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Editorial

The III International PTNSS Congress on Combustion Engines
was held in June 2009 in collaboration with Opole University of
Technology —the co-host of the event. Earlier congresses were held
in Szczyrk (September 2005, Combustion Engines Mag. 2/2005,
121, and 3/2005, 122) and Cracow (May 2007, Combustion Engines
Mag. 2/2007, 129). They gathered 250 to 280 recognized combus-
tion engines and automotive industry specialists. The last congress
received 219 engineers, 36 of which were international guests; last
year’s lower turn up was an inevitable result of a financial crisis
in the automotive industry, even though in Poland the crisis was a
bit less severe than in other countries of the region. The gathering
of so many outstanding specialists resulted in a very stimulating
exchange of experience and views on the most up-to-date issues
related to the development of drivetrains. You will find a concise
round-up of the congress along with a few photographs on pages
95-98; more photographs are available at the PTNSS website:
http://www.ptnss.pl.

We are issuing this month’ magazine Combustion Engines
(Silniki Spalinowe) only after the end of the Congress. It contains 9
papers that were either the grounds for important congress presenta-
tions or their abridged versions were shown in the poster sessions.
Also, several papers, printed in the previous issue of Combustion
Engines Mag. 1/2009 (137) constituted the core of 10 congress
speeches. A majority of the Congress papers (148 papers) were
printed in special issues PTNSS-2009-SC1 (Powertrain, Design,
Ecology & Diagnostics) and PTNSS-2009-SC2 (Mixture Formation,
Ignition & Combustion—pp. 2). All the published papers are related
to the most important and most up-to-date research and development
issues and constitute a significant contribution to the expertise and
knowledge in the field of combustion engines. These papers were
also available on a CD together with their printed versions during
the Congress. A short video presentation summarizing the Congress
and showing the comments of the participants recorded on a separate
CD has been included in this month’s issue of the magazine.

The management of PTNSS appreciate the contribution and
active participation of all the attendants of the III PTNSS Congress
and wish to thank for their input in boosting its scientific value.
We also wish to take this opportunity and invite all to participate
in the PTNSS ongoing activity aiming at the development of the
combustion engines technologies and design, their production,
modern scientific research and development. We particularly wish
to encourage you to attend the next IV International Congress to be
held in the beginning of summer 2011.

Management of the Polish Scientific Society
of Combustion Engines

Editorial Board of the Magazine
Combustion Engines
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The automotive market in the time of global economic crisis

Jerzy MERKISZ

The automotive market in the time of global economic crisis

The paper presents the role that the automotive sector plays in national economies. The origins of the automotive
market crisis have been described as well as its impact on the world and European automotive markets. A condition of
the Polish automotive industry and related markets has been discussed indicating relatively moderate consequences of
the crisis (as opposed to other countries). The influence of the crisis on the change of buyer preferences has been pre-
sented, indicting the shift of the demand towards smaller, cheaper and more energy efficient vehicles. New trends have
been shown resulting from the crisis forcing the manufacturers to launch hybrid and electric vehicles as well as alterna-
tive fuel vehicles. In the conclusions negative and positive consequences of the crisis have been listed and a production
forecast has been made for the coming years.

Key words: automotive market, global economic crisis, manufactories vehicles

Rynek motoryzacyjny w dobie Swiatowego kryzysu ekonomicznego

W artykule przedstawiono role, jakg w gospodarce panstwa odgrywa sektor motoryzacyjny. Opisano geneze kryzysu
przemystu samochodowego oraz jego skutki dla rynkéw motoryzacyjnych Swiata i Europy. Przedstawiono sytuacje pol-
skiego przemystu i rynku motoryzacyjnego, wskazujqc na wzglednie tagodne, w porownaniu do innych panstw, nastepstwa
kryzysuw Polsce. Opisano wplyw kryzysu na zmiane preferencji nabywcow samochodow, zaznaczajgc przesuniecie popytu
w kierunku mniejszych, tanszych i bardziej oszczednych pojazdow. Wskazano na nowe tendencje, spowodowane kryzysem,
zmuszajgce producentow do wprowadzania na rynek wigkszej liczby pojazdow o napedzie hybrydowym i elektrycznym
oraz zasilanych paliwami alternatywnymi. Na zakonczenie artykutu podsumowano negatywne i pozytywne skutki kryzysu
oraz przedstawiono prognoze produkcji pojazdow w nadchodzqcych latach.

Stowa kluczowe: przemyst motoryzacyjny, swiatowy kryzys ekonomiczny, produkcja pojazdow, sprzedaz pojazdow, rynek

Production/Produkcja

PTNSS-2009-SS3-302

samochodowy

1. Introduction

An efficient transportation system is a basis for a proper
functioning of a developed economy. The key importance
of transportation results from its connection with all the
branches of economy. Hence, the role of this system in the
economy is frequently compared to a bloodstream in a living
organism. A malfunctioning operation of a bloodstream is
disadvantageous to the whole organism. Similarly, a mal-
functioning transportation system has a negative
impact on the whole economy. Hence the transpor-
tation indexes are tightly related to the economic
situation. The course of changes in GDP of the
European Union shown in Fig. 1 and transportation
of goods and passengers in the years 1995-2006
proves this correlation.

In highly developed countries the transportation
systems are chiefly based on road transportation. In
Poland the road transportation of goods (counted in
tons/kilometers) is approximately 3 times higher
that the railroad transportation and 5 times higher
than the marine transportation. Road transportation
is also dominant in the carrying of passengers. A
proper functioning of road transportation is a sig-
nificant source of income for the national budget.
In this context we can show that the tax proceeds of
the EU related to the automotive sector amounted

1. Wprowadzenie

Sprawny system transportowy jest podstawg prawidto-
wego funkcjonowania kazdego rozwinigtego gospodarczo
kraju. Kluczowe znaczenie transportu wynika z jego powig-
zania z wszystkimi galeziami gospodarki. Z tego wzgledu
rola systemu transportowego w gospodarce czgsto jest
poréwnywana do roli krwiobiegu w zywym organizmie.
Nieprawidtowe dziatanie uktadu krwionosnego jest nie-

Fig. 1. Changes in EU transport indexes and GDP over the years 1995-2006 [1, 2]

Rys. 1. Zmiany wskaznikow przewozowych na tle PKB UE w latach 1995-2006 [1, 2]
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to 381 billion euro in 2007 which corresponds to over 3.5%
of EU GDP.

Such economic significance of the road transportation
results not only from the transportation tasks. The activity
related to the production of the means of transportation plays
an important part in the economies of developed countries.
We should note that in the EU the employment in the auto-
motive manufacturing sector amounts to approximately 2.2
million people, which constitutes approximately 6,5% of the
total employment in the manufacturing industry (for Poland
this index is 5%). The employment in all the branches of
the economy related to the automotive industry amounts to
12.1 million people, which constitutes 6% of all the people
employed in the EU.

The production of vehicles depends on the market
demand. This demand depends on the economic situation
which, as said earlier, is related to the demand for transpor-
tation services. Hence, the sales of commercial vehicles is
dependent on the economic situation (Fig. 2). The demand
for passenger vehicles is a bit less dependent on the condition
of the economy (Fig. 3) as they are only partly used in the
economic activities. However, a limited access to financing
during the economic crisis and the lack of financial stability
results in a lower decreasing trend of the purchasers to buy
new passenger vehicles.

Thus, we must state that the condition of the automotive
industry is greatly dependent on the general condition of the
world economy. This is confirmed by the current crisis in
the automotive sector, though initiated by other causes, yet
intensified by the financial crisis.

Fig. 2. New commercial vehicle registrations
and GDP growth in the EU [1, 2]

Rys. 2. Rejestracja nowych pojazdow uzytkowych w UE
a wzrost PKB [1, 2]

2. The origin of the crisis and its impact
on the world and European automotive market

The crisis in the automotive industry which is a part of
the global economic recession has influenced the manufac-
turers in the whole world, but the US was the first to experi-
ence that in its strongest form. The American automotive
industry had already been weakened by the growing fuel
prices related to the energy crisis in the years 2003-2008
(Fig. 4). This crisis deterred the Americans from buying
SUVs and pick-up trucks characterized by a high fuel

korzystne dla funkcjonowania catego organizmu. Podobnie
nieprawidtowe funkcjonowanie systemu transportowego
wywiera negatywny wplyw na cala gospodarke, stad tez
wskazniki transportowe sg $cisle powigzane z koniunktura.
Przedstawiony na rys. 1 przebieg zmian PKB Unii Europej-
skiej oraz przewozoéw towarowych i pasazerskich w latach
1995-2006 potwierdza te zaleznos¢.

W krajach wysoko rozwinigtych system transportowy
gtéwnie opiera si¢ na transporcie drogowym. W Polsce
przewozy towarow transportem samochodowym (liczone w
tonokilometrach) sa okolo trzy razy wigksze niz przewozy
kolejowe i ponad pi¢¢ razy wigksze niz przewozy transpor-
tem morskim. Transport samochodowy dominuje rowniez w
przewozach pasazerskich. Dobre funkcjonowanie transportu
samochodowego stanowi istotne zrédto dochodu budzetow
panstw. W tym konteks$cie mozna wskaza¢, ze dochody po-
datkowe Unii Europejskiej zwigzane z motoryzacja wyniosty
w 2007 r. ponad 381 miliardow euro, co odpowiada ponad
3,5% PKB Unii Europejskie;.

Bardzo istotne znaczenie gospodarcze transportu samo-
chodowego wynika nie tylko z realizacji zadan transporto-
wych. Rowniez dzialalno$¢ zwigzana z produkcja srodkow
transportu odgrywa istotng role w gospodarkach krajow
rozwini¢tych. Warto zauwazy¢, ze w Unii Europejskie;j
zatrudnienie w produkcji pojazdéw wynosi okoto 2,2 min
0s0b, co stanowi okolo 6,5% zatrudnienia w przemysle wy-
tworczym (dla Polski wskaznik ten wynosi 5%). Natomiast
zatrudnienie we wszystkich galeziach gospodarki zwigza-
nych z motoryzacja wynosi 12,1 mln 0s6b, co stanowi 6%
wszystkich zatrudnionych w Unii.

Fig. 3. New passenger car registrations and GDP growth in the EU [1, 2]
Rys. 3. Rejestracja nowych samochodow osobowych w UE a wzrost PKB

Produkcja pojazdow zalezy od zapotrzebowania rynku.
Zapotrzebowanie to z kolei zalezy od koniunktury gospo-
darczej, ktora, jak juz wspomniano, jest powigzana z zapo-
trzebowaniem na przewozy. Stad tez sprzedaz pojazdoéw
uzytkowych jest bardzo uzalezniona od sytuacji gospodar-
czej (rys. 2). Popyt na samochody osobowe jest nieco stabiej
powigzany ze stanem gospodarki (rys. 3), gdyz sg one tylko w
czesci wykorzystywane w dziatalnos$ci gospodarcze;j. Jednak
na przyktad utrudniony w okresie recesji dostep do kredytow
oraz niepewnos$¢ sytuacji wptywaja na mniejsza sktonnosé
nabywcow do zakupu samochodéw osobowych.
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consumption. Vehicles of this type constituted the basic
profile of production for the so called big three — General
Motors, Ford and Chrysler. As the availability of vehicles
characterized by low fuel consumption was miniscule the
sales of the big three began to drop. In the top 10 vehicles
by Consumer Reports in 2006 not a single American car
was listed. The situation was aggravated by the growing
labor costs related to a strong position of trade unions.
The final stab for the American automotive industry was
the coming of the economic crisis that resulted in a limited
financing, increase in the prices of raw materials and de-
teriorating financial situation of the potential buyers. The
same consequences impacted the car manufacturers in the
whole world though, to a lower extent than it was in the
case of America.

Fig. 4. Crude oil prices 1997-2009 [3]

Rys. 4. Ceny ropy naftowej w latach 1997-2009 [3]

The main effect of the crisis is a significant drop in the
production and sales of vehicles. It is forecasted that the
production of light-duty vehicles in 2009 will be 50% lower
than the year 2000 — the best in the last two decades (Fig.
5). In the EU and Japan the production of LDV will be ap-
proximately 25% lower than in their best years: 2001 for the
EU, 2008 for Japan. Only the production in the emerging
markets such as Brazil, China, India and Russia will drop
insignificantly. The production in these markets has been
growing since 2000 and due to the crisis it is merely to
remain on a constant level.

In the EU the drop in the sales has most significantly af-
flicted the sector of commercial vehicles (Fig. 6). The drop
in the sales over 20% came in August 2008. The worst month
to date was April 2009 when the sales of the commercial
vehicles were more than 40% lower than last year. In the
subsequent months the drop in the sales was high as well
and amounted to over 30%. The drop in the sales of the com-
mercial vehicles was on the average level for the whole EU
(Fig. 7) and was the lowest for the new EU member states.
Bulgaria, Czech Republic, Estonia, Latvia and Romania have
had a drop of approximately 70%.

Tak wigc nalezy stwierdzi¢, ze kondycja przemystu
motoryzacyjnego jest bardzo uzalezniona od ogdlnego stanu
gospodarki §wiatowej. Potwierdzeniem tego jest obecny
kryzys przemystu motoryzacyjnego, ktory, jakkolwiek zapo-
czatkowany innymi przyczynami, zostat istotnie poglebiony
przez kryzys finansowy.

2. Geneza Kkryzysu i jego wplyw na rynek
samochodowy Swiata i Europy

Kryzys przemystu motoryzacyjnego, ktory jest czescia
globalnego spowolnienia gospodarczego, dotknat produ-
centdow na calym $wiecie, jednak najwczesniej i najsilniej
pojawil si¢ w USA. Amerykanski przemyst samochodowy
byt juz ostabiony przez rosnace ceny paliw zwigzane z kryzy-
sem energetycznym w latach 2003-2008 (rys. 4). Kryzys ten
zniechgcil klientow do zakupow
pojazdow typu SUV i pick-up,
ktore charakteryzowaty si¢ duzym
zuzyciem paliwa. Pojazdy tego
typu stanowily podstawowy profil
produkcji tzw. ,,wielkiej trojki”,
czyli firm General Motors, Ford
i Chrysler. Wobec niewielkiej
oferty pojazdéw o mniejszym zu-
zyciu paliwa, sprzedaz produktow
,wielkiej trojki” zaczeta spadac.
W ogloszonym przez amerykan-
ski magazyn Consumer Reports
w 2006 r. rankingu dziesig¢ciu naj-
lepszych samochodow nie znalazt
si¢ juz ani jeden samochdd ame-
rykanski. Sytuacj¢ pogarszaty
wysokie koszty pracy, zwigzane
z silng pozycja zwiazkow zawo-
dowych. Ostatecznym jednak
ciosem dla amerykanskiego przemystu samochodowego
byto nadejscie kryzysu finansowego, ktorego skutkiem byto
ograniczenie kredytow, wzrost cen surowcoOw oraz pogor-
szenie mozliwosci finansowych potencjalnych nabywcow.
Te same skutki dotknegty takze producentéw samochodow
na catym $wiecie, cho¢ w mniejszym stopniu niz koncerny
amerykanskie.

Glownym efektem kryzysu jest znaczny spadek pro-
dukcji i sprzedazy samochoddw. Przewiduje si¢, ze w USA
produkcja pojazdow light-duty (LDV) w 2009 r. bedzie o
prawie potlowe mniejsza w poréwnaniu do najlepszego w
ostatnich dwu dekadach roku 2000 (rys. 5). W Unii Euro-
pejskiej i Japonii produkcja pojazdéw LDV bedzie o okoto
25% mniejsza niz w najlepszych latach: rok 2001 dla Unii
Europejskiej, 2008 dla Japonii. Jedynie produkcja na rynkach
wschodzacych, takich jak Brazylia, Chiny, Indie i Rosja nie
bedzie istotnie zmniejszona. Produkcja na tych rynkach od
2000 r. systematycznie wzrastata, natomiast teraz ulegnie
stagnacji.

W Unii Europejskiej spadek sprzedazy najbardziej
dotknat segment pojazdow uzytkowych (rys. 6). Przekra-
czajacy 20% spadek sprzedazy nastapit w sierpniu 2008 r.
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Fig. 5. Production of LDVs in different parts of the world 1990-2009 [4]
Rys. 5. Produkcja pojazdow LDV w roznych cze¢sciach swiata w latach 1990-2009 [4]

Fig. 6. New commercial vehicle registration in Europe from June 2008
to June 2009 [2]

Rys. 6. Rejestracje nowych samochodow uzytkowych w Europie od
czerwca 2008 r. do czerwea 2009 r. [2]

The European market of passenger vehicles did not feel
such a strong impact of the crisis as it was in the case of
earlier described market of commercial vehicles. The first
symptoms of the drop in the passenger vehicle sales were
seen in August 2008 (Fig. 8) and the worst results in the said
sales were recorded at the end of 2008 and the beginning of
2009. Ever since, the situation began to improve. In April
2009 the drop in the sales still exceeded 10% but in June
for the first time in 14 months a slight growth in the sales
was recorded. The April data (Fig. 9) indicate that Poland
belonged to a unique group of countries where a growth
in the number of newly registered passenger vehicles had
been recorded.

Fig. 7. Decline of new commercial vehicle registrations in Europe
(April 2009 to April 2008) [2]

Rys. 7. Spadek liczby rejestrowanych pojazdow uzytkowych w po-
szczegolnych krajach europejskich (kwiecien 2009 . w odniesieniu do
kwietnia 2008 r.) [2]

Najgorszym miesigcem dotychczas byt kwiecien 2009 r.,
gdy sprzedaz samochodow uzytkowych byta o ponad 40%
mniejsza niz rok wezesniej. W kolejnych miesigcach spadek
sprzedazy byt takze duzy i wynosit ponad 30%. Zmniejszenie
sprzedazy pojazddéw uzytkowych w Polsce ksztattowato sig
na poziomie $rednim dla catej Unii Europejskiej (rys. 7) i
byto najmniejsze posrdéd nowych krajow cztonkowskich
Unii. Bulgaria, Republika Czeska, Estonia, L.otwa i Rumunia
odnotowaty spadek sprzedazy rzedu 70%.

Europejski rynek samochodéw osobowych w mniejszym
stopniu odczut skutki kryzysu niz oméwiony wezesniej rynek
samochodow uzytkowych. Pierwsze symptomy istotnego

6
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Fig. 8. New passenger car registrations in Europe from June 2008
to June 2009 [2]

Rys. 8. Rejestracje nowych samochodow osobowych w Europie
od czerwea 2008 r. do czerwea 2009 r. [2]

The increase in the sales of new passenger vehicles is
related to the subsidies from the EU member states and other
incentives to recycle old vehicles and buy new ones (Fig.
10). In the largest automotive European market— Germany,
the subsidies ended on 2 September 2009 and there were 2
million beneficiaries of this project. This project has also
resulted in a several per cent increase in the sales in Polish
dealerships. There is, however, a probability that without the
sales artificial stimulating subsidies the drop in the sales in
Germany may reach as much as 25%, which will make any
attempts to correct the automotive market situation difficult.
In Poland there were several scenarios of how to encourage
drivers to exchange their old cars for new ones. Unfortu-
nately, no projects were introduced that would stimulate the
demand for new vehicles. That is why we should give Poland
a high credit for the excellent sales results confirming a very
stable financial situation of the buyers.

Fig. 10. Current fleet renewal schemes in the EU countries [2]

Rys. 10. Dziatania stymulujgce odnowe floty samochodow w roznych krajach UE [2]

spadku sprzedazy samochoddéw osobowych pojawity si¢
w sierpniu 2008 r. (rys. 8), a najgorsze wyniki sprzedazy
samochodow osobowych zanotowano na przetomie 2008
1 2009 r. Od tego czasu sytuacja ulega poprawie. Jeszcze
w kwietniu 2009 r. spadek sprzedazy przekraczat 10%,
natomiast w czerwcu odnotowano po raz pierwszy od 14
miesigcy niewielki wzrost sprzedazy. Dane z kwietnia
wskazuja (rys. 9), ze Polska nalezata do nielicznego grona
krajow, w ktorych nastapit wzrost liczby rejestracji nowych
samochodow osobowych.

Fig. 9. Changes in new passenger car registrations in Europe (April 2009
to April 2008) [2]

Rys. 9. Zmiana liczby rejestracji nowych samochodéw osobowych
w poszczegolnych krajach europejskich (kwiecien 2009 r. w odniesieniu
do kwietnia 2008) [2]

Wzrost sprzedazy samochodéw osobowych w du-
zym stopniu zwigzany jest z wprowadzonymi w wielu
krajach Unii Europejskiej programami doptat i innych
zachet do ztomowania starych i zakupu nowych samo-
chodow (rys. 10). Na najwigkszym motoryzacyjnym
rynku Europy — rynku niemieckim, program doptat
zakonczyt si¢ 2 wrzesnia 2009 r.
i skorzystalo z niego prawie 2 mln
klientow. Program ten spowodo-
wat réwniez kilkunastoprocento-
wy wzrost sprzedazy samochodoéw
w polskich salonach. Istnieje, nie-
stety, uzasadniona obawa, ze bez
doptat, ktore stymulowaty sztucz-
ny popyt, spadek przysztorocznej
sprzedazy w Niemczech moze
wynie$¢ nawet 25%, co znacznie
utrudni poprawe sytuacji przemy-
stu motoryzacyjnego. W Polsce
rozwazane byly rézne scenariusze
zachet do wymiany samochoddéw
na nowe. Ostatecznie jednak nie
wprowadzono zadnego programu
stymulujacego popyt na nowe
samochody. Dlatego bardzo wy-
soko nalezy oceni¢ dobre wyniki
sprzedazy samochodéw w Polsce,
ktoére $wiadczg o stabilnej sytuacji
finansowej klientow.
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3. The situation of the automotive industry
and automotive market in Poland

The automotive industry in Poland is one of the most
important branches of the Polish economy. It has a 9.5%
share in the production of sold items and almost a 16% share
in the whole export from Poland in 2007. The automotive
branch is also the largest employer in Poland.

In Europe Poland one of the most important vehicle
manufacturer— Approximately 4% of the European auto-
motive production comes from Poland. The employment in
the automotive industry is not much lower than that of the
UK, Italy and Spain (Fig. 11) and places our country in the
sixth position in the EU. As far as the number of registered
passenger vehicles is concerned Poland is also in the sixth
position (Fig. 12). The main automotive production in Poland
is realized in 16 facilities as shown in table 1.

Fig. 11. Direct automotive employment by country (EU) [2, 5]

Rys. 11. Zatrudnienie w przemysle motoryzacyjnym
w poszczegolnych krajach UE [2, 5]

3. Sytuacja przemystu i rynku motoryzacyjnego
w Polsce

Przemyst motoryzacyjny w Polsce nalezy do najwazniej-
szych sektoroéw polskiej gospodarki, majac 9,5-procentowy
udziat w produkcji sprzedanej oraz blisko 16-procentowy
udzial w catym eksporcie z Polski w 2007 r. Branza sa-
mochodowa zaliczana jest takze do grupy najwigkszych
pracodawcow.

W skali Europy Polska nalezy do liczacych si¢ produ-
centdw pojazdow — z Polski pochodzi okoto 4% europej-
skiej produkcji motoryzacyjnej. Zatrudnienie w przemysle
motoryzacyjnym w Polsce jest niewiele mniejsze niz w
Wielkiej Brytanii, Wtoszech i Hiszpanii (rys. 11) i plasuje
nasz kraj na sz6stym miejscu w Unii Europejskiej. Rowniez
szoste miejsce zajmuje Polska pod wzgledem liczby zare-
jestrowanych samochodéw osobowych (rys. 12). Gléwna

Fig. 12. Passenger car fleet by country (EU) [2, 5]

Rys. 12. Liczba samochodow osobowych
w poszczegolnych krajach UE [2, 5]

Table 1. Main automotive manufacturing facilities in Poland

Tabela 1. Gtowne motoryzacyjne zaklady produkcyjne w Polsce

No. | Location Manufacturer Product
1 Bielsko-Biata FIAT-GM Engines, passenger vehicles/silniki, samochody osobowe
2 Bolechowo k. Poznania Solaris Busses and coaches/autobusy
3 Gliwice General Motors Europe Passenger vehicles/samoch. osobowe
4 Jelcz-Laskowice Toyota Motor Europe Engines/silniki
5 Lublin ANDORIA MOT Engines, light duty trucks/silniki, samochody dostawcze
6 Niepotomice MAN Nutzfahrzeuge Trucks/samochody ciezarowe
7 Polkowice Volkswagen AG Engines/silniki
8 Poznan MAN Nutzfahrzeuge Buses/autobusy
9 Poznan Volkswagen AG Light duty trucks/samoch. dostawcze
10 Stupsk Scania AB Buses/autobusy
11 Starachowice MAN Nutzfahrzeuge Trucks, coaches/samochody cigzarowe, autobusy
12 Tychy FIAT Group Passenger vehicles/samoch. osobowe
13 Watbrzych Toyota Motor Europe Engines, transmissions/silniki, skrzynie biegow
14 Warszawa UKRAVTO Passenger vehicles/samoch. osobowe
15 Wroctaw AB VOLVO Trucks, buses/samochody ciezarowe, autobusy
16 Wroctaw Jelcz Buses/autobusy
17 Wroctaw Toyota Motor Europe Engines/silniki
8
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In 2008 in Poland a record number of passenger vehicles
and light duty trucks were manufactured (931 500 units).
A year before only 789.000 were manufactured. The pro-
duction of vehicles in Poland is directly proportional to
the demand in the foreign markets; most of the domestic
production goes to export sales. The result of the crisis in
the European markets was a 21% drop in the production of
vehicles in the first half of 2009 as compared to the perfect
2008. It is, beyond doubt, a significant reduction in the pro-
duction but it should be noted that other European markets
feel the crisis even more. A better situation of Poland is a
result of a stronger interest in small and cheap vehicles in
the Western Europe the production of which constitutes the
majority of our domestic automotive manufacturing. The
small and cheap vehicle option is most frequently chosen
by those who can benefit from the subsidies for recycling
of their old cars in France and Germany. Among the Polish
facilities that take the biggest advantage is FIAT which in-
creases production in the time of crisis (Fig. 13).

Despite a growing production in the Tychy FIAT Auto
Poland facility the production of the engines in Bielsko-
Biata FIAT-GM Powertrain dropped significantly (Fig. 13).
A similar situation is forecasted in the Volkswagen Motor
Polska engine manufacturing facility in Polkowice (Fig. 14).
The drop in the demand for diesel engines should be credited
to a global reduction in the vehicle production and the fact
that most of the buyers now choose the cheapest, gasoline
models. In the Volkswagen facility in Poznan where light
duty trucks are manufactured a production similar to previous
years is forecasted. From the presented data we can draw
a conclusion that the crisis in Poland is related to facilities
manufacturing subassemblies rather that whole vehicles.

Fig. 13. The influence of the crisis on two FIAT automotive works
located in Poland [6]

Rys. 13. Wplyw kryzysu na produkcje w polskich zaktadach FIAT-a [6]

The only sector in the European automotive market that did
not see a drop in the sales as a result of the crisis is the sector of
buses. The orders for these vehicles are placed way in advance
and their purchase is mostly financed from public resources.
Poland is a large manufacturer of buses in Europe. There are
several bus manufacturing plants in Poland that belong to
foreign concerns (tab. 1) and a truly domestic manufacturer—
SOLARIS. The latter forecasts in 2009 a further growth in the
sales as compared to a very good 2008 (Fig. 15).

produkcja branzy motoryzacyjnej w Polsce realizowana jest
w szesnastu zaktadach, ktorych profil produkcyjny przed-
stawiono w tab. 1.

W roku 2008 wyprodukowano w Polsce rekordow3 licz-
be, bo okoto 931,5 tys. samochodéw osobowych i dostaw-
czych. Rok wczesniej powstalo niespetna 789 tys. pojazdow.
Produkcja samochodéw w Polsce jest wprost proporcjonalna
do popytu na samochody na rynkach zagranicznych; wigk-
szo$¢ rodzimej produkcji jest bowiem sprzedawana poza
granicami Polski. Wynikiem kryzysu na rynkach europej-
skich byl 21-procentowy spadek produkcji samochodow
w Polsce w pierwszym poétroczu 2009 r. w poroéwnaniu z
doskonalym rokiem 2008. Jest to niewatpliwie znaczna re-
dukcja produkcji, niemniej nalezy zauwazy¢, ze inne rynki
europejskie odczuwaja kryzys w jeszcze wigkszym stopniu.
Lepsza sytuacja Polski wynika w duzej mierze ze zwigk-
szonego zainteresowania malymi, tanimi samochodami w
Europie Zachodniej, ktorych produkcja stanowi znaczna
czgs$¢ krajowego przemystu samochodowego. Najczesciej
wybierajg je kierowcy korzystajacy z doptat za ztomowanie
starego samochodu w Niemczech i Francji. Wéréd polskich
zaktadéw motoryzacyjnych najbardziej korzysta z tego
firma FIAT, ktora w czasach kryzysu zwigksza produkcje
pojazdow (rys. 13).

Mimo rosnacej produkcji samochodéw w zakladach
FIAT Auto Poland w Tychach, produkcja silnikow w fa-
bryce FIAT-GM Powertrain w Bielsku-Bialej znacznie si¢
zmniejszyta (rys. 13). Podobna sytuacja przewidywana
jest takze w wytworni silnikow w zaktadach Volkswagen
Motor Polska w Polkowicach (rys. 14). Spadek zapotrze-
bowania na silniki o zaptonie samoczynnym nalezy wigzaé
z mniejsza globalnie produkcja samochodéw oraz tym, ze

Fig. 14. The influence of the crisis on Volkswagen works in Poznan
and Polkowice [6]

Rys. 14. Wplyw kryzysu na produkcje w zaktadach firmy Volkswagen
w Poznaniu i Polkowicach [6]

znaczna cz¢s$¢ klientow wybiera obecnie najtansze modele
samochodow wyposazone w silniki o zaplonie iskrowym.
W zaktadach Volkswagena w Poznaniu, gdzie produkowane
sa lekkie samochody dostawcze przewiduje si¢ produkcje
na poziomie zblizonym do lat ubiegtych. Z przytoczonych
danych mozna wnioskowaé, ze kryzys w Polsce dotyczy
raczej zaktadow produkujacych podzespoly pojazdéw niz
finalne pojazdy.
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Fig. 15. SOLARIS Bus & Coach Co. — bus sales results 2004-2009 [6]

Rys. 15. Wyniki sprzedazy autobusow firmy SOLARIS Bus & Coach
w latach 2004-2009 [6]

4. The influence of the crisis on the buyers’
preferences

The financial crisis has changed the buyers’ priorities when
purchasing new vehicles. The cost of the purchase and the costs
of maintenance are much more important factors than a year
ago. The purchasers preferences have shifted towards smaller
and cheaper vehicles and those of high fuel
economy. In the top ten of the most popular
vehicles purchased in the EU this year only
vehicles from segments A, B and C (Fig. 16)
were on the list.

A trend of constantly increasing en-
gine capacity and engine power output in
European vehicles continuing for over 20
years has now been reversed (Fig. 17). An
average engine capacity in the vehicles in
2009 has been reduced to the level of the
beginning of the 1990s. Taking the engine
technology advancement and downsiz-
ing the average engine power output has
decreased less — to the level observed four
years ago. The trend of constant growth
in popularity of diesel engines has also
been reversed (Fig. 17). The share of these
engines in vehicles manufactured in the
years 2006-2008 exceeded 50% and in the
first half of 2009 dropped to approximately 46%. To some
extent this could be credited to the success of some gasoline
engine solutions such as direct injection, but still the main
reason for the drop in the sales of diesel engines is the price
of this engine type.

The changes in customer preferences will require from
the manufacturers to focus more on the energy efficient
vehicles. Even in the American market, a very conservative
one in this respect, considerable changes are imminent. The
Big Three from which the automotive crisis began have
undertaken action to develop technologies reducing fuel
consumption as well as electric vehicle technologies.

Ford has announced a plan of intense electrification of
its fleet. In 2010 they are to launch a fully electric utility
van. A year later a fully electric sedan is planned for launch

Jedynym segmentem rynku pojazdéw w Europie, ktory
nie zanotowal w okresie kryzysu spadku sprzedazy jest
segment autobusow. ZamoOwienia na autobusy skladane
sa ze znacznym wyprzedzeniem, a ich zakup w znacznej
czgsci finansowany jest ze Srodkow publicznych. Polska
jest liczacym si¢ w Europie producentem autobusow. W
naszym kraju istnieje kilka fabryk autobuséw nalezacych
do koncernéw zagranicznych (tab. 1) oraz rodzimy produ-
cent — firma SOLARIS. Ta ostatnia przewiduje w 2009 r.
dalszy wzrost sprzedazy w poréwnaniu do bardzo dobrego
2008 r. (rys. 15).

4. Wplyw kryzysu na preferencje klientow

i rozwdj pojazdow

Kryzys finansowy zmienit priorytety nabywcow, ktory-
mi kieruja si¢ przy wyborze nowego samochodu. Znacznie
wigksza role niz jeszcze rok temu odgrywa koszt zakupu i
eksploatacji pojazdu. Preferencje klientow przesunety sie
wyraznie w kierunku pojazdow mniejszych i tanszych oraz
oferujacych mate zuzycie paliwa. W pierwszej dziesiatce
najchetniej kupowanych w Unii Europejskiej samochodow
osobowych znalazly si¢ w tym roku wylacznie pojazdy z
segmentow A, B i C (rys. 16).

Fig. 16. The most popular new cars in EU (Jan-Jul 2009) [7]
Rys. 16. Drziesig¢ najchetniej kupowanych samochodow w Unii Europejskiej (I-VII 2009 1) [7]

Utrzymujaca si¢ od prawie 20 lat tendencja wzrostu
objetosci skokowej i mocy silnika w europejskich samocho-
dach ulegta obecnie odwréceniu (rys. 17). Srednia objetosé
skokowa silnikow montowanych w pojazdach zmniejszyta
si¢ w 2009 r. do poziomu z poczatku lat dziewigédziesia-
tych ubiegtego wieku. Biorac pod uwagg rozwdj silnikow i
tzw. downsizing, Srednia moc silnikéw spadta mniej, bo do
poziomu sprzed czterech lat. Odwrocona zostala réwniez
tendencja statego wzrostu popularnosci silnikow o zaptonie
samoczynnym (rys. 17). W latach 2006-2008 udziat tych
silnikow w nowych samochodach osobowych przekraczat
juz 50%, natomiast w pierwszej potowie 2009 r. spadt do
okoto 46%. W pewnym stopniu mozna to wigzac z rozwo-
jem udanych konstrukcji silnikow o zaptonie iskrowym,
wyposazonych w bezposredni wtrysk paliwa, jednak jako

10
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Fig. 17. Changes in customers’ preferences over the last two decades [2]

Rys. 17. Zmiany preferencji nabywcéw nowych samochodow w ciggu ostatnich 20 lat [2]

into the market. In general, by 2012 Ford plans to offer a
family of vehicles: hybrid, plug-in hybrid and fully electric.
The Ford’s capital expenditure for the technologies reducing
fuel consumption are estimated at USD 14 billion within the
next 7 years. The planned effect is a 36% reduction of fuel
consumption in Ford vehicles in 2015.

General Motors presented a market version of Chevrolet
Volt (Fig. 18) which is to be launched into the market in 2010.
The car uses a plug-in hybrid technology under the market
name of Voltec. This technology enables a 65 mile cruise us-
ing the electric motor exclusively. In this system the electric
engine is more than twice more powerful (111 kW) than the
combustion engine (53 kW). GM plans to apply Voltec in

Fig. 18. Plug-in hybrid vehicle Chevrolet Volt presented at the 2009 Washington DC Auto Show

Rys. 18. Samochéd z hybrydowym uktadem napedowym typu plug-in hybrid Chevrolet Volt zaprezento-
wany na Wystawie Samochodowej w Waszyngtonie w 2009 r.

gtéwny czynnik nalezy
wskaza¢ wyzsza ceng
pojazdu wyposazonego
w silnik o zaptonie sa-
moczynnym.

Zmiana preferencji
klientéw wymagac be-
dzie od producentow
potozenia wigkszego
nacisku na rozwdj po-
jazdoéw energooszczed-
nych. Nawet na kon-
serwatywnym w tym
wzgledzie rynku ame-
rykanskim przewidy-
wane sg istotne zmiany.
,»,Wielka trojka”, od kto-
rej rozpoczat si¢ kryzys
przemystu motoryzacyj-
nego, podjeta intensyw-
ne dzialania na rzecz
rozwoju technologii
zmniejszajacych zuzycie
paliwa oraz pojazdow
elektrycznych.

Ford ogtlosit plan intensywnej ,,elektryfikacji” floty pro-
dukowanych pojazdéow. W roku 2010 na rynku ma pojawié
si¢ uzytkowy van o napedzie czysto elektrycznym. Rok p6z-
niej planowane jest wprowadzenie na rynek elektrycznego
sedana. Ogolnie do roku 2012 Ford zamierza zaoferowac
nabywcom rodzing pojazdow o napedzie: hybrydowym,
hybrydowym z mozliwo$cig tadowania akumulatorow z
sieci elektrycznej (plug-in hybrid) oraz czysto elektrycznym.
Naktady Forda na technologie obnizajace zuzycie paliwa
szacuje si¢ na 14 miliardéw dolaréw w ciggu najblizszych
7 lat. Ich efektem ma by¢ uzyskanie w 2015 r. zmniejszenia
0 36% zuzycia paliwa floty produkowanych przez Forda
pojazdow.

General Motors przedstawit
wersje produkcyjng samochodu
Chevrolet Volt (rys. 18), ktory
ma pojawi¢ si¢ w sprzedazy w
2010 r. W samochodzie tym za-
stosowano uktad napgdowy typu
plug-in hybrid pod nazwa Voltec,
ktory umozliwia przejechanie
okoto 65 km, korzystajac tylko z
silnika elektrycznego. W uktadzie
tym silnik elektryczny ma ponad
dwa razy wigksza moc (111 kW)
niz silnik spalinowy (53 kW).
GM planuje zastosowanie uktadu
Voltec takze w innych swoich
pojazdach. W ciggu najblizszych
4 lat GM przewiduje inwestycje
rzedu 2,9 miliarda dolarow w
rozwdéj pojazdow o mniejszym
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other vehicles as well. Within the next 4 years GM forecasts
to invest approximately USD 2.9 billion in the research and
development seeking fuel reduction and alternative fuel
solutions. The planned result is to launch 15 hybrid models
by 2012 as well as making at least half of the manufactured
fleet of vehicles compliant with the E85 technology.

Chrysler plans to introduce into the market a higher
number of smaller vehicles of lower fuel consumption. In
2010 they plan to fit a hybrid drivetrain in Dodge Ram — their
flagship pick-up truck and developing the first fully electric
Chrysler vehicle. Similarly to GM Chrysler forecasts that by
2012 half of the manufactured vehicles will comply with the
flex-fuel technology. All in all, the success of the Big Three
and their plans will largely depend on their possibilities of
securing necessary financing for the said investments. To
date they have applied for financing of over USD 20 billion
for the development of energy efficient vehicles

5. Conclusions

The automotive industry is one of the branches that suf-
fered most as a result of the recession initiated by the finan-
cial crisis. We can suspect that the crisis in the automotive
industry will generate long term adverse economic effects
as this particular sector stimulates all the other branches of
industry. These results may extend the recession itself and
reduce the pace at which the world economies overcome
the crisis. Currently, there is no uniform opinion among the
experts as to the duration and intensity of the automotive
crisis. The forecast presented by Business Monitor Interna-
tional — Automotives Insight indicates that the car sales in
the coming years will grow but the scenario of this growth
will depend on the result obtained in this year (Fig. 19).

For the last 10 years the sales in the EU remained on a
constant level that amounted to 16.7—17.7 million vehicles.
From the first half of 2008 the vehicle sales dropped rapidly

Fig. 19. The scenarios of changes in global LDV production [4]

Rys. 19. Scenariusze zmian liczby produkowanych na swiecie pojazdow LDV [4]

zuzyciu paliwa oraz zasilanych paliwami alternatywnymi.
Efektem tego ma by¢ zaoferowanie nabywcom do 2012
r. 15 modeli pojazdéw hybrydowych oraz dostosowanie
co najmniej polowy floty produkowanych pojazdow do
zasilania paliwem ES85.

Firma Chrysler zamierza wprowadza¢ na rynek wigk-
sza liczbe mniejszych pojazdow o zmniejszonym zuzyciu
paliwa. W roku 2010 planowane jest zastosowanie napedu
hybrydowego we flagowym pick-upie Dodge Ram oraz opra-
cowanie pierwszego samochodu elektrycznego koncernu
Chrysler. Podobnie jak GM, réwniez Chrysler przewiduje,
ze do 2012 r. potowa produkowanych przez niego pojazdow
bedzie typu flex-fuel. Ostatecznie powodzenie ambitnych
planow ,,wielkiej trojki” zaleze¢ bedzie w znacznej mierze od
mozliwo$ci pozyskania niezbednych srodkow finansowych
na inwestycje. Do tej pory ztozyli oni wnioski kredytowe na
ponad 20 miliardéw dolaréw z przeznaczeniem na rozwdj
pojazdow o wysokiej sprawnosci energetycznej.

5. Podsumowanie

Przemyst motoryzacyjny jest jednym z sektorow gospo-
darki, ktore najbardziej ucierpiaty w wyniku recesji zapo-
czatkowanej kryzysem finansowym. Mozna si¢ spodziewac,
ze kryzys sektora motoryzacyjnego bedzie generowat odlegte
negatywne skutki gospodarcze, gdyz sektor ten stymuluje
wiele innych, roznych gatezi gospodarki. Skutki te moga
przyczyni¢ si¢ do przedtuzenia okresu recesji i spowolnic¢
tempo wychodzenia z kryzysu. Obecnie brak jest wsrod eks-
pertow jednomyslnosci odnosnie do perspektywy czasowej i
stopnia nasilenia kryzysu przemystu motoryzacyjnego. Pro-
gnoza przedstawiona przez Business Monitor International
— Automotives Insight wskazuje, ze sprzedaz samochodoéw
w nastepnych latach bedzie wzrasta¢, jednak scenariusz tego
wzrostu zaleze¢ bedzie od wyniku uzyskanego w biezacym
roku (rys. 19).

Przez ostatnie 10 lat
sprzedaz w Unii Europej-
skiej utrzymywala si¢ na
podobnym poziomie, wy-
noszacym 16,7 do 17,7 mln
pojazdéw. Od polowy 2008 1.
sprzedaz pojazdow gwaltow-
nie zmalata o prawie 3,5 min
pojazdow ponizej poziomu
ustalonego w minionych
latach. Spadek sprzedazy na
rynkach krajowych, wraz z
zalamaniem kluczowych ryn-
kéw eksportowych, dopro-
wadzit do znacznego pogor-
szenia sytuacji ekonomiczne;j
producentoéw. Przewidywany
w 2009 r. 20-procentowy
spadek sprzedazy samocho-
doéw w Unii Europejskie;j
oznacza¢ bedzie zmniejsze-
nie dochodéw producentow
o okoto 60 miliardow euro.
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by almost 3.5 million below the constant level set in the
previous years. The drop in the sales in the domestic markets
along with the collapse of the export markets have led to a
bad financial situation of the manufacturers. The forecasted
20% drop in the sales of passenger vehicles for 2009 in the
EU will translate into a drop in the manufacturers’ revenues
by approximately euro 60 billion.

The production of vehicles is characterized by a relatively
low margin policy, high fixed costs and high capital expendi-
ture on research and development related to the environment
protection. Without access to financing during the crisis some
of the manufacturers will face the threat of bankruptcy along
with their suppliers and other related businesses. Hence, it
is very important to initiate legislative actions that would
stimulate the vehicle demand and production as well as
facilitate financing.

As compared with other countries the financial crisis
in Poland is rather mild. The difficulties mostly pertain to
suppliers than the final product manufacturers. The shift in
the market towards smaller, cheaper and more economical
vehicles is advantageous from the point of view of the Polish
vehicle manufacturing profile. That is why, Fiat Panda,
manufactured in Tychy places 7th in the list 9of the most
frequently purchased vehicles in Europe.

The sales of new passenger vehicles in Poland from Janu-
ary to August 2009 amounted to 214 626 units which is a
growth by 1% as opposed to the same period in the previous
year. This should be credited to a customers’ positive vetting
of their financial situation and optimistic data related to the
condition of the Polish economy. In the second quarter of
2009 Poland was the only country in the EU that recorded
an increase in the GDP (by 1.1%). The economies of Greece
and Cyprus, that also recorded an increase in the first quarter,
in the second quarter did not sustain the results (drop in GDP
by 0.2 and 0.7%).

For the vehicle purchasers the crisis turned out very ad-
vantageous. A lower demand for vehicles generated better
competition in the market and the necessity to come up with
more attractive offers. Additional benefits for the purchas-
ers are the subsidies for new vehicle purchase introduced in
many countries. Another good result of the crisis is that the
works on energy efficient vehicles (hybrid, electric, alterna-
tive fuel vehicles) have sped up.

Produkcja pojazdéw charakteryzuje si¢ wzglednie ni-
skimi marzami, wysokimi kosztami statymi oraz duzymi
naktadami zawigzanymi z rozwojem nowych, przyjaznych
srodowisku technologii pojazdoéw. Bez dostepu do §rodkow
finansowych w okresie kryzysu niektorym producentom
grozi¢ bedzie bankructwo, a upadek producentéw stanowié
bedzie zagrozenie dla setek poddostawcéw i innych firm
z nimi wspotpracujacych. Stad bardzo istotne sg dziatania
legislacyjne stymulujgce popyt i produkcje pojazdow, a takze
ulatwienia kredytowe.

W pordéwnaniu do innych krajow przebieg kryzysu prze-
myshu motoryzacyjnego w Polsce mozna uzna¢ za tagodny.
Trudnosci dotycza w wigkszym stopniu poddostawcow,
niz finalnych producentéw pojazdow. Przesunigcie popytu
rynku w kierunku samochodéw mniejszych, tanszych i o
mniejszym zuzyciu paliwa jest korzystne z punktu widzenia
polskiego profilu produkcji samochodéw. Z tego wzgledu
produkowany w Tychach FIAT Panda zajmuje siodme
miejsce wsrod najchetniej kupowanych samochodow w
Europie.

Sprzedaz nowych samochodéw osobowych w Polsce
w okresie od stycznia do sierpnia 2009 r. wyniosta 214
626 pojazdow, co oznacza wzrost o 1% w stosunku do
analogicznego okresu ubieglego roku. Nalezy wigzaé to
z pozytywng oceng przez potencjalnych klientéw swojej
sytuacji finansowej oraz optymistycznymi danymi na temat
stanu polskiej gospodarki. W drugim kwartale 2009 r. Polska
byta jedynym krajem w Unii Europejskiej, ktéry zanotowat
wzrost PKB (o0 1,1%). Gospodarki Grecji i Cypru, ktore obok
Polski odnotowaty wzrost PKB w pierwszym kwartale, w
drugim radzity sobie juz gorzej (spadek PKB odpowiednio
00,210,7%).

Dla nabywcow samochoddw kryzys okazal si¢ korzystny.
Mniejszy popyt na samochody wywotat wzrost konkurencji
narynku i koniecznos¢ wprowadzenia korzystniejszych ofert
dla klientow. Dodatkowe korzys$ci dla nabywcow zapewniaja
wprowadzone w wielu krajach programy doptat przy zakupie
nowego pojazdu. Innym korzystnym nastepstwem kryzysu
jest przyspieszenie prac nad rozwojem energooszczgdnych
pojazdow, w szczegolnosci hybrydowych i elektrycznych
oraz pojazddéw zasilanych paliwami alternatywnymi.
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Analiza mozliwosci zbudowania systemu START-STOP...

Jan DZIDA
Jakub Mikotaj DZIDA

PTNSS-2009-SS3-301

The analysis of a possibility of construction of a START-STOP system
based on an elastic type mechanical starter-accumulator

The paper presents research results of a combustion engine ignition start-up process for a city car with the use of a
conventional electric starter-motor and with the use of rubber elastic components. The objective of the research work
was to compare the ignition dynamics of both concepts and determine the necessary parameters for the rubber elastic
components.

The results of the performed research contain the course of torque; the energy and power needed for the ignition are
shown on the diagrams. A comparison of these two systems shows that the use of the system with the elastic components
having reasonable weight is sufficient enough for a reliable ignition and its mechanical parameters are similar to or even
better than the electric starter-motor ignition. Positive results became the basis for the initiation of design works on a
concept of a new mechanical START-STOP- system. The preliminary assumption as well as the concept of an integrated
mechanical device that combines both the engine starter and the energy accumulator have been presented. The last
paragraph describes possible advantages of the new START-STOP system, among which the most important are high
energy and cost efficiency as well as its simplicity.

Key words: hybrid drivetrain, START-STOP systems, elastic type mechanical accumulators

Analiza mozliwo$ci zbudowania systemu START-STOP w oparciu o mechaniczny
rozrusznik-akumulator typu spre¢zystego

Celem prac badawczych przedstawionych w artykule byto okreslenie parametrow rozruchu silnika spalinowego z
uzyciem rozrusznika elektrycznego oraz zbudowanie i zbadanie modelowego mechanicznego uktadu rozruchowego,
wykorzystujgcego gumowe elementy sprezyste. Wyniki badan rozruchu silnika obydwoma sposobami, zawierajgce
przebiegi momentu obrotowego oraz energii i mocy rozruchu, przedstawiono na wykresach. Stwierdzono, ze uzyskane
wyniki badan wskazujg na mozliwos¢ zbudowania systemu START-STOP wykorzystujgcego mechaniczny rozrusznik-
akumulator. Przedstawiono wstepne zatozenia konstrukcyjne takiego urzqdzenia oraz wymieniono spodziewane zalety,

z ktorych najwazniejsze to prostota i niski koszt oraz wysoka sprawnosc energetyczna.

Stowa kluczowe: napedy hybrydowe, systemy START-STOP, mechaniczne akumulatory energii typu sprezystego

1. Introduction

The START-STOP systems serve the purpose of an auto-
matic combustion engine shut-off during each vehicle stop if
apredetermined time limit is exhausted and its restart when
the driver intends to continue driving. They assure consider-
able savings in fuel consumption; 10% on average in urban
traffic, and particularly under heavy operating conditions,
e.g. while driving in highly congested traffic (traffic jams) or
in the case of vehicles driven by postmen (even up to 20%).
The START-STOP systems, in hybrid drivetrain systems are
classified as micro-hybrids due to a relatively low power
output of the auxiliary (secondary) power source. Such com-
mercially available systems are of electric type only, which
means that the engine start occurs with the use of energy
accumulated in an electrochemical battery [9—11]. In spite
of'the fact that popularity of these systems grows constantly,
it should be noted that such systems feature a relatively low
watt-hour efficiency (about 60%), they are rather expensive
and constitute a source of ecological burden due to a more
intense wear of larger batteries. J. Dzida, the co-author of
the paper, for many years has been promoting the idea of a
use of mechanical accumulators in hybrid vehicle systems

1. Wstep

Systemy STOP-START stuza do automatycznego
wylaczania silnika spalinowego w czasie kazdego postoju
pojazdu, ktérego czas przekracza ustalony limit, oraz jego
ponownego wiaczenia, gdy kierowca chce kontynuowaé
jazde. Daja one znaczace oszczednosci w zuzyciu paliwa
— $rednio w ruchu miejskim 10%, a w szczegdlnie nieko-
rzystnych warunkach eksploatacji, np. jazda w korku, czy
uzytkowanie samochodu przez listonosza, nawet do 20%.
Systemy STOP-START, w grupie hybrydowych uktadow
napedowych, sg zaliczane do tzw. micro-hybrid ze wzgledu
na stosunkowo malg moc dodatkowego (wtdrnego) zrodta
energii. Dostepne na rynku takie systemy sa wylacznie
typu elektrycznego, to znaczy, ze uruchomianie silnika
spalinowego odbywa si¢ rozrusznikiem elektrycznym z
wykorzystaniem energii zgromadzonej w akumulatorze
elektrochemicznym [9-11]. Mimo Ze ros$nie popularnos¢
tego typu uktadow, to trzeba zauwazy¢, ze majg one
stosunkowo niskg sprawno$cig energetyczng (ok. 60%),
sg dos$¢ drogie i powoduja problemy ekologiczne przez
szybsze zuzywanie wigkszych akumulatorow. Wspotautor
artykutu, Jan Dzida, od kilku lat przedstawia ide¢ stoso-
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[1-5]. As we already know, two types of such accumulators
are used: kinetic (inertia type) storing mechanical energy in
the form of kinetic energy of a gyrating plunger, and elastic
type storing energy in the form of potential energy through a
deformation of elastic elements. In particular, the accumula-
tors of elastic type are almost forgotten today and are not
taken into consideration in the design of hybrid systems. The
cited publications point to the necessity of repeated analysis
of the feasibility of such type of accumulators in vehicles.
In spite of their disadvantages such as low mass density of
energy storage, difficulties in control of the torque value in
the loading and unloading stages and the presence of high
peak values of the elastic tension, it is also worth pointing
to the important and forgotten advantages. Among these
are: high energy efficiency resulting from a lack of transfer
of the mechanical energy into other types of energy (when
used in mechanical devices), possibility of a development
of high power output in short periods of time and simplicity.
As the example of a perfect implementation of the elastic
mechanical accumulator we can refer to a cross-bow, which
as a small weapon competitive to fire-arms has been used
for centuries [12] (Fig. 1).

Fig. 1. Contemporary cross-bow as an example of the use of the advan-
tages of elastic type mechanical accumulator

Rys. 1. Wspolczesna kusza jako przyktad wykorzystania zalet mechanicz-
nego akumulatora typu sprezystego

When looking for possibilities of utilization of a mechani-
cal type accumulators in hybrid drive systems, the problem
of engine start-up is of special significance. One can notice
a considerable analogy between shooting of an arrow from a
cross-bow and a start-up of a combustion engine. Both these
processes take place quickly and consume a given dosage of
energy. Such an observation have resulted in initiating by the
authors of more detailed analyses of the engine start-up issue
with respect to the possibilities of construction of a mechani-
cal start-up system, and as a consequence, a new START-
STOP system. The authors decided to perform experimental
tests, on an test car, which would enable to specify:

— the required value of starting torque and duration of the
start-up,

wania w hybrydowych ukladach napgedowych pojazdow
akumulatorow mechanicznych [1-5]. Jak wiadomo, sa
dwa rodzaje takich akumulatoréw: kinetyczne (inercyjne),
ktére magazynuja energi¢ mechaniczng w postaci energii
kinetycznej wirujacego bezwladnika oraz typu sprezyste-
g0, ktore magazynujg energi¢ w postaci potencjalnej przez
odksztatcenie sprezystych elementéw roboczych. Aku-
mulatory typu spr¢zystego dzisiaj s prawie zapomniane
i nie brane pod uwage w budowie uktadéw hybrydowych.
W wymienionych publikacjach wskazuje si¢ na celowosé
analizy ponownego wykorzystania tych akumulatoréw w
pojazdach. Mimo ich wad, takich jak mata masowa gestosé
magazynowania energii, trudnosci w sterowaniu warto$cia
momentu obrotowego w fazie tadowania i roztadowania
oraz wystgpowanie duzych szczytowych wartosci sit na-
pigcia sprezystego, mozna rowniez wskaza¢ wazne zalety.
Sg to: wysoka sprawnos$¢ energetyczna wynikajaca z braku
przetwarzania energii mechanicznej na inne rodzaje (przy
ich wykorzystywaniu w urzadzeniach mechanicznych),
mozliwo$¢ osiggania duzych mocy w krotkich odcinkach
czasu i prostota. Jako przyktad doskonalego wykorzystania
zalet mechanicznego akumulatora sprezystego mozna podaé
kusze, ktora jako bron strzelecka jest konkurencyjna w od-
niesieniu do broni palnej i jest stosowana od wielu wiekow
do dzisiaj [12] (rys. 1).

Przy poszukiwaniu mozliwosci zastosowania mecha-
nicznych akumulatoréw energii typu sprezystego w hybry-
dowych uktadach napedowych szczeg6lng uwage zwraca
problem rozruchu silnika. Mozna zauwazy¢ analogi¢ miedzy
wyrzuceniem strzaly z kuszy a rozruchem silnika spalino-
wego. Obydwa procesy trwaja krotko 1 wymagaja zuzycia
okreslonej dawki energii. To spostrzezenie spowodowalo
podjecie przez autordéw niniejszego artykutu doktadniejszych
analiz rozruchu silnika spalinowego pod katem mozliwosci
zbudowania mechanicznego urzadzenia rozruchowego, a
w dalszej konsekwencji nowego systemu STOP-START.
Uznano, ze jest bardzo pozadane wykonanie badan do§wiad-
czalnych, na przykltadowym samochodzie osobowym, ktore
pozwola okresli¢:

— wymagang warto$¢ rozruchowego momentu obrotowego
1 czas trwania rozruchu

— wymagang energi¢ i moc rozruchu

— orientacyjng mas¢ sprezystych elementéw odksztatcanych
umozliwiajacych rozruch.

Przyjeto, ze uzyskanie tych informacji z badan doswiad-
czalnych pozwoli z duza pewnos$cig oceni¢ mozliwo$¢ zbu-
dowania mechanicznego systemu STOP—-START, ktorego
podstawowym zespotem bedzie zintegrowany mechaniczny
rozrusznik—akumulator.

2. Badania doswiadczalne

2.1. Badania rozruchu silnika spalinowego przy uzyciu
rozrusznika elektrycznego
Zaplanowane badania doswiadczalne potrzebne do wy-
konania analizy dotyczacej zbudowania nowego systemu
STOP-START wykonano w Katedrze Silnikéw Spalinowych
i Pojazdow Akademii Techniczno-Humanistycznej w Biel-
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— the required energy and power for the start-up,
— approximate mass of deformable elastic elements which
enable the start-up.

It was assumed, that the information obtained in the
course of the experimental tests would enable the high
certainty level assessment of a possibility of mechanical
START-STOP system construction with integrated mechani-
cal starter-accumulator as its main unit.

2. Experimental tests

2.1. Tests of combustion engine start-up with the use of
electric starter-motor

Scheduled experimental tests necessary to analyze the
possibility of a construction of a new START-STOP system
were accomplished in the Faculty of Combustion Engines
and Vehicles in Bielsko-Biala Technical University. A Fiat
Seicento SX car powered by a four cylinder, spark ignition
899 ccm engine was selected as the object of the tests.

Firstly, in order to have the results that would serve as a
comparison and assessment of the engine start-up with the
use of elastic elements, the authors performed a testing of a
traditional, electric start-up system. In the course of the tests
two parameters in the function of time were recorded: current
intensity and, indirectly, engine speed. As a source of energy
one implemented a standard auto-
motive battery. The engine start-up
was activated traditionally by a
driver through an ignition switch.
The schematics of the test bed has
been shown in Fig. 2.

The engine speed was meas-
ured indirectly through a single
drive shaft connected to the power
transmission system. The road
wheel assigned to that drive shaft
was disassembled for the testing
(Fig. 3). Test car was fitted with a
simple differential gear (without
increased internal friction), which
enabled a free rotation of the wheel
hub. Taking the gear ratio values
into account, the measurement
system enabled a determination
of the kinematical parameters of
the combustion engine start-up (on
engine crankshaft). Such a measure-
ment method was motivated by the
fact that the authors’ Faculty owns
a precise apparatus for the measure-
ment of the speed of the vehicle road
wheel the a unification of the pro-
ceedings in case of further tests. The
measurement of current intensity in
the tests was done with the use of a
measuring shunt connected in series
to the vehicle electrical system to
the positive end of the battery.

sku-Biatej. Jako obiekt wybrano samochdd Fiat Seicento
SX napedzany czterocylindrowym silnikiem o zaptonie
iskrowym i pojemnosci skokowej 899 cm?.

W pierwszej kolejnosci badano tradycyjny rozruch
elektryczny, w celu uzyskania wynikéw, ktére beda baza
do poréwnan i oceny rozruchu przy uzyciu elementéw spre-
zystych. Podczas badan rejestrowano w funkcji czasu dwa
parametry: natezenie pradu i posrednio predko$¢ obrotowa
watu korbowego silnika spalinowego. Zrodtem energii elek-
trycznej do wykonania rozruchu byt standardowy akumu-
lator samochodu. Uruchamianie silnika wykonywane bylo
tradycyjnie przez kierowce za pomoca wlacznika zaptonu.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 2.

Pomiaru predkosci obrotowej watu korbowego silnika
dokonywano w sposdb posredni, przez pomiar predkosci
obrotowej jednej pdtosi napedowej samochodu potaczo-
nej poprzez mechanizmy przeniesienia napedu z walem
korbowym. Podczas badan koto na tej potosi napedowe;j
byto zdemontowane (rys. 3). Badany samochod mial prosty
mechanizm réznicowy (bez zwigkszonego tarcia wewnetrz-
nego), co umozliwiato swobodny obrot piasty kota. Uktad
pomiarowy, przy uwzglednieniu znanych wartosci przetozen
mechanicznych, pozwalal okresli¢ parametry kinematyczne
rozruchu silnika spalinowego (na jego wale korbowym).

Fig. 2. Schematics of the test bed for the combustion engine electric starter-motor start-up

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan rozruchu silnika spalinowego za pomocq elektrycznego

rozrusznika
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Fig. 3. The view of the wheel hub
with the speed sensor and the shunt
for the measurement of the starting

current Fig. 4. Exemplary courses of the speed and starting current of the combustion engine crankshaft in the func-

Rys. 3. Piasta kota samochodu z czuj-

tion of time (electric start-up)

nikiem predkosci obrotowej i bocznik ~ Rvs. 4. Przyktadowe przebiegi predkosci obrotowej i prqdu rozruchowego na wale korbowym silnika spali-

do pomiaru prgdu rozruchu

nowego w funkcji czasu (rozruch elektryczny)

The example courses of the speed and current intensity du-  Uzasadnieniem tej metody bylo posiadanie przez Katedre
ring engine start-up are shown in Fig. 4. In the next analyses, ~ Silnikow Spalinowych i Pojazdéw precyzyjnej aparatury
the course of the starting current intensity was substituted  do pomiaru i rejestracji predkosci obrotowych kot jezdnych
with torque calculated with the help of the available charac-  samochodu oraz che¢ ujednolicenia postepowania z dalszy-

teristics of the starter-motor.

2.2. The test of the engine start-up with
the use of the elastic elements

The tests were performed with the en-
gine fitted in the car. In order to enable a
simple performance of the tests and to avoid
any manipulation in the drivetrain system of
the car, the authors decided to perform the
testing start-ups through a supply of driving
force to a single axle drive shaft. The sche-
matics of the model of the mechanical start-
up system and the implemented measuring
apparatus are shown in Fig. 5. A few rubber
cables connected in parallel were used as
the elastic element. The load generating
torque needed for the engine start was ap-
plied to the rim of the road wheel. Through
the drivetrain system, the torque was trans-
ferred to the engine crankshaft. Instead of a
complete road wheel (the rim and the tyre),
the authors used a properly customized one
(Fig. 6). The hook fitted in the rim enabled
an automatic disconnection of the rubber
cable after the engine start-up. The second
end of the rubber cable was connected with
a stiff cable. For safety reasons, the cable
was reeled on the supporting pulley which
enabled to change the direction of the force
by 90°. Behind the pulley a load sensor and
clamp were positioned, which blocked the
cable while wound up in the whole system.
A general view of the car and the recording
system used is shown in Fig. 7.

mi badaniami. Pomiaru natezenia pradu w trakcie rozruchu
dokonano przy uzyciu bocznika pomiarowego podtaczonego

Fig. 5. Schematics of the test bed for the engine start-up with the use of rubber cables

Rys. 5. Schemat stanowiska do rozruchu silnika za pomocq lin gumowych
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The tensioning of the rubber cables occurred with a
clamped disc brake of the wheel, on which the cable was
reeled. In the course of the performance of the testing, the
engine was permanently connected with the drivetrain sys-
tem through an engaged clutch. It should be noted that in a
situation of a power transmission originating from the road
wheel, the crankshaft rotation speed is increased with respect
to the speed of the road wheel rim. It required an applica-
tion of a bigger starting torque on the rim than in the case of
torque applied directly to the engine crankshaft. In order to
minimize that phenomenon and to perform the start-up test
the authors chose the highest, fifth gear.

Fig. 6. View of the wheel rim with the speed sensor

Rys. 6. Obrecz kota z czujnikiem predkosci obrotowej

Fig. 7. View of the digital recorder and the car ready for the testing

Rys. 7. Cyfrowy rejestrator oraz samochod gotowy do badan

After tensioning of the rubber cables and switching on
the ignition the car brake was released. The tension force of
the rubber had resulted in a rotation of the wheel rim. In the
course of the tests the authors recorded the speed of the rim
and the tension force of the rubber cables with the sampling
resolution of 0.005 s. The Obtained courses of the speed and
torque on the rim were recalculated to the engine crankshaft.
Example results of the test, obtained with the use of three
rubber cables are presented in Fig. 8.

szeregowo do obwodu elektrycznego samochodu po stronie
ujemnego bieguna akumulatora.

Przyktadowe przebiegi predkosci obrotowej i nat¢zenia
pradu podczas rozruchu silnika przedstawiono na rys. 4. W
dalszych analizach przebieg nat¢zenia pradu rozruchowego
zastgpowano momentem obrotowym, obliczonym przy wy-
korzystaniu dostgpnej charakterystyki rozrusznika.

2.2. Badania rozruchu silnika spalinowego przy uzyciu
elementow sprezystych

Badanie przeprowadzono na silniku zamontowanym
w samochodzie. W celu mozliwie prostego wykonania
badan i uniknigcia ingerencji w uktad napedowy samocho-
du postanowiono wykonywac¢ rozruchy badawcze przez
doprowadzenie napg¢du do jednej potosi. Schemat modelo-
wego mechanicznego uktadu rozruchowego i zastosowane;j
aparatury pomiarowej przedstawiono na rys. 5. Jako ele-
menty sprezyste uzyto kilka potaczonych réwnolegle lin
gumowych. Sita generujaca moment obrotowy potrzebny do
rozruchu silnika spalinowego przylozona byta do obregczy
kota samochodu. Za posrednictwem uktadu napedowego
moment obrotowy byt przekazywany na wat korbowy sil-
nika. Zamiast kompletnego kota sktadajacego si¢ z obrgczy
i opony uzyto odpowiednio przystosowang obrgcz (rys.
6). Zamontowany na obr¢czy hak umozliwiat samoczynne
odtaczenie si¢ sznura po uruchomieniu silnika. Drugi ko-
niec lin gumowych rowniez potaczono z nieelastycznym
sznurem. Ze wzgledow bezpieczenstwa sznur opasat rolke
podtrzymujaca, ktora pozwalata na zmiang o 90° kierunku
dziatania sity. Za rolka umieszczono czujnik sily oraz zacisk,
ktéry unieruchamiat sznur w stanie napigcia catego uktadu.
Samochod i1 zastosowang aparaturg rejestrujgcg przedsta-
wiono narys. 7.

Napinanie lin gumowych nastgpowato przy zacisnigtym
hamulcu tarczowym kota, na ktory nawiniety byt sznur.
Podczas przeprowadzania badania silnik byt stale potaczo-
ny uktadem napedowym przez wlaczone sprzeglo. Nalezy
zauwazy¢, ze przy napedzie pochodzacym od kota jezdnego
predkosc obrotowa watu korbowego silnika jest zwigkszana
wzgledem predkosci obrotowej obreczy kota. Wymagato to
przytozenia wiekszego rozruchowego momentu obrotowego
do obrgczy kota niz w przypadku, gdyby moment ten byt
przyktadany bezposrednio do watu korbowego silnika. Aby
mozliwie zminimalizowac to zjawisko, do przeprowadzania
proby rozruchu wybrano najszybszy piaty bieg.

Po napigciu gumowych lin i wlgczeniu zaptonu silnika
nastepowato zwolnienie hamulca samochodu. Sita napiecia
gumy powodowala obrot obreczy kota. Podczas badania
rejestrowano predkos¢ obrotowa obreczy oraz sile napigcia
lin gumowych z okresem probkowania rejestratora 0,005 s.
Otrzymane przebiegi predkosci i momentu obrotowego na
obreczy kota przeliczano na wat korbowy silnika. Przykta-
dowe wyniki badan, uzyskane przy zastosowaniu trzech lin
gumowych, przedstawiono na rys. 8.

Wykonano rowniez badania rozruchu silnika dla wzmoc-
nionej wersji gumowego uktadu rozruchowego. Wigksza
energi¢ rozruchu osiagnieto, zwigkszajac moment rozrucho-
wy drogag rownolegtego dotaczenia dodatkowych dwoch lin
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Additionally, the authors also performed the tests of
the engine start-up for a reinforced version of the rubber
start-up system. Higher starting energy was developed,
increasing the starting torque by a parallel connection of
two additional rubber cables and through an increased
50% wrapping angle of the cable on the wheel rim. It
enabled a lengthening of the angular path of the crank-
shaft, on which the increased starting torque operated.
In the diagrams presented in the next chapter the test
results of the reinforced version are marked as modified
rubber start-up.

A more detailed presentation of the tests of various vari-
ants of the start-up with the use of both rubber cables and an
electric starter-motor are presented in [6].

2.3. Comparison of tested systems of the engine start-up

A variety of aggregated comparison diagrams with
the test results of various types of the start-up (Figs.
9, 10 and 11) have been prepared. The diagrams have
revealed their common features as well as differences in
individual start-ups. Among the common features we can
list a similar time of the startup (below 1s), whereas as
anticipated, the use of more rubber elements increased the
starting torque and shortened the duration of the startup.
An electric start-up can be characterized by a decreas-
ing and strongly pulsating curve of the starting torque,
while the curve of the crankshaft speed (Fig. 4) exhibits
small pulsations. In the case of the start-up with the use
of rubber cables, the curves of the torque do not show
any pulsations, while the curves of the crankshaft speed
feature a higher oscillation of values.

Fig. 9. A comparison of the course of the starting torque for various types
of the start-up in the function of time

Rys. 9. Porownanie przebiegu momentu rozruchowego dla réznych
rodzajow rozruchu w funkcji czasu

Fig. 10. A comparison of the course of the power output for various types
of the start-up in the function of time
Rys. 10. Poréwnanie przebiegu mocy rozruchowej dla roznych rodzajow
rozruchu w funkcji czasu

Fig. 8. Courses of the speed and starting torque on the engine crankshaft
in the function of time (start-up with the use of rubber cables)

Rys. 8. Przebieg predkosci obrotowej i momentu rozruchowego na wale
korbowym silnika spalinowego w funkcji czasu (vozruch przy uzyciu lin
gumowych)

gumowych oraz przez powigkszenie kata opasania sznura na
obreczy kota o 50%. Pozwolito to wydtuzy¢ droge katowa
watu korbowego, na ktorej dziatat teraz dodatkowo zwigk-
szony moment rozruchowy. Na wykresach (rys. 10 i 11)
wyniki badan wersji wzmocnionej oznaczono jako rozruch
gumowy zmodyfikowany.

Szczegdtowiej badania roznych wariantéw rozruchu z
uzyciem lin gumowych i rozrusznika elektrycznego oraz opis
metody i aparatury pomiarowej przedstawiono w [6].

2.3. Porownanie zbadanych systemow rozruchu

Wykonano zestawieniowe wykresy poréwnawcze wy-
nikow badan réznych rodzajow rozruchow (rys. 9, 101 11).
Wykazaty one ich cechy wspolne i réznice w poszczegbdlnych
rozruchach. Do cech wspolnych nalezy zaliczy¢ zblizony
czas rozruchu (ponizej 1s), przy czym, zgodnie z przewi-
dywaniami, uzycie wigkszej liczby elementow gumowych
zwigkszyto rozruchowy moment obrotowy i skrocit si¢ czas
rozruchu. Rozruch elektryczny charakteryzuje si¢ opadajaca
imocno pulsujacg linig momentu rozruchowego, za$ krzywa
predkosci obrotowej (rys. 4) wykazuje mate pulsacje. W sy-
tuacji rozruchu przy uzyciu lin gumowych krzywe momentu
nie wykazuja pulsacji, za to krzywe predkosci obrotowe;j
watu korbowego (rys. 8) maja duze wahania wartosci.

Te réznice w przebiegach krzywych momentow i predkosci
obrotowych wynikaja z innego charakteru wspotpracy rozrusz-
nika elektrycznego 1 napedu gumowego z watem korbowym
silnika, na ktory dziata cyklicznie zmienne obcigzenie wynika-
jace z suwow sprezania w poszezegolnych cylindrach.

Fig. 11. A comparison of the starting energy for various types of the
start-up in the function of time
Rys. 11. Porownanie energii rozruchu dla roznych rodzajow rozruchu
w funkcji czasu
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Such differences in course of torque and speed result
from different character of the “mating” of the electric
starter-motor and the rubber drive with the engine crankshaft
being under the effect of cyclic and changing load due to the
compression strokes in individual cylinders.

The power outputs presented in Fig. 10 have shown that
the highest power output with transient value reaching up
to 2200 W was developed in the case of the modified rubber
start-up system. Mechanical energy of the start-up (Fig. 11)
in the case of electric startup amounted to approximately 790
J, whereas for the rubber start-up types to 730 J (5 cables)
and to about 420 J (3 cables). The performed modification
of the pack of rubber cables and the obtained changes in
the starting process point at a big potential of the shaping
of the course of the very startup process in the case of such
a type of drive.

3. Design assumptions of the START-STOP system
with an electric type mechanical accumulator

The performed tests of the combustion engine start-up
with the use of the electric starter-motor and with the use
of elastic rubber elements have yielded good recognition of
that process for both systems. An important result itself was
the fact of a performed combustion engine start-up with the
use of the rubber elements having relatively low mass equal
to about 0.6 kg. The obtained results enable pretty accurate
formulation of the design assumptions and requirements
necessary to be fulfilled in a new START-STOP system with
an elastic type mechanical energy accumulator. For the first
development stage of such a design solution one assumes
the presence, except standard electric starter-motor, of an
additional mechanical starter in the system performing the
function of the accumulator. The starter-accumulator shall be
connected with the engine crankshaft with an PolyV belt.

The following design assumptions were taken while
building the mechanical starter:

— the torque characteristics in the function of crankshaft
speed (likewise in the function of time) should have a
decreasing nature and should have a form similar to a
triangle,

— the duration of the start-up should be 5-7 crankshaft
revolutions and should be terminated with the discharge
of the accumulator,

— it is required, that loading of the accumulator occurs at
the torque having a value of 3—5 times less than during
the unloading, which will reduce the engine load during
its switch off,

— the required starting energy, for the tested engine of
900ccm capacity, to assure a short time of the start-up,
should remain on the level not less than 700 J.

In Fig. 12 a simplified course of the mechanical starter-
accumulator torque is presented, transferred into the engine
crankshaft, in the phase of loading and unloading.

The authors consider that today’s state of technology,
also in the area of elastically deformable materials, enables
a development of such a starter system in a short time.
Obviously, it is necessary to perform an optimization of the

Przedstawione na rysunku 10 zmierzone moce wykazaly,
ze w przypadku gumowego rozruchu zmodyfikowanego
osiaggni¢to najwicksza moc, o wartosciach chwilowych do-
chodzacych do 2200 W. Energia mechaniczna rozruchu (rys.
11) dla rozruchu elektrycznego wynosita okoto 790 J, zas dla
rozruchow gumowych 730 J (5 lin) i okoto 420 J (3 liny).
Wykonana modyfikacja zespotu lin gumowych i uzyskane
zmiany w procesie rozruchu wskazuja na duze mozliwosci
w ksztattowaniu jego przebiegu przy tym rodzaju napedu.

3. Zalozenia projektowe systemu STOP-START z
akumulatorem mechanicznym typu sprezystego

Wykonane badania rozruchu silnika spalinowego przy
uzyciu rozrusznika elektrycznego oraz sprezystych elemen-
tow gumowych pozwolity na dobre rozpoznanie tego procesu
w obu przypadkach. Waznym wynikiem byto samo doko-
nanie rozruchu silnika spalinowego przy uzyciu elementéw
gumowych o stosunkowo niewielkiej masie okoto 0,6 kg.
Otrzymane wyniki pozwalaja dos¢ doktadnie sformutowac
zatozenia projektowe i wymagania, ktore powinny by¢ spet-
nione w nowym systemie STOP-START z mechanicznym
akumulatorem energii typu sprezystego. W pierwszym etapie
prac nad takim rozwigzaniem zaklada si¢, ze w systemie
bedzie wystepowal, poza standardowym rozrusznikiem
elektrycznym, dodatkowy mechaniczny rozrusznik pelniacy
réwnoczesnie funkcje akumulatora. Rozrusznik—akumulator
bedzie polaczony z walem korbowym silnika przy uzyciu
paska wieloklinowego.

Przyje¢to nastepujace zatozenia projektowe do jego
budowy:

— charakterystyka momentu obrotowego w funkcji obrotow
walu (podobnie w funkcji czasu) powinna by¢ opadajaca
i mie¢ posta¢ zblizong do trojkata,

— rozruch powinien trwa¢ 5—7 obrotow watu korbowego i
zakonczy¢ si¢ roztadowaniem akumulatora,

— pozadane jest, aby tadowanie rozrusznika akumulatora
odbywato si¢ przy momencie obrotowym o wartosci 3—5
razy mniejszym niz przy roztadowaniu, co zmniejszy
obciazenie silnika spalinowego przy jego wylaczaniu,

— wymagana energia rozruchu, dla przyktadowego silnika o
pojemnosci 900 cm?, powinna wynosi¢ nie mniej niz 700 J,
aby zapewni¢ krotki czas rozruchu.

Na rysunku 12 przedstawiono uproszczony przebieg
momentu obrotowego mechanicznego rozrusznika-akumula-
tora, przeliczony na wat korbowy silnika, w fazie tadowania
i roztadowania.

Autorzy uwazaja, ze aktualny poziom technologii, row-
niez w zakresie materialow sprezyscie odksztatcalnych,
pozwala w krotkim czasie opracowac taki rozrusznik.
Oczywiscie niezbedne bedzie wykonanie optymalizacji kon-
strukcji obejmujacej ogolny uktad (architekture), parametry
geometryczne i dobor materiatdéw elementow sprezystych.
Dotychczasowe prace wykazuja, ze posta¢ konstrukcyjna
rozrusznika—akumulatora moze by¢ zblizona do obecnie
stosowanego alternatora, badz pompy uktadu klimatyzacji.
Zaktadany schemat blokowy mechanicznego rozruszni-
ka—akumulatora przedstawia rys. 13.
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design comprising the general layout (ar-
chitecture), geometrical parameters and
selection of materials for the elastic ele-
ments. Up-to-now projects show that the
design shape of the starter-accumulator
could be similar to an alternator used
today, or a pump from the air condition-
ing system. The assumed block diagram
of the mechanical starter-accumulator is
shown in Fig. 13.

Possible to implement elastic elements
which can be taken into consideration are
helical or spiral springs. The authors
consider, however, that modern materials
of rubber type should be selected for the
process, due to a mass density of energy
storage which is several-times higher. It
should also be noted that the proposed
starter-accumulator is to be a mechatronic
device, capable to cooperate with elec-
tronic control modules of vehicles. It
denotes, that the starter-accumulator
shall be equipped with electronic sensors
determining, for instance, the state of its
loading and electronically controlled sub-assemblies such as
clutches activating the loading and unloading phases.

Fig. 13. Block diagram of the starter-accumulator

Rys. 13. Schemat blokowy docelowego rozrusznika—akumulatora

4. Final remarks

The performed experimental tests pointed at an easiness
of the engine starting operation with the use of a simple pack-
age of stretched rubber cables. It confirms the possibility of
construction of a mechanical START-STOP system at least
for small passenger cars. Basing the proposed system on
the elastic type mechanical accumulator of one can attain
many advantages.

The anticipated advantages are as follows:

— low cost of the starter-accumulator including its complete
system, resulting from a usage of well known and cheap
technologies (enables the use of such systems in small and
cheap vehicles),

— additional reduction of fuel consumption — as compared
with electric systems — being the result of a higher general

Fig. 12. The assumed course of the torque of the START-STOP starter-accumulator system during

a single operational cycle (on engine crankshaft)

Rys. 12. Zakiadany przebieg momentu obrotowego rozrusznika—akumulatora systemu
STOP-START w jednym cyklu dzialania (na wale korbowym silnika spalinowego)

Jako mozliwe do zastosowania elementy spr¢zyste
mozna bra¢ pod uwagg rowniez stalowe sprezyny srubowe
lub spiralne. Autorzy uwazaja jednak, ze nalezy preferowac
nowoczesne materiaty typu gumowego,
ze wzgledu na kilkakrotnie wigksza
masowa gestos¢ magazynowania energii.
Trzeba rowniez zauwazy¢, ze propo-
nowany rozrusznik—akumulator bedzie
urzadzeniem mechatronicznym, zdolnym
do wspdtpracy z elektronicznym modu-
tem sterujacym napgdem samochodu.
Oznacza to, ze rozrusznik—akumulator
bedzie wyposazony w elektroniczne
czujniki okreslajace, na przyktad stan
jego natadowania oraz sterowane sy-
gnatem elektrycznym podzespoty, takie
jak sprzegta zalaczajace jego tadowanie
i rozladowanie.

4. Uwagi koncowe

Wykonane badania doswiadczalne wykazaty tatwosé do-
konania rozruchu silnika spalinowego przy uzyciu prostego
zespotu naciggnigtych lin gumowych. Przekonuje to o mozli-
wosci zbudowania, co najmniej do matych samochodéw oso-
bowych, mechanicznego systemu STOP-START. Oparcie
proponowanego systemu na mechanicznym akumulatorze
typu sprezystego umozliwia osiggnigcie wielu korzysei.

Spodziewane zalety sg nastepujace:

— niski koszt rozrusznika—akumulatora i catego systemu,
wynikajacy z wykorzystania dobrze znanych i tanich
technologii, co umozliwi rozszerzenie stosowania tego
typu uktadoéw na pojazdy mate i tanie,

— dodatkowe zmniejszenie zuzycia paliwa, w stosunku
do systemoéw elektrycznych, spowodowane wyzsza
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efficiency and lacking conversion of mechanical energy
into other types of energy,

— easiness and low cost of remanufacturing of the starter-
accumulator through replacement of rubber elastic ele-
ments,

— lacking ecology problems connected with the disposal of
used up elements storing the energy, due to a long time
knowledge of the material components.

The above mentioned advantages are possible to be at-
tained, provided that innovative and careful approach is taken
to develop the starter-accumulators in order to circumvent
the problems connected with the elastic type mechanical
energy accumulator specified at the beginning of the paper.
Important incentives for the development of such type
of design is the KERS hybrid systems [5 and 8] recently
introduced in the F1 racing cars, which utilize the kinetic
type mechanical energy accumulators. It seems that it is a
harbinger of a possibility of a changing direction in further
development of hybrid drive systems. On such background
it is possible to express a conviction that the START-STOP
systems with mechanical starter-accumulators (elastic type)
can be and should be developed in the nearest future. The
authors have already undertaken a work on the final design
of the system of such starter-accumulator and are hopeful
that more extensive research-development work in this area
shall be commenced soon.

sprawnoscig ogolna wywotana brakiem przetwarzania
energii mechanicznej na inne rodzaje,

— tatwos¢ 1 niski koszt regeneracji rozrusznika—akumulatora
przez wymian¢ gumowych elementdw sprezystych,

— brak problemoéw ekologicznych z utylizacjg zuzytych
elementéw akumulujacych energie, ze wzgledu na znane
od dawna komponenty materialowe.

Powyzsze zalety bedzie mozna osiggnac pod warunkiem
starannego i nowatorskiego podej$cia do opracowania
konstrukeji rozrusznika—akumulatora, w ktorej musza by¢
pokonane lub omini¢te wymienione we wstepie problemy
mechanicznych akumulatoréw energii typu sprezystego.
Wazng zacheta do rozwijania tego rodzaju konstrukeji jest
wprowadzenia w biezacym roku do samochodéw Formuty 1
systemow hybrydowych KERS [5, 8], wykorzystujacych me-
chaniczne akumulatory energii typu kinetycznego. Wydaje
sig, ze sygnalizuje to mozliwos$¢ zmiany kierunku dalszego
rozwoju napedow hybrydowych. Na tym tle mozna wyrazié¢
przekonanie, ze system STOP-START z rozrusznikiem—
akumulatorem mechanicznym, tym razem typu sprezystego,
moze i powinien powsta¢ w krotkim czasie. Autorzy podjeli
juz prace nad docelowym uktadem konstrukcyjnym takiego
rozrusznika—akumulatora i majg nadzieje, ze niedtugo beda
uruchomione szersze prace badawczo-rozwojowe na ten
temat.

Paper reviewed
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New types of washers and foundation bolts for seating marine diesel engines

New types of polymer—metal washers and foundation bolts fitted in polymer have been presented, applied for seating
diesel engines in marine engine rooms. Test results have been given for the washers’ compression and shear strength in

the polymer—metal separation surfaces.
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Nowe typy podkladek i Srub fundamentowych dla posadowienia okretowych silnikow spalinowych

W artykule przedstawiono nowe typy podktadek polimerowo-metalowych i srub fundamentowych pasowanych w poli-
merze, stosowanych do posadowienia silnikow spalinowych w sitowniach okretow. Podano wyniki badan wytrzymatosci
podkladek na sciskanie i Scinanie w powierzchniach rozdziatu polimer—metal.

Slowa kluczowe: silniki okretowe, polimery, posadowienie silnika

1. Introduction

According to the patent [1], the method of seating
diesel engines on foundations (Fig. 1) consists in inserting
metal separators in the clearances between engine feet and
foundation shelves.

Fig. 1. Diagram of polymer-metal washer for seating a diesel engine
on the foundation [1]: 1- metal separator, 2 — polymer composite,
3 — engine foot, 4 — foundation shelf, 5 — foundation bolt

Rys. 1. Schemat podktadki polimerowo-metalowej dla posadowienia

silnika spalinowego na fundamencie [1]: 1 — przekiadka metalowa,

2 — kompozycja polimerow, 3 — stopa silnika, 4 — potka fundamentu,
5 — Sruba fundamentowa

Compared to the traditional casting of washers from
polymer composites, the method of seating the diesel engine
on the foundation according to the invention [2] eliminates
the construction of forms and washer inlet systems, which
reduces labour and polymer composite consumption, lim-
its washer creep, decreasing the relaxation of foundation
bolts’ tension, enabling the application of metal separators
of equal thickness on the engine total length, at the same
time preserving the chief merits of metal washers, eliminat-
ing their strenuous fitting to the engine foot surfaces and
foundation shelves.

1. Wprowadzenie

Wedtug patentu [1] sposéb posadowienia silnikow
spalinowych na fundamentach (rys. 1) polega na wklejeniu
metalowych przektadek w szczeliny migdzy stopami silnika
i potkami fundamentu.

Sposob posadowienia silnika spalinowego na funda-
mencie wedtug wynalazku, w poréwnaniu do tradycyjnego
odlewania podktadek z kompozycji polimerow [2], elimi-
nuje budowe form i uktadow wlewowych podktadek, co
zmniejsza pracochtonnos¢ i zuzycie kompozycji polimerow,
ogranicza pelzanie podktadek, a to zmniejsza relaksacje
napiecia $rub fundamentowych, daje mozliwos¢ stosowania
przektadek metalowych o jednakowej grubo$ci na catlej
dlugosci silnika, a jednoczes$nie zachowuje glowne zalety
podktadek metalowych, eliminujac ich zmudne dopasowy-
wanie do powierzchni stop silnika i potek fundamentu.

Na rysunku 2 przedstawiono zlacze Srubowe pasowane
w kompozycji polimeroéw, stosowane do posadowienia
silnikéw spalinowych i mechanizméw na fundamentach
wedhug patentu [3].

Wedhug patentu trzon $ruby fundamentowej pokrywa
si¢ rownomiernie kompozycja polimeréw o konsysten-
cji szpachlowki i wprowadza si¢ ruchem $rubowym do
otworow taczonych elementow, przy czym w dolnej
czesci zlacza na styku trzonu $ruby z potka fundamentu
umieszcza si¢ uszczelnienie pierscieniowe. Tak wykonane
ztacze eliminuje klopotliwg technologicznie obrébke me-
chaniczng pasowania trzonu $ruby w otworach, zapewnia
jednoczesnie stabilne i trwate mocowanie stop silnika i
pétek fundamentu.

Zastosowana w wynalazkach kompozycja polimeréw
musi spetnia¢ wymagania producenta silnika i okrgto-
wego towarzystwa klasyfikacyjnego, do ktoérych naleza
wytrzymato$¢ na $ciskanie i wytrzymato$¢ na $cinanie w
powierzchniach rozdziatu kompozycja polimerdw—metal.
Autor podjal badania tych charakterystyk dla jednego z
chemoutwardzalnych produktéw firmy BELZONA, w war-
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In Figure 2 the invention “Fitted Bolt Joint in Polymer
Composite, Applied for Seating Diesel Engines and Mecha-
nisms on Foundations” is presented [3].

According to the invention, the foundation bolt shank is
uniformly covered with polymer composite of putty consist-
ence and is introduced with screw motion into the openings
of elements joined, sealing rings being located in the lower
part of the joint at the contact point of the bolt shank with
the foundation shelf.

A joint thus made eliminates the technologically cumber-
some mechanical operations of fitting the bolt shank in the
openings, at the same time ensuring a stable and durable
fixing of the engine feet and foundation shelves.

The polymer composite applied in the inventions has to
meet the requirements of engine manufacturer and the ship
classification society, among which there are compression
and shear strength in the polymer composite-metal separation
surface. The author undertook research on the characteristic
of a BELZONA chemically hardening product, in layers with
thickness characteristic of the inventions presented.

2. Research results

The research covered chemically hardened cylindrical
casts of polymer composites and steel St3s joints glued with
them in accordance with the standard of PN-88/H-84020.

BELZONA 1111B product was applied as polymer com-
posite with compression strength 105.5 N/mm? according
to ASTM D-695, tensile strength 63.4 N/mm? according to
ASTM D-790, Young module E-1850 N/mm? according to
ASTM D-695, adhesion to steel 20.7 N-mm? according to
ASTM D-1000 and hardening shrinkage ¢, < 0.025% ac-
cording to DOD-C-324176A [4].

The surfaces of the steel elements of the joints were
developed by file treatment (R, = 1.93-2.74 um), degreased
with a solvent and covered with polymer composite mixed
with a hardener, whereupon the joints were glued with a
slight pressure.

For compression strength testing there cylindrical
samples were applied of hardened polymer composite of
variable height (change of h /d_ ratio) and glued butt joints,
as in Fig. 3 [5].

Fig. 3. Samples for compression tests: a) hardened polymer composite
casts, b) glued butt joints
Rys.3. Probki do prob sciskania: a) utwardzonych wyprasek kompozycji
polimerow, b) doczotowych zlgczy klejonych

stwach o grubosci charakterystycznej dla przedstawionych
wynalazkow.

Fig. 2. Bolt joint fitted in polymer composite [3]: 1 — foundation bolt,
2 —engine foot, 3 — foundation shelf, 4 — metal separator, 5 — polymer
composite, 6 — nut

Rys. 2. Zlgcze Srubowe pasowane w kompozycji polimerow [3]: 1 — Sru-
ba fundamentowa, 2 — stopa silnika, 3 — potka fundamentu, 4 — przekiad-
ka metalowa, 5 — kompozycja polimerow, 6 — nakretka

2. Wyniki badan

Badaniom poddano chemoutwardzone walcowe wypra-
ski kompozycji polimeréw oraz klejone nig ztacza stali St3s
wedtug PN - 88/H-84020.

Jako kompozycje polimerdéw zastosowano produkt
BELZONA 1111B o wytrzymatosci na $ciskanie 105,5
N/mm? wedlug ASTM D-695, wytrzymalosci na rozcigganie
63,4 N/mm? wedtug ASTM D-790, module Younga E-1850
N/mm? wedtug ASTM D-695, adhezji do stali 20,7 N-mm?
wedlug ASTM D-1000 i skurczu utwardzania g < 0,025%
wedtug DOD-C-324176A [4].

Powierzchnie elementow stalowych ztaczy rozwinigto
przez obrobke pilnikiem (R, =1,93-2,74 um), odttuszczono
rozpuszczalnikiem i pokryto kompozycja polimeréw zmie-
szang z utwardzaczem, po czym sklejono zlacza z lekkim
dociskiem.

Do badan wytrzymato$ci na $ciskanie zastosowano wal-
cowe probki utwardzonej kompozycji polimeréw o zmiennej
wysokosci (zmiana stosunku h /d ) oraz doczolowe ztgcza
klejone, jak na rys. 3 [5].

Probki z wyprasek utwardzonej kompozycji polimerow
mialy zmienng wysokos¢ h przy stalej srednicy d = 26
mm. Probki doczotowego ztacza klejonego mialy warstwy
kompozycji polimerowej o gruboscei 1, 2, 3,415 mm.

Proby Sciskania przeprowadzono na maszynie wytrzy-
matosciowej MTS zgodnie z PN-ISO 4385. Przy $ciskaniu
probek nastgpowato wybrzuszenie warstwy kompozycji
polimerow. W zakresie stosowanych obcigzen (do uzyska-
nia ,,) peknig¢ na wybrzuszeniach kompozycji polimerow
probek nie stwierdzono.

W préobach wyznaczano umowna granice plastycznosci
Gy, 1 granice wytrzymatosci na $ciskanie 6, wedtug PN -
ISO 4385. Wyniki badan wytrzymato$ci probek na sciskanie
przedstawiono na rys. 4-6.
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Samples of hardened polymer composite casts were of
variable height h_ with constant diameter d =26 mm. Sam-
ples of glued butt joint had polymer composite layers of 1,
2, 3, 4 and 5 mm thickness.

Compression tests were carried out on MTS testing
machine in accordance with the standard of PN-ISO4385.
‘When the samples were compressed, the polymer composite
layer bulged. In the range of loads applied (for obtaining G,,,)
no cracks were found on the bulges of polymer composite
samples.

A conventional plasticity limit of 5, , and a compression
strength limit of 6, were determined in the tests in accord-
ance with PN-ISO 4385 standard. Results of the compres-
sion strength tests of the samples have been presented in
Fig. 4-6.

Fig. 4. Dependence of compression strength 6, , and o, on height ho of
cylindrical (d, =26 mm) Belzon 1111 B polymer composite casts

Rys. 4. Zaleznos¢ wytrzymatosci na Sciskanie c,,, i ©,, od wysokosci h,

walcowych (d = 26 mm) wyprasek kompozycji polimeréw Belzona 1111 B

As can be seen (Fig. 4), Belzona 1111B polymer compos-
ite on standard samples (h =d ) showed s, . =111 N/mm,,
that is higher than the one guaranteed by the manufacturer,
G, = 105.5 N/mm® [4].

As can be seen from Fig. 5 with decreased h /d  ratio
of the samples the compression strength of Belzona 1111B
polymer composites increases, which bids well for apply-
ing the composites in washers according to the patent, with
ratioh /d <0.2.

According to the patent it is anticipated in the washers
to apply polymer composite layers of 3—5 mm thickness.
As can be seen in Fig. 6, when applying Belzona 1111B
polymer composites in the washers, it can be expected to
obtain compression strength of the washers of 5, . =200
N/mm?, which fulfils the requirements [6].

For testing shear strength of the washers in the polymer
composite-metal separation surfaces, samples were applied
of an overlap glued joint of shape and dimensions as in Fig.
7 [5].

Variable thickness of polymer layer: 1, 2, 3 and 5 mm
was applied in the samples.

The shape and dimensions of the samples were propor-
tional to real cast polymer washers applied for seating diesel

Jak pokazuje rys. 4, kompozycja polimeréw Belzona
1111B na standardowych probkach (h = d ) wykazatac, .
=111 N/mm?, a wiec wiekszg niz gwarantowana przez pro-
ducenta 6, = 105,5 N/mm? [4].

Rysunek 5 pokazuje, ze ze zmnigjszeniem stosunku h /d |
probek wytrzymatos$¢ na $ciskanie kompozycji polimeroéw
Belzona 1111B zwigksza si¢. Sg to dobre rokowania odno$nie
do stosowania kompozycji w podktadkach wedtug patentu,
w ktorych stosunek h /d < 0,2.

W podktadkach wedtug patentu przewiduje si¢ stosowa-
nie warstw kompozycji polimeréw o grubo$ci 3—5 mm. Jak
wida¢ na rys. 6, przy zastosowaniu w podktadkach kompo-
zycji polimeréw Belzona 1111B mozna liczy¢ na uzyskanie
wytrzymato$ci podktadek na Sciskanie G, . =200 N/mm?,
co stanowi spelnienie wymagan przepiséw [6].

Fig. 5. Dependence of compression strength 6, of Belzon 1111B
polymer composite casts on h /d_ratio of the samples
Rys. 5. Zaleznosé wytrzymatosci na sciskanie c ,, wyprasek kompozycji
polimeréw Belzona 1111B od stosunku h /d, probek

Fig. 6. Dependence of compression strength 6, on the thickness of Bel-
zon 1111B polymer composite layer in samples of glued butt joints

Rys. 6. Zaleznosc wytrzymatosci na Sciskanie  ,, od grubosci warstwy
kompozycji polimerow Belzona 1111B w probkach doczolowych zlgczy
klejonych
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engines on foundations in marine power plants. In accord-
ance with the regulations of Germanischer Lloyd [6] the
glued joint samples were tightened with two bolts simulating
real foundation bolts. They were tightened with forces of
700, 4200 and 7700 N, which conventionally correspond to
one, six and eleven weights of a seated engine.

As can be seen in Fig. 7, the diameter of bolt shanks con-
necting the joint was smaller than the bolt opening diameter
so that the bolts should not impair shearing the joint in planes
of polymer composite-metal separation in the tensile test.

The results of shear strength tests of overlap glued joint
samples have been presented in Fig. 8.

Fig. 7. Sample of overlap joint glued with polymer composite: 1, 2 —
steel parts of the joint, 3 — polymer composites, 4 — bolt connectors

Rys. 7. Probka zakladkowego zlgcza klejonego kompozycjg polimerow:
1,2 — czesci stalowe zlgcza, 3 — kompozycja polimerow, 4 — lqczniki
Srubowe

In Figure 8 the points related to joints with 5 mm thick-
ness of polymer composite layer are the mean shear strength
values of 5 sample joints. The remaining points are shear
strength values of particular test joints.

Tensile tests of the joints were carried out on MTS testing
machine. Destruction of the joints took place by shearing in
the polymer composite-metal separation surfaces, the shear-
ing starting on both ends of the overlap. In a small degree the
loss of joint cohesion was caused by breaking the polymer
composite layer.

Due to technological considerations, according to the pat-
ent polymer composite layers of 3 mm thickness or more can
be applied in the washers. As can be seen in Fig. 8 with such
thickness of polymer composite layers, with increased tension
of connecting bolts above 4200 N the shear strength of the
joints increases more slowly. With the thickness of polymer
composite layers of 5 mm the increase of shear strength of the
joints along with the increase of connecting bolts tension is
insignificant. Hence, it can be concluded that according to the
patent in the washers with the thickness of polymer composite

Do badan wytrzymato$ci podktadek na $cinanie w po-
wierzchniach rozdziatu kompozycja polimeréw—metal zasto-
sowano probki zaktadkowego ztacza klejonego o ksztalcie i
wymiarach, jak na rys. 7 [5].

W prébkach stosowano zmienng grubo$¢ warstwy poli-
merow: 1,2, 315 mm.

Ksztalt i wymiary probek byly proporcjonalne do rzeczywi-
stych odlewanych podkladek polimerowych, stosowanych do
posadowienia silnikow spalinowych na fundamentach w sitow-
niach okretow. Zgodnie z wymaganiami przepisow Germanischer
Lloyd [6] probki ztacza klejonego byly Sciggane dwoma Srubami,
symulujacymi rzeczywiste §ruby fundamentowe. Sruby napinano
sitami 700, 420017700 N, ktére umownie odpowiadaja jednemu,
sze$ciu 1 jedenastu cigzarom posadowionego silnika.

Fig. 8. Change of shear strength of sample overlap glued joints depend-
ing on the tension of connecting bolts and the thickness of polymer
composite layer: G, — 1 mm, G, -2 mm, G, - 3 mm, G, - 5 mm
Rys. 8. Zmiana wytrzymatosci na Scinanie probnych zaktadkowych zlgczy
klejonych zaleznie od napiecia srub tqczqcych i grubosci warstwy kom-
pozycji polimeréw: G, — 1 mm, G,—2 mm, G, 3 mm, G.— 5 mm

Jak pokazuje rys. 7, $rednica trzonéw Srub taczacych
ztacze byla mniejsza od $rednicy otwordw na $ruby, tak aby
$ruby nie utrudniaty $cigcia ztgcza w plaszczyznach rozdzia-
hu kompozycja polimerow—metal w probie rozciggania.

Wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie probek zaktad-
kowego ztacza klejonego przedstawiono na rys. 8.

Na rysunku 8 punkty dotyczace ztaczy o 5 mm grubosci
warstwy kompozycji polimerdw sa Srednimi wartosciami
wytrzymalosci na $cinanie 5 zlaczy probnych. Pozostale
punkty sa warto§ciami wytrzymato$ci na $cinanie pojedyn-
czych ztaczy prébnych.

Proby rozciggania ztaczy przeprowadzono na maszynie
wytrzymato$ciowej MTS. Zniszczenie zlaczy nastepowato
przez Sciecie w powierzchniach rozdziatu kompozycja
polimeréw—metal, przy czym $cigcie zaczynalo si¢ od obu
koncow zaktadki. W niewielkim procencie utrata spdjnosci
zlacza byta spowodowana rozerwaniem warstwy kompozycji
polimerow.
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layers of 5 mm, the tension of foundation bolts can be limited
to the force equal to six weights of the seated diesel engine
without an essential loss of the washers shear strength in the
polymer composite-steel separation surfaces.

The designated joint shear strengths in polymer composite-
metal separation surfaces are derivatives of the static friction
coefficient of polymer against steel, assumed as equal to 0.7
[7]. With steel washers, the force necessary to shift a washer
on the foundation is a derivative of static friction coefficient of
steel against steel, which is equal to 0.1. Hence, it may be as-
sumed that shifting on the foundation of a diesel engine seated
on washers according to the patent will require a considerably
larger force than the shifting on the foundation of an engine
seated on steel washers. In the seating construction of the
engine on the foundation in the marine plant, this permits the
reduction of the number of side and head stoppers and fitted
foundation bolts, traditionally applied for safeguarding the
engine against displacement against the foundation.

Research on the effect of polymer composite layer thick-
ness on the shear strength of joints in the polymer composite-
metal separation surfaces must be considered as a piloting
one, due to the small number of trial joints tested. It seems
necessary to continue this research.

3. Conclusions

The results of research on steel joints with Belzona 1111B
polymer composites allow predictions as to the washers ac-
cording to the patent:
1.The compression strength of the washers may be larger

than the compression strength of the polymer composite
applied.

2. With the tension of foundation bolts equal to six weights
of the diesel engine seated on washers according to the
patent, better safeguarding against the engine displacement
against the foundation can be obtained than when applying
metal washers.
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Ze wzgledow technologicznych w podktadkach wedlug
patentu moga by¢ stosowane warstwy kompozycji poli-
merow o grubosci 3 mm i wigkszej. Jak wida¢ na rys. 8§,
przy tych grubosciach warstw kompozycji polimerow, ze
zwigkszeniem napig¢cia Srub taczacych powyzej 4200 N
wytrzymato$¢ zlaczy na §cinanie zwigksza si¢ wolniej. Przy
grubosci warstw kompozycji polimeréw 5 mm zwigkszenie
wytrzymato$ci ztgczy na $cinanie ze zwigkszeniem napig-
cia $rub taczacych jest nieznaczne. Stad mozna wyciggnaé
wniosek, ze w podktadkach wedtug patentu o grubos$ciach
warstw kompozycji polimerdw 5 mm mozna ograniczy¢ na-
piecie §rub fundamentowych do sity réwnej szesciu cigzarom
posadowionego silnika spalinowego, bez istotnego ubytku
wytrzymaltosci podkladek na $cinanie w powierzchniach
rozdzialu kompozycja polimeroéw—stal.

Wyznaczone wytrzymatosci zlaczy na $cinanie w powierzch-
niach rozdziatu kompozycja polimerow—metal s3 pochodnymi
wspotczynnika tarcia spoczynkowego polimeru o stal, ktory
przyjmuje si¢ jako roéwny 0,7 [7]. Przy podktadkach stalowych
sita potrzebna do przesunigcia podktadki na fundamencie jest
pochodna wspdtczynnika tarcia spoczynkowego stali o stal,
ktory jest roéwny 0,1. Stad mozna przyjac, ze przesunigcie na
fundamencie silnika spalinowego osadzonego na podktadkach
wedltug patentu bedzie wymagalo dziatania znacznie wigkszej
sity niz przesunigcie na fundamencie silnika osadzonego na
podktadkach stalowych. Pozwala to w konstrukcji posado-
wienia silnika na fundamencie w sitowni okretu zmniejszy¢
liczbe stoperow bocznych i czotowych oraz pasowanych $rub
fundamentowych, tradycyjnie stosowanych do zabezpieczenia
silnika przed przesunieciem na fundamencie.

Badania wptywu grubo$ci warstwy kompozycji polime-
réw na wytrzymato$¢ zlgczy na $cinanie w powierzchniach
rozdziatu kompozycja polimeréw—metal nalezy uznac za pilo-
towe, ze wzgledu na matg liczbe zbadanych ztgczy probnych.
Wydaje si¢, ze jest potrzebne kontynuowanie tych badan.

3. Whioski

Uzyskane wyniki badan zlaczy stali z kompozycja po-
limerow Belzona 1111B pozwalaja prognozowac odnos$nie
do podktadek wedhug patentu, ze:

1. Wytrzymatos$¢ podktadek na $ciskanie moze by¢ wigksza
od wytrzymatosci na $ciskanie zastosowanej kompozycji
polimerow.

2.Przy napigciu $rub fundamentowych rownym szesciu
ci¢zarom silnika spalinowego osadzanego na podktadkach
wedtug patentu mozna uzyska¢ wigksze zabezpieczenie
przed przesunigciem silnika na fundamencie niz uzyskuje
si¢ przy zastosowaniu podktadek metalowych.
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Liczba nanoczgstek ze spalania mieszanek z biodieslem w silniku ZS ...
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Nanoparticle number from biodiesel blends combustion in a common rail
fuel injection system diesel engine equipped with exhaust gas recirculation

The paper presents characterisations of nanoparticle number in exhaust gases from biodiesel blends (B30, 30%
of RME by volume with ultra low sulphur diesel fuel, ULSD) combustion in a V6 diesel engine equipped with a
common rail fuel injection system. The engine was operated on three steady-state test points extracted from the
New European Driving Cycle without engine hardware or the engine management system (EMS) modification. A
fast differential mobility spectrometer was used to determine particle number size distribution based on electrical
mobility equivalent diameter. The distribution was dependent on the engine operating condition and the rate of
exhaust gas recirculation (EGR). The particle size in the nucleation mode from B30 combustion with and without
EGR is smaller than that of ULSD while giving higher number concentration for all engine operating conditions
tested. However, in the accumulation mode with and without EGR, the smaller sizes and the lower total numbers
from B30 combustion were observed. For both fuels, EGR shows insignificant changes to the primary particle size
but noticeable increase in particle size and number in the accumulation mode. In overall, compared to the ULSD
case, the B30 combustion reduced particle size and lowered total particle number in exhaust gas emitted from the
engine with EGR.

Key words: nanoparticle, biodiesel, diesel, particulate matter, particle number, size distribution, common rail, exhaust
gas recirculation, nucleation, accumulation

Liczba nanoczastek ze spalania mieszanek z biodieslem w silniku ZS z ukladem wtryskowym
z ci$Snieniowym kolektorem paliwa common rail wyposazonym w uklad recyrkulacji spalin

W artykule przedstawiono charakterystyke ilosciowq nanoczgstek w gazach spalinowych ze spalania mieszanek
z biodieslem (B30, mieszanka 30% obj. estru metylowego oleju rzepakowego RME z ultraniskosiarkowym olejem
napedowym ULSD) w silniku z zaptonem samoczynnym V6 wyposazonym w uktad wtryskowy z cisnieniowym kolek-
torem paliwa common rail. Badania przeprowadzono w trzech ustalonych stanach obcigzenia, wyjetych z Nowego
Cyklu Europejskiego, bez modyfikacji systemu silnika oraz uktadu sterowania silnikiem EMS. Szybki roznicowy
spektrometr mobilnosci DMS zastosowano do okreslenia rozktadu ilosciowego czgsteczek, opartego na rownowaznej
Srednicy mobilnosci elektrycznej. Rozklad okazal si¢ zalezny od stanu operacyjnego silnika i stopnia recyrkulacji
spalin EGR. Wymiary czgstek w zakresie nukleacyjnym przy spalaniu paliwa B30 z udziatem i bez udziatu EGR sq
mniejsze niz przy spalaniu ULSD, natomiast ich koncentracja iloSciowa jest wigksza we wszystkich badanych stanach
operacyjnych silnika. Natomiast w zakresie akumulacyjnym zaobserwowano mniejsze wymiary i mniejszq catkowitq
liczbe czgstek przy spalaniu B30, zarowno z udziatem, jak i bez udziatu recyrkulacji spalin EGR. Dla obydwu paliw
zastosowanie EGR powoduje nieznaczne zmiany w wymiarach czgstek pierwotnych, lecz znaczqcy wzrost wymiarow
i liczby czqstek w zakresie akumulacyjnym. Ogolnie biorgc, w porownaniu ze spalaniem ULSD spalanie mieszanki
B30 spowodowato zmniejszenie wymiarow czgstek i obnizenie catkowitej ich ilosci w gazach spalinowych z silnika
pracujgcego z udziatem recyrkulacji spalin EGR.

Stowa kluczowe: nanoczgstki, biodiesel, diesel — olej napedowy, czgstki stale, liczba czgstek, rozktad wielkosci, kolektor
paliwa, recyrkulacja gazow spalinowych, nukleacja, akumulacja

1. Introduction

Biodiesel fuels in the form of methyl or ethyl esters are
oxygenated derivative from a wide variety of renewable
sources such as vegetable oil, waste cooking oil, and animal
fat [1]. They are being gained more attention as an alterna-
tive fuel for compression ignition (diesel) engines. Some of
their key properties are comparable to those of diesel fuel.
Near-zero sulphur and aromatic contents in biodiesel are
considered to be advantageous over fossil fuels. In addition,
promotions to use other renewable bio-fuels in transporta-

1. Wstep

Paliwa biodieslowskie (biodiesle) w postaci estrow
metylowych lub etylowych sa utlenionymi produktami
pochodnymi z szerokiej gamy zroédet odnawialnych, takich
jak oleje roslinne, zuzyte oleje ze smazenia czy thuszcze
zwierzece [1]. Jest nimi coraz wicksze zainteresowanie
jako alternatywnymi paliwami dla silnikow z zaptonem
samoczynnym (ZS). Niektore z ich kluczowych wtasciwo-
$ci sg porownywalne z wlasciwosciami oleju napgdowego.
Bliska zeru zawartos$¢ siarki i zwigzkéw aromatycznych
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tion [2] and environmental concerns on carbon dioxide (CO,)
emissions are probably the main reasons for instigating the
use of biodiesel as a part-substitute for diesel fuel.

Generally biodiesel and its blends reduce carbon mon-
oxide, total unburned hydrocarbon, soot (solid carbon
fraction of PM) and PM mass emissions compared to
standard diesel, while increasing nitrogen oxides when
combusted in stock engines without timing changes or ex-
haust gas after treatments [3]. For some other unregulated
emissions, polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) and
nitro PAH compounds are considerably reduced by the
use of biodiesel, as well as the lower levels of some toxic
and reactive hydrocarbon species determined by chemical
characterisation [4].

Kittelson [5] described a typical particulate size char-
acterisation of diesel aerosols in form of tri-modal and
log-normal distribution. The so-called nuclei mode com-
prises spherical primary particles ranging from 5 to 50 nm
diameter with a tiny amount of mass. Primary particles are
agglomerated into aggregates, fairly similar to fractal-like
shape [6]; the size is therefore determined by equivalent
diameter of fractal-like particles. Accumulation mode is
the subsequence range containing particle size from 50 to
1,000 nm diameters with a lower number of particles but
higher total particulate mass compared to the nuclei mode.
The coarse mode contains particles larger than 1,000 nm in
diameter; it is not presented here due to the limitation of the
spectrometer used in this work.

Research work concerning diesel particulate matter has
been previously conducted at the authors’ laboratory in
Birmingham. Tsolakis et al. [ 7] investigated the particulates
in the exhaust gases from a dual fuel (hydrogen-diesel) en-
gine. Tsolakis [8] examined the exhaust PM from a single
cylinder diesel engine equipped with pump-line-injector
fuel injection system and fuelled with neat biodiesel. The
particulate size distributions were found to be affected
by the use of EGR. The results previously obtained were
consistent with those conducted by Chuepeng et al. [9] us-
ing a V6 diesel engine equipped with a common rail fuel
injection system.

The main aim of this research is to present PM number
size distribution and total particle number as a function of
their size in nucleation and accumulation modes. An experi-
mental study was conducted using a differential mobility
spectrometer (DMS) to examine effects of fuel property on
the exhaust gas aerosols from the combustion of diesel-bi-
odiesel blends in a modern multi-cylinder production engine
without hardware and EMS modification. This assesses the
quantitative impact of high proportion biodiesel blends (B30)
on particulate matter as inline with the EU vision for 2030 to
promote to use of bio-fuels for road transportation [10].

2. Experimental apparatus and procedure

2.1. Engine and instrumentation

The experimental work was conducted using a V6
Jaguar diesel engine. The engine conforming to EURO IV
emission standard is equipped with twin variable geometry

w biodieslach uwazane sg za zalete w porownaniu z pali-
wami kopalnymi. Poza tym zalecenie stosowania biopaliw
odnawialnych w transporcie [2] oraz obawy ekologiczne
dotyczace emisji dwutlenku wegla (CO,) sg prawdobodob-
nie glownymi przyczynami wprowadzania biodiesla jako
czgsciowego substytutu dla oleju napgdowego.

Ogodlnie biorac, biodiesel i jego mieszanki spalane w
seryjnie produkowanych silnikach bez zmian kata wtrysku
i systemow obrobki spalin daja w poroéwnaniu ze standar-
dowym olejem napedowym zmniejszenie emisji tlenku
wegla, niespalonych weglowodorow i sadzy (frakcji stalej
fazy weglowej w emisji czastek) oraz ogélnej emisji czastek
statych, natomiast zwigksza si¢ emisja tlenkow azotu [3].
Sposrod innych emisji nieobjetych przepisami, zastosowanie
biodiesla znacznie zmniejsza emisje wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA, PAH) i azotowa-
nych WWA oraz obniza poziom niektorych toksycznych i
reaktywnych zwigzkéw weglowodorowych wyznaczanych
metodami chemicznymi [4].

Kittelson [5] opisal typowa charakterystyke rozmiarow
czastek w aerozolach z silnikow ZS w postaci rozktadow
trojmodalnych i logarytmiczno-normalnych. Tak zwany
zakres zarodkowy obejmuje kuliste czastki pierwotne o
$rednicach od 5 do 50 nanometréw, reprezentujace znikoma
mase. Czastki pierwotne tgcza si¢ w aglomeraty o ksztattach
podobnych do fraktalnych [6]; ich rozmiary sg w zwiazku
z tym okreslone przez réwnowazne $rednice czastek typu
fraktalnego. Zakres akumulacyjny jest nastepujacym potem
zakresem rozmiardw zawierajacym czastki o $rednicach od
50 do 1000 nm, o mniejszej liczbie czastek, lecz wigkszej
ich masie w pordwnaniu z zakresem zarodkowym. Zakres
zgrubny zawiera czastki o $rednicach powyzej 1000 nm; nie
jest przedstawiany w tym artykule ze wzgledu na ogranicze-
nia spektrometru uzywanego w tych badaniach.

W laboratorium autoréw w Birmingham przeprowadzano
juz wezesniej badania dotyczace emisji czastek statych z
silnikow ZS. Tsolakis i in. [7] badali czastki stale w gazie
wydechowym z jednocylindrowego dwupaliwowego (wo-
dor — olej napedowy) silnika ZS. Tsolakis [8] badat czastki
stale w gazie wydechowym jednocylindrowego silnika ZS
wyposazonego w system wtryskowy paliwa z pompg liniowa
1 wtryskiwaczem, i zasilanego czystym biodieslem RME.
Rozklady wielko$ci czastek stalych okazaty si¢ zmienne
w efekcie stosowania recyrkulacji gazow spalinowych
(EGR). Te uprzednio uzyskane wyniki byly tez spojne z
badaniami przeprowadzonymi przez Chuepenga i in. [9] z
uzyciem silnika ZS V6 wyposazonego w uktad wtryskowy
common rail.

Glownym celem przedstawionych tu badan byto
okreslenie rozktadu ilo$ciowego czastek statych wedtug
ich rozmiaréw oraz ogdlnej liczby czastek w funkcji ich
rozmiaré6w w zakresach zarodkowych (nukleacyjnych) i
akumulacyjnych. Badania eksperymentalne z uzyciem réz-
nicujacego spektrometru mobilnosci (differential mobility
spectrometer DMS) nakierowane byty na okreslenie wptywu
wlasciwosci paliwa na aerozole w gazie wydechowym ze
spalania mieszanek oleju napedowego z biodieslem w no-
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turbochargers (VGT) and a Siemens-VDO common rail
direct injection system. The engine technologies comprise
a cooled exhaust gas recirculation (EGR) system, twin
diesel oxidation catalysts (DOCs), and a diesel particulate
filter (DPF). Engine specification is given in table 1. An
eddy-current type Schenck W230 dynamometer was used to
brake the engine on the test rig. Monitoring and recording
engine operating parameters (e.g. air and fuel mass flow,
start of pre-, main-, and post-injection, intake manifold
pressure and temperature etc.) from the engine management
system (EMS) were accomplished using INCA software
from ETAS.

Table 1. Engine specification

Tabela 1: Dane techniczne silnika

Bore/srednica cylindra 81 mm
Stroke/skok ttoka 88.0 mm
Displacement volume/objetos¢ 2720 cm®

skokowa

Maximum torque/max moment 435 N-m @1900 rpm

obrotowy
Maximum power/max moc 152 kW @ 4000 rpm
Compression ratio/stopien 17.3:1

sprezania

2.2. Particle number and size determination

The particle sampling shown schematically in Fig.1 was
based on partial flow dilution system. Engine exhaust gases
at 20 cm downstream of turbocharger exit were drawn to a
mini diluter with a constant 20-to-1 dilution ratio and diluted
with zero-grade air from bottle supplied by BOC at controlled

TO EXTRACTION SYSTEM
]
O
—
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=
:
w2
< 20:1 DILUTER
F
w2
5
:
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r ISOKINETIC SAMPLING
A

ENGINE EXHAUST AEROSOL

Fig. 1. Particle sampling system
Rys. 1. Uktad pobierania probek czgstek statych

TO EXTRACTION SYSTEM

woczesnym wielocylindrowym silniku z produkeji seryjnej,
bez modyfikacji zespotdw silnika ani tez elektronicznych ze-
spotow sterujacych. Pozwala to na oszacowanie ilo§ciowego
wplywu wysokoprocentowych mieszanek biodiesla (B30)
na emisje czastek stalych zgodnie z wizjg Unii Europejskiej
na rok 2030, dotyczaca promowania zastosowan biopaliw
w transporcie drogowym [10].

2. Aparatura i procedury badawcze

2.1. Silnik i oprzyrzadowanie

Badania eksperymentalne przeprowadzono na silniku o
zaptonie samoczynnym V6 Jaguar. Silnik spetniajacy wyma-
gania normatywne emisji Euro 4 jest wyposazony w blizniaczy
uktad turbosprezarek o zmiennej geometrii (VGT) oraz uktad
bezposredniego wtrysku paliwa common rail Siemens-VDO .
Technologie zastosowane w silniku obejmuja chtodzony uktad
recyrkulacji gazéw spalinowych EGR, blizniacze reaktory
utleniajace DOC oraz filtr czastek statych — DPF. Dane tech-
niczne silnika podano w tabeli 1. Do odbierania mocy silnika na
hamowni zastosowano dynamometr pradow wirowych Schenck
W230. Monitorowanie i zapis parametréw operacyjnych silni-
ka (np. strumieni masowych przeptywow powietrza i paliwa,
katow poczatku wtrysku wstepnego, glownego 1 wtornego,
ci$nienia i temperatury w kolektorze wlotowym itd.) pobie-
ranych z uktadu sterujacego silnika (EMS) dokonywane byty
przy uzyciu oprogramowania INCA firmy ETAS.

2.2. OkreSlanie liczby i rozmiaru czastek

Uktad pobierania probek czastek, przedstawiony schematycz-
nie na rys. 1, oparty byt na systemie czg§ciowego rozrzedzania
przeptywu. Gazy wydechowe z silnika pobierane byty 20 cm za
wylotem z turbosprezarki do minirozrzedzacza (minidiluter) o sta-
Iym stosunku rozrzedzania 20:1 i rozrzedzane w kontrolowanych
warunkach czystym (jako$ci zerowej) sprezonym
A powietrzem z butli dostarczanych przez BOC.
Rozrzedzone probki przeplywaly strumieniem
8 I/min w warunkach ponizej ciSnienia atmosfe-
rycznego do réznicowego spektrometru mobilno-
$ci —model DMS500 firmy Cambustion Ltd.

Spektrometr mierzy czastki w zakresie
wielkosci od 5 do 1000 nm z opdznieniem
200 ms i czestotliwoscia danych wyjscio-
wych do 10 Hz. Rozktady ilosciowe wielko-
$ci czastek przedstawiane ponizej dla standw
ustalonych kazdego z warunkéw pomiaro-
wych silnika byty usredniane z 30-sekundo-
wego pomiaru. Sg one rowniez korygowane
na rozrzedzenie i przestawiane jako nieroz-
rzedzone emisje w gazie wydechowym. Cat-
kowita liczba czastek moze by¢ obliczona
przez catkowanie powierzchni pod krzywa
(dN/dlogDp) w funkcji logDp w zakresie
rozmiarow od 5 do 50 nm dla czastek za-
rodkowych (nukleacyjnych) i 51 do 1000
nm dla zakresu akumulacyjnego.

AIR

2.3. Paliwa badawcze
W ciggu calego zakresu badan stosowano
dwa paliwa podstawowe: olej napedowy
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condition. The diluted samples flowed sub-barometrically at
constant rate of 8 I/min™' into a differential mobility spec-
trometer model DMS500 from Cambustion Ltd.

The spectrometer measures particles in the size range
of 5 to 1,000 nm at 200 ms time response with the output
data range of up to 10 Hz. The particle number size distri-
butions shown in the following sections representing for
each steady-state engine test condition were averaged from
30 seconds. Also, they were corrected for dilution and are
shown as engine undiluted exhaust gas emissions. The total
particle number can be calculated by integrating the area
under the curve (dN/dlogDp) over logDp from the size
range of 5 to 50 nm for nucleation mode and 51 to 1,000
nm for accumulation mode.

2.3. Test fuels

Throughout the research work, two base fuels: ultra low
sulphur diesel (ULSD) and rapeseed methyl ester (RME)
were used. Both were provided by Shell Global Solutions
UK and conform to the EN 590 and EN 14214 fuel stand-
ards for ULSD and RME, respectively. Some of their key
properties are shown in table 2. For all engine conditions,
the test was performed using two different fuel contents:
ULSD and volumetric blend of 30% RME with 70% ULSD
(namely B30 hereafter).

Table 2. Fuel properties

Tabela 2. Wiasciwosci paliw

ultraniskosiarkowy (ULSD) oraz ester metylowy oleju rzepa-
kowego (RME). Oba te paliwa dostarczane byty przez Shell
Global Solutions UK i odpowiadaly normom europejskim
EN 590 (w przypadku ULSD) oraz EN 14214 (w przypadku
RME). Niektore ich kluczowe wtasciwosci podano w tabeli
2. We wszystkich warunkach pracy silnika przeprowadzano
badania z uzyciem dwoch sktadow paliwa: czysty ULSD
oraz mieszanka 30% (obj¢tosciowo) RME i 70% ULSD
(nazywana ponizej B30).
2.4. Stany pracy silnika i procedury pomiarowe

Do badan wybrano trzy zestawy warunkow pracy sil-
nika; predko$é i obcigzenie podane sg w tabeli 3. Warunki
te wzigto z Nowego Europejskiego Cyklu NEDC. Udzialy
procentowe spalin recyrkulacyjnych (chtodzonych) byty ob-
liczane i kontrolowane przez system kontroli elektroniczne;j
silnika EMS; sg one takze podane w tabeli 3. Na tym ctapie
badan nie wprowadzano zadnych modyfikacji do zespotow
silnika ani tez do systemu EMS. Temperatura powietrza w
komorze hamowni byta utrzymywana na poziomie 25+2°C,
a wilgotnos¢ wzgledna byta monitorowana. Temperatura i
cisnienie atmosferyczne na wlocie silnika byty mierzone i
przeliczane, tak aby spelnia¢ warunki waznos$ci pomiardw,
zgodnie z dyrektywa 1999/96/EC [11].

Table 3. Engine test conditions

Tabela 3. Zestaw warunkéw pracy silnika

2.4. Engine test condition and procedure

Three different engine load and speed conditions shown
in table 3 were selected for the test. These conditions are ex-
tracted from the New European Driving Cycle. The (cooled)
EGR percentages were calculated and controlled by the
EMS and are also shown in table 3. At this stage of study, no
modification was made to the engine hardware or the EMS.
In the test cell, the air temperature was controlled at 25+2°C
while relative humidity was monitored. At the engine inlet,
the temperature and the atmospheric pressure were measured
and calculated to comply with the test validity, according to
the Directive 1999/96/EC [11].

Engine con- | Speed/predkosé | Load/obcigzenie | EGR (% vol.)
ULSD RME ditions/numer (rpm) (bar BMEP)

zestawu

Cetane number//iczba cetanowa 53.9 54.7
. c1 1550 3.1 0

Density at 15°C (kg-m)/gestosé¢ 827.1 883.7
pray 15°C C2 1550 3.1 489, 450
Viscosity at 40°C (cSt)/lepkosé 2.467 4478 C3 1550 4.7 0
LHV (MJ-kg")Ynizsza wartos¢ 42.7 39.0 C4 1550 4.7 34@, 320
opatowa C5 1850 4.4 0
Sulphur (mg-kg™')/zawartosé¢ siarki 46 5 c6 1850 4.4 37®, 360
Total aromatics (% wt.)/catkowita 24.1 <0.1
zawarto$é zwigzkéw aromatycz- (a) for ULSD case/w przypadku ULSD
nych (b) for B30 case/w przypadku B30
Molecular mass (eq.){masa czg- 209 296 3. Wyniki i dyskusja
steczkowa (rownowaznik)
Carbon (% wt.)/wegiel 86.5 772 3.1. Rozklad ilo$ciowy wielkosci czastek
Hydrogen (% wt.)wodor 135 2.0 Wplyw obciazenia silnika i EGR na rozktady ilosciowe
Oxygen (% wiyen 5 08 wielkosci czastek pokazany jest odpowiednio narys. 2ai2b.

Ogolnie biorac, przy pracy silnika bez EGR liczby czastek
o matych $rednicach w aerozolu wydechowym sa wigksze
przy spalaniu B30 w poréwnaniu z aerozolem pochodzacym
ze spalania ULSD.

Jedna z gléwnych przyczyn wzrostu liczby czastek o matych
rozmiarach moze by¢ wg Tsolakisa [8] przypisana wzrostowi
ci$nienia wtrysku paliwa przy zasilaniu biodieslem, jak to poka-
zano narys. 3. W badaniach z zastosowaniem uktadow wtrysko-
wych paliwa typu pompa—przewod—wtryskiwacz czesto dono-
szono o wzroscie cisnienia wtrysku przy zastosowaniu biodiesla
[12], ato ze wzgledu na jego wicksza gestosc i lepkos¢ [13] oraz
objetosciowy modut Scisliwosci [ 14]. W uktadach wtryskowych
paliwa typu common rail zmiany wiasciwosci fizycznych pali-
wa nie prowadza automatycznie do przyspieszenia kata wtry-
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3. Results and discussion

3.1. Particle number size distribution

The particle number size distributions are shown in Fig.
2a and 2b as affected by engine load and EGR respectively.
Generally at the engine operation without EGR the particu-
late numbers of exhaust acrosol from B30 combustion are
higher in smaller diameter compared with ULSD combus-
tion aerosol.

One of the main reasons for the increase in the par-
ticulate number in small size according to Tsolakis [8] can

a)

sku. Jednak w wyniku dzialania systemu kontroli silnika mimo
wszystko nastepuje wzrost ci$nienia wtrysku paliwa. Prowadzi
to do lepszej atomizacji paliwa przez wzrost liczby i przesunig-
cie rozktadu wielkosci kropli paliwa do mniejszych rozmiardw.
Oprocz tego, w przypadku spalania B30 w komorze spalania
silnika, mieszanka paliwa zawierajacego tlen obniza réwniez
liczbe czastek zawierajacych wegiel przez zmniejszenie pred-
kosci przemian gazu na czastki stale oraz zwigksza stopien
utleniania paliwa w strefach bogatej mieszanki, gdzie tworzy
si¢ sadza [8].

b)

Fig. 2. Influence of (a) engine load and (b) exhaust gas recirculation on particle number size distribution

Rys. 2. Wplyw (a) obcigzenia silnika oraz (b) recyrkulacji spalin na rozktady ilosciowe wielkosci czgstek

be attributed to the increase in fuel injection pressure for
biodiesel fuelling as shown in Fig. 3. In pump-line-injector
fuel injection systems, the increased injection pressure
have been reported frequently for the use of biodiesel [12],
due to its higher density and viscosity [13]
and bulk modulus of compressibility [14].
In common rail fuel injection systems, the
physical properties of fuel do not lead to any
injection advance. However the increase in
fuel injection pressure still exists as a conse-
quence of engine management system. This
yields better fuel atomisation by increasing
the number and shifting the fuel droplets to
smaller sizes. In addition, for B30 combu-
stion in the engine combustion chamber, the
oxygen-contained fuel mixture also reduces
carbon-contained PM by lowering the rate of
gas-to-particulate conversion and enhances
fuel oxidation in the fuel-rich zone where the
soot is formed [8].

At constant engine speed without EGR in
Fig. 2a, the engine load affects the character-
istics of the exhaust gas aerosol as presented
over the load range at 1550 rpm. It is seen for
both ULSD and B30 that the particle number
concentration reduced corresponding to the
enlarged particle size as the engine load in-

600

o
o
o

500

Injection Pressure (bar)

450

Przy statej predkosci silnika 1550 obr/min bez recyrkula-
cjispalin EGR, obcigzenie silnika ma wptyw na charaktery-
styke aerozolu w gazie wydechowym, jak to przedstawiono
na rys. 2a dla dwoch warto§ci BMEP. Zaréwno dla ULSD,

@ ULSD
@ B30

c1 C3 C5
Engine Condition

Fig. 3. Fuel injection pressure

Rys. 3. Cisnienie wtrysku paliwa
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creased. This suggests that higher degree of coagulation of
nanoparticles occurred.

At constant engine load and speed, the EGR addition
was also found to affect the particle number concentration
as shown in Fig. 2b. The particle number in the diameter
range of 40200 nm has been increased noticeably by the
EGR for both fuels but lesser extent for B30 case. The peaks
of number concentrations are about 8 times for ULSD and 5
times for B30 higher than those without EGR. In this case,
the greater amount of EGR rate applied for ULSD (34%) may
have been responsible for the higher number of ULSD aerosol
in bigger diameter, compared with 32% EGR for B30.

3.2. Particles in nucleation and accumulation modes

Figure 4 shows statistical analysis of total particle num-
bers and count mean diameter (CMD) in the nucleation
and accumulation modes by the definition given in Section
2.2. For both modes, it is clear that both CMD and number
concentration tend to increase with increased EGR rate. In
the nucleation mode with and without EGR operation (Fig.
4a), the total particle numbers have shown to be higher for
B30 acrosol while the CMD were smaller for B30 for all
conditions tested. At the engine operation without EGR,
the averaged CMD and total particle number are 30.3 nm
and 24.7x10° cm™, respectively for ULSD exhaust gases
while those are 28.9 nm and 28.1x10¢ cm™3, respectively for
B30 exhaust gases. At the engine operation with EGR, the
averaged CMD and total particle number are 39.5 nm and
73.5%10¢ cm3, respectively for ULSD case while those are
34.8 nm and 79.1x10¢ cm for B30 case. From the presented
results, EGR seems to bring no significant changes in the
primary particle size.

a)

jakidla B30 wida¢, ze dla zwigkszonego obcigzenia silnika
maleje koncentracja ilo§ciowa czastek odpowiadajaca zwigk-
szonym rozmiarom. Sugeruje to, ze nastapit zwigkszony
stopien koagulacji nanoczastek.

Przy stalej predkosci i obcigzeniu silnika okazato sig, ze
recyrkulacja spalin EGR réwniez ma wptyw na koncentracje
iloSciowa czastek, jak to pokazano narys. 2b. Liczba czastek
w zakresie $rednic 40-200 nm wyraznie wzrosta przy zasto-
sowaniu recyrkulacji spalin EGR dla obu paliw, jednak w
mniejszym stopniu w przypadku B30. Maksymalne warto$ci
koncentracji ilosciowej sa w dla ULSD 8 razy wyzsze, a dla
B30 5 razy wyzsze od warto$ci bez EGR. W tym przypadku
wigkszy procent EGR zastosowany dla paliwa ULSD (34%)
mogl by¢ odpowiedzialny za wystapienie wigkszej liczby
czastek w aerozolu ULSD w poréwnaniu z 32% EGR w
przypadku paliwa B30.

3.2. Czastki w zakresach zarodkowych i akumulacyjnych

Na rysunku 4 przedstawiono analiz¢ statystyczng cal-
kowitej liczby czastek i ich $redniej $rednicy zliczeniowe;j
count mean diameter CMD) w zakresach zarodkowych i
akumulacyjnych, zgodnie z definicjg podang w Sekcji 2.2.
W obydwu zakresach jest oczywiste, ze zarowno CMD, jak
i koncentracja ilosciowa wykazuja tendencje wzrostowe dla
wigkszej proporcji EGR.

We wszystkich warunkach eksperymentalnych, zar6wno
przy uzyciu EGR, jak bez recyrkulacji spalin (rys. 4a), cal-
kowita liczba czastek w zakresie nukleacyjnym okazata si¢
wicksza w aerozolu pochodzacym ze spalania paliwa B30,
natomiast $rednia Srednica zliczeniowa byla mniejsza dla
B30 niz dla ULSD. Przy pracy silnika bez EGR u$redniona
warto$¢ $redniej srednicy zliczeniowej CMD i catkowita

b)

Fig. 4. Influence of exhaust gas recirculation on total particle number in (a) nucleation mode and (b) accumulation mode

Rys. 4. Wplyw recyrkulacji gazow wydechowych na catkowitq liczbe czgstek w zakresie zarodkowym (nukleacyjnym) (a) i akumulacyjnym (b)

In the accumulation mode with and without EGR opera-
tion (Fig. 4b), compared to ULSD case, the smaller CMDs
and the lower total numbers from B30 combustion have
been observed for all conditions tested. At the engine op-
eration without EGR, the averaged CMD and total particle
number are 69.5 nm and 15.2x10° cm™, respectively for

liczba czastek wynosza dla gazow wydechowych ze spalania
paliwa ULSD odpowiednio 30,3 nm oraz 24,7x10¢ cm™,
natomiast w przypadku gazow wydechowych z B30 wynosza
one odpowiednio 28,9 nmi 28,1x10° cm>. Przy pracy silnika
z EGR usredniona $rednica zliczeniowa CMD i catkowita
liczba czastek wynosza dla paliwa ULSD odpowiednio 39,5
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ULSD exhaust gases while those are 66.3 nm and 13.0x10°
cm3, respectively for B30 exhaust gases. At the engine
operation with EGR, the averaged CMD and total particle
number are 99.1 nm and 327.9x10° cm™3, respectively for
ULSD case while those are 72.6 nm and 104.1x10° cm™
for B30 case. It is apparently that EGR results in notice-
able changes in particle size and number in accumulation
mode.

3.3. Total particle number

Figure 5 shows the total particle number for all
test conditions versus the corresponding count mean
diameter (CMD) of the distributions. For the calcula-
tion of the CMD, the whole particle size range (5 nm
to 1,000 nm) was considered. The B30 combustion
reduced particle size and lowered total particle number
in exhaust gas emitted from the engine with EGR but
the number was higher as the engine operated without
EGR, compared to the ULSD case. For both fuels, the
correlation shows obviously that the higher the number
of particles, the higher the CMD. This is due to the fact
that larger aggregates are formed when the particle
number increases [15].

The effect of EGR on particles as indicated in Fig. 5
has revealed that — for ULSD, it makes noticeable differ-
ence to the particle number at mobility diameter larger

Fig. 5. Total particle number (comprising nucleation mode and accumu-
lation mode)

Rys. 5. Catkowita liczba czgstek (biorgc pod uwage czgstki w zakresach
zarodkowym — nukleacyjnym i akumulacyjnym)

than 50 nm, but for B30, it reduces considerably the
number of particles. Potentially, reducing or maintain-
ing the particle number at low mobility diameters can
be proficiently carried out by optimising EGR addition.
However care has to be taken since this process may
increase the total PM number in larger sizes. In contrast,
with biodiesel, this can bring benefits to the reduction
of total particle number at high mobility diameters for
modern electronic-controlled diesel engines with com-
mon rail fuel injection system such as the engine used in
the present study.

nm i 73,5%10° cm™, natomiast dla B3 — odpowiednio 34,8
nmi 79,1x10° cm™. Z przedstawionych rezultatow wynika,
ze zastosowanie EGR nie powoduje znaczacych zmian w
rozmiarach czastek pierwotnych (nukleacyjnych).

W zakresie akumulacyjnym wielkosci czastek (rys. 4b),
we wszystkich warunkach pracy silnika: z EGR i bez recyr-
kulacji, dla zasilania paliwem B30 zaobserwowano mniejsze
$rednie $rednice zliczeniowe CMD 1 mniejsze catkowite
liczby czastek w poréwnaniu z zasilaniem paliwem ULSD.
Przy pracy bez recyrkulacji spalin EGR us$redniona $rednica
zliczeniowa CMD i catkowita liczba czastek to dla paliwa
ULSD odpowiednio 69,5 nm i 15,2x10° cm, natomiast dla
gazow spalinowych z zasilania paliwem B30 — odpowiednio
66,3 nmi 13,0x10° cm™.

Wskazuje to, ze zastosowanie recyrkulacji spalin EGR
powoduje zauwazalne zmiany w rozmiarach i liczbie czastek
w zakresie akumulacyjnym.

3.3. Calkowita liczba czastek

Na rysunku 5 przedstawiono catkowita liczbe czg-
stek w funkcji odpowiadajacych im $rednich wielkosci
zliczeniowych (CMD) w rozktadach uzyskanych dla
wszystkich warunkéow eksperymentalnych. Srednie
wielkosci zliczeniowe byty obliczane dla catego zakresu
wielkos$ci czgstek (od 5 nm do 1000 nm). Spalanie pali-
wa B30 w porownaniu z paliwem ULSD daje mniejsze
rozmiary i mniejszg catkowitg liczbe czastek w gazach
spalinowych w przypadku zastosowania recyrkulacji
spalin EGR, lecz bez EGR liczba czastek byta wigksza
dla B30. Korelacje dla obydwu paliw wskazujg, ze im
wiegksza jest liczba czagstek, tym wigksza jest ich $rednia
srednica zliczeniowa CDM. Wynika to z faktu, ze wzrost
liczby czastek prowadzi do tworzenia si¢ wigkszych ich
agregatow [15].

Wptyw recyrkulacji spalin EGR na czastki state w
spalinach przedstawiony na rys. 5 ukazuje, ze w przypadku
paliwa ULSD zastosowanie EGR prowadzi do zauwazalnych
zmian liczby czastek o srednicach mobilno$ci wigkszych od
50 nm, natomiast w przypadku paliwa B30 prowadzi ono
do znaczacego zmniejszenia liczby czastek. Kompetent-
na optymalizacja zastosowania recyrkulacji spalin moze
potencjalnie prowadzi¢ do zmniejszenia lub przynajmniej
utrzymania liczby czastek o matych $rednicach mobilnosci.
Nalezy jednak zachowac ostroznos¢, poniewaz proces ten
moze prowadzi¢ do zwickszenia catkowitej liczby czastek o
wigkszych rozmiarach. Tym niemniej, w przypadku paliwa
typu biodiesel spalanego w sterowanych elektronicznie no-
woczesnych silnikach o zaptonie samoczynnym z uktadem
wtryskowym common rail, takich jak silnik uzyty w przed-
stawionych tu badaniach, moze to przynies¢ korzysci przez
obnizenie calkowitej liczby czastek o duzych $rednicach
mobilnosci.

4. Wnioski

Badania eksperymentalne rozktadéw wielkosci czastek
statych i catkowitej liczby czastek w aerozolu gazu wyde-
chowego ze spalania paliwa niskosiarkowego ULSD i jego
mieszanki z 30. procentami estru oleju rzepakowego B30 w
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4. Conclusions

An experimental study on the particle size distribution and
total particle number in distinct mode of exhaust gas aerosol
from ULSD and B30 combustion in a common rail fuel injec-
tion diesel engine has revealed the conclusions as follows:
1.The particle number size concentrations are dependent

of engine operating condition and also varied with the
differences in EGR rate applied to the engine when the
different fuels were used.

2. At constant engine speed without EGR, the particle number
concentration reduced corresponding to the enlarged par-
ticle size as the engine load increased, due to coagulation
of particles for both fuels.

3.When the engine load and speed were fixed, the particle
number concentration increased noticeably by the EGR
mainly in the diameter range of 40-200 nm for both fuels
but lesser extent for B30 case.

4.In the nucleation mode regardless of EGR, the total parti-
cle numbers were higher while the sizes were smaller for
B30 for all conditions tested. From the presented results,
EGR shows to bring insignificant changes to the primary
particle size.

5.In the accumulation mode regardless of EGR, compared to
ULSD case, the smaller sizes and the lower total numbers
from B30 combustion were observed for all conditions
tested. EGR results in noticeable changes in particle size
and number in accumulation mode.

6.For both modes and both fuels, particle number con-
centration and size tend to increase with EGR, due to
the larger aggregates formed when the particle number
enlarges.

7.Compared to the ULSD case, the B30 combustion re-
duced particle size and lowered total particle number
in exhaust gas emitted from the engine with EGR but
the number was higher as the engine operated without
EGR.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

BMEP Brake Mean Effective Pressure/srednie efektywne cisnienie

obcigzenia
BOC British Oxygen Company
CMD Count Mean Diameter/srednica srednia zliczeniowa

rpm  Revolution per Minute/obroty na minute

silniku ZS z wtryskiem paliwa typu common rail pozwalaja

na wyciagniecie nastgpujacych wnioskow:

1.Rozktady liczby czastek w funkcji ich wielko$ci sg zalezne
od warunkoéw pracy silnika i zmieniajg si¢ rOwniez ze
zmianami proporcji strumienia recyrkulacji spalin EGR
stosowanymi w silniku w przypadkach uzywania r6znych
paliw.

2.Przy pracy silnika ze stata predkoscia bez recyrkulacji
spalin, w miar¢ wzrostu obcigzenia silnika nastepowato
dla obydwu paliw zmniejszenie koncentracji ilo§ciowe;j
czastek polaczone ze wzrostem ich rozmiaru, spowodo-
wane koagulacja czastek.

3.Przy stalym obcigzeniu i predkosci silnika koncentracja
ilosciowa czastek znacznie wzrasta, gdy zastosowana jest
recyrkulacja spalin EGR; wzrost ten wystepuje glownie w
zakresie srednic 40-200 nm dla obydwu paliw, przy czym
jest on mniejszy dla paliwa B30.

4. W zakresie wielkosci czastek pierwotnych (zwanych tez
zarodkowymi lub nukleacyjnymi) catkowita liczba czastek
byta wigksza, a rozmiary czastek mniejsze w przypadku
paliwa B30 dla wszystkich warunkow eksperymentalnych.
Z przedstawionych rezultatdow wynika, ze zastosowanie
recyrkulacji spalin powoduje jedynie nieznaczne zmiany
w rozmiarach czastek pierwotnych.

5. W zakresie wielkosci czastek akumulacyjnych, niezaleznie
od zastosowania recyrkulacji spalin i dla wszystkich
warunkow eksperymentalnych, dla paliwa B30 uzyskano
mniejsze wielko$ci i mniejsza liczbe czastek w spalinach
w porownaniu z paliwem ULSD.

6.W obydwu zakresach wielkosci czastek i dla obydwu
zastosowanych paliw zar6wno koncentracja ilo$ciowa
(liczbowa), jak i wielko$¢ czastek wzrastajg przy zas-
tosowaniu recyrkulacji spalin EGR, z powodu tworzenia
si¢ wigkszych aglomeratow czastek przy wzroscie ich
liczby.

7.Spalanie paliwa B30 z zastosowaniem recyrkulacji spalin
EGR powoduje, w poréwnaniu ze stosowaniem paliwa
ULSD, zmniejszenie rozmiardow czastek oraz calkowitej
ich liczby w gazie wydechowym, natomiast w przypadku
pracy silnika bez recyrkulacji spalin liczba czastek byta
dla B30 wigksza.
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A novel in-cylinder fuel reformation approach to control HCCI engine
combustion on-set

Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) engines have the potential to deliver high thermal efficiencies
(when compared to spark ignition engines) coupled with ultra-low NO_ emissions and Particulate Matter (PM) for partial-
load operating regions. However, the inherent absence of Start of Combustion (SOC) or combustion on-set control has
been a major obstacle for implementing this technology into production engines. In the present work, a new in-cylinder
reformation strategy to control the on-set of combustion has been incorporated into a HCCI engine fuelled with lean
ethanol/air mixtures. The objective of the in-cylinder reformation process is to generate hydrogen enriched gas (which
includes other intermediate species) from ethanol reformation, which is then used to control the subsequent HCCI cycle
combustion on-set. The experimental engine used for the study is a four-stroke, three cylinder In-Direct Injection (IDI)
type compression ignition engine which was converted to single cylinder operation for HCCI combustion. A proto-
type reformation chamber has been designed and fabricated with direct injection capabilities to examine the proposed
in-cylinder reformation process. In order to clarify the effects of reformation products on HCCI combustion on-set,
experiments were conducted with constant engine speed, initial charge temperature, and engine coolant temperature.
The engine performance was evaluated based on cycle-resolved in-cylinder pressure measurements and regulated engine-
out emissions. The experimental results demonstrate that the proposed in-cylinder reformation strategy is an effective
method for controlling HCCI combustion on-set (SOC) and reduces the regulated engine-out emissions. Furthermore,
the experimental results indicate that there is an optimal in-cylinder reformation fuelling percentage which will have a
positive impact on regular HCCI combustion at given operating conditions.

Key words: in-cylinder fuel reformation, HCCI engine, combustion on-set control, ethanol

Nowatorska metoda kontroli momentu zaplonu w silnikach HCCI
z wykorzystaniem reformingu paliwa wewnatrz cylindra

Silniki o zaplonie samoczynnym zasilane mieszankq jednorodng (HCCI) umozliwiajq osigganie wigkszych wartosci
sprawnosci cieplnej w poréwnaniu do silnikéw o zaplonie iskrowym z jednoczesnq ultraniskq emisjq tlenkéw azotu NO_
oraz czqstek statych (PM) w zakresie Srednich obcigzen silnika. Jednak brak wyraznego poczqtku spalania (SOC) lub
sterowania chwilg samozaptonu stanowiq wazng przeszkode wprowadzenia tej technologii do silnikow produkcyjnych.
W tym artykule omowiono zastosowanie nowej metody sterowania chwilg samozaptonu w silniku HCCI napedzanym
ubogimi mieszankami etanol/powietrze, ktora jest oparta na procesie reformingu paliwa wewnqtrz cylindra (polegajgcym
na gazyfikacji i wzbogaceniu w wodor, przyp. red.). Celem tego procesu jest wygenerowanie gazu bogatego w wodor
podczas reformingu etanolu, ktory jest nastepnie uzywany do kontroli chwili zaptonu w cyklu HCCIL.

Do eksperymentu wykorzystano czterosuwowy, trzycylindrowy silnik o zaptonie samoczynnym z witryskiem posrednim,
ktory przeksztatcono w silnik pracujgcy na pojedynczym cylindrze ze spalaniem typu HCCI. Prototypowg komore do
reformingu zaprojektowano i zbudowano z mozliwoscig wtrysku bezpoSredniego, w celu przetestowania przebiegu tego
procesu wewnqtrz cylindra. W celu wyjasnienia wptywu reformingu na chwile samozaptonu HCCI, eksperymenty przepro-
wadzono przy statej predkosci obrotowej silnika, statej poczgtkowej temperaturze dawki paliwa oraz czynnika chtodzgcego
silnika. Prace silnika oceniano w oparciu o pomiary cisnienia wewngtrz cylindra i pomiary emisji zwigzkow toksycznych.
Wyniki eksperymentu pokazujq, zZe proponowany reforming wewngqtrz cylindra jest efektywnq metodq kontroli chwili za-
ptonu HCCI, zmniejszajqcq rowniez emisje. Wskazujq one rowniez, Ze istnieje optymalny procent paliwa poddawanego
reformingowi wewngqtrz cylindra, ktory pozytywnie wptywa na spalanie w silnikach HCCI w danych warunkach.

Stowa kluczowe: reforming paliwa wewngtrz cylindra, spalanie mieszanki jednorodnej, silnik HCCI, kontrola chwili
samozaplonu, etanol

1. Introduction

The prevailing mode of operation for premixed charged
engines, such as Spark Ignition (SI) engines, is mostly in
partial loading, or with the throttle valve partially closed.
This results in high specific fuel consumption and higher
engine-out emissions. The research community is convinced
that the HCCI mode of combustion is the key to improve

1. Wprowadzenie

Dominujacym sposobem dziatania silnikow z wstepnie
przygotowana mieszanka, np. silnikow o zaptonie iskrowym,
jest przede wszystkim ich praca na czgsciowych obcigze-
niach lub czgSciowe przymknigcie przepustnicy. Skutkuje
to duzym zuzyciem okreslonego paliwa i wigksza emisja
zwigzkow toksycznych na wylocie z silnika. Grupa badaw-
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conventional engine performance at partial loads. Coupling
the advantages of the HCCI mode of combustion with an
alternative fuel is a solution to attain better efficiency en-
gines which can alleviate the dependency of fossil fuels. The
alternative fuel that is of our interest is ethanol since it can
be produced domestically. Furthermore, ethanol is an attrac-
tive fuel of choice engines due to the potential reduction of
CO2 which occurs during the production of crops used for
manufacturing ethanol. Ethanol has a high octane number
indicating good antiknock performance, high latent heat
of vaporization allowing for a denser fuel-air charge, and
excellent lean burn properties [1]. However, there are also
disadvantages with ethanol due to its low energy density.

The HCCI engine combines the use of pre-mixed air and
fuel, usually associated with SI engines, and self-ignition
induced by a high compression ratio usually encountered in
CI engines. There are numerous effects associated with the
employment of HCCI combustion process such as increased
thermal efficiency, lower cycle temperatures and reduced
NOx and PM emissions. While there are advantages in ex-
ploiting the HCCI mode of operation, there are also a number
of drawbacks which need to be addressed. HCCI combustion
lacks a means of combustion on-set and subsequent pressure
rise control; both the spark ignition timing (SI engine) and
the direct in-cylinder injection timing (CI engine) are absent.
Also, the HCCI engine operation is limited to partial-load
operation only [2].

HCCI engines and various strategies of HCCI combus-
tion control, which include the use of EGR, preheating of
intake air, and steam injection, are discussed in a compre-
hensive review compiled by Zhao et al. [3]. Christensen
et al. [4] showed that HCCI combustion is possible with
different types of the fuels; regardless of fuel type used
increasing the compression ratio has a strong influence on
combustion on-set and assists in decreasing the intake charge
temperature. Many other studies have been conducted on
HCCI combustion using a variety of different fuels includ-
ing ethanol, dimethyl ether, gasoline, diesel fuel, n-heptane,
propane, Compressed Natural Gas (CNG) etc. Studies into
HCCI combustion include a broad range of topics, such as,
analyzing the effects of Exhaust Gas Recirculation (EGR)
[5], intake charge boosting [6], variable valve timing [7]
and various fuel injection strategies [8]. Recently, a number
of researchers are exploring effects of internal EGR using
negative valve overlap to achieve HCCI combustion with
conventional compression ratio and lower intake air pre-
heating [3, 9]. Experimental investigation into effects of
in-cylinder reformation utilizing direct fuel injection coupled
with the use of Negative Valve Overlap (NVO) technology in
a gasoline fuelled HCCI engine was studied in [10—13]. The
study [10] showed that a fraction of the total amount of fuel
needed for combustion was injected during the NVO period
and underwent fuel reformation (fuel converted to hydrogen-
enriched gas which includes other intermediate species) in
reaction with internal EGR, resulting in an extension of the
lean limit of HCCI operation without an increase in NOx
emissions. In [11] the authors showed that the combustion

cza z Uniwersytetu Windsor z Kanady jest przekonana, ze
sposob spalania w silnikach HCCI stanowi klucz do polep-
szenia funkcjonowania silnika pracujacego na czgsciowych
obcigzeniach. Rozwigzaniem, ktore pozwoli osiagnac¢ lepsza
sprawnos¢ silnikow jest zastosowanie alternatywnego paliwa
do spalania w silnikach HCCI, co moze rdwniez zmniejszy¢
zalezno$¢ od paliw kopalnych. Paliwem alternatywnym beda-
cym przedmiotem naszego zainteresowania jest etanol, ktory
moze by¢ wytwarzany w warunkach domowych. Ponadto
etanol wydaje si¢ atrakcyjnym paliwem umozliwiajacym
redukcje CO, powstajgcego w czasie upraw zboz uzywanych
do wytwarzania etanolu. Etanol charakteryzuje si¢ duza liczba
oktanowg $wiadczacg o dobrym dziataniu przeciwstukowym,
duzym utajonym cieptem parowania pozwalajacym na za-
stosowanie gestszej mieszanki paliwowo-powietrznej oraz
doskonatymi wlasciwo$ciami spalania ubogich mieszanek [1].
Jednak sg tez pewne mankamenty uzycia etanolu, wynikajace
z jego matej gestosci energii.

Silniki typu HCCl taczg uzycie wstepnie ujednorodnionej
mieszanki powietrze—paliwo, zwykle kojarzonej z silnikami
o zaptonie iskrowym, z samozaptonem wywotanym przez
duzy stopien spr¢zania, typowy dla silnikéw o zaplonie
samoczynnym. Stosowanie spalania takiego jak w silnikach
HCCI ma wiele skutkow: zwiekszong sprawnos$¢ cieplng,
nizsze temperatury cyklu oraz zredukowanie emisji tlenkdéw
azotu NO_ i czgsteczek statych. Chociaz proces spalania w
silnikach HCCI ma wiele zalet, to istniejq tez wady wymaga-
jace zwrocenia szczegblnej uwagi. W spalaniu wystgpujacym
w silnikach HCCI brak jest mechanizmu kontroli rozpocze¢cia
spalania i nastgpujgcego wzrostu ci$nienia; brakuje rowniez
kontroli chwili zaplonu (jak w silnikach ZI) oraz czasu
bezposredniego wtrysku do cylindra (jak w ZS). Dziatanie
silnika HCCI jest rowniez ograniczone do pracy jedynie na
cze$ciowych obcigzeniach [2].

Zhao 1 in. [3] opracowali obszerny przeglad silnikow
HCCI wraz z metodami kontroli spalania w tych silnikach,
obejmujacy wykorzystanie systemu recyrkulacji spalin
(EGR), wstepne ogrzanie pobieranego powietrza oraz wtrysk
pary. Christensen i in. [4] pokazali, ze spalanie w silnikach
HCCI jest mozliwe przy zastosowaniu réznych rodzajow
paliw; bez wzgledu na uzyty rodzaj paliwa zwigkszanie stop-
nia sprezania ma duzy wptyw na chwile zaptonu i pomaga
zmniejszy¢ temperature fadunku w cylindrze.

W zakresie procesow spalania w tych silnikach przepro-
wadzono liczne badania z wykorzystaniem réznych paliw, w
tym etanolu, eteru dimetylowego, benzyny, oleju napedowe-
g0, n-heptanu, propanu, gazu sprezonego (CNQG) itd. Badania
nad spalaniem HCCI obejmuja wiele zagadnien, takich jak
analiza efektow recyrkulacji spalin (EGR) [5], dotadowanie
do uktadu dolotowego [6], zmienny czas otwarcia zaworow
[7] 1 r6zne sposoby wtrysku paliwa [8]. Od niedawna wielu
naukowcow zajmuje si¢ badaniem efektow wewnetrznej
recyrkulacji spalin, wykorzystujacej ujemny czas pokrycia
faz rozrzadu zawordéw dolotowych 1 wylotowych (Negative
Valve Overlap — NVO), aby procesy spalania w silnikach
HCCI zachodzity przy konwencjonalnym stopniu sprezania
1 nizszej temperaturze zasysanego powietrza [3, 9].
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phasing could be controlled by the amount of fuel injected
during the NVO pilot fuel injection period. The results from
[12, 13] discovered that fuel injection during the NVO period
can indeed advance the SOC when comparing the process
to that of normal HCCI operation. The study [12] showed
that there is an optimum amount/portion of fuel required
for the reformation process depending on engine operating
conditions. While the results from [13] showed that there is
an optimal injection timing and fuel percent for each load
during the NVO period which results in the lowest emis-
sions and ISFC.

In this study, the use of in-cylinder reformation process
to generate hydrogen enriched reformate gas with other
intermediate species to control the HCCI SOC is examined.
The experimental results demonstrate that the proposed
in-cylinder reformation strategy is effective in controlling
the HCCI combustion on-set. Furthermore, the proposed
methodology also has some unique advantages over the
NVO in-cylinder reformation process.

2. Experimental apparatus

The experimental setup consists of a four stroke, three-
cylinder compression-ignition engine (Kubota D905) con-
verted for single cylinder HCCI operation with a port-fuel
injector in the intake system. The port-fuel injection system
is designed to be compatible for operation with alcohols. The
stock engine was an IDI-type CI engine with a pre-chamber.
The engine is motored using an AC motor with a variable
speed drive (VSD). The VSD system is used to maintain
the engine speed at desired Revolutions per Minute (RPM)
during both motoring and firing scenarios. The VSD has an
additional resistor bank that dissipates the additional power
generated by the engine during firing conditions. The ex-
perimental set-up also consists of an intake air pre-heater
and a laminar flow element in conjunction with a differential
pressure transmitter is used to measure the airflow rate into
the intake system of the engine. Also, a number of K-Type
thermocouples were installed along the intake and exhaust
pipes to record the intake and exhaust gas temperatures.

A Kistler piezoelectric 5 mm wall-mounted transducer
(6052A1) is mounted utilizing the glow plug passage to
acquire in-cylinder pressure measurements. An optical en-
coder with a 0.1° Crank Angle (CA) resolution was used for
engine speed and crank angle measurements. A Combustion
Analysis System (CAS) was used for acquiring the pressure
and crank angle data. The CAS system has a resolution of
0.1° CA for both pressure and encoder measurements at the
maximum rated engine speed. The regulated engine-out
emissions were evaluated using a portable MicroGasTM
5-gas analyzer.

3. In-cylinder reformation

The in-cylinder or internal reformation strategy in general
is similar to the auto-thermal reformation process. However,
instead of steam and air, the lean HCCI exhaust gas or com-
bustion product (which is ideally comprised of O , H,0, CO,
and N,) is used for fuel reformation. The use of exhaust gas
or combustion products exploits the high temperature associ-

W pracach [10—-13] omdwiono eksperymentalne badania
efektéw reformingu wewnatrz cylindra z wtryskiem bez-
posrednim w polaczeniu z wykorzystaniem strategii NVO
w silniku HCCI zasilanym benzyng. W badaniach przed-
stawionych w pracy [10] wykazano, ze sktad wtry$nigtej
w czasie NVO cze$ci dawki paliwa potrzebnej do spalania
ulegt zmianie (paliwo przeksztalcito si¢ w gaz o zwigkszo-
nej zawarto$ci wodoru) na skutek reakcji z wewnetrznym
systemem recyrkulacji spalin, prowadzac do powigkszenie
obszaru pracy silnika HCCI zasilanego uboga mieszanka,
bez jednoczesnego wzrostu emisji tlenkoéw azotu. W pracy
[11] autorzy wykazali, Ze poszczegolne fazy spalania mozna
kontrolowa¢ przez ilo$¢ paliwa wtryskiwanego w czasie
NVO. Wyniki z prac [12, 13] pokazuja, ze wtrysk paliwa w
czasie NVO przyspiesza chwile samozaptonu w poréwnaniu
ze standardowym procesem spalania w silnikach HCCI. Ba-
dania przedstawione w publikacji [12] pokazaly, Ze istnieje
optymalna dawka paliwa wymagana do procesu reformingu
w zaleznos$ci od warunkéw pracy silnika. Wyniki przedsta-
wione w [13] pokazaly, Ze istnieje rowniez optymalny czas
wtrysku i odpowiednia dawka paliwa dla ré6znych obcigzen
silnika w czasie NVO, ktore skutkuja najmniejsza emisjg i
najmniejszym zuzyciem paliwa.

Ten artykut przedstawia wykorzystanie procesu refor-
mingu zachodzacego w cylindrze i prowadzacego do ufor-
mowania gazu o zwigkszonej zawartosci wodoru do kontroli
chwili samozaplonu w silnikach HCCI. Wyniki eksperymen-
tu pokazuja, ze proponowana metoda reformingu wewnatrz
cylindra umozliwia kontrole chwili samozaptonu. Ponadto
ta metoda ma roéwniez wyjatkowa przewage nad procesem
reformingu wewnatrz cylindra w czasie NVO.

2. Aparatura badawcza

Uktad eksperymentalny sktada si¢ z czterosuwowego,
trzycylindrowego silnika o zaptonie samoczynnym (Kubota
D905), przeksztatconego w silnik HCCI pracujacy na poje-
dynczym cylindrze i z jednopunktowym wtryskiem paliwa
w uktadzie wlotowym. Uktad jednopunktowego wtrysku
paliwa zostat przystosowany do spalania alkoholi. Silnik
podstawowy byt silnikiem o ZS z wtryskiem posrednim
i komora wstgpna. Silnik spalinowy jest nap¢dzany elek-
trycznym silnikiem asynchronicznym z napgdem o zmienne;j
predkosci obrotowej (Variable Speed Drive—VSD). Systemu
VSD uzywa si¢ do utrzymywania pozadanej predkosci ob-
rotowe;j silnika podczas jego pracy i spalania. System VSD
ma dodatkowy zespot opornikéw rozpraszajacych nadmiar
mocy generowanej przez silnik w czasie pracy. Uktad ba-
dawczy zawiera takze system podgrzewania pobieranego
powietrza. System przeptywu laminarnego potaczony z czuj-
nikiem cisnienia r6znicowego uzyto do pomiaru wskaznika
przeptywu powietrza do systemu dolotowego silnika. Poza
tym zainstalowano kilka termopar typu K (chromel-alumel)
wzdhuz rur wlotowych i wydechowych do rejestrowania
temperatur powietrza dolotowego i spalin. Zamontowano tez
piezoelektryczny przetwornik Kistlera (6052A1) o $rednicy
5 mm, wykorzystujacy adapter Swiecy zarowej do pomiaro6w
ci$nienia wewnatrz cylindra. Do mierzenia predkosci obroto-
wej silnika i kata potozenia walu korbowego uzyto dekodera
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ated with them. Higher temperatures which are favorable to
the reformation reaction can be achieved by using a proper
in-cylinder methodology, such as, negative valve overlap
[10—-13] or the ne proposed here.

Figure 1 shows the proposed methodology which utilizes
a separate reformation chamber built as an integral part of
the main combustion chamber. A mechanical valve and a
direct fuel injector for reformation fuelling are used to carry
out the in-cylinder reformation process. The valve in the
reformation chamber is used for isolating the reformation
chamber volume from the main combustion chamber during
the reformation process.

Fig. 1. Proposed in-cylinder reformation concept

Rys. 1. Proponowana koncepcja reformingu wewngtrz cylindra

The first stage in fuel reformation is achieved by trapping
a fraction of residual combustion products in the reformation
chamber (at 80° CA After Top Dead Center (ATDC) during
the expansion stroke) before the opening of the exhaust
valve, minimizing the temperature loss from the expan-
sion of gases. Then a fraction of the fuel is injected into
the reformation chamber which undergoes the reformation
process. Mixing of reformation products with fresh charge
is accomplished at 15° CA Before Top Dead Center (BTDC)
during the compression stroke of the next cycle. It should be
noted that the reformation chamber is kept open from 15° CA
BTDC (compression stroke) until 80° CA ATDC (expansion
stroke) during which the regular HCCI combustion process
takes place (in both main and reformation chamber).

Figure 2 shows the prototype reformation chamber de-
veloped to test the above proposed in-cylinder reformation
concept. A pencil-type direct fuel injector in conjunction
with the stock mechanical fuel pump is used for fuel injec-
tion during the reformation process. The direct injector
fuel-injection pressure was reduced to match the stock fuel
pump (mechanical) injection pressure (125 bar). The valve
with linear motion which is utilized to trap the combustion
products and to isolate the reformation chamber from the
main chamber is also shown in Fig. 2. The valve opens and
allows mixing of the reformation products (contained in

optycznego z rozdzielczoscig 0,1° OWK. System analizy
spalania (CAS) wykorzystano do uzyskania danych na temat
ci$nienia i kata potozenia watu korbowego. System CAS ma
rozdzielczos¢ 0,1° OWK zardwno przy pomiarach ci$nienia,
jak i dekodera przy maksymalnej rejestrowanej predkosci
obrotowej silnika. Emisj¢ silnika zmierzono za pomoca
przenosnego analizatora gazu typu MicroGasTM 5.

3. Reforming wewnatrz cylindra

Metoda reformingu wewngtrznego lub wewnatrz cylin-
dra jest podobna do procesu reformingu autotermicznego.
Jednakze w silnikach HCCI zamiast pary i powietrza do
reformingu paliwa uzywane sa spaliny pochodzace ze spa-
lania ubogiej mieszanki jednorodnej, albo produkty spalania
(najlepiej, gdyby skladaty si¢ z O,, H,0, CO, i N,). Uzycie
gazu spalinowego lub produktéw spalania wymaga wyso-
kiej temperatury. Korzystne dla reakcji reformingu wysokie
temperatury moga by¢ uzyskane dzigki zastosowaniu od-
powiedniej technologii wewnatrz cylindra, takiej jak NVO
[10—-13], lub zaproponowanej w niniejszej pracy.

Proponowana technologi¢, wykorzystujaca oddzielna
komore reformingu, wbudowana jako integralna czes¢
glownej komory spalania, przedstawia rys. 1.

Do przeprowadzenia reformingu wewnatrz cylindra
uzywa si¢ bezposredniego wtrysku paliwa i mechanicznego
zaworu, ktory oddziela objetosé, w ktorej odbywa sie refor-
ming od glownej komory spalania.

Pierwszy etap reformingu paliwa zachodzi przez uwig-
zienie cze¢sci produktow spalania w komorze reformingu
(przy kacie 80° OWK po GMP podczas suwu spalania) przed
otwarciem zaworu wylotowego, co minimalizuje zmniejsze-
nie temperatury w wyniku rozpr¢zania gazow. Nastepnie
cze$¢ paliwa wtryskuje si¢ do komory reformingu, gdzie
przechodzi ono proces reformingu. Przy kacie 15° OWK
przed GMP nastepuje zmieszanie produktow reformingu ze
$wiezym tadunkiem podczas suwu spr¢zania w nastgpnym
cyklu. Nalezy zauwazy¢, ze komora reformingu pozostaje
otwarta migdzy 15° OWK przed GMP (spre¢zanie) a 80°
OWK po GMP (rozprezanie), kiedy to zachodzi proces
spalania w silnikach HCCI (w komorach glownej i refor-
mingowe;j).

Rysunek 2 przedstawia prototypowa komore reformingo-
w3 opracowang do przetestowania proponowanej koncepcji
reformingu wewnatrz cylindra. Podczas procesu reformingu
do wtrysku paliwa uzywa si¢ bezposredniego wtryskiwacza
potaczonego z seryjng mechaniczng pompa paliwa. Cisnienie
wtrysku paliwa we wtryskiwaczu zmniejszono do poziomu
ci$nienia wtrysku mechanicznego w seryjnej pompie paliwa
(125 barow).

Na rysunku 2 przedstawiono rowniez zawor o charakte-
rystyce liniowej uzywany do uwigzienia produktow spalania
i izolowania komory reformingowej od komory glowne;j.
Zawor, otwierajac si¢, umozliwia zmieszanie produktow
reformingu (bedacych w komorze reformingowe;j) ze §wie-
zym tadunkiem podczas nowego cyklu przy kacie 15° OWK
przed GMP (sprgzanie). Otwieranie i zamykanie zaworu w
proponowanej komorze reformingowej jest kontrolowane
przez uzycie sprezyny z napi¢ciem wstepnym, ktora dziata
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the reformation chamber) with fresh charge during the next
cycle at 15° CA BTDC (compression stroke). The opening
and closing of the valve in the current reformation cham-
ber design is controlled using a pre-compressed precision
compression spring that acts on the valve. Depending on
the spring design parameters and the amount by which the
spring is pre-compressed, the CA at which the cylinder pres-
sure (acting on the valve) that overcomes the spring force
during the compression stroke can be manipulated. An ideal
control for the precise opening and closing of the reformation
chamber valve is through the use a cam with different lobe
profiles depending on the timing desired.

The physical separation of the reformation process from
the main engine operating processes (intake, compression,
power and exhaust) is essential in effectively controlling
the temperature and/or the oxygen content of the trapped
residual gases that participate in reformation. In the proposed
method, the control over oxygen content and temperature
of the trapped residual gas is achieved by manipulating the
time at which the residual gases are captured during the
expansion stroke. The volumetric efficiency of the engine is
not affected since the intake and exhaust valve timings were
not manipulated. Furthermore, the main advantage of the
proposed method over the NVO strategy is that the products
of reformation can be mixed with the fresh charge (next
cycle) during the compression stroke rather than at the start
of'the intake stroke. This control over mixing of reformation
products with fresh charge provides us with direct control
of the on-set or start of HCCI combustion similar to spark
ignition in SI engines or direct injection in CI engines.

The volume of the fabricated reformation chamber to
trap the combustion products for reformation is Scc. This
volume corresponds to 3% of the total combustion cham-
ber volume (main chamber plus the reformation chamber),
when the reformation chamber valve is closed at 80° CA
ATDC during the expansion stroke. It should be noted that
the exhaust valve opens at 125° ATDC during the expansion
stroke. Hence, care must be taken such that the reformation
chamber valve closes before the exhaust valve opens (125°
CA ATDC) in order to avoid a drop in the temperature of
trapped combustion products resulting from expansion of
the gases to atmospheric pressure.

The theoretical reformation reaction for ethanol with
combustion products from previous cycle with an equiva-
lence ratio of 0.37 is

C,H,OH +0.0658 (2CO, +3H,0+5.10, +

+30.5N, —»2.13CO +3.197H, +2.007N,) M

The heat of reaction for the above equation 1 based on
the enthalpies of products and reactants is +99.07 MJ/kmol.
For the experimental engine operating at an equivalence ratio
0f'0.37 with reformation valve closing at 80° CA ATDC, the
amount of fuel that corresponds to the above theoretical ref-
ormation fuel-oxidizer equivalence ratio is 40.5% of the total
fuel injected per cycle (by mass). This amount is based only
on the oxygen content in the combustion products. It should

na zawor. W zalezno$ci od parametrow konstrukcji spre-
zyny 1 napigcia wstgpnego mozna zmienia¢ kat potozenia
watu korbowego, w ktérym cis$nienie cylindra (dziatajace
na zawor) przezwyci¢za site sprezyny podczas sprezania.
Najlepsza kontrola precyzyjnego otwarcia i zamknigcia
zaworu komory reformingowej nastepuje przez uzycie
watka rozrzadu o réznych profilach krzywek w zaleznoS$ci
od pozadanych faz rozrzadu.

Fig. 2. Implemented prototype reformation chamber on experimental
engine
Rys. 2. Zastosowana prototypowa komora reformingowa w silniku
eksperymentalnym

Fizyczne oddzielenie procesu reformingu od gtownych
proceséw zachodzacych w cylindrze silnika (ssanie, spre-
zanie, praca, wydech) jest istotne dla efektywnej kontroli
temperatury i zawartosci tlenu w uwigzionych pozostatoscio-
wych gazach biorgcych udziat w reformingu. W proponowa-
nej technologii zmiana czasu wychwytywania pozostatosci
gazow podczas suwu umozliwia kontrolg zawartosci tlenu i
temperatury zamknietych gazoéw. Wspotczynnik napetnienia
cylindrow silnika nie ulega zmianom, poniewaz nie zmie-
niano czasu otwarcia zaworow dolotowych i wylotowych.
Ponadto gtowng przewaga proponowane] technologii nad
uzyciem strategii NVO jest to, ze produkty reformingu moga
by¢ mieszane ze $wiezym tadunkiem (nastepny cykl) dopiero
podczas suwu sprezania, a nie na poczatku suwu ssania.

Taka kontrola mieszania produktéw reformingu ze
swiezym tadunkiem pozwala na bezposrednig kontrole
chwili samozaptonu w silnikach HCCI podobng do zaptonu
iskrowego w silnikach SI lub tez wtrysku bezposredniego
w silnikach o ZS.

Objetos¢ zbudowanej komory reformingu wynosi 5 cm?.
Ta objetos¢ odpowiada 3-procentowej catkowitej pojemnosci
komory spalania (gléowna komora plus komora reformingo-
wa), kiedy zawor komory reformingowej jest zamkniety przy
kacie 80° OWK po GMP podczas suwu pracy. Nalezy za-
uwazy¢, ze zawor wylotowy otwiera si¢ 125° OWK po GMP
podczas suwu rozprezania. Stad nalezy dopilnowaé, aby
zawOr komory reformingowej zamykat si¢ przed otwarciem
zaworu wylotowego, w celu uniknigcia spadku temperatury
uwigzionych produktéw spalania w wyniku rozprezenia
gazow do poziomu ci$nienia atmosferycznego.
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be realized that the temperature of the trapped combustion
products also plays a vital role in the reformation process and
hence the amount of fuel that is ideal for reformation might
be lesser than the 40.5%. Also consider the fact that ethanol
has a higher latent heat of vaporization and the amount of
fuel injected for fuel reformation will have an impact on
the overall temperature of the trapped combustion products.
Furthermore, it can be noted any increase in the engine op-
erating equivalence ratio will lead to decrease in the oxygen
content of the trapped combustion products. This in turn
will lead to decrease in the above indicated fuel percentage
that provides the theoretical reformation equivalence ratio.
However, trapping the combustion products before 80° CA
ATDC should increase the amount of combustion products
in the reformation chamber and therefore the oxygen con-
tent (because of higher cylinder pressure). The temperature
of the trapped combustion products will also increase with
both early closing of the reformation valve and increase in
equivalence ratio. Hence, the CA at which the reformation
valve closes during the expansion stroke is important in dic-
tating the favorable temperature of the trapped combustion
products and the amount of fuel used for reformation. Other
experimental studies [12, 13] confirm that the temperature
and the oxygen content of the trapped combustion products
plays an important role in attaining higher hydrogen yield
during the reformation process.

4. Test condition

The engine parameters and operating conditions used in
the study are as follows: compression ratio, r, = 16:1, cylinder
bore diameter, D = 72 mm, cylinder stroke, S =73.6 mm, en-
gine coolant temperature, T, = 75°C (+1°C) and intake charge
temperature, Ti = 150°C (£2°C). The reformation chamber
valve is closed at 80° CA ATDC (expansion stroke) and the
fuel for reformation is injected at 95° CA ATDC (expansion
stroke). The reformation chamber valve is opened at 15° CA
BTDC (compression stroke). The amount of fuel injected in
to the reformation chamber varies between 0-25% (by mass)
of the total fuel used per cycle.

5. Results and discussion

Figure 3 shows the in-cylinder pressure and the pressure-
rise rates for the engine motoring condition with various
reformation chamber opening and closing conditions.

The two solid lines (arked as (a) and (b) in Fig. 3) rep-
resent the pressure traces when the reformation chamber is
kept open (a) or closed (b) throughout the entire cycle. The
difference in their peak pressure is due to difference in the
clearance volumes between cases (a) and (b). The clearance
volume is decreased by 25% for the case (b) resulting in an
increased overall compression ratio of the engine. The me-
chanical compression ratio of the engine with reformation
chamber kept closed throughout the compression stroke is
21:1. The dotted line in Fig. 3 represents the pressure trace
when the reformation chamber is opened at 15° BTDC and
closed at 80° CA ATDC (current configuration). It should be
noted that clearance volume at TDC for this motoring condi-
tion (dotted line) is equal to the case (a) (motoring condition

Teoretyczna reakcje reformingu dla etanolu z produktami
spalania z poprzedniego cyklu ze wspolczynnikiem rowno-
waznosci 0,37 (stosunek masy paliwa do masy powietrza,
przyp. thum.) przedstawia wzor (1).

Ciepto reakcji dla rownania (1) wyznaczone w opar-
ciu o entalpi¢ produktoéw i reagentow wynosi +99,07
MJ/kmol. Dla silnika eksperymentalnego dziatajacego przy
wspoteczynniku rownowaznosci 0,37 1 zamknigciu zaworu
reformingowego przy kacie 80° OWK po GMP, ilo$¢ paliwa,
ktéra odpowiada powyzszemu teoretycznemu reformingo-
wemu wspotczynnikowi rownowaznosci paliwo—utleniacz,
to 40,5% sumy paliwa wtryskiwanego na cykl (masowo).
Ta ilo$¢ jest oparta wyltgcznie na zawartos$ci tlenu w produk-
tach spalania. Nalezy pamigta¢, iz temperatura uwig¢zionych
produktow spalania takze odgrywa znaczna role w procesie
reformingu, stad tez ilo$¢ paliwa, idealna dla tego procesu,
mogtaby by¢ mniejsza niz 40,5%. Poza tym nalezy uwzgled-
ni¢ fakt, ze etanol ma wyzsze utajone ciepto parowania i ilo$¢
paliwa wtryskiwanego do reformingu bedzie miala wptyw
na ogdlng temperature uwigzionych produktéw spalania.
Ponadto mozna zauwazy¢, ze jakikolwiek wzrost wspotczyn-
nika rownowaznosci pracy silnika doprowadzi do obnizenia
zawartosci tlenu w uwiezionych produktach spalania. To z
kolei obnizy wyzej podany udziat procentowy paliwa, ktory
pozwala obliczy¢ teoretyczny wspolczynnik rownowazno$ci
reformingu. Jednak uwigzienie produktow spalania ponizej
kata 80° OWK po GMP powinno zwigkszy¢ ilo§¢ produktow
spalania w komorze reformingowej i tym samym zawartos¢
tlenu (z powodu wyzszego cisnienia w cylindrze). Tempe-
ratura uwi¢zionych produktow spalania wzro$nie rowniez
wraz z wezesnym zamknigciem zaworu reformingowego i
wzrostem wspdtczynnika réwnowazno$ci.

Zatem warto$¢ kata OWK, przy ktérym zawor refor-
mingowy zamyka si¢ podczas suwu pracy jest wazny przy
ustaleniu korzystnej temperatury uwig¢zionych produktow
spalania i ilosci paliwa uzytego do reformingu.

Inne badania eksperymentalne [12, 13] potwierdzaja,
ze temperatura i zawarto$¢ tlenu uwigzionych produktow
spalania odgrywaja znaczaca rol¢ w osiagganiu wigkszej
zawartosci wodoru podczas procesu reformingu.

4. Warunki badania

Parametry silnika i warunki badan sg nastepujace: stopien
sprezania r, = 16, Srednica cylindra D = 72 mm, skok tloka
S = 73,6 mm, temperatura chtodziwa silnika T, = 75°C
(£1°C) i temperatura tadunku T, = 150°C (£2°C). Zawor
komory reformingowej jest zamknigty przy kacie 80° OWK
po GMP (suw rozprezenia), a paliwo do reformingu jest
wtryskiwane przy kacie 95° OWK po GMP (suw spre¢zania).
Zawor komory reformingowej jest otwarty przy kacie 15°
OWK przed GMP (suw sprezania). [1o$¢ paliwa wtryskiwa-
nego do komory reformingowej waha si¢ w zakresie 0-25%
(masowo) ilo$ci paliwa uzytego w cyklu.

5. Wyniki i dyskusja

Rysunek 3 przedstawia cisnienie wewnatrz cylindra i szyb-
ko$¢ wzrostu ci$nienia dla warunkow pracy silnika przy réznych
warunkach otwierania i zamykania komory reformingowe;.
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Fig. 3. In-cylinder pressure and pressure-rise rate (dP/dCA) for various
motoring conditions (T, = 150°C and T, = 75°C)

Rys. 3. Cisnienie wewnqtrz cylindra i szybkos¢ wzrostu cisnienia
(dP/dCA) dla réznych warunkéw pracy (150°C i T.= 75°C)

with 30 bar peak pressure). However, manipulation of the
reformation chamber opening time during the compression
stroke results in temporarily varying the compression ratio
of the engine during the intermediate period of the compres-
sion stroke. The intermediate change in the compression
ratio results in a higher peak pressure and temperature at
the end of the compression stroke (TDC) than the solid line
(a). This can be viewed from Fig. 3 where the dotted line
at first follows the pressure curve with the chamber closed
(solid line b) until 15° CA BTDC and then shifts down to
the pressure curve that represents chamber open condition
(solid line a) after 10° CA ATDC. This results in attaining
a higher TDC pressure and temperature than the regular
engine compression, an inherent advantage of the proposed
reformation methodology. Simply by varying the reformation
chamber opening time during the compression stroke, the
SOC (10% HR) can be altered for a particular intake charge
and coolant temperature. This is further confirmed from our
experimental results where combustion was witnessed only
when the valve is opened after 15° CA BTDC for all the
operating conditions discussed below.

Figures 4 through 9 show the in-cylinder pressure and
HRR for various engine operating conditions. In all the
figures, the solid line represents the no reformation fuelling
case and the dotted line represents when a percentage fuel
is injected for reformation. The intake charge temperature
(T, ), coolant temperature (T ) and the equivalence ratio for
a particular operating condition are displayed next to the in-
cylinder pressure traces. The SOC, CO and UHC values are
also shown next to the respective HRR curves for comparison
between the no reformation and reformation fuelling case.
The displayed UHC values are calculated as a percentage
of the total fuel injected rather than ppm for a particular op-
erating condition. It can be noticed that there is a rise in the
HRR curve at 15° CABTDC at which point the reformation
chamber is opened. The increase in the HRR value is due to
the artifact of the HRR calculation where the opening is con-
sidered as a ramp with 5 CA duration for complete opening
from 15 CABTDC. The artifact could have been minimized
if a longer duration was used in the calculation.

Dwie ciagte linie (oznaczone na rys. 3 jako (a) i (b)) ob-
razuja wykresy ci$nienia podczas otwarcia (a) i zamknigcia
(b) komory reformingowej w ciggu catego cyklu.

Roéznica migdzy ich maksymalnymi warto$ciami wynika
z roznicy objetosci komory sprezania pomiedzy przypadkami
(a) 1 (b). Objetos¢ komory sprezania jest obnizona o 25% dla
przypadku (b), co skutkuje zwickszonym ogdlnym stopniem
sprezania silnika. Stopien sprezania silnika z komorg refor-
mingowa zamknig¢ta w ciggu suwu sprezania wynosi 21:1.
Przerywana linia na rys. 3 przedstawia wykres ci$nienia w
czasie otwarcia komory reformingowej przy kacie 15° OWK
przed GMP i gdy jest zamknigta przy kacie 80° OWK po GMP
(obecna konfiguracja). Nalezy zauwazy¢, ze objetos¢ komory
sprezania w GMP przy tych warunkach pracy silnika (linia
przerywana) jest rowna przypadkowi (a) (warunki pracy silnika
dla maksymalnej wartosci ci$nienia 30 bar). Jednakze zmiana
czasu otwarcia komory reformingowej podczas suwu sprezania
prowadzi do chwilowego zmiennego stopnia sprezania silnika
podczas srodkowego okresu suwu sprezania. Zmiana stopnia
sprezania podwyzsza ci$nienie maksymalne i temperatur¢ na
koncu sprezania (GMP), co pokazano na rys. 3 w poréwnaniu
do linii cigglej (a). Na rysunku 3 przerywana linia najpierw
podaza za krzywa ci$nienia z komora zamknietg (ciagta linia
(b)) do kata 15° OWK przed GMP, a nastepnie kieruje si¢ w
dot do krzywej cisnienia, ktora przedstawia warunki otwartej
komory (linia ciagta (a)) po przekroczeniu wartosci kata 10°
OWK po GMP. Prowadzi to do osiagnigcia wyzszego ci$nienia
i temperatury w GMP niz podczas spr¢zania w silniku kon-
wencjonalnym, co stanowi zalet¢ proponowanej technologii
reformingu. Zmieniajac czas otwarcia komory reformingo-
wej podczas sprezania, mozna zmienia¢ chwile zaptonu dla
konkretnego tadunku i temperatury chlodziwa. T¢ zalezno$¢
potwierdzaja wyniki prezentowanych tu badan, gdzie spalanie
miato miejsce tylko wtedy, gdy zawor jest otwarty powyzej
wartosci 15° OWK przed GMP dla wszystkich warunkéw pracy
omdwionych ponizej.

Rysunki od 4 do 9 przedstawiajg ci$nienie wewnatrz
cylindra i st¢zenie wodoru dla ré6znych warunkow pracy
silnika. Na wszystkich rysunkach ciggta linia oznacza
brak reformingu, a przerywana linia ilustruje cz¢s¢ paliwa
wiryskiwanego do reformingu. Temperatura tadunku (T, ),
temperatura chtodziwa (T ) i wspotczynnik rownowaznosci
dla konkretnych warunkdéw pracy silnika sg zaprezentowane
obok wykresow ci$nienia wewnatrz cylindra.

Dla poréwnania przypadkéw zasilania paliwem z refor-
mingiem i bez niego przedstawiono chwile zaptonu, st¢zenie
tlenkow wegla (CO) 1 niespalonych weglowodorow (UHC)
obok odpowiednich krzywych przedstawiajacych stezenie wo-
doru. Zaprezentowane wartosci niespalonych weglowodoroéw
wyliczano w procentach catkowitej objetosci wtryskiwanego
paliwa, a nie w jednostkach ppm dla konkretnych warunkéw
pracy silnika. Mozna zauwazy¢, ze wystgpuje wzrost krzywej
stezenia wodoru przy kacie 15° OWK przed GMP, kiedy
komora reformingu jest otwarta.

Zwigkszenie szybkosci wydzielania ciepta (HRR) jest
spowodowane metodg obliczania stezenia wodoru, w ktdrej
za otwarcie przyjmuje si¢ przedziat kata 5° OWK do catko-
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However, the duration was chosen based on the in-cylin-
der pressure trace from motoring condition (Fig. 3), where
the pressure has a negative dP/dCA at 10 CA BTDC signify-
ing the reformation chamber is open. This is confirmed by
examining Figs. 4 through 9 where there is a similar rise
in the HRR value at 15° CA BTDC for the no reformation
fuelling condition (solid line in Figs. 4 through 9).

In Figures 4 through 6 the intake charge temperature and
the percentage fuelling (10% of total fuel per cycle) were
kept constant and the only parameter varied was the fuel-air
equivalence ratio. In general, comparing the no reformation
fuelling case (solid line) in Figs. 4 through 6, it can be noticed
that the SOC is advanced with increase in equivalence ratio
for the same operating condition. Also, the CO and UHC
level in the exhaust is also decreased with increase in the
equivalence ratio. This trend with equivalence ratio was
also seen in our earlier study where the influence of EGR
and equivalence ratio on HCCI combustion was analyzed
without in-cylinder fuel reformation, [14].

Fig. 4. In-cylinder pressure and HRR for ¢ = 0.27, 1120 rpm
and 10% fuel injected for reformation

Rys. 4. Cisnienie wewngtrz cylindra i HRR dla ¢ = 0,27, 1120 obr/min
i 10% paliwa wtryskiwanego do reformingu

From Fig. 4, for ¢ =0.27, it can be noticed that with 10%
reformation fuelling (dotted line) the CO and UHC levels is
further reduced when compared to the no reformation fuel-
ling case (solid line). Furthermore, the peak HRR value is
higher and the HRR duration is shorter for the reformation
case. This shows that the hydrogen-enriched reformation
products help in attaining higher fuel conversion efficiency
during the HCCI combustion of lean fuel-air mixture. The
advantage of the in-cylinder reformation on HCCI combus-
tion is also evident from the IMEP value (Fig. 10) obtained
for the reformation fuelling case (2.38 bar) which is higher
than the no reformation fuelling case (2.18 bar). Similar
reduction in UHC and CO levels with higher HR values
was seen in [13] with in-cylinder reformation using NVO.
However, in Fig. 4 there was no significant change in the
SOC between the reformation and the no reformation fuel-
ling conditions.

An interesting trend emerges for the 10% reformation
case when the equivalence ratio is changed. As the equiva-
lence ratio is increased, the SOC is retarded and the decrease

witego otwarcia od kata 15° OWK przed GMP. Parametr
ten mogltby by¢ zminimalizowany, gdyby uzyto dtuzszego
czasu trwania w obliczeniach. Jednak czas trwania wybrano
na podstawie wykresu zalezno$ci ci§nienia wewnatrz cylin-
dra od warunkow pracy silnika (rys. 3), gdzie ci$nienie ma
negatywny przyrost dP/da przy kacie 10° OWK przed GMP,
wskazujac na otwarcie komory reformingu. Potwierdza to
analiza rys. od 4 do 9, gdzie wystepuje podobny wzrost
wartosci st¢zenia wodoru przy kacie 15° OWK przed GMP
w warunkach niereformowania paliwa (linia ciggta na rys.
od 4 do 9).

Na rysunkach od 4 do 6 temperatura tadunku i procent
paliwa (10% catkowitej ilosci paliwa na cykl) byly state, a
jedynym zmiennym parametrem byt wspotczynnik rowno-
wazno$ci paliwo—powietrze.

Ogolnie, poroéwnujac przypadek niereformowania paliwa
(ciggta linia narys. od 4 do 6), mozna zauwazy¢, ze moment
zaplonu zostaje przyspieszony wraz ze wzrostem wspol-
czynnika rownowaznosci dla tych samych warunkow pracy

Fig. 5. In-cylinder pressure and HRR for ¢ = 0.31, 1120 rpm condition
and 10% fuel injected for reformation

Rys. 5. Cisnienie wewngtrz cylindra i stezenie wodoru dla ¢ = 0,31,
1120 obr/min i 10% paliwa wtryskiwanego do reformingu

silnika. Poza tym poziom tlenkoéw wegla i niespalonych
weglowodoréw UHC w spalinach zmniejsza si¢ ze wzrostem
wspotczynnika rownowaznosci. T¢ tendencje wspotczyn-
nika rownowaznosci mozna bylo rowniez zauwazy¢ we
weczesniejszym badaniu, gdzie wptyw EGR i wspotczynnika
réwnowaznos$ci na spalanie w silnikach HCCI analizowano
bez reformingu paliwa wewnatrz cylindra [14].

Z rysunku 4, dla ¢ = 0,27, mozna zauwazy¢, ze przy
10% reformingu paliwa (przerywana linia), poziomy CO
i UHC sg bardziej zredukowane w porownaniu z nierefor-
mowanym paliwem (linia ciggta). Co wigcej, maksymalna
warto$¢ wskaznika stezenia wodoru jest wyzsza i czas
trwania zasilania wodorem jest krotszy przy reformingu. To
pokazuje, ze produkty reformingu o zwigkszonej zawartosci
wodoru pomagaja w osigganiu wyzszego wspotczynnika
wykorzystania paliwa podczas spalania ubogiej mieszanki
paliwo—powietrze w silnikach HCCI. Korzysci z reformingu
wewnatrz cylindra dla spalania HCCI sg wyraznie widoczne
w przypadku wartosci §redniego cisnienia efektywnego (rys.
10) uzyskanego dla zasilania paliwem po reformingu (2,38
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in CO, UHC levels are diminished when compared to their
corresponding no reformation fuelling case. The difference
in the HRR peak value and the HRR duration is also reduced
with an increase in the equivalence ratio for the reformation
fuelling case. Specifically in Fig. 6 the reformation products
act more like EGR by delaying SOC with no reduction in
HRR duration, UHC and CO levels. The trend is also wit-
nessed with the IMEP (Fig. 10), where the higher IMEP for

Fig. 6. In-cylinder pressure and HRR for ¢ = 0.37, 1120 rpm
and 10% fuel injected for reformation

Rys. 6. Cisnienie wewngqtrz cylindra i stezenia wodoru dla ¢ = 0,37,
1120 obr/min i 10% paliwa wtryskiwanego do reformingu

Fig. 8. In-cylinder pressure and HRR for ¢ = 0.34, 1080 rpm
and 20% fuel injected for reformation

Rys. 8. Cisnienie wewnqtrz cylindra i wskaznik stezenia wodoru
dla ¢ = 0,34, 1080 obr/min i 20% reformingu paliwa

the 10% in-cylinder reformation fuelling condition over their
corresponding no reformation fuelling case diminished with
increase in engine operating equivalence ratio. For Fig.5
with ¢ = 0.31, the corresponding IMEP (Fig. 10) for the 10%
reformation fuelling case is 2.59 bar, slightly higher than the
no reformation condition (2.45 bar). Whereas, for the Fig.
6 (¢ = 0.37), the 10% reformation fuelling case showed a
lower IMEP value of 2.68 bar (Fig. 10) when compared to
the no reformation case (2.89 bar). It should be realized that
the combustion products are trapped for reformation at 80°
CA ATDC during the expansion stroke in all runs and most
of the equivalence ratios analyzed are lower than that of
Eq. 1 (¢ = 0.37). Furthermore, the percentage reformation
fuelling (10%) is much less than the theoretical reformation

bara), ktore jest wyzsze niz przy zasilaniu paliwem bez re-
formingu (2,18 bara). Podobne zmniejszenie poziomu emisji
niespalonych weglowodorow i CO wraz ze zwigkszeniem
stezenia wodoru byto widoczna w [13] z reformingiem
wewnatrz cylindra z uzyciem strategii NVO. Jednakze na
rys. 4 nie ma wyraznej zmiany w momencie zaplonu po-
miedzy zasilaniem paliwa po reformingu a zasilaniem bez
reformingu.

Fig. 7. In-cylinder pressure and HRR for ¢ = 0.27, 1120 rpm
and 25% fuel injected for reformation

Rys. 7. Cisnienie wewnqtrz cylindra i wskaznik stezenia wodoru
dla o= 0,27, 1120 obr/min i 25% paliwa

Fig. 9. In-cylinder pressure and HRR for ¢ = 0.34, 1080 rpm
and 25% fuel injected for reformation

Rys. 9. Cisnienie wewnqtrz cylindra i wskaznik stezenia wodoru
dla ¢ = 0,34, 1080 obr/min i 25% reformingu wtryskiwanego paliwa

Ciekawa tendencja pojawia si¢ dla przypadku z refor-
mingiem na poziomie 10%, kiedy zmienia si¢ wspotczynnik
réwnowaznosci.

Wraz ze wzrostem wspotczynnika réwnowaznosci,
chwila samozaptonu jest opdzniona, a spadki emisji CO inie-
spalonych weglowodordéw stabna, w poréwnaniu z odpowia-
dajacym im przypadkiem zasilania paliwem bez reformingu.
Roéznica migdzy maksymalng wartoscig wskaznika stezenia
wodoru 1 trwania wzrostu stezenia wodoru zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem wspotczynnika réwnowaznos$ci przy
reformingu. W szczegdlnosci (rys. 6) produkty reformingu,
podobnie jak system recyrkulacji spalin, opdzniaja chwile
samozaptonu, nie skracaja czasu wzrostu stezenia wodoru,
ani nie zmniejszaja poziomow emisji niespalonych weglo-
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level (40.5% for ¢ = 0.37), which was calculated based on
only the oxygen content of the trapped combustion products.
Hence, in theory, considering only the oxygen content, an
engine operating at a lower equivalence ratio should favor the
reformation reaction (Eq. 1) more towards complete combu-
stion compared to the engine operating at higher equivalence
ratios. However, the trend is reversed when comparing Figs
4 through 6. This is mainly due to a lower temperature of the
trapped combustion products which enter the reformation
process for the engine operating at ¢ = 0.27 when compared to
the higher equivalence ratios (¢ = 0.31 and ¢ = 0.37). For the ¢
= 0.27 condition, even with higher oxygen content in the trap-
ped combustion products, the lower temperature of the trapped
combustion products leads to a favorable reformation condition
and does not allow for complete conversion of percentage fuel
injected to CO, and H,0O. Whereas, with increase in equivalence
ratio the temperature of the trapped combustion products incre-
ases and the fuel injected for reformation approaches complete
combustion (CO, and H,O) rather than reformation. This can
be clearly seen with Fig. 6 where the reformation products acts
more like EGR when compared to Fig. 4. This indicates that the
temperature and the oxygen content play a critical role during
the reformation period in either achieving hydrogen enriched
reformate gas or complete combustion during the reformation
period. In order to clarify this effect the percentage reformation
fuelling is increased in Fig. 7 though 9.

Figure 7 shows the in-cylinder pressure and HRR compari-
son between the no reformation fuelling and 25% reformation
fuelling case. The fuel-air equivalence ratio used for this condi-
tionis 0.27, as in Fig. 4. Comparing Fig. 4 and 7 it can be noted
that with an increase in the reformation fuelling percentage
from 10% to 25%, the SOC is retarded and the combustion
efficiency also deteriorates (CO and UHC increases).

This is also seen in the IMEP trend (Fig. 10) where the
10% reformation fuelling case (2.07 bar) falls below the
no reformation fuelling condition (2.18 bar). Even though
excess oxygen content of the trapped combustion products
favors higher reformation fuelling percentage in the case
of ¢ = 0.27, it should be realized that the temperature of the
trapped combustion products is decreased with increase in
the reformation fuelling percentage due to higher enthalpy of
vaporization of ethanol. This in turn leads to a decrease in the
overall temperature during the reformation process and does
not favor the reformation reaction, which is evident during the
subsequent HCCI combustion with the reformation products in
Fig. 7. This phenomenon of existence of optimal reformation
fuel percentage for a particular operating condition is further
confirmed when looking into Figs. 8 and 9.

Figure 8 shows the in-cylinder pressure and HRR com-
parison between the no reformation fuelling condition and
the 20% reformation fuelling condition. The fuel-air equiva-
lence ratio for this condition is 0.34 which lies between the
equivalence ratios in Figs. 5 and 6. As mentioned above,
from Figs. 5 and 6, it was clear that the 10% reformation
fuelling was not the optimal amount since the increase in
trapped combustion products temperature (with increase in
engine operating equivalence ratio) shifted the reformation

wodorow 1 CO. Tendencje¢ t¢ réwniez wida¢ w przypadku
$redniego cisnienia efektywnego (rys. 10), gdzie wyzsze
ci$nienie przy 10% reformingu paliwa wewnatrz cylindra,
w poroéwnaniu do zasilania paliwem bez reformingu, ma-
lato ze wzrostem wspdtczynnika rownowaznosci silnika.
Na rysunku 5, z ¢ = 0,31, analogiczny wskaznik ci$nienia
efektywnego (rys. 10) z reformingiem paliwa wynosi 2,59
bara, czyli jest nieznacznie wyzszy niz bez reformingu pa-
liwa (2,45 bara). Natomiast na rys. 6 (¢ = 0,37) przypadek
zasilania paliwem z 10-procentowym reformingiem pokazat
nizsza warto$¢ wskaznika ci$nienia efektywnego 2,68 bara
(rys. 10) w porownaniu do zasilania paliwem bez reformingu
(2,89 bara). Nalezy zda¢ sobie sprawe z tego, iz produkty
spalania sg uwigzione w procesie reformingu przy kacie 80°
OWK po GMP we wszystkich cyklach pracy silnika i ze
wigkszos¢ analizowanych wspotczynnikow réwnowaznosci
jest nizszych niz ten z roéwnania (1) — (¢ = 0,37). Ponadto
procent paliwa poddanego reformingowi (10%) jest duzo
mniejszy niz jego teoretyczny poziom (40,5% dla ¢ = 0,37),
ktory obliczono jedynie w oparciu o zawartos¢ tlenu w uwie-
zionych produktach spalania. Stad teoretycznie, biorac pod
uwagge jedynie zawarto$¢ tlenu, praca silnika przy nizszym
wspolezynniku rownowazno$ci powinna sprzyjaé reakcji
reformingu (réwnanie (1)), prowadzac do catkowitego spa-
lania w poréwnaniu z silnikiem pracujacym przy wyzszych
wspotczynnikach rownowaznosci. Jednak ta tendencja jest
odwrocona, gdy pordwnamy rys. od 4 do 6. Jest to spowo-
dowane gldwnie nizsza temperaturag uwi¢zionych produktow
spalania, ktore uczestniczg w procesie reformingu dla silni-
kéw pracujacych przy ¢ = 0,27 w poréwnaniu z wyzszymi
wspolczynnikami rownowaznosci (¢ = 0,31, ¢ = = 0,37).
Gdy ¢ = 0,27, produkty spalania uczestniczace w procesie
reformingu maja nizsza temperatur¢ od produktow spala-
nia przy wigkszych warto$ciach ¢. Tworzy to sprzyjajace
warunki reformingu i uniemozliwia przeksztalcenie dawki
paliwa poddanej reformingowi do CO, i H,O. Natomiast
wraz ze wzrostem wspolczynnika rownowaznosci, tempera-
tura uwigzionych produktéw spalania rosnie i wtryskiwane
paliwo do reformingu ulega prawie catkowitemu spalaniu
(CO, 1 H,0). Wyraznie to wida¢ na rys. 6, gdzie produkty
reformingu przynoszg efekty podobne do efektow dzia-
fania systemu recyrkulacji spalin w poroéwnaniu z rys. 4.
To sugeruje, ze temperatura i zawarto$¢ tlenu odgrywaja
kluczowa role w procesie reformingu, prowadzac albo do
uzyskania gazu o zwickszonej zawarto$ci wodoru, albo
do catkowitego spalania. W celu wyjasnienia tego efektu
zwigkszono procent paliwa poddawanego reformingowi
(rys. od 7 do 9).

Rysunek 7 przedstawia ci$nienie wewnatrz cylindra wraz z
porownaniem wskaznika stezenia wodoru pomiedzy paliwem
bez reformingu i paliwem z 25-procentowym reformingiem.
Wspolczynnik rownowaznosci paliwo—powietrze uzyty w
tym przypadku wynosi 0,27, jak na rys. 4. Porownujac rys.
od 4 do 7, mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem procentu
reformingu paliwa od 10 do 25% chwila samozaptonu jest
opdzniona, a sprawno$¢ spalania si¢ pogarsza (poziomy CO
i niespalonych weglowodorow wzrastajg).
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reactions towards complete combustion. From Fig. 8 it can
be seen that the increase in the reformation fuelling percent-
age (20%) with higher equivalence ratio (¢ = 0.34) favors
the reformation process and has a positive impact on the
subsequent regular HCCI combustion process. The IMEP
for the 20% reformation fuelling condition (Fig. 10) was
2.6 bar compared to 2.53 bar for the no reformation fuelling
condition. The 20% reformation fuelling condition advances
SOC and decreases the CO and UHC levels when compared
to the no reformation case. However, with further increase
in the percentage reformation fuelling to 25% (Fig. 9) the
SOC is retarded and the combustion efficiency deteriorates
(CO and UHC increases). This is also evident from the IMEP
where the 25% reformation fuelling condition (Fig. 10) drops
to 2.27 bar when compared to the no reformation fuelling
condition (2.53 bar). This shows that for the 0.34 equivalence
ratio the optimal reformation fuelling percentage that has a
desired impact on the HCCI combustion is 20%.

Fig. 10. IMEP vs equivalence ratio for various reformation fuelling
percentage

Rys. 10. Zaleznos¢ wskaznika Sredniego cisnienia efektywnego od
wspotczynnika rownowaznosci dla roznego procentu reformingu paliwa

Figure 11 shows the COV . values for the different
tested reformation fuelling and no reformation fuelling con-
ditions. It can be seen from Fig. 11 that all the reformation
fuelling condition except one (0.27 equivalence ratio and
25% reformation fuelling condition) showed lower COV
values compared to their respective no reformation fuelling
condition. However, it should be realized that IMEP values
for the ¢ = 0.37 with 10% reformation fuelling condition
and ¢ = 0.34 with 25% reformation fuelling where lower
compared to their respective no reformation fuelling condi-
tions. This shows that even at operating conditions where the
reformation fuelling percentage is not at its optimized value,
the products of fuel reformation helps in attaining a lower
COV ., values compared to their respective no reformation
fuelling conditions.

It should be said here that the CO and UHC levels for all
the above experimental runs were high and would require
exhaust after-treatment. Similar higher levels of CO and
UHC were also reported for lean HCCI combustion of fuel-
air mixtures [15].

Widac¢ to réwniez w tendencji zmian $redniego ci$nienia
efektywnego (rys. 10), gdzie dla 10% reformingu paliwa (2,07
bar) spada ono ponizej wartosci dla paliwa bez reformingu
(2,18 bara). Mimo ze nadmierna zawarto$¢ tlenu uwi¢zionych
produktow spalania sprzyja wyzszemu procentowi reformingu
paliwa dla ¢ = 0,27, nalezy zauwazy¢, Ze temperatura uwig-
zionych produktéw spalania spada ze wzrostem procentu
reformingu paliwa z powodu wyzszej entalpii parowania
etanolu. To z kolei prowadzi do spadku temperatury catko-
witej procesu reformingu i nie sprzyja reformingowi, co jest
widoczne podczas kolejnego spalania produktow reformingu
w silnikach HCCI (rys. 7). Zjawisko istnienia optymalnego
procentu reformingu paliwa dla konkretnych warunkéw pracy
silnika potwierdzaja rysunki od 8 do 9.

Cis$nienie wewnatrz cylindra i porownanie wskaznika
stezenia wodoru migdzy paliwem bez reformingu i pali-
wem z 20-procentowym reformingiem przedstawiono na
rys. 8. Wspotczynnik nadmiaru powietrza uzyty dla tego

Fig. 11. COV,, vs equivalence ratio for various reformation fuelling

percentage

IMEP

Rys. 11. Zaleznos¢ COV,,,,., od wspdlczynnika réwnowaznosci

dla roznego procentu paliwa reformingu

przypadku wynosi 0,34, co zawiera si¢ pomigdzy wspol-
czynnikami rownowaznosci przedstawionymi na rys. 51 6.
Jak wspomniano wyzej, z rys. 5 1 6 wynika, ze 10% paliwa
z reformingu nie bylo optymalng iloscig, poniewaz wzrost
temperatury uwig¢zionych produktéw spalania (ze wzrostem
dzialajacego wspotczynnika rownowaznosci silnika) prze-
sunat reakcje reformingu w kierunku catkowitego spalania.
Wzrost procentu paliwa reformingu (20%) przy wyzszym
wspotczynniku réwnowaznos$ci (¢ = 0,34) sprzyja procesowi
reformingu i ma pozytywny wptyw na kolejny regularny
proces spalania HCCI (rys. 8). Srednie ci§nienie uzyteczne
dla 20% reformingu paliwa (rys. 10) wynosito 2,6 bar w
poréwnaniu z 2,53 bar dla paliwa konwencjonalnego. W
stosowaniu 20% reformingu paliwa przyspiesza si¢ moment
zaplonu i obniza poziomy CO i HC w poréwnaniu do przy-
padku bez reformingu. Jednak z dalszym wzrostem refor-
mingu do 25% (rys. 9), moment zaptonu jest opdzniony, a
sprawno$¢ spalania si¢ pogarsza (CO i HC wzrastaja). Wida¢
to rowniez z warto$ci Sredniego cisnienia uzytecznego, gdzie
25% reformingu paliwa (rys. 10) zmniejsza jego wartos¢ do
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6. Conclusions

In this paper, a new in-cylinder reformation strategy to
control the on-set of HCCI combustion has been proposed
and tested in an experimental HCCI engine fuelled with lean
ethanol/air mixtures. The methodology adopted here does not
affect the volumetric efficiency of the engine as in the case
of NVO technology and provides control over the mixing of
the reformation products with fresh charge when compared
with other processes. Furthermore, employing the proposed
methodology excluding the benefits from reformation process
shows prospects of controlling the HCCI combustion on-set
(SOC) simply by manipulating the reformation chamber open-
ing time during the compression stroke. The experimental
results from the proto-type reformation chamber demonstrate
that the products from in-cylinder reformation are effective in
controlling the HCCI combustion on-set (SOC) and reduce
the regulated engine-out emissions. The experimental results
also indicate that there is an optimal in-cylinder reformation
fuelling percentage for each operating condition that has a
desired impact on the regular HCCI combustion process.
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2,27 bar w porownaniu do paliwa bez reformingu (2,53 bar).
To pokazuje, ze dla wspdtczynnika rdwnowaznosci 0,34
optymalny procent paliwa reformingu, ktéry ma pozadany
wplyw na spalanie HCCI, to 20%.

Rysunek 11 przedstawia wartosci COV . dla r6znych
testowanych paliw reformingu i warunkéw konwencjonal-
nych. Pokazuje on, ze wszystkie warunki paliwa reformingu,
oprocz jednego (wspotczynnik sktadu mieszanki 0,27125%
reforming paliwa), wykazaty nizsze warto$ci COV . w po-
réwnaniu do przypadku bez reformingu. Jednak nalezy zdaé
sobie sprawg, ze wartosci sredniego ci$nienia uzytecznego
dla¢=0,37110% reformingu paliwa oraz dla ¢ =0,34125%
reformingu paliwa byty nizsze w pordwnaniu do warunkow
bez reformowania paliwa. To pokazuje, ze nawet wowczas,
gdy procent paliwa reformingu nie ma zoptymalizowanej
wartosci, produkty reformingu paliwa pomagaja w osigganiu
nizszych wartosci COV . w poréwnaniu do przypadku bez
reformowania paliwa. Nalezy tutaj odnotowac, ze poziomy
CO i HC dla wszystkich powyzszych cykli eksperymental-
nych byly wysokie i wymagaty oczyszczania spalin. Podobne
wysokie poziomy CO i HC odnotowano takze dla spalania
HCCI ubogich mieszanek paliwo—powietrze [15].

6. Wnioski

W artykule zaproponowano nowa metodg kontroli chwili
zaptonu w technologii HCCI, ktora jest oparta na procesie
reformingu wewnatrz cylindra i przetestowano ja w ekspe-
rymentalnym silniku HCCI napgdzanym ubogimi mieszan-
kami etanol/powietrze. Zastosowana tutaj technologia nie
ma wplywu na sprawno$¢ napehniania silnika, jak to ma
miejsce w strategii NVO, i pozwala kontrolowac mieszanie
produktéw reformingu ze $wiezym tadunkiem w poréwnaniu
z innymi procesami. Co wigcej, zastosowanie proponowa-
nej technologii, wytaczajac korzysci procesu reformingu,
ukazuje perspektywy kontrolowania chwili samozaptonu w
spalaniu HCCI przez réznicowanie czasu otwierania komory
reformingu podczas suwu sprezania. Wyniki eksperymentu
z prototypowej komory reformingu dowodza, ze produkty
z reformingu wewnatrz cylindra sa efektywne w kontroli
chwili samozaptonu HCCI i zmniejszaja emisj¢ z silnika.
Wyniki badania wskazuja takze, ze istnieje optymalny pro-
cent paliwa poddawanego reformingowi wewnatrz cylindra
dla kazdego warunku dziatania, ktory ma pozadany wplyw
na regularny proces spalania HCCI.
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The use of turbulization in preliminary fuel treatment in self-ignition engines

1t is possible to increase the effectiveness parameters of self-ignition engine performance as well as to decrease the
emission of toxic compounds in exhaust gases by using preliminary catalytic fuel treatment - PROCESSING — executed
directly in the injector body. In order to enhance the impact of the catalyst on the flowing fuel we propose to take advan-
tage of the phenomenon of turbulization in injector passages. First results of tests on an engine of 359 type have shown
an improvement of operating parameters and a decrease of toxic emission in exhaust gases.

Key words: self-ignition engine, fuel injector, preliminary fuel treatment, turbulization

Wykorzystanie zjawiska turbulizacji przy wstepnej obrobce paliwa
w silnikach z zaplonem samoczynnym

Zwiekszenie parametrow efektywnosci pracy silnikow z zaptonem samoczynnym przy jednoczesnym obnizeniu poziomu
emisji zwigzkow toksycznych w gazach wylotowych jest mozliwe przy wstepnej katalitycznej obrobce paliwa realizo-
wanej bezposrednio w korpusie rozpylacza. W celu zwigkszenia oddziatywania katalizatora na przeptywajqce paliwo
zaproponowano wykorzystanie zjawiska turbulizacji w kanatach rozpylacza. Wstepne wyniki badan przeprowadzonych
na silniku typu 359 wykazaly poprawe parametrow operacyjnych oraz zmniejszenie emisji zwigzkow toksycznych w

gazach wylotowych.

Stowa kluczowe: silnik z zaplonem samoczynnym, wtryskiwacz paliwowy, wstgpna obréobka paliwa, turbulizacja

1. Introduction

The achievement of better combustion engine techni-
cal parameters is possible through increasing the speed of
preliminary chemical reactions in the fuel, i.e. in the igni-
tion delay process. These reactions in combustion engines
consist in dehydrogenation and can be accelerated when
fuel is in contact with a catalytic material. This process
can be realized by the introduction of catalytic additives to
fuel or by using another device —a catalytic converter in the
injection system. It should be noted that these reactions are
accelerated at higher temperatures. Therefore, a new positive
effect connected with an increase of engine performance
parameters can be achieved when at the same time catalysts
and increased fuel temperature are applied.

The results of testing engines with indirect fuel injec-
tion and pintle injectors obtained so far have shown that the
method gives improved economical and ecological indica-
tors of engine operation [2]. It should be noted, however,
that at present divided chamber engines are being replaced
by engines with direct injection and multipoint injectors.
This, in turn, excludes the possibility of a full catalytic ef-
fect. One reason for this is a limited space in the injector
so that a catalyst with a large area cannot be placed in the
injector body. Therefore, we propose the use of turbulization
system in multipoint injectors placed along the non-working
part of the needle where the contact of the flowing fuel and
a catalyst is greater.

2. Turbulization of fuel flow

There are several methods of preliminary fuel treatment
in internal combustion engines:

1. Wstep

Uzyskanie lepszych pod wzgledem technicznym pa-
rametrow pracy silnikow spalinowych jest mozliwe ze
zwickszeniem predkosci wstepnych reakceji chemicznych
w paliwie w procesie zwloki zaptonu. W silnikach spalino-
wych reakcje te majg charakter odwodornienia i moga by¢
przyspieszane przy kontakcie paliwa z materiatem o dzia-
faniu katalitycznym. Realizacja tego procesu jest mozliwa
przez wprowadzenie do paliwa dodatkow katalitycznych lub
przy zastosowaniu dodatkowego urzadzenia — katalizatora
w uktadzie wtryskowym. Nalezy podkresli¢, ze reakcje te
przyspieszane sa w warunkach wyzszych temperatur. A wigc
nowy pozytywny efekt zwigzany ze zwigkszeniem parame-
trow efektywnosci pracy silnika moze by¢ uzyskany przy
jednoczesnym oddzialywaniu katalizatorow i podwyzszonej
temperaturze paliwa.

Jak wskazuja wyniki dotychczas przeprowadzonych
badan na silnikach z posrednim wtryskiem paliwa ze wtry-
skiwaczami czopikowym, metoda ta umozliwia poprawe
zarowno ekonomicznych, jak i ekologicznych wskazni-
kéw pracy tych silnikow [2]. Jednak nalezy podkreslic, iz
obecnie odchodzi si¢ od konstrukcji silnikow z komorami
dzielonymi na korzy$¢ bezposredniego wtryskiwania paliwa
z zastosowaniem wtryskiwaczy wielootworowych. To z
kolei uniemozliwia uzyskanie w petni efektu katalitycznego
migdzy innymi z powodu braku miejsca na usytuowanie
katalizatora o duzej powierzchni w korpusie rozpylacza.
Dlatego zaproponowano w rozpylaczach wielootworowych
uktad turbulizacji przy przeptywie paliwa wzdtuz niepracu-
jacej czesei iglicy, w celu zwigkszenia czgstosci kontaktu
paliwa z katalizatorem.
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CONTACT
catalytic
homogenous catalysis (catalytic additives in fuel)
heterogeneous catalysis (catalytic solid additives
in fuel)
catalytic reactor
NON-CONTACT
radiation
magnetic field
thermal
before fuel injection pump
after fuel injection pump
fumigation (combined catalytic and thermal)
in injector
An analysis of these methods leads to a conclusion that
the method of fumigation combined with turbulization of fuel
flow in multipoint injectors is probably the most promising
[2]. The diagram showing such preliminary fuel treatment
has the following form:

This fuel treatment can be performed by introducing
certain changes in the construction of the atomizer needle,
whose non-working part has an increased roughness (Fig. 1b)
and crossing passages (Figs. 1a, 2), and the whole surface
is covered with catalytic material [3, 4].

a) b)

Fig. 1. Increase of catalyst-fuel contact area: a) with a turbulizer, b) with
increased roughness; 1 — body, 2 — needle, 3 — fuel channel, 4 — clear-
ance, 5 — area with catalyst layer

Rys. 1. Zwigkszenie powierzchni kontaktu katalizatora z przeptywajgcym

paliwem: a) z turbulizatorem, b) ze zwigkszong chropowatoscig; 1 — kor-

pus, 2 —iglica, 3 — kanat paliwowy, 4 — luz, 5 — powierzchnia z warstwq
katalizatora

Initial results from the injector examinations carried out
at test stands — LAB SITES — show an increase in the jet angle
and its decreased range, which may result from a reduced
diameter of injected fuel droplets. The recorded process of
fuel atomizing using a strobe is presented in Fig. 3.

2. Turbulizacja przeplywu paliwa
Wyrédznia si¢ nastepujace metody, wedtug ktorych
mozna przeprowadzi¢ wstepng obrobke paliwa w silnikach
spalinowych:
KONTAKTOWE
katalityczne
kataliza homogeniczna (katalityczne dodatki
ptynne do paliwa)
kataliza heterogeniczna (katalityczne dodatki
twarde do paliwa)
reaktor katalityczny
BEZKONTAKTOWE
promieniowanie
pole magnetyczne
termiczne
przed pompa wtryskowa
za pompa wtryskowa
fumigacja (wspolne katalityczne i termiczne)
w rozpylaczu
Analiza tych metod pozwala stwierdzi¢, ze najbardziej
interesujagca moze by¢ metoda fumigacji w polaczeniu z
turbulizacjg przeptywu paliwa w rozpylaczach wielootwo-
rowych [2]. Schemat takiej wstgpnej obrobki paliwa mozna
przedstawi¢ w postaci:

Realizacja takiej wstepnej obrobki paliwa jest mozliwa
przez odpowiednie zmiany w konstrukcji iglicy rozpylacza,
na niepracujacej powierzchni, ktorej zwigkszono chropowa-
to$¢ (rys. 1b) oraz umiejscowiono przecinajace si¢ kanaty
(rys. la, 2), a na calej tej powierzchni usytuowano materiat
o dziataniu katalitycznym [3, 4].

Wstepne wyniki badan wtryskiwacza badawczego, prze-
prowadzonych na stanowiskach laboratoryjnych, wykazuja
zwigkszenie kata rozwarcia strugi oraz zmniejszenie jej
zasiggu, co moze $wiadczy¢ o zmniejszeniu $rednicy kropel
wtryskiwanego paliwa. Rejestracj¢ procesu rozpylania pa-
liwa na stanowisku probierczym z wykorzystaniem lampy
stroboskopowej przedstawiono na rys. 3.

Fig. 2. Atomizer of a 359 engine with preliminary fuel treatment system
and turbulizing channels
Rys. 2. Rozpylacz silnika 359 z uktadem wstepnej obrobki paliwa i kana-
tami turbulizacyjnymi
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a) b)

<)

Fig. 3. Jets of fuel from a multipoint injector: a) conventional, b) with increased roughness of the non-working part of the needle, ¢) with a turbulizer

Rys. 3. Strugi paliwa we wtryskiwaczu wielootworowym: a) konwencjonalny, b) ze zwigkszong chropowatoscig niepracujqcej czesci iglicy,
¢) z turbulizatorem

3. Experimental research results

Laboratory tests revealed a change in the level of acoustic
emission of sound from the outflowing fuel. Figures 4 and 5
give the results of acoustic emission tests of the conventional
injector and the ones with multipoint injection as proposed
by the author.

a) b)

3. Wyniki badan eksperymentalnych

Podczas badan laboratoryjnych stwierdzono zmiang w
poziomie emisji dzwigku wyptywajacego paliwa. Na rysun-
kach 4 1 5 podane sa wyniki badan akustycznych wtryski-
wacza konwencjonalnego i zaproponowanych konstrukcji
wtryskiwaczy wielootworowych.

¢)

Fig. 4. Acoustic characteristics of multipoint injectors: a) conventional, b) with a turbulizer, ¢) with increased roughness of the non-working part
of the needle

Rys. 4. Charakterystyki akustyczne rozpylaczy wielootworowych: a) konwencjonalny, b) z turbulizatorem, c) ze zwigkszong chropowatosciq niepracu-
Jacej czesci iglicy

The results of these tests show that the turbulization
of fuel flow in the injector body significantly changes the
characteristics of acoustic emission of the atomized fuel.
In general, the dynamics of the fuel supply process is de-
scribed by three stages — discharge of fuel in the injection
pump, fuel flow in a high pressure pipe and atomization in
the combustion chamber. As the examined phenomenon of
turbulization occurs in the injector body, let us examine this
process in detail.

Jak wykazuja wyniki tych badan, turbulizacja przeptywu
paliwa w korpusie rozpylacza w istotny sposob zmienia
charakterystyke emisji akustycznej rozpylanego paliwa. W
og6lnym przypadku dynamike procesu podawania paliwa
opisuja trzy etapy — ttoczenie paliwa w pompie wtryskowe;j,
przeplyw paliwa w przewodzie wysokiego ci$nienia oraz roz-
pylanie paliwa do komory spalania. Poniewaz rozpatrywane
zjawisko turbulizacji nastgpuje bezposrednio w korpusie
rozpylacza, rozpatrzmy bardziej szczegdétowo ten proces.
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Fig. 5. Spectral density of the acoustic emission signal in the examined frequency (voltage value at the converter referred to the selected signal
frequency as the function of time, at the level of 3 kHz): a) conventional, b) with a turbulizer, ¢) with increased roughness of the non-working part
of the needle
Rys. 5. Gestos¢ widmowa sygnatu emisji akustycznej w badanej czestotliwosci (wartos¢ napigcia na przetworniku odniesiona do wybranej czestotli-

wosci sygnatu w funkcji czasu, na poziomie 3 kHz): a) konwencjonalny, b) z turbulizatorem, c) ze zwigkszong chropowatosciq niepracujgcej
czesci iglicy

Turbulization of a liquid stream takes place when forces
act on a micro-volume that is located in the profile of pas-
sages where they cross each other. Therefore, turbulization
occurs due to a pulse of forces and the crisscrossing lines
along which micro-volumes move. For the triangles of speeds
at coordinates z, r, ¢ in the appropriate cross-sections of the
injector body —needle clearance, the Reynolds’ equation for
micro-volumes can be written as follows [1]:

)
the equation of momentum:
()
the equation of amount of momentum movement:
3
the equation of energy in the integral form:
“

Turbulizacja strumienia cieczy odbywa si¢ pod wplywem
sit na mikro objgtosé, ktora znajduje si¢ w profilu kanatow
w miegjscach ich przecigcia, a wigc turbulizacja odbywa
si¢ dzigki impulsowi sit oraz krzyzujacych si¢ linii przesu-
wajacych si¢ mikro objetosci. Dla trojkatow predkosci we
wspotrzednych z, r, @ w odpowiednich przekrojach szczeliny
korpus — iglica rownanie Reynoldsa dla mikro objetosci
mozna przedstawi¢ [1] jako (1), rdwnanie pedu — (2), row-
nanie momentu ilo$ci ruchu — (3) oraz rownanie energii w
formie catkowej — (4),

— ped, — moment

gdzie:
ilosci ruchu, p — gestos¢ paliwa, p, — naprezenia sit po-
wierzchniowych, F —sita masowa objetosci V, w_—sktadowa
normalna predkosci, s — przekrdj strugi cieczy, w,, w,, W, —
nieznane sktadowe predkosci w czasie t.

W podanych réwnaniach predkosci pulsacyjne roz-
ktadane sg na sktadowe pierwszego (przecinajace si¢ od-
dziatywanie strug), drugiego (wymuszane przemieszczenia
strug) i trzeciego rzgdu. Szczegdlny wplyw na turbulizacje
wewnetrzng strugi wewnatrz mikro objetosci ma trzeci rzad
predkosci w momencie, kiedy strugi przecinajg si¢ i kiedy
prawie cata energia strug idzie na zmiang gestosci 1 opoOr
akustyczny z, co mozna przedstawié jako (5).

Analiza podanych zaleznosci ukazuje, ze podczas prze-
ptywu paliwa w szczelinie korpus rozpylacza — iglica zmie-
nia si¢ wtasnie opor akustyczny, co zostato zarejestrowano
podczas badan laboratoryjnych (rys. 41 5).

Badania stanowiskowe przeprowadzono na silniku typu
359 wyposazonym w komplet wtryskiwaczy ze wstepna
obrobka paliwa i turbulizacja w kanatach rozpylacza. Na
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where: — momentum, -

amount of momentum movement, p — fuel density, p, -
stresses of surface forces, F — volumetric mass force V, w,
—normal component of speed, s —cross-section of liquid jet, w,
W, W, — unknown components of speed in time .

In the equations above pulsating speeds are decomposed
into components of the first (crossing interaction of jets),
second (forced displacements of jets) and third order. The
third order of speed has a special influence on the internal
turbulization of the jet inside the micro-volume at the mo-
ment when the jets cross each other and when practically the
whole energy of jets is utilized for the change of density and
acoustic resistance z, which can be described as follows:

(&)

An analysis of the given relations shows that when fuel
flows in the injector body-needle clearance, the acoustic
resistance changes, which has been recorded during labora-
tory tests (Fig. 4 and 5).

Tests were performed on a 359 type engine completely
equipped with injectors adjusted to preliminary fuel treat-
ment and turbulization in injector fuel passages. Figure 6
presents the speed characteristics of the examined engine
which implies that fuel fumigation and turbulization directly
in the injector body improve both operational and ecological
parameters of the engine operation.

4. Conclusions

The results of research done so far show that the operating
and ecological parameters of self-ignition engine perform-
ance can be achieved by using thermal and catalytic fuel
treatment. To enhance the effect of catalyst on the flowing
fuel we can apply forced turbulized fuel movement in ele-
ments of a multipoint injector. In addition to a change in
the physical and chemical properties of fuel, such treatment
leads to a changed structure of the atomized fuel jet, which
is proved by the results of acoustic and stroboscopic tests of
fuel injection process. The positive effect of the treatment
is confirmed by the results of laboratory tests of the engine

(type 359).
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rysunku 6 przedstawiono predkosciowa charakterystyke
badanego silnika, z ktérej wynika, ze zastosowanie fumigacji
i turbulizacji paliwa bezposrednio w korpusie wtryskiwacza
przyczynia si¢ do poprawy zardwno operacyjnych, jak i
ekologicznych parametréw jego pracy.

Fig. 6. Speed characteristics of an engine, type 359:------- — conventional
injection system, - - - — injection system with preliminary fuel treatment

Rys. 6. PredkoSciowa charakterystyka silnika 359;--------- — konwencjo-

nalny uktad wtryskowy, - - - - — uklad wtryskowy ze wstgpng obrébkg
paliwa

4. Wnioski

Jak wykazuja wyniki dotychczas przeprowadzonych
badan, poprawa operacyjnych i ekologicznych wskazni-
kéw pracy silnikéw z zaptonem samoczynnym mozliwa
jest przy zastosowaniu wstepnej termicznej i katalitycznej
obrobki paliwa. Zwigkszenie oddziatywania katalizatora
na przeptywajace paliwo mozliwe jest przez zastosowanie
wymuszonego turbulizacyjnego ruchu paliwa w elementach
rozpylacza wielootworowego. Oprocz zmian wlasciwosci
fizycznych i chemicznych paliwa podczas takiej obrobki
uzyskano dodatkowy efekt w postaci zmiany struktury
strugi rozpylanego paliwa, o czym $wiadcza wyniki badan
akustycznych i stroboskopowych procesu wtryskiwania
paliwa, a pozytywny efekt potwierdzaja wyniki badan sta-
nowiskowych silnika typu 359.
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A comparative analysis of diesel fuel injection parameters
in piezoelectric and electromagnetic fuel injectors

The paper presents the results of a comparative analysis of the changes in the injection spray shape and penetration
and its vertex angle during the injection through piezoelectric and electromagnetic fuel injectors. The results of the ob-
servation of the fuel spray with the use of high speed camera (100 ps frame frequency) have been presented. Moreover,
the parameterization and digital processing (including its automation) of the obtained image have too been presented.
The influence of the pressure and the timing of the injection on the variable-in-time spray parameters have been shown.
A mathematical model describing these relations has been proposed.

Key words: fuel injection, injection spray indexes, fuel spray parameters, electromagnetic injectors, piezoelectric injec-
tors, optical investigations

Analiza poréwnawcza parametrow wtrysku paliwa
wtryskiwaczy piezoelektrycznych i elektromagnetycznych do silnikéw o ZS

W artykule przedstawiono wyniki badan porownawczych zmiany ksztattu i zasiegu strugi wiryskiwanego paliwa
oraz jej kqta wierzchotkowego w czasie trwania wtrysku, dla wtryskiwaczy piezoelektrycznych i elektromagnetycznych.
Zaprezentowano wyniki obserwacji strugi paliwa prowadzone z wykorzystaniem kamery do szybkiego filmowania reje-
strowane co 100 pws. Omowiono sposob parametryzacji i cyfrowej obrobki oraz jej automatyzacji otrzymanego materiatu
zdjeciowego. Wykazano wplyw cisnienia i czasu wtrysku na zmienne w czasie parametry strugi. Zaproponowano model
matematyczny opisujgcy te zaleznosci.

Stowa kluczowe: wtrysk paliwa, parametry strugi paliwa, wtryskiwacze elektromagnetyczne, wtryskiwacze piezoele-

ktryczne, badania optyczne

1. Introduction

Electromagnetic injectors applied in diesel fuel injection
systems are being phased out and piezoelectric injectors are
gradually coming in. Such a replacement allows a wider se-
lection of the timing of the injection of the individual phases
of'the injection and their duration. The differences between
the obtained parameters of the injected fuel spray are very
significant in the aspect of mixture formation.

Electromagnetic injectors were used in the first and sec-
ond generation common rail (CR) systems. The reason for
their withdrawal in favor of the piezoelectric injectors is the
lack of the possibility of obtaining small time intervals be-
tween the subsequent fuel doses in a single engine operating
cycle. Hence, the number of injections was limited to three
or four in a single cycle. Piezoelectric injectors are fitted in
third generation CR systems. Their main advantage is the
possibility of a multiple division of the fuel dose into doses
of relatively short durations. The build of the piezoelectric
injector by Bosch has been shown in Fig. 1.

The characteristics of the electromagnetic injectors in
the form of the pressure courses and the control current have
been shown in Figs. 2 and 3.

The issue discussed in this paper consisted in the ap-
plication of optical observation and digital analysis of the
obtained images of the fuel spray development in order to
determine the comparative fuel spray indexes and on this

1. Wprowadzenie

Wtryskiwacze elektromagnetyczne uktadow wtrysko-
wych silnikow o zaptonie samoczynnym zastepuje si¢ obec-
nie uktadami wtryskiwaczy piezoelektrycznych. Pozwala
to w wigkszym niz dotychczas zakresie na zmiang czasu
odstepu pomiedzy wtryskami kolejnych cze$ci dawki pali-
wa oraz czasu ich trwania. Roznice migedzy uzyskiwanymi
parametrami wtryskiwanej strugi paliwa sg bardzo istotne
w aspekcie procesu tworzenia mieszanki palne;j.

Wtryskiwacze elektromagnetyczne byty wykorzystywane
w uktadach common rail (CR) pierwszej i drugiej generacji.
Powodem ich wycofania na korzys$¢ wtryskiwaczy piezokwar-
cowych jest brak mozliwosci uzyskania matych odstgpow cza-
sumiedzy kolejnymi dawkami wtryskiwanego paliwa podczas
jednego cyklu pracy silnika. Z tego powodu ograniczano liczbg
wtryskiwanych dawek do trzech lub czterech. Wtryskiwacze
piezoelektryczne sa wykorzystywane w uktadach CR trzeciej
generacji. Ich glowng zaleta jest mozliwo$¢ uzyskania wielo-
krotnego podziatu dawki paliwa ze wzglednie krotkimi czasami
migdzy kolejnymi dawkami paliwa. Budowe wtryskiwacza
piezokwarcowego firmy Bosch przedstawiono na rys. 1.

Charakterystyki wtryskiwacza elektromagnetycznego w
postaci przebiegu ci$nien i pradu sterujgcego przedstawiono
narys.213.

Podjety problem badawczy polegat na zastosowaniu
metody optycznej obserwacji i cyfrowej analizy uzyskiwa-
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basis providing and objective assessment of the fuel injection
and spraying process.

A particularly significant issue was to explain how the basic
injection parameters (injection pressure, duration of the injec-
tion, hole diameter) influence the change in the selected indexes
that are possible to determine for the injected fuel spray. The
authors also tried to collect proper research material that would
be used to determine the functional relations between these
parameters and the values of the comparative indexes. Such a
relation — expressed in the form of model dependencies — could
be used to predict a shape, vertex angle and the speed of the
spray front for the assumed values of these parameters.

Fig. 1. Piezoelectric injector by Bosch (1 — piezoelectric actuator,
2 — hydraulic converter, 3 — control valve, 4 — control chamber, 5 — fuel
overflow outlet, 6 — electrical connection, 7 — high pressure fuel,
8 —needle)

Rys. 1. Piezoelektrycznie sterowany wtryskiwacz firmy Bosch: 1 — sitow-
nik piezoelektryczny, 2 — przetwornik hydrauliczny, 3 — zawor sterujgcy,
4 — komora sterujgca, 5 — przelew paliwa, 6 — zlqcze elektryczne,

7 — paliwo pod wysokim cisnieniem, 8 — iglica rozpylacza

2. Research methodology

For the investigations related to the above mentioned
relations and dependencies a test stand of own design was
used (Fig. 4) that comprised the following elements:
a)common rail pump and injector testing stand (Fig. 5),
b)common rail fuel injector testing device,
¢)high speed camera HSS5 by LaVision (Table 1, Fig. 6),
d)a test stand synchronizing unit (sequencer).

The tests were performed for two different multi hole
injectors, yet, each time only a single fuel spray was observed
and analyzed. The injection occurred into the open space i.e.
into ambient conditions. At this stage of the investigation
the authors did not investigate the influence of the chamber
backpressure on the fuel spray shape, atomization and spray
front displacement.

In the observed space no air motion occurred. Hence, only the
transverse gravity force acted on the individual droplets in the fuel

nych obrazéw rozwoju strugi wtryskiwanego paliwa w celu
wyznaczenia wskaznikdw poréwnawczych strugi i na ich
podstawie dokonania zobiektywizowanej oceny przebiegu
procesu wtrysku i rozpylenia paliwa. Szczegdlnie istotnym
zagadnieniem bylo wyjasnienie, w jaki sposob podstawowe
parametry wtrysku (ci$nienie wtrysku, czas trwania wtry-
sku, $rednica otworkdw rozpylacza) wplywaja na zmiang
wybranych wskaznikéw poréwnawczych mozliwych do
okreslenia dla strugi wtryskiwanego paliwa. Dazono takze
do zebrania odpowiedniego materiatu badawczego, ktory
moglby postuzy¢ do okreslenia zwigzkéw funkcjonalnych
pomigdzy tymi parametrami, a warto§ciami wskaznikoéw
poréwnawczych. Zwiazek taki —ujety w postaci zaleznoS$ci
modelowych — méglby postuzy¢ do przewidywania okre-
$lonego ksztattu, kata wierzchotkowego i predkosci czota
strugi dla zatozonych warto$ci tych parametrow.

Fig. 2. Basic characteristics of an electromagnetic injector by Bosch;
A — control current of the electrovalve coil, B — valve pusher displace-
ment, C — course of pressures, C1 — control chamber, C2 — nozzle
chamber, D — course of fuel injection

Rys. 2. Podstawowe charakterystyki wtryskiwacza elektromagnetycznego
firmy Bosch: A — prqd sterujgcy cewkq elektrozaworu, B — wznios popy-
chacza zaworu, C — przebieg cisnien, C1 — komora sterujgca,

C2 — komora rozpylacza, D — przebieg wtrysku paliwa

Fig. 3. The course of the current controlling the electromagnetic valve
of the injector; I — intensity, t — duration, t, — power supply from the ca-
pacitor, t, — attracting current of the valve pusher, t, — capacitor charging,
t, — valve pusher holding current, t, — coil power supply disconnected

Rys. 3. Przebieg prqdu sterujqcego elektromagnetycznym zaworem witry-
skiwacza: I — natezenie, t — czas trwania, t, - zasilanie z kondensatora,
t,— prgd przyciggania Ropychacza zaworu, t,— tadowanie k'onderfsat?ra,
t,— prad podtrzymania popychacza zaworu, t,— odlqczenie zasilania
cewki
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spray. At the outflow speed of approximately 150 m/s this force is
of little influence on the fuel spray indexes under analysis.

v

HSS5

Sterowanie ¢ommon
rail
P (piezo, elektr.)

f

Sterowanie Kamera
wiryskiwaczem f=10 kHz
e
\ ]
: % ] Seugencer

Fig. 4. Schematics of the stand measuring the geometrical parameters of
the fuel spray

Rys. 4. Schemat stanowiska do pomiaru parametrow geometrycznych
strugi paliwa

Table 1. Basic technical data of the high speed camera 5 [6]
Tabela 1. Podstawowe dane techniczne kamery High Speed Star 5 [6]

Image converter/typ CMOS
przetwornika obrazu
Photo cathode pixel 17 x 17 pm

size/wielkos¢ piksela

Maximum resolution/
rozdzielczos¢ maksy-
malna

1024 x 1024 pix

Maximum filming
speed/maksymalna
predkosc¢ filmowania

3 000 images/sec, at resolution 1024 x 1024
10 000 images/sec, at resolution 512 x 512
30 000 images/sec, at resolution 256 x 256
250 000 images/sec, at resolution 128 x 16

380 nm do 800 nm

Spectrum/zakres
widmowy

The tests were performed for different values of the injec-
tion pressure and different injector opening timings which
resulted in different fuel doses. The quantity of the fuel
dose for given parameters was selected with the use of the
device for the tests of the common rail injection system. The
injection was initiated electronically through the sequencer.
A synchronous signal initiated the recording, which began
just before the onset of the injection process and ended after
a time specified so that the filming sequence comprised the
whole injection process and a short time after its end; usually
it took approximately 30 frames i.e. 3 ms of the recording
time. The injection lasted 0,2-1,0 ms depending on the size
of the fuel dose.

The obtained recording sequences were digitally recorded
and then analyzed through DaVis by LaVision [1]. Using the
original software, the authors developed their own system
allowing the determining of:

— the spray front penetration,
— the spray front speed,
— the angle of the spray cone.

2. Metodyka badawcza

Do poszukiwania wspomnianych zwigzkow i zalezno$ci
wykorzystano stanowisko badawcze wtasnej konstrukcji
(rys. 4), ktore sktadato si¢ z nastepujacych elementow:
a)stanowiska testowania pomp i wtryskiwaczy systemow
common rail (rys. 5),

b)testera wtryskiwaczy paliwa — common rail,

c)kamery do szybkiego filmowania HSS5 firmy LaVision
(tab. 1, rys. 6),

d)jednostki synchronizujacej prace stanowiska badawczego,
tzw. sequencera.

Fig. 5. A system for the parameter adjustment of the testing device for
the common rail injectors

Rys. 5. Uktad regulacji parametréw nastawczych stanowiska do badania
wtryskiwaczy systemow common rail

Fig. 6. High speed camera High Speed Star 5 [6]
Rys. 6. Kamera do szybkich zdjec typu High Speed Star 5 [6]

Badania przeprowadzono dla 2 r6znych wtryskiwaczy
wielootworkowych, jednak kazdorazowo obserwowano i
analizowano tylko jedna struge paliwa. Wtrysk odbywat
si¢ do otwartej przestrzeni, czyli do o§rodka o parametrach
otoczenia. Na tym etapie badan zrezygnowano z badania
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The area covered by the spray of the injected fuel was
recognized based on the parameters of individual points in
the image recorded in the resolution of 512 x 512 pixels. The
droplets reflect light that illuminated the observed area. Two
halogen lamps were used for that purpose 0,5 kW each placed
approximately 1 meter from the fuel spray. The evaluation of
the luminance parameter of individual pixels of the recorded im-
ages constituted a basis for the identification of the area covered
by the fuel spray and allowed an analysis of the geometrical
parameters of the fuel spray and the assessment of their changes
in the course of the injection and immediately after its end.

The software enabling the processing of the recorded im-
ages of the fuel spray atomization is based on the macros of the
CL (command language) implemented in DaVis. The software
contains a series of procedures that allow (Fig. 7):

1) a selection of the central point of the injector,

2) a selection of the injector diameter,

3) determining of the luminance for the background center
and the fuel spray,

4) a selection of the points forming the spray cone,

5) a selection of the number of the injector holes.

Fig. 7. Screenshot of the image processing software enabling the selec-
tion of the basic processing parameters (area circled red)

Rys. 7. Ekran do obrobki zdjec rejestrowanej strugi paliwa z mozliwoscig
zadawania podstawowych parametrow obrobki (obszar objety czerwo-
nym okregiem)

For safety reasons (toxicity of the diesel oil vapor) during
the simulation of the injection a calibration fluid was used
(Kalibrol). The physical chemical parameters of Kalibrol
have been shown in Table 2 (based on PN-88/C-96181).

In order to determine the penetration of the spray front in the
first stage of the calculations the background was deleted from
the image where the fuel spray occurs. Then, in an automated
way the pixels of luminance higher than 20 units were searched
for from left to right in order to determine the end of the fuel
spray. Knowing the coordinates of the injector adjustment and
the coordinates of the spray end the spray penetration was de-
termined. In the software an additional procedure was used that
graphically presented the values during the calculations.

Knowing the penetration of the spray front the calcula-
tion of the speed of the spray front was possible through
determining of the value of parameter dS/dt.

wplywu przeciwcis$nienia panujacego w komorze na ksztatt
strugi, proces jej rozpylenia i przemieszczania si¢ frontu.

W przestrzeni obserwacji nie wystgpowal zaden dajacy
si¢ zaobserwowac ruch powietrza. Tak wigc na rejestrowanag
pozioma struge dziatata tylko poprzeczna sita pochodzaca od
sily ciezkoS$ci dzialajacej na poszczegolne krople w strudze.
Przy predkosci wyptywu rzgdu 150 m/s sila ta ma jednak
bardzo maty wplyw na analizowane wskazniki strugi.

Badania prowadzono dla r6znych warto$ci ci$nienia
wtrysku i r6znych czasow otwarcia wtryskiwacza powoduja-
cych zréznicowanie dawki wtryskiwanego paliwa. Wielko$¢
dawki dla okreslonych parametréw ustalono z wykorzysta-
niem stanowiska do badania systemu wtryskowego typu
common rail. Proces wtrysku byt wyzwalany elektronicznie
zuktadu tzw. sequencera. Synchroniczny sygnat uruchamiat
filmowanie, ktére rozpoczynato si¢ bezposrednio przed
rozpoczeciem wtrysku, a konczylo po czasie okreslonym
w taki sposob, aby sekwencja filmowania obejmowata caty
proces wtrysku oraz krotki czas po jego zakonczeniu; zwy-
kle obejmowalo to ok. 30 klatek zdjeciowych, czyli 3 ms
czasu filmowania. Wtrysk trwal —w zaleznosci od wielkosci
dawki — 0,2—1,0 ms.

Uzyskane sekwencje filmowe zapisywano w sposob
cyfrowy, a nastgpnie poddawano je analizie, do ktorej
wykorzystywany byt program narzedziowy DaVis firmy
LaVision [1]. Wykorzystujac oryginalne oprogramowanie,
opracowano autorski program pozwalajacy na okreslenie:
— zasiegu czota strugi
— predkosci czota strugi
— kata stozka strugi.

Obszar objety strugg wtryskiwanego paliwa rozpoznawa-
ny byt na podstawie parametréw poszczegdlnych punktow
obrazu zapisywanego z rozdzielczo$cig 512 x 512 pikseli.
Krople strugi odbijaja na swojej powierzchni $wiatto, ktorym
obszar obserwacji byt oswietlony. Do tego celu uzyto dwoch
lamp halogenowych, kazda o mocy 0,5 kW, umieszczonych
w odlegtosci ok. 1 m od strugi paliwa. Ocena parametru lu-
minancji poszczegodlnych pikseli zarejestrowanych obrazow
stanowita podstawe wyrdznienia obszaru objetego struga
paliwa i pozwolita na przeprowadzenie analizy parametrow
geometrycznych strugi wtryskiwanego paliwa oraz oceny
ich zmiany w czasie trwania wtrysku, a takze bezposrednio
po jego zakonczeniu.

Program pozwalajacy na obrdbke rejestrowanych zdjgé
rozpylenia strugi opracowano na bazie makr programu CL
(command language) zaimplementowanego w programie
DaVis. Program zawiera wiele procedur pozwalajacych na
(rys. 7):

1) wybdr centralnego punktu wtryskiwacza,

2) wybdr $rednicy wtryskiwacza,

3) okreslenie wartosci luminancji dla osrodka tta i strugi
paliwa,

4) wybdr punktow tworzacej stozka strugi,

5) wybdr liczby otworkow wtryskiwacza.

Do symulowania wtrysku paliwa podczas badan uzy-
wano ptynu kalibracyjnego typu Kalibrol ze wzgledu na
bezpieczenstwo i szkodliwo$¢ oparéw oleju napedowego.
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The recording speed of 10 kHz allows the application of
a maximum resolution of the recorded image of 512 x 512
pixels. The focal distance of the camera allowed a recording
of a fuel spray of a maximum length < 120 mm. Such a small
length at some measuring points allows the recording of the
fuel onset only (the fuel spray is outside the recording area
if a larger dose is being injected).

The last part was to determine the vertex angle of the
fuel spray (Fig. 8).

Fig. 8. Example view of the fuel spray geometrical parameter calculations

Rys. 8. Przyktadowe obliczenia parametrow geometrycznych strugi paliwa

The theoretical initial speed of the fuel outflow from
injector V has been determined based on the following

dependence:
V= /2°AP . (D
ppal

The result of the experiments was correlated with the
results of the model experiments. Taking the investigations
of Hiroyasu [4] into account the fuel spray penetration was

determined based on the following dependence:
1

2.AP )2
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where 1, denotes time after which a continuous fuel spray

disintegrates into droplets, which is:
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where: AP=P__—P_—pressure difference between the injec-
tor and in the ambient air [Pa], Pt Poow — fuel and gas densi-
ties [kg/m’], d_ — injector hole diameter [m], t — time [s].

Parametry fizykochemiczne Kalibrolu przedstawiono w tab.
2 (na podst. PN-88/C-96181).

Table 2. Characteristics of the applied fuel— Kalibrol Lux [5]
Tabela 2. Charakterystyka stosowanego paliwa — Kalibrol Lux [5]

Parameters/parametry Value/wartosé¢
Density/gestos¢ @20°C 832 kg/m’
Kinematic viscosity/lepkos¢ kine- 2,60 mm?/s
matyczna @40°C
Ignition point/temperatura zaptonu 88°C

Turbidity point/temperatura met- —11°C

nienia

Resistance to foaming/odpornosé na 80 cm® of foam

pienienie @25°C

W celu okreslenia zasiggu czota strugi w pierwszym
etapie obliczen odejmowano tto od kazdego zdjecia, w
ktérym wystepuje struga wtryskiwanego paliwa. Nastepnie
w sposéOb zautomatyzowany poszukiwano od strony prawe;j
do lewej pikseli o luminancji wigkszej niz 20 jednostek w
celu okreslenia konca strugi. Znajac wspolrzedne ustawienia
wtryskiwacza oraz wspotrzedne konca strugi, okre$lano za-
sigg strugi wtryskiwanego paliwa. W programie zastosowano
dodatkowo procedure, ktéra w czasie obliczen dokonywata
graficznej prezentacji obliczonych wartosci.

Znajac zasigg czofa strugi, mozna byto obliczy¢ pred-
kosci czota strugi przez wyznaczenie wartosci parametru
ds/dt.

Predkos¢ filmowania 10 kHz pozwala na zastosowanie
maksymalnej rozdzielczo$ci rejestrowanego obrazu wyno-
szacej 512 x 512 pikseli. Ogniskowa kamery pozwalata w
takim przypadku na zarejestrowanie strugi o maksymalnej
dlugosci < 120 mm. Tak niewielka dtugo$¢ pozwala w
niektorych punktach pomiarowych na zarejestrowanie
tylko poczatku wtrysku (struga wtryskiwanego paliwa jest
poza obszarem rejestracji podczas wtryskiwania wigkszej
dawki).

Ostatnim etapem programu byto wyznaczenie kata wierz-
chotkowego strugi rozpylanego paliwa (rys. 8).

Teoretyczng predkosé poczatkowa wyplywu paliwa z
wtryskiwacza V okreslono na podstawie zaleznosci (1).

Wynik badan eksperymentalnych skorelowano z wynika-
mi badan modelowanych. Uwzglgdniajac badania Hiroyasu
[4], wyznaczono zasi¢g strugi wtryskiwanego paliwa na
podstawie zaleznosci (2) 1 (3),
gdzie T, 0ZNACZA CZAS, PO ktérym ciaggla struga cieklego
paliwa rozpada si¢ na krople i ktoéry wynosi (4),
gdzie: AP =P —P —rdznica ciSnieh we witryskiwaczu i
otoczeniu [Pa], P Ppow ~ gestosci paliwa i gazu [kg/m?],
d — $rednica otworka rozpylacza [m], t — czas [s].

Zasigg strugi wedtug Hiroyasu poréwnano z wynikami
badan Denta [2] na podstawie wzoru (5),
gdzie: T,,, — 0znacza temperaturg powietrza.

Do wyznaczenia teoretycznego zasiegu strugi konieczna
jest znajomos$¢ liczby i $rednicy otworkow rozpylacza. Ze
wzgledu na brak odpowiednich danych fabrycznych wyko-
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The fuel spray penetration according to Hiroyasu was
compared with the Dent test result [2] based on the follow-
ing formula:

S=3.36- (ﬂj (1) % {iﬁ] )

pow pow

where: T,.— denotes air temperature.

In order to determine the theoretical fuel spray penetra-
tion it is necessary to know the number of injector holes and
their diameter. Due to a lack of manufacturer’s technical
data, microscopic photographs were taken that allowed to
determine the diameters of the injector holes: 0,132 mm for
the electromagnetic injector and 0,145 mm — for the piezo-
electric injector, Fig. 9.

3. Test results analysis

The analysis of the test results has been performed in
relation to the speed of fuel outflow from the injector noz-
zle, fuel spray penetration and vertex angle of the fuel spray.
The evaluation of the initial speed of the fuel spray from the
injector has been presented based on dependence (1); the
obtained values are contained in Table 3.

The sequences of images of the fuel injection for the
electromagnetic and piezoelectric injectors have been shown
in Figs. 10a and 10b respectively. It has been observed that
in the case of the piezoelectric injector the fuel spray form in
the time approximately 30% shorter after the electric control
pulse than it is in the case of the electromagnetic injector.

This fact is confirmed by the courses of the dependencies
of the fuel spray penetration on the duration of the injection
as shown in Fig. 11.

Table 3. The calculated speed of the fuel outflow from the injector
for different values of the injection pressure

Tabela 3. Obliczone predkosci wyplywu paliwa z wtryskiwacza
dla réznych wartosci cisnienia wtrysku

No. P, [MPa] P, [MPa] V [m/s]
1. 30 0,1 187,89
2. 50 242,73
3. 70 28728
4. 90 325,80
5. 110 360,22

The recorded images of the process of spray propagation
were used to determine the dependence of its penetration
on the duration of the injection. The test results performed
at the pressures of 50 and 90 MPa have been presented in
Figs 11 and 12. The maximum spray penetration for the
electromagnetic injector at the pressure of 50 MPa and the
opening time 600 ms was 87 mm (Fig. 11), and for the pi-
ezoelectric injector at the same injection parameters — 114
mm, Fig. 12. Such a large difference in the spray penetration
is caused by the difference in the diameter of the injector
holes. For the opening time of the injector 600 ms and the
pressure in the accumulator 90 MPa, the determining of the
maximum penetration was not possible because in the case

nano zdjecia mikroskopowe, ktore pozwolily na ustalenie
$rednic otworkow wtryskowych: 0,132 mm dla wtryski-
wacza elektromagnetycznego i 0,145 mm — dla piezoelek-

trycznego (rys. 9).

Fig. 9. Dimensions of the injector hole under investigation

Rys. 9. Wymiary otworkéw badanych wtryskiwaczy

3. Analiza wynikéw badan

Analiz¢ wynikow obserwacji przeprowadzono w odnie-
sieniu do predkosci wyplywu paliwa z rozpylacza, zasiggu
strugi i kata wierzchotkowego strugi wtryskiwanego paliwa.
Obliczeniowg oceng predkosci poczatkowej wypltywu paliwa
z wtryskiwacza przeprowadzono na podstawie zaleznosci
(1); uzyskane wartosci zawiera tabela 3.

Sekwencj¢ obrazéw wtrysku paliwa dla wtryskiwacza
elektromagnetycznego oraz piezoelektrycznego przedsta-
wiono odpowiednio na rys. 10a i 10b. Stwierdzono, ze w
przypadku wtryskiwacza piezoelektrycznego struga wtry-
skiwanego paliwa formuje si¢ w czasie o ok. 30% krotszym
po pojawieniu si¢ elektrycznego impulsu sterujacego niz w
przypadku wtryskiwacza elektromagnetycznego. Potwier-
dzaja to przebiegi zalezno$ci zasiggu strugi paliwa od czasu
trwania wtrysku pokazane na rys. 11.

Zarejestrowane zdjgcia procesu rozprzestrzeniania si¢
strugi wykorzystano do wyznaczenia zaleznosci jej zasiggu
w czasie trwania wtrysku. Wyniki badan przeprowadzonych
przy cisnieniach wtrysku 50 1 90 MPa przedstawiono na rys.
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a) 6-hole electromagnetic injector
wtryskiwacz elektromagnetyczny 6-otworkowy

b) 7-hole piezoelectric injector
wtryskiwacz piezoelektryczny 7-otworkowy

Fig. 10. The courses of the fuel injection for the electromagnetic injector a) and the piezoelectric injector b)
(injection parameters P =50 MPa, t = 0,60 ms, kalibrol, P_ = 0,1 MPa)

Rys. 10. Przebiegi wtrysku paliwa dla wtryskiwacza elektromagnetycznego a) oraz piezoelektrycznego b)
(parametry wtrysku P, = 50 MPa, t = 0,60 ms, kalibrol, P, = 0,1 MPa)

of both the electromagnetic and piezoelectric injectors the
fuel spray exceeded the recording area as soon as 500 ms
after the initiation of the injection.

While evaluating the penetration of the fuel spray based
on the recorded observations it has been noted in both cases
that the fuel spray appears approximately 100 ps after the
control injector opening pulse but its full formation takes
place in the piezoelectric injector approximately 30% time
sooner than it is in the case of the electromagnetic injector.
In the final phase of the injection the penetration obtained for
the piezoelectric injector is approximately 20 mm larger than
for the electromagnetic injector, Fig. 11. Similar trends have
been observed during the tests performed for the injection
pressure increased from 50 to 90 MPa, Fig. 12, yet, as soon
as approximately 150 ps before the end of the injection the
fuel spray left the visible area (S > 114 mm).

11 i 12. Maksymalny zasi¢g dla wtryskiwacza elektroma-
gnetycznego przy ci$nieniu 50 MPa i czasie otwarcia 600
ps wynosit 87 mm (rys 11), natomiast dla wtryskiwacza
piezoelektrycznego przy tych samych parametrach wtrysku —
114 mm (rys. 12). Tak duza réznica w zasiegu wtryskiwacza
jest spowodowana roznicg w wielko$ci otworkdw. Dla czasu
otwarcia wtryskiwacza 600 ps i cisSnienia w zasobniku 90
MPa nie bylo mozliwe okreslenie maksymalnego zasiegu,
poniewaz zaréwno dla wtryskiwacza elektro- i piezoelek-
trycznego struga wtryskiwanego paliwa wykraczala poza
zasigg filmowania juz po okoto 500 s od poczatku trwania
wtrysku.

Oceniajac zasigg strugi paliwa na podstawie zarejestro-
wanych obserwacji, stwierdzono w obu przypadkach, ze
struga pojawia si¢ ok. 100 us po podaniu sygnatu steruja-
cego otwarciem wtryskiwaczy, lecz jej pelne uformowanie
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The analysis of the outflow speed of the fuel in the initial
phase of the injection indicates higher values for the piezo-
electric injector, resulting from a faster growth of the cross
section diameter of the fuel flow due to a quicker needle lift
and different injector hole diameters A¢ = (0,145 —-0,312) =
=0,013 mm. In the case of the piezoelectric injector a higher
concentration of the fuel in the spray core was observed,
which is indicated by a higher reflected light intensity re-
corded in the images. A lower value of the vertex angle also
confirms the more compact structure.

Fig. 11. The comparison of the penetration, speed of the spray front
and the spray cone angles at the pressure of 50 MPa (t = 600 ps)
for the injectors: 7-hole piezoelectric (A) and 6-hole electromagnetic (B)

Rys. 11. Porownanie zasiegu, predkosci czota strugi oraz kqtow stozka
strugi przy cisnieniu 50 MPa (¢t = 600 us) dla wiryskiwaczy: piezoelek-
trycznego 7-otworkowego (4) oraz elektromagnetycznego
6-otworkowego (B)

In the case of an injection with the pressure of 50 MPa
the speed of spray front propagation can be assessed at
120-180 m/s and the maximum value is reached after ap-
proximately 400-450 ps after the onset of the injection. In
the mid phase of the injection, the speed of propagation
was higher for the piezoelectric injector as compared to
an electromagnetic injector by approximately 30-40 m/s.
In the case of an injection with the pressure of 90 MPa the
speed of spray propagation was approximately 240 m/s for
the piezoelectric injector and was by approximately 20 m/s
higher than for the electromagnetic injector. In both cases
the courses of this speed almost overlap in the initial and
final phases of the injection and in the mid phase of the in-
jection the speed is higher by approximately 30-40 m/s for
the piezoelectric injector.

As for the vertex angle of the fuel spray it has been
observed that it is a bit larger for the piezoelectric injector
particularly in the initial injection phase. This difference,
however, minimizes as the injection pressure grows.

Comparing the spray cone (Fig. 11, 12) of the electro-
magnetic and piezoelectric injectors for the pressure of 50
MPa and the opening duration 600 ps we can state that they
differ from each other at the beginning of the injection from
36 to 46% (up to approximately 250 ps from the onset of
the injection). In the final phase of the injection this differ-

nastepuje we wtryskiwaczu piezokwarcowym ok. 30%
czasu wczesniej niz we wtryskiwaczu elektromagne-
tycznym. W koncowej fazie wtrysku zasieg uzyskiwany
dla wtryskiwacza piezoelektrycznego jest o ok. 20 mm
wickszy niz dla wtryskiwacza elektromagnetycznego (rys.
11). Podobne tendencje zaobserwowano podczas badan
przeprowadzonych dla ci$nienia wtrysku zwigkszonego z
50 do 90 MPa (rys. 12), jednak juz ok. 150 ps przed koncem
wtryskiwania struga wykroczyla poza obszar obserwacji
(S> 114 mm).

Fig. 12. Penetration, speed of the spray front and the spray cone angle
at 90 MPa (t, = 600 ps) for the injectors: 7-hole piezoelectric (A)
and 6-hole electromagnetic (B)

Rys. 12. Zasieg, predkosé czota strugi oraz kqt stozka strugi przy
cisnieniu 90 MPa (¢, = 600 ps) dla wtryskiwaczy: piezoelektrycznego
7-otworkowego (A4) oraz elektromagnetycznego 6-otworkowego (B)

Analiza predkosci wyptywu paliwa w poczatkowe;j
fazie wtrysku wskazuje na wigksze wartosci uzyskane dla
wtryskiwacza piezoelektrycznego wynikajace z szybszego
zwigkszania si¢ przekroju przeptywu paliwa zwigzanego
z szybszym unoszeniem si¢ iglicy wtryskiwacza i roznicy
$rednicy otworkow Ad =(0,145-0,312)=0,013 mm. W od-
niesieniu do wtryskiwacza piezoelektrycznego stwierdzono
takze wigksza koncentracje paliwa w rdzeniu strugi, na co
wskazuje wigksza intensywnos¢ $wiatta odbitego zareje-
strowana na zdjgciach. O bardziej zwartej strukturze strugi
$wiadczy takze mniejsza warto$¢ kata wierzchotkowego.

Przy wtrysku z ci$nieniem 50 MPa predkos$¢ przemiesz-
czania si¢ czota strugi mozna oceni¢ na 120-180 m/s, a
warto$¢ maksymalna osiggana byta po ok. 400450 pus po
poczatku wtrysku. W srodkowej fazie wtrysku predkosé
rozprzestrzeniania si¢ strugi byta wigksza dla wtryskiwacza
piezoelektrycznego niz wtryskiwacza elektromagnetycznego
o0 ok. 30-40 m/s. Przy wtrysku z cisnieniem 90 MPa predkos¢
rozprzestrzeniania si¢ strugi paliwa wyniosta ok. 240 m/s
dla wtryskiwacza piezoelektrycznego i byla wigksza o ok.
20 m/s niz dla wtryskiwacza elektromagnetycznego. W obu
przypadkach przebiegi tej predkosci prawie si¢ pokrywaja w
poczatkowej i koncowej fazie wtrysku, a w fazie srodkowe;j
predkosc ta jest wigksza o ok. 30—40 m/s dla wtryskiwacza
piezoelektrycznego.
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ence amounts to 56%. The speed of the spray front for both
injectors in the initial phase of the injection is similar and
in the final injection phase differs by 18%. For the pressure
of 90 MPa and time 600 ps we can carry out a comparison
only until 450 us from the onset of the injection because,
after that time the spray front leaves the recording range,
determining of the speed is not possible. At such injection
pressure parameters it has been observed that the angle for
both injectors differs slightly and its variations amount to
approximately 2%. The speed of both sprays (similarly to
the pressure of 50 MPa) in the initial phase of the injection
is identical and the maximum difference (in the injection
time between 300-500 us) is 12%.

The results of the analysis of the observations from both
measurement series have been compared with the results of
the calculations based on the Hiroyasu (formulas 2—4) and
Dent (formula 5) models. These models are much different
from the obtained results for the values of the maximum
spray penetration, particularly for the pressure of 90 MPa,
Fig. 13 and 14.

Comparing the results of the calculations with the results of
the tests we can observe that the spray penetration values are
convergent from the onset of the injection until approximately
200 ps, i.e. 1/3 of the duration of the injection for the injection
pressure of 50 MPa, and until approximately 300 us (72 of
the duration) for the pressure of 90 MPa. As the results show,
at the end of the injection there is a higher spray penetration
than the values obtained in the calculations based on both the
Hiroyasu and Dent models. The Dent model renders higher

Fig. 13. Calculated and empirical values of the spray front penetration
at the pressure of 50 MPa (t = 600 ps) for the piezoelectric
7-hole injector (A) and electromagnetic 6-hole injector (B)

Rys. 13. Obliczone i empiryczne wartosci zasiegu czota strugi
przy cisnieniu 50 MPa (t, = 600 ws) dla wiryskiwaczy: piezoelektrycz-
nego 7-otworkowego (4) oraz elektromagnetycznego 6-otworkowego (B)

spray penetration values than the Hiroyasu model and at the
end of the injection there is a smaller difference against the
test results. It is worth mentioning that until approximately
half of the injection time the Dent model renders higher va-
lues than the experimental ones, then the situation reverses.
Both models show lower sensitivity to the injection pressure
than it would result from the experiments.

W odniesieniu do kata wierzchotkowego strugi paliwa
stwierdzono, ze jest on nieco wigkszy dla wtryskiwacza pie-
zoelektrycznego, szczegdlnie w pierwszym okresie trwania
wtrysku. Réznica ta jednak zmniejsza si¢ po zwigkszeniu
ci$nienia wtrysku.

Porownujac kat stozka strugi (rys. 11, 12) dla wtryski-
wacza elektro- i piezoelektrycznego dla ci$nienia 50 MPa
i czasu otwarcia 600 us, mozna stwierdzi¢, ze réznig si¢
od siebie na poczatku wtrysku od 36 do 46% (do okoto
250 ps od poczatku wtrysku). W koncowej fazie wtrysku
roéznica ta wynosi okoto 56%. Natomiast predkos¢ czota
strugi dla obu wtryskiwaczy w poczatkowej fazie wtrysku
jest zblizona, a w koncowej fazie wtrysku rézni si¢ o 18%.
Dla cis$nienia 90 MPa i czasu 600 ps poréwnania mozemy
dokonywac¢ tylko do okoto 450 us do poczatku wtrysku,
gdyz po tym czasie zasigeg strugi wykracza poza zakres
filmowania — okre$lenie predkosci nie jest mozliwe. Przy
takich parametrach ci$nienia wtrysku paliwa stwierdzono,
ze kat dla obu wtryskiwaczy r6zni si¢ nieznacznie, a jego
wahania wynosza okoto 2%. Predko$¢ obu strug (podobnie
jak przy ci$nieniu 50 MPa) w poczatkowej fazie wtrysku jest
taka sama, a maksymalna réznica (w czasie wtrysku miedzy
300-500 ps) wynosi 12%.

Wyniki analizy obserwacji z obu serii pomiarowych
poréwnano z wynikami obliczen uzyskanymi na podstawie
modeli Hiroyasu —wzory (2)—(4) i Denta — wzor (5). Modele
te znaczgco odbiegaja od uzyskanych wynikoéw dla warto$ci
maksymalnego zasiegu, szczeg6lnie dla cisnienia 90 MPa
(rys. 131 14).

Fig. 14. Calculated and empirical values of the spray front penetration
at the pressure of 90 MPa (t = 600 ps) for the piezoelectric 7-hole
injector (A) and electromagnetic 6-hole injector (B)

Rys. 14. Obliczone i empiryczne zasiegi czota strugi przy cisnieniu
90 MPa (t, = 600 ps) dla wtryskiwaczy: piezoelektrycznego
7-otworkowego (A) oraz elektromagnetycznego 6-otworkowego (B)

Porownujac wyniki obliczen z wynikami badan mozna
stwierdzi¢, ze wartosci zasiggu strugi sa zbiezne od poczatku
wtrysku do ok. 200 us, czyli ok. 1/3 czasu trwania wtrysku
w przypadku ci$nienia wtrysku 50 MPa, oraz do ok. 300 us
(ok. ¥ czasu trwania) w przypadku ci$nienia 90 MPa. Pod
koniec trwania wtrysku wyniki badan wskazuja na wigkszy
zasigg strugi niz wartosci uzyskane z obliczen zardbwno w
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5. Conclusions

Based on the conducted investigations it has been ob-
served that:

1. The here presented Hiroyasu and Dent models are fit for
larger diameters of the injector holes (above 0,2 mm in
diameter); this is also confirmed in other investigations
[2, 3, 4]. As far as the fuel spray penetration is concerned
the models show smaller penetration values than it results
from the experiments.

2.The speed of propagation of the fuel spray front is higher
for the piezoelectric injector; its maximum value reaches
approximately 200 m/s for the injection pressure of 50
MPa and approximately 250 m/s for the injection pressure
of 90 MPa; in both cases the values are lower than those
obtained in the calculations.

3.Including the backpressure in the test stand investigations
leads to a better convergence of the empirical models and
the experimental values.

4.Conducting the calculations and the analysis at the injec-
tion pressure above 70 MPa and the injection time 600
ps was not possible on the available test stand during the
investigations because the fuel spray leaves the visible
area during the injection due to a lack of the possibility of
measurement under conditions of elevated backpressure;
investigations in this matter shall be continued and updated
in the future.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

CR common rail/system wtrysku zasobnikowego

HSS  High Speed Star/kamera do szybkich zdjec firmy LaVision
P, fuel injection pressure/cisnienie wirysku paliwa

P, ambient pressure/cisnienie otoczenia

S spray penetration/zasieg strugi

t injection timing/czas wtrysku paliwa

oparciu o model Hiroyasu, jak i Denta. Model Denta daje
jednak wigksze warto$ci zasiegu strugi niz model Hiroyasu,
a pod koniec wtrysku wystepuje mniejsza réznica w stosun-
ku do wynikow badan. Warto zauwazy¢, ze do ok. potowy
trwania wtrysku model Denta dostarcza warto$ci wigksze
od wartosci eksperymentalnych, pdzniej — odwrotnie. Oba
modele wykazuja przy tym mniejsza wrazliwo$¢ na ci$nienie
wtrysku niz wynikatoby to z badan eksperymentalnych.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze:
1. Przedstawiane w artykule modele Hiroyasu i Denta sg dos-
tosowane do wiekszych $rednic otworkow wtryskiwacza
(powyzej 0,2 mm $rednicy); wynika to rowniez z innych
badan [2, 3, 4]. W odniesieniu do przeprowadzonych badan
zasiggu strugi paliwa modele te wykazuja mniejszy zasieg
strugi niz wynika on z badan eksperymentalnych.
2.Predkos¢ rozprzestrzeniania si¢ czola strugi wtryskiwan-
ego paliwa jest wigksza dla wtryskiwacza piezoelektry-
cznego; jej maksymalna warto$¢ osiaga ok. 200 m/s w
przypadku ci$nienia wtrysku 50 MPa oraz ok. 250 m/s w
przypadku ci$nienia wtrysku 90 MPa; w obu przypadkach
wartosci te sa mniejsze od uzyskanych z obliczen.
3.Uwzglednienie przeciwcisnienia w badaniach stano-
wiskowych prowadzi do lepszej zbieznosci modeli empi-
rycznych i warto$ci eksperymentalnych.
4.Prowadzenie obliczen oraz analizy przy ci$nieniu wtrysku
powyzej 70 MPa i czasie wtrysku powyzej 600 ps nie byto
mozliwe na posiadanym stanowisku badawczym, gdyz
struga w czasie trwania wtrysku wychodzi poza obszar
obserwacji ze wzgledu na brak mozliwo$ci pomiarow w
warunkach zwigkszonego przeciwcisnienia; badania w
tym zakresie beda uzupetnione w przysztosci.
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Emission tests of the AI-14RA aircraft engine under real operating conditions
of PZL-104 ‘Wilga’ plane

Due to a rapid development of air transportation there is a need for the assessment of real environmental risk related
to the aircraft operation. The main environmental perils are the toxic exhaust emissions. The paper presents the results
of the emission tests of a small airplane engine under real operating conditions.

Key words: emission, small aircraft engine, measurements under real operating conditions

Pomiary emisji spalin z lotniczego silnika AI-14RA w rzeczywistych warunkach eksploatacji
samolotu PZ1.-104 Wilga

Z uwagi na gwattowny rozwoj komunikacji lotniczej istnieje potrzeba oceny realnej emisji zwigzkow szkodliwych
zwiqzanej z eksploatacjq statkow powietrznych. Glownymi zagrozeniami dla Srodowiska naturalnego sq produkty niecat-
kowitego i niezupetnego spalania zawarte w spalinach. W artykule przedstawiono rezultaty badan emisji spalin silnika

matego samolotu w rzeczywistych warunkach lotu.

Stowa kluczowe: emisja, silnik matego samolotu, pomiary w rzeczywistych warunkach lotu

1. Introduction

One of the factors stimulating the technology advance-
ment in all the branches of industry is the necessity to
restrict its negative impact on the natural environment.
The application of advanced technologies and their further
development forces a constant verification of the operating
conditions of machines and their impact on the living organ-
isms. Transport is one of the most dynamically advancing
branch of economy and its changes are strictly related to the
world’s economic development. The development of means
of transportation is aimed at a reduction of the toxic emis-
sions during operation of all kinds of motor vehicles.

The emission of carbon monoxide and particulate mat-
ter is still a serious threat— constituting an obstacle in the
development of combustion engines. The applicable regula-
tions related to the influence of the air transportation on the
environment introduced by EPA (Environmental Protection
Agency), ICAO (International Civil Aviation Organization)
contained in JAR 34 (Joint Aviation Requirements), FAR
34 (Fuel Venting and Exhaust Emission Requirements for
Turbine Engine Powered Airplanes), mostly pertain to the
emission of noise and toxic compounds, NO_ in particular.
They refer to jet engines and have stationary test procedures
depending on the engine operating conditions. The said
standards do not include aviation piston engines.

Due to the differences in the combustion processes be-
tween piston and jet engines it should be assumed that the
toxic emissions of a piston combustion engine will be higher
than those of a jet engine. A considerable growth in the
number of general aviation class aircraft may contribute to an
increase in the emissions from piston aviation engines, which
may pose a threat to the natural environment. The emission
of NO, in the upper parts of the atmosphere is particularly
disadvantageous as it fosters the greenhouse effect.

1. Wprowadzenie

Rozwoj techniki i technologii we wszystkich dziedzinach
przemystu powoduje konieczno$¢ ograniczania jego negatyw-
nego wplywu na srodowisko naturalne. Stosowanie zaawanso-
wanych technologii i ich ciagly rozw6j zmuszaja do ustawicznej
weryfikacji istniejacych warunkow pracy maszyn i urzadzen oraz
ich oddziatywania rowniez na organizmy zywe.

Transport jest zaliczany do bardzo dynamicznie rozwi-
jajacej si¢ dziedziny gospodarki, a jego zmiany pozostaja
w bezposrednigj relacji z rozwojem gospodarczym $wiata.
Rozwoj srodkéw transportu jest ukierunkowany przede
wszystkim na ograniczanie emisji szkodliwych sktadni-
kéw spalin emitowanych podczas eksploatacji wszelkiego
rodzaju pojazdow silnikowych.

Nadal powaznym zagrozeniem jest emisja dwutlenku
wegla oraz czastek statych — stanowigce barier¢ rozwoju
wspotczesnych silnikéw spalinowych. Obecne przepisy
dotyczace wpltywu srodkdw transportu lotniczego na §rodo-
wisko wprowadzone przez EPA (Environmental Protection
Agency — Agencja Ochrony Srodowiska), ICAO (Interna-
tional Civil Aviation Organization — Organizacja Migdzyna-
rodowego Lotnictwa Cywilnego), zawarte w JAR 34 (Joint
Aviation Requirements — przepisy okreslajace normy emisji
spalin), FAR 34 (Fuel Venting and Exhaust Emission Requi-
rements for Turbine Engine Powered Airplanes — przepisy
okreslajace normy emisji spalin), dotycza gtownie emisji
hatasu i zwigzkow szkodliwych spalin ze szczegdlnym
uwzglednieniem tlenkow azotu. Dotycza one silnikow prze-
ptywowych i zawieraja procedury testow stacjonarnych, w
zaleznosci od warunkow pracy silnika. Przywotane normy
nie dotyczg lotniczych silnikow ttokowych.

Ze wzgledu na odmiennos$¢ procesu spalania realizowanego
w silniku tlokowym od procesu spalania w silniku turbinowym
nalezy spodziewac sig¢, ze emisja zwigzkow szkodliwych spa-
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The current level of technology advancement related
to the measurement of the toxic emissions enables testing
means of transportation under real operating conditions
[1-7]. Such investigations allow the determining of the
emissions of individual toxic compounds under real traffic
conditions. They also allow an assessment of the operating
specificity of a means of transportation in terms of time den-
sity of engine loads. Such information allows a determining
of'the operating states of the powertrain along with their share
in the total engine operating time. Such information may then
be juxtaposed to the stationary testing procedures which, in
the future, may facilitate the optimization of the operating
points of engines operated in transportation.

The possibilities of using portable measurement systems
are of particular importance in the investigations of small
aircraft under real operating conditions. The gross payload
of the plane and the cargo space is decisive here — the mini-
mization of the testing equipment is an advantage in the case
of portable systems.

2. The object of the research

The investigations of the exhaust emissions of a small
plane were carried out on PZL-104 Wilga (Fig. 1) fitted with
an engine AI-14RA (Fig. 2).

Fig. 1. PZL-104 Wilga
Rys. 1. PZL-104 Wilga

Fig. 2. Engine AI-14RA [10]
Rys. 2. Silnik AI-14RA4 [10]

lin silnika ttokowego bedzie wigksza niz silnika turbinowego.
Znaczny wzrost liczby uzytkowanych samolotéw klasy general
aviation moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia emisji spalin z
ttokowych silnikéw lotniczych, co moze stanowi¢ zagrozenie
dla srodowiska naturalnego. Szczegdlnej uwagi wymaga emisja
tlenkoéw azotu w wyzszych partiach atmosfery, ktora skutkuje
zwigkszeniem efektu cieplarnianego.

Obecny poziom techniki pomiarowej zwigzanej z badaniem
emisji zwigzkéw szkodliwych spalin umozliwia realizacje
badan $rodkow transportu w rzeczywistych warunkach eks-
ploatacji [1-7]. Badania tego typu pozwalajg okresli¢ poziom
warto$ci emisji poszczegdlnych zwigzkow szkodliwych spalin
w rzeczywistych warunkach ruchu. Ponadto umozliwiaja ocene
specyfiki eksploatacyjnej srodka transportu pod wzgledem
czasowego obcigzenia silnika. Informacje te pozwalaja na
wyznaczenie stanéw eksploatacyjnych zespolu napedowego
wraz z ich udzialem w calkowitym czasie eksploatacji. Moga
by¢ rowniez odniesione do procedur testow stacjonarnych, co
w przysztosci moze umozliwi¢ optymalizacje punktow pracy
silnikéw eksploatowanych w réznych $rodkach transportu.

Mozliwo$ci wykorzystania mobilnej aparatury ba-
dawczej nabieraja szczegdlnego znaczenia w badaniach
matych samolotoéw w warunkach rzeczywistej eksploatacji.
Decydujace znaczenie ma tu dopuszczalna masa fadunku,
jaki samolot moze unie$¢ oraz przestrzen tadunkowa; wtedy
minimalizacja urzadzen pomiarowych jest istotng zaleta.

2. Obiekt badawczy

Badania emisji zwiagzkow szkodliwych zawartych w
spalinach silnikowych malego samolotu wykonano z wy-
korzystaniem samolotu PZL-104 Wilga (rys. 1) z silnikiem
AI-14RA (rys. 2).

Ze wzgledu na powtarzalnos$¢ badan istotna rolg odgry-
waja przede wszystkim predyspozycje i styl lotu pilota, a
takze parametry samolotu. Parametry samolotu PZL-104
Wilga zestawiono w tab. 1.

Table 1. Technical data PZL-104 Wilga [11]
Tabela 1. Dane techniczne PZL-104 Wilga [11]

Version/wersja PZL-104 Wilga 35
Wing span/rozpietos¢ 11,12 m
Length/dtugosé 8,10 m
Height/wysokos¢ 2,94 m
Wing area/powierzchnia nosna 15,50 m2
Kerb weight/masa wlasna 900 kg
Payload/masa uzyteczna 400 kg
Gross weight/masa catkowita 1300 kg
Engine/silnik PZL AI-14RA (194 kW)
Fuel capacity/zapas paliwa 195 dm3
Maximum speed/predkos¢ maksymalna 200 km/h
Cruising speed/predkosé przelotowa 157 km/h
Minimum speed/predkos¢ minimalna 68 km/h
Climb speed/predkosé wznoszenia S m/s
Maximum altitude/putap 4000 m
Range/zasieg 680 m
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Due to the repeatability of the test results important are
the pilot’s predispositions and piloting style as well as the
parameters of the plane. The plane parameters (PZL-104
Wilga) have been shown in table 1.

The design of an aviation engine, its technology level and
workmanship and, most importantly, its condition play a very
important role in the aircraft emission tests. The tested plane
PZL-104 Wilga was fitted with a 10.16 dm?® 9 cylinder star
spark ignition air cooled piston engine AI-14RA. The engine
was fitted with a single speed mechanically driven radial
blower. The drive of the propeller W530-D11 was based on
a planetary transmission of a gear ratio 0.787:1.

For the purpose of the emission tests the exhaust system
of'the plane was extended by 3 m. This allowed the measure-
ment of the emissions at a spot that ensured a proper fitting
of the measuring sensor (Fig. 3). Such a long distance was
needed to lower the temperature of the exhaust gases — be-
cause of a very short original exhaust system the exhaust gas
temperature reaches approximately 1300 K.

Fig. 3. Location of the measuring sensor

Rys. 3. Miejsce zamocowania sondy poboru spalin

3. Measurement equipment

The aim of the performed tests was the evaluation of
the toxic emissions under real operating conditions of the
aircraft. This task required the application of two measuring
systems. The first— exhaust gas analyzer TESTO 360 (Fig.
4) — was used for the measurement of the toxic compound
concentration in the exhaust (the analyzer measuring data
have been shown in tab. 3). The other
system—data acquisition system Log-
Book 360 along with the analog input

Duze znaczenie podczas pomiaréw emisji zwigzkow
szkodliwych spalin ze statkow powietrznych ma konstrukcja
silnika, jego poziom technologiczny i standard wykonania,
a przede wszystkim stan eksploatacyjny. Wykorzystany do
badan samolot PZL-104 Wilga byl napedzany silnikiem
tlokowym o zaptonie iskrowym AI-14RA, 9-cylindrowym
o uktadzie cylindréw jednorzedowej gwiazdy, o pojemnosci
skokowej 10,16 dm?, chtodzony powietrzem. Silnik byt
wyposazony w dmuchawe¢ promieniowg, jednobiegowa
napedzang mechanicznie. Naped $migla W530-D11 byt
realizowany przez przektadni¢ planetarng o przetozeniu
0,787:1.

Na potrzeby pomiaréw emisji zwigzkéw szkodliwych
spalin dokonano przedluzenia ukladu wylotowego o 3 m.
Dzigki temu pomiar emisji zwigzkéw szkodliwych znajdo-
wat si¢ w miejscu pozwalajagcym na poprawny montaz sondy
pomiarowej (rys. 3). Tak znaczna odlegto$¢ byta uwarunko-
wana rowniez obnizeniem temperatury spalin — ze wzgledu
na bardzo krotki uktad wylotowy osiaga ona bezposrednio
za silnikiem warto$¢ okoto 1300 K.

3. Aparatura pomiarowa

Celem przeprowadzonych badan byta ocena emisji
zwiazkow szkodliwych spalin podczas rzeczywistych wa-
runkéw eksploatacyjnych samolotu. Zadanie to wymagato
zastosowania dwoch systemow pomiarowych. Pierwszy
— analizator spalin TESTO 360 (rys. 4) — wykorzystano do
pomiaru stezenia zwigzkow szkodliwych w spalinach silni-
kowych (mozliwosci pomiarowe analizatora przedstawiono
w tab. 2). Drugi — system akwizycji danych LogBook 360
wraz z modutem wejs¢ analogowych DBK 214 (rys. 5) firmy
[Otech — uzyto do rejestracji podstawowych parametrow
eksploatacyjnych silnika, m.in. ci$nienia i temperatury
otoczenia, wilgotno$ci powietrza, temperatury spalin w
punkcie ich poboru oraz parametrow zwiazanych z prze-
ptywem spalin.

Analizator TESTO 360 pozwala na rejestracj¢ wynikow
pomiarow stezen zwiazkow szkodliwych zawartych w
spalinach z czgstotliwoscig 0,25 Hz. Z tego wzgledu po-
miary pozostatych parametréw — z wykorzystaniem systemu
akwizycji danych LogBook 360 — rejestrowano z taka sama
czestotliwoscig. Dodatkowo system akwizycji wyposazono
w odbiornik GPS 18x firmy Garmin (rys. 6), co umozliwito
rejestracje parametrow polozenia samolotu w przestrzeni

Table 2. TESTO 360 measuring parameters

Tabela 2. Mozliwosci pomiarowe analizatora TESTO 360

module DBK 214 (Fig. 5) by IOtech — | Measured quantity/ | Measurement ran- Measurement error/blqd pomiaru
was used to record the basic operating wielkos¢ mierzona ge/zakres pomiaru
arameters of the engine i.e. pressure, |[CO 0-10 000 ppm below 2.0% of the range/ponizej 2% zakresu

p g p
ambient temperature, ambient humidity, | co2 0-25% obj. below 1.5% of the range/ponizej 1,5% zakresu
exhaust gas temperature at its uptake [ c 0-2.5% obj. below 10% of the range/ponizej 10% zakresu
pont as well as the parameters related NOx 0-3500 ppm below 3.8% of the range/ponizej 3,8% zakresu
to the flow of the exhaust gases. -

. SO2 0-5000 ppm below 2.5% of the range/ponizej 2,5% zakresu

The measuring parameters of

TESTO 360 enable recording of the 02 0-21% obj. below 1.2% of the range/ponizej 1,2% zakresu
measurements of the toxic compound | Exhaust gas tempe- 20-800°C 4C
concentration with the frequency of ~[Lrature/temp. spalin
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0.25 Hz. Hence, the measurements of the other parameters—
with the use of the data acquisition system LogBook 360

Fig. 4. Exhaust gas analyzer TESTO 360
Rys. 4. Analizator spalin TESTO 360

— were recorded with the same frequency. Additionally, the
data acquisition system was fitted with a GPS transceiver
18x by Garmin (Fig. 6), which enabled the recording of the
plane position parameters in a 3-dimensional space. Based
on the recorded position parameters the plane trajectory
was determined.

4. Test results

The measurement of the toxic emissions from the Al-14-
RA engine fitted in the aircraft PZL-104 Wilga was carried
out from taxi until landing. In a standard type of flight we
can distinguish several phases. These are: taxi, takeoff, climb,
steady flight, approach to landing, landing taxi to apron.
Depending on the performed task the time share of the indi-
vidual phases in the whole flight differs. Most frequently the
taxi and takeoff as well as approach to landing do not have a
large share in the whole flight. Nevertheless the scope of the
investigations comprised all these mentioned phases.

The route was set from the Airstrip of Aeroklub Poznanski
(Poznan Aeroclub) in Ligowiec near Kobylnica and the town
of Wagrowiec of a distance of 45 km from the airstrip. Thus,
the total flight distance amounted to approximately 90 km.
The actual trajectory was determined based on the recorded
parameters of the GPS transceiver (Fig. 7).

During the flight the concentrations of the toxic com-
pounds in the exhaust were recorded with the use of the
TESTO 360 analyzer. Due to the exceeded maximum values
of the measuring range of the analyzer the measurement of
the hydrocarbon and CO was not possible. Hence, only the
concentrations of the NO_and SO, were measured, which
enabled determining their correlation with the cruising al-
titude, engine speed and exhaust temperature at its uptake
(Fig. 8). The shown courses enable a detailed determining
of the individual phases of the flight.

trojwymiarowej. Na podstawie zarejestrowanych parame-
trow potozenia okreslano trajektori¢ lotu samolotu.

Fig. 5. Data Acquisition system LogBook 360 together with the analog
input module DBK 214 [9]

Rys. 5. System akwizycji danych LogBook 360 wraz z modutem wejs¢
analogowych DBK 214 [9]

Fig. 6. GPS transceiver 18x by Garmin [8]
Rys. 6. Odbiornik GPS 18x firmy Garmin [8]

4. Wyniki badan

Pomiaru emisji zwigzkéw szkodliwych zawartych w
spalinach silnika AI-14RA podczas lotu samolotem PZL-104
Wilga dokonano od rozpoczecia kotowania na miejsce startu
samolotu do wyladowania. W standardowym przebiegu lotu
mozna wyszczegolni¢ kilka faz: kotowanie na start, start,
wznoszenie, ustalona faza lotu, podejscie do ladowania, 13-
dowanie oraz kotowanie na miejsce postoju. W zalezno$ci od
wykonywanego zadania r6zny jest udziat czasowy poszcze-
g6lnych fazy w catkowitym przebiegu lotu. Najczesciej faza
kotowania i startu oraz podejécia do ladowania i ladowania
wraz z kotowaniem na miejsce postoju nie stanowig duzego
udzialu w catkowitym czasie lotu. Niemniej jednak zakres
badan obejmowal wszystkie wymienione wczesniej fazy.
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Fig. 7. Flight trajectory during the testing (red arrow takeoff spot, white arrow— flight direction)

Rys. 7. Trajektoria lotu podczas badan (strzatka czerwona — miejsce startu, strzatka biata — kierunek lotu)

Fig. 8. The course of the values of selected flight parameters

Rys. 8. Przebiegi wartosci wybranych parametrow w czasie lotu

The visualization of the distribution of the NO_and SO,
concentration in the takeoff and landing phases have been
shown in Figs. 9 and 10. The obtained results indicate a
tight correlation of the engine speed with the changes in the
exhaust temperature values and the NO_concentration. This
dependency is related to a fixed setting of the rotor blade
generating the effect of the engine load. While analyzing the
changes in the instantaneous SO, emission we need to take
into account that it is a consequence of combustion of avia-
tion fuel that contain sulfur compounds. We can thus assume
that the values of instantaneous concentration of SO, well
reflect the instantaneous fuel consumption, which depends
on the engine load and air fuel mixture composition.

Tras¢ lotu ustalono na odcinku miedzy lotniskiem
Aeroklubu Poznanskiego w miejscowos$ci Ligowiec koto
Kobylnicy, a miejscowosciag Wagrowiec, oddalong o okoto
45 km od punktu startowego. W zwigzku z tym taczny
dystans lotu wynosit okoto 90 km. Rzeczywista trajektorig
lotu wyznaczono na podstawie rejestrowanych parametrow
odbiornika GPS podczas lotu (rys. 7).

Podczas lotu rejestrowano wartos$ci stezen zwigzkow
szkodliwych zawartych w spalinach silnikowych z wykorzy-
staniem analizatora TESTO 360. Z powodu przekroczonych
warto$ci maksymalnych zakresu pomiarowego analizatora
nie byta mozliwa ocena warto$ci st¢zenia weglowodorow
oraz tlenku wegla. W zwiazku z tym wykonano pomiary
stezenia tlenkdw azotu oraz dwutlenku siarki, co pozwolito
na opracowanie ich wzajemnych korelacji z wysokoscia
lotu 1 predkoscig obrotows silnika oraz temperaturg spalin
w miejscu ich poboru (rys. 8). Uwidocznione przebiegi
pozwalaja na doktadne okreslenie poszczegdlnych faz lotu
samolotu.

Wizualizacje rozktadu stezenia tlenkéw azotu i dwu-
tlenku siarki w fazach startu i ladowania oraz nawrotu
przedstawiono na rys. 9 i 10. Uzyskane wyniki wykazuja
Scisla korelacje predkosci obrotowej silnika ze zmianami
warto$ci temperatury spalin oraz st¢zeniem tlenkdéw azotu.
Zalezno$¢ ta jest uwarunkowana statym ustawieniem skoku
$migta, ktorego efektem jest obcigzenie silnika. Analizujac
zmiany warto$ci chwilowej emisji dwutlenku siarki, nalezy
wzia¢ pod uwagge to, ze jest on konsekwencja spalania pali-
wa lotniczego, ktére zawiera zwiazki siarki. Mozna zatem
wnioskowac, iz wartosci chwilowego stezenia dwutlenku
siarki dobrze odzwierciedlajg chwilowe zuzycie paliwa, cow
efekcie jest zalezne od obcigzenia silnika i sktadu mieszanki
paliwowo-powietrzne;j.
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Fig. 9. Instantaneous values of concentrations of selected compounds
against the plane trajectory (takeoff and landing); a) NO_concentra-
tion, b) SO, concentration, (red arrow takeoff spot, white arrow— flight
direction)

Rys. 9. Chwilowe wartosci stezenia wybranych zwigzkow na tle trasy
lotu (start i lgdowanie), a) stezenie tlenkow azotu, b) stezenie dwutlenku
siarki, (strzatka czerwona — miejsce startu, strzatka biata — kierunek
lotu)

In Figure 9 we can distinguish the takeoff, climb and
landing phases; in these phases the highest engine load
occurs. Also in these same phases the engine is fuelled
with a rich air fuel mixture in order to boost the certainty
of proper mixture firing. Rich mixture, due to a low excess
air coefficient, contributes to the lowering of the maximum
combustion temperature. This results in a relatively low value
of NO_ (approximately 200 ppm) and a significantly high
concentration of SO, (approximately 170 ppm). The recorded
exhaust gas temperature was approximately 600 K.

In the steady phase of the flight the value of the exhaust
gas temperature amounts to approximately 900 K and the
concentrations of the individual toxic compounds stabilize
and are approx. 300 ppm for NO_and 50 ppm for SO,. The
steady character of the concentrations of the toxic com-
pounds does not change during the return phase (Fig. 10). In
all the flight phases the values of the hydrocarbons and CO
concentration exceeded the maximum measuring capacity
of the analyzer. These values according to the manufacturer
specifications are: for HC —2.5% vol., for CO— 10 000 ppm.
It needs to be stated that the emission of these compounds
is not determined but is higher than the maximum range of
the analyzer.

5. Conclusions

The performed tests and the analysis of the obtained
results confirm how significantly impactful many flight

Fig. 10. Instantaneous values of concentrations of selected compounds
against the plane trajectory (return); a) NO_ concentration, b) SO, con-
centration, (red arrow takeoff spot, white arrow— flight direction)

Rys. 10. Chwilowe wartosci stezenia wybranych zwigzkow na tle trasy
lotu (nawrot); a) stezenie tlenkow azotu, b) stezenie dwutlenku siarki,
(strzatka biata — kierunek lotu)

Na rysunku 9 mozna wyodrebni¢ fazg startu i wznosze-
nia oraz ladowania; w tych fazach wystepuje najwicksze
obcigzenie silnika. Réwniez w tych fazach silnik samolotu
jest zasilany bogata mieszankg paliwowo-powietrzng w celu
zwickszenia pewno$ci wystgpowania jej zaplonéw. Bogata
mieszanka z racji matego wspolczynnika nadmiaru powietrza
przyczynia si¢ rowniez do obnizenia maksymalnej temperatu-
ry spalania. Skutkuje to stosunkowo matg wartoscia stezenia
tlenkow azotu (okoto 200 ppm), a zarazem znaczaco wysoka
wartoscia stezenia dwutlenku siarki (okoto 170 ppm). Zareje-
strowana warto$¢ temperatury spalin to okoto 600 K.

W ustalone;j fazie lotu warto$¢ temperatury spalin wynosi
okoto 900 K, a stezenie poszczegoélnych zwiazkow szko-
dliwych stabilizuje si¢ i wynosi dla tlenkow azotu okoto
300 ppm, a dla dwutlenku siarki okoto 50 ppm. Ustalony
charakter stezenia zwigzkow szkodliwych nie ulega zmianie
réwniez podczas fazy nawrotu (rys. 10). We wszystkich fa-
zach lotu wartosci stezenia weglowodordéw oraz tlenku wegla
przekraczaty wartosci zakreso6w pomiarowych analizatora.
Wartosci te zgodnie z dokumentacja techniczng analizatora
wynosza: dla HC — 2,5% obj., dla CO — 10 000 ppm. Pomi-
jajac te wartosci nalezy stwierdzié, ze emisja tych zwigzkoéw
nie jest okreslona, ale jest wigksza od wartosci granicznego
zakresu pomiarowego analizatora.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynikow
potwierdzaja znaczacy wplyw wielu parametrow zwigzanych

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2009 (138)

69



Research/Badania

Pomiary emisji spalin z lotniczego silnika AI-14RA...

specific parameters are. The paper confirms a considerable
dependency of the toxic compound concentration on the
aircraft operating conditions which, to a large extent, are
related to the pilots predispositions and experience. The
tests have confirmed the significance of the dynamics of the
individual flight phases (climb phase in particular) on the
concentration of the toxic compounds.

The performed tests are to be treated as introductory and
preliminary. The analysis of the obtained results pointed to a
significant problem of an elevated concentration of CO and
HC in the whole range of the engine operation. These results
should be correlated with the results for the same aircraft
fitted with a modern engine.

The obtained information may be used to verify and
develop research procedures of small aircraft that do not
have a sufficient payload to be fitted with a specialized full
sized testing devices. Finally, this type of tests may contrib-
ute to the development of universal testing procedures that
determine the emissivity of small aircraft and their impact
on the environment.

Paper reviewed

z indywidualng specyfika realizowanego lotu. W artykule
wykazano duza zalezno$¢ stezenia zwigzkdéw szkodliwych
od warunkow eksploatacyjnych samolotu, ktére znacznie
zalezg od predyspozycji pilota i jego umiejetnosci. Przepro-
wadzone badania potwierdzily istotny wplyw na stezenie
zwigzkow szkodliwych dynamiki poszczegolnych faz lotu,
a w szczegolnosci fazy wznoszenia samolotu.

Przeprowadzone badania nalezy traktowac jako wstepne,
o charakterze poznawczym. Analiza uzyskanych wynikow
wskazala na istotny problem zwigkszonego stezenia tlenku
wegla oraz weglowodorow w catym zakresie pracy silnika.
Wyniki te nalezatoby skorelowaé z wynikami uzyskanymi
dla samolotu tego samego typu, ale napedzanego silnikiem
nowszej generacji.

Uzyskane informacje moga by¢ wykorzystane do we-
ryfikacji i opracowania procedur badawczych dla matych
samolotow, ktore nie maja dostatecznej tadownosci do
zamontowania specjalistycznej pelnowymiarowej apara-
tury badawczej. Ostatecznie realizacja tego typu badan
moze przyczyni¢ si¢ do ustalenia uniwersalnych procedur
badawczych okreslajagcych emisyjno§¢ matych samolotow
i ich oddziatywanie na srodowisko.

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

EPA  Environmental Protection Agency/Agencja Ochrony Sro-
dowiska

ICAO International Civil Aviation Organization/Organizacja
Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego

JAR 34Joint Aviation Requirements/przepisy okreslajgce normy
emisji spalin

FAR  Fuel Venting and Exhaust Emission Requirements for
Turbine Engine Powered Airplanes/przepisy okreslajgce
normy emisji spalin

CO Carbon monoxide/tlenek wegla

HC  Hydrocarbons/weglowodory

SO Sulfur dioxide/dwutlenek siarki

NO_  Nitrogen oxide/tlenki azotu
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Heat transfer between gas and the surrounding walls in the model of gas flow

from the combustion chamber to the crankcase

The paper discusses different approaches to the modeling of the heat transfer between gas and surrounding walls
used in the models of gas flow from the combustion chamber to the crankcase. Most models described in the literature
assume that the flow is isothermal or quasi-isothermal. Such an assumption remarkably simplifies the calculations,
however, the real gas flow has an mixed character (between adiabatic and isothermal). Taking the above into account,
the submodel of heat transfer, which allows assuming the conditions of heat transfer from isothermal to adiabatic was
worked out and included into the model of the gas flow and ring dynamics. The research of the effect of the assumed
heat transfer intensity on the calculated inter-ring gas pressures, rings axial positions in the grooves and blow-by has
been presented in this paper.

Key words: combustion engine, blow-by, mathematical model, heat transfer

Wymiana ciepla pomiedzy przeplywajacym gazem a $ciankami
w modelowaniu szczelno$ci ukladu tlok-pierscienie-cylinder

W pracy dokonano przeglgdu sposobow modelowania wymiany ciepta pomiedzy gazem a otaczajgcymi go Sciankami
wykorzystywanych w modelach przeptywu gazu przez uszczelnienie tlok-pierscienie-cylinder (TPC). W wigkszoSci opi-
sanych w literaturze modeli zalozono, ze przeplyw ten jest izotermiczny lub quasi-izotermiczny (takie zatozZenie znaczgco
upraszcza obliczenia). Przeplyw rzeczywisty jest jednak przeptywem posrednim pomiedzy izotermicznym a adiabatycznym.
W artykule opisano sposob modelowania wymiany ciepta zastosowany we wiasnym modelu uszczelnienia TPC. Sposob
ten pozwala zaktadacé warunki wymiany ciepta od przeptywu izotermicznego po adiabatyczny. Wykorzystujgc powyzszy
model przeprowadzono symulacyjne badania wptywu intensywnosci wymiany ciepta na obliczane natezenie przedmuchow

spalin i inne obliczane w modelu wielkosci.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, przedmuchy spalin, model matematyczny, wymiana ciepla

1. Introduction

In modeling of the gas flow through the piston—rings—
cylinder seal it is commonly assumed, that the gas flows
through a series of stages connected with throttling pas-
sages (labyrinth seal). Particular models differ from each
other with the number of considered factors influencing
the gas flow intensity. In the simplest models it is assumed
that gas flows through only one stage of constant volume,
corresponding to the top inter-ring space, and through two
throttling passages of constant intersections, corresponding
to the top and the end-gaps of the second compression ring
[7]. In more advanced models a gas flow through crevices
between side surfaces of the rings and the grooves is also
considered, so the model consists of more stages and throt-
tling passages. More factors influencing the volumes of
the stages and cross-sections of the passages are also taken
into account, e.g. ring axial and angular positions, cylinder,
piston and rings thermal deformations [1, 4, 6, §].

Regardless of the structural complexity of the labyrinth
through which the gas flows from the combustion chamber
to the crankcase, there are different approaches to modeling
of the heat transfer between the gas and the surrounding
walls.

In most of the cases described in the literature, it is as-
sumed that the gas flow through the stages of the labyrinth

1. Wprowadzenie

Modelujac przeptyw gazu przez uszczelnienie TPC
powszechnie przyjmuje si¢, ze gaz przeplywa przez wie-
le stopni polaczonych ze soba szczelinami dlawigcymi
(uszczelnienie labiryntowe). Poszczegoélne modele rdznig
si¢ iloscig uwzglednianych czynnikow wptywajacych na
natezenie przeptywu gazu. W najprostszych modelach
zaklada sig, ze gaz przeptywa przez jeden stopien o stalej
objetosci, odpowiadajacy przestrzeni miedzypierscie-
niowej, i dwie szczeliny dtawiagce o statych przekrojach,
odpowiadajace szczelinom w zamkach pier§cieni [7]. W
bardziej zaawansowanych modelach uwzglednia si¢ réw-
niez przeplywy gazu szczelinami pomiedzy pierscieniem
i rowkiem pierscieniowym tloka, a wigc model sktada si¢
z wigkszej liczby szczelin dtawigcych, a niekiedy réwniez
stopni. Ponadto uwzgledniany moze by¢ wptyw wielu
innych czynnikow, takich jak przemieszczenia i skrecenia
pierscieni, odksztatcenia cieplne elementow itd. na objetosci
stopni i przekroje szczelin [1, 4, 6, 8].

Niezaleznie od stopnia ztozono$ci struktury labiryntu,
przez ktory moze plynaé gaz z komory spalania do skrzyni
korbowej, spotykane sa rézne podej$cia do wymiany ciepta
pomigdzy gazem a otaczajgcymi go §ciankami.

W wigkszosci spotykanych w literaturze modeli zaktada
si¢, ze przeptyw gazu w stopniach labiryntu jest izotermicz-
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is isothermal (gas temperature in the stage is constant and
equals to the piston temperature) [7] or quasi-isothermal
(instantaneous gas temperature equals to the average from the
piston and cylinder temperatures at a given height) [1, 6].

The above assumptions significantly simplify the calcula-
tions, as it is possible to determine the parameters of the gas
in a labyrinth stage using only an equation of state

dp _RT dm )
dt VvV dt
taking into account the law of mass conservation
dm . .
— =m. —-m_.. 2
dt mn out ( )

However, real gas flow through the stages of the seal has a
mixed nature (between isothermal and adiabatic) and in some
researchers’ opinion [5], even closer to the adiabatic.

Theoretical assessment whether the real flow is closer
to isothermal or adiabatic is difficult. Taking into account
the complexity of the models of the ring pack, it is almost
impossible to predict in advance the effect of the assumed
heat transfer on the results of the calculations. The aim of
this work was to evaluate the influence of the assumed heat
transfer intensity between the gas and the surrounding walls
on the blow by rate and other parameters calculated with the
use of the model of the ring pack.

2. Model and methodology

An integrated model of the gas flow through crevices
of the ring pack and of ring movements in the grooves was
used in this research. A detailed description of the model has
been presented in [2]. The model assumed that the gas flows
through a seal consisting of several stages linked together
by the throttling passages. The stages were created by the
inter- and behind-the-ring spaces, which were considered
independently. The throttling passages were created by
end-gaps of the ring and crevices between the side surfaces
of the rings and the grooves (Fig. 1). The model took into
account thermal deformations of the cylinder kit compo-
nents while determining instantaneous (as a function of
crank angle) values of the stages volumes and ring end-gaps
cross-sections. The cross-sections of the crevices between
the side surfaces of the rings and the grooves resulted from
instantaneous axial positions of the rings in the grooves. The
axial positions of the rings in their grooves were calculated
with the consideration of the forces of the gas pressure, ring
friction against the cylinder and the inertia. The mass rates
of the gas flow through the crevices were calculated assum-
ing that the flow was isentropic through the orifice with the
consideration for sub-critical and critical flows and taking
into account the discharge coefficients.

Assuming the mixed flow (between isothermal and adi-
abatic) significantly complicated the model and forced to
determine the heat transfer between the flowing gas and the
surroundings and to determine the thermodynamic param-
eters of the gas in a given stage.

In the described model the thermodynamic parameters of the
gas were determined from the law of energy conservation

ny (temperatura gazu w stopniu jest stata i rowna tempera-
turze ttoka w danym miejscu) [7] lub quasi-izotermiczny
(chwilowa temperatura gazu rowna jest Sredniej z tempera-
tury tloka i cylindra na wysokosci, na jakiej w danej chwili
znajduje si¢ przestrzen migedzypierscieniowa) [1, 6].

Zalozenia powyzsze znaczaco upraszczaja obliczenia,
gdyz pozwalaja wyznaczy¢ parametry czynnika w danym
stopniu labiryntu za pomocg tylko réwnania stanu gazu (1),
uwzgledniajac zasade zachowania masy (2).

Jednak rzeczywisty przeptyw gazu przez stopnie uszczel-
nienia ma charakter posredni migdzy izotermicznym a
adiabatycznym i zdaniem niektdrych autoréw [5] jest nawet
blizszy adiabatycznemu.

Rozstrzygnigcie na drodze rozwazan teoretycznych,
czy rzeczywisty przeptyw blizszy jest izotermicznemu czy
adiabatycznemu jest trudne. Trudno jest rdwniez ocenic,
bez wykonywania obliczen symulacyjnych, jaki wplyw na
natezenie przedmuchow spalin i inne parametry wyznaczane
z wykorzystaniem modeli uszczelnienia TPC ma zatozona
wymiana ciepta. W niniejszym artykule postanowiono ocenié¢
wplyw zakladanej intensywnosci wymiany ciepta pomiedzy
przeplywajacym przez uszczelnienie TPC gazem a otacza-
jacymi go $ciankami na wyniki obliczen.

2. Model i metoda badan

W badaniach wykorzystano, opisany wczesniej [2],
zintegrowany model przeptywu gazu przez uszczelnienie
tlok—pierscienie—cylinder i przemieszczen pierscieni w
rowkach pierScieniowych ttoka. W modelu tym zatozono,
ze gaz przeplywa przez uszczelnienie sktadajace si¢ z wielu
stopni polaczonych ze soba szczelinami dltawigcymi. Stop-
nie te odpowiadajg przestrzeniom mig¢dzypierscieniowym i
zapier§cieniowym — w modelu przestrzenie te potraktowa-
no jako odrebne stopnie. Szczeliny dtawigce odpowiadaja
zamkom pier$cieni oraz szczelinom pomigdzy bocznymi
powierzchniami pierscieni i rowkow (rys. 1). Przy wyzna-
czaniu chwilowych wartosci (w funkcji kata obrotu watu
korbowego) objetosci poszczegolnych stopni i przekrojow
szczelin w zamkach pierscieni uwzglgdniono odksztatcenia
cieplne elementow uktadu TPC. Przekroje szczelin pomiedzy
bocznymi powierzchniami pier§cieni i rowkow wynikaja
z chwilowych potozen osiowych pierscieni w rowkach.
Osiowe potozenia pierscieni w rowkach wyznaczane sg z
uwzglednieniem dzialajacych na nie sil: ci$nienia gazow,
tarcia pierscieni o cylinder i bezwtadnos$ci. Masowe nate-
zenia przeptywu gazu wyznaczane sa przy zalozeniu, ze
przeptyw przez szczeliny jest izentropowym przeptywem
przez kryzg, przy czym rozpatrzono przypadki przeptywu
podkrytycznego i krytycznego oraz uwzgledniono empirycz-
ny wspotczynnik przeptywu.

Przyjecie przeptywu posredniego, pomi¢dzy adiabatycz-
nym a izotermicznym, znacznie komplikuje model, gdyz
zmusza do wyznaczenia wymiany ciepta pomig¢dzy gazem
a otaczajacymi go $ciankami i uwzglednienia tej wymiany
przy wyznaczaniu parametrow termodynamicznych czyn-
nika w stopniu.

W wykorzystanym modelu parametry termofizyczne
gazu w stopniu wyznaczane s3 z zasady zachowania energii
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U =iy, =gy, +Q—pV 3)
where change of the gas internal energy resulted from the
total enthalpy incoming and outgoing from the stage with
the stream of the gas, heat transfer with the surroundings
and work of volume change.

Considering the law of mass conservation (2) and exclud-
ing kinetic energy of the gas in the stage, and assuming that
the flowing medium is a semi-ideal gas, temperature changes
in the stage were calculated from the following equation

. 1 ¢ : : : v
T:c—m(lin _u)min - RTmout +Q_pv) (4)

v

Gas pressures in the stages were calculated using state
equation, and the flux of the transferred heat was calculated
form Newton’s law of cooling

q=a (T, -T). 5)

In particular, heat transfer rate between the surrounding
walls and the gas in the crevice of the piston crown and in the
inter-ring spaces (stages 1, 3, and 5 in Fig. 1) was calculated
from the formula

Q=S.0,(T,-T)+8,0,(r -T) (6)

whereas for the behind-ring spaces (stages 2 and 4 in Fig.
1) it was calculated from the equation

Q=S,a, @, ~Ths e, @ -1), )

In the calculations it is possible to use average values of
heat transfer coefficients, which are available in the literature,
or determine them using equations based on the theory of
similarity [2, 5]. In the presented research the first method
was used, i.e. calculations were done using constant values
of heat transfer coefficients.

The methodology of determining the thermodynamic pa-
rameters of the gas in the stages and heat transfer between the
gas and the surrounding walls applied in the model permits
modeling of the gas flow through the seal with various intensity
of heat transfer, including special cases of adiabatic flow (Q =
= () and isothermal flow (heat transfer coefficient infinite).

The model was identified for the naturally aspirated diesel
engine in a way which was described in [3]. The input data
necessary for the calculations was obtained from the engine
technical documentation and from the measurements of the
components. As for the dimensions determining the volumes
of stages and cross-sections of the throttling passages, ther-
mal deformations were added to the cold-measured values.
Temperatures and thermal deformations of components for
the different conditions of the engine operation were calcu-
lated using Finite Element Methods. The indicated pressures
for different engine operation conditions indispensable for
the calculations came from the measurements made on the
engine during the test stand research.

—wzor (3), gdzie zmiana energii wewnetrznej gazu zwigzana
jest z entalpig calkowita doptywajaca i wyptywajaca ze stop-
nia wraz ze strumieniem gazu, wymiang ciepta z otoczeniem
oraz pracg zmiany objetosci.

Uwzgledniajac zasad¢ zachowania masy (2) i pomijajac
energi¢ kinetyczna gazu w stopniu oraz zaktadajac, ze prze-
plywajacym czynnikiem jest gaz potdoskonaly, zmiany tem-
peratury gazu w stopniu wyznaczane sg z rownania (4).

Cisnienia gazu w stopniach wyznaczane sg z rOwnania
stanu gazu, a gestosci strumienia przejmowanego ciepta
wyznaczane s3 z prawa Newtona — wzor (5).

W szczego6lnos$ci w modelu strumienie ciepla wymienia-
nego pomiedzy otaczajacymi Sciankami a gazem znajduja-
cym si¢ w szczelinie korony tloka oraz w przestrzeniach
miedzypierscieniowych (stopnie 1, 3 1 5narys. 1) obliczane
sa ze wzoru (6), natomiast dla przestrzeni zapier§cieniowych
(stopnie 2 1 4 narys. 1) obliczane sg ze wzoru (7).

Pos=Pig: To
1
_\\ pu Ty, V,
[ A2
2 As | my;
/(— m"al X, P2 TV
e Az 5
2 e
|: Ps T35 Vs
/ﬁ. vd A_3,4
g Ly
A3,5 X”
T,V
§\ ms’sl P 4#
\[2s
e

[ ps: TS! V5

':;,5'7 l Xms/ ~ A_s,e
o Pe=P7=Per Ms.e
T6=T7= Tcm

Fig. 1. Schematics of the ring pack and the corresponding model
of labyrinth seal

Rys. 1. Schemat uszczelnienia pierscieniowego i odpowiadajgcy mu
model uszczelnienia labiryntowego

W obliczeniach mozna korzysta¢ ze $rednich warto$ci
wspotczynnikéw przejmowania ciepta podawanych w
dos$¢ szerokich granicach w literaturze, lub wyznaczaé te
wspotczynniki, korzystajac z wzoréw opartych na teorii
podobienstwa [2, 5]. W prezentowanych badaniach wyko-
rzystano pierwszy sposob, tzn. obliczenia przeprowadzono,
podstawiajac state warto$ci wspolczynnikdw przejmowania
ciepta.

Zastosowany w modelu sposéb wyznaczania parame-
trow termodynamicznych gazu w stopniach i wymiany
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Fig. 2. Pressure and temperature courses in the inter-ring spaces
and axial positions of the rings in the piston grooves determined
for the engine full load at 2000 rpm

Rys. 2. Przebiegi cisnien i temperatur gazu w przestrzeniach miedzypier-
Scieniowych oraz osiowe polozenia pierscieni w rowkach ttoka wyzna-
czone za pomocq modelu dla petnego obcigzenia silnika
przy 2000 obr/min

Simulations were done for two engine operating condi-
tions: full load at 2000 and 4000 rpm. These engine speeds
were selected because corresponding behaviors of the
rings were very different, which, consequently, influenced
the courses of pressure and temperatures of the gas in the
inter-ring spaces. At 2000 rpm the rings changed their axial
position in their grooves only a few times, and the second
compression ring was not changing its position at all — ad-
hered to the bottom shelf of the groove during the whole
engine cycle (Fig. 2). At 4000 rpm rings, particularly the
second one, changed their position in the grooves repeat-
edly, what generated rapid changes of pressure in the cor-
responding inter-ring spaces (Fig. 3). Values of heat transfer
coefficients used for these calculations were determined on

ciepta pomiedzy gazem a $ciankami pozwalal modelowac
przeplyw gazu przez uszczelnienie przy réznej intensyw-
no$ci wymiany ciepta migdzy gazem a $ciankami, w tym,
jako przypadki szczegoélne, przeptywy: adiabatyczny (Q =
= 0) oraz izotermiczny (wWspotczynnik przejmowania ciepta
nieskonczenie duzy).

Model zidentyfikowano dla wolnossacego silnika wy-
sokopreznego w sposob szczegdlowo opisany wcezesniej
[3]. Niezbedne do przeprowadzenia obliczen dane ustalono
na podstawie dokumentacji technicznej silnika oraz bez-
posrednich pomiaréw elementow silnika. W przypadku
wymiaréw decydujacych o objetosciach stopni labiryntu
oraz o przekrojach szczelin dtawiacych do zmierzonych na
zimno wielko$ci dodano odksztalcenia cieplne. Temperatury
i odksztalcenia cieplne elementow, w roznych warunkach
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Fig. 3. Pressure and temperature courses in the inter-ring spaces
and axial positions of the rings in the piston grooves determined
for the engine full load at 4000 rpm
Rys. 3. Przebiegi cisnien i temperatur gazu w przestrzeniach miedzypier-
Scieniowych oraz osiowe polozenia pierscieni w rowkach tloka wyzna-
czone za pomocq modelu dla peinego obcigzenia silnika
przy 4000 obr/min
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the basis of the literature analysis and preliminary calcula-
tions. These values in the later part of the paper are referred
to as “normal”.

The investigations of the influence of the heat transfer
intensity on the results obtained in the model calculations
were carried out using different values of the heat transfer
coefficients, varied in broad range and keeping constant
values of the remaining input data.

3. Results of simulations

Figures 4 to 9 show the courses of temperature and pres-
sure of the gas in the inter-ring spaces and positions of rings
in their grooves calculated for different values of the heat
transfer coefficient: normal, 10-times bigger and 10-times
smaller than normal, and for 0 and very high values. Heat
transfer coefficients equal to 0 (zero) mean that there was no
heat transfer and signify that the flow of the gas through the
stages was adiabatic, whereas very high values of the heat
transfer coefficients (practically infinitely high) means that
the flow was quasi-isothermal.
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Fig. 4. Temperature courses in the piston crown crevice T1 and in inter-
ring spaces T3 and T5 calculated for the different values of heat transfer
coefficient at full load of the engine at 2000 rpm

Rys. 4. Przebiegi temperatur w szczelinie korony tloka T1 oraz w
przestrzeniach miedzypierscieniowych T3 i TS obliczone przy roznych
wspolczynnikach przejmowania ciepta dla petnego obcigzenia silnika

przy 2000 obr/min

pracy silnika, wyznaczono z wykorzystaniem metody
elementow skonczonych. Niezbedne do przeprowadzenia
obliczen przebiegi ci$nien w komorze spalania pochodzily
z pomiaréw wykonanych na hamowni silnikowe;.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwoéch
punktow pracy silnika: pelne obciagzenie przy 2000 i 4000
obr/min. Predkosci te wybrano, poniewaz znaczaco rdzne
byty przy nich zachowania pierscieni, co w konsekwencji
powodowatlo rézne przebiegi ci$nien i temperatur gazu w
przestrzeniach migdzypierscieniowych. Przy 2000 obr/min
pierScienie zmienialy swoje osiowe potozenia w rowkach
tylko kilka razy, a drugi pier$cien uszczelniajacy nie zmieniat
swojego potozenia w ogéle — przylegal do dolnej potki rowka
przez caly cykl pracy silnika (rys. 2). Natomiast przy 4000
obr/min pierScienie, w szczego6lno$ci drugi, zmienialy swoje
pozycje w rowkach wielokrotnie, co wywotywato gwaltow-
ne zmiany ci$nien w sgsiadujacych z nimi przestrzeniach
miedzypierscieniowych (rys. 3). Wartosci wspotczynnikow
wymiany ciepta, przy ktorych przeprowadzono powyzsze
obliczenia ustalono na podstawie analizy literatury i obli-
czen wstepnych. Warto$ci te w dalszej czesci artykutu i na
wykresach nazywane sg ,,normalnymi”.

Badania wplywu intensywnosci wymiany ciepta na wy-
niki generowane przez model polegaty na przeprowadzeniu
obliczen dla r6znych warto$ci wspotczynnikow przejmowa-
nia ciepta, wariantowanych w bardzo szerokich granicach,
przy niezmienionych pozostatych danych wejsciowych.

3. Wyniki obliczen

Na rysunkach 4-9 przedstawiono wyznaczone za pomoca
modelu przebiegi temperatur i ci$nien gazu w przestrzeniach
miedzypierscieniowych oraz potozen osiowych pierscieni w
rowkach przy nastepujacych wartosciach wspotczynnikow
przejmowania ciepla: normalnych, 10 razy wigkszych i 10
razy mniejszych od normalnych oraz rownych 0 i bardzo
duzych wartosciach. Obliczenia przeprowadzone przy
wartosciach rownych zero oznaczaja brak wymiany ciepla,
a wiec adiabatyczny przeptyw gazu przez stopnie labiryn-
tu, natomiast wartosci bardzo duze, praktycznie mozna je
uzna¢ za nieskonczenie wielkie, oznaczaja, ze przeptyw jest
quasi-izotermiczny.

Intensywno$¢ wymiany ciepta pomigdzy gazem a ota-
czajacymi go $ciankami miata zasadniczy wplyw na wyzna-
czone temperatury gazu w poszczeg6lnych przestrzeniach
labiryntu (rys. 41 5). Srednie temperatury w obiegu byty tym
mniejsze, im wigksza byta intensywno$¢ wymiany ciepla.
Przy bardzo duzej wymianie ciepta temperatury gazu w
stopniach rowne byty chwilowym §rednim wazonym z tem-
peratur otaczajacych $cianek. Nalezy podkresli¢, ze model
przy obliczaniu temperatury byt bardzo czuty na zmiany
wartosci wspolczynnika przejmowania ciepta w zakresie
warto$ci podawanych w literaturze. Dwukrotne zwigkszenie
lub zmniejszenie wspotczynnikow w stosunku do przyjetej
wartosci normalnej powodowato znaczace roéznice w prze-
biegach temperatur.

Intensywno$¢ wymiany ciepta réznie wptywata na kat
potozenia watu korbowego, przy ktorym pierscienie zmie-
nialy swoje osiowe potozenia w rowkach (rys. 6 1 7). W
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pewnych przypadkach nawet bardzo duza
zmiana wspolczynnika przejmowania
ciepta niemal nie wptywata na polozenie
katowe watu, przy ktorym pierscien prze-
mieszczat si¢ w rowku, a innym razem
powodowata, ze pier§cien przemieszczat
sie w rowku o kilkadziesiat stopni wcze-
$niej lub pdzniej w stosunku do przypadku
»hormalnego”.

W wigkszos$ci analizowanych przy-
padkow wartosci wspotczynnika prze-
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wodzenia ciepta nie wptywaty jednak
na zachowania pier§cieni w sensie jako-
Sciowym — ksztalty krzywych polozenia
danego piers§cienia sg podobne (rys. 6
i 7). Wyjatkiem byto zachowanie pier-
$cienia olejowego przy 4000 obr/min.
Pier$cien ten w suwie pracy dla warto$ci
o normalnej, 10 razy mniejszej i rownej
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w rowku, podczas gdy dla wartosci o
10 razy wigkszej od normalnej i rownej
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Wyznaczone w modelu przebiegi ci-
$nien w przestrzeniach migdzypierscieno-
wych byly do siebie zblizone dla warto$ci
o normalnej, 10 razy mniejszej i rownej
0, natomiast dla wartosci 10 razy wigkszej
iréwnej nieskonczonos$ci wartosci cisnien
w suwie pracy byly mniejsze (rys. 81 9).
Widoczne na rys. 9 gwattowne zmiany
ci$nien zwigzane sg z przemieszczeniami
pierscieni w rowkach.
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Fig. 5. Temperature courses in the piston crown crevice T1 and in interring spaces T3 and T5
calculated for the different values of the heat transfer coefficient at full load

of the engine at 4000 rpm

Rys. 5. Przebiegi temperatur w szczelinie korony toka T1 oraz w przestrzeniach migdzypier-
Scieniowych T3 i TS5 obliczone przy réznych wspotczynnikach przejmowania ciepla dla petnego

obcigzenia silnika przy 4000 obr/min

The intensity of heat transfer between the gas and the sur-
rounding walls had a significant influence on the determined
gas temperatures in individual stages of the labyrinth (Fig. 4
and 5). It was observed, that the increasing intensity of the
heat transfer was accompanied by lower mean temperatures
of the gas within the cycle. At very high intensity of the heat
transfer gas temperatures in individual stages were equal to
instantaneous weighted average temperatures of the surro-
unding walls. It should be pointed out, that the model with
regard to the calculations of the temperature was very sensi-
tive to the changes of the heat transfer coefficient within the

otaczajacymi go $ciankami na obliczone
wartos$ci natezenia przedmuchow spalin
do skrzyni korbowej przedstawiono na
rys. 10. Zmiana warto$ci wspotczynni-
kéw przejmowania ciepta w zakresie od
0 do 10 razy wigkszych od normalnej
miata bardzo maty wptyw na obliczone
natezenie przedmuchdéw spalin. Nato-
miast przyjecie bardzo duzych warto$ci
tych wspodtczynnikéw powodowato, ze
obliczane przedmuchy byly znaczaco
wigksze. Przy przeptywie izotermicznym
przedmuchy byty o 20%, przy predkosci 2000 obr/min,
1 35%, przy 4000 obr/min, wigksze niz przy przeplywie
obliczonym dla normalnych wartosci wspotczynnikow
przejmowania ciepta.

4. Podsumowanie

W pracy, wykorzystujac przystosowany model uszczel-
nienia TPC, przeprowadzono symulacyjne badania wptywu
intensywnos$ci wymiany ciepta pomigdzy przeptywajacym
gazem a otaczajacymi go $ciankami na obliczane wartosci:
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Fig. 6. Axial displacements of the rings in the piston grooves calculated
for the different values of the heat transfer coefficient at full load of the
engine at 2000 rpm

Rys. 6. Przemieszczenia osiowe pierscieni w rowkach ttoka obliczone
przy roznych wspolczynnikach przejmowania ciepta dla petnego obcig-
zenia silnika przy 2000 obr/min

range of values given in the literature. Double increase
or drop in the value of the coefficients in relation to the
accepted normal value resulted in significant differences
in the temperature courses.

The intensity of the heat transfer could influence the
position of the crankshaft at which the rings changed
their axial positions in the grooves (Figs. 6 and 7).
Quantitatively this influence was different. In certain
cases the change of the heat transfer coefficient caused
that the rings changed their axial positions in the
grooves tens of degrees earlier or later in comparison
to the normal value of the coefficient. In other cases
even very large change in the value of the heat transfer
coefficient practically did not influence the crankshaft
angle at which the rings moved in the grooves.

In most of the analyzed cases the values of the heat
transfer coefficient still did not change the behavior
of the rings in the qualitative meaning — the shapes of
the curves representing the positions of the given ring
were similar. The exception was the behavior of the oil
ring at 4000 rpm. Oil ring 3 times changed its position
in the groove in the power stroke for the coefficient
values: normal, 10-times lower than normal and equal
to 0, whereas for the coefficient values: 10-times higher
than normal and equal to infinity moved in the groove
only once (Fig. 7).

The determined pressure courses in the inter-ring
spaces were similar to each other for the heat transfer
coefficient values: normal, 10-times lower and equal to
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Fig. 7. Axial displacements of the rings in the piston grooves calculated
for the different values of the heat transfer coefficient at full load of the
engine at 4000 rpm

Rys. 7. Przemieszczenia osiowe pierscieni w rowkach ttoka obliczone
przy roznych wspolczynnikach przejmowania ciepta dla petnego obcigze-
nia silnika przy 4000 obr/min
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Fig. 8. Pressure courses in the inter-ring spaces calculated for the different val-
ues of the heat transfer coefficient at full load of the engine at 2000 rpm
Rys. 8. Przebiegi cisnienn w przestrzeniach migdzypierscieniowych obliczone
przy roznych wspolczynnikach przejmowania ciepta dla petnego obcigzenia

silnika przy 2000 obr/min
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0, whereas for the values: 10-times higher and
infinity — the pressures in the power stroke
were lower (Figs. 8 and 9). Rapid pressure
changes were related to the displacement of
rings in their grooves.

The influence of the assumed intensity
of the heat transfer between the gas and the
surrounding walls on the calculated blow by
is shown in Fig. 10. the change of the value of
the heat transfer coefficients in the range from
0 to 10-times higher than the normal value
had very low influence on the determined
blow by. The assumption of higher values
of this coefficient resulted in a significantly
higher blow by. At an isothermal flow (the
value of the coefficient equaled to infinity)
the blow by was approx. 20% higher at 2000
rpm and 35% higher at 4000 rpm than for the
blow by calculated for normal values of heat
transfer coefficients.

4. Conclusions

A numerical investigation of the effect of
an assumed intensity of heat transfer between
the gas flowing through a ring pack and the
surrounding walls on the calculated values
of temperature and pressure of the gas in the
inter-ring spaces, axial displacements of rings
in their grooves and blow by was carried out.
A research was done using an adapted model
of the gas flow from the combustion chamber
to the crankcase integrated with the model of
ring dynamics.

The assumed intensity of the heat transfer

was essential for the calculated gas temperatures. Yet, from
the point of view of practical applications, determining
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Fig. 9. Pressure courses in the inter-ring spaces calculated for the different values of the heat
transfer coefficient at full load of the engine at 4000 rpm

Rys. 9. Przebiegi cisnien w przestrzeniach miedzypierscieniowych obliczone przy roznych
wspolczynnikach przejmowania ciepla dla petnego obcigzenia silnika przy 4000 obr/min
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Fig. 10. The effect of heat transfer coefficient on the calculated values
of the blow by rate

Rys. 10. Wplyw wspolczynnika przejmowania ciepla na obliczone wartosci natezenia przedmu-

chow spalin do skrzyni korbowej

infinity

Scieniowych, osiowe potozenia pierscieni w rowkach oraz
natezenie przedmuchow spalin do skrzyni korbowe;.

Z wszystkich wyzej wymienionych
obliczanych wielko$ci najbardziej wraz-
liwa na przyjeta intensywno$¢ wymiany
ciepta jest temperatura gazu. Jednak ce-
lem prowadzenia obliczen z wykorzysta-
niem takich modeli nie jest wyznaczenie
temperatury gazu. Istotne sg pozostate
wielkos$ci, gdyz: wyznaczone cis$nienia
wykorzystywane sa nast¢gpnie przy mo-
delowaniu filmu olejowego, natomiast
przemieszczenia pierscieni i nat¢zenie
przedmuchéow stuza do jakosciowej oce-
ny dziatania uszczelnienia TPC. Wpltyw
przyjetej intensywno$ci wymiany cie-
pla na wymienione wielkos$ci, istotne z
punktu widzenia celu obliczen, nie jest
juz tak duzy. Jednak réznice migdzy wy-
znaczonymi wartosciami tych wielkosci,
zwtlaszcza przy przyjetym przeplywie
izotermicznym, a uwzgledniajacym
umiarkowang intensywno$¢ wymiany
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temperatures is not the key objective in such calculations.
More important are other quantities: pressures are used for
modeling of the oil film, displacements of rings and blow by
rates are used for the qualitative evaluation of the ring pack.
The influence of the assumed intensity of the heat transfer on
the above quantities (which are significant) considering the
aim of the calculations, was moderate. However, there were
significant differences between the results of simulations run
at the assumed moderate heat transfer and isothermal flow.
For example, a blow by at an isothermal flow was up to
40% higher than in the case of the flow where moderate heat
transfer intensity was assumed. In certain cases differences
were not only of quantitative but also qualitative nature, e.g.
different number of ring movements in the groove.

Without establishing how different the real flow is from
isothermal it can be stated that calculating parameters of
the gas from the energy balance equation used in the pre-
sented model is more general in comparison to the models
in which the isothermal flow was assumed. The presented
approach allows modeling of a gas flow with different heat
transfer intensity including adiabatic and isothermal flows
(special cases).

ciepta, sa znaczace. Na przyklad natezenia przedmuchow
spalin wyznaczone przy przeptywie izotermicznym
byly do 40% wigksze niz przy przeplywie, w ktorym
zalozono umiarkowang intensywnos$¢ wymiany ciepta.
W pewnych przypadkach réznice moga mie¢ nie tylko
charakter iloSciowy, ale rowniez jakosciowy, np. rézna
liczba przemieszczen pier§cienia w rowku.

Nie rozstrzygajac, czy rzeczywisty przeptyw blizszy
jest izotermicznemu, czy adiabatycznemu z calg pewnoscia
uwzglednianie wymiany ciepla i wyznaczanie parametrow
czynnika z rownania bilansu energii jest blizsze rzeczywi-
sto$ci, niz w powszechnie stosowanych modelach, w ktorych
zaklada si¢, ze przeptyw jest izotermiczny. Ponadto zapro-
ponowany model jest bardziej uniwersalny, gdyz pozwala
modelowa¢ dziatanie uszczelnienia TPC przy rdznej inten-
sywno$ci wymiany ciepta pomigdzy gazem a otaczajacymi
go $ciankami, w tym, jako przypadkach szczeg6lnych, przy
przeplywie adiabatycznym lub izotermicznym.

Paper reviewed

Nomenclature/Skroty i oznaczenia

o heat transfer coefficient/wspélczynnik wymiany ciepta

c, specific heat at constant volume/cieplo wlasciwe przy stalej
objetosci

specific enthalpy of the gas/entalpia wiasciwa gazu

mass of the gas in a stage/masa gazu w stopniu uszczelnienia

pressure of the gas in a stage/cisnienie gazu w stopniu uszczel-

nienia

heat transferred to the surrounding walls/ciepto wymieniane

z otaczajgcymi Sciankami

the gas constant/stala gazowa

surface area of the heat transfer/pole powierzchni wymiany

ciepla

temperature of the gas in a stage/temperatura gazu w stopniu

uszczelnienia

s 5 -~

v O

—

V  volume of the stage/objetosc stopnia

u  specific internal energy of the gas in the stage/energia wiasciwa
wewnetrzna gazu w stopniu

U internal energy of the gas in the stage/energia wewnetrzna
gazu w stopniu

Indexes/indeksy:

¢ relating to cylinder/dotyczqcy cylindra

p relating to piston/dotyczgcy tloka

r  relating to ring/dotyczqcy pierscienia

wall relating to surrounding wall/dotyczqcy otaczajqcej scianki
in incoming to the stage/naptywajgcy do stopnia

out outgoing from the stage/wyplywajqcy ze stopnia
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Frankfurt 2009 — silniki spalinowe w dobie kryzysu finansowego

Co dwa lata we Frankfurcie nad Menem organizo-
wana jest najwigksza w Europie wystawa samochodow
osobowych. Zwykle na tego typu wystawach gléwne
zainteresowanie zwiedzajacych jest skupione na nowych
modelach pojazdow, lecz tym razem podstawowym tematem
konferencji prasowych i rozméw kuluarowych byta sytu-
acja firm motoryzacyjnych w okresie kryzysu. O kondycji
poszczegolnych firm swiadczyta nie tylko ich obecno$¢ lub
nicobecno$¢ we Frankfurcie, ale rowniez ich ekspozycje.

Po raz pierwszy brak byto ekspozycji firm Honda i Mit-
subishi oraz wigkszosci firm amerykanskich. Swe nowosci
pokazywat jedynie koncern Chrysler, jako rezultat niedawno
zawartych porozumien z Fiatem. Popularne w Europie sa-
mochody marki Chevrolet, pochodzace z europejskich lub
koreanskich fabryk, byly reprezentowane tylko przez nowy
model Cruze, demonstrowany w prowizorycznym namiocie
ustawionym na zewnatrz obicktow. Natomiast wigkszo$¢
ekspozycji producentdw motoryzacyjnych liczacych si¢ w
$wiecie stanowita prezentacja roznych oszczgdnych pojaz-
dow i nowych uktadéw napgdowych.

Te fakty $wiadczg o ogromnym wptywie kryzysu finan-
sowego na rozwoj S$wiatowej motoryzacji. Jak stwierdzono
na jednej z konferencji prasowych, przemyst motoryzacyjny
stat si¢ gldwna ofiarg kryzysu m.in. dlatego, ze dotychczaso-
wy popyt na nowe samochody w wigkszo$ci nie wynikat z
przyczyn technicznych, lecz z presji spotecznej na posiada-
nie coraz nowszego modelu, skupiajacej si¢ glownie na kate-
goriach pojazdéw luksusowych
i drogich. Poniewaz wspotcze-
sne pojazdy odznaczaja si¢
duzg trwatoscig 1 bez utraty
jakichkolwiek walorow moga
spelnia¢ swe funkcje przez
kilka lub kilkanascie lat, wobec
sytuacji kryzysu wielu uzyt-
kownikéw wstrzymato si¢ z
wymiang swych pojazdéw, co z
kolei doprowadzito niektorych
producentow motoryzacyjnych
na skraj bankructwa. Narodowe
programy wspierajace popyt
na nowe samochody tylko
doraznie ztagodzity problemy
finansowe, natomiast mogg ne-
gatywnie wptynaé na sytuacje
na rynku motoryzacyjnym w
najblizszych latach.

Kryzys finansowy jest okre-
sem, ktory wymaga szukania
oszczgdnoscei, w tym rowniez
w zakresie zmniejszenia kosz-
tow eksploatacji pojazdow, a

przy okazji — osiagnigcia pozytywnego efektu w zakresie
emisji toksycznych substancji do otoczenia. Na wystawie
we Frankfurcie po raz pierwszy prawie wszyscy producenci
motoryzacyjni zaprezentowali swe najnowsze osiggniecia z
dziedziny oszcz¢dnych uktadéw nape¢du pojazdow. Mozna
przy tym jednoznacznie stwierdzi¢, ze tlokowy silnik spa-
linowy pozostaje nadal podstawowym, chodz nie jedynym,
zrodlem napedu pojazdow. Nalezy jednak wzigé pod uwage,
ze nie zawsze przeniesienie napedu z silnika spalinowego
na kota pojazdu bedzie si¢ odbywac tylko na drodze mecha-
nicznej, a paliwem stosowanym do silnikéw nie begdzie juz
tylko benzyna lub olej napedowy.

Wsrod wielu znanych modeli pojazdéw prezentowanych
we Frankfurcie pojawity si¢ nowe modele o nazwach: Blueef-
ficency, EfficientDynamics, DRIVe, BlueMotion, ECOnetic,
Ecomotive, GreenLine itp., charakteryzujace si¢ wyjatkowa
sprawnoscia jednostek napedowych lub tez modele typu:
FlexiFuel, Ecoflex, EcoFuel, BioPower, ktore korzystaja z
odnawialnych paliw pochodzenia roslinnego.

Najwicgksza ekspozycje oraz najwigcej nowosci z dzie-
dziny zrédet napedu przedstawili gospodarze targow, czyli
niemiecki przemyst motoryzacyjny.

Firma Audi zaprezentowala nowa odmiang znanego
silnika 3,0 TDI, ktéry otrzymal zmodernizowany uktad
wtryskowy typu common rail, o maksymalnym ci$nieniu
wtrysku 2000 bar oraz system oczyszczania spalin wypo-
sazony w wtrysk dodatku AdBlue do spalin i nowy reaktor

Rys. 1. Fragment obiektow wystawy samochodéw we Frankfurcie
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typu DeNOx. Umozliwilo to spetnienie juz obecnie
wymagan przysztej normy Euro 6.

Znany silnik 2,0 TFSI, wyposazony w system
zmiany faz rozrzadu Valvelift, zostat przystosowany
do zasilania paliwem E85. Zmianie ulegta nie tylko
regulacja silnika pozwalajaca na lepsze wykorzysta-
nie waloréw paliwa E85, lecz wprowadzono takze
wiele niezbgdnych zmian gwarantujacych odpowied-
nig trwato$¢ elementdw silnika (zmiana materiatu
uszczelnien, materialu gniazd zaworowych). W nie-
ktorych pojazdach wprowadzono system start/stop,
wylaczajacy silnik na postoju, a takze odpowiednie
przystosowanie silnikow do pracy przy mniejszym
przetozeniu przektadni glownej, dzigki czemu silnik
pracuje w zakresie mniejszej predkosci obrotowe;.

Ponadto zaprezentowano nowy, 4-cylindrowy
silnik 1,2 TFSI o mocy 77 kW, maksymalnym mo-
mencie obrotowym 175 N-m, ktory w modelu A3
gwarantuje bardzo dobre osiagi przy $redniej emisji
dwutlenku wegla wynoszacej w tescie NEDC 127
g/km.

Czotowe miejsce w ekspozycji firmy BMW zajmowal
koncepcyjny pojazd o nazwie Vision EfficientDynamics. Ten
sportowy pojazd wyposazono w hybrydowy uktad napedu.
Sktada si¢ on z nowoczesnego, 3-cylindrowego
silnika o zaptonie samoczynnym o objetosci sko-
kowej 1,5 dm® i mocy 120 kW, dwoch silnikéw
elektrycznych, zestawu 98 ogniw litowo-polime-
rowych oraz elektronicznego systemu zarzadzania
systemem napedu. Pojazd wyposazono w system
odzysku energii hamowania, a ponadto w razie
potrzeby akumulatory moga by¢ tadowane z sieci
energetycznej. L.aczna moc trzech silnikow, z ktorej
mozna korzysta¢ doraznie, wynosi 262 kW, zuzy-
cie paliwa przez pojazd wynosi w tescie NEDC
$rednio 3,76 dm?® oleju napgdowego na 100 km, a
srednia emisja dwutlenku wegla wynosi 99 g/km.
Prezentacja tego modelu dowodzi potencjalnych
mozliwos$ci stworzenia systemu napedowego o
bardzo duzej sprawnosci.

Podobng nazwe EfficientDynamics nosi takze
specjalna wersja BMW 320d, wyposazona w zop-
tymalizowany silnik ZS o objetosci skokowej 2,0
dm? i mocy 120 kW. W tym silniku wprowadzono
nowe, dwumasowe kolo zamachowe i zmodyfi-
kowany uktad korbowo-ttokowy, co umozliwito
eksploatacje silnika w zakresie znacznie mniejszej pred-
kosci obrotowej niz w seryjnym silniku modelu 320d. Te
modyfikacje spowodowaty zuzycie paliwa w tescie NEDC
$rednio 4,1 dm® oleju napedowego na 100 km i $redniej
emisji dwutlenku wegla wynoszacej 109 g/km.

Inng nowoscig byto wprowadzenie do limuzyny BMW
serii 7 hybrydowego uktadu napedowego. Uktad napedu
sktada si¢ z nowoczesnego, turbodotadowanego silnika V8,
z bezposrednim wtryskiem benzyny HPi (High Precision
Injection) 1 turbodotadowaniem, o objetosci skokowej 4,4
dm?, ktory wspotpracuje z elektryczng maszynag synchro-

Rys. 2. Hybrydowy uktad napedowy samochodu BMW ActiveHybrid 7

niczna. Laczna moc systemu wynosi 342 kW, a zuzycie
paliwa tej duzej limuzyny o nazwie BMW ActiveHybrid 7
wynosi $rednio w tescie NEDC 9,7 dm? benzyny na 100 km,
a srednia emisja dwutlenku wegla — 109 g/km.

Rys. 3. Zestaw ogniw litowo-jonowych samochodu BMW ActiveHybrid 7

Podobny uktad napedowy zastosowano tez w sportowym
SUV-ie serii X6, przy czym ze wzglgdu na uktad napedu czte-
rech kot zastosowano dwa synchroniczne silniki elektryczne
omocy 67163 kW, ktére wraz ze spalinowym silnikiem V8
4,4 dm? daja moc wynoszaca 357 kW.

Firