzadu podane sa w orientacji takiej, jak na rys. 4.

Analizujac proces regulacji napetienia cylindra za po-
mocg zmian faz rozrzadu, zaobserwowano, ze wspolczynnik
napehienia cylindra znacznie bardziej zalezy od fazy zaworu
wylotowego niz fazy zaworu dolotowego (rys. 5a). Zwigzane
jest to z duza iloscig wewnetrznie recyrkulowanych spalin.
Porownujac wspotczynnik napetnienia i wspdtczynnik re-
cyrkulacji spalin (rys. 5a i b), mozna zauwazy¢, ze wielkosci
te sg odwrotnie zalezne od siebie. Catkowita masa tadunku

8
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independently for the intake and exhaust valves. Exhaust
valve closing (EVC) was regulated in a range from 627° CA
to 646° CA, whereas intake valve opening (IVO) phase was
varied between 77° CA and 99° CA. All valvetrain phases
are oriented according to Fig. 4.

The analysis of the intake process at variable valve timings
allowed to observe that volumetric efficiency depended on
EVC in much higher extent than on IVO (Fig. 5a). This was
associated with the amount of internally re-circulated exhaust.
The comparison of volumetric efficiency and EGR rate (Figs.
5a and b) showed that both values are oppositely dependent.
The entire in-cylinder mass was changed insignificantly, while
the fractions of fresh air and re-circulated exhaust were varied.

a) b)

d) e)

w cylindrze ulega zmianie w niewielkim zakresie, natomiast
zmienia si¢ proporcja pomiedzy iloscig §wiezego powietrza
i spalin pozostatych z poprzedniego cyklu. Prawie w catym
zakresie zmiany faz zaworu wylotowego najwigksze napet-
nienie uzyskiwane jest przy wczesnych otwarciach, nawet
jezeli wystepuja przeplywy zwrotne spalin do kolektora
dolotowego. Zalezno$¢ $redniego cisnienia indykowanego
(rys. 5c) byta podobna do charakterystyki napetnienia. Za-
obserwowano jednak silny wptyw fazy zaworu dolotowego
na maksymalng szybko$¢ wywigzywania si¢ ciepta (rys. 5d).
Znaczny spadek szybkosci wywiazywania si¢ ciepta przy zbyt
wcezesnych i zbyt pdznych otwarciach zaworu dolotowego
zwigzany jest z przeplywami zwrotnymi na poczatku suwu

<)

Fig. 5. Valves timing regulation characteristic (n = 1500 rpm, A = 1.08): a) volumetric efficiency, b) exhaust gas re-circulation rate, c) indicated mean
effective pressure, d) maximum heat release rate, e) indicated specific fuel consumption, f) indicated specific NO_emission (note inverted
axes in figures b and e)

Rys. 5. Charakterystyka regulacyjna faz rozrqdu (n = 1500 obr/min, h = 1,08): a) wspolczynnik napetnienia cylindra, b) wspotczynnik reszty spalin,
¢) srednie cisnienia indykowane, d) maksymalna szybkos¢ wywigzywania sig ciepla, e) jednostkowe indykowane zuzycia paliwa, f) jednostkowa
indykowana emisja NO_(nalezy zwrocié uwage na odwrécone osie na wykresach b i e)

In general, in the whole range of EVC angles the highest volu-
metric efficiency was obtained at early IVO, even if it resulted
in backflows of the mixture to the intake manifold. The charac-
teristics of IMEP (Fig. 5¢) was similar to the one of volumetric
efficiency. However, IVO angle was found as the value which
determines the heat release rate (Fig. 5d). A significant decrease
in the maximum heat release rate at an early or late [IVO was
a result of backflows through the intake valve at its opening or
closing. Backflows of exhaust or mixture to the intake manifold
resulted in cooling down of the in-cylinder load, thus leading
to an increase in the combustion time. The minimum values of

dolotu badz pod jego koniec. Zawrdcenie spalin lub miesza-
niny spalin do kolektora dolotowego powoduje ochtodzenie
fadunku i w zwiazku z tym wydluzenie procesu spalania.
Natomiast minimalna warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa
przypada dla faz zaworu dolotowego podazajacych za fazami
zaworu wylotowego. Aby uzyska¢ minimum zuzycia paliwa,
wcze$niejsze zamykanie zaworu wylotowego wymaga opoz-
nienia otwarcia zaworu dolotowego, przy czym zamiana fazy
wylotu 0 20° OWK wymaga zmiany fazy dolotu o 10° OWK.
Zbyt wczesne otwarcie zaworu dolotowego powoduje wigk-
szy wzrost jednostkowego zuzycia paliwa niz otwarcie zbyt
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the indicated specific fuel consumption (ISFC) were observed
for IVO following EVC in order to provide symmetrical valve
phases at NVO. However, for the advance of EVC by 20° CA
IVO should be delayed by 10° CA. An early IVO resulted in an
increase in the fuel consumption in comparison to late IVO (Fig.
5e), despite higher value of the volumetric efficiency in the first
case. However, as for the NO_emission, a late IVO provides
lower content of this toxic component (Fig. 5f).

3.3. Injection timing

In order to provide homogeneous in-cylinder charge, fuel
was injected during the expansion of re-compressed exhaust,
before beginning of the fresh air intake. Beside such high injec-
tion advance, the start of the combustion process was found to
be very sensitive to the angle of the start of the injection (SOI)
(Fig. 6). Measurements were done at the engine speed of 1500
rpm and a volumetric efficiency of approximately 0.34.

Fig. 6. Indicated specific fuel consumption, angle of 5% mass fraction
burnt and maximum heat release rate with respect to injection timing
(A=1.1)

Rys. 6. Jednostkowe indykowane zuZycie paliwa, kqt wypalenia 5%
dawki paliwa oraz maksymalna szybkos¢ wywigzywania sie ciepta
w funkcji kgta wyprzedzenia poczqthku wtrysku (. = 1,1)

The advance of SOI in a range from 290 to 350° CA before
TDC provided an advance of 5% MFB by 5° CA. At the same
time, maximum heat release rate was increased from 40 to 60
J/° CA. It should be observed that the relation between the
injection timing and the heat release rate was sigmoid. In the
investigated range of SOI, EGR rate was varying between 0.8
and 0.85 due to the temperature changing of the re-circulated
exhaust. The lowest values of ISFC were obtained at a delayed
SOL Figure 7 presents indicated specific NO_emission with
respect to the maximum heat release rate. It was found that the
lower the heat release is, the lower the NO_emission is gener-
ated by the combustion process. Thus, emission of nitrogen
oxides and fuel consumption can be reduced simultaneously
by the injection timing control.

3.4. Air excess coefficient

Air excess coefficient (A) adjustment characteristics were
obtained at the engine speed of 1500 rpm, for two valvetrain
settings. At lower load the volumetric efficiency was 0.29,
while the EGR rate was close to 1. At higher load the above
values were 0.33 and 0.85 respectively.

The courses of the air excess coefficient characteristics
at the HCCI combustion mode (Fig. 8) are similar to those

pozne (rys. Se), pomimo iz napehienie cylindra jest wigksze
w pierwszym przypadku. Jednak z punktu widzenia minima-
lizacji emisji tlenkéw azotu korzystniejsze jest stosowanie
pdznego otwarcia zaworu dolotowego (rys. 51).

3.3. Kat wtrysku paliwa

Aby zapewni¢ jednorodng mieszanke paliwowo-po-
wietrzng w cylindrze, paliwo podczas pracy w trybie HCCI
bylo wtryskiwane podczas rozprezania spalin przed rozpo-
czeciem dolotu $wiezego powietrza. Pomimo zastosowania
tak duzego wyprzedzenia zaobserwowano silny wplyw kata
poczatku wtrysku na przebieg spalania (rys. 6). Charakte-
rystyka zostata wykonana przy predkosci obrotowej 1500
obr/min i wspolczynniku napetienia okoto 0,34.

Wraz z wyprzedzaniem poczatku wtrysku od 290 do
350° OWK przed GMP w suwie pracy wyprzedzeniu ulegt
takze kat wypalenia 5% dawki paliwa. W badanym zakresie
kat ten zmienit si¢ o 5° OWK. Roéwnoczesnie wzrastata
maksymalna szybko$¢ wywiazywania si¢ ciepta od 40 do
okoto 60 J/° OWK. Nalezy zauwazy¢, ze zalezno$¢ ta miata
przebieg sigmoidalny. W badanym zakresie kata wtrysku, ze

Fig. 7. Indicated specific NO_ emission with respect to maximum heat
release rate (A = 1.1)

Rys. 7. Jednostkowa indykowana emisja NO_w funkcji maksymalnej
szybkosci wywigzywania sie ciepta (. = 1,1)

wzgledu na zmiany temperatury spalin, zmieniat si¢ takze wspot-
czynnik recyrkulacji spalin od 0,8 do 0,85. Najmniejsze wartosci
jednostkowego zuzycia paliwa wystepowaly dla pozniejszych
katow wtrysku paliwa. Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢
jednostkowej indykowanej emisji tlenkéw azotu od szybkosci
wywiazywania si¢ ciepta. Przy mniejszych szybkosciach wy-
wigzywania si¢ ciepta, uzyskanych przez opdznienie wtrysku,
zaobserwowano takze najmniejsza emisj¢ tlenkéw azotu.

3.4. Wspolczynnik nadmiaru powietrza

Charakterystyki regulacyjne sktadu mieszanki sporza-
dzono przy predkosci obrotowej 1500 obr/min, dla dwoch
ustawien faz rozrzadu. Przy mniejszym obcigzeniu silnika
wspolczynnik napetnienia wynosit 0,29, natomiast wspol-
czynnik reszty okoto 1. Przy wigkszym obcigzeniu wartosci
te wynosity odpowiednio 0,33 oraz 0,85.

Przebieg charakterystyk regulacyjnych sktadu mieszanki
silnika pracujacego w trybie HCCI (rys. 8) wskazuje, ze sg one
podobne do typowych charakterystyk silnikéw ZI zasilanych
mieszankg homogeniczna. Maksymalny wspdtczynnik nadmia-
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of homogeneous charge spark ignited engines. The lean
limit of the mixture strength was established at the level
of A = 1.2. Above this value the coefficient of variation
in the IMEP exceeded 5%. The minimum of ISFC took
place at the mixture strength (A) between 1.05 and 1.1. At
higher engine load the optimal A range was shifted towards
leaner mixtures. At a slightly lean mixture the highest values
of NO, emission were observed (Fig. 9), however they were
rapidly dropping at increasing A values, allowing to obtain
2-digit ppm molar fractions. The operation at lean mixture and
lower load allowed a cylinder-out NO_emission reduction to
the excellent level of 16 ppm. The unburned hydrocarbons
emission was slightly rising with the air excess coefficient.
The CO emission dropped rapidly above the stoichiometric
point with its minimum achieved at a slightly lean mixture.
Above A = 1.15 an insignificant increase of CO was noticed.

Fig. 8. Indicated mean effective pressure and indicated specific fuel con-
sumption with respect to air excess ratio for two valvetrain settings [4]

Rys. 8. Srednie cisnienie indykowane i indykowane jednostkowe zuzycie
paliwa w funkcji wspolczynnika nadmiaru powietrza dla dwoch roznych
ustawien faz rozrzqdu [4]

3.5. Engine speed

Figure 10 presents the speed characteristic of the engine
in the HCCI mode of combustion. The presented characteris-
tic was made at an EVC angle of 640° CA and IVO 83° CA.
The air excess coefficient was kept at the level of A = 1.05
by the correction of the mass of the fuel injected.

The analysis of the speed characteristic reveals a strong
influence of the flow discharge during the charge exchange
process due to reduced valve lifts and relatively short opening
angles (Fig. 10a). The increase in the engine speed caused a
significant drop in the volumetric efficiency and rise of the
EGR rate. It should be noticed that the dynamic phenomena at
charge exchange resulted in a non-monotonous course of the re-
circulated exhaust fraction. Although volumetric efficiency and
IMEP were dropping with the increase in the engine speed, ISFC
was decreasing too. This relationship was ascribed to lower heat
losses at elevated speeds. Lowering of the engine load also resul-
ted in a decrease of NO_emission. However, the content of this
component is related to a heat release rate (Fig. 10b). At higher
engine speeds, the emission of NO_dropped to 1 g/kW-h (about
200 ppm), while for low speeds and high loads emissions typi-
cal of spark ignition engines were observed (about 900 ppm).
It should be noted that the engine was operated at air excess
coefficient of & = 1.05, at which the maximum emission of NO_

ru powietrza, przy ktorym wspolczynnik wariancji sredniego
ci$nienia indykowanego nie przekracza 5% wynosit okolo 1,2.
Minimum jednostkowego zuzycia paliwa przypadalo na zakres
wspotczynnika nadmiaru powietrza 1,05 do 1,1, przy czym dla
wigkszego obcigzenia optymalna warto$¢ A byla nieznacznie
wigksza. Maksymalna emisja tlenkéw azotu wystepowala przy
lekko zubozonej mieszance (rys. 9). Natomiast przy dalszym
zubazaniu mieszanki szybko spadala, osiggajac dwucyfrowe
stezenia molowe. W przypadku mniejszego obciazenia i wspol-
czynnika nadmiaru powietrza A = 1,2 osiagni¢to znakomita
warto$¢ stezenia NO, na poziomie 16 ppm. Przy zubazaniu
mieszanki od punktu stechiometrycznego jednostkowa emisja
niespalonych weglowodordw monotonicznie wzrastata. Emisja
tlenku wegla szybko spadala przy zubazaniu mieszanki, osig-
gajac minimum w zakresie mieszanek lekko ubogich. Powyzej
wspolczynnika nadmiaru powietrza 1,15 odnotowano niewielki
wzrost emisji tego sktadnika.

Fig. 9. Indicated specific emission of exhaust toxic components
with respect to air excess ratio for two valvetrain settings [4]

Rys. 9. Indykowana jednostkowa emisja toksycznych skiadnikow spalin
w funkcji wspolczynnika nadmiaru powietrza dla dwoch roznych
ustawien faz rozrzqdu [4]

3.5. Predkos¢ obrotowa silnika

Na rysunku 10 przedstawiono charakterystyke predko-
Sciowg silnika pracujgcego w trybie HCCI. Kat zamknigcia
zaworu wylotowego wynosit 640° OWK, natomiast kat
otwarcia zaworu dolotowego wynosit 83° OWK. Wspot-
czynnik nadmiaru powietrza utrzymywany byt przez korekte
czasu wtrysku paliwa na statym poziomie = 1,05.

Zredukowane wzniosy oraz krotkie katy otwarcia za-
worow spowodowaty, ze na charakterystyce predkosciowej
obserwowany byt silny wpltyw oporow przeptywu podczas
wymiany fadunku (rys. 10a). Wraz ze zwigkszaniem predko-
$ci obrotowej nastapit wyrazny spadek napetnienia cylindra
1 wzrost wspotczynnika recyrkulacji spalin. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze zjawiska dynamiczne podczas wymiany fa-
dunku spowodowaty, ze zmiana wspotczynnika recyrkulacji
spalin nie byta monotoniczna. Wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej, mimo iz obcigzenie silnika malato, zmniejszeniu
ulegato takze jednostkowe indykowane zuzycie paliwa.
Dzialo si¢ tak ze wzgledu na mniejsze straty ciepta. Wraz
ze zmniejszaniem si¢ obcigzenia silnika przy wzrastajacej
predkosci obrotowej malata takze emisja tlenkow azotu.
Jednakze emisja tego sktadnika byta takze §cisle zwigzana
z szybkoscig wywiazywania si¢ ciepta w cylindrze (rys.
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Badania benzynowego silnika HCCI

a)

b)

Fig. 10. Speed characteristic of engine in HCCI operation mode

Rys. 10. Charakterystyka predkosciowa silnika pracujgcego w trybie HCCI

takes place. At high loads the HCCI mode of combustion could
be continued at a stoichiometric mixture. Thus, the tailpipe emis-
sion of NO_would be reduced by the 3-way catalytic converter
maintaining the benefit of lower fuel consumption in the HCCI
combustion mode in comparison to spark ignition operation.

4. Conclusions

The design of a research engine presented in this paper
let the authors realize an extensive research into gasoline
controlled auto-ignition. It should be noted that its all compo-
nents, beside valve lift adjustment mechanism, were typical
of a spark ignition engine. It allowed the authors to obtain a
technical solution for the HCCI engine at minimum modifica-
tions and a compression ratio of a spark ignition engine.

At the adjustment of the cylinder volumetric efficiency via
the valvetrain settings it was stated that the exhaust valve timing
determines the fresh air intake, while the intake valve timing
has a much smaller effect. However, intake valve timing has an
impact on the heat release rate, and therefore has influence on
the specific fuel consumption and nitrogen oxides emission.

Direct injection offered additional benefits to the combustion
process control in the HCCI engine. The start of the injection influ-
enced both the self-ignition timing and the heat release rate. It was
stated that the HCCI engine does not show the “Diesel problem”.
An optimum injection advance provided a reduction of nitrogen
oxides emission and fuel consumption at the same time.

The highest thermal efficiency of the engine was obtained
at the air excess coefficient A between 1.05 and 1.1. However,
it was possible to lower the low load limit at leaner mixtures.
Atair excess coefficient A = 1.2 the indicated mean effective
pressure below 0.2 MPa was achieved at a satisfactory level
of cycle-to-cycle variability.

At constant valvetrain settings the volumetric efficiency
dropped and EGR rate rose rapidly with the engine speed due
to the limitations of gas flow through partially open valves
and short opening durations. Keeping a constant EGR rate
and volumetric efficiency at variable engine speed would
require changing of the timings and lifts of the valves.
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10b). Przy wigkszych predkosciach obrotowych emisja NO_
spadata do poziomu 1 g/kW-h (ok. 200 ppm), natomiast przy
matych predkosciach i duzych obcigzeniach byly to warto-
sci typowe dla silnikow ZI (ok. 900 ppm). Nalezy jednak
pamigtac, ze silnik pracowat przy wspoétczynniku nadmiaru
powietrza A = 1,05, czyli w zakresie, w ktorym emisja NO_
jestnajwigksza. W zakresie wigkszych obcigzen tryb spalania
HCCI moglby by¢ kontynuowany przy zasilaniu silnika mie-
szankg stechiometryczng. Dzigki temu tlenki azotu bylyby
redukowane przez trojfunkcyjny reaktor katalityczny przy
zachowaniu korzysci wynikajacych z obnizonego zuzycia
paliwa w poréwnaniu z systemem spalania ZI.

4. Wnioski

Przedstawiona w artykule konstrukcja silnika badawczego
umozliwita przeprowadzenie wszechstronnych badan silnika
o kontrolowanym samozaptonie benzyny. Na uwagg zastuguje
fakt, ze wszystkie elementy silnika poza uktadem regulacji
wzniosu zaworow sa typowe dla silnika o zaptonie iskrowym.
Dzigki temu uzyskano rozwigzanie techniczne silnika HCCI
przy minimalizacji zmian konstrukcyjnych i stopniu sprezania
typowym dla silnika o zaptonie iskrowym.

Przy regulacji napehienia cylindra przez zmiany faz
rozrzadu przy stalych wzniosach zaworow decydujacy
wplyw ma faza zaworu wylotowego, a znacznie mniejszy
faza zaworu dolotowego. Natomiast faza zaworu dolotowe-
go silnie wplywa na szybko$¢ wywigzywania si¢ ciepta w
cylindrze, a co za tym idzie na jednostkowe zuzycie paliwa
oraz emisj¢ tlenkoéw azotu.

Zastosowanie bezposredniego wtrysku benzyny rozsze-
rza mozliwosci kontroli chwili samozaptonu oraz szybko$ci
wywigzywania si¢ ciepta. Stwierdzono znaczny wplyw kata
poczatku wtrysku na wyzej wymienione wielko$ci. Prze-
prowadzone badania dowiodty, ze dla silnika pracujacego w
trybie HCCI nie wystgpuje tzw. ,,problem Diesla”. Optymalny
kat poczatku wtrysku zapewnia jednoczesng minimalizacje
jednostkowego zuzycia paliwa oraz emisji tlenkéw azotu.

Silnik pracujacy w trybie HCCI osiaga najwickszg spraw-
nos¢ cieplng w zakresie wspotczynnika nadmiaru powietrza od
1,05 do 1,1. Jednakze zubazanie mieszanki pozwala na obni-
zenie dolnej granicy obciazenia silnika. Przy wspotczynniku
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Nomenclature/Oznaczenia

CA/OWK Crankshaft Angle/kgt obrotu watu korbowego

DME Dimethyl Ester/ester dwumetylowy

EGR Exhaust Gas Re-circulation/recyrkulacja spalin

EVC Exhaust Valve Closing/zamknigcie zaworu wylotowego

FTIR Fourier Transform Infrared/transformata Fouriera widma
w podczerwieni

HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition/samozaplon
mieszanki jednorodnej

ny Volumetric efficiency/wspolczynnik napetnienia cylindra

IMEP Indicated Mean Effective Pressure/srednie cisnienie indy-

kowane

Indicated Specific Fuel Consumption/jednostkowe indy-

kowane zyzycie paliwa

IVO Intake Valve Opening/otwarcie zaworu dolotowego

A Air excess ratio/wspolczynnik nadmiaru powietrza

MFB Mass Fraction Burnt/stopien wypalenia dawki paliwa

NVO Negative Valve Overlap/ujemne wspolotwarcie zaworéw

SI/Z1 Spark Ignition/zaplon iskrowy

SOC  Start of Combustion/poczqgtek spalania

SOI  Start of Injection/poczgtek wirysku paliwa

TDC/GMP Piston Top Dead Center/gorne zwrotne polozenie
tloka

ISFC
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Badania symulacyjne silnika zasilanego mieszankq wzbogacong w tlen
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A simulated investigation of an engine fed with oxygen enriche mixture

The results of a simulated investigation of work processes of an engine fed with oxygen enriched mixture have been
presented in the paper. The aim of the investigation was the evaluation of the influence of an increased content of oxygen
in the mixture on the course of the combustion, particularly temperature and pressure of the working medium as well as
the parameters related to the engine operation. A determination of these parameters will allow defining the boundary
parameters of mixture composition during test stand examinations.

Key words: combustion engine, oxygen-enriched mixture, computer simulation

Badania symulacyjne silnika zasilanego mieszanka wzbogacona w tlen

W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych procesow roboczych silnika zasilanego mieszankq o pod-
wyzszonej zawartosci tlenu. Celem tych badan byto oszacowanie wplywu zwiekszonej zawartosci tlenu w tadunku na
przebieg spalania, a w szczegolnosci temperatury i cisnienia czynnika roboczego oraz wskaznikow zwiqzanych z pracq
silnika. Okreslenie wartosci tych parametrow pozwoli na wyznaczenie granicznych parametrow sktadu mieszanki pod-

czas badan stanowiskowych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, mieszanka wzbogacona w tlen, symulacja komputerowa

1. Introduction

Feeding of an engine with oxygen enriched air-fuel
mixture is one of the ways to improve engine operating
parameters and at the same time reduce the exhaust emis-
sions.

The possibilities of realization of the oxygen enrichment
process by use of the molecular sieves or membrane method
without vehicle mobility limitation were presented in the
previous publications [8, 9]. It was proven that a positive
energetic balance resulted from the engine power increase
following the application of the mentioned methods.

Feeding of an engine with an oxygen-enriched mixture
is the object of investigations in the number of centers all
over the world, particularly in Japan, United States and
Korea. The main emphasis is put on the reduction of exhaust
emissions [4, 5] during the first work cycles after engine
cold start [7, 2] and startability in low temperatures [10].
Investigations also concern the use of that method for engine
feeding with alternative fuels [1].

The problem of feeding of an engine with oxygen en-
riched mixture is consistent with the present trend of engine
development heading towards specific power increase and
fuel consumption decrease (downsizing) with a simultane-
ous reduction of exhaust emissions.

Before beginning of the engine modification to adapt it
for that type of feeding, a computer simulation of the engine
work processes was carried out.

The aim of the simulated investigation was to define the
parameters of engine operation. Simulation has been carried
out for selected states of engine operation at constant values
of: ignition advance angle, engine speed, filling coefficient,
air excess coefficient and oxygen concentration.

1. Wstep

Zasilanie silnika mieszanka paliwowo-powietrzng z
powietrzem wzbogaconym w tlen jest jednym ze sposobow
na popraw¢ parametréw pracy silnika przy rownoczesnym
zmniejszeniu emisji toksycznych sktadnikoéw spalin.

W poprzednich publikacjach [8, 9] przedstawiono moz-
liwos¢ realizacji procesu wzbogacania powietrza w tlen za
pomoca sit molekularnych lub metody membranowej bez
ograniczenia mobilnosci pojazdu. Wykazano dodatni wynik
bilansu energetycznego wynikajacy ze wzrostu mocy silnika
przy zastosowaniu tych metod separacji.

Zasilanie silnika mieszanka wzbogacona w tlen jest
przedmiotem badan w licznych osrodkach na catym §wiecie,
a szczegolnie w Japonii, Stanach Zjednoczonych i Korei.
Glowny nacisk jest kladziony na zmniejszenie emisji tok-
sycznych sktadnikow spalin [4, 5] w czasie pierwszych cykli
pracy silnika po zimnym rozruchu [2,7] oraz poprawe zdol-
nos$ci rozruchowych w niskiej temperaturze [10]. Badania
dotycza réwniez wykorzystania z tej metody zasilania przy
zasilaniu silnikow paliwami alternatywnymi [1].

Zagadnienie zasilania silnika mieszanka wzbogacong w
tlen jest zgodne z obecnym kierunkiem rozwoju silnikow,
zmierzajacym do zwigkszenia mocy jednostkowej i zmniej-
szenia zuzycia paliwa (downsizing) przy rownoczesnym
ograniczeniu emisji zwigzkow toksycznych.

Przed przystapieniem do modyfikacji wynikajacych z
przystosowania silnika do tego typu zasilania oraz przed roz-
poczeciem badan stanowiskowych silnika przeprowadzono
symulacje komputerowg proceséw roboczych silnika.

Celem badan symulacyjnych byto okreslenie parame-
trow pracy silnika. Symulacja zostata przeprowadzona dla
wybranych stanéw pracy silnika przy ustalonych warto-
Sciach: kata wyprzedzenia zaptonu, predkosci obrotowej,
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2. The model of combustion engine working
processes

Zero-dimensional mathematical and physical model of
working processes of a combustion engine has been applied
in the simulated investigation [6]. A version of the program
based on that model was dedicated to a PC and Turbo Pascal
was used as the programming language.

Assumptions for physical model were as follows:

a) a charge included in the work space is homogeneous
and its thermodynamic state is described by averaged
thermodynamic parameters (one-zone model),

b) the working medium is a semi-ideal gas (the change of
the specific heat in the function of temperature and air
excess coefficient in burned and non-burned part of the
charge have been taken into consideration),

¢) during compression, burning and expansion the losses of
charge do not occur,

d) the thermodynamic processes run quasi-statically, tem-
perature gradients do not occur in the charge volume,

e) the heat release during combustion is described by the
Wiebe function,

f) the field of distribution of walls temperature has not
been taken into consideration, the constant value of the
temperature is assumed,

g) dissociation phenomenon is described by constant coef-
ficient ¢, and a physical underburn by coefficient ¢..

A calculation program includes five procedures: charging
(intake), compression, combustion, expansion and exhaust.
Intake and exhaust are described by a non-linear differen-
tial equation system and have been solved by means of the
Runge-Kutty method of the fourth order. Compression,
combustion and expansion are described by integral equation
system and the solution is based on Banach’s fixed-point
theorem.

Quantities connected with a predicted object of the test
stand investigations have been applied in the simulation
program.

A Honda GX360 engine has been chosen as the object
of the investigations. Technical specifications of that engine
are as follows:

engine type: four-stroke, gasoline,
two-cylinder in line,
overhead-valve (OHV),
overhead-camshaft (OHC),
liquid-cooled,

displacement: 359 cm’,

cylinder diameter

x piston stroke: 58 x 58 (mm),
maximum power: 9.6 kW at 3600 rpm,

maximum torque:
minimum specific fuel
consumption:

25.8 N'm at 3000 rpm,

306 g/kW-h.

3. The results of the simulated investigations

The simulated investigations were carried out in the func-
tion of crank angle corresponding with the beginning of the
combustion at the selected values of the filling coefficient, air

wspotczynnika napetnienia, wspotczynnika sktadu mieszan-
ki oraz stezenia tlenu.

2. Model procesow roboczych silnika spalinowego

Do badan symulacyjnych zastosowano zerowymiarowy
model matematyczno-fizyczny procesow roboczych silnika spa-
linowego [6]. Wersja programu obliczeniowego, ktory powstat
na podstawie tego modelu byta przeznaczona dla komputera
klasy PC, a do programowania uzyto jezyka Turbo Pascal.

Przyjeto nastepujace zatozenia modelu fizycznego:

a) tadunek zawarty w przestrzeni roboczej jest jednorodny,
a jego stan termodynamiczny opisany jest usrednionymi
parametrami termodynamicznymi (model jednostre-
fowy),

b) czynnik roboczy jest gazem potdoskonatym (uwzgledniono
zmiang ciepla wlasciwego w funkcji temperatury i sktadu
chemicznego czg¢sci spalonej i niespalonej tadunku
stosownie do wspotczynnika nadmiaru powietrza),

¢) W czasie sprezania, spalania i rozpr¢zania nie wystepuja
straty fadunku,

d) procesy termodynamiczne zachodza quasi-statycznie,
nie wystepuja gradienty temperatur w objetosci tadunku
cylindra,

e) wydzielanie ciepta w czasie spalania opisano funkcja
Wiebego,

f) nie uwzgledniono pola rozkladu temperatury $cianek
otaczajacych tadunek, przyjmujac stalg wartos¢ tej
wielkosci,

g) zjawisko dysocjacji uj¢to za pomocg statego wspotczynnika
¢, a niedopatu fizycznego za pomocg wspotczynnika ¢,

Program obliczeniowy zawiera pi¢¢ procedur: dolot,
sprezanie, spalanie, rozpr¢zanie i wylot. Dolot i wylot opi-
sane s3 jako uktady nieliniowych roéwnan rézniczkowych
1 zostaly rozwiazane za pomoca metody Rungego-Kutty
czwartego rzgdu. Sprezanie, spalanie i rozpr¢zanie opisane
sa za pomocg rownan calkowych, a rozwigzanie oparte jest
na twierdzeniu Banacha o punkcie stalym funkcji.

W programie symulacyjnym zastosowano wielko$ci
zwigzane z obiektem badan przewidzianym do badan ha-
mownianych.

Jako obiekt badan wybrano silnik Honda GX360 o na-
stepujacych danych technicznych:
typ silnika: czterosuwowy, benzynowy,

dwucylindrowy, rzgdowy,
goérnozaworowy, OHC,
chtodzony ciecza,

objetos¢ skokowa: 359 em?
$rednica cylindra
x skok tloka: 58 X 68 mm

maksymalna moc silnika:

maksymalny moment
obrotowy:

minimalne jednostkowe
zuzycie paliwa:

9,6 kW przy 3600 obr/min
25,8 N-m przy 3000 obr/min

306 g/kW-h

3. Wyniki badan symulacyjnych
Badania symulacyjne przeprowadzono w funkcji kata
obrotu watu korbowego odpowiadajacego poczatkowi spala-
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excess coefficient as well as a given oxygen concentration.
The values of oxygen volumetric concentration in the feed-
ing air were changed within the range of 21-41% with a 5%
step. Based on the regulation characteristics of the ignition
advance angle characteristics of the engine operating param-
eters in the function of oxygen concentration in the feeding
air were developed, assuming the values of these parameters
corresponding to the maximum engine power.

The results of the simulated investigations allow an
evaluation of the values of maximum temperature and pres-
sure of the cycle as well as the crank angle corresponding to
the moment of the occurrence of the maximums. It is also
possible to define the increase of the mean indicated pres-
sure and indicated power along with the increase of oxygen
concentration in the mixture as well as the change of thermal
efficiency and specific fuel consumption.

Figures 1 and 2 show the courses of the indicated power,
maximum pressure, maximum charge temperature, mean indi-
cated pressure, thermal cycle efficiency and indicated specific
fuel consumption in the function of crank angle corresponding
to the onset of combustion. Both graphs were made for the
engine speed of 3500 rpm and combustion angle 35° CA. for
full engine load and stoichiometric mixture.

Figure 1 shows the results of simulated investigations
carried out for oxygen concentration of 21%. The results
of these investigations were used for the verification of the
mathematical and physical model after a comparison with
the results of the test stand investigations obtained for the
engine feeding with air of
normal oxygen concentration.
The adjustment of the values
of the coefficients applied in
the model allowed an obtain-
ment of satisfactory correla-
tion of the simulated and test
stand results.

Figure 2 shows a depend-
ence of the same quantities as
in Fig. 1 for the engine feeding
with a stoichiometric mixture
of gasoline and air of oxygen
concentration of 31%. It does
not undergo a change of the
value of angle of the onset of
combustion corresponding to
the maximum values of the
mean indicated pressure and as
aresult — indicated power and
thermal efficiency of the cycle.
A simple model of heat release
during combustion requires an

nia przy wybranych wartosciach wspoétczynnika napehienia,
wspotczynnika sktadu mieszanki oraz okreslonym stezeniu
tlenu. Wartosci objetosciowego stezenia tlenu w powietrzu
zmieniano w przedziale 21-41% z krokiem 5%. Na pod-
stawie charakterystyk regulacyjnych kata wyprzedzenia
zaptonu sporzadzono charakterystyki parametréw roboczych
silnika w funkcji stezenia tlenu w powietrzu zasilajacym
silnik, przyjmujac warto$ci tych parametréw odpowiadajace
najwiekszej mocy.

Wyniki badan symulacyjnych pozwalaja oceni¢ wartosci
maksymalnej temperatury i ciSnienia obiegu oraz kata obrotu
watu korbowego odpowiadajacych chwili wystepowania
maksiméw. Mozna takze okresli¢ wzrost $redniego cisnie-
nia indykowanego i mocy indykowanej wraz ze wzrostem
stezenia tlenu w mieszance oraz zmiang sprawnosci cieplne;j
1 jednostkowego zuzycia paliwa.

Na rysunkach 1 i 2 pokazano zalezno$¢ mocy indyko-
wanej, cisnienia maksymalnego i temperatury maksymalne;j
fadunku, $redniego ci$nienia indykowanego, sprawnosci
cieplnej obiegu i jednostkowego indykowanego zuzycia
paliwa jako funkcje kata obrotu watu korbowego odpowia-
dajacego poczatkowi spalania. Oba wykresy sporzadzono
dla predkosci obrotowej watu korbowego 3500 obr/min,
przy kacie spalania 35° OWK, w warunkach pelnego
obciazenia silnika i przy zasilaniu mieszankg stechiome-
tryczna. Rysunek 1 przedstawia wyniki badan symulacyj-
nych przeprowadzonych dla st¢zenia tlenu 21%. Wyniki
symulacji przeprowadzonej dla tych warunkow postuzytly

Fig. 1. Regulation characteristic of ignition advance angle for oxygen concentration in the air 21%: n — engine
speed, a, — crank angle corresponding to the beginning of combustion, B — combustion angle, n, — filling ef-
ficiency, A — air excess coefficient, K,

, ¥, — 0Xygen volumetric concentration, N, — indicated power,

assumption of the combustion T . —maximum temperature of the working medium, p__— maximum pressure in the engine work space,

angle, hence it does not take
under consideration the ex-
pected increase of combustion
rate together with the increase
in the oxygen concentration.

p, — mean indicated pressure, n_— thermal efficiency, g, — indicated specific fuel consumption

Rys. 1. Charakterystyka regulacyjna kqta wyprzedzenia zaptonu przy stezeniu tlenu w powietrzu 21%:

n — predkos¢ obrotowa watu korbowego, a,- kqt obrotu watu korbowego odpowiadajgcy poczqtkowi spalania,
B — kqt spalania, n, — sprawnos¢é napetnienia,  — wspétczynnik nadmiaru powietrza, x,,, — objetosciowe
stezenie tlenu, N,— moc indykowana, T, — temperatura maksymalna czynnika roboczego, p,  — cisnienie
maksymalne w przestrzeni roboczej, p, — Srednie cisnienie indykowane, n,— sprawnos¢ cieplna, g, — jednostko-

we, indykowane zuzycie paliwa
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In the real cycle one can expect a change of the optimum
value of ignition advance angle together with the change
of the oxygen concentration in the engine feeding air. An
increase in the oxygen concentration from 21 to 31% effects
in the increase of the value of the mean indicated pressure
from 731 to 1054 kPa (of about 44%). Under these conditions
a slight decrease of thermal efficiency of the cycle ensues,
caused by the increase in the specific heat of the charge
together with increase in the temperature and an elevated
cooling losses.

Together with the increase of the crank angle value
corresponding to the onset of combustion, the value of the
maximum pressure in the engine work space and the maxi-
mum charge temperature increase. For the maximum value of
the mean indicated pressure the value of maximum pressure
increases from 2391 to 3167 K (of 32.5%)).

Based on the set of characteristics realized in the function
of crank angle corresponding to the onset of combustion,
characteristics were developed of selected quantities in the
function of oxygen concentration in the charge assuming the
optimum values for the mean indicated pressure.

These dependencies have been shown in Figure 3 for the
combustion angle of 35°CA. and Figure 4 for the combustion
angles of 40° CA.

The value of the mean indicated pressure increases for
feeding with the air of the oxygen concentration of 41% to
1262 kPa in comparison to 731 kPa for the oxygen concen-
tration 21% (increase of about 73%). The maximum value
of the charge pressure increases accordingly from 5389 to

Fig. 2. Regulation characteristic of ignition advance angle for oxygen concentration in the air 41%: n — engine speed,

a, - crank angle corresponding to the beginning of combustion, 3 — combustion angle, n_— filling efficiency, A — air

— oxygen volumetric concentration, N, — indicated power, T — maximum temperature of the

— maximum pressure in the engine work space, p, — mean indicated pressure, n_— thermal ef-
ficiency, g, — indicated specific fuel consumption

excess coefficient, K,

working medium, p

max

Rys. 2. Charakterystyka regulacyjna kqta wyprzedzenia zaptonu przy stezeniu tlenu w powietrzu 41%: n — predkos¢
obrotowa watu korbowego, a, - kqt obrotu watu korbowego odpowiadajqcy poczqtkowi spalania, ff — kqt spalania,
1, — sprawnos¢ napetnienia, J.— wspdlczynnik nadmiaru powietrza, k,,, — objetosciowe stezenie tlenu, N, — moc indy-
kowana, T — temperatura maksymalna czynnika roboczego, p — cisnienie maksymalne w przestrzeni roboczej,
max ma
D, — Srednie cisnienie indykowane, 1, — sprawnos¢ cieplna, g, — jednostkowe, indykowane zuzycie paliwa

do weryfikacji modelu po poréwnaniu z wynikami badan
hamownianych, uzyskanych przy zasilaniu silnika powie-
trzem o normalnym st¢zeniu tlenu. Korekta warto§ci wspot-
czynnikow stosowanych w modelu pozwolita na uzyskanie
zadowalajacej zgodno$ci wynikow badan symulacyjnych
i hamownianych. Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos¢
tych samych wielkosci co na rys. 1 przy zasilaniu silnika
mieszanka stechiometryczng benzyny i powietrza o st¢ze-
niu tlenu 31%. Nie ulega zmianie warto$¢ kata poczatku
spalania odpowiadajaca uzyskaniu najwigkszych wartosci,
$redniego ci$nienia indykowanego i w konsekwencji mocy
indykowanej oraz sprawnosci cieplnej obiegu. Prosty model
wydzielania ciepta w czasie spalania wymaga zatozenia
warto$ci kata spalania, nie uwzglednia zatem zasadnie
oczekiwanego wzrostu predkos$ci spalania ze wzrostem
stezenia tlenu. W obiegu rzeczywistym nalezy spodziewac
si¢ zmiany optymalnej warto$ci kata wyprzedzenia zaptonu
wraz ze zmiang st¢zenia tlenu w powietrzu zasilajacym sil-
nik. Wzrost st¢zenia tlenu z 21 do 31% skutkuje wzrostem
wartosci §redniego cisnienia indykowanego z 731 do 1054
kPa, a wiec 0 44%. W tych warunkach nastepuje niewielki
spadek sprawnosci cieplnej obiegu spowodowany wzro-
stem ciepta wlasciwego tadunku ze wzrostem temperatury
1 zwigkszong stratg chtodzenia. Ze wzrostem wartosci kata
obrotu watu korbowego odpowiadajacego poczatkowi spa-
lania ro$nie warto$¢ ci$nienia maksymalnego w przestrzeni
roboczej silnika i temperatura maksymalna tadunku. Dla
najwigkszej wartosci $redniego ci$nienia indykowanego
warto$¢ cisnienia maksymalnego wzrasta z 5389 do 7059
kPa (31%), a temperatu-
ry maksymalnej z 2391
do 3167 K (32,5%).

Na podstawie pakietu
charakterystyk parame-
trow jako funkcji kata
obrotu watu korbowego
odpowiadajacego po-
czatkowi spalania spo-
rzadzono charakterystyki
ujmujace wybrane wiel-
kosci w funkcji stezenia
tlenu w tadunku dopro-
wadzanym do silnika,
przyjmujac wartos$ci
optymalne dla §redniego
ci$nienia indykowanego.
Zaleznosci te przedsta-
wiono na rys. 3 dla kata
spalania 35° OWK i na
rys. 4 dla kata spalania
40° OWK.

Warto$¢ $redniego
ci$nienia indykowanego
przy zasilaniu powie-
trzem o stezeniu tlenu
41% wzrasta do 1262
wobec 731 kPa dla 21%
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7996 kPa and the maximum
value of the temperature
from 2391 to 3682 K. Such
an increase of the oxygen
concentration in the feeding
air effects in the big increase
of'a mechanical and thermal
loads of the engine. The
maximum value of the cycle
thermal efficiency occurs for
26% of the oxygen concen-
tration and equals to 0,283
towards the value of 0.282
for the oxygen concentration
21%. The value of that coef-
ficient decreases to 0.265 (6%)
for the oxygen concentration
of 41%. That is the result of
an elevated cooling loss and
the value of specific heat of
the exhaust gases together
with the increase in the tem-
perature.

4. Conclusions

Anincrease in the oxygen
concentration in the feeding
air effects in a considerable
increase in the engine power.
Feeding with the air with a

41% concentration of oxygen for the combustion angle of 35°
CA effects in an increase in the engine power and the mean
indicated pressure of about 73%. The maximum value of the
charge pressure increases in these conditions of about 48%
and the maximum value of the temperature of about 54%.
The thermal efficiency of the engine reaches a maximum
for 26% of oxygen concentration in the feeding air and then
decreases along with the increase in the oxidant concentra-
tion. It results from an increase in the specific heat of the
charge components along with the rise in the temperature.
The loss of the heat transfer to the walls of the engine work-

space increases as well.

Feeding of the engine with a mixture of fuel and oxygen
enriched air will allow a power boost causing a dramatic in-
crease in the engine mechanical and thermal load. One should
pay particular attention to the surge of the temperature of
the working medium. For high oxygen concentration it may
cause essential material and durability problems of the engine
elements. The results of road investigations reported in the
literature [3] indicate the occurrence of combustion anoma-
lies for the oxygen concentration of about 28%. Undoubtedly
the temperature and pressure increase of the working medium
have a fundamental influence on these anomalies.

Introducing extensive exhaust gas recirculation in the
whole range of engine load may be the essential factor
counteracting the occurrence of these anomalies.

Fig. 3. Characteristic of engine work parameters in the function of oxygen concentration in the air for the
fixed value of combustion angle 35° CA: n — engine speed, o, - crank angle corresponding to the beginning of
combustion, 3 — combustion angle, 1, — filling efficiency, A — air excess coefficient, i, — oxygen volumetric

> o2
concentration, N, — indicated power, T~ maximum temperature of the working medium, p_ - maximum

pressure in the engine work space, p, — mean indicated pressure, n — thermal efficiency, g, — indicated specific
fuel consumption

Rys. 3. Charakterystyka parametrow roboczych silnika w funkcji stezenia tlenu w powietrzu przy wartosci kqta
spalania 35° OWK: n — predkos¢ obrotowa watu korbowego, a,- kqt obrotu watu korbowego odpowiadajgcy
poczqtkowi spalania,  — kqt spalania, n, — sprawnos¢ napetnienia, 7. — wspélczynnik nadmiaru powietrza,
K, — objetosciowe stezenie tlenu, N,— moc indykowana, T,  — temperatura maksymalna czynnika roboczego,

max

D, — CiSnienie maksymalne w przestrzeni roboczej, p, — Srednie cisnienie indykowane, 1, — sprawnos¢ cieplna,
g, — jednostkowe, indykowane zuzycie paliwa

tlenu (wzrost ok. 73%). Warto$§¢ maksymalna ci$nienia
tadunku wzrasta odpowiednio z 5389 do 7996 kPa, a tem-
peratury z 2391 do 3682 K. Taki wzrost stezenia tlenu w
powietrzu zasilajacym skutkuje duzym wzrostem obcigzenia
mechanicznego i cieplnego silnika. Najwigksza wartos¢
sprawnosci cieplnej obiegu wystepuje przy stezeniu tlenu
26% 1 wynosi 0,283 wobec wartosci 0,282 dla stezenia
tlenu 21%. Warto$¢ tego wskaznika maleje do 0,265 (6%)
przy stezeniu tlenu 41%. Jest to skutek zwigkszonej straty
chlodzenia i wzrostu ciepta wlasciwego spalin ze wzrostem
temperatury.

4. Wnioski

Wzrost stezenia tlenu w powietrzu zasilajacym silnik
powoduje znaczne zwickszenie mocy silnika. Zasilanie
powietrzem o st¢zeniu tlenu 41% przy wartosci kata
spalania 35° OWK skutkuje zwigkszeniem wartosci
mocy i $redniego cis$nienia indykowanego o ok. 73%.
Warto$¢ ci$nienia maksymalnego tadunku wzrasta w tych
warunkach o 48%, a maksymalna warto$¢ temperatury
o ok. 54%.

Sprawnos$¢ cieplna silnika osigga maksimum przy
26-procentowym stezeniu tlenu w powietrzu, a nastepnie
maleje ze wzrostem st¢zenia utleniacza. Spowodowane
to jest zwigkszeniem ciepta wlasciwego skladnikéw ta-
dunku wraz ze wzrostem temperatury. Rosnie takze strata
ciepta odprowadzonego do $cianek przestrzeni roboczej
silnika.
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Fig. 4. Characteristic of engine work parameters in the function of oxygen concentration in the air for the fixed
value of combustion angle 40° CA: n — engine speed, o — crank angle corresponding to the beginning
of combustion, 3 — combustion angle, n_— filling efficiency, A — air excess coefficient, ., — oxygen volumetric
concentration, N, — indicated power, T~ maximum temperature of the working medium, p__— maximum
pressure in the engine work space, p, — mean indicated pressure, n_ — thermal efficiency, g, — indicated specific

fuel consumption

Rys. 4. Charakterystyka parametrow roboczych silnika w funkcji stezenia tlenu w powietrzu przy wartosci kqta
spalania 40° OWK: n — predkos¢ obrotowa watu korbowego, a,- kqt obrotu watu korbowego odpowiadajgcy
poczqtkowi spalania,  — kqt spalania, n, — sprawnos¢ napetnienia, /. — wspétczynnik nadmiaru powietrza,
K, — objetosciowe stezenie tlenu, N,— moc indykowana, T,  — temperatura maksymalna czynnika roboczego,
D, — CiSnienie maksymalne w przestrzeni roboczej, p, — Srednie cisnienie indykowane, n, — sprawnos¢ cieplna,
g, — jednostkowe, indykowane zuzycie paliwa
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Wibroakustyczne metody szacowania luzu zaworow silnikow spalinowych...

Grzegorz M. SZYMANSKI
Franciszek TOMASZEWSKI
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Vibroacoustic methodes of assessing valve clearance in combustion engines.
An analysis of signals in the area of amplitude — point discriminants

This article presents results of research referring to applying selected point parameters of vibration signal to assess
valve clearance of combustion engines. The authors indicate necessity to apply a complex process to prepare signal of
vibration accelerations before making calculations of point parameters characterizing vibroacoustic signal in order to

decrease the risk of inaccurate analysis.

Key words: internal combustion engine, vibroacoustic diagnostics

Wibroakustyczne metody szacowania luzu zaworow silnikéw spalinowych.
Analiza sygnaléw w dziedzinie amplitud — dyskryminanty punktowe

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqce zastosowania wybranych miar punktowych sygnatu drganiowego
do oceny luzu zaworow silnika spalinowego. Wskazano koniecznos¢ zastosowania ztozonego procesu przygotowania
sygnatu przyspieszen drgan, przed wykonaniem obliczen miar punktowych charakteryzujgcych sygnal wibroakustyczny

w celu zmniejszenia ryzyka blednej diagnozy.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, diagnostyka wibroakustyczna

1. Introduction

Cam unit, which operates exchange of load, is one of basic
systems of internal combustion engine. Providing optimal regu-
lating parameters in the whole operation time, is a condition
of appropriate operation of cam unit. In internal combustion
engines valve clearance (between the valve rod and lever or
cam) is one of the main parameters regulating cam unit.

Incorrectly aligned valve clearance in a reason of decrease
in efficiency of combustion engine operation, increase of toxic
compounds emission into the atmosphere and may, as well,
lead to damage of parts of cam unit of combustion engine e.g.
partial burning of valve face and seat face of valve [4].

Applying automatic compensation of valve clearance
enables elimination of necessity to align periodically valve
clearance in combustion engines. However, putting additional
masses into cam unit causes increase of inertial forces and
beside this, an additional device increases possibility of dam-
age because it is applied in series into the kinematic chain of
cam unit. Out of control increase of valve clearance is a result
of damage to automatic compensator of valve clearance.

The purpose of this research is to evaluate usability of
selected point parameters of vibration signal generated by
internal combustion engine’s head to assess valve clearance
and to present preparing process of converting signal of
vibration accelerations for optimal usage of incorporated
information about the condition of valve clearance.

2. Point parameters in vibration signals analysis

Point parameters are a few of many signal characteristics
of displacement, speed or vibration accelerations [1, 2].
They allow characterizing vibration signal with only one
number. Thanks to such description of vibration parameters

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zespotow tlokowego silnika
spalinowego jest uktad rozrzadu, ktéry steruje wymiang
fadunku. Warunkiem prawidtowego dziatania uktadu roz-
rzadu jest zapewnienie optymalnych warto$ci parametrow
regulacyjnych w calym okresie jego eksploatacji. Jednym
z glownych parametrow regulacyjnych rozrzadu silnika
spalinowego jest luz zaworowy (migdzy trzonkiem zaworu
a dzwignig lub krzywka).

Nieprawidlowo wyregulowany luz zaworow jest przy-
czyna pogorszenia efektywnosci pracy silnika spalinowego,
zwiekszenia emisji zwigzkow toksycznych do atmosfery, a
takze moze doprowadzi¢ do uszkodzenia elementow ukta-
du rozrzadu silnika spalinowego, np. nadpalenie przylgni
zaworoéw lub gniazd zaworowych [4].

Zastosowanie automatycznej kompensacji luzow
zaworowych umozliwia wyeliminowanie koniecznosci
okresowej regulacji luzu zaworow w silnikach spalinowych.
Jednak wprowadzenie do uktadu rozrzadu dodatkowych
mas powoduje zwigkszenie sit bezwtadnosci, poza tym
dodatkowe urzadzenie zwigksza prawdopodobienstwo
uszkodzen, poniewaz jest wlaczone szeregowo w tancuchu
kinematycznym uktadu rozrzadu. Konsekwencja uszkodze-
nia automatycznego kompensatora luzu zaworowego jest
niekontrolowany wzrost luzu zaworow.

Celem badan jest ocena przydatnosci wybranych miar
punktowych sygnatu drgan generowanego przez glowice
silnika spalinowego do oszacowania luzow zaworéow oraz
przedstawienie procesu wstepnego przetworzenia sygnatu
przyspieszen drgan dla optymalnego wykorzystania zawar-
tej w nim informacji o stanie luzu zaworowego.

20

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2010 (140)



Vibroacoustic methodes of assessing valve clearance in combustion engines...

Research/Badania

itis easy to determine changes in vibroacoustic signal, which
are a result of changes in object’s technical condition. Point
parameters applied in vibroacoustic diagnostics can be di-
vided according to [1] into dimensional and non-dimensional
parameters. Dimensional point parameters include:

a) average amplitude

T
1
S AVERAGE = ?_[ |S(t)|dt (1
0

it equally regards each value of instantaneous amplitude of
vibration signal,
b) RMS amplitude:

2)

SRMS =

%j[s(t)]zdt

it regards to a greater extent great values of instantaneous
amplitude, it is the most often applied point parameter be-
cause of its proportionality to process power,

¢) square amplitude:
2

T 1
1 2
SSQUARE = ?I|s(t)| dt 3)
0

it regards to a greater extent little values of instantaneous
amplitude of vibration signal,
d) peak amplitude:

T ® ES
1 4
SPEAK = ?I|5(t)| dt @
0

it is used to evaluate impact processes e.g. clearance, im-
pacts, etc.,
e)peak-to-peak amplitude :

Speaxiopeax = Max|s(t)> 0|+ max|s(t)< 0| ®)

itis used similarly to peak value to evaluate impact processes
e.g. clearance, impacts, etc.

Non-dimensional discriminants are a quotient of ap-
propriate dimensional point parameters, they include the
following values:

f) shape coefficient:

S
K = RMS
S AVERAGE (6)
g) peak coefficient:
C — SPEAK (7)
Srms
h) impulse coefficient:
= SpEAK ®)
S AVERAGE
1) clearance coefficient:
L= SpEAK )

SsQUARE

2. Miary punktowe w analizie sygnalow drganiowych

Miary punktowe sg jednymi z wielu charakterystyk
sygnalow przemieszczen, predkosci lub przyspieszen drgan
[1, 2]. Pozwalaja scharakteryzowa¢ sygnat drganiowy za
pomoca jednej liczby. Dzigki takiemu opisowi parametrow
drgan fatwo jest okresli¢ zmiany w sygnale wibroakustycz-
nym, bedace wynikiem zmian stanu technicznego obiektu.
Miary punktowe stosowane w diagnostyce wibroakustycznej
(DWA) mozna podzieli¢ zgodnie z [ 1] na wymiarowe i bez-
wymiarowe. Do miar punktowych wymiarowych naleza:
a) amplituda $rednia (1) —w jednakowym stopniu uwzglgdnia

kazda wartos¢ amplitudy chwilowej sygnatu drgan,

b) amplituda skuteczna (2) — w wigkszym stopniu
uwzglednia duze warto$ci amplitudy chwilowej, jest
najczesciej stosowana miarag punktowg ze wzgledu na
proporcjonalno$¢ do mocy procesu,

¢) amplituda pierwiastkowa (3) — w wigkszym stopniu
uwzglednia male wartosci amplitudy chwilowej sygnatu
drgan,

d) amplituda szczytowa (4) — jest uzywana do oceny
proceséw impulsowych, np. luzy, uderzenia itp.,

e) amplituda mi¢dzyszczytowa (5) — jest uzywana podobnie
jak warto$¢ szczytowa do oceny proceséw impulsowych,
np. luzy, uderzenia itp.

Dyskryminanty bezwymiarowe sg ilorazami odpowied-
nich miar punktowych wymiarowych, zalicza si¢ do nich
nastepujace wielkosci:

f) wspotczynnik ksztattu (6),

g) wspotczynnik szczytu (7),

h) wspotczynnik impulsowosci (8),

1) wspotczynnik luzu (9),

j) kurtoza (10).

W zaleznosciach od (1) do (10) zastosowano oznaczenia:
s(t) — chwilowa warto$¢ amplitudy przemieszczen, predkosci
lub przyspieszen drgan, t — czas, T — czas usredniania.

W pracach [1, 6] udowodniono, ze z punktu widzenia
przydatno$ci diagnostycznej miary punktowe bezwymia-
rowe mozna uszeregowa¢ w porzadku rosngcej wartosci
K,C,B,L L.

3. Metodyka i obiekt badan

Badania przeprowadzono zgodnie z wlasng metodyka
badan. Obiektem badan byt silnik spalinowy o ZS typu SB
3.1. Do badan przyjeto nastgpujace parametry pracy silnika:
predkos¢ obrotowa 700 obr/min, moment obrotowy bez
obciazenia (ok. 3 N-m opory wlasne hamulca), temperatura
cieczy chtodzacej 75°C.

Badania przeprowadzono zgodnie zasadami eksperymen-
tu czynnego. Zmieniano warto$¢ luzu pomiedzy trzonkiem
zaworow a dzwigniag zaworowa i rownoczesnie obserwo-
wano zmiany zachodzace w warto$ciach miar punktowych
sygnatow predkosci i przyspieszen drgan. Luzy zaworowe
zmieniano w zakresie 0,3—1 mm z krokiem 0,1 mm.

Akwizycji poddano sygnaly przyspieszen oraz predkosci
drgan w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach. Ponadto
mierzono sygnat cisnienia panujacego w cylindrze oraz reje-
strowano znacznik kata obrotu watu korbowego. Do rejestracji
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j) kurtosis:
T
HBOI a
0
= T (10)
~[BOP? o
0

Depending on (1) to (10) the following marks are used:
s(t) — instantaneous value of displacement, speed or vibra-
tion accelerations, t — time, T — average time.

In papers [1, 5] it was proved that from the perspective of
diagnostics usability non-dimensional point parameters can
be ranged in order of increasing value: K, C, 3, I, L.

3. Methodology and research object

The research was carried out in accordance with authors’
own research methodology. A combustion engine CI type SB
3.1 was the object of the research. In the research the following
parameters of engine operations were taken: motor speed of
700 rpm, motor torque without load (approx. 3 N-m brake’s
own resistances) cooling liquid temperature of 75°C.

The research was carried out in accordance with princi-
ples of active experiment. A value of clearance between valve
stem and valve lever was changed, and at the same time,
changes of values of point parameters of speed signals and
vibration accelerations were observed. Valve clearance was
changed in the range of 0.3 +1 mm with step 0.1 mm.

Acceleration signals and vibration velocity of vibration sig-
nals in three reciprocally orthogonal directions were acquired.
Additionally, pressure signal in cylinder was measured and an-
gle marker of crankshaft rotation was registered. To register the
time flows of mentioned values a system PULSE B&K 3560 C
with triaxial piezoelectric accelerometer, piezoelectric pressure
convector, angle marker of crankshaft, was used.

Papers [2, 4] present detailed assumptions referring to
elaborating research methodology of influence of clearance
valve of combustion engine on selected characteristics of
vibration signals.

4. Analysis of selected research results

In the preparing research it was found that parameters of
vibration signals registered in the parallel direction to axe
of the crankshaft enable unequivocal determination of valve
clearance (for engine type SB 3.1).

Before defining point parameters, the signals were subject
of time selection. This means that in the calculations only the
time flow intervals of vibration accelerations, which temporar-
ily (angularly) were connected with a moment of valve closing
[2] were taken into account. The operation of time selection
was necessary because without applying it, calculated point
parameters of signals of vibration accelerations had been char-
acterized by insufficient, for diagnostics purposes, dynamics
of changes in the function of valve clearance.

On the basis of signal prepared in the described way the
authors calculated point parameters which are the most suscep-
tible to impact effects in mechanical systems. These are peak-
to-peak value and kurtosis of vibration acceleration [1].

przebiegow czasowych wymienionych wielkosci uzyto systemu
PULSE B&K 3560 C wraz z tréjosiowym piezoelektrycznym
przetwornikiem drgan, piezoelektrycznym przetwornikiem
ci$nienia, znacznikiem kata obrotu watu korbowego.

Szczegdtowe zatozenia dotyczace opracowania meto-
dyki badan wptywu luzu zawordw silnika spalinowego na
wybrane charakterystyki sygnalow drgan przedstawiono w
pracach [4, 5].

4. Analiza wybranych wynikow badan

W trakcie badan wstepnych stwierdzono, ze jedno-
znaczne okreslenie wartos$ci luzu zaworowego umozliwiaja
parametry sygnatow drgan zarejestrowanych w kierunku
réwnoleglym do osi watu korbowego (dla silnika SB 3.1).

Przed wyznaczeniem miar punktowych sygnaty poddano
selekcji czasowej. Oznacza to, ze w obliczeniach uwzgled-
niono tylko te odcinki przebiegow czasowych przyspieszen
drgan, ktore czasowo (katowo) byty zwigzane z momentem
zamykania zaworoéw [2]. Operacja selekcji czasowej byta
konieczna, poniewaz bez jej zastosowania obliczone miary
punktowe sygnalow przyspieszen drgan charakteryzowaty
si¢ niewystarczajaca, do celow diagnostycznych, dynami-
ka zmian w funkcji luzu zaworowego. Na podstawie tak
przygotowanego sygnatu obliczono miary punktowe, ktore
sa najbardziej wrazliwe na zjawiska udarowe w uktadach
mechanicznych — warto$¢ miedzyszczytowa i kurtoze przy-
spieszen drgan [1].

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ szczytowej war-
tosci przyspieszen drgan w funkcji luzu zaworéw silnika
spalinowego, ktora aproksymowano (metoda najmniejszych
kwadratow) funkcja wyktadnicza. W wyniku aproksymacji
otrzymano rownanie krzywej (11). Podczas badan wyzna-
czono dynamike¢ zmian parametru sygnatu drgan, ktora
wyniosta 6,9 dB.

Fig. 1. Dependence of peak-to-peak value on vibration acceleration and
valve clearance of combustion engine type SB 3.1

Rys. 1. Zaleznos¢ wartosci migdzyszczytowej przyspieszen drgan od luzu
zaworow silnika spalinowego SB 3.1

Podstawowym celem badan diagnostycznych jest okre-
Slenie luzu zaworéw na podstawie znanych wartosci para-
metrow przyspieszen drgan; w tym celu przeprowadzono
obliczenia w oparciu o krzywa aproksymujaca. W rownaniu
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Figure 1 presents dependence of peak value of vibration
acceleration in the function of valve clearance of combustion
engine, the function was approximated (with the method of
least squares) with the exponential function. The approxi-
mation resulted in curve equation (11). During the research
a dynamics of changes of vibration signal parameter was
determined. The dynamics amounted to 6.9 dB

A, peak Topeak = 0.0892-e77 an

The main purpose of diagnostics tests is to define valve
clearance on the basis of given values of parameters of vibra-
tion accelerations. For this reason, calculations on the basis
of approximating curve were carried out. In the equation
peak-to-peak value of vibration accelerations is taken as the
explaining variable and valve clearance as the explained vari-
able. As a result of calculating approximation coefficients a
curve described with equation (12) was obtained. The curve
is described in Fig. 2.

L, =0.3868 - In@ prsx 1o prax )—0.6844

(12)
where: a_ .. roppax M€aNS peak-to-peak value of vibration
acceleration [m/s’], L means valve clearance [mm)].

The value of correlation coefficient between measure-
ments results and values obtained during calculations using
dependence (11) amounted to 0.98, which means a good
representation of real measurements in mathematical model
describing changes of valve clearance depending on peak-
to-peak value of vibration accelerations.

Figure 3 presents relation between kurtosis of vibration
accelerations in function of valve clearance. The dynam-
ics of changes of kurtosis in function of valve clearance
amounted to 9.5 dB.

On the basis of defined parameters approximation was
carried out with a method of least squares. Approximated
curve is presented with equation (13):

(13)

To assess valve clearance on the basis of the value of kurto-
sis of vibration accelerations signal a mathematical model was
defined. This model was defined on the basis of the method of
least squares. A curve described with equation (14) is a result
of the approximation. This curve is presented in Fig. 4.

L, =0.2559-In(B,, )+0.0909

Bax =0.8353- 63.6376.LZ

(14)

where: B, _means value of kurtosis of vibration accelerations,
L, means valve clearance [mm].

On the basis of measurements results and values obtained
during calculations using dependence (13) a correlation
coefficient was defined. This coefficient amounted to 0.96.
This means a good representation of real measurements in
mathematical model describing changes of valve clearance
depending on kurtosis of vibration acceleration.

5. Conclusion

On the basis of analysis of research results referring
to possibility of applying point parameters to assess valve

za zmienng objasniajaca przyjeto warto$¢ miedzyszczytowa
przyspieszen drgan, a za zmienng objasniang — luz zawordow.
W wyniku obliczen wspotczynnikow aproksymacji otrzyma-
no krzywa przedstawiong narys. 2, opisang rownaniem (12),
gdzie:a_ ., roppag — Warto$¢ migdzyszczytowa przyspieszef
drgan [m/s*], L — luz zaworéw [mm].

Fig. 2. Dependence of valve clearance of combustion engine type SB 3.1
on peak-to-peak value

Rys. 2. Zaleznos¢ luzu zaworow silnika spalinowego SB 3.1 od wartosci
miedzyszczytowej

Warto$¢ wspotezynnika korelacji pomiedzy wynikami
pomiarow a warto$ciami uzyskanymi w trakcie obliczen,
wykorzystujac zaleznos¢ (11), wyniosta 0,98, co oznacza
dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiarow w modelu
matematycznym opisujgcym zmiany luzu zaworow w zalez-
nos$ci od warto$ci miedzyszczytowe] przyspieszen drgan.

Na rysunku 3 przedstawiono zalezno$¢ kurtozy przy-
spieszen drgan w funkcji luzu zaworéw. Dynamika zmian
kurtozy w funkcji luzu zaworéw wyniosta 9,5 dB.

Fig. 3. Dependence of kurtosis of vibration accelerations on valve clear-
ance of combustion engine type SB 3.1

Rys. 3. Zaleznos¢ kurtozy przyspieszen drgan od luzu zaworow silnika
spalinowego SB 3.1

Na podstawie wyznaczonych punktéw przeprowadzono
aproksymacje metoda najmniejszych kwadratow. Aproksy-
mowang krzywa przedstawiono rownaniem (13).
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clearance it was found out that selected discriminants enable
to assess unequivocally valve clearance. High susceptibil-
ity into changes of valve clearance and uniqueness were
observed for signal registered in parallel direction to axe of
crankshaft (in engine type SB 3.1).

Moreover, it was determined that making time series
subject of time selection is a condition to obtain satisfac-
tory accuracy of assessing valve clearance on the basis of
peak-to-peak value and kurtosis of accelerations calculated
from vibration signal.

During verification of diagnostics models based on point
parameters of signal of vibration accelerations of the head it
was found out, that differences in assessing valve clearance
for particular start-ups did not exceed 3% for diagnostics
models constructed on the basis of peak-to-peak values of
vibration accelerations and 5% for models using kurtosis of
vibration accelerations.

Further research referring to possibility to assess valve clear-
ance will comprise tests aiming at applying frequency analysis
in description of effects taking place in cam unit of combustion
engine and assessment of its technical condition.

This scientific work was financed from science resources for
years 2008-2011 as research project No. N N502463034.

Paper reviewed/Artykut recenzowany
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W celu oszacowania luzu zaworow na podstawie warto-
$ci kurtozy sygnatu przyspieszen drgan wyznaczono model
matematyczny, opierajac si¢ na metodzie najmniejszych
kwadratow. Wynikiem aproksymacji jest krzywa opisana
rownaniem (14) przedstawiona narys. 4, gdzie: B —wartos¢
kurtozy przyspieszen drgaf, L —luz zaworéw [mm].

Fig. 4. Dependence of valve clearance of combustion engine type SB 3.1
on value of kurtosis of vibration accelerations

Rys. 4. Zaleznos¢ luzu zaworow silnika spalinowego SB 3.1 od wartosci
kurtozy przyspieszen drgan

Na podstawie wynikéw pomiardow i wartosci uzyska-
nych w trakcie obliczef z wykorzystaniem zaleznosci (13)
wyznaczono wspotczynnik korelacji, ktory wynidst 0,96.
Oznacza to dobre odwzorowanie rzeczywistych pomiaro6w w
modelu matematycznym opisujacym zmiany luzu zaworéw
w zalezno$ci od kurtozy przyspieszen drgan.

5. Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikow badan dotyczacych
mozliwo$ci zastosowania miar punktowych do oceny luzu
zaworow stwierdzono, ze wybrane dyskryminanty pozwalaja
oszacowac jednoznacznie luz zaworoéw. Duza wrazliwos¢ na
zmiang luzu zaworowego oraz jednoznaczno$¢ zaobserwo-
wano dla sygnatu zarejestrowanego w kierunku rownolegtym
do osi watu korbowego (dla silnika SB 3.1).

Ustalono ponadto, ze warunkiem uzyskania zadowala-
jacej doktadnosci oszacowania luzu zaworéw na podstawie
warto$ci migdzyszczytowej i kurtozy przyspieszen obliczo-
nych z sygnatu drganiowego jest poddanie szeregow czaso-
wych preprocesingowi polegajacemu na selekcji czasowej.

Podczas weryfikacji modeli diagnostycznych opartych na
miarach punktowych sygnatow przyspieszen drgan glowicy
stwierdzono, ze roznice oszacowania luzow zawordéw dla
poszczegolnych uruchomien nie przekraczaty 3% dla mo-
deli diagnostycznych zbudowanych na podstawie wartosci
mie¢dzyszczytowych przyspieszen drgan oraz 5% dla modeli
wykorzystujacych kurtoze przyspieszen drgan.

Dalsze prace dotyczace mozliwos$ci oceny luzu zaworow
beda obejmowaty badania zmierzajace do zastosowania
analizy czgstotliwosciowe]j w opisie zjawisk zachodzacych w
uktadzie rozrzadu silnika spalinowego oraz do jego oceny.
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A correlation analysis of the pollutant emission from a self ignition engine

This paper presents the results of studies on pollution emissions from self-ignition engines. The studies were conducted
on a Citroen Berlingo delivery van on a chassis test bed applying the ECE R 83 test with start-up of a warm engine. Pol-
lutant emission intensity was registered in a continuous manner. The registered runs of pollutant emission intensity were
subjected to digital processing. A correlation analysis was conducted subsequently. The Pearson, Spearman, Kendall,
and Kruskal theories were applied in the study. The analysis demonstrated a clear correlation between the examined
runs. The probability of non-rejection of the hypothesis regarding the lack of correlation was equal to zero with an ac-
curacy of at least six places beyond the decimal point. An exception was the correlation test between carbon monoxide
and carbon dioxide emission intensity processes for which the probability of non-rejection of the hypothesis regarding
the lack of correlation amounted to a maximum of approximately 5%.

Key words: transportation, environmental protection, pollutant emission, internal combustion engines, correlation
analysis

Analiza korelacyjna emisji zanieczyszczen z silnika o zaplonie samoczynnym

W pracy przedstawiono wyniki badan emisji zanieczyszczen z silnika o zaptonie samoczynnym. Badania wykonano na
samochodzie dostawczym Citroen Berlingo na hamowni podwoziowej w tescie wedtug regulaminu nr 83 EKG (Europejskiej
Komisji Gospodarczej Organizacji Narodow Zjednoczonych), z rozruchem rozgrzanego silnika. Rejestrowano w ciggty
sposob natezZenia emisji zanieczyszczen. Zarejestrowane przebiegi natezen emisji zanieczyszczen poddano przetwarzaniu
cyfrowemu, a nastepnie przeprowadzono ich analize korelacyjng. Do badan wykorzystano teorie Pearsona, Spearma-
na, Kendalla i Kruskala. Analiza wykazata wyrazng korelacje miedzy badanymi przebiegami. Prawdopodobienstwo
nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji byto rowne zeru z doktadnosciq co najmniej do szesciu znakow po przecinku,
wyjqtkiem byly badania korelacyjne miedzy przebiegami natezen emisji tlenku wegla i dwutlenku, dla ktorych prawdo-

podobienstwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji byto maksymalnie rowne okoto 5%.

Stowa kluczowe: transport, ochrona srodowiska, emisja zanieczyszczen, silniki spalinowe, analiza korelacyjna

1. Introduction

In addition to road traffic safety, questions relating to the
environment have become the major issue of motoring over
the past thirty to forty years. Following initial work on pol-
lution emissions from combustion engines, primarily subject
to static conditions as well as average evaluations subject
to dynamic test conditions, increasingly great weight is be-
ing placed on classic dynamic tests [1, 2, 4-6]. Such tests
include correlation analysis of dynamic processes [6, 8].

The acquisition of knowledge regarding the correlational
interdependence of pollutant emission processes is impor-
tant both in a cognitive sense and in practice. The practical
aspect is tied with knowledge on the mutual influence of
emission processes subject to dynamic conditions [2, 46,
8]. Knowledge to date mainly involves information related
to static conditions, where at best such knowledge is verified
through averaging under dynamic conditions. This is done
in the case of the optimizing of algorithms for controlling
the processes taking place inside combustion engines [4,
5], for example. Such algorithms are optimized for static
conditions and correspond to states subject to dynamic
conditions, where at best, such optimized algorithms are
verified subject to dynamic conditions [4, 5].

This study involves the conducting of a correlational
analysis [16] of pollutant emission processes from a self-

1. Wprowadzenie

Problematyka ekologiczna — obok spraw bezpieczen-
stwa ruchu drogowego — staje si¢ w ciggu ostatnich 3040
lat najwazniejsza tematyka motoryzacji. Po poczatkowo
prowadzonych pracach emisji zanieczyszczen z silnikow
spalinowych gtéwnie w warunkach statycznych oraz
usrednionych ocen w warunkach testow dynamicznych
coraz wicksza wage przywiazuje si¢ do klasycznych badan
dynamicznych [1, 2, 4-6]. Do takich badan zalicza si¢ m.in.
analizg korelacyjna procesow dynamicznych [6, 8].

Zdobycie wiedzy na temat korelacyjnych zaleznosci
procesoOw emisji zanieczyszczen ma znaczenie zarowno
poznawcze, jak i praktyczne. Aspekt praktyczny jest
zwigzany z wiedzg o wplywie na siebie procesow emisji
w warunkach dynamicznych [2, 4-6, 8]. Dotychczasowa
wiedza dotyczy gtéwnie takich informacji, odnoszacych
si¢ do warunkow statycznych, ewentualnie wiedza ta jest
weryfikowana w formie usredniania w warunkach dyna-
micznych. Tak si¢ czyni m.in. w wypadku optymalizacji
algorytmow sterowania procesoOw zachodzacych w silni-
kach spalinowych [4, 5]. Algorytmy te s optymalizowane
w warunkach statycznych, odpowiadajacych stanom w
warunkach dynamicznych, a nastgpnie — w najlepszym
razie — weryfikuje si¢ tak zoptymalizowane algorytmy w
warunkach dynamicznych [4, 5].
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ignition engine. The correlation analysis utilized the Pearson
linear correlation theory [13], the Spearman rank order cor-
relation theory [15], the Kendall tau coefficient correlation
theory [9, 10], and the Kruskal Gamma theory [11].

2. Research results

Empirical tests were conducted on a chassis test bed on
the Citroen Berlingo, a lightweight delivery van with a self—
ignition engine. Among the many types of tests available,
including FTP 75 (Federal Test Procedure) [2], HWFET
(Highway Fuel Economy Test) [2], and Stop and Go, all the
way to congested traffic simulations [2] and Autobahn high-
way driving simulations [2], it was the ECE R 83 test that
was selected, with start—up of a warm engine at temperatures
for normal operating conditions.

The registered processes of pollutant emission intensity
were digitally processed, eliminating gross errors and conduct-
ing low—pass filtration. The Golaya—Savitzky filter [14] with
averaging parameters — dual-sided two point use and a second—
degree approximation polynomial — was applied for filtration.

Figures No. 1 and 2 present the chosen processes of the
pollutant emission intensity — carbon monoxide, hydrocar-
bons, nitrogen oxides, and particulate matter. The particulate
matter emissions intensity was established on the basis of
measurements of the smoke coefficient, corrective methods
for determining the concentrations of particulate matter [3],
and the volume flow intensity of air. The smoke coefficient
as well as the volume flow intensity of air were subjected
to the same digital processing procedures as the processes
of the pollutant emission intensity.

Fig. 1. The emission intensity of carbon monoxide E,
and hydrocarbons E .

Rys. 1. Natgzenie emisji tlenku wegla E,., i weglowodoroéw E,.

W niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ korelacyjng
[16] przebiegdw emisji zanieczyszczen z silnika o zaplonie
samoczynnym. Do analizy korelacji wykorzystano teorig¢
korelacji liniowej Pearsona [13] i teori¢ korelacji rang Spe-
armana [15], teori¢ korelacji tau Kendalla [9, 10] oraz teorig
korelacji Gamma Kruskala [11].

2. Wyniki badan

Badania empiryczne przeprowadzono na lekkim samo-
chodzie cigzarowym Citroén Berlingo z silnikiem o zaptonie
samoczynnym na hamowni podwoziowej. Sposrod wielu
rodzajow testow, m.in. FTP 75 (Federal Test Procedure) [2],
HWFET (Highway Fuel Economy Test) [2], Stop and Go
do symulacji ruchu w warunkach kongestii [2] i Autobahn,
symulujacy ruch na autostradach [2], do analiz wybrano
wyniki badan w tescie wg regulaminu nr 83 EKG, przepro-
wadzanym z rozruchem silnika nagrzanego do warunkow
normalnej eksploatacji.

Zarejestrowane przebiegi natezen emisji zanieczyszczen
przetworzono cyfrowo, eliminujac duze bledy i przeprowa-
dzajac filtracj¢ dolnoprzepustowa. Do filtracji wykorzystano
filtr Golaya-Savitzky’ego [14] z parametrami usredniania:
wykorzystanie obustronnie po dwa punkty oraz drugi stopien
wielomianu aproksymujacego.

Narysunkach 112 przedstawiono przetworzone przykta-
dowe przebiegi nat¢zen emisji zanieczyszczen: tlenku wegla,
weglowodorow, tlenkow azotu i czastek stalych. Natezenie
emisji czastek statych wyznaczono na podstawie pomiarow
wspolczynnika zadymienia spalin, korelacyjnych metod wy-
znaczania stezenia czastek statych [3] oraz zarejestrowanego

Fig. 2. The emission intensity of nitrogen oxides E
and particulate matter E,|

Rys. 2. Natezenie emisji tlenkoéw azotu E, ,

i czgstek statych E,,,
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Figures 3-9 present the chosen results of correlation
analysis of the pollutant emission intensity — the correla-
tion dependence for the pollutant emission intensity and the
Pearson r, Spearman R, Kruskal Gamma, and Kendall tau
correlation coefficients, as well as the probability of rejec-
tion of the hypothesis regarding an absence of correlations
in the examined sets.

Fig. 3. Correlation dependence of the emission intensity of hydrocarbon
E,C and the emission intensity of carbon monoxide E_, the Pearson r,
Spearman R, Kruskal Gamma, and Kendall tau correlation coefficients,
as well as the probability of rejection of the hypothesis regarding an
absence of correlations in the examined sets

Rys. 3. Zaleznos¢ korelacyjna natgzenia emisji weglowodorow E,, .
i natgzenia emisji tlenku wegla E...; wspolczynniki korelacji Pearsona r,
Spearmana R, Kruskala Gamma i Kendalla tau oraz prawdopodobier-
stwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji dla badanych zbioréow

The correlation of the emission rates of hydrocarbons
and carbon monoxide is very strong. The probability of not
rejecting of the hypothesis of a lack of correlation for the
investigated sets is less than 5-1077. Such a strong correla-
tion is physically and chemically substantiated by similar

objetosciowego natezenia przeptywu powietrza zuzywanego
przez silnik. Przebiegi wspolczynnika zadymienia spalin
oraz nat¢zenia przeptywu powietrza poddano takim samym
procedurom przetwarzania cyfrowego jak przebiegi nat¢ze-
nia emisji zanieczyszczen.

Na rysunkach 3-9 przedstawiono wybrane wyniki badan
korelacyjnych natezen emisji zanieczyszczen: zaleznosci

Fig. 4. Correlation dependence of the emission intensity of nitrogen
oxides E, and the emission intensity of carbon monoxide E_, the
Pearson r, Spearman R, Kruskal Gamma, and Kendall tau correlation
coefficients, as well as the probability of rejection of the hypothesis
regarding an absence of correlations in the examined sets

Rys. 4. Zaleznos¢ korelacyjna natgzenia emisji tlenkow azotu E,

NOx
i natgzenia emisji tlenku wegla E . ; wspolczynniki korelacji Pearsona v,

Spearmana R, Kruskala Gamma i Kendalla tau oraz prawdopodobiern-
stwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji dla badanych zbiorow

korelacyjne nat¢zen emisji zanieczyszczen oraz wspot-
czynniki korelacji Pearsona r, Spearmana R, Kruskala
Gamma i Kendalla tau, a takze prawdopodobienstwo
nicodrzucenia hipotezy o braku korelacji dla badanych
zbiorow.
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carbon monoxide and hydrocarbons generating process in
the exhaust and similar reduction properties of both of these
substances against oxygen.

The correlation of the emission rates of nitrogen monox-
ide and carbon monoxide is also very strong, yet the correla-
tion coefficients are negative, which could be interpreted as a
result of significant differences in the way these compounds
are generated in the engine as well as significant differences
in chemical properties against oxygen in particular.

Fig. 5. Correlation dependence of the emission intensity of particulate
matter B, and the emission intensity of carbon monoxide E_, the Pear-
son r, Spearman R, Kruskal Gamma, and Kendall tau correlation coef-
ficients, as well as the probability of rejection of the hypothesis regarding
an absence of correlations in the examined sets

Rys. 5. Zaleznos¢ korelacyjna natgzenia emisji czgstek statych E,,,
i natgzenia emisji tlenku wegla E...; wspolczynniki korelacji Pearsona r,
Spearmana R, Kruskala Gamma i Kendalla tau oraz prawdopodobier-

stwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji dla badanych zbioréow

Also, in the case of the correlation of the emission rates of
particulate matter and carbon monoxide, negative correlation coef-
ficients occurs (at strong correlation), which is difficult to interpret
physically and chemically as opposed to the previous case.

The correlation of the emission rates of carbon dioxide
and carbon monoxide is the weakest of all the analyzed

Korelacja natezen emisji weglowodoréw i tlenku wegla
jest bardzo silna. Prawdopodobienstwo nieodrzucenia hipo-
tezy o braku korelacji dla badanych zbioréw jest mniejsze
niz 5-1077. Tak silna korelacja jest uzasadniona fizycznie i
chemicznie podobnymi procesami generowania tlenku wegla
i weglowodorow w spalinach oraz podobnymi redukcyjnymi
wlasciwo$ciami obydwu substancji wzgledem tlenu.

Korelacja natgzen emisji tlenkéw azotu i tlenku wegla jest
réwniezbardzo silna, jednak wspotczynniki korelacjisaujemne,

Fig. 6. Correlation dependence of the emission intensity of carbon dioxide
E., and the emission intensity of carbon monoxide E_, the Pearson ,
Spearman R, Kruskal Gamma, and Kendall tau correlation coefficients,
as well as the probability of rejection of the hypothesis regarding an

absence of correlations in the examined sets

Rys. 6. Zaleznos¢ korelacyjna natezenia emisji dwutlenku wegla E | i

co2
natgzenia emisji tlenku wegla E . ; wspotczynniki korelacji Pearsonar,

Spearmana R, Kruskala Gamma i Kendalla tau oraz prawdopodobien-
stwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji dla badanych zbiorow

comozna interpretowac jako skutek znacznych réznic w sposobach
powstawania tych zwigzkéw w silniku oraz znaczacych réznic
wlasciwosci chemicznych, w szczegdlnosci wzgledem tlenu.
Takze dla korelacji nat¢zen emisji czastek statych i
tlenku wegla wystepuja — przy silnej korelacji — ujemne
wspolczynniki korelacji, co jest jednak — w odroéznieniu od
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sets. The probability of not rejecting of the hypothesis of a
lack of correlation for the investigated sets exceeds 5% for
the case of the Kruskal and Kendall theory. The correlation
coefficients are negative as the reduction of the emission of
carbon monoxide could be accompanied (at constant fuel
consumption) by a growth of the emission of carbon dioxide,
which results from the balance of carbon mass.

0,1+
0,08
0,06
0,04
0,02
0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
0 —_— — —_— —_—
r R Gamma tau

Fig. 7. Correlation dependence of the emission intensity of nitrogen
oxides E; and the emission intensity of hydrocarbons E,, the Pearson,
Spearman R, Kruskal Gamma, and Kendall tau correlation coefficients,
as well as the probability of rejection of the hypothesis regarding an
absence of correlations in the examined sets

Rys. 7. Zaleznos¢ korelacyjna natezenia emisji tlenkow azotu E

NOx
i natezenia emisji weglowodorow E, ; wspdlczynniki korelacji Pearsonar,

Spearmana R, Kruskala Gamma i Kendalla tau oraz prawdopodobien-
stwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji dla badanych zbioréw

The emissions of nitrogen oxides and hydrocarbons there
bear a strong positive correlation. It is also the case for the
emissions of particulate matter and hydrocarbons (Fig. 8).

For the emission rates of carbon dioxide and hydrocar-
bons there is a strong correlation. The correlation coefficients
are positive as opposed to the coefficients of the correlation
of the emission rates of carbon monoxide and carbon dioxide.
Similar, positive correlation coefficients occur in the case of

poprzedniego przypadku — wynikiem trudnym do interpre-
tacji fizykochemicznej.

Korelacja natgzen emisji dwutlenku wegla i tlenku wegla
jest najstabsza sposrod analizowanych zbioréw. Prawdo-
podobienstwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji
dla badanych zbiorow przekracza nawet 5% w odniesieniu
do teorii Kruskala i Kendalla. Wspétczynniki korelacji sa

Fig. 8. Correlation dependence of the emission intensity of particulate
matter E,, and the emission intensity of hydrocarbons E, ., the Pearson r,
Spearman R, Kruskal Gamma, and Kendall tau correlation coefficients,
as well as the probability of rejection of the hypothesis regarding an
absence of correlations in the examined sets

Rys. 8. Zaleznos¢ korelacyjna natgzenia emisji czqstek stalych E,,

i natgzenia emisji weglowodoréw E, ; wspélczynniki korelacji Pearsona r;

Spearmana R, Kruskala Gamma i Kendalla tau oraz prawdopodobiern-
stwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji dla badanych zbiorow

ujemne, bowiem zmniejszaniu si¢ emisji tlenku wegla przy
statym zuzyciu paliwa moze towarzyszy¢ zwigkszanie si¢
emisji dwutlenku wegla, co wynika z bilansu masy wegla.
Migdzy natezeniami emisji tlenkoéw azotu i weglowodorow
zachodzi silna korelacja dodatnia. Podobnie jest w przypadku
natezen emisji czastek statych i weglowodorow (rys. 8).
Dla natgzen emisji dwutlenku wegla i weglowodorow
istnieje silna korelacja. Wspotczynniki korelacji sa dodatnie
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the emission rates of nitrogen oxides and particulate matter,

nitrogen oxides and carbon dioxide and particulate matter

and carbon dioxide.

0,000000 0,000000

0,000000 0,000000

0 —

r R

Gamma tau

3. Conclusions

The following conclusions on the correlation of the pol-
lutant emission intensity from self-ignition engines subject
to motor vehicle test conditions pursuant to ECE R 83 rules
may be formulated:

1. The pollutant emission intensity processes are strongly
correlated with each other. The probability of non-
rejection of the hypothesis of an absence of a correlation
was equal to zero with an accuracy of at least six places
after the decimal point, with the exception of the corre-
lation between the carbon monoxide and carbon dioxide

emission intensity processes for which the probability of

non-rejection of the hypothesis of an absence of the cor-
relation amounted to a maximum of approximately 5%
(Gamma and tau correlation coefficients).

2. Noteworthy is the fact that the correlation coefficients
for the carbon monoxide emission intensity and the
emission intensity of other pollutants with the exception
of hydrocarbons are not only smaller due to the absolute

value, but even negative. The same is true in the case of

the correlation analysis of the carbon monoxide emis-
sion intensity and the fuel flow intensity, which was not
presented in this paper.

3. The result of correlation analysis of the nitrogen oxides
and particulate matter emission intensity are puzzling: In
line with all theories as examined in this paper, the cor-
relation coefficients have positive values. Apart from this,
the certainty of results is clear because the value of the
correlation coefficients is close to one, and the probability
of non-rejection of the hypothesis of an absence of cor-

w przeciwienstwie do wspdlczynnikéw korelacji natgzen
emisji dwutlenku wegla i tlenku wegla. Podobnie dodatnie
wspotczynniki korelacji sa w przypadku natezen emisji
tlenkow azotu i czastek stalych, tlenkow azotu i dwutlenku
wegla oraz czastek statych i dwutlenku wegla.

1-
0,8+
0,6
0,41
0
r R Gamma tau

Fig. 9. Correlation dependence of the emission intensity of carbon
dioxide E_,, and the emission intensity of hydrocarbons E, the Pearson ,
Spearman R, Kruskal Gamma, and Kendall tau correlation coefficients,
as well as the probability of rejection of the hypothesis regarding an
absence of correlations in the examined sets

Rys. 9. Zaleznos¢ korelacyjna natgzenia emisji dwutlenku wegla ..,

i natgzenia emisji weglowodoréw E,, ; wspélezynniki korelacji Pearsona r;

Spearmana R, Kruskala Gamma i Kendalla tau oraz prawdopodobien-
stwo nieodrzucenia hipotezy o braku korelacji dla badanych zbiorow

3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sfor-
mutowac nastgpujace wnioski na temat korelacji natgzen
emisji zanieczyszczen z silnika o zaptonie samoczynnym

w warunkach testu samochodu zgodnie z regulaminem nr

83 EKG:

1. Przebiegi natgzen emisji zanieczyszczen sg ze soba sil-
nie skorelowane. Prawdopodobienstwo nieodrzucenia
hipotezy o braku korelacji byto rowne zeru z doktadnoscia
co najmniej do szesciu znakow po przecinku; wyjatkiem
byty badania korelacyjne migdzy przebiegami nat¢zen
emisji tlenku wegla i dwutlenku wegla, dla ktérych
prawdopodobiefstwo nieodrzucenia hipotezy o braku ko-
relacji byto maksymalnie rowne okoto 5% (wspotczynniki
korelacji Gamma i tau).

2. Jest znamienne, ze wspotczynniki korelacji nat¢zenia
emisji tlenku wegla z nat¢zeniami emisji innych
zanieczyszczen, z wyjatkiem weglowodorow, sa nie tylko
najmniejsze ze wzgledu na wartos¢ bezwzgledna, ale i
ujemne. Podobnie jest w przypadku nieprzedstawianej w
niniejszej pracy analizy korelacyjnej nat¢zen emisji tlenku
wegla z natezeniem przeptywu paliwa zuzywanego przez
silnik.

3. Zastanawiajacy jest wynik analizy korelacji natgzen emisji
tlenkow azotu i czastek statych: wspotczynniki korelacji
zgodnie ze wszystkimi teoriami, rozpatrywanymi w
niniejszej pracy, maja wartosci dodatnie, oprocz tego
jednoznaczno$¢ wynikow jest wyrazna, gdyz warto$é
wspotczynnikéw korelacji jest zblizona do jednosci, a
prawdopodobienstwa nieodrzucenia hipotezy o braku
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relation was equal to zero with an accuracy of at least six
places after the decimal point. The result of these analyses
is not in agreement with generally accepted observations
regarding opposing sensitivities of the nitrogen oxides
and particulate matter emissions to factors moulding those
emissions. The formulation of general conclusions on the
basis of correlation analysis results for the emission of
nitrogen oxides and particulate matter as presented in this
paper most certainly cannot be justified, as there is a need
to significantly expand on the treatment of this topic.

The method applying correlation analysis of pollutant
emission intensity subject to dynamic conditions turned
out to be an effective tool in discovering the environmental
properties of the combustion engine. This method may serve
as a supplement to regulatory studies targeted at decreasing
pollutant emissions under conditions corresponding to real
combustion engine use [1].

The presented research results relate to homologation
test operation conditions that may differ significantly from
real combustion engine use conditions as applied to motor
vehicles [1] and other uses [12]. In order to generalize the
conclusions formulated in this paper as well as to broaden
their scope, it is necessary to undertake a greatly expanded
research programme encompassing various implementa-
tions of the same processes, various tests, and ultimately,
for various objects.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

korelacji sg rowne zeru z doktadnos$cia co najmniej do
sze$ciu znakéw po przecinku. Wynik tych analiz nie
jest zgodny z ogdlnie obowigzujacymi spostrzezeniami
o przeciwstawnych wrazliwosciach emisji tlenkow
azotu i czagstek statych na czynniki ksztaltujace te emisje.
Sformutlowanie ogdlnych wnioskoéw na podstawie
przedstawionych w niniejszej pracy wynikéw analizy
korelacyjnej emisji tlenkéw azotu i czastek stalych nie
jest uprawnione, istnieje bowiem konieczno$¢ znacznie
obszerniejszego potraktowania tego tematu.

Metoda badan korelacyjnych natezen emisji zanieczysz-
czen w warunkach dynamicznych okazala si¢ skutecznym
narzgdziem poznawania wlasciwos$ci ekologicznych silnika
spalinowego. Metoda ta moze stanowi¢ uzupetnienie badan
regulacyjnych, ukierunkowanych na zmniejszenie emisji za-
nieczyszczen w warunkach odpowiadajacych rzeczywistemu
uzytkowaniu silnikéw spalinowych [1].

Przedstawione wyniki badan dotycza warunkdéw pracy
testu homologacyjnego, ktdre mogg znacznie r6zni¢ si¢ od
rzeczywistych warunkow uzytkowania silnikow spalino-
wych o zastosowaniach zar6wno samochodowych [1], jak i
innych [12]; w celu uogdlnienia wnioskéw, sformutowanych
W niniejszej pracy, oraz rozszerzenia ich zakresu, niezbedna
jest realizacja znacznie szerszego programu badan: dla roz-
nych realizacji tych samych procesow, dla réznych testow
i —wreszcie — dla ré6znych obiektow.
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Simulation tests on air flow through selected types of throttle bodies

The paper presents selected simulation test results of the air flow through various types of throttle bodies. The experi-
mental tests were mapped in virtual conditions, using the experimental conditions as initial and edge conditions. The
geometry was implemented from the Solid Works sofiware into the COSMOS-FloWorks, in which the simulations were
carried out. The results represented supplementation to test stand investigations. The comparison of classic, two stage
and profiled intake throttles provided answers to the ques-tions related to the necessity to differentiate the structure in
order to achieve specific flow characteristics.

Key words: combustion engine, fuel delivery system, throttle body, simulation

Badania symulacyjne przeplywu powietrza przez wybrane typy przepustnic

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych procesu przeplywu powietrza przez rézne typy prze-
pustnic. W warunkach wirtualnych odwzorowywano badania doswiadczalne, wykorzystujqc jako warunki brzegowe i
poczqgtkowe warunki eksperymentalne. Geometrie zaimplementowano z programu Solid Works do COSMOSFloWorks,
w ktorym przeprowadzono symulacje. Wyniki badan stanowily uzupetnienie badan stanowiskowych, gdzie dokonywano
Jjedynie oceny ilosciowej, bez jakosciowej analizy procesow. Porownanie przepustnicy klasycznej, dwuprzelotowej i z
profilowanym wlotem dato odpowiedzi na pytania zwigzane z koniecznoscig zroznicowania budowy celem osiggniecia

okreslonych cech przeptywowych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, uktad zasilania, podzespot przepustnicy, symulacja

1. Introduction

The basic equations used for the mathematical descrip-
tion of the flow phenomena related to possibly most general
model of fluid (for 3D space) and based on three main
principles of mechanics are as follows:

— for the principle of mass conservation (the continuity
equation):

%, diviou)
p +div(pu)=0 (1)

— for the principle of momentum and angular momentum
conservation:

ou
= =pF+divS (2)
P =P

— for the principle of energy conservation

2
pi TC, + L=
dt 2 3)
= pFu +pq +div(['gradT)+div(Su)

of which: t — time, u — fluid velocity, p — fluid density, F —
body force for mass unit, S —stress tensor, C_—specific heat
capacity with fixed volume, T — temperature, q — unit output
of internal source of heat, I' — thermal conductivity.

The unique solution of the above equations, enabling in
consequence determination of pressure variation course in
the engine intake system, is possible in very few cases only
and with numerous simplifying assumptions. Heat exchange
(particularly penetration) at the medium flow brings about

1. Wstep

Podstawowymi rownaniami stuzacymi do matematycz-
nego opisu zjawisk przeptywu w odniesieniu do mozliwie
ogoblnego modelu ptynu (dla trojwymiarowej przestrzeni) i
w oparciu o trzy glowne zasady mechaniki sg rownania:

— dla zasady zachowania masy (réwnanie ciggtosci) — row-
nanie (1),

— dla zasady zachowania pgdu i momentu pedu (2),

— dla zasady zachowania energii (3),

gdzie: t — czas, u — predkos¢ ptynu, p — gestos¢ plynu,

F — sita masowa dla jednostki masy, S — tensor naprezen,

C, —cieplo wiasciwe przy statej objetosci, T —temperatura,

q — wydajnos¢ jednostkowa wewnetrznego zrodta ciepta,

I' — przewodno$¢ cieplna.

Jednoznaczne rozwigzanie powyzszych rownan, dajace
w efekcie mozliwos¢ np. wyznaczenia przebiegu zmian
ci$nienia w uktadzie dolotowym silnika jest mozliwe
jedynie w bardzo nielicznych przypadkach, przy wielu
zatozeniach upraszczajacych. Wiele problemow nastrgcza
wymiana ciepla (szczeg6lnie wnikanie) przy przeptywie
czynnika i bardzo czg¢sto jest przez badaczy pomijana.
Uzyskane rozwigzania wazne sg jedynie w granicach
poczynionych zalozen i najczgéciej wykazuja odchylenia
od rezultatdéw otrzymanych dos§wiadczalnie w warunkach
rzeczywistych.

Obecnie na rynku oprogramowania znajduje si¢ bogata
oferta programéw do analizy inzynierskiej z zakresu nu-
merycznej mechaniki ptynéw (CFD). Sa to m.in. progra-
my: ANSYS, COSMOSFloWorks, FLUENT, PATRAN/
NASTRAN, KIVA [4]. Programy oferuja podobny zakres
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a lot of problems and is frequently ignored by the research-
ers. The solutions obtained are valid within the limits of as-
sumptions only and mostly show deviations from the results
obtained experimentally under real conditions.

The software market offers a wide range of engineering
analysis programs in the scope of Computational Fluid Dy-
namics (CFD). These include: ANSYS, COSMOSFloWorks,
FLUENT, PATRAN/NASTRAN, KIVA [4]. The programs
offer similar range of tools and options. They are used for
the analysis of flow of fluids and gases and heat exchange
processes. They are capable of analyzing numerous problems
concerning flow processes with the use of wide range of fluid
definitions and self defining options. They make it possible
to analyze external, internal, stationary, non-stationary,
turbulent, laminar flows, flows of viscous, non-viscous,
Newtonian, non-Newtonian, compressible, non-compress-
ible, multi-phase and other fluids. Such programs can be
used in practically any field of industry and in theoretical
considerations on fluid mechanics phenomena as well as in
research work.

Another group of specialist computational packages that
can be used in a specific field, particularly the automotive
sector, includes: AVL BOOST and FIRE, FLUENT with
the modules: GT Turbo, Mixsim, Polyflow; WAVE and
VECTICS from Ricardo.

One should remember, however, that the full mapping
of reality in the simulation models is impossible. The final
verification of the intake system elements should always
be carried out during experimental research on an engine
furnished with prototype solutions. The simulation tests
may only complement the experiments where the correct-
ness of the variant assumed may be subject to conclusions
or preliminary analysis may be carried out.

a) b)

intake diameter — 46 mm, flap thickness
— 2 mm, flap axle diameter — 9.5 mm

intake diameter: stage [ — 15 mm, stage II — 44
mm, flap thickness: stage I — 1.5 mm, stage

narzedzi i mozliwo$ci. Shuzg do analizy przeplywdow cieczy
i gazdw oraz procesOw wymiany ciepta. Maja mozliwos¢
analizy wielu probleméw dotyczacych procesu przeptywu
z wykorzystaniem szerokiego zasobu definicji ptynow oraz
mozliwo$ci samodzielnego definiowania. Umozliwiaja
analiz¢ przepltywow zewnetrznych, wewnetrznych, stacjo-
narnych, niestacjonarnych, turbulentnych, laminarnych,
przeplywdéw plynow lepkich, nielepkich, newtonowskich,
nienewtonowskich, §cisliwych, niescisliwych, wielofazo-
wych i innych. Programy te mozna wykorzysta¢ praktycznie
w kazdej dziedzinie przemystu, jak rowniez w rozwazaniach
teoretycznych na temat zjawisk mechaniki ptynoéw i w pra-
cach badawczych.

Do innej grupy specjalistycznych pakietow obliczenio-
wych, ktére mozna wykorzysta¢ w konkretnej dziedzinie, a
doktadnie w motoryzacji, mozna zaliczy¢ m.in. AVL BOOST
1 FIRE, FLUENT z modutami: GT Turbo, Mixsim, Polyflow;
WAVE i VECTICS firmy Ricardo.

Nalezy jednak pamigtaé, ze pelne odwzorowanie rze-
czywistosci w modelach symulacyjnych nie jest mozliwe.
Ostateczna weryfikacja elementéw uktadu dolotowego
zawsze powinna by¢ przeprowadzana w toku badan do-
$wiadczalnych na silniku wyposazonym w prototypowe
rozwigzania. Badania symulacyjne moga stanowi¢ uzupel-
nienie badan do$wiadczalnych, gdzie mozna wnioskowaé
0 poprawnosci przyjetego wariantu konstrukcyjnego lub
dokona¢ wstepnej analizy.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty trzy rézniace si¢ konstrukcyjnie
przepustnice, ktorych opis techniczny i zastosowanie przed-
stawiono w pracy [5]. Podstawowe wymiary zestawiono
narys L.

<)

intake diameter — 64 mm, flap thickness
— 2 mm, flap axle thickness — 10 mm

II - 1.5 mm, flap axle diameter: stage I — 8 mm,

stage Il — 8 mm

$rednica wlotu — 46 mm, grubos¢ listka
— 2 mm, $rednica osi listka — 9,5 mm

$rednica wlotu: I stopien — 15 mm, II stopien —
44 mm, grubos¢ listka: I stopien — 1,5 mm,

$rednica wlotu — 64 mm, grubos¢ listka
— 2 mm, $rednica osi listka — 10 mm

11 stopien — 1,5 mm, $rednica osi listka:
I stopien — 8 mm, II stopien — 8§ mm

Fig. 1. Throttle bodies investigated: a — classic, b — two-stage, ¢ — with a profiled intake

Rys. 1. Badane przepustnice: a — klasyczna, b — dwustopniowa, ¢ — z profilowanym wlotem
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2. The object of the investigations

The object of the investigation were throttle bodies dif-
fering in structure, the technical description and their appli-
cations are presented in paper [5]. Their basic dimensions
are listed in Fig. 1.

3. The methodology of the investigations

The calculations carried out in the COSMOSFloWorks
environment, with the computational algorithm based on
Navier-Stokes equations, where the solution is obtained
numerically with the use of the MES. The equations are sup-
plemented by equation of state of fluid describing its nature
and by the empirical dependencies of fluid viscosity and
thermal conductivity on temperature. The topic is ultimately
made precise by introduction of geometry, edge conditions
and initial conditions for the case investigated.

The investigations consisted in simulating the air flow
through a model throttle body, mapping the geometry of a
real investigated object that was created in the Solid Works.
Similar ambient conditions and initial conditions correspond
to tests of throttle bodies carried out on a real test stand
specially built for this purpose as presented in paper [5].
The experimentally obtained pressure variation courses in
the measuring tank were used as edge values of the flow
simulation. The simulations were carried out for three flap
positions (minimum, 50% and full opening) with the by-pass
valve in fully open.

In addition to the analysis in the form of color range in the
flow area, reflecting the variability of particular parameters,
we may also obtain results in the form of diagrams related to
a selected point. This can also be settled in a global layout
for the whole computational space, in local layout on one
of the object’s surfaces or in a defined volume of the object

(Fig. 2).

Fig. 2. View of panel from the result presentation option
in the form of diagrams

Rys. 2. Widok panelu z mozliwosciq prezentacji wynikow
w postaci wykresow

3. Metodyka badan

Obliczenia przeptywowe przeprowadzono w sSrodowisku
COSMOSFloWorks, gdzie algorytm obliczeniowy opiera
si¢ na rownaniach Naviera-Stokesa, przy czym rozwigza-
nie otrzymuje si¢ na drodze numerycznej, wykorzystujac
MES. Réwnania te uzupetnione sa o réwnanie stanu ptynu
opisujace jego natur¢ oraz o empiryczne zaleznosci lepkosci
plynu i przewodnosci cieplnej od temperatury. Zagadnienie
jest ostatecznie precyzowane przez wprowadzenie geometrii,
warunkoéw brzegowych oraz warunkow poczatkowych dla
badanego przypadku.

Badania polegaty na zasymulowaniu przeplywu powietrza
przez model przepustnicy, odwzorowujacy geometri¢ rzeczy-
wistego obiektu badanego, ktory stworzono w Solid Works.
Podobnie warunki otoczenia oraz poczatkowe odpowiadaja
badaniu na rzeczywistym specjalnie do tego celu zbudowanym
stanowisku do badan przepustnic przedstawionym w publika-
cji [5]. Jako wartosci brzegowe symulacji przeplywu wyko-
rzystano otrzymane do§wiadczalnie przebiegi zmian ci$nienia
w zbiorniku pomiarowym. Symulacje przeprowadzono dla
trzech potozen listka przepustnicy (minimalne, 50% i petne
otwarcie) przy otwartym zaworze obejsciowym.

Poza analizg w postaci palety barw w obszarze przeply-
wu, obrazujacych zmiennos$¢ poszczegdlnych parametrow,
mozna réwniez otrzymac¢ wyniki w postaci wykresow w od-
niesieniu do wybranego punktu. Mozna ustali¢ to w uktadzie
globalnym dla catej przestrzeni obliczeniowej, w uktadzie
lokalnym na jednej z powierzchni obiektu lub w okreslone;j
objetosci obiektu (rys. 2).

4. Wyniki badan i ich analiza

W badaniach symulacyjnych starano si¢ odwzorowac
badania eksperymentalne przeprowadzone na stanowisku
[5], dlatego warunki poczatkowe i brzegowe (rys. 3) odpo-
wiadaty badaniom stanowiskowym, a geometria przeptywu
byta implementowana ze srodowiska Solid Works.

Fig. 3. Edge conditions and initial conditions

Rys. 3. Warunki brzegowe i poczgtkowe

Wtasciwosci ptynu zdefiniowano jako powietrze w
warunkach normalnych. Z uwagi na to, ze badania mialy
charakter dynamiczny, najlepsza formg analizy bytoby za-
prezentowanie wynikow w formie filmu z catego procesu,
niestety w artykule zaprezentowane bedg jedynie obrazy w
okreslonym odstepie czasowym od poczatku symulacji.

Z uwagi na obszerno$¢ wynikow, w dalszej czesci arty-
kutu zaprezentowano jedynie wyniki zawierajace wybrane
stopnie uchylenia przepustnicy w okreslonym punkcie
czasowym.
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4. Results and their analysis

The simulation investigations were an attempt to map the
experimental research carried out on the test stand [5], there-
fore the initial and edge conditions (Fig. 3) corresponded
to the test stand investigations and the flow geometry was
implemented from the Solid Works environment.

The fluid properties were defined as air under normal
conditions. Due to the fact that the investigations were of
dynamic nature, the best form of analysis would be to present
the results as a film of the whole process, unfortunately, the
paper will only present pictures in a defined time interval
from the beginning of the simulation.

Przepustnica klasyczna

W przypadku zamknigtej przepustnicy przeptyw jest sil-
nie zdtawiony (rys. 4aib), czgs¢ powietrza przeplywa przez
gtéwny przelot na skutek wystepujacych nieszczelnoscei,
natomiast przeptyw w glownej mierze odbywa si¢ z wy-
korzystaniem kanatu obej$ciowego. Przepustowos¢ kanatu
obejsciowego jest na tyle niewielka, iz ci$nienie panujace
przed przepustnicg ma warto$¢ cisnienia atmosferycznego,
natomiast ci$nienie za przepustnicg odpowiada wartosci
ci$nienia zadanego, jako warunek brzegowy (wynik pomiaru
na stanowisku). Powietrze w kanale obejsciowym uzyskuje
najwiekszg predkos¢, powyzej 10 m/s, jednak maksymalne
predkosci wystepujace w tym obszarze miejscOwo s3 o

Fig. 4. Visualization of flow through the classic throttle body: a, ¢, e — pressure variations, b, d, f — flow velocities; aand b—a=3°,t=34s;
candd—a=20°%t=1.59s;eand f—a=90°t=0.14s
Rys. 4. Wizualizacja przeplywu przez przepustnice klasyczng: a, ¢, e — zmiany cisnienia, b, d, f— predkosci przeplywu; aib —a = 3°,t = 3,4 s;
cid—a=20°t=159s;eif—a=90°,t=0,14s
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Considering the plentitude of results, only those contain-
ing selected throttle body opening grades in a defined point
of time are presented further herein.

Classic throttle body

With the throttle body closed, the flow is strongly throt-
tled (Fig. 4a and b), some air flows through the main passage
as a result of occurring leakages, whereas the flow mainly
takes place through the by-pass. The by-pass throughput is
so low that the pressure before the throttle body has the at-
mospheric pressure value, while the pressure after the throttle
body corresponds to the pressure set as the edge condition
(test stand measuring result). The air in the by-pass obtains
the highest velocity above 10 m/s, however, the maximum
velocities occurring in this area are locally much higher and
reach supersonic velocities. The air flowing out of the by-pass
causes swirling of the whole flow and increase of its mean
velocity at the outlet, which may improve the formation of
the combustible mixture with scarce mass expenditure and
local flow disturbances.

Opening the throttle body by 20° (Fig. 4c and d) causes
increase of throughput; at the current line analysis the flow
concentration around the throttle body flap wherever the flow
surface increased is visible. The valve share decreases, which
results in decreased swirl of the stream in the passage. We
observe a significant growth of the mean flow velocity in
relation to the closed throttle body, while the difference of the
mean value at intake and outlet was reduced to 6.5 m/s.

With the throttle body fully open (Fig. 4e and f) the flow
in the by-pass shall vanish. The flow is throttled by the lateral
throttle body and flap axle surface, which causes bifurcation
ofthe stream. The highest flow velocity (ca. 130 m/s) occurs
in the throat and is high enough to cause the drop of pressure
at the intake down to 95 kPa.

Two-stage throttle body

For the position o = 10° (Fig. 5a and b) the flow is car-
ried out through the surface of the first passage and leakages
of the second. The static pressure distribution is of similar
nature to that of the classic throttle body. The simulation
showed that opening the throttle body to the position 100
causes vanishing of the flow in the by-pass. The large swirl
of the air stream results from the occurrence of leakages in
the second passage. The flow in the first passage has a mild
course and the trajectories of air current lines are determined
by the model geometry.

Opening the throttle body of the first passage to the
position a = 60° (Fig. 5c and d) causes partial opening of
the second throttle valve. It results in the increase of the air
mass flowing through the object investigated. This reduces
the stream swirl.

When both throttle bodies are open, the global pressure
in the whole object is reduced, the varied distribution is
visible on the cross-section plane (Fig. Se and f). The pres-
sure significantly drops in the cross-section throat and after
the flap axle, to reach the value of ca. 90 kPa. Upon the
experimental investigations, it appeared that the impact of
throttle body and flap axle on the throughput is scarce for
large openings, while the simulation investigations showed

wiele wigksze i dochodzg do predkosci ponaddzwigkowych.
Powietrze, wydostajac si¢ z kanatu obejsciowego powoduje
zawirowanie catego przeptywu i zwigkszenie jego sredniej
predkosci na wylocie, co przy niewielkim wydatku maso-
wym moze korzystnie wptywa¢ na tworzenie mieszaniny
palnej, przy lokalnych zaktoceniach przeptywu.

Otwarcie przepustnicy o 20° (rys. 4c i d) powoduje zwigk-
szenie przepustowosci; przy analizie linii pragdu widoczna
jest koncentracja przeptywu wokoét listka przepustnicy,
gdzie nastapito zwigkszenie powierzchni przeptywu. Udziat
zaworu zmniejsza si¢, co skutkuje mniejszym zawirowaniem
strugi w przelocie. Obserwujemy znaczny wzrost $redniej
predkosci przeptywu w stosunku do przepustnicy zamknig-
tej, natomiast réznica $redniej warto$cig predkosci na wlocie
i wylocie zmniejszyta si¢ do 6,5 m/s.

Przy petlnym otwarciu przepustnicy (rys. 4e i f) zanika
przeplyw w zaworze obejsciowym. Przeptyw dltawiony
jest jedynie przez powierzchni¢ boczng przepustnicy i
powierzchni¢ osi listka, co powoduje rozwidlenie strugi.
Najwigksza predkos¢ przeptywu (ok. 130 m/s) wystepuje
W przewezeniu i jest na tyle duza, ze warto$¢ cisnienia na
wlocie spadta do wartosci 95 kPa.

Przepustnica dwustopniowa

Dla potozenia oo = 10° (rys. 5a i b) przeptyw odbywa si¢
przez powierzchnig pierwszego przelotu oraz nieszczelnosci
drugiego. Rozklad ci$nienia statycznego ma podobny cha-
rakter jak dla przepustnicy klasycznej. Symulacja wykazata,
iz otwarcie przepustnicy do potozenia 10° powoduje zanik
przeptywu w kanale obejSciowym. Znaczne zawirowanie
strugi powietrza wynika z wyst¢powania nieszczelnosci
przelotu drugiego. Przeplyw w przelocie pierwszym ma
tagodny przebieg, a trajektorie linii pragdu powietrza zde-
terminowane sg geometrig modelu.

Otwarcie przepustnicy pierwszego przelotu do potozenia
o = 60° (rys. Sc i d) powoduje czgSciowe otwarcie drugiej
przepustnicy. Skutkuje to zwigkszeniem masy powietrza
przeptywajacego przez badany obiekt. Zmniejsza si¢ zawi-
rowanie strugi.

Gdy otwarte sg obydwie przepustnice, ciSnienie globalne
w calym obiekcie ulega obnizeniu, zr6znicowany rozktad wi-
doczny jest na ptaszczyznie przekroju (rys. Se i f). Cisnienie
wyraznie obniza si¢ na przewezeniu przekroju i za osig listka
przepustnicy, by osiaggna¢ warto$¢ okoto 90 kPa. Z badan
doswiadczalnych okazato sig, ze wplyw przepustnicy i osi
listka na przepustowos¢ jest niewielki dla duzych otwarc,
natomiast z badan symulacyjnych, ze ma znaczacy wptyw
na miejscowy rozktad ci$nienia i predkosci przeptywu.
Przepustnica z profilowanym wlotem

Profilowany wlot uniemozliwia przeptyw powietrza przez
jedna z potowek powierzchni przeptywu, jakie wystepuja w
przepustnicy z przelotem stalym, co pozwala wnioskowac o
tym, iz profilowanie moze zastgpi¢ podwdjny przelot, ktory
jest konstrukcyjnie ktopotliwy w wykonaniu. Powoduje to
zmniejszenie przepustowosci przepustnicy w zakresie matych
otwarc i poprawia ptynnos¢ regulacji masy powietrza. Korpus
nie jest wyposazony w zawor obej$ciowy, a regulacja masy
powietrza odbywa si¢ za pomocg zmiany potozenia przepust-
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Fig. 5. The visualization of the flow through the two-stage throttle body: a, ¢, € — pressure variations, b, d, f — flow velocities; a and b — o = 10°,
t=34s;candd—0a=60°t=1.59s;eand f—a=90°t=0.14s
Rys. 5. Wizualizacja przeplywu przez przepustnice dwustopniowq: a, ¢, e — zmiany cisnienia, b, d, f— predkosci przeplywu; a i b—a = 10°,
t=34s;cid—a=060°,t=159s;eif—a=90°,1t=0,14s

that it has a large impact on the local pressure and flow
velocity distribution.

Throttle body with profiled intake

The profiled intake prevents the air flow through one
of the flow surface halves that occur in the throttle body
with fixed passage, which suggests that the profiling may
replace double passage that is structurally difficult to make.
It causes the reduction of the throttle body throughput for
small openings and improves the liquidity of air mass ad-
justment. The body has no by-pass valve and the air mass
adjustment is carried out by means of changing the throttle
body position (throttle positioner). Compared to the model
flow simulation through classic throttle body with by-pass,
(Fig. 4), the flow is accompanied by significantly lower
swirl. Most of the air stream (Fig. 6a and b) flows on the
opposite site of the profiling, which causes a slight air swirl
under the throttle flap.

nicy (nastawnik przepustnicy). W poréwnaniu z symulacja
przeptywu przez przepustnicg klasyczng z kanatem obejscio-
wym (rys. 4) przeptywowi towarzyszy znacznie mniejsze za-
wirowanie. Wigkszos¢ strugi powietrza (rys. 6aib) przeptywa
po przeciwnej stronie profilowania, co powoduje niewielkie
zawirowanie powietrza pod listkiem przepustnicy.

Dla otwarcia przepustnicy a.=40° (rys. 6c i d) odstonigta
jestjuz dolna szczelina przeptywu. Mimo to przeptyw nadal
w gldwnej mierze przebiega przez gérng powierzchni¢ po
przeciwnej stronie profilowania. Przeptyw, podobnie jak w
poprzednim przypadku, ma niewielki stopien zawirowania
strugi powietrza.

Wplyw wystepowania profilowania zanika w momencie
petnego otwarcia przepustnicy (rys. 6e i f). Linie pradu
sa prawie rownolegte. Wystgpuje w tym przypadku naj-
wigkszy wydatek masowy rzedu 0,85 kg/s, co wiaze si¢ z
najwigksza $rednica przelotu sposrod wszystkich badanych
przepustnic.
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Fig. 6. Visualization of flow through the throttle profiled intake: a, ¢, e — pressure variations, b, d, f — flow velocities; aand b —a = 10°, t =3.95 s;
candd—a=40°t=132s;eand f—a=90°t=0.12s
Rys. 6. Wizualizacja przeplywu przez przepustnice profilowanym wlotem: a, ¢, e — zmiany cisnienia, b, d, f— predkosci przeptywu; ai b —o = 10°,
t=395s,cid—a=40°,t=132s,eif—a=90°t=012s

To open the throttle body a = 40° (Fig. 6¢ and d) the
lower flow port is already uncovered. Nevertheless, the
flow still mainly passes the upper surface opposite the
profiling. The flow, like in the previous case, has scarce
air stream swirl.

The impact of profiling vanished with the throttle body
fully open (Fig. 6e and f). The current lines are almost paral-
lel. The highest mass expenditure occurs in this case, around
0.85 kg/s, which is related to the largest passage diameter of
all the throttle bodies investigated.

5. Summary

The experimental investigations on the measuring
site, the computational analysis of flow parameters,
combined with model investigations in the flow analysis
programs enable obtainment of wide information on the
properties of the object investigated. The investigations
carried out so far that could only determine the quantita-

5. Podsumowanie

Badania dos§wiadczalne na stanowisku pomiarowym wraz
z obliczeniowa identyfikacja parametrow przeptywu w pota-
czeniu z badaniami symulacyjnymi w programach do analiz
przeptywow pozwalaja na uzyskanie wielu informacji na
temat wiasciwosci badanego obiektu. Prowadzone dotychczas
badania, ktore potrafily okresli¢ jedynie charakter ilosciowy
przeplywu, zaktadajac jego jednorodnos¢, byly niewystarcza-
jace. Badania symulacyjne stanowia uzupetnienie tych badan,
niosac ze sobg informacje o charakterze jakosciowym.

Przeprowadzone badania symulacyjne, dla trzech r6znia-
cych si¢ konstrukcyjnie przepustnic, przy zatozeniu warun-
kow brzegowych i poczatkowych odwzorowujacych badania
stanowiskowe, uzupehity analizg o takie cechy, jak zawiro-
wanie strugi, ktére w badaniach eksperymentalnych [1-3]
bylo bardzo trudno przeanalizowa¢. Badania przepustnicy
z profilowanym wlotem potwierdzity progresywna zmiang
przepustowosci w zalezno$ci od stopnia otwarcia. Prze-
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Fig. 7 Temperature distribution inside the passages of
throttle bodies tested: a — classic throttle body, b — two
stage throttle body, ¢ — throttle body with profiled
intake (edge and initial conditions, compliant with
investigations at minimum openings)

Rys. 7 Rozktad temperatur wewngtrz przelotow bada-
nych przepustnic.: a — przepustnica klasyczna,
b — przepustnica podwdjna, ¢ — przepustnica z pro-
Sfilowanym wiotem (warunki brzegowe i poczqtkowe
zgodne z badaniami przy otwarciach minimalnych)

pustnica ta, niestety, nie
sprawdzata si¢ eksploata-
cyjnie (zanieczyszczenia
powodowaty problemy
z otwieraniem) i w poz-
niejszym czasie zostata
zastapiona klasycznym
wlotem, lecz uzupehio-
nym o uktad dzwigniowy
sterowania listkiem.

W badaniach moz-
liwa jest analiza, ktora
bardzo trudno jest prze-
prowadzi¢ w rzeczywi-
stosci. Chodzi tu gléwnie
0 pomiary temperatury.
W pewnych warunkach,
przy duzej wilgotnosci

tive nature of such flow, assuming its homogeneity, were
insufficient. Simulation tests represent supplementation
to the former, contributing qualitative information into
them.

The simulation investigations made for three throt-
tle bodies differing by structure, assuming the edge and
initial conditions mapping the test stand investigations,
complemented the analysis with such characteristics as:
stream swirl that was very difficult to be analyzed in the
experimental investigations [1-3]. The investigations
on the throttle body with profiled intake confirmed the
progressive change of throughput correlated with the
opening grade. Unfortunately, the throttle body did not
prove itself under operating conditions (the contaminants
caused problems with opening) and was later replaced
with classic intake, however, supplemented with lever
flap control system.

The investigations enabled an analysis that is very
difficult to be carried out in reality. This mainly concerns
temperature measurement. Under certain conditions, with
high air humidity and temperature oscillating around 0°C,
the throttle flaps often were frozen to the channel. Under
virtual conditions (Fig. 7) a successful simulation was carried
out to prove significant temperature drop for small openings
around the flow ports.

The simulation tests can also be carried out on a
physically non-existing object. The simulation provides
the repeatability of tests under identical initial and edge
conditions and also in widely variable parameter range or
under critical conditions. These characteristics decide on
fast development of simulation analyses in all the industrial
sectors. They impact the reduction of time interval from the
design to its performance and also the cost reduction of the
designing stage.

Paper reviewed/Artykut recenzowany

powietrza i temperaturze

oscylujacej wokot 0°C czesto listki przepustnicy przyma-
rzaty do kanatu. Udalo si¢ w warunkach wirtualnych (rys.
7) przeprowadzi¢ taka symulacje, wykazujac dla matych
otwar¢ znaczny spadek temperatury w okolicach szczelin
przeptywowych.

Badania symulacyjne mozna prowadzi¢ takze na obiekcie
nieistniejacym fizycznie, a jedynie na stworzonym modelu
opisujagcym cechy przysziego rozwigzania. Symulacja za-
pewnia powtarzalno$¢ badan w tych samych warunkach po-
czatkowych 1 brzegowych, jak réwniez w szeroko zmiennym
zakresie parametrow, czy tez w warunkach krytycznych. Sa
to cechy decydujace o szybkim rozwoju analiz symulacyj-
nych we wszystkich dziedzinach przemystu. Maja wptyw
na skrécenie czasu od chwili powstania projektu do jego
wykonania, jak rdOwniez na obnizenie kosztow zwigzanych
z etapem projektowania.
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Grzegorz PAWLAK

The history of the Scania engines

Scania is one of the leading manufacturers of heavy-duty trucks worldwide. The engines designed for these vehicles
constitute an important sector of this company’s product range. Scania treats the development of their engines with
particular care. High expenditure on research and development as well as long established tradition make this product
unique in many ways. These engines comprise experience, durability and novelty and that is why the Scania engines
conform to the most stringent standards and market requirements. The paper presents a concise history of the development
of the truck engines that are only a part of the company s production beside industrial and marine engines. The history
of the Scania engines shows how a combustion engine developed throughout decades, particularly diesel engines. This
paper also proves that such a development is not only still possible but also quick, bringing measurable results.

Key words: combustion engines, engines development, heavy-duty tracks

Rozwdj silnikéw pojazdéw ciezarowych Scania

Scania jest jedng z wiodgcych firm na swiecie produkujgcych pojazdy ciezarowe. Silniki przeznaczone dla tych po-
Jazdow stanowiq wyjgtkowo wazng gatgz produkcji firmy. Scania w sposob szczegolny traktuje rozwdj silnikow, ktore
dzieki bardzo duzym naktadom na badania oraz diugiej tradycji sq wyjqtkowe pod wieloma wzgledami. Lgczg w sobie
doswiadczenie, solidnos¢ wykonania i nowoczesnosc. Dzigki temu silniki Scania spetniajq najwyzsze standardy i wyma-
gania rynku. Artykut przedstawia krotkq historie rozwoju silnikow przeznaczonych do napedu pojazdow ciezarowych,
ktore stanowiq tylko czes¢ produkcji firmy obok silnikow przemystowych oraz silnikow morskich. Historia silnikow
Scania pokazuje jak rozwijal sie silnik spalinowy, a w szczegolnosci silnik z zaptonem samoczynnym, w ciggu wielu lat
Jjej historii. Jednoczesnie dowodzi, ze rozwdj ten nie tylko jest wcigz mozliwy, ale przebiega w sposob bardzo szybki i

Rozwaj silnikow pojazdow cigzarowych Scania

PTNSS-2010-SS1-106

przynosi wspaniate efekty.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, rozwdj silnikow, pojazdy cigzarowe

1. Introduction

A combustion engine is the most important subassembly
of a heavy-duty truck. Its performance, durability, reliability
and environmental impact are decisive of its success. A truck
engine is a bit like a human’s heart that has to be strong,
reliable and clean. Many factors influence the design of
such an engine. One of the most important are: expertise
and knowledge of the design engineers, research and design
potential of the manufacturer, type and quality of the applied
building materials, technology of production, legal require-
ments or client expectations. It is the clients that give the
final verdict on the engine based on their experiences and
engine maintenance costs.

2. The beginnings

It was 1916 when the first V8 engine (spark ignition) was
manufactured in Scania-Vabis still distinguishing Scania
among other truck manufacturers. Since 1919 the company
has been manufacturing heavy-duty trucks exclusively.
At that time the first attempts to optimize the production
process were made consisting in using the same subcom-
ponents for 1.5-, 2.5- and 3-ton vehicles. Trucks built in a
modular system were simple and affordable (production and
operation). August Nilsson — head of the plant in Sodertélje
and one of the plant’s engineers Tage Soderberg preached
and practiced a principle that the simplest solution is an
ingenious solution”. In 1926 Scania launched a multi fuel

1. Wstep

Silnik spalinowy jest najwazniejszym zespolem pojazdu
cigzarowego. Osiagi, trwalos$¢, niezawodnos¢ oraz wptyw
na $rodowisko naturalne decyduja o jego ocenie. Z silni-
kiem cigzardéwki jest troche tak jak z sercem, ktore musi
by¢ mocne, niezawodne i czyste. Na jego konstrukcje ma
wplyw bardzo wiele czynnikdw. Do najwazniejszych z nich
naleza: do$wiadczenie i wiedza konstruktorow, potencjat
projektowy i badawczy firmy, rodzaj i jako$¢ zastosowa-
nych materiatow konstrukcyjnych, technologia produkcji,
wymogi prawne, oczekiwania klientow. To oni w ostatecznie
wydajg opini¢ o silniku na podstawie swoich doswiadczen
1 kosztéw eksploatacji pojazdu.

2. Poczatki rozwoju

W roku 1916 w firmie Scania-Vabis powstat pierwszy
silnik V8 (z zaptonem iskrowym), ktorego symbol az do
dzisiaj wyrdznia Scani¢ wsrod producentdw pojazdow cie-
zarowych. Od roku 1919 firma skoncentrowata si¢ wytacz-
nie na produkcji pojazdow cigzarowych. Wtedy rozpocze¢to
pierwsze proby optymalizacji procesu produkcji polegajace
na stosowaniu tych samych elementow do pojazdow 1,5-,
2,5- oraz 3-tonowych. Modutowo budowane ci¢zarowki
byty proste i tanie zarowno w produkcji, jak rowniez w
eksploatacji. August Nilsson — dyrektor fabryki w Sodertélje
oraz jeden z jej inzynieréw Tage Soderberg wprowadzili
w czyn zasade: ,,genialne rozwigzanie to rozwigzanie naj-
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ready engine (including ethanol) built according to the Jonas
Hasselman’s concept. In 1939 ,,Royal” was shown — the
first unified diesel engine that paved the way to the modular
engine manufacturing. These engines were called “unified”.
In 4-, 6- and 8-cylinder variants the same cylinder heads,
pistons, piston rods, bearings and exhaust manifolds were
used (Fig. 1).

Fig. 1. The first diesel engine by Scania-Vabis 88 kW (120 BHP),
year 1936

Rys. 1. Pierwszy silnik z zaptonem samoczynnym firmy Scania-Vabis
o mocy 88 kW (120 KM), rok 1936

3. Durability, reliability and high power

After the war Scania reinforced their position in the
market by offering engines that at that time were very dura-
ble and reliable. In 1949 a production began of 85 kW (115
BHP) and 99 kW (135 BHP) six cylinder direct injected
diesel engines D610/620. Vehicles fitted with these engines
reached a rebuild mileage of approximately 400,000 km.
The drivers that reached such a mileage were awarded with
wrist watches and special placards to put on their vehicles.
Yet, at the end of the 1950s of the 20th century this awarding
stopped, as the mileage for which the drivers were awarded
became a common thing (Fig. 2).

Fig. 3. Scania engine DS14, V8 257 kW (350 BHP), year 1969
Rys. 3. Silnik Scania DS14, V8 257 kW (350 KM), rok 1969

prostsze”. W roku 1926 Scania wprowadzita na rynek silnik
wykonany wedtug koncepcji Jonasa Hasselmana, przysto-
sowany do zasilania ré6znymi paliwami, w tym etanolem.
W roku 1939 zaprezentowany zostat ,,Royal” — pierwszy
zunifikowany silnik z zaptonem samoczynnym, ktory dat
poczatek systemowi modutowej produke;ji silnikow. Silniki
te nazwane byly ,.silnikami zunifikowanymi”. W 4-, 6- i
8-cylindrowych wariantach wystepowatly te same glowice,
tloki, korbowody, tozyska i kolektory wylotowe (rys. 1).

3. Trwalo$¢, niezawodnos$¢ i duza moc

Po wojnie Scania umocnila swoja pozycje na rynku,
oferujac, w odniesieniu do tamtych czaséw, bardzo trwate i
niezawodne silniki. W roku 1949 rozpoczgto produkcje sze-
$ciocylindrowych silnikow D610/620 z zaptonem samoczyn-
nym, z wtryskiem bezposrednim o mocy 85 kW (115 KM) i
99 kW (135 KM). Pojazdy wyposazone w te silniki osiagaty
przebieg ok. 400 000 km bez remontu glownego. Kierowcy,
ktorzy osiagali taki przebieg otrzymywali od firmy zegarki i
specjalne plakietki na pojazdy. Jednak pod koniec lat pigc-
dziesiatych XX w. zaprzestano ich rozdawania, poniewaz
przebiegi, za ktore nagradzano kierowcow dla pojazdow z
silnikami Scania przestaly by¢ wyjatkowe (rys. 2).

Fig. 2. Engine D620, year 1949
Rys. 2. Silnik D620, rok 1949

Do zbudowania legendy silnika V8 bardzo znaczaco
przyczynit si¢ turbodotadowany silnik DS14 z 1969 r.
W tym czasie byl to najmocniejszy silnik stosowany w
pojazdach cigzarowych. W latach 1969-1976 sprzedano
12 160 pojazdow wyposazonych w te jednostke napedowa.
Silnik rozwijal moc 257 kW przy predkosci obrotowej
2300 1/min oraz osiggal moment obrotowy 1250 N-m przy
predkosci obrotowej 1000—1400 1/min. Stopien spr¢zania
wynosit 15, $rednica tloka 140 mm, a §rednica cylindra 127
mm. Paliwo podawane przez rzgdowa pompe wtryskowa
Boscha z regulatorem odsrodkowym wtryskiwane byto
pieciootworowymi wtryskiwaczami, ktorych cisnienie
otwarcia wynosito 203 bar. Silnik ten przyczynil si¢ do
nadania samochodom Scania popularnego okreslenia:
.krolowa szos” (rys. 3).
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To the design of the legendary V8 engine largely con-
tributed the turbocharged DS14 from 1969. At that time this
was the most powerful engine used in trucks. In the years
1969-1976 12 160 vehicles fitted with this engine were sold.
The engine had a power output of 257 kW at 2300 rpm and
a torque of 1250 N-m at 1000—1400 rpm. The compression
ratio was 15, piston bore 140 mm, and cylinder bore 127
mm. The fuel was fed through a Bosch in-line injection
pump with a centrifugal regulator and injected through five
hole injectors whose opening pressure was 203 bar. This
engine contributed to the Scania’s nickname “King of the
Roads” (Fig. 3).

4. A tailor-made engine

In the 1980s of the 20" century the company introduced
a notion: “a tailor-made truck”. Tailored made trucks were
all engines whose size and performance were adapted to
the applications of a given vehicle and the expectations of
the client for whom a selection of vehicles from 18 to 36
tons (second generation Scania) was prepared in the years
1980-81. In these vehicles 8 and 11 dm? engines were fitted
of power outputs of 235 kW (320 BHP) and 265 kW (360
BHP) as well as a 14-liter engine. 1982 saw a new intercooled
version of this engine of power outputs of 309 kW (420
BHP) (at that time this was the most powerful engine used
in heavy duty vehicles). Five years later this engine was the
first to have EDC (electronic diesel control- fuel injection
control), which increased its power to 346 kW (470 BHP).
At the end of the 1980s together with the launch of the third
generation Scania vehicles the company began production
of 9 dm’ engines of power outputs of 184 kW (250 BHP)
and 206 kW (280 BHP).

5. Scania turbocompound

With a view to boost the engine efficiency in 1991 a
solution was implemented going by the name of “turbocom-
poud” aiming at recuperating as much energy contained in
the exhaust as possible and converting it into work. To this
end in a 11 liter DTC11 01 engine, a system with an addi-
tional turbine was fitted, the power from which was directly
transferred to the engine crankshaft. An additional drive of
the crankshaft was realized through a gearset reducing the
turbine speed from 50 000 rpm to the speed of the crankshaft
as well as the hydraulic clutch fitted between these two. The
DTCI11 01 engine had a power output of 294 kW (400 BHP)
at 1900 rpm and the torque of 1750 N-m at 1200-1500 rpm

(Fig. 4).

6. Technological advancement with respect to the
environment protection and client expectations

In the fourth generation of their vehicles in 1996 Scania
launched engines complying with the Euro 2 emission
standard. The fuel injection was done through an in-line
injection pump. In the popular 12-liter model DSCI12 01
of the power output of 294 kW (400 BHP) an EDC engine
control unit was used. The engines had divided cylinder
heads that facilitated the engine maintenance, and four valves
per cylinder responsible for the charge exchange. A closed

4. Silnik dla pojazdéw ,,na miare”

W latach osiemdziesigtych XX w. w firmie wprowa-
dzono okreslenie: ,,samochod cigzarowy na miar¢”. ,,Na
miar¢” musiaty by¢ réwniez silniki, ktorych wielkosci i
osiagi dostosowano do potrzeb wynikajacych z zastosowa-
nia pojazdu i wymagan uzytkownika, dla ktérego w latach
1980-81 przygotowano game pojazdéw o masie calkowitej
od 18 do 36 ton (Scania drugiej serii). W samochodach
tych zastosowanie znalazty silniki o pojemnosci 8 dm?,
popularne silniki 11-litrowe o mocach 235 kW (320 KM)
1265 kW (360 KM) oraz silnik czternastolitrowy. W roku
1982 na rynku pojawita si¢ nowa jego odmiana o mocy 309
kW (420 KM) z intercoolerem (w tym czasie najmocniejszy
silnik stosowany w pojazdach ci¢zarowych), ktory piec lat
p6zniej jako pierwszy otrzymat uktad EDC (electronic diesel
control) do sterowania wtryskiem paliwa, co pozwolito na
podniesienie jego mocy do 346 kW (470 KM). Pod koniec lat
osiemdziesiagtych minionego wieku wraz z wprowadzeniem
narynek trzeciej serii pojazdow Scania zaczgta produkowaé
silniki dziewieciolitrowe o mocach 184 kW (250 KM) 1206
kW (280 KM).

5. Scania turbocompound

Z mysla o podniesieniu sprawnosci ogolnej silnika w
1991 r. wprowadzono rozwigzanie o nazwie ,,turbocompo-
ud”, ktore miato na celu odzyskanie jak najwigkszej energii
zawarte] w spalinach i zamiang jej na prac¢ uzyteczna.
W tym celu w jedenastolitrowym silniku DTC11 01 za-
stosowano uktad z dodatkowa drugg turbina, z ktérej moc
przekazywana byta na wat korbowy silnika. Dodatkowy
naped walu korbowego silnika umozliwiat zespot kot zgba-
tych, powodujacy redukcje predkosci watka turbiny z 50 000
obr/min do predkosci obrotowej walu korbowego, i sprzggto
hydrauliczne zamontowane pomig¢dzy dodatkowa turbing i
watem korbowym silnika. Silnik DTC11 01 osiggal moc
294 kW (400 KM) przy predkosci obrotowej 1900 1/min
oraz moment obrotowy 1750 N-m przy predkosci obrotowe;j
silnika 1200-1500 1/min (rys. 4).

Fig. 4. DTC11 01 with the turbocompound system, year 1991
Rys. 4. Silnik DTC11 01z uktadem turbocompound, rok 1991
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crankcase blow-by system was used in this engine as well.
In the engines complying with the Euro 3 emission standard
fuel supply systems using pump nozzles (PDE) by Bosch
were used (Fig. 5 and 6).

Fig. 5. Scania DSC11 Euro 3 of power output of 279 kW (380 BHP),
year 1999

Rys. 5. Silnik Scania DSC11 Euro3 o mocy 279 kW (380 KM), rok 1999

The “turbocompound” system introduced in the begin-
ning of the 1990s of the 20th century was also applied in
the family of the 12-liter engines (DT12) fitted with a high
pressure fuel injection (HPI) complying with the Euro 3
emission standard (DT12 06 of power output of 346 kW
(470 BHP) and Euro 4 (DT12 17 of power output of 353
kW (480 BHP). The history of the high-pressure fuel injec-
tion in the Scania engines began in 1992 with a joint project
with Cummins. The systems that came to life as a result of
this collaboration was ready in 1999 and was first used in
the Cummins engines and after two years in the Scania HPI
engines. The most critical element of the HPI system is
the pump nozzle with a divided piston allowing such high
pressures (Fig. 7).

The pump nozzle can change the parameters of the in-
jection through an adjustment of the distance between two
elements of the divided piston. This distance is changed
through the amount of fuel between the divided elements.
Additionally, using the temperature increase of the com-
pressed fuel the system design enables a fuel preheat in the
fuel tank (Fig. 8).

The HPI system has been fitted in the Euro 3, Euro 4 and
Euro 5 engines since 2001. An example of a typical engine
using HPI and complying with the Euro 4 emission standard
is DT12 12 with the turbocompound and EGR systems while
the DT12 15 HPI of power output of 309 kW (420 BHP) is
additionally fitted with SCR (selective catalytic reduction)
and complies with the Euro 5 emission standard (Fig. 9).

7. New Scania engine family

In 2007, two years before the Euro 5 emission standard
became applicable, Scania presented a new engine family,

6. Rozwdj z mysla o ochronie Srodowiska
i oczekiwaniach klienta

Wraz z czwartg serig pojazdéw w 1996 r. Scania wpro-
wadzila silniki spelniajace normy Euro 2. Wtrysk paliwa
realizowano na pomoca rzedowej pompy wtryskowej. W
popularnym dwunastolitrowym modelu DSC12 01 o mocy
294 kW (400 KM) zastosowano uktad sterowania silnikiem
EDC. Silniki miaty dzielone glowice, ulatwiajace obstuge,
oraz cztery zawory sterujace wymiang tadunku w kazdym z
cylindrow. Pojawil si¢ takze zamkniety uktad odpowietrzania
skrzyni korbowej. W silnikach spetniajacych normy Euro 3
zastosowano uktady zasilania z pompowtryskiwaczami typu
PDE firmy Bosch (rys. 51 6).

Uktad ,,turbocompound”, wprowadzony na poczatku lat
dziewigcdziesiatych XX w., znalazl zastosowanie rowniez
w rodzinie dwunastolitrowych silnikéw DT12 z wysokoci-
$nieniowym wtryskiem paliwa HPI (high pressure injection),
spetniajacych standardy Euro 3 (silnik DT12 06 o mocy 346
kW (470 KM)) i Euro 4 (silnik DT12 17 o mocy 353 kW
(480 KM)). Historia wysokocisnieniowego wtrysku paliwa
w silnikach Scania rozpoczyna si¢ w 1992 r. wspolnym pro-
jektem z firma Cummins. Powstaty w wyniku tej wspolpracy
uktad byt gotowy w 1999 r. i zastosowano go najpierw w
silnikach Cummins, a po dwdch latach w silnikach Scania
HPI. Najwazniejszym elementem uktadu HPI jest pompow-
tryskiwacz z dzielonym tlokiem umozliwiajacym uzyskanie
wysokiego ci$nienia wtrysku (rys. 7).

Fig. 6. Valve and pump nozzle drive Fig. 7. HPI pump

in DSC16 V8 nozzle
Rys. 6. Naped zaworow i pompowtryskiwacza Rys. 7. Pompo-
silnika DSC16 V8 wiryskiwacz HPI

Pompowtryskiwacz daje mozliwos$¢ zmiany parametrow
wtrysku paliwa przez regulacj¢ odlegltosci pomigdzy dwoma
elementami podzielonego ttoka. Odlegtos¢ ta zmieniana
jest przez zmiang ilosci paliwa doprowadzanego pomiedzy
elementy podzielonego tloka. Dodatkowo, wykorzystujac
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Fig. 8. HPI fuel injection system
Rys. 8. Uktad wtrysku paliwa HPI

whose design allowed meeting the said standard without
aftertreatment with a potential for further Euro standard
compliance. These are DC9 engines of the capacity of
9.3 dm® (increased in comparison to the previous engine
version by 0.4 dm?) and DC13 of the capacity of 12.7 dm’,
commonly referred to as the 9 and 13-liter engines. The
new engines were fitted with exhaust gas recirculation,
variable geometry turbochargers and common rail fuel
injection. The engines are manufactured in several power
output variants: the 9-liter engine comes with 169 kW
(230 BHP), 206 kW (280 BHP) and 235 kW (320 BHP).
Thel3-liter engine has the power ranging from 265 kW
(360 BHP), 294 kW (400 BHP), 324 kW (440 BHP) to
353 kW (480 BHP). In practice, this gives the clients a
very flexible and convenient choice of the engine power
output depending on the vehicle application. The new
engines are distinguished by their traditional modular
design (Fig. 10 and 11).

The 5-cylinder 9-liter engine has two balance shafts
located in a modified oil sump and a maintenance free DPF
filter in order to meet the EEV requirements for engines of
power output of 169 kW (230 BHP) and 206 kW (280 BHP).
In the 13-liter engine, in order to boost the block rigidity and
reduce the noise level an additional ribbed element has been
fitted in the block. For the production of the engine blocks
Scania did not use the compacted graphite iron technology
even though these blocks operate under heavy loads caused
by extremely high combustion pressure reaching 200 bar
(Fig. 12 and 13).

wzrost temperatury sprezanego paliwa, konstrukcja uktadu
zapewnia podgrzewanie paliwa w zbiornikach (rys. 8).

Uktad HPI stosowany jest od 2001 r. do dzisiaj w sil-
nikach spelniajacych standardy Euro 3, Euro 4 i Euro 5.
Przyktadem popularnego silnika wyposazonego w ten uktad
jest spetniajacego normy Euro 4 silnik DT12 12 z uktadem
turbocompound oraz recyrkulacja spalin, natomiast silnik
DT12 15 HPI o mocy 309 kW (420 KM) wyposazony w
uktad SCR (selective catalitic reduction) spetia standardy
Euro 5 (rys. 9).

Fig. 9. The schematics of turbocompound by Scania DT12
346 kW (470 BHP)

Rys. 9. Uktad turbocompound silnika Scania DT12 346 kW (470 KM)

7. Nowa rodzina silnikow Scania

W roku 2007, dwa lata przed wprowadzeniem standar-
dow Euro 5, Scania zaprezentowata nowa rodzing silnikow,
ktérych konstrukcja pozwala na spetnienie ich wymagan bez
oczyszczania spalin oraz umozliwia ich dalszy rozwoj odno-
$nie do spetnienia wyzszych standardéw. Sa to silniki DC9 o
pojemnosci skokowej 9,3 dm? (zwickszonej w stosunku do
poprzedniej wersji silnika 0 0,4 dm®) i DC13 o pojemnosci
skokowej 12,7 dm?, potocznie nazwane silnikami dziewig-
cio- i trzynastolitrowymi. Nowe silniki wyposazone zostaly
w uktady recyrkulacji spalin, turbosprezarki o zmiennym
polozeniu kierownic oraz uktady wtrysku paliwa common
rail. Silniki produkowane sg w kilku wariantach mocy: silnik
9-litrowy dostepny jest w wersji 169 kW (230 KM), 206
kW (280 KM) 1235 kW (320 KM). Silnik 13-litrowy moze
osigga¢ moc 265 kW (360 KM), 294 kW (400 KM), 324 kW
(440 KM) lub 353 kW (480 KM). Daje to w praktyce bardzo
elastyczng mozliwo$¢ doboru mocy silnika do zapotrzebo-
wania zwigzanego z przeznaczeniem i charakterem pracy
pojazdu ci¢zarowego. Nowe silniki wyr6znia tradycyjna dla
firmy Scania konstrukcja modutowa (rys. 101 11).

Pigciocylindrowy silnik dziewigciolitrowy zostat wypo-
sazony w dwa watki wyréwnowazajace w zmodyfikowanej
misce olejowej oraz, w celu spelnienia wymagan EEV, bez-
obstugowy filtr czastek statych dla silnikow o mocy 169 kW
(230KM) 1206 kW (280 KM). W silniku trzynastolitrowym
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Fig. 10. DC9 XPI 169/206/235 kW (230/280/320 BHP) (cylinder bore
130 mm, piston stroke 140 mm, compression ratio 17)

Rys. 10. Silnik DC9 XPI 169/206/235 kW (230/280/320 KM) (srednica
cylindra 130 mm, skok tloka 140 mm, stopien sprezania 17)

Fig. 12. DC13 XPI 265/294/324/353 kW (360/400/440/480 BHP) (cylin-
der bore 130 mm, piston stroke 160 mm, compression ratio 17.3)

Rys. 12. Silnik DC13 XPI 265/294/324/353 kW (360/400/440/480 KM)
(Srednica cylindra 130 mm, skok tioka 160 mm, stopien sprezania 17,3)

7.1. Reducing the exhaust emissions

A reduction in the NO,_ emission in modern engines is
ensured by the exhaust recirculation fitted with a two stage
cooling system. EGR has been applied in Euro 4 compliant
engines, but the amount of the recirculated exhaust gases in
new engines is much higher (Fig. 14, tab. 1).

In order to reduce the emission of PM in their new en-
gines Scania uses:
— high air excess coefficient,
— high supercharge pressure,
—high fuel injection pressure (maximum operating pressure

2400 bar),

— multiphase fuel injection (post injection in particular).

Fig. 11. DC9 XPI cross section
Rys. 11. Przekroj silnika DC9 XPI

w celu zwigkszenia sztywnos$ci bloku i ograniczenia hatasu
zastosowano dodatkowy, uzebrowany element kadtuba
silnika. Scania do produkcji kadtubow nie zastosowala tech-
nologii ,,compacted graphite iron”, pomimo Ze s3 one mocno
obcigzone m.in. bardzo wysokim ci$nieniem w komorze
spalania dochodzacym do 200 bar (rys. 12 i rys. 13).

Fig. 13. DC13 XPI engine block
Rys. 13. Kadlub silnika DC13 XPI

7.1. Zmniejszenie emisji skladnikow toksycznych
spalin
Zmniejszenie emisji tlenkow azotu w nowych silnikach
zapewniajg uktady recyrkulacji spalin z dwustopniowym
uktadem chtodzenia. Uktad EGR zastosowano juz w silni-
kach spetniajacych normy Euro 4, ale ilo$¢ spalin zawracana
do cylindra w nowych silnikach jest znacznie wigksza (rys.
14, tab. 1). Aby zmniejszy¢ emisj¢ czastek statych w nowych
silnikach Scania stosuje:
— duzy wspolczynnik nadmiaru powietrza,
— duze cis$nienie dotadowania,
— duze ci$nienie wtrysku paliwa (maksymalne ci$nienie
robocze 2400 bar),
— wielofazowy wtrysk paliwa (w szczegoélnosci ,,po-
wtrysk”).
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Fig. 14. Exhaust gas recirculation system in DC13 XPI
Rys. 14. Uktad recyrkulacji spalin silnika DC13 XPI

7.2. Engine turbocharging

The engines are fitted with turbochargers by Cummins
Turbo Technologies (former Holset). They have an adjust-
able exhaust gas flow through the turbine, thus a variable
amount and pressure of the charging air. The adjustment is
made through a sliding ring that controls the gas flow. The
ring is adjusted by electric actuators that are much faster
than the pneumatic ones. The operation of the system is
particularly important in the range of low engine speeds in
order to obtain a high torque. The compressed air is also
used to an early gearshift in the automatic gearshift system
Opticruise (Fig. 15).

Fig. 15. Turbocharger VGT
Rys. 15. Turbosprezarka VGT

Table 1. The comparison of the parameters of the EGR systems
used in 12-liter Euro 4 engines and 13-liter Euro 5 engines

Tabela 1. Porownanie parametrow uktadow EGR stosowanych
w 12-litrowych silnikach spelniajqcych normy Euro 4
i 13-litrowych silnikach Euro 5

Emission standard/normy emisji Euro 4 Euro 5
EGR burden/udzial EGR 15-20% | 25-30%
Amount of heat transferred in the exhaust 35kW 70 kW
cooling system/ilos¢ odprowadzanego ciepla

w uktadzie chlodzenia spalin

Exhaust temperature after cooling/temperatura | 150°C 50°C
spalin po schlodzeniu

7.2. Turbodoladowanie silnikow
Silniki dotadowane sg turbosprezarkami firmy Cummins
Turbo Technologies (dawniej Holset). Zapewniaja one
regulacje przeptywu spalin przez turbing, a tym samym
zmienny wydatek 1 zmienne cis$nienie powietrza dotado-
wujacego silnik. Regulacj¢ umozliwia przesuwny pierscien
regulujacy przeptyw spalin. Do ustawienia potozenia
pierscienia wykorzystany jest uktad elektryczny, znacznie
szybszy 1 bardziej precyzyjny od stosowanych uktadow
pneumatycznych. Bardzo wazna jest praca uktadu w zakresie
matej predkosci obrotowe;j silnika umozliwiajgca uzyskanie
duzego momentu obrotowego silnika. Spre¢zone w uktadzie
powietrze wykorzystywane jest rowniez do wczesniejszej
zmiany biegow w uktadzie automatycznej zmiany biegdw
Opitcruise (rys. 15).
7.3. Uklad zasilania silnikow
Podobnie jak uktad wysokocisnieniowego wtrysku pali-
wa HPI, rowniez uktad XPI (extra-high pressure injection)
jest wynikiem wspotpracy firm Scania
i Cummins. To bardzo elastyczny i
precyzyjny uktad dajacy ogromne
mozliwosci regulacji dawkowania
paliwa, ktore moze by¢ wtryskiwane
wielokrotnie na jeden cykl pracy.
Maksymalne ci$nienie wtrysku osia-
ga warto$¢ 2400 bar, ale zalezy ono
od warunkéw pracy silnika i nie jest
utrzymywane stale na tak wysokim
poziomie, gdyz wymaga to dostar-
czenia do uktadu wtryskowego duzej
energii. Srednia warto$¢ ciénienia
wtrysku wynosi 1800 bar, a wartos$¢
minimalna 850 bar. Uktad ma bardzo
krotki czas reakcji. Zmiana predkosci
obrotowej silnika od 1200 1/min do
1900 1/min i osiggniecie mocy mak-
symalnej zajmuje ok. 250 milisekund
(5 obrotow silnika) — rys. 16.

7.4. Elektroniczny uklad sterujgacy

Elektroniczny uktad sterujacy
silnikiem moze wspoélpracowaé z
20 jednostkami sterujagcymi w po-
jezdzie oraz wysyta¢ i odbiera¢ 140
sygnalow.
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7.3. Fuel feed system

Similarly to the high-pressure fuel in-
jection (HPI), the XPI (extra-high pressure
injection) system is a result of a collabora-
tion of Scania and Cummins. It is a very
flexible and accurate system having a great
potential in fuel dose adjustment, allowing
multiple injections in a single engine cycle.
The maximum injection pressure reaches
2400 bar but it depends on the engine op-
erating conditions and is not continuously
maintained on the same level as it requires
a lot of energy to ensure such a pressure.
An average value of the fuel injection
amounts to 1800 bar, and the minimum
value reaches 850 bar. The system has a
very short reaction time. A change in the
engine speed from 1200 rpm to 1900 rpm
and reaching the maximum power takes
approximately 250 milliseconds (5 engine
revolutions) — Fig. 16.

7.4. Electronic control system
The electronic engine control system
can work with 20 control units in the vehi-

Fig. 16. Scania fuel injection system XPI: 1 — feeding pump, 2 — fuel filters with water separa-

cle and send and receive 140 signals.
Some functions of the ECU that control:
— fuel injection parameters (XPI),
— charging pressure and mixture composi-
tion (VGT),
— exhaust gas recirculation parameters
(EGR),
— engine temperature (fan control),
— engine brake,
— on-board diagnostics (OBD).
With the new diagnostic tool — Scania Communicator —a
remote diagnostics from the ECD is possible through a fleet
management system (Scania Fleet Management).

7.5. The Euro 5 engine performance
Owing to the modern technology applied in the Scania
engines they obtain a high torque values and a high overall

Fig. 17. External speed characteristics of the DC13 Euro 5 engines
Rys. 17. Charakterystyki predkosciowe zewnetrzne silnikow DC13 Euro 5

tors, 3 — dosage valve, 4 — high pressure pump, 5 — fuel rail, 6 — fuel pressure, 7 — mechanical
overflow valve, 8 — return fuel rail, 9 — electronically controlled injector

Rys. 16. Uktad wtryskowy Scania XPI: 1 — pompa zasilajgca, 2 — filtry paliwa z separatorem
wody, 3 — zawor dozujqcy, 4 — pompa wysokiego cisnienia, 5 — magistrala paliwowa, 6 — czuj-
nik cisnienia, 7 — mechaniczny zawor przelewowy, 8 — magistrala powrotna, 9 — elektronicznie

sterowany wtryskiwacz

Wazniejsze funkcje uktadu ECU to kontrola i sterowanie:
— parametrami wtrysku paliwa (XPI),
— ci$nienia dotadowania i sktadu mieszanki (VGT),
— parametrami recyrkulowanych spalin (EGR),
— temperatury silnika (sterowanie pracg wentylatora),
— hamulcem silnikowym.
oraz diagnostyka poktadowa (OBD). Za pomoca nowego
przyrzadu diagnostycznego Scania Communicator mozliwy
jest zdalny odczyt danych z ECD za posrednictwem systemu
zarzadzania flotg Scania Fleet Management.

7.5. Osiggi silnikow Euro 5

Dzigki zastosowaniu zaawansowanych technologii silniki
Scania osiggaja duza warto$¢ momentu obrotowego oraz cechu-
je je bardzo duza sprawno$¢ ogolna dochodzaca do 44%. Do
oceny ich wlasciwosci uzytkowych stuzy m.in. prosty parametr,
tj. stosunek maksymalnego momentu obrotowego do mocy
maksymalnej. Inzynierowie firmy Scania starajg si¢ utrzymac
ten stosunek na poziomie nieco wyzszym niz 5, czasem zartujac,
ze firma, sprzedajac pojazd wyposazony w odpowiedni silnik,
sprzedaje jego moc, ale oceniana jest wedhug tego, jaki moment
obrotowy rozwija silnik (rys. 171 18).

Oproécz silnikéw rzedowych Scania oferuje rowniez
silniki V8. W wersji spetniajacej normy Euro 5 sg one
wyposazone w uktad SCR (selective catalitic reduction) i
osiggajg moc 368 kW (500 KM), 412 kW (560 KM) lub 456
kW (620 KM) (rys. 19).
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efficiency reaching 44%. To evaluate their usable properties
we can use one simple parameter i.e. the ratio of the maxi-
mum torque to the maximum power. The Scania engineers
try to keep that ratio at the level just above 5 sometimes
joking that the company, by selling a vehicle fitted with an
appropriate engine, actually sells its power output, but is
evaluated by its torque (Fig. 17 and 18).

Beside in-line engines Scania manufactures V8 engines.
In the version complying with the Euro 5 emission standard
they are fitted with the SCR system (selective catalytic reduc-
tion) and have the power output of 368 kW (500 BHP), 412
kW (560 BHP) or 456 kW (620 BHP) (Fig. 19).

Fig. 19. External speed characteristics of the DC16 Euro 5 engines
Rys. 19. Charakterystyki predkosciowe zewngtrzne silnikow DC16 Euro 5

8. An ethanol engine

Since 1989 Scania has been developing ethanol tech-
nology (using ethanol as the primary fuel for their diesel
engines). Currently, they boast an engine whose maximum
overall efficiency that amounts to approximately 43%, is
comparable to the efficiency of a traditional diesel-fueled
engine and much higher than spark ignition engines. For the
ethanol engine whose compression ratio was increased to 28,
ethanol is used with a 5% additive that facilitates ethanol
self-ignition and protects the engine against corrosion. The
ethanol-fueled engine is fitted with EGR. The displace-
ment of this engine is 8.9 dm?, power output 199 kW (270
BHP) at 1900 rpm; the engine has a torque of 1200 N-m at
1100-1400 rpm.

The engine is used in buses and the demand for this
engine type is constantly growing due to very low exhaust
emissions falling into the category of Euro 5 as well as EEV
(Fig. 20).

9. Trends in the further development

At the end of 2008 the European Parliament adopted
a Euro 6 draft rule that provides for harmonized technical
regulations for heavy-duty vehicles of payload exceed-
ing 2610 kg. More stringent CO, NO,, HC and PM limits
are to become binding from 31 December 2013. The
admissible NO_ emission limit was set at the level of 400
mg/kW-h, hence 80% lower than the Euro 5 emission stand-

Fig. 18. External speed characteristics of the DC9 Euro 5 engines
Rys. 18. Charakterystyki predkosciowe zewnetrzne silnikow DC9 Euro 5

8. Silnik zasilany etanolem

Od roku 1989 Scania intensywnie rozwija technologie
wykorzystujaca etanol jako paliwo do silnikoéw z zaptonem
samoczynnym. Obecnie moze pochwali¢ si¢ silnikiem,
ktorego maksymalna sprawnos¢ ogoédlna, wynoszaca ok.
43%, jest porownywalna do sprawnosci silnika z zaptonem
samoczynnym zasilanego konwencjonalnie olejem napedo-
wym i duzo wigksza niz osiggana przez silniki z zaptonem
iskrowym. Do zasilania silnika, ktérego stopien spr¢zania
zwigkszono do 28 uzywany jest etanol z 5-procentowym
dodatkiem utatwiajacym jego samozaplon i zabezpieczajacy
silnik przed korozja. Silnik zasilany etanolem wyposazony
jest w uktad EGR. Pojemno$¢ skokowa to 8,9 dm?®, moc
199 kW (270 KM) przy predkosci obrotowej 1900 1/min;
silnik rozwija moment obrotowy 1200 N-m przy predkosci
obrotowej 1100—1400 1/min.

Silnik stosowany jest w autobusach, a zapotrzebowanie
na niego wzrasta ze wzgledu na bardzo niski poziom emisji
sktadnikéw toksycznych spalin, mieszczacy si¢ w wymaga-
niach zaré6wno norm Euro 5, jak réwniez EEV (rys. 20).

9. Kierunki rozwoju

Pod koniec 2008 roku Parlament Europejski przyjat
projekt rozporzadzenia w sprawie normy Euro 6, ktore
przewiduje wprowadzenie zharmonizowanych przepisow
technicznych dla pojazdow cigzarowych o tadownosci ponad
2610 kg. Ostrzejsze normy emisji tlenku wegla, tlenkow
azotu, weglowodorow i czastek statych maja obowigzywac
od 31 grudnia 2013 r. Dopuszczalna warto$¢ emisji tlenkow
azotu zostata okreslona na poziomie 400 mg/kW-h, a wigc
0 80% nizszym niz w normie Euro 5. Limity emisji czastek
statych zostang zmniejszone o 66% w porownaniu do Euro
51 wyniosg 10 mg/kW-h.

Rownolegle do proponowanego rozporzadzenia opraco-
wane zostang przepisy okreslajace specyfikacje techniczne.
Komisja Europejska powinna je przyja¢ przed 1 kwietnia
2010 r., aby da¢ czas producentom na dokonanie niezbed-
nych zmian technologicznych. Sa to nowe wyzwania dla
rozwoju silnika. Scania przygotowuje rozwigzania majace
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ard. The emission limits for PM shall be
tightened by 66% as opposed to the Euro
5 standard and shall reach the level of 10
mg/kW-h.
Parallel to the proposed rule, legisla-
tion determining the technical specifica-
tions shall be developed. The European
Commission should pass them before
April 1, 2010 to provide ample time
for the manufacturers to implement the
necessary technological changes. These
are new challenges for the engine de-
velopment. Scania has been preparing
solutions that will soon meet the new
requirements. The works on the HCCI
(homogeneous compression ignition
engine) are under way. This idea has al-
ready been applied in the Scania engines
with 30% of the maximum engine load.
The combustion of homogenous lean
mixtures is being tested in diesel engines
fueled with a variety of fuels, including
alternative fuels. The organization of the
combustion process is possible thanks to
a constant perfecting of the EGR, XPI
or VGT systems already applied in the
new engine family not to mention the
VVT (variable valve timing). Scania also
works on hybrid technology. The signifi-
cance of alternative fuels grows. That is
why the Scania engineers say: give us a
fuel and we will find a way to burn it in an
efficient and clean way. The emission of
carbon monoxide shall be reduced which is directly related
to the reduction of the fuel consumption — definitely an asset
of the Scania engines. One thing stays clear: a self-ignition
engine has a long and bright future and the pace of the
works on its development, including the reduction of the
emissions (up to zero emission) is getting faster.

Allimages and figures presented in this paper are courtesy of:
http://imagebank.scania.com and are the property of Scania.
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Fig. 20. Scania engine fueled with ethanol (Euro 5, EEV)
Rys. 20. Silnik Scania zasilany etanolem (Euro 5, EEV)

wkrotce spetni¢ nowe wymagania. Trwaja prace nad silni-
kiem HCCI (homogeneous compression ignition engine).
Idea ta jest juz realizowana w silnikach Scania obcigzonych
do 30% obcigzenia maksymalnego. Badane jest spalanie
jednorodnych mieszanek ubogich w silniku z zaptonem sa-
moczynnym zasilanych ré6znymi paliwami, w tym paliwami
alternatywnymi. Organizacja procesu spalania mozliwa jest
dzigki doskonaleniu uktadéw EGR, XPI, VGT juz stosowa-
nych w nowej rodzinie silnikéw oraz dodatkowo uktadu VVT
(variable valve timing). Rozwijane sg technologie napedu
hybrydowego. Wzrasta znaczenie paliw alternatywnych, dla-
tego popularne wsrod inzynieréw firmy Scania, zajmujacych
si¢ rozwojem silnikow, stwierdzenie: ,,dajcie nam paliwo, a
my znajdziemy sposéb jak je efektywnie i czysto spali¢ w
silniku” jest coraz bardziej aktualne. Ograniczeniu ulega¢
bedzie réwniez emisja dwutlenku wegla, a to wigze si¢ ze
zmniejszeniem zuzycia paliwa, co jest bardzo mocna strong
silnikow Scania. Jedno jest pewne: silnik z zaptonem samo-
czynnym ma przed sobg dtuga i dobra przysztosé, a prace
majace na celu jego rozwoj, w tym ograniczenie emisji do
wartoS$ci bliskich zeru, nabieraja coraz wigkszego tempa.

Wszystkie fotografie i rysunki zamieszczone w artykule po-
chodzq ze strony: http.//imagebank.scania.com i sq wilasnoscig
firmy Scania.
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The influence of technologically boron-modification surface layer
on the friction processes in sliding pairs of combustion engine

The aim of the present work is to determine the influence of borided surface layers on the friction parameter in the
work of sliding pairs in the 1.C. engine. The tribological evaluation included pack-borided and laser-borided surface
layers deposited on rocker arm, piston pin and pin of crankshaft. The tests were performed in the generator set equipped
with one-cylinder 4-stroke carburettor Robin Subaru engine. The wear of the elements of the combustion engine dem-
onstrated that the process of boronizing has an important influence on the decrease of wear of the borided element of
the friction pair.

Keywords: surface roughness; wear resistance; borides, internal combustion engine

Wplyw technologicznie uksztaltowanej warstwy powierzchniowej z borem
na procesy tarcia w parach ciernych silnika spalinowego

W pracy przedstawiono wpbyw modyfikacji borem elementow par ciernych silnika spalinowego w warunkach eksplo-
atacyjnych na ksztattowanie struktury geometrycznej i zuzycie warstw powierzchniowych. Badania przeprowadzono w
parach ciernych 4-suwowego silnika gaznikowego Robin-Subaru EX-17: dzwignia zaworu-krzywka, sworzen tlokowy-
korbowdd-czop watu korbowego. Wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze modyfikacja warstw powierzchniowych borem
wwezlach ciernych silnika spalinowego moze zapewnic korzystniejsze warunki tarcia niz stosowane obecnie technologie

obrobki powierzchniowej.

Stowa kluczowe: borowanie, chropowatos¢ powierzchni, zuzycie, silnik spalinowy

1. Introduction

In the construction of a motor vehicle there are a great
number of friction pairs working under exceptionally hard
conditions of loading and they are liable to the processes of
wear through friction. The greatest number of friction pairs
can be found in a combustion engine and despite lubrication
under pressure, liquid lubrication does not appear through-
out the work cycle of the engine, and in the case of many
friction pairs the most prevalent is mixed friction [1]. In
order to ensure that these elements have the required resist-
ance to wear, an appropriate surface treatment is performed.
Two major classes of treatments available for enhancing the
surface properties are thermal and thermochemical. Boroniz-
ing is a thermochemical surface hardening treatment, which
enriches boron in the material surface by diffusion of boron
atoms into the surface of the material. Diffusion of boron
into the surface of various metals and alloys results in the
formation of borides which provide extremely hard (up to
2000 HV), wear and corrosion resistant surface [2—4].

The current boronizing processes allow obtaining surface
layers of high hardness and high resistance to corrosion and
wear, with low brittleness and no tendencies towards crack-
ing [5-7]. However, the operation characteristics of these
layers depend on the chemical composition, the structure of
the surface layer, the method and parameters of their produc-
tion, and relevant thermal treatment. The modification of the
surface layer with boron should be selected on the basis of the
required operating characteristics and the operating conditions
of the sliding pair [6, 8]. Thus, it is crucial to determine the

1. Wstep

W konstrukcji pojazdu samochodowego wystepuje
wiele wezlow ciernych pracujacych w wyjatkowo cigzkich
warunkach obcigzenia; narazone sg one na intensywne pro-
cesy zuzycia wskutek tarcia. Najwigcej weztow ciernych
wystepuje w silniku spalinowym i pomimo realizowanego
wymuszonego smarowania, smarowanie ptynne w parach
ciernych wystepuje nie w calym okresie pracy silnika, a w
przypadku wielu wezlow §lizgowych dominuje tarcie mie-
szane [1]. W celu zapewnia tym elementom wymaganej od-
pornosci na zuzycie przeprowadza si¢ odpowiednig obrobke
powierzchniowa. Do najczgéciej stosowanych metod mody-
fikacji warstwy powierzchniowej wykorzystuje si¢ procesy
obrobki cieplnej i cieplno-chemicznej. W procesach obrobki
cieplno-chemicznej, poprzez dyfuzj¢ mozna wprowadzi¢ do
obrabianego materiatu bor, co pozwala na uzyskanie warstwy
powierzchniowej o duzej twardo$ci (powyzej 2000 HV),
odpornej na korozje i zuzycie $cierne [2—4].

Stosowane obecnie procesy modyfikacji borem pozwa-
lajg uzyska¢ warstwy powierzchniowe o duzej twardo$ci
oraz odpornosci na zuzycie i korozje, przy matej krucho$ci
i braku sktonnosci do pekania [5—7]. Cechy eksploatacyj-
ne tych warstw zaleza gléwnie od skladu chemicznego,
struktury warstwy powierzchniowej, metody wytwarzania,
parametréw procesu technologicznego i odpowiednie;j
obrébki cieplnej. Badania wykazuja, ze w procesie wy-
twarzania warstw powierzchniowych modyfikowanych
borem nalezy rowniez uwzgledni¢ wpltyw czynnikow
wystepujacych podczas eksploatacji wezta §lizgowego
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influence the boron modification of the sliding pair elements
has on the operating conditions and wear.

2. Experimental

In the performance of the engine tests, the following pairs
of combustion engine were selected: rocker arm-camshatft,
piston pin-connecting rod and pin of crankshaft-connecting
rod (its large and small ends function as bearings) (Fig. 1) [9].
Boron-modified surface layers were made on the elements
of friction pairs. In the slide pairs: rocker arm with camshaft
and piston pin with connecting rod, the process of boronizing
in powder was applied to the rocker arm and piston pin. The
elements were pack borided in the temperature of 950°C in
the time of 8h, and then were isothermally hardened. In the
boronizing process, powder of the following composition
was used: B,C (30%), AL,O, (68%), NH,Cl, and NaF. In the
pair pin of crankshaft with connecting-rod, the surface layer
of crankshaft was boron-modified using the method of melt-
ing by laser beam. The pin of crankshaft was laser-borided,
with the use of CO, laser (power of beam P = 2 kW, spot
diameter d =4 mm, energy density 160 W/mm?, speed of the
laser beam on the surface v =16 mm/s, shielding gas—argon).
The boronizing process consisted of covering the samples
with the layer of amorphous boron and liquid glass, and
melting with the laser beam. The combustion engine was
lubricated with SW/40 Lotos Synthetic engine oil.

The engine tests were performed in the generator set
equipped with one-cylinder 4-stroke carburettor Robin
Subaru engine (rated output 2.6 kW/3000 rpm, max. torque
11.3 N-m/2500 rpm). The generator set was loaded during its
work by means of an electric resistance element of constant
power of 2000 W. The tests were performed in the cycle of
2000 hours, comprising the periods of constant work for
100 hours and the break periods resulting from the sug-
gested times of the periodical engine service. In the break
periods for the engine service lasting 200, 500, 1000, and
2000 hours, measurements of wear of the friction pairs of

a)

©) d)

[6, 8]. Dlatego istotne jest okreslenie wptywu modyfikacji
warstwy powierzchniowej borem na procesy tarcia w wezle
slizgowym w warunkach smarowania i uzalezniong z tym
trwalo$¢ pary ciernej.

2. Opis badan

Do realizacji badan eksploatacyjnych wytypowano
nastepujace wezty slizgowe silnika spalinowego: dzwignie
zaworu-krzywke rozrzadu, sworzen ttokowy-korbowdd,
czop korbowodu-korbowdd (rys. 1). Na wybranych elemen-
tach par §lizgowych wykonano warstwy powierzchniowe
modyfikowane borem. W parze $lizgowej dzwignia zaworu-
krzywka rozrzadu poddano procesowi borowania dzwigni¢
zaworu, a w ukladzie sworzen ttokowy-korbowod borowany
byl sworzen ttokowy [9]. Proces borowania obu elementow
przeprowadzono w proszku (B,C-30%, Al,0,-68%, NH,CI
i NaF) w temperaturze 950°C, w ciggu 8h. Po procesie
borowania probki hartowano izotermicznie. W parze czop
korbowodu-korbowdd modyfikowano warstwe powierzch-
niowa borem na czopie korbowym za pomocg wigzki lase-
rowej. Warstwe powierzchniowa, po pokryciu pasta z borem
amorficznym wymieszanym ze szklem wodnym, przetopiono
wiazka laserowa (moc wiazki P = 2 kW, wielko$¢ plamki
d =4 mm, predkos¢ obrobki v =16 mm/s, pokrycie §ciezek
f=0,5 mm, w atmosferze ochronnej argonu). Podczas badan
eksploatacyjnych modyfikowane wezty §lizgowe smarowano
olejem silnikowym Lotos Syntetic SW/40.

Badania eksploatacyjne przeprowadzono wykorzystu-
jac zespot pradotworczy wyposazony w jednocylindrowy
4-suwowy silnik gaznikowy Robin-Subaru EX-17 (moc
nominalna 2,6 kW/3000 obr/min, maksymalny moment
obrotowy 11,3 N-m/2500 obr/min). Zespot pradotworczy
podczas pracy byl obcigzony za pomoca elementu oporo-
wego o statej dopuszczalnej mocy 2000 W. Badania prze-
prowadzono w cyklu 2000 godzin, obejmujacym okresy
ciaggtej pracy przez 100 godzin i okresy przerwy wynikajace
z zalecanych terminow okresowej obstugi serwisowej silni-

b)

e)

Fig. 1. Elements of sliding pairs of combustion engine: a) crankshaft, b) piston pin, c¢) rocker arms, d) connecting rod, ) camshaft

Rys. 1. Elementy par ciernych silnika spalinowego: a) wat korbowy, b) sworzen tlokowy, c) dzwignie zaworu, d) korbowéd, e) krzywka rozrzqdu
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combustion engine were performed. In order to determine
the intensity of wear of the engine elements, artificial bases
were produced on the surface friction. Measurements of the
changes of surface roughness and surface scanning were
also performed.

3. Results and discussion

Application of sliding pairs with the boron-modified
elements in the Robin-Subaru EX17 combustion engine
caused changes in the geometrical structure of the surface
layer of these elements.

Measurements of the arithmetic mean roughness of a
surface profile R in the pair rocker arm-camshaft indicated
that the pair approached the optimal roughness level for both
of the elements. During the friction process, there could be
observed a decrease in the value of surface roughness pa-
rameter R_for both of the cooperating surfaces. The value
of the parameter R, measured on the camshaft decreased by
250%, on the borided rocker arm by almost 400%, and on
the non-borided rocker arm by around 300%. Significant
differences in the initial value of the parameter R, between
the borided and non-borided rocker arm when the work of
the sliding pair had finished, was characterized by the com-
parable level of surface roughness (Fig. 2).

The results of measurements of the surface roughness pa-
rameter R_in the sliding pair piston pin—connecting rod small
end showed the increase of surface roughness in the pair
with the non-borided camshaft (Fig. 3). The value of surface
roughness parameter R, measured on the non-borided piston
pin increased slightly, whereas on the cooperating surface of
the hole of connecting rod small end, it increased by 30%.
The application of the piston pin with surface layer borided
in powder caused slight decrease of its surface roughness.
In turn, there was an increase in the value of the parameter
R, on the sliding surface of the hole of connecting rod small
end, but it is by 30% smaller in proportion to the increase
registered in the pair with non-borided piston pin.

After finishing the tests in the sliding pair connecting
rod-pin of crankshaft, lower values of surface roughness

Fig. 2. Change of the arithmetic mean roughness of a surface profile R
of elements of sliding pair rocker arm-cam

Rys. 2. Zmiana sredniego odchylenia profilu chropowatosci powierzchni
R elementdw pary dzwignia zaworu-krzywka rozrzqdu

ka. W okresach przerwy na obstuge serwisowa po 200, 500,
1000 i 2000 godzinach przeprowadzono pomiary zuzycia
elementow par $lizgowych silnika spalinowego. Do okre-
$lenia intensywnosci zuzycia wykorzystano sztuczne bazy
wykonane na powierzchniach wspolpracujacych elementdw.
Przeprowadzono réwniez pomiary zmian chropowatosci
powierzchni i analize instrumentalng obszaréw zuzycia za
pomoca mikroskopii skaningowe;.

3. Wyniki badan

Badania eksploatacyjne weztow §lizgowych w silniku spa-
linowym Robin-Subaru EX17 spowodowaty istotne zmiany
w strukturze geometrycznej warstw powierzchniowych bada-
nych elementow. Pomiary $redniego odchylenia profilu chro-
powatosci powierzchni R, w parze dzwignia zaworu-krzywka
wykazaty, ze para dazy do osiagnigcia optymalnego poziomu
chropowatosci obu elementoéw sktadowych. W procesie tarcia
obserwuje si¢ obnizenie warto$ci parametru R, obu wspotpra-
cujgcych warstw powierzchniowych. Wartos¢ parametru R,
zmierzona na krzywce ulegta zmniejszeniu o ok. 250%, na
dzwigni borowanej prawie 0 400%, a na dzwigni nieborowanej
ok. 300%. Znaczne réznice w poczatkowej wartosci R, miedzy
dzwignia borowang i nieborowana, po zakonczeniu eksplo-
atacji wezta §lizgowego, charakteryzowaty si¢ juz zblizonym
poziomem chropowato$ci powierzchni (rys. 2).

Wyniki pomiaréw parametru R, w parze sworzen tto-
kowy-otwor glowki korbowodu wykazaly wzrost wartosci
chropowato$ci na powierzchni otworu gtéwki w ukladzie ze
sworzniem nieborowanym (rys. 3). Wartos¢ R zmierzona na
sworzniu nieborowanym wzrosta nieznacznie, a na wspotpra-
cujacej powierzchni otworu gtowki korbowodu wzrosta o 30%.
Zastosowanie sworznia z warstwa powierzchniowa borowana w
proszku powoduje nieznaczne zmniejszenie jego chropowatosci
powierzchni. Natomiast wystapit wzrost wartosci parametru R |
na powierzchni slizgowej otworu gtéwki korbowodu, ale jest
0 30% mniejszy w stosunku do wzrostu zarejestrowanego w
skojarzeniu ze sworzniem nieborowanym.

Po zakonczeniu prob w uktadzie tozyskowania czop
korbowodu—korbowdd zaobserwowano mniejsze wartosci

Fig. 3. Change of the arithmetic mean roughness of a surface profile R
of elements of sliding pair piston pin-connecting rod small end

Rys. 3. Zmiana sredniego odchylenia profilu chropowatosci powierzchni
R elementbw pary sworzen tlokowy-otwor gléwki korbowodu
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parameter R could be observed on the sliding surfaces in the
pairs with laser-borided layer (Fig. 4). In the pair in which
the pin of crankshaft worked with the borided surface layer,
there was an increase in the value of the parameter R of the
crankshaft by 40%, whereas the value of the parameter R of
the crankshaft with the non-borided surface layer decreased
by 140%. The measurement results of the connecting rod
showed larger increase of the value of surface roughness
parameter R at the contact with the non-borided pin of crank-
shaft, than at the contact with the borided pin of crankshatft.
The value of the parameter R in the sliding pair with the
non-borided surface layer increased by 100%, while in the
sliding pair with the non-borided surface layer, it increased
by 70%. In turn, the measurements of the sliding surface
roughness of the connecting rod cap in both cases revealed
comparable values of surface roughness parameter R .

The registered changes can be explained by different
material composition of the cooperating friction pairs, and
different character of loading and type of friction contact.
In the pair camshaft-rocker arm, loading has a variable
character and the contact is linear. In the later stage of work,
the area of contact undergoes change as a result of wear of
the surface layers, which leads to the increase of the area
of contact and the decrease of the values of unit pressure.
These changes have an effect on the change of roughness
parameters as a result of wear, which leads to smoothening
of the cooperating surface layers and achieving an optimal
geometrical structure [10]. In the pair crankshaft-connecting
rod, changes are generated mainly as a result of the sliding
speed of the crankshaft on the surface of the connecting rod
and the variable character of loading. The value of loading
and its direction results from the loading caused by combus-
tion pressure and the inertia forces of the elements of the
set: connecting rod- crankshaft. Loading variables cause an
uneven contact between surface peaks of the cooperating
surface layers, which leads, for the most part, to the wear of
the bearing alloy. The products of wear, including very hard
oxides, also lead to the wear of the pin of crankshaft mate-
rial. The increased roughness parameters of the non-borided
surface are also the result of its smaller hardness. On the other
hand, changes in the value of surface roughness parameter
R, in the connecting rod cap are the effects of loadings gen-
erated by the inertia force, which in the work cycle of the
engine take on lower values, and their run is less dynamic.
These changes involve mainly the piston pin. In the case of
the pin of crankshaft, the increase in roughness could have
been caused by laser treatment, which may have led to the
heterogenic layout of hardness on the length of the pin of
crankshaft. These changes may have caused more intensive
wear of the parts of smaller hardness, and the products of
wear intensified the process of wear and the changes in the
geometrical structure of the sliding pair [11].

The measurements of wear of the elements of friction
pairs in the combustion engine proved that modification of
the surface layers with boron has an impact on the process
of wear and its intensity. The measurement of wear of the
rocker arm made during the process of the engine operation

parametru R_na powierzchniach $lizgowych w skojarzeniach
z warstwa borowang laserowo (rys. 4). W skojarzeniu, w
ktérym pracowal czop z warstwg powierzchniowa boro-
wang, wystapit wzrost warto$ci parametru R czopa o 40%,
za$ warto$¢ parametru R czopa z warstwg powierzchnio-
wa nieborowang pogorszyla si¢ o 140%. Wyniki pomiaru

Fig. 4. Change of the arithmetic mean roughness of a surface profile R
of elements of sliding pair pin of camshaft-connecting rod

Rys. 4. Zmiana Sredniego odchylenia profilu chropowatosci powierzchni
R, elementdw pary czop korbowy-korbowdd

korbowodu wykazaty wigkszy wzrost wartosci parametru
R, w styku z czopem nieborowanym, niz w styku z czo-
pem borowanym. Warto$¢ parametru R, w skojarzeniu z
warstwg powierzchniowa nieborowang wzrosta o 100%, a
w skojarzeniu z warstwg borowana wzrosta o 70%. Nato-
miast pomiary chropowatos$ci powierzchni $lizgowej stopy
korbowodu wykazaty w obu przypadkach zblizone wartos$ci
parametru R .

Zarejestrowane zmiany mozna thumaczy¢ inng kompo-
zycja materialowg wspotpracujacych weztéw ciernych, jak
réwniez innym charakterem obcigzenia i rodzajem styku
ciernego. W parze krzywka walka rozrzadu-dzwignia zaworu
obcigzenie ma charakter zmienny, a styk jest liniowy. W
pdzniejszym etapie pracy ulega zmianie pole styku w wyniku
zuzycia warstw powierzchniowych, co prowadzi do zwigk-
szenia powierzchni styku i zmniejszenia warto$ci naciskow
jednostkowych. Zmiany te wptywaja na zmiang parametrow
chropowato$ci w wyniku zuzycia $ciernego, co prowadzi do
wygladzenia wspotpracujacych warstw powierzchniowych
i osiagnig¢cia optymalnej struktury geometrycznej [10]. W
parze czopa i korbowodu zmiany gléwnie generowane sa
w wyniku predkosci $lizgania si¢ czopa po powierzchni
korbowodu oraz zmiennego charakteru obcigzenia. Warto$é
obcigzenia i kierunek jego dzialania wynikaja z przebiegu
sity nacisku wywotanej rozprezajacymi si¢ gazami po
spaleniu mieszanki i sitami bezwtadno$ci elementéw pary
ttok-korbowo6d-wat korbowy. Zmienne obciazenia powoduja
wystepowanie stykéw nieréwnosci wspotpracujacych po-
wierzchni, co prowadzi do zuzycia gtéwnie materiatu panwi.
Produkty zuzycia, w tym bardzo twarde tlenki, powoduja
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showed that the application of the process of boronizing in
powder significantly decreased its wear (Fig. 5). The appli-
cation of borided rocker arm caused the decrease of wear
by three times in proportion to the non-borided rocker arm,
and the depth of scar reached the value of 0.017 mm. In turn,
the wear of the non-borided rocker arm is characterized by a
larger increase of wear with the runtime of the test; as the final
result, the depth of scar reached the value of 0.07 mm (Fig. 6).
The linear wear of camshaft cooperating with the rocker arm
amounted to 0.08 mm after the test had been finished.

The registered wear during the engine test in the pair pin
of crankshaft-connecting rod showed that the application of
laser boronizing in the treatment of the pin of crankshaft sur-

Fig. 5. Linear wear of rocker arm

Rys. 5. Zuzycie liniowe dzwigni zaworowej

face layer has an impact on the increase of wear of the softer
material of the connecting rod (Fig. 7). The borided pin of
crankshaft causes the increase of wear of the connecting rod
material by around 45%, and the wear of the connecting rod
cap material increases by 30%. In the friction pair with the
non-borided pin of crankshaft, the wear of the connecting rod
and the connecting rod cap are at the comparable level. The
application of the laser boronizing process caused the wear
of the connecting rod material to be larger than the wear of
the connecting rod cap material. The changes of wear stem
from the character of loading and heterogeneity of the bo-
rided layer. The surface layer of the pin of crankshaft formed
in the process of laser boronizing treatment is characterized

a)

b)

réwniez zuzycie materiatu czopa. Zwigkszone parametry
chropowato$ci nieborowanej powierzchni sa wynikiem jej
mniejszej twardosci, a znaczna rdznica w chropowatosci
koncowej moze by¢ rowniez efektem wypekienia niecig-
glosci w warstwie borowanej proszkowo przez materiat
korbowodu. Zmiany te dotycza gtéwnie sworznia; w przy-
padku czopa wzrost chropowatosci moze by¢ spowodowany
obrobka laserowa, ktora wprowadzita niejednorodny rozktad
twardosci na dtugos$ci czopa. Zmiany te mogly wywotywaé
intensywniejsze zuzycie w czg¢sciach o mniejszej twardosci,
a produkty zuzycia intensyfikowaly proces zuzycia i zmiany
w strukturze geometrycznej pary slizgowej [11].

Pomiary zuzycia elementow par ciernych silnika
spalinowego dowiodty, ze modyfikacja borem warstw po-
wierzchniowych wptywa na przebieg procesu zuzycia i jego
wielko$¢. Wyniki pomiaréw zuzycia dzwigni zaworowe;j
wykonane w trakcie badan silnika wykazaty, ze zastosowanie
procesu borowania w proszku w sposéb istotny zmniejszy-
o jej zuzycie (rys. 5). Zastosowanie borowania warstwy
powierzchniowej dzwigni spowodowato prawie trzykrotne
zmniejszenie zuzycia w stosunku do dzwigni nieborowanej, a
gleboko$¢ wytarcia osiggneta wartos¢ 0,017 mm. Natomiast
zuzycie dzwigni nieborowanej charakteryzuje si¢ wigkszym
przyrostem zuzycia wraz z uptywem czasu trwania proby; w
efekeie koncowym glebokos¢ wytarcia osiagneta wartosé 0,07
mm (rys. 6). Zuzycie liniowe krzywki wspotpracujacej z dzwi-
gniami zaworow po zakonczeniu prob wyniosto 0,08 mm.

Rejestrowane zuzycie podczas trwania proby eksplo-
atacyjnej w parze czop korbowy-korbowdd wykazato, ze
zastosowanie borowania laserowego do obrobki warstwy
powierzchniowej czopa wpltywa na zwigkszenie zuzycia
migkszego materiatu korbowodu (rys. 7). Borowany czop
powoduje wzrost zuzycia materialu korbowodu o ok.
45%, a zuzycie materiatu stopy korbowodu zwigksza si¢
0 30%. W parze ciernej z czopem nieborowanym zuzycie
materiatéw korbowodu i stopy korbowodu jest na zblizo-
nym poziomie. Zmiany w wielko$ci zuzycia wynikaja z
charakteru obcigzenia oraz niejednorodnos$ci warstwy bo-
rowanej. Uksztaltowang w procesie borowania laserowego
warstw¢ powierzchniowa czopa w przekroju wzdluznym
charakteryzuje zmienna mikrotwardos$¢ i niejednorodna

Fig. 6. Wear scar on the rocker arms: a) non-borided rocker arm, b) borided rocker arm

Rys. 6. Slady wytarcia na déwigniach zaworowych: a) dwignia nieborowana, b) déwignia borowana
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in the longitudinal cut by a variable microhardness and
heterogenic structure. It has an influence on the occurrence
of the areas of contact which differ from each other in the
intensity of friction processes and the increased possibility
of the formation of adhesive bonds. As a result of variable
loading and insufficient lubrication, the processes of wear
may have become intensified wear under the influence of
the products of wear which came into existence during the
friction processes. The difference in wear of the connecting
rod material and the connecting rod cap resulted from the
different loading conditions in the case of those two elements,
which was presented in the description of surface roughness
of this friction, including works [11, 12].

Fig. 7. Wear of connecting rod and connecting rod cap depending on
surface treatment of pin crankshaft

Rys. 7. Zuzycie liniowe korbowodu i stopy korbowodu w zaleznosci od
wykonanej obrobki warstwy powierzchniowej czopa

The analysis of the areas of wear using the scanning mi-
croscopy SEM/EDS indicated the handling of materials in the
areas of friction of the rocker arm and camshaft. The obtained
pictures of the representative areas of wear of the camshaft
demonstrated significant differences in the surface layer of
the cooperating elements. Scanning of the camshaft surface
revealed the occurrence of inclusions on the sliding surface
consisting of boron with the presence of iron and copper. (Fig.
8). The distribution of inclusions attests to the handling of boron
onto the surface of the camshaft from the surface layer of the
rocker arm. The character of the distribution is incidental, and
the largeness of inclusions is diverse — from very small dots to
larger areas of irregular shape. The analysis of the chemical
elements showed that, for the most part, the inclusions consisted
of boron, and it oscillates between 61-97%. On the surface of
the camshaft there appeared also atoms of sulphur, which were
evenly distributed on the steel surface of friction. The registered
presence of copper in the analysis of the chemical elements
is the effect of its handling from the connecting rod material,
where it is the alloying element. The main presence of copper
is observed in the area of the steel sliding surface, whereas in
the area of inclusions its portion is smaller and it decreases with
the increase of the content of boron.

4. Conclusions

The conducted measurements of the elements of the com-
bustion engine after the tests and the analysis of the obtained re-
sults allow for the formulation of the following conclusions:

struktura. Wplywa to na wystgpowanie obszarow stykow
réznigcych si¢ intensywnoscig procesow tarcia i zwigkszong
mozliwo$cig powstawania szczepien adhezyjnych. W wy-
niku zmiennych obcigzen i niedostatecznego smarowania
procesy zuzycia mogg ulega¢ intensyfikacji i generowac
zuzycie pod wplywem produktow zuzycia powstatych w
procesie tarcia. Roznica w zuzyciu materiatlow korbowodu
i stopy korbowodu jest efektem zréznicowania warunkow
obcigzenia obu elementow, co zostato przedstawione przy
opisie zmian chropowato$ci powierzchni tego skojarzenia
m.in. w pracach [11, 12].

Analiza obszarow zuzycia za pomoca mikroskopii ska-
ningowej SEM/EDS wskazata na ,,przenoszenie” materiatow
w obszarze tarcia dzwigni zaworowej i krzywki rozrzadu.
Uzyskane obrazy reprezentatywnych obszaréw zuzycia
krzywki rozrzadu wykazaty istotne réznice w warstwie
powierzchniowej wspodlpracujacych elementéow. Skaning
powierzchni krzywki rozrzadu ujawnil wystepowanie wy-
dzielen na powierzchni $lizgowej sktadajacych si¢ z boru
wraz z udziatem siarki i miedzi (rys. 8). Rozktad wydzielen
$wiadczy o przenoszeniu si¢ boru na powierzchni¢ krzywki
rozrzadu z warstwy powierzchniowej dzwigni zaworowej.
Charakter rozmieszczenia jest przypadkowy, a wielko§¢
wydzielen jest ro6zna — od bardzo matych kropek do wigk-
szych obszaro6w o nieregularnym ksztalcie. Analiza sktadu
pierwiastkow wykazala, ze wydzielenia te sktadaja si¢
gtdwnie z boru, a jego udzial masowy waha si¢ w granicach
61-97%. Na powierzchni krzywki rozrzadu wystepowaly
réwniez atomy siarki, ktére byly rownomiernie roztozone
na stalowej powierzchni tarcia. W obszarze wydzielen boru
udziat siarki na powierzchni §lizgowej zmniejsza si¢ lub
nie wystepuje. Zarejestrowano réwniez obecnos¢ miedzi,
co jest efektem przeniesienia jej z materialu korbowodu,

Fig. 8. Photo of friction area of camshaft and mapping of distribution
atoms boron and sulphur

Rys. 8. Fotografia obszaru tarcia krzywki rozrzqdu oraz mapy rozktadu
atomow boru i siarki
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1. The surface roughness formed in the friction pair depends
on the initial roughness, friction conditions, and the ap-
plied surface treatment. The registered trends do not lead
to the decrease of surface roughness, but instead they are
conducive to the formation of the optimal geometrical
structure for a given pair. In the pair: camshaft-rocker
arm, surface roughness has decreased, whereas in the pair:
piston pin-connecting rod-pin of crankshaft an increase
has occurred. A significant increase of surface roughness
concerns mainly the material of connecting rod in the pair
with the non-borided surface layer of pin.

2.Measurements of wear of the elements of the combustion
engine showed that the process of boronizing has an im-
portant influence on the decrease of wear of the borided
element of the friction pair: the wear of the rocker arm
pack-borided is smaller in proportion to the non-borided
one by 350%. The measurements of wear of the connect-
ing rod, in turn, showed an increase of wear at the contact
with the laser-borided surface layer, but no definitive
wear can be established; the wear of the connecting rod
is larger than the wear of the connecting rod cap, with a
comparable wear of both elements in the pair with the
non-borided element.

3. The registered changes of the surface geometry and the wear of
the combustion engine elements are the results of the character
of loading, different for each tested pair, different kinematics
of the cooperation of the elements of friction pairs, as well
as different material composition and the applied method of
modification of the surface layer with boron.
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gdzie jest pierwiastkiem stopowym. Glowny udziat miedzi
rejestrowany jest w obszarze stalowej warstwy slizgowej,
natomiast w obszarze wydzielen udzial miedzi jest mniejszy
i maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci boru.

4. Wnioski

Przeprowadzone pomiary elementow silnika spalinowego w
ramach przyjetego programu badan i analiza uzyskanych wyni-
kow pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
1. Uksztaltowana w parze ciernej chropowato$¢ powierzchni

zalezy od chropowatosci poczatkowej, warunkow tarcia
1 zastosowanej obrobki powierzchniowej. Rejestrowane
trendy nie prowadza do zmniejszenia chropowatosci, ale
do ksztaltowania optymalnej struktury geometrycznej dla
danego skojarzenia. W parze krzywka-dzwignia zaworu
chropowato$¢ powierzchni zmniejszyta si¢, natomiast
w uktadzie sworzen ttoka-korbowod-czop korbowy
wystapil jej wzrost. Istotny przyrost chropowatosci
dotyczy gldwnie materialu korbowodu w skojarzeniu z
nieborowana warstwa powierzchniowa czopa.

2. Pomiary zuzycia elementow silnika spalinowego
wykazaly, ze borowanie wptywa znaczaco na zmniej-
szenie zuzycia borowanego elementu pary ciernej:
zuzycie borowanej w proszku dzwigni zaworu jest o ok.
350% mniejsze w stosunku do nieborowanej. Pomiary
zuzycia korbowodu wykazaty natomiast wzrost zuzycia
w kontakcie z warstwg borowang laserowo, ale nie
mozna wyznaczy¢ jednoznacznego zwiazku; zuzycie
korbowodu jest wigksze niz zuzycie stopy korbowodu,
przy zblizonym zuzyciu obu elementoéw w skojarzeniu z
nieborowanym elementem.

3. Rejestrowane zmiany geometrii powierzchni i zuzycia
elementow silnika spalinowego sa wynikiem charakteru
obciazenia, odmiennego dla kazdej badanej pary, innej
kinematyki wspolpracy elementéw pary slizgowej, jak
rowniez odmiennej kompozycji materiatowej i zastosowanej
metody modyfikacji borem warstwy powierzchniowe;.
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Nowe standardy emisji w silnikach z zaplonem samoczynnym — silnik VW 2.0 TDI

1. Wstep

W potowie lat 70. XX wieku dzigki firmie Volkswagen
silnik o zaptonie samoczynnym stat si¢ popularnym zrédtem
napedu samochodow osobowych. Kilka lat p6zniej (1978 1.)
silnik tego rodzaju wprowadzita takze firma Daimler-Benz
w samochodzie Mercedes 300 SD.

Silnik Volkswagena z 1975 r. byt pierwsza tego typu
jednostka napgdowa produkowang na masowa skalg, prze-
znaczong do popularnego samochodu klasy kompaktowej,
jakim byt Golf I generacji. Silnik ten o obj¢tosci skokowej
1,5 dm® byl wyposazony we wtrysk posredni z wirowa
komorg spalania i rozwijat moc 37 kW. Spotkat si¢ on z
bardzo dobrym przyj¢ciem na rynku przede wszystkim ze
wzgledu na dobre osiagi, przy znacznie mniejszym zuzyciu
paliwa w poréwnaniu ze stosowanymi wowczas jednostka-
mi zasilanymi benzyna.

W nastepnych latach powstawaty nowe konstrukcje z tego
typu systemem spalania o objetosci skokowej 1,6 oraz 1,9
dm?®. W silniku 1,9 TD z 1995 r. 0 mocy 55 kW ze znacznym
wyprzedzeniem spetniono standardy emisji toksycznych
sktadnikéw spalin, dostosowujac go do wymagan normy Euro
2. Podobnie postgpowano w latach nastgpnych, oferujac duzo
wczesniej jednostki napedowe spetniajace przyszte limity emi-
sji; w 1997 r. zaprezentowano silnik 1,9 TDI z bezposrednim
wiryskiem paliwa spetniajacy limity emisji Euro 3,aw 1999 .
3-cylindrowy silnik 1,2 TDI, ktory w innowacyjnym modelu
Lupo 3L juz wtedy spetniat limity Euro 4. W roku 2002 za-
prezentowano silnik 2,0 TDI PD (niem. Pumpediise) zasilany
pompowtryskiwaczami, ktory od tej pory stal si¢ najbardziej
poszukiwang jednostka napedowsa stosowang w pojazdach
wszystkich marek nalezacych do koncernu Volkswagen (Audi,
Seat, Skoda), a takze byt montowany w pojazdach innych
marek (Mitsubishi, Chrysler, Jeep). Rok p6zniej wprowadzono
do produkcji odmiang tego silnika wyposazona w filtr czastek
statych, dzigki czemu juz w 2003 r. spelnial on wymagania
przysztej normy Euro 4. W roku 2007 wprowadzono do
produkgji silnik 2,0 TDI CR z uktadem zasilania common
rail, ktory w zakresie emisji spetniat standardy normy Euro 5,
na dwa lata przed obowigzkiem ich stosowania. W tej wersji
silnik ten stanowit bazg konstrukcyjna dla jednostki napgdowej
przeznaczonej na rynek amerykanski, ktora musiata spetni¢
limity emisji BINS/LEV I, uwazane obecnie za najbardziej
rygorystyczne na $wiecie. Od konca 2008 r. tak przygotowany
silnik jest oferowany w modelach Jetta i Passat sprzedawanych
narynku amerykanskim, a wkrotce znajdzie si¢ takze w innych
sprzedawanych tam pojazdach koncernu. Kontynuujac prace
nad tym silnikiem, w 2009 r. opracowano jego wersjg, ktora z
powodzeniem spehia limity emisji ustalone dla normy Euro 6,
przewidzianej do wprowadzenia w krajach Unii Europejskie;j
w2014r.

2. Podstawowe cechy konstrukcyjne standardowej
wersji silnika 2.0 TDI

Standardowy silnik 2.0 TDI spelniajacy wymogi nor-
my Euro 5 powstal w 2007 r. i jest obecnie stopniowo
wprowadzany do réznych modeli koncernu Volkswagen.
Podstawowe cechy konstrukcyjne nowego silnika zostaly
przejete ze sprawdzonej, produkowanej nadal jednostki 2.0
TDI PD zasilanej pompowtryskiwaczami, ktorej produkcje
rozpoczeto w 2002 r. Najistotniejsze rdéznice konstrukcyjne
byly zwigzane z wprowadzeniem systemu zasilania common
rail, natomiast gtowne parametry robocze silnika nie ulegly
zmianie (tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe parametry silnikéw VW 2,0 TDI

Typ silnika 2.0 TDI PD (2008) | 2.0 TDI CR (2008)
Objetosc skokowa [cm?] 1968 1968
Uktad zasilania pompowtryskiwacze common rail
Maksymalne ci$nienie 2050 1800
wtrysku [MPa]

Srednica cylindra/ skok 81/95,5 81/95,5
ttoka [mm]

Stopien spr¢zania [-] 18,5 16,5

Moc efektywna/pr. obr. 103/4000 103/4200
[kW/ 1/min]

Maks. moment obr./ 320/1900 320/1750-2250
predkos¢ obr. [N-m/obr/

min]

Masa silnika [kg] 184 172
Spetiana norma emisji Euro 4 Euro 5

Zastosowanie nowego ukladu zasilania pozwolilo na
zmniejszenie zarowno masy, jak i wysokosci silnika. Podczas
gdy silnik zasilany pompowtryskiwaczami budowany byt w
wersji zdwoma lub czterema zaworami sterujgcymi wymia-
ng tadunku, to nowa jednostka wyposazona jest wylacznie
w glowice 16-zaworowy (rys. 1).

Zastapienie pompowtryskiwaczy elektronicznie stero-
wanymi wtryskiwaczami piezokwarcowymi umozliwito
otrzymanie zwartej konstrukcji gtowicy. Przy utrzymaniu
tego samego rozstawu cylindrow wynoszacego 88 mm w
zmodernizowanym silniku gtowica ma wysokos¢ zaledwie
125 mm, a osie waltkéw rozrzadu sg oddalone od siebie tylko
0 54,6 mm. Zawory umieszczone zostaty pionowo, a ich uru-
chamianie nastepuje przez dzwigienki wyposazone w rolki,
dzieki czemu uzyskano zmniejszenie strat mechanicznych.

Kompaktowe wymiary glowicy, bardzo cienkie $cianki
kanatow chtodzacych oraz duza liczba elementéw wchodza-
cych w sktad kompletnej glowicy, narzucaja wiele wymagan
zwigzanych z zapewnieniem jej odpowiedniej trwalos$ci.
Chcac unikng¢ probleméw wystepujacych niekiedy w glo-
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wicach silnikow poprzedniej generacji, podje¢cie produkeji
seryjnej poprzedzono badaniami symulacyjnymi oraz do-
$wiadczalnymi, prowadzonymi wspdlnie z czterema réznymi
zaktadami, w ktorych glowice sg odlewane, oraz z czterema
roznymi zaktadami, w ktorych glowice podlegaja obrobee
mechanicznej. W tych badaniach uwzgledniono problemy
histerezy odksztatcen termicznych, a takze przeprowadzono
badania trwato$ciowe przy zalozonym ci$nieniu spalania
wynoszacym 18 MPa.

Rys. 1. Glowica silnika Volkswagen 2.0 TDI CR [1]

Naped uktadu rozrzadu realizowany jest paskiem zgba-
tym napedzajacym watek rozrzadu zaworow wylotowych.
Ten z kolei potaczony jest z watkiem zawordéw dolotowych
za pomocg przektadni zg¢batej o zgbach prostych wyposa-
zonej w uktad kasowania luzow, co gwarantuje cichg prace
przektadni. W tym przypadku zastosowano dzielone na dwie
czesci koto zebate watka zaworow wylotowych. Oba watki w
celu zmniejszenia masy sg puste w Srodku i sg tozyskowane

Rys. 2. Silnik Volkswagen 2.0 TDI CR od strony napedu rozrzqdu [5]

bezposrednio w materiale glowicy i ramy wzmacniajacej.
Walek zaworéw dolotowych shuzy takze do napedu nowego
typu pompy podcis$nienia, ktérej konstrukcja pozwolita na
zmniejszenie strat mechanicznych.

W zmodernizowanym silniku zastosowano nowy sys-
tem odpowietrzenia skrzyni korbowej z trzystopniowym
systemem zatrzymywania oleju. Przyczynia si¢ to nie tylko
do zmniejszenia zuzycia oleju, ale przede wszystkim do
zmniejszenia emisji czastek statych powstajacych ze spala-
nego oleju dostajgcego si¢ do uktadu dolotowego.

Najwazniejszym nowym systemem silnika jest uktad za-
silania common rail typu Bosch CRS 3.2. Zawiera on pomp¢
wysokiego ci$nienia typu CP 4.1, ktéra w przeciwienstwie
do zwykle stosowanych pomp wielottoczkowych ma tylko
jedna sekeje ttoczaca, dzigki czemu zmniejszono straty tarcia
o ok. 20% (rys. 3).

Rys. 3. Jednotloczkowa pompa wysokiego cisnienia typu Bosch CP 4.1 [1]

Wtrysk paliwa realizowany jest 8-otworkowymi, piezo-
elektrycznymi wtryskiwaczami, pozwalajacymi na podziat
dawki wtryskiwanego paliwa na siedem cze¢$ci. Proces wtry-
sku petnej dawki podzielonej na siedem czgséci w zaleznosci
od trybu pracy moze nastgpowaé w czasie 300° obrotu watu
korbowego. Zaréwno liczba otworkdw, stopien rozpylenia
paliwa, jak i zasigg wtryskiwanej strugi zostaty dopasowane
do ksztattu nowej komory spalania. W miejsce stosowane;j
wczesniej komory typu Omega zastosowano nowg komorg o
wigkszej §rednicy i ptaskim ksztatcie, ktorej forma zapobie-
ga tworzeniu si¢ obszaréw o bogatszej mieszance, bardziej
sktonnej do tworzenia czastek statych podczas spalania.

W celu zwigkszenia zawirowania powietrza naptywa-
jacego do cylindrow, w uktadzie dolotowym zastosowano
dwa oddzielne kanaty dolotowe oraz system elektronicznie
sterowanych przepustnic, ktorych zadaniem jest zwigkszenie
predkosci przeptywu powietrza w zakresie czeSciowego
obcigzenia silnika.

Zastosowana turbospre¢zarka z pneumatycznie sterowa-
nym potozeniem kierownic naptywu spalin zostata po raz
pierwszy wyposazona w ttumik pulsacji spr¢zanego powie-
trza, ktory zostal umieszczony w korpusie bezposrednio
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przy sprezarce. Jego zadaniem jest zmniejszenie Szumow
przepltywu powietrza.

Rys. 4. Turbosprezarka z thumikiem pulsacji sprezanego powietrza [5]

Zastosowanie stopnia sprezania o wartosci 16,5 moze
stwarza¢ problemy z rozruchem nienagrzanego silnika.
W zwigzku z tym zastosowano rozrusznik o zwigkszonej
mocy, ktéry podczas zimnego rozruchu gwarantuje predkosé
obrotowg silnika wynoszaca 450 obr/min. Ponadto zastoso-
wano $wiece zarowe nowego typu z metalowym rdzeniem

grzejnym (rys. 6).

Rys. 5. Modut oczyszczania spalin [5]

Uktad oczyszczania spalin sktada si¢ z katalitycznego
reaktora utleniajacego oraz filtra czastek stalych. Sa one
szeregowo umieszczone we wspdlnej obudowie, a catosé
zabudowana jest w formie modulu oczyszczania spalin
bezposrednio na silniku przy kolektorze wylotowym (rys.
4). W celu szybszego nagrzewania aktywnych powierzchni
reaktora zastosowano metalowe rdzenie, zamiast zwykle
stosowanych rdzeni ceramicznych. Rdzen filtra otrzymat
tzw. strefowe pokrycie katalityczne stopem platyny i pal-
ladu, dzigki czemu odznacza si¢ duzg trwato$cig oraz mata
bezwladnoscig cieplng i moze prawidtowo dziata¢ w krotkim
czasie po rozruchu zimnego silnika. Regeneracja filtra re-
alizowana jest samoczynnie przez odpowiednie sterowanie
sktadem mieszanki w celu uzyskania wymaganej tempera-
tury, przy ktorej nastgpuje wypalanie czastek zalegajacych
na powierzchniach katalitycznych filtra.

Nowy silnik zostat réwniez wyposazony w tzw. nisko-
temperaturowy uktad recyrkulacji spalin, ktory znaczaco
zmniejsza emisj¢ tlenkow azotu. Do chtodzenia spalin
zastosowano chlodnice typu ciecz—spaliny o maksymalnej
mocy 8 kW, co uzyskano dzigki dodatkowej, elektrycznej
pompie cieczy chtodzacej, powodujacej szybszy przeptyw
cieczy przez chtodnice.

W stosunku do poprzedniej wersji z zasilaniem pompow-
tryskiwaczami, nowy silnik odznacza si¢ znacznie zmniej-
szong glosnoscia pracy. Przyczynil si¢ do tego zar6wno
nowy system zasilania silnika, jak i zastosowanie ttumika
pulsacji powietrza oraz lepszej izolacji akustycznej calej
jednostki napedowe;j.

3. Cechy konstrukcyjne silnika 2.0 TDI w wersji

amerykanskiej

Jednym ze skutkow $wiatowego kryzysu ekonomicz-
nego byta w ostatnich dwoch latach zmiana preferencji na
amerykanskim rynku samochodowym. Wzrost ceny paliw
spowodowat znaczace zainteresowanie pojazdami wyposa-
zonymi w oszczgdne zrodla napedu. Poczatkowo nastapit
znaczny wzrost popularnosci pojazdéw wyposazonych w
hybrydowe uktady napedowe. W krotkim czasie okazato sie,
ze efekty zmniejszenia zuzycia paliwa przez te pojazdy sa
odczuwalne jedynie w niektorych warunkach ruchu, w kto-
rych mozna odzyskac energi¢ hamowania i czgsto korzystac
z systemu ,,start-stop”, a silnik pracuje w warunkach nieusta-
lonych. Odpowiada to zwykle eksploatacji w intensywnym
ruchu miejskim, podczas gdy najwigcej pojazdow trafia
do odbiorcéw na amerykanskiej prowincji, gdzie warunki
ruchu sa zupetnie inne. Z tych wzgledéw na kontynencie
amerykanskim znacznie wzrosto zainteresowanie pojazdami
wyposazonymi w silniki z zaplonem samoczynnym. Nalezy
przy tym zaznaczy¢, ze ceny detaliczne oleju napedowego
w USA sg zblizone do cen benzyny silnikowej, w zwiazku
z tym jedyna motywacja nabywcow do zakupu pojazdu wy-
posazonego w silnik o zaptonie samoczynnym jest mniejsze
zuzycie paliwa.

Podstawowym warunkiem obecnosci tego typu pojazdoéw
na rynku amerykanskim jest zagwarantowanie osiggéw nie
gorszych niz pojazdow z jednostkami benzynowymi oraz
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spetnienie bardzo wymagajacych przepiséw dotyczacych
emisji toksycznych sktadnikdéw spalin. Specjalne wymagania
dotycza tez funkcjonowania systemu diagnostyki poktado-
wej OBD (ang. On-Board Diagnostic), dla ktérej ustalone
zostaly bardzo niskie wartosci progowe, przy ktérych silnik
przechodzi w stan awaryjnej pracy. Powyzsze wymagania
dotyczg w szczegdlnosci standw, w ktorych obowigzuja
normy kalifornijskie. Innym powaznym problemem jest
bardzo zréznicowana jako$¢ oleju napgedowego oferowa-
nego na kontynencie amerykanskim. Dotyczy to zar6wno
wlasciwosci paliwa istotnych z punktu widzenia procesu
spalania w silniku, jak i sktadu chemicznego, a szczeg6lnie
obecnosci siarki w paliwie.

Przy takich uwarunkowaniach firma Volkswagen jest
jednym z nielicznych producentéw samochodow, ktory
od kilku lat z powodzeniem oferuje samochody osobowe
wyposazone w silniki tego typu. W miejsce dotychczas
oferowanego na rynku USA, Kanady i Meksyku silnika 1.9
TDI zasilanego pompowtryskiwaczami, montowanego w
modelach Jetta i New Beetle, w 2008 r. zostat opracowany
silnik 2.0 TDI przeznaczony do samochodéw osobowych
oferowanych na rynku amerykanskim. Ten silnik zasilany
jest systemem wtrysku paliwa typu common rail i spetnia
najostrzejsze normy emisji BINS/LEV II. Podstawe kon-
strukcyjng tej nowej jednostki napgedowej stanowil silnik
2.0 TDI oferowany na rynku europejskim, ktéry speinia
wymagania normy Euro 5.

W celu osiagnigcia zamierzonego efektu i spetnienia
wymagan normy BIN5/LEV II zastosowano zaréwno zmiany
w systemie spalania, jak i w systemie oczyszczania spalin.

Przebieg spalania zostal zmodyfikowany w nowym
silniku przez wprowadzenie innego typu wtryskiwaczy i
modyfikacje pompy wysokiego ci$nienia zasilajacej szyne
ci$nieniowa. Zmieniono takze przebieg dawkowania pali-
wa oraz wprowadzono dwuobiegowy system recyrkulacji
spalin.

Modyfikacje piezoelektrycznych wtryskiwaczy dotyczy-
ly zmniejszenia $rednicy otworkéw rozpylacza (z $rednicy
0,123 mm na 0,117 mm) i zmniejszenia ich dlugosci (do
0,85 mm) przy jednoczesnym zwigkszeniu ci$nienia wtry-
sku paliwa w calym zakresie pracy silnika. W ten sposob
uzyskano lepsze rozpylenie paliwa oraz zwigkszono zasigg
strugi i zmniejszono mozliwos¢ koksowania paliwa na
powierzchni rozpylacza, a wprowadzone zmiany nie spo-
wodowaty zwigkszenia glo$nosci pracy silnika. Ponadto
struga wtryskiwanego paliwa, w postaci stozka o kacie 162°,
zostata lepiej dopasowana do ksztattu komory spalania.
Uzyskany efekt byl mozliwy dzigki wprowadzeniu nowej
technologii wytwarzania wtryskiwaczy, znanej pod nazwa
EDM (Electrical Discharge Machining), ktéra umozliwita
uzyskanie odpowiedniej tolerancji wykonania zaprojekto-
wanej geometrii otworkow.

Uktad sterowania silnika zostat dopasowany do nowe;j
strategii wtrysku paliwa. Podobnie jak w silniku bazowym
dawka jest wtryskiwana w siedmiu czg¢$ciach, przy czym
w nowym silniku zmniejszono wielko$¢ pierwszej dawki
pilotujacej i powtrysku oraz zwigkszono doktadnos$¢ dozo-

wania, szczegdlnie w zakresie malego obcigzenia silnika,
kiedy dawki wtryskiwanego paliwa sa najmniejsze. Nowa
strategia wtrysku przewiduje ponadto krotszy odstep czasu
pomiedzy dawka pilotujaca a dawka nastepna oraz realizacje
powtrysku w postaci dwoch matych dawek nastgpujacych
po sobie w krotkim odstepie czasu. Takie dziatanie sprzyja
stabilno$ci rozwoju plomienia oraz zmniejszeniu powsta-
wania sadzy i tlenkéw azotu w pierwszej fazie spalania,
natomiast w ostatniej fazie spalania sprzyja utlenianiu sadzy
w szerokim zakresie pracy silnika. W efekcie uzyskano po-
nad 20-procentowe zmniejszenie emisji czastek statych oraz
znaczace zmniejszenie stezenia weglowodoréw zawartych
w surowych spalinach.

W silniku 2.0 TDI spetniajagcym normy emisji BINS/
LEV II po raz pierwszy zastosowano system indywidualnego
sterowania procesem spalania zalezny od warto$ci ci$nienia
spalania w poszczegdlnych cylindrach.

Do pomiaru ci$nienia czynnika w komorze spalania wy-
korzystano zmodyfikowane $§wiece zarowe, wyposazajac je
w tzw. ruchomy rdzen grzejny. W zalezno$ci od chwilowej
warto$ci ci$nienia w cylindrze ruchomy rdzen grzejny §wiecy
przemieszcza si¢, a jego ruch jest przenoszony na membrang
z czujnikami tensometrycznymi, wyposazonymi w system
kompensacji termicznej. Membrana umieszczona jest w
gbrnej czesci $wiecy zarowej, przez co nie jest bezposrednio
narazona na dziatanie ci$nienia oraz na dziatanie wysokiej
temperatury. Pomiar wykorzystywany jest do obliczenia
ci$nienia indykowanego w kazdym obiegu na podstawie
zmierzonej warto$ci maksymalnego ci$nienia oraz potozenia
wzgledem gérnego zwrotnego potozenia. Tego typu pomiar i
obliczenia prowadzone sa w czasie rzeczywistym w kazdym
z cylindrow. W zalezno$ci od wynikéw obliczen dobierane
sa sekwencje dawkowania paliwa do cylindra, co umozli-
wia kontrole przebiegu spalania. Wymiernym efektem jest
mozliwo§¢ znacznego zmniejszenia emisji tlenkow azotu
i czastek statych, a takze zapewnienie prawidlowej pracy
silnika na paliwie o gorszej jakos$ci (np. o mniejszej liczbie
cetanowe;j).

Rys. 6. Swieca zarowa silnika 2.0 TDI spelniajgcego amerykariskie
normy emisji BINS/LEV II [2]

Przyjety sposdb oceny przebiegu spalania pozwala na
zastosowanie innych czynnosci regulacyjnych w zalezno-
$ci od wartosci cisnienia w pojedynczym cyklu pracy. Ten
system wykorzystuje si¢ do kompensacji indywidualnych
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sygnalow sterujacych w kazdym z cylindrow w zaleznosci
od niedoktadno$ci pomiaru dawki wtryskiwanego paliwa,
niedoktadno$ci wykonania systemu spalania, jako$ci paliwa,
czy tez od réznych zmiennych wielko$ci wplywajacych
na warto$¢ ci$nienia indykowanego. Taki sposob kontroli
systemu spalania moze stanowi¢ podstawe do stosowania
w okreslonych przedziatach pracy silnika homogenizacji
mieszanki palne;j.

W celu zmniejszenia emisji tlenkow azotu w surowych
spalinach zastosowano nowy system recyrkulacji spalin
ztozony z uktadu nisko- i wysokoci$nieniowej recyrkula-
cji. W systemie niskoci$nieniowym spaliny sg pobierane
z uktadu wylotowego za filtrem czastek stalych, nastgpnie
sa oczyszczane w katalitycznym reaktorze utleniajacym,
chlodzone w chtodnicy o mocy 8 kW i doprowadzane do
strefy mieszania ze strumieniem powietrza naptywajacego do
sprezarki. W przypadku zbyt matej warto$ci ci$nienia spalin
w uktadzie wylotowym, jego warto$¢ jest podnoszona za
pomoca przepustnicy regulacyjnej, umieszczonej w uktadzie
wylotowym. Uktad niskoci$nieniowej recyrkulacji spalin
nie wpltywa na zmniejszenie entalpii spalin napgdzajacych
turbine, stwarza mozliwo§¢ dobrego wymieszania spalin z
powietrzem naplywajacym do silnika i przyczynia si¢ do
zmniejszania emisji tlenkdw azotu w szerokim zakresie
pola pracy silnika. W zakresie wigkszego obcigzenia nisko-
cisnieniowa recyrkulacja spalin jest uzupelniana recyrkulacja
wysokoci$nieniowa, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie
duzego stopnia recyrkulacji spalin bez wystepowania strat
napetnienia cylindra. System recyrkulacji wysokoci$nienio-
wej jest rowniez wykorzystywany do stabilizacji termicznej
tadunku podczas pracy silnika w skrajnie niskiej tempera-
turze otoczenia.

System oczyszczania spalin zawiera seryjny modut
sktadajacy si¢ z katalitycznego reaktora utleniajacego i z
filtra czastek stalych oraz dodatkowo z reaktora okresowo
magazynujacego tlenki azotu. Uzupekieniem systemu
oczyszczania spalin, specyficznym dla rynku amerykanskie-
g0, gdzie oferowany olej napedowy czgsto zawiera siarke,
jest dodatkowy reaktor katalityczny oczyszczajacy spaliny
z siarkowodoru H.S, powstajacego podczas odsiarczania
reaktora magazynujacego tlenki azotu. W systemie oczysz-

Rys. 7. Schemat ukiadu recyrkulacji spalin — niskiego cisnienia (ND AGR, niem. Niederdruck AbGasRezirku-
lation) i wysokiego cisnienia (HD AGR, niem. Hochdruck AGR) [2]

czania spalin umieszczono dwie szerokopasmowe sondy
lambda, z ktérych pierwsza, umieszczona przed reaktorem
utleniajagcym odpowiada za odpowiedni sktad spalin z punktu
widzenia pracy katalitycznego reaktora magazynujacego.
Wspotpracuje ona z druga sonda lambda, umieszczong za
reaktorem magazynujacym, ktéra z kolei nadzoruje proces
regeneracji reaktora. Uzupelnieniem systemu oczyszczania
sa trzy czujniki temperatury przekazujace sygnaty do syste-
mu diagnostyki poktadowej OBD oraz systemdw regeneracji
reaktora magazynujacego.

Rys. 8. Uklad oczyszczania spalin silnika 2.0 TDI spetniajgcego amery-
kanskie normy emisji BINS/LEV II [2]

Proces regeneracji filtra czastek statych odbywa si¢
przy zasilaniu silnika uboga mieszanka w temperaturze ok.
650°C. W osiagnigciu wymaganej temperatury regeneracji
pomagaja egzotermiczne reakcje zachodzace w reaktorze
utleniajacym.

Regeneracja reaktora magazynujacego tlenki azotu odby-
wa si¢ z kolei podczas chwilowego wzbogacenia mieszanki
w temperaturze 250-450°C. Czynnikami redukujacymi tlenki
azotu sa wowczas zawarte w spalinach weglowodory HC,
tlenek wegla CO oraz wolny wodor H,.

Specyficzng cecha systemu oczyszczania spalin w ukta-
dzie wylotowym silnika 2.0 TDI przeznaczonego na rynek
amerykanski jest konieczno$¢ stosowania okresowego
odsiarczania reaktora magazynujacego tlenki azotu. Siarka
zawarta w paliwie tworzy w procesie spalania siarczany
powodujace z czasem powolng dezaktywacje katalitycznych
powierzchni reaktora magazynujacego. Siarczany charak-
teryzuja si¢ duza stabilno$cia
termiczna, a ich redukcja w
procesie odsiarczania jest moz-
liwa dopiero po przekroczeniu
temperatury 620°C. W zwiaz-
ku z tym proces odsiarczania
przeprowadzany jest okresowo,
przez wzbogacenie mieszanki,
powodujac chwilowy wzrost
temperatury powyzej 620°C.
Osiagniecie tak wysokiej tem-
peratury w reaktorze magazy-
nujacym jest mozliwe dzigki
dodatkowej dawce wtrysnigtego
paliwa pod koniec procesu spa-
lania. W tym okresie paliwo nie
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wchodzi juz w reakcje z pozostaloscia tlenu w spalinach,
dzigki czemu nie nastgpuje wzrost temperatury spalin
stwarzajacy niebezpieczenstwo uszkodzenia turbosprezarki,
natomiast proces utleniania zachodzi dopiero w reaktorze
utleniajgcym, zwigkszajac temperature do warto$ci powyzej
620°C. W wyniku redukcji siarczanéw powstaje siarkowodor
H,S, ktory z kolei w dodatkowym reaktorze jest zamieniany
na dwutlenek siarki SO,

System oczyszczania spalin jest $ci§le powigzany z
ukladem zasilania, a calo$¢ jest stale nadzorowana przez
uktad sterowania silnika.

Zgodnie z wymaganiami amerykanskich norm, kazdy
z etapOw oczyszczania spalin musi podlegaé ocenie przez
system diagnostyki poktadowej OBD. Dziatanie reaktora
utleniajgcego jest oceniane przez sygnaly z czujnikow
temperatury odbierane podczas egzotermicznych reakcji
zachodzacych w czasie regeneracji filtra czastek statych. Z
kolei informacje o prawidtowym dzialaniu reaktora maga-
zynujacego pochodza z analizy sygnalu obu sond lambda
podczas regeneracji reaktora.

Spelnienie wymagan stawianych na rynku amerykanskim
pojazdom wyposazonym w silniki z zaplonem samoczyn-
nym nie jest prostym zadaniem, dlatego stworzenie w firmie
Volkswagen wersji silnika 2,0 TDI dostosowanego do wy-
magan normy BIN 5/LEV II nalezy uzna¢ za duzy sukces,
zwlaszcza biorac pod uwage ztg jako$¢ oleju napgdowego
oferowanego na tym rynku.

4. Cechy konstrukeyjne silnika 2.0 TDI
spelniajacego wymagania normy Euro 6

Podobnie jak w przypadku silnika 2.0 TDI dostosowane-
go do amerykanskiej normy BIN 5/LEV I, réwniez w wersji
tej jednostki dostosowanej do normy Euro 6 podstawowym
zadaniem jest zmniejszenie emisji tlenkow azotu. Wynika
to z faktu, ze w stosunku do normy emisji Euro 5 nast¢pna
z kolei norma Euro 6 przewidywana do wprowadzenia w
2014 r. zaktada zmniejszenie emisji tlenkow azotu o ponad
50%. Przy opracowywaniu wersji silnika przeznaczonego
na rynek amerykanski nalezalo wzia¢ pod uwage inne
czynniki, niz dla silnika przeznaczonego do eksploatacji w
Europie. W pierwszym przypadku nalezalo uwzglednic¢ zta
jakos¢ oleju napedowego, jego zasiarczenie, jak rowniez
stan infrastruktury technicznej i przyzwyczajenia nabywcow.
Z tego wzgledu na rynek amerykanski opracowano silnik,
ktory nie wymaga dodatkowych czynno$ci obstugowych
i jest wyposazony w system odporny na skutki uzywania
paliwa o gorszej jakosci.

Na rynku europejskim mozna byto skorzysta¢ z doswiad-
czen zdobytych podczas eksploatacji pojazdow cigzarowych,
w ktorych powszechnie stosowane jest zmniejszanie emisji
tlenkéw azotu metoda selektywnej redukcji katalitycznej
(SCR), przy wykorzystaniu do tego powszechnie dostep-
nego w Europie wodnego roztworu mocznika o handlowe;j
nazwie AdBlue.

Te¢ metode, wraz z niezbgdnymi zmianami w systemie
sterowania, wprowadzono w silniku VW 2.0 TDI spel-
niajacym wymagania normy Euro 6, ktory pod handlowa

nazwa BlueTDI jest juz oferowany w wybranych modelach
przeznaczonych na rynek europejski.

W systemie oczyszczania spalin pozostawiono seryjny
modul, znany z podstawowej wersji silnika i sktadajacy
si¢ z katalitycznego reaktora utleniajacego i z filtra czastek
statych. Wprowadzono natomiast dodatkowo katalityczny
reaktor SCR oraz zaw6r dawkowania AdBlue, a w bagaz-
niku samochodu umieszczono zbiornik AdBlue o obje¢tosci
17 dm’.

Rys. 9. Reaktor SCR silnika 2.0 BlueTDI [5]

Zastosowany czynnik redukujacy AdBlue jest 32,5-pro-
centowym eutektycznym roztworem wodnym mocznika,
ktory jest ciecza niepalng i do§¢ szybko ulega rozktadowi
w $rodowisku, natomiast wchodzi w reakcje z niektorymi
materialami konstrukcyjnymi. Z tego wzgledu zwrocono
uwage na odpowiedni dobor materialow majacych bezpo-
$redni kontakt z tym czynnikiem, stosujac czg¢$ci wykonane
z polimerow lub niektorych stali stopowych, a unikajac stali
konstrukeyjnej, stopdw cynku lub miedzi. Innym problemem
jest zapewnienie ptynnosci roztworu w niskiej temperaturze,
poniewaz ponizej temperatury —11,5°C roztwor krystalizuje
si¢, w zwiagzku z tym przewidziano specjalny system ogrze-
wania. Po kazdym wylaczeniu silnika czynnik ponownie
wraca do zbiornika, pozostawiajac puste zarowno przewody
doprowadzajace, jak i zawor wtrysku AdBlue. Problemem
jest rowniez utrata wtasciwosci AdBlue pod wptywem
temperatury wyzszej niz 40°C, poniewaz rozpoczyna si¢
jego powolny rozktad na amoniak i dwutlenck wegla.

Rys. 10. Zawor wirysku AdBlue [5]
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Z tego powodu zbiornik AdBlue jest izolowany termicznie
i dodatkowo wyposazony jest w zawor upustowy, natomiast
uktad sterujacy stale nadzoruje warto$¢ temperatury i ciSnie-
nia w zbiorniku.

Czynnik redukujacy AdBlue jest podawany do uktadu
wylotowego przez elektronicznie sterowany zawor dawkujacy,
przy $rednim ci$nieniu dawkowania wynoszacym 5 bar.

Korzystajac ze specjalnie uformowanego fragmentu
uktadu wylotowego, czynnik moze by¢ wtryskiwany w $ro-
dek strumienia przeptywajacych spalin, co zapobiega jego
odktadaniu na $ciankach i przyspiesza proces wymieszania
i odparowania. Ponadto, bezposrednio za zaworem, w tzw.
strefie mieszania, umieszczono element powodujacy zawi-
rowanie strumienia spalin, przyspieszajac tym wymieszanie
i odparowanie AdBlue przed wejsciem do reaktora SCR.
Uzycie tego typu mieszalnika gwarantuje rownomierne
pokrycie przekroju reaktora przez strumien spalin wymie-
szanych z czynnikiem redukcyjnym, co znaczaco zwicksza
efektywnos$¢ redukcji.

Rys. 11. Mieszalnik AdBlue w uktadzie wylotowym silnika
2.0 BlueTDI [5]

Ze wzgledu na proces redukcji w reaktorze SCR wazna
jest wzajemna relacja w udziale NO i NO, w spalinach. Z
tego tez wzgledu materiat i pokrycie katalityczne reaktora
utleniajacego i filtra czastek statych sa nieco inne niz w
reaktorach silnika spetniajacego norme¢ Euro 5. W uktadzie
zawierajacym reaktor SCR wielko$¢ pokrycia katalitycznego
a takze stosunek masy platyny do palladu sg tak dobrane, aby
W procesie utleniania oraz regeneracji filtra nie powstawato
zbyt duzo NO,,.

Proces selektywnej redukeji katalitycznej zachodzi
w metalowo-zeolitowym reaktorze SCR. Ze wzgledu na
konieczno$¢ zapewnienia aktywnej pracy reaktora w tem-
peraturze ponizej 250°C, ktora jest typowa dla eksploatacji
pojazdu w ruchu miejskim, bardzo wazny jest odpowiedni
dobdr materiatu katalitycznego reaktora. W tym przypadku
wybrane zostato pokrycie katalityczne Cu-zeolit, poniewaz
badania redukcji tlenkéw azotu w teScie NEDC wykazaty
przewage tego materiatu nad stosowanym czg¢sto materiatem
Fe-zeolit. Ponadto pokrycie katalityczne Cu-zeolit odznacza

si¢ duza odpornoscia na wysokg temperature i zachowuje
swe walory przy pracy w temperaturze do 600°C podczas
przebiegu pojazdu 160 tys. km.

Wszystkie wymienione zmiany konstrukcyjne daty efekt
W postaci spelnienia z nadmiarem wymagan normy Euro 6,
ktére beda obowiazywac dopiero po 2014 r. Nalezy takze
zaznaczy¢, ze dzigki rozwigzaniu problemu emisji tlenkow
azotu w silniku spetniajagcym norm¢ emisji Euro 6 mozliwe
byto zwigkszenie mocy silnika o 2 kW w stosunku do stan-
dardowej wersji Euro 5.

5. Whnioski

Przytoczony wyzej przyktad, w ktérym nowoczesny
silnik w krétkim okresie po pierwszej prezentacji podlega
dalszemu rozwojowi $§wiadczy o duzym potencjale, ktory
jeszcze tkwi w tego typu maszynach cieplnych. W tym przy-
padku rozwdj nastapit w kierunku spelnienia nowych, bardzo
wymagajacych norm emisji toksycznych sktadnikow spalin,
jakimi sa: amerykanska norma BIN 5/LEV II lub europejska
Euro 6. Udowodniono, Ze ten potencjal rozwojowy tkwi
zarowno w konstrukcji samego silnika, jak tez w metodach
oczyszczania spalin poza silnikiem. W przypadku silnika
oferowanego na rynku amerykanskim uwzglgdniono ponadto
specyficzne warunki eksploatacji oraz jako$¢ oferowanego
tam paliwa. Na uznanie zastuguje takze prowadzenie prac
rozwojowych na dtugo przed wprowadzeniem kolejnej
normy emisji spalin, co pozwala producentowi silnikow
na lepsze przygotowanie si¢ do podjgcia seryjnej produkcji
oraz stanowi pomoc dla ustawodawcow w opracowywaniu
nastepnych regulacji prawnych. W podsumowaniu nalezy
stwierdzi¢, ze wszelkie opinie wskazujace na osiagnigcie
juz kresu rozwoju przez wspotczesne silniki spalinowe nie
znajduja potwierdzenia w praktyce.
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Silnik Fiata TWIN AIR o mocy 85 KM

W czasie Salonu Samochodowego w Genewie Fiat
zaprezentowat nowy silnik z rodziny Twin Air. Jest to 2-cy-
lindrowa jednostka z zaptonem iskrowym wykorzystujaca
rewolucyjny system rozrzadu elektro-hydraulicznego typu
Multiair, obejmujacy zoptymalizowany pod wzglgdem
przeptywowym system wymiany fadunku i zapewniajacy
bardzo dobra sprawnos$¢ energetyczng. Silniki tej rodziny
sg doskonatym przyktadem downsizingu i poprawy wiasci-
wosci ekologicznych; przy rozwijanych mocach w zakresie
65-105 KM emisja CO, jest mniejsza niz w przypadku
innych silnikéw tej mocy o ok. 30%.

Silnik jest wyposazony w nowoczesny system dotado-
wania zapewniajacy osiaganie maksymalnego momentu
obrotowego juz od matych predkosci obrotowych. Do
eliminacji drgan silnika stosowane sa dwa watki wyréw-
nowazajace, dzigki ktérym drgania beda mniejsze niz w
jednostce 4-cylindrowe;.

Zaprezentowany silnik bedzie zastosowany w sierpniu
tego roku w modelu Fiat 500. Bedzie to jednostka o po-
jemnosci skokowej 900 cm?® i mocy 85 KM wykazujaca
rewelacyjnie niskg emisj¢ CO, r6wng 95 g/lkm. W porow-
naniu do dotychczasowego silnika 1.2 8V zuzycie paliwa
bedzie mniejsze o 15% przy mocy zwigkszonej o 25%.
Jednocze$nie nowy silnik bedzie wyraznie krotszy (o 23%)
11zejszy (o 10%). W niedtugim czasie przewiduje si¢ nowe
jego wersje: dostosowang do spalania metanu oraz druga
— przewidziang do wspotpracy z napedem hybrydowym iz
odzyskiem energii hamowania pojazdu.

www.fiatpress.com

BMW wprowadza silnik Twinturbo zamiast V10

BMW w nowym modelu M5 zdecydowato o zastapieniu
silnika V10 nowg jednostka V8 Twin-turbo. Posunigcie
to jest zgodne z tendencja downsizingu. Nowy silnik jest
wyposazony w bezposredni wtrysk paliwa.

Silnik o pojemnosci skokowej 4,395 dm® rozwija moc
655 KM. Jego maksymalny moment obrotowy wynosi 680
N-'m i jest rozwijany w zakresie predkosci obrotowej od
1500 do 5650 obr/min (N = 482 kW, N, = 109,6 kW/dm’,
N, = 60,2 kW/eyl, p_ = 1,94 MPa). Przeniesienie nape-
du odbywa si¢ za posrednictwem dwusprzeglowej skrzyni
biegow o siedmiu przetozeniach.

Oprac. na podst. www.bmw.com

Trzycylindrowy silnik Porsche

Dyrektor firmy Porsche, odpowiedzialny za rozwoj
modelu Boxster, Hans-Jurgen Wohler stwierdzit, ze istnieje
mozliwos¢ wprowadzenia turbodotadowanej, trzycylin-
drowej jednostki w przyszltej generacji tego modelu. Moc
takiego silnika wynosilaby ok. 200 KM, natomiast emisja
CO, zostataby ograniczona do 180 g/km.

Decyzje taka moga wymusi¢ nowe przepisy europejskie
dotyczace emisji flotowej, szczegodlnie w sytuacji, gdy firma
Porsche stala si¢ wlasno$cia firmy Volkswagen Group. Obecne
przepisy wymagaja od producentow mniej niz 300 tysigcy
pojazdow rocznie, redukcje emisji CO, 0 25% do 2012 roku,
w stosunku do wynikéw osigganych w 2006 roku. Od wigk-
szych producentéw oczekuje si¢ redukeji CO, azdo 120 g/km.
Model Boxster moze sta¢ si¢ w firmie Porsche swego rodzaju
testem mozliwos$ci marki sprostania tym wymaganiom.

Oprac. na podst. www.porsche.com
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Nowy silnik Volvo

Nowy silnik firmy Volvo moze stanowi¢ przyktad down-
sizingu. Ta 4-cylindrowa jednostka o pojemnosci 2,0 dm?
zostata wyposazona w nowoczesny uktad turbodotadowania,
bezposredni wtrysk benzyny typu GTDI (Gasoline Turbo-
charged Direct Injection), dwa walki rozrzadu. Rozwija
ona moc 203 KM, a moment obrotowy 300 N-m przy 1750
obr/min (N = 147kW, N, = 73,5 kW/dm?, NCyl =36,8 kW/cyl,
Pop = 1,26 MPa). Maksymalna moc jest zblizona do mocy
rozwijanej przez wiekszy pigciocylindrowy, 2,5-litrowy
silnik Volvo, ale zuzycie paliwa jest wyraznie mniejsze.

Nowy system turbodotadowania zostal opracowany
w ramach wspotpracy Volvo Cars z Borg-Warner Turbo i
firmg Benteler Automotive — producentem komponentéw
stalowych. Jego podstawa jest turbosprezarka — obecnie
najmniejsza jednostka tego typu na rynku (w stosunku do
maksymalnej mocy silnika). Obudowa turbiny w nowym
silniku zostata wbudowana w rozgateziony przewod rurowy.
Volvo juz wczesniej stosowato podobne rozwiazanie, jed-
nakze najnowszy zespot turbodotadowania zostal wykonany
catkowicie z blachy stalowej, co stanowi nowos¢ w skali
Swiatowe;j.

Nowy silnik wykorzystuje uktad zmiennych faz roz-
rzadu (VVT) dla obu watkow rozrzadu, co zapewnia dobre
napeinienie cylindrow niezaleznie od predkosci obrotowej
silnika. Regulacja momentu otwarcia zawordéw silnika
odbywa si¢ przez otwieranie i zamykanie zaworow steru-
jacych ci$nieniem oleju oraz sterowaniem jego przeplywu
w uktadzie zmiany faz rozrzadu do chwili uzyskania po-
zadanego odchylenia katowego pomiedzy zewnetrznym
i wewnetrznym elementem sterujacym watka rozrzadu.
Zakres pracy turbosprezarki zostat tak dobrany, ze zaczyna
ona dostarcza¢ duze ci$nienie dotadowania juz przy matych

predkosciach obrotowych, co umozliwia szybka reakcje na
zmiany obcigzenia silnika.

Wszystkie te rozwigzania zapewniaja mniejsze zuzycie
paliwa i mniejszg emisj¢ spalin niz w przypadku rozwigzan
dotychczasowych, a przy tym zapewniaja ptynne przy-
spieszanie i dobre wlasciwosci jezdne, nawet przy matych
predkosciach obrotowych silnika.

Oprac. na podst. www.volvo.com

Mercedes SLS AMG

W ostatnim okresie silnik o zaptonie iskrowym o po-
jemnosci skokowej 6,3 dm* wykonany przez firm¢ AMG
przeszedt wiele istotnych zmian. Producent zastosowat
catkowicie nowa konstrukcje uktadu dolotowego, przebudo-
wat rozrzad zaworowy i watki rozrzadu, a takze zastosowat
zoptymalizowane pod wzgledem przeptywu kolektory z rur
stalowych oraz zwigkszyt przepustowo$¢ uktadu wydecho-
wego. Dzigki temu 8-cylindrowa jednostka rozwija moc 571
KM (N, =482 kW, N, = 66,7 kW/dm,, N, = 52,5 kW/cyl),
a maksymalny moment obrotowy wynosi 650 N-m.

Oprac. na podst. www.mercedes-benz.com

Nowy silnik AMG V8 5,5 dm’®

Jak podaty wtadze koncernu Daimler, juz za dwa lata sil-
nik pracujacy w aktualnych wersjach gamy modelowej AMG
bedzie zastapiony przez mniejsza jednostke. W nowym
silniku bedzie zachowany widlasty uktad o$miu cylindrow,
a jego pojemnos$¢ bedzie zmniejszona do 5,5 dm?®. Bedzie
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W nim zastosowana technologia twin-turbo, ktora spowoduje
wzrost mocy i pozwoli jednocze$nie na zmniejszenie prze-
biegowego zuzycia paliwa oraz emisji CO,.

Nowy silnik bedzie zaprezentowany podczas Salonu
Samochodowego w Paryzu w 2010 r. Nie podano jeszcze
wskaznikéw operacyjnych planowanego silnika: jednost-
ka, ktora obecnie pracuje w modelu E63 AMG wytwarza
moc 525 KM (386 kW) oraz moment obrotowy 630 N-m,
natomiast jeszcze wigkszy silnik pracujacy w SL65 AMG
Black Series rozwija moc 661 KM (486 kW) oraz moment
obrotowy 1000 N-m.

Oprac. na podst. www.mercedes-benz.com

Dwusuwowy silnik 7 wymuszonym samozaplonem firmy
Grail — FS-HCCI

Firma Grail Engine Technologies opracowata silnik
dwusuwy, w ktorym zastosowano system spalania o wymu-
szonym samozaptonie typu FS-HCCI (Forced Semi-Homo-
geneous Charged Compression Ignition).

W typowym systemie spalania HCCI dobrze wymieszana
mieszanka paliwowo-powietrzna jest sprezana do chwili,
w ktorej jej temperatura osiggnie poziom temperatury sa-
mozaptonu. Spalanie rozwija si¢ gwattownie, ma charakter
spalania objetosciowego i dzigki temu uzyskuje si¢ nawet
20% do 30% wzrostu sprawnosci silnika w stosunku do
tradycyjnego silnika ZI, jednocze$nie bez zwigkszonej
emisji NO_i PM typowej dla silnikow ZS. Trudnos$ci w za-
stosowaniu systemu HCCI dotyczg niedostatecznej kontroli
nad przebiegiem procesu, ograniczonego zakresu mocy i
niecatkowitego spalania.

Silnik firmy Grail pracuje w cyklu dwusuwowym. Jest
wyposazony w tlok z zaworem sterujacym i otwory dolotowe
tloka. Proces dolotu $wiezego tadunku do cylindra rozpoczy-
nasie, gdy ttok podnosi si¢ przez wytworzenie podcisnienia
w skrzyni korbowej ponizej ttoka i zaworu sterujgcego ttoka.
Jednokierunkowy zawor dolotowy (IRVTP) otwiera si¢ w
celu umozliwienia przeptywu powietrza atmosferycznego
do skrzyni korbowej. Gdy tlok osigga GMP, system bezpo-
sredniego wtrysku paliwa dostarcza dawke paliwa. Zapton
powstaje dzigki wytadowaniu elektrycznemu na §wiecy
zaptonowe;.

Rozprezanie wymusza ruch ttoka w dot i jednoczesne
sprezanie powietrza w skrzyni korbowej. Krétko przed
osiggnieciem przez tltok DMP, zawor wylotowy otwiera si¢

za pomocg standardowego mechanizmu uktadu rozrzadu
(jeden raz na obrét watu korbowego). Sprezone powietrze
w skrzyni korbowej przedostaje si¢ przez otwory dolotowe
tloka, ttok i przez zawor sterujacy ttoka do komory spala-
nia, przetlaczajac pozostate spaliny i powietrze do kanalu
wylotowego. Krotko po DMP zawér sterujacy tloka i zawor
wylotowy zamykaja si¢ i cykl si¢ powtarza. Zawor sterujacy
tloka dziata dzigki spr¢zynie o niezbyt sztywnej charakte-
rystyce oraz w wyniku oddziatywania ci$nienia spr¢zonego
powietrza pomi¢dzy komorg spalania i skrzynig korbowa.

Olej smarujacy jest utrzymywany poza srodkiem watu w
wyniku bezwtadnosci i sity od$rodkowe;j. Sita pochodzaca od
ci$nienia spalania zapewnia szczelno$¢ pomigdzy zaworem
sterujacym ttoka a ttokiem. Zawor sterujacy tloka obejmuje
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wigcej niz 2/3 obszaru powierzchni denka tloka i jest wy-
konany ze stopu lekkiego (tytanu) w celu maksymalnego
zmniejszenia jego bezwladnosci.

Oprac. ma podst.: www.grailengine.com, www.greencarcongress.com

Silnik Chevrolet-Ricardo 7 systemem spalania EBDI

Brytyjska firma badawczo-rozwojowa Ricardo rozpocze-
ta badania drogowe nowego silnika Chevroleta typu EBDI
V6. Jest to silnik z zaptonem iskrowym, wielopaliwowy,
przystosowany do spalania benzyn z dodatkiem etanolu (do
20%). Zostal skonstruowany tak, aby potaczy¢ typowy dla
silnikow ZS duzy moment obrotowy przy matej predkosci
obrotowej ze zmniejszong emisjg zwigzkoéw toksycznych,
wyraznie zmniejszong masg silnika, wicksza jego spraw-
noscia 0golng oraz zmniejszonymi kosztami wytwarzania.
Konstrukcja odpowiada wspotczesnym koncepcjom down-
sizingu. Silnik z osprzetem wazy 204-227 kg.

Silnik wyposazono w system spalania Ricardo Ethanol
Boosted Direct Injection (EBDI) pozwalajacy na zasilanie
mieszankami benzyny i etanolu. Jego optymalizacja w
polaczeniu z downsizingiem 1 dotadowaniem pozwala na
zmniejszenia kosztow zuzycia paliwa o ok. 30%. Spraw-
nos¢ silnika zasilanego etanolem ocenia si¢ na wigksza niz
w przypadku silnika ZS, a koszty paliwa s3 nizsze niz w
przypadku benzyny.

Konstrukcja silnika odpowiada koncepcji nowej rodziny
silnikow koncernu GM, ktorej celem byta poprawa wskazni-
kow operacyjnych i niezawodnosci. Blok silnika jest wyko-
nany ze stopu aluminium, a tuleje cylindrowe sa stalowe. W
przewodzie dolotowym umieszczono integralng chtodnice
powietrza firmy Behr. Zastosowano zakresowy system dota-
dowania wyposazony w 2 turbosprezarki firmy Honeywell,
przetaczane z trybu zakresowego w tryb rownolegty.

Silnik zostat przystosowany do pracy na mieszance ben-
zyny z etanolem lub na samej benzynie do E85 wiacznie i
pozwala na wybor paliwa przez kierowce. Z tego wzgledu
musiat by¢ wyposazony w 2 pompy paliwa. Podczas pracy na
paliwie E85 silnik rozwija moc 450 KM (336 kW), moment
obrotowy 900 N-m przy 1600 obr/min oraz $rednie ci$nie-
nie uzyteczne 3,5 MPa; stwierdzono przy tym maksymalne

ci$nienie w cylindrze ok. 14 MPa. W przypadku korzysta-
nia tylko z benzyny silnik rozwija moc 400 KM (298 kW)
i §rednie ci$nienie uzyteczne 3,0 MPa. Dla zwigkszenia
sprawnosci silnika zadecydowano o nieznacznym zwigk-
szeniu stopnia sprezania (do 11:1) oraz obnizeniu ci$nienia
dotadowania. W silniku wzmocniono szpilki gtowicowe,
walki rozrzadu, korbowody, lozyska korbowodowe i zasto-
sowano tloki produkcji Federal-Mogul. Sterowanie praca
silnika 1 wysokonapi¢ciowy system zaptonu opracowata
firma Delphi.

Oprac. na podst.: www.sae.org/mags/aei

Carlsson C25

Firma Carlsson dotychczas znana z tuningu samochodow
firmy Mercedes-Benz opracowala swoj wlasny pojazd o
symbolu C25. Zostat on wyposazony w tuningowany silnik
Mercedesa: ma pojemnos$¢ skokowa 6,0 dm?, 12 cylindrow i
podwojne turbodotadowanie. Rozwija moc 753 KM i maksy-
malny moment obrotowy 1150 N-m. Na probach uzyskiwano
moment 1320 N-m, ale ze wzgledu na trwato$¢ jednostki i
skrzyni biegow zostat elektronicznie ograniczony.

Oprac. na podst.: www.carlsson.de

Tuningowany silnik Porsche: TechArt GT

Firma tuningowa TechArt zostala zwyci¢zcg w modyfi-
kacji samochodu Porsche 911 GT2. Jego standardowy silnik
Z1 o pojemnosci skokowej 3,6 dm?® zostat poddany licznym
modyfikacjom. Zmodyfikowano m.in.: turbosprezarki,
chtodnice powietrza dotadowanego, wymieniono uktad
wydechowy, a takze przeprogramowano ECU. Zmiany spo-
wodowaty wzrost mocy z 530 do 700 KM, a maksymalny
moment obrotowy wzrost z 684 do 860 N-m (N =515 kW,
N, = 143,1 kW/dm’, N, = 85,9 kW/cyl, p._ =3,0 MPa).

e-max

Oprac. na podst.. www.e-porsche.com

Volkswagen 2.0 TSI o mocy 362 KM

Tuningowa firma B&B proponuje podniesienie mocy w
silnikach Volkswagena stosowanych w samochodzie Golf R.
Sa to 4-cylindrowe jednostki o pojemnos$ci skokowej 2 dm?,
typu TSI wyposazone w turbodotadowanie. Po opracowa-
nych modyfikacjach moc tego silnika wzrasta z 270 do 310,
324 lub 362 KM (odpowiednio: 199, 228, 238, 266 kW).

W najmocniejszej wersji silnika firma montuje wigksza
turbosprezarke, optymalizuje uktad dolotowy i wylotowy
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oraz system chtodzenia powietrza. Ostatnim zabiegiem jest
przeprogramowanie systemu sterujacego praca silnika.

Oprac. na podst. www.worldcarfans.com

Silnik BMW modyfikowany przez firme G-Power

G-Power to firma, ktora znana jest z modyfikacji silnika
V10 z modelu M5 Hurricane, w ktorym uzyskano moc 730
KM. Obecnie firma zajeta si¢ modyfikacja modelu BMW
X5 Typhoon.

Standardowy 8-cylindrowy silnik o pojemnosci skoko-
wej 4,8 dm® zostal poddany przerobkom: wloty powietrza
wykonano z wiokna weglowego, uktad chtodzenia powietrza
dotadowujacego zrobiono z aluminium, zastosowano kute
ttoki MAHLE, nowe wtryskiwacze paliwa o zwigkszonym
wydatku, a takze przeprogramowany system elektronicz-
nego sterowania silnikiem. Dodatkowo zdecydowano si¢
na wymiang uktadu wylotowego. Przerobki te pozwolity
uzyska¢ moc 625 KM przy 6100 obr/min i maksymalny mo-
ment obrotowy 700 N-m przy 5300 obr/min (N = 460 kW,
N, = 95,75 kW/dn?’, N, =5745kW/cyl,p, . = 1,83 MPa).

W uktadzie dotadowania silnika zastosowano sprezarke
ASATI1-521 napedzang paskiem ze¢batym za posrednictwem
sprzegta odsrodkowego. Cisnienie dotadowania ograniczono
do 0,6 bar. W uktadzie dolotowym zastosowano aluminiowa
chlodnice powietrza dotadowanego o znacznym nadmiarze
mocy chtodzenia. Kolektor dolotowy z powigkszonymi prze-
krojami przeptywowymi wykonano z wldkna weglowego.

www.automobilesreview.com

Najsilniejsze silniki samochodowe

Jak wynika z porownania wskaznikow operacyjnych
silnikow stosowanych w samochodach klasy GT, do najsil-
niejszych silnikow naleza:

Audi RS 6 MTM: 10 cyl., V_ = 4,99 dm’, N = 537 kW/
730 KM przy 6360 obr/min, M__ = 785 N-m przy 2750
obr/min, N, = 107,6 kW/dm?, N, = 53,7 kWleyl, p,, . =
=1,98 MPa.

BMW MS biturbo: 8 cyl., V_ = 4,4 dm’, N = 482 kW/655
KM przy 8000 obr/min, M__ =680 N-m przy 1500 obr/min,
N, = 109,6 kW/dm’, N, =602kW/cyl,p_ =194 MPa.
Chevrolet Corvette Z06 Geiger: 8 cyl., V= 5,89 dm’,
N, =435 kW/590 KM przy 5890 obr/min, M_ =723 N-m
przy 5030 obr/min, N, = 62 kW/dm’, N, = 54,3 kW/cyl,
Do = 1,3 MPa.

Ford GT Geiger: 8 cyl.,, V_= 5,41 dm’, N = 581 kW/790
KM przy 6320 obr/min, M__ =863 N-m przy 4600 obr/min,
N, =107,4 kW/dm’, N, = 72,6 kW/eyl,p_  =2,01 MPa.
Konigsegg CCX-R: 8 cyl., V_=4,7 dm’, N =593 kW/ 805
KM przy 6900 obr/min, M__ =920 N-m przy 5700 obr/min,
N, = 126 kW/dm?, N, = 74,1 kW/eyl, p_ = 2,46 MPa.
Porsche 911 Tech Art: 6 ¢cyl., V_=3,6 dm’, N = 515 kW/ 700
KM przy 6000 obr/min, M__ =860 N-m przy 2000 obr/min,
N, = 143 kW/dm?’, N, = 85,9 kW/eyl,p_ . =3,0 MPa.

Z przytoczonego poréwnania wida¢, ze we wspolcze-
snych silnikach ZI osiggane sg maksymalne objetosciowe
wskazniki mocy N, ok. 100-145 kW/dm?®, moc z 1 cylindra
ok. 54-86 kW, a maksymalne wartosci $redniego ci$nienia
uzytecznego wynosza ok. 2,0-3,0 MPa. Warto zwrdcic
uwage, ze wymienione silniki wyposazone sg w dotadowa-
nie, a w przypadku dotadowania zakresowego maksymalne
warto$ci momentu obrotowego osiggane s juz przy matych
predkosciach obrotowych ok. 1500—3000 obr/min. W wielu
przypadkach maksymalne predkosci obrotowe ogranicza
si¢ do ok. 6000—7000 obr/min, a niedawna tendencja do
stosowania coraz wigkszych predkosci znamionowych ulegta
zahamowaniu.

Oprac. na podst. danych z Auto Motor i Sport, 3/2010

Silniki 0 ZS
Silnik Fiat MultiJet I1

Samochod Fiat 500 bedzie teraz zasilany silnikiem
MultiJet IT 1,3 dm?. Jest to obecnie jeden z najmniejszych
samochodowych silnikow wysokopreznych produkowanych
na $wiecie. Srednie przebiegowe zuzycie paliwa wynosi 3,9
dm?/100 km. Emisja CO, zostata ograniczona do 104 g/km.
Silnik ten zastepuje dotychczasowa jednostke ZS, ktora
dysponowata moca zaledwie 75 KM.
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Silnik MultiJet II rozwija moc 95 KM przy 4000
obr/min oraz znaczny moment obrotowy 200 N-m dostepny
juz od predkosci obrotowej 1500 obr/min (N =70 kW, N, =
=51 kW/dm*, N = 17,5 kW/eyl, p_, . = 1,84 MPa).

Oprac. na podst. www.fiat.com

-max

Najmniejszy silnik ZS

Firma Bosch, ktora jest partnerem technologicznym gru-
py Tata, w przeciagu nastepnego roku zakonczy prace nad
silnikiem z zaptonem samoczynnym do samochodu Tata; ma
to by¢ silnik jednocylindrowy do samochodu Nano.

Pojemnos¢ skokowa silnika pozostanie taka sama jak w
wersji benzynowej — okoto 550-600 cm?®. Moc silnika nie
powinna przekracza¢ 25-30 KM. Aktualnie silnik benzyno-
wy rozwija moc 35 KM.

Oprac. na podst. www.tata.com
Nowe konstrukcje
Silnik 5-suwowy

Kazdy koncern szuka jak najbardziej efektywnego
sposobu ograniczenia emisji spalin. Jednym z pomystow
jest zmniejszanie pojemnosci silnika i wyposazanie tych
jednostek w turbosprezarke. Firma Ilmor Engineering zapro-
ponowata jednak inny ciekawy pomyst. Firma ta zajmuje si¢
od 25 lat produkcja wyczynowych silnikow wyscigowych.
W roku 2009 z ich jednostek korzystaty zespoty Formuty 1:
McLaren, Force India oraz Brawn GP.
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Koncepcja dzialania silnika 5-suwowego polega na tym,
ze w jednostce dwa cylindry dzialaja w klasycznym, 4-su-
wowym cyklu, a nad nimi umieszczony jest jeszcze jeden,
centralny cylinder, do ktorego tloczone sg efekty spalania z
dwoch poprzednich. Pracuje on pod malym cisnieniem i stu-
zy do dopalania spalin z gléwnych cylindrow roboczych.

Sam silnik ma pojemnos$¢ skokowa 700 cm’, jest wy-
posazony w turbodotadowanie i rozwija moc 132 KM.
Maksymalny moment obrotowy wynosi 166 N-m. Spalanie
ma si¢ ksztattowa¢ na poziomie aktualnie oferowanych w

sprzedazy silnikow ZS. Jednostka ma zwarta budowe, a jej
konstrukcja nie wymaga nowych technologii oraz technik
produkcji. Ilmor Engineering potwierdzil takze prace nad
silnikiem o pojemnosci skokowej 1,0 dm?, ktéry ma osiaggaé
moc 150 KM. Jednoczes$nie masa ma by¢ zredukowana o
20% w stosunku do standardowych silnikow.

Oprac. na podst. www.motogazeta.com
Technologia

Nowa technologia obrobki cylindrow w firmie Ford

W silnikach V8 przewidywanych do produkcji w 2011 r.
i przewidzianych do samochodéw GT500 Shelby Mustang
5.4-L Ford bedzie stosowat bloki wykonywane ze stopu
aluminium, w ktorych wewngtrzna powierzchnia cylindrow
bedzie plazmowo pokrywana zeliwem. Nowa technologia
ich wykonywania nazwana zostata PTWA (Plasma Transfer
Wire Arc). Szacuje sig, ze pozwoli ona zmniejszy¢ mas¢ o
ok. 3,85 kg w stosunku do tulei stalowych stosowanych w
wersji tego silnika z 2010 r. Caly silnik bedzie wazyt 46
kg mnie;j.

Zastosowany proces technologiczny zastat opracowany
przez Forda we wspotpracy z firma Flame-Spray Industries
z Nowego Jorku, a dotychczas byt wykorzystywany w
lotniczych turbinach spalinowych do obrobki powierzchni
narazonych na ekstremalne obcigzenia mechaniczne i ciepl-
ne. Jest takze stosowany w mocno obcigzonych silnikach ZS
firmy Caterpillar. Bloki cylindrowe wg tej technologii bedzie
wykonywata niemiecka firma Honsel.

W procesie pokrywania powierzchni stosuje si¢ spre-
zone powietrze 1 tuk elektryczny do wytworzenia plazmy
o temperaturze 19430°C, ktora powoduje topienie stali do-
prowadzanej do wirujacego rozpylacza. Sprezone powietrze
powoduje natryskiwanie rozpylonych kropli wielkosci ok.
20-30 um na Scianki cylindra, ktorych obrobka wstepna
pozwala na adsorpcje pokrycia. Roztopiona stal utlenia si¢
i tworzy powierzchnig o strukturze laminatu zawierajacego
nanokrystaliczne czastki zelaza i jego tlenki, tworzac war-
stwe o grubosci 150 um. Powierzchnia tezeje po ok. 10°°
sekundy. W drugiej fazie obrobki cylinder jest honowany
narzedziami diamentowymi. Licencje na jej stosowanie
zakupita firma Nissan do silnika GT-R V6. Wigcej na temat
tej technologii zawiera publikacja w SAE Technical Paper,
nr 2008-01-1050.
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W ocenie specjalistow tak przygotowana powierzchnia
pozwala na zmniejszenie strat tarcia oraz zmniejszenie strat
ciepta do $cianek dzigki powstalym na powierzchni mikropo-
rom, ktdre poprawiaja smarowanie gtadzi cylindrowe;j. Testy
trwato$ciowe potwierdzily zywotnos¢ na ok. 400 tys. km.
Uzyskano réwniez zwigkszenie mocy silnika Ford Shelby
GT 500 o 7,5 kW do 410 kW i maksymalnego momentu
obrotowego o 80% do 691 N-m w zakresie 1750—-6250
obr/min.

Opr: na podst.: www.sae.org/mags/aeir,
L.Brooke

Nowe uszczelnienia walow o zmniejszonym tarciu

W uszczelnienia oferowanych przez firm¢ Freudenberg-
NOK zastosowanie nowego tworzywa i optymalizacja ksztal-
tu pozwolity na zmniejszenie strat tarcia. Nowe rozwigzanie
otrzymato nazwg¢ ESS (Energy-Saving Seals). Nowego typu
uszczelnienia wargowe moga by¢ stosowane w silnikach
spalinowych, przektadniach i napedach. Zachowanie szczel-
no$ci miedzy czegsciami w ruchu obrotowym a obudowa
przy zmniejszonym tarciu pozwala na zmniejszenie zuzycia
paliwa i poprawe wlasciwosci ekologicznych.

Dzi¢ki zastosowaniu materialdéw elastomerowych i
zmienionego ksztattu wargi uszczelniajacej mozna byto
zrezygnowac¢ z obwodowej sprezyny dociskowej uszczel-
nienia 1 istotnie zmniejszy¢ jego promieniowy nacisk na
powierzchnig¢ watka, a w rezultacie zmniejszy¢ tarcie o ok.
60-70%. Dodatkowym efektem jest zmniejszenie tempera-
tury pracy wargi uszczelniajacej zmniejszajacej sktonnosé
do tworzenia si¢ osadow ze zweglonego oleju i utraty ela-
stycznoS$ci stosowanej wezesniej gumy; dzigki temu uzyskuje
si¢ zwigkszenie trwato$ci uszczelnienia.

Stosowany alternatywnie politetrafluoroetylen (PTFE,
znany takze jako teflon) pozwala rowniez na zmniejszenie
promieniowe;j sity nacisku uszczelnienia, ale proponowane
obecnie rozwigzanie zapewnia jeszcze lepsze wlasciwosci i
wigksza poprawe sprawnosci. W czasie testu uszczelnienia
na watku o $rednicy 93 mm przy predkosci obrotowej 2500
obr/min stwierdzono strate energii 35 W, podczas gdy dla
uszczelnienia typu PTFE — 110 W. Uszczelnienie takie za-
stosowane we flocie samochodow cigzarowych nie wykazato
uszkodzen dla sumarycznego przebiegu 13 min km.

Opr. na podst.: www.sae.org/mags/aeir,
B. Morey

Napedy alternatywne
Ferrari — Hybryda

Ferrari zamierza oficjalnie przedstawi¢ swoja technologie
hybrydowa podczas targéw motoryzacyjnych w Genewie.
Decyzj¢ taka ogloszono podczas konferencji prasowej
przedstawiajacej nowy pojazd Formuty 1.

Na stoisku Ferrari w Genewie zostanie odstoniety model
599 Hybrid. Dwuosobowy model zaprojektowany przez Pi-
ninfaring bedzie wykorzystywat silnik spalinowy oraz silnik
elektryczny zasilany przez baterie litowo-jonowe.

Jednostka napedowa bedzie wspomagana przez system
odzyskiwania energii kinetycznej (KERS), pochodzacy
prosto z samochodu Formuty 1. Prawdopodobnie w hy-
brydowym Ferrari pojawi si¢ takze dotadowanie silnika ze
sprezarka napedzang elektrycznie, zwigkszajace chwilowo
moc. Nalezy si¢ spodziewac, ze bedzie to pierwszy model
Ferrari wyposazony w system start/stop. Nowy samochod
Ferrari 599 Hybrid moze tym samym zapowiadaé przetom
w filozofii konstruowania samochodow wyczynowych.

Oprac. na podst. www.ferrari.com

Paliwo 7 cukru

Naukowcy zmodyfikowali genetycznie jedng z najbar-
dziej znanych bakterii na $wiecie — E coli — tak by przetra-
wiata proste cukry z odpadow roslinnych na wartosciowe
biopaliwo.

Ta technologia moze doprowadzi¢ do otrzymywania
taniego, niskoemisyjnego, wysoko wydajnego paliwa z bio-
masy. Aby ja zmieni¢ w olej napgdowy, nalezy wykorzystac
zmodyfikowane bakterie E coli w taki sposob, aby zawieraly
geny, ktore katalizujg wszystkie chemiczne reakcje potrzebne
do stworzenia paliwa z biomasy. Caty proces odbywa si¢ przy
udziale jedynie biomasy i bakterii. Nie sa potrzebne zadne
dodatkowe zwiagzki chemiczne. Wystarczy, ze na wsadzie
biomasy zostang umieszczone bakterie E coli. Po chwili na
powierzchni materiatu wsadowego tworzy sig¢ oleista ciecz,
ktérg mozna odsaczyc¢.

Naukowcy planuja, zZe ten nietypowy proces wytwarza-
nia oleju napgdowego zostanie skomercjalizowany w ciggu
nastgpnych dwoch lat w Brazylii.
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Oprac. na podst. www.motogazeta.com

Silniki elektryczne produkcji GM

W celu redukcji kosztow produkeji koncern General
Motors zamierza zosta¢ pierwszym z koncernéw samocho-
dowych, ktory zajmie si¢ projektowaniem i budow3 silnikéw
elektrycznych.

Pierwszy silnik elektryczny produkcji General Motors
powinien pojawic¢ si¢ ok. 2013 roku. Zadebiutuje on w nowej
generacji napgdow hybrydowych. Nowoczesne silniki beda
0 25% mniejsze niz dotychczasowe. Przy okazji dostarcza
az 0 20% wigcej mocy.

Oprac. na podst. www.gm.com

Naped hybrydowy w Mercedesie klasy S

Mercedes bardzo dlugo zwlekal z zastosowaniem
technologii hybrydowej w swoich samochodach. Obecnie
zapowiada, ze zamierza uruchomic produkcj¢ pokazywanego
w zesztym roku we Frankfurcie prototypu Mercedes-Benz
Vision S500. Byt on wyposazony w gniazdko zasilania
domowego umozliwiajagce dotadowywanie akumulatoréw
napedzajacych silnik elektryczny. Nie sa jeszcze znane
szczeg6ly projektu, ale Mercedes pracuje juz nad nowymi
wersjami silnikéw V6 1 V8 z bezposrednim wtryskiem. Kaz-
dy z nich bedzie wspomagany systemem start/stop, a w razie
koniecznosci takze turbodotadowaniem. Prawdopodobnie
beda one wspomagane silnikami elektrycznymi.

Dzigki opracowywanym nowym jednostkom napedo-
wym uda si¢ zmniejszy¢ emisj¢ CO, ponizej poziomu 100
g/km przy spalaniu ok. 4 dm*100 km. Nalezy si¢ jednak
liczy¢ z wysoka ceng takich jednostek napedowych.

Mercedes Benz zamierza zosta¢ pierwszym producentem
samochodow, ktéry wprowadzi do sprzedazy auto napeg-

dzane hybrydowo przez polaczenie silnika elektrycznego i
wysokopreznego.

Prezes koncernu zapowiedzial, ze pierwszy model o
nazwie E300 wejdzie do sprzedazy pod koniec 2011 roku.
Bedzie wyposazony w czterocylindrowy silnik o ZS o po-
jemnosci 2,2 dm® (z modelu E250 CDI). Silnik elektryczny
zasilany z akumulatoréw litowo-jonowych bedzie podobny
do tego, ktory pracuje obecnie w modelu S400 Hybrid.

Silnik elektryczny w tym samochodzie bedzie wyko-
rzystywany raczej do wspomagania silnika o ZS, niz do
samodzielnego napedzania pojazdu. Wyniki badan prototypu
sa podobno bardzo obiecujace.

Oprac. na podst. www.mercedes-benz.com
Firmy silnikowe
BMW i PSA poszerzajq wspolprace

BMW zamierza wzmocni¢ wspotprace z francuska grupa
PSA. Dotyczy ona projektowania i produkcji nowoczesnych
silnikow benzynowych.

Dotychczas oba koncerny pracowaty wspdlnie nad
dwoma silnikami benzynowymi o pojemnoéci 1,41 1,6 dm?,
stosowanymi w samochodach Mini oraz samochodach marki
Peugeot i Citroen. Wigksza jednostka byta dwa razy wyro6z-
niona przez mi¢dzynarodowe jury tytutem silnika roku.

Kolejny etap wspoélpracy bedzie dotyczyé prac nad
nowymi jednostkami benzynowymi spetniajacymi wymo-
gi normy emisji spalin Euro 6. Od poczatku wspotpracy
koncerny BMW i PSA wyprodukowaty facznie ponad 1,3
miliona silnikow.

Oprac. na podst. www.bmw.com
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OPPOSED PISTON ENGINES EVOLUTION, USE, AND

FUTURE APPLICATIONS
Pirault J.-P., Flint M.

Wydawnictwo SAE International, Warrendale 2009

W ksigzce zaprezentowano kon-
strukcje silnikow przeciwsobnych od
1887 do 2006 roku. Przedstawiono
projekty oraz ewolucje silnikéow w
zastosowaniach stacjonarnych, samo-
chodowych, morskich, wojskowych oraz
lotniczych. Zawarto w niej tez materiaty
historyczne, niepublikowane badania,
wewnetrzne raporty, szczegoly konstruk-
cyjne oraz dane techniczne. Por6wnano
te silniki z konwencjonalnymi cztero- i
dwusuwowymi oraz przedstawiono
mozliwosci ich rozwoju.

DANE DIAGNOSTYCZNE. SAMOCHODY OSOBOWE I
DOSTAWCZE Z SILNKIEM BENZYNOWYM 1999-2009

Wydawnictwo Autodata, Warszawa 2009

AUTODATA prezentuje dane diagno-
styczne pojazdow z lat 1998-2009 ujete w
tabele wzbogacone ilustracjami. Opisuje
kompletne dane fabryczne umozliwiajace
stosowanie nowoczesnych technik diagno-
stycznych. W ksiazce znalez¢ mozna dane
odnoszace si¢ m.in. do: jednoznacznej iden-
tyfikacji pojazdu, regulacji silnika i emisji
spalin, przegladow, srodkow smarujacych
i pojemno$ci, momentéw obrotowych
dokrecania $rub oraz wskazania okresu
przegladu.

SYMULACJA PROCESOW TERMODYNAMICZNYCH
W SPREZARKACH WYPOROWYCH I ICH INSTALACJACH

Cyklis P.

Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2009

Symulacja komputerowa jest aktu-
alnie podstawowym narzedziem pracy
inzyniera—konstruktora. Wyniki symu-
lacji sa coraz czg$ciej wykorzystywane
do diagnostyki porownawczej podczas
eksploatacji urzadzen. W ksigzce przed-
stawiono metodyke¢ postepowania przy
symulacji jedno- i wielowymiarowej
maszyn wyporowych, do ktorych zali-
cza si¢ amortyzatory, sprezarki, pompy,
silniki itp. Monografia przeznaczona jest
przede wszystkim dla 0so6b zajmujacych
si¢ rozwijaniem konstrukcji i metod
diagnostycznych sprezarek wyporowych
oraz ich instalacji.

Books on combustion engines
Ksiqzki o silnikach

UKEADY WTRYSKOWE COMMON RAIL

W PRAKTYCE WARSZTATOWEJ.

Hubertus G., t1. Szulborski A.
Wydawnictwo WKiL, Warszawa 2010

Poradnik zawiera opis budowy,
sprawdzania i diagnostyki sterowanych
elektronicznie zasobnikowych uktadow
wtryskowych common rail, stosowanych
w silnikach wysokopreznych samocho-
doéw osobowych, cigzarowych i auto-
buséw. Opisano sposoby sprawdzania
tych uktadow niewymagajace posiadania
specjalnych urzadzen diagnostycznych.
Materiat ilustracyjny obejmuje zareje-
strowane w rzeczywistych warunkach
przebiegi sygnatow poszczegdlnych
elementéw uktadow common rail czo-
towych producentow wraz z ich inter-
pretacja oraz wytycznymi dotyczacymi
diagnostyki i naprawy.

SILNIKI Z BEZPOSREDNIM WTRYSKIEM BENZYNY
FSI/TSI/TFSI. PORADNIK SERWISOWY

Wydawnictwo Instalator Polski sp. z 0.0., Warszawa 2009

W poradniku przedstawiono bu-
dowe i zasad¢ dziatania uktadow z
bezposrednim wtryskiem paliwa. Przed-
stawiono elementy uktadu dolotowego,
zasilania, zmiennych faz rozrzadu, chto-
dzenia, smarowania, dotadowania dolo-
towego oraz wylotowego. Scharaktery-
zowano instalacje gazowe w silnikach
FSI oraz przedstawiono szczegotowe
dane techniczne silnikow FSI.

CWICZENIA LABORATORYJNE Z SILNIKOW
SPALINOWYCH I OCHRONY SRODOWISKA

Ubysz A.

Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Katowice 2009

Ksiazka omawia ¢wiczenia dotycza-
ce badan aparatury wtryskowe;j silnikow
Z1 i ZS na stanowiskach probierczych
oraz jej diagnostyki. Kilka ¢wiczen obej-
muje badanie i weryfikacje silnikow na
stanowiskach, natomiast inne, z zakresu
ochrony srodowiska w transporcie, doty-
cza pomiaru toksycznosci spalin silnika,
ktory pracuje w samochodzie na biegu
luzem, obliczenia poziomu hatasu pro-
cesu roboczego w pompie wtryskowej
oraz zuzycia paliwa w cyklach jezdnych
przez samochody osobowe.

COMBUSTION ENGINES, No. 1/2010 (140)

73



Personalies/Personalia

Tytuly profesorskie

Professor titles/ Tytuly profesorskie

Prof. dr hab. inZ. Stawomir Luft

Prof. dr hab. inz. Stawomir Luft urodzit si¢ 1.02.1949 r.
w Radomiu. Ukonczyt studia na Wydziale Mechanicz-
nym Politechniki £.6dzkiej i w roku 1972 uzyskal stopien
magistra inzyniera mechanika o specjalno$ci: maszyny i
urzadzenia energetyczne — silniki spalinowe. W tym samym
roku rozpoczal pracg w Fabryce Osprzetu Samochodowe-
go w Lodzi. Jako inzynier, a nastepnie starszy inzynier w
Dziale Do$wiadczalnym zajmowat si¢ badaniami uktadow
zasilania (glownie gaznikow) oraz uktadéw hamulcowych.
W roku 1973 wrécit do rodzinnego Radomia i podjat pra-
ce w charakterze nauczyciela akademickiego w Wyzszej
Szkole Inzynierskiej w Radomiu — obecnie
Politechnice Radomskiej im. Kazimierza
Putaskiego.

W pierwszych latach pracy zatrudniony
byl w Zaktadzie Pojazdow Szynowych na
Wydziale Transportu. Prowadzil glownie
¢wiczenia 1 laboratoria z zakresu silnikow
spalinowych, pojazdéw szynowych, ale
takze podstaw budowy maszyn i geometrii
wykreslnej. Poczatkowo uczestniczyt w pro-
wadzonych pracach badawczych z zakresu
dynamiki zestawow kotowych pojazdoéw
szynowych. Rownocze$nie prowadzit pra-
ce naukowo-badawcze z zakresu silnikow
spalinowych zgodnie z uzyskana w wyniku
ukonczenia studiow specjalizacja. Efektem
byta obroniona w 1977 r. rozprawa doktor-
ska pt. ,,Model termodynamiczny ttokowego
silnika spalinowego o zaptonie iskrowym”. Od roku 1978,
tj. od chwili utworzenia Wydzialu Mechanicznego, zostat
skierowany do pracy w tym Wydziale. Od tego czasu razem
z zespotem utworzonym i kierowanym przez prof. dr hab.
inz. Andrzeja Kowalewicza zajmuje si¢ problematyka z
zakresu tlokowych silnikow spalinowych. Od roku 2002
kieruje tym zespotem.

W dniu 17 czerwca 1998 r. Rada Wydziatu Mechanicz-
nego Politechniki Krakowskiej podjeta uchwate o nadaniu
mu stopnia naukowego doktora habilitowanego w zakresie
budowy i eksploatacji maszyn — silnikéw spalinowych.
Podstawg byta praca pt. ,,Studium silnika o zaptonie sa-
moczynnym zasilanego alkoholem metylowym”. Uchwala
ta zostata zatwierdzona przez Centralng Komisj¢ do Spraw
Tytulu Naukowego i Stopni Naukowych w dniu 21 grudnia
1998 1.

Zainteresowania naukowe dr. hab. inz. Stawomira Lu-
fta dotycza géwnie procesow spalania paliw zastepczych
w ttokowych silnikach spalinowych. Drugim obszarem
zainteresowan jest budowa pojazdow samochodowych.
Wiedze teoretyczng z tego zakresu wspiera praktycznymi
doswiadczeniami wynikajacymi z wykonywania ekspertyz
na rzecz Stowarzyszenia Rzeczoznawcéw Techniki Samo-

chodowej i Ruchu Drogowego. Prowadzi wyktady z budowy
pojazdéw samochodowych, budowy silnikoéw spalinowych
1 uktadow zasilania.

Dotychczasowy dorobek naukowy sktada si¢ z ok. 70
artykuldw naukowych opublikowanych w czasopismach
krajowych i zagranicznych, a takze przedstawionych na
zagranicznych konferencjach naukowych organizowanych
m.in. przez International Symposium on Automotive Tech-
nology and Automation (ISATA), The Engineering Society

for Advancing Mobility Land and Space (SAE). Jest autorem

ogolnokrajowego podrecznika akademickiego pt. ,,Podsta-

wy budowy silnikow spalinowych”
zamowionego i dwukrotnie wydanego
przez Wydawnictwa Komunikacji i
Lacznosci w Warszawie, a takze kilku
monografii z zakresu badan silnika
dwupaliwowego (m.in.: Dual Fuel
Compression Ignition Engine with
LPG Injection into Intake Manifold,
Teka Komisji Naukowej Motoryzacji,
PAN Oddziat w Krakowie).

Wypromowat trzech doktoréw oraz
ok. 150 inzynieréw i magistrow. Byt
recenzentem 7 rozpraw doktorskich.

Od roku 2006 petni funkcj¢ re-
daktora naczelnego kwartalnika Ar-
chiwum Motoryzacji wydawanego
przez Polskie Towarzystwo Naukowe
Motoryzacji.

Kierowat lub wspotuczestniczyt w realizacji wielu
projektow badawczych zleconych przez Komitet Badan
Naukowych oraz Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego. Od roku 2009 kieruje projektem pt. ,,Dobdr regulacji
dwupaliwowego silnika o zaptonie samoczynnym zasilanego
paliwami alternatywnymi z punktu widzenia odsuni¢cia
niebezpieczenstwa wystgpowania spalania stukowego oraz
przedwczesnych samozaptonéw mieszaniny paliwa gtow-
nego z powietrzem” przyznanym przez Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego.

W okresie zatrudnienia w Politechnice Radomskiej pehnit
funkcje: zastgpcy dyrektora Instytutu Teorii Konstrukeji
Pojazdéw i Urzadzen Transportowych, zastepcy dyrektora
Instytutu Eksploatacji Pojazdéw i Maszyn, prodziekana i
dziekana Wydzialu Mechanicznego w latach 2002-2008.

Od roku 2009 pelni funkcje dyrektora Instytutu Eksplo-
atacji Pojazdéw i Maszyn. Od wielu kadencji jest czlonkiem
Senatu Politechniki Radomskiej oraz Rady Wydzialu Me-
chanicznego.

W dniu 30 grudnia 2009 r. Prezydent Rzeczypospolitej
Polskiej nadat mu tytut profesora nauk technicznych w
wyniku procedury wszczetej na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Krakowskie;.
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Prof. dr hab. inZ. Kazimierz; Maria Romaniszyn

Prof. dr hab. inz. Kazimierz Maria Romaniszyn urodzit
si¢ 25 maja 1947 w Krakowie. Studia w Wydziale Mecha-
nicznym Politechniki Krakowskiej ukonczyt z wyroznie-
niem w 1971 roku. Po studiach przez dwa lata pracowat
w przemysle jako mechanik. Do pracy w nowo powstalej
filii Politechniki L.odzkiej w Bielsku-Biatej
zostat zaproszony przez prof. Jerzego Wer-
nera, ktory organizowat w filii specjalno$é
samochody i ciggniki.

Laczac prace dydaktyczng 1 organizacyj-
na w filii z wlasng praca naukowa, zrealizo-
wat doktorat, ktory obronit w Politechnice
Krakowskiej w 1978 roku. Tytut pracy to
»Wplyw geometrii szczgki hamulcowe;j
podpartej slizgowo na parametry pracy
hamulca”. Promotorem pracy byt prof. dr
hab. inz. Adam Kleczkowski.

Po mianowaniu na stanowisko adiunkta
czynnie uczestniczyt w organizacji i budo-
wie laboratoriow silnikow spalinowych i
pojazdéw. Ukonczenie prac pozwolito na
prowadzenie w Bielsku-Biatej wszystkich
zaje¢ dydaktycznych przewidzianych pro-
gramem nauczania specjalnosci samochody
i ciggniki. Rownolegle z pracg dydaktyczna
rozwijal wspotprace z przemystem motory-
zacyjnym. W latach 1980-1988 byt konstruktorem-bada-
czem w Fabryce Samochodow Rolniczych w Poznaniu, w
zespole konstrukcji samochodu Tarpan Honker.

Po zwyciegstwie w konkursie w 1990 roku prof. Roma-
niszyn zostal na dwie pigcioletnie kadencje dyrektorem
Osrodka Badawczo-Rozwojowego Samochoddéw Ma-
tolitrazowych BOSMAL w Bielsku-Bialej; byt to okres
przemian gospodarczych, szczeg6lnie trudny dla przemystu
motoryzacyjnego. Gtéwne Jego osiggni¢cia w tym okresie
pracy to:

— uruchomienie dziatalnosci naukowej w Osrodku,
— akredytacja systemow jako$ci w Osrodku na zgodno$¢ z
normami EN 45 001 (laboratoria) i ISO 9000,

— uzyskanie przez Osrodek statusu dostawcy prac dla kon-
cernu FIAT,

— uregulowanie spraw wtasnosci budynkow i gruntow,

— doprowadzenie do udziatu Osrodka w pracach nad uru-
chomieniami modeli Cinquecento, Seicento i Palio.

Pracujac w przemysle prof.
Romaniszyn nie przerwat kon-
taktu z dzialalno$cig naukows.
Jego systematycznie rozwija-
ne zainteresowania naukowe
zwigzane z zagadnieniami dy-
namiki transmisji momentu
nap¢dowego z silnika do kot
pojazdu zaowocowaly rozprawa
habilitacyjna pt. ,,Badanie i mo-
delowanie dynamiki uktadow
nap¢dowych samochodow”.
Rada Wydzialu Mechaniczne-
go Politechniki Krakowskiej
nadata mu stopien doktora
habilitowanego uchwatg w dniu
16 grudnia 1998 roku.

W pazdzierniku 2000 roku
prof. Romaniszyn powrdcit do
pracy naukowo-dydaktyczne;j.
Aktualnie jest kierownikiem

Katedry Silnikow Spalinowych i Pojazdow Akademii Tech-
niczno-Humanistycznej w Bielsku-Biatej i pracownikiem
naukowym instytutu badawczego BOSMAL. Jego dorobek
naukowy to okoto pi¢édziesiat publikacji w czasopismach
naukowych i specjalistycznych. Jest takze autorem mono-
grafii ,,Alternatywne zasilanie samochodow benzyng oraz
gazami LPG i CNG — badania poréwnawcze dynamiki roz-
pedzania oraz emisji spalin” (WNT, Warszawa 2007). Byt
promotorem trzech prac doktorskich i recenzentem pigciu
doktoratow oraz jednej ksigzki naukowe;j.

Tytut profesora nauk technicznych prof. Kazimierz M.
Romaniszyn uzyskat 30 grudnia 2009 roku.

Conferences
Konferencje

4-6 October 2010; 19" Aachener Kol-
loquium Automobile and Engine Tech-
nology, Eurogress Aachen, Germany.
www.aachener-kolloquium.de

22-24 November 2010; Aachen Acoustics Colloquium
2010, Pullman Aachen Quellenhof, Aachen, Germany.

www.aachener-akustik-kolloquium.de
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Walne Zebranie Czlonkow
Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych

Zarzad Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow
Spalinowych podjat uchwale o zwolaniu Sprawozdawczo-
Wyborczego Walnego Zebrania Cztonkéw PTNSS na dzien
19 listopada 2010 r. Zebranie odbedzie si¢ w Centrum
Wyktadowym Politechniki Poznanskiej przy ul. Piotrowo
o godz. 12.00.

Zebranie przewidziane zostalo na zakonczenie miedzy-
narodowego seminarium na temat metod optycznych stoso-
wanych w badaniach silnikéw spalinowych (International

Seminar on Optical Methods in the Research of Combustion
Engines), ktore odbedzie si¢ w dniach 18 i 19 listopada br.
W tym samym miejscu. Program seminarium bedzie opubli-
kowany w kolejnym numerze kwartalnika.

Zarzad PTNSS prosi cztonkdéw Towarzystwa o uwzgled-
nienie tego terminu w swoich planach, a wszystkich zainte-
resowanych zaprasza do uczestnictwa w seminarium.

Zarzgd PTNSS

First anouncement
of IV International Congress on Combustion Engines
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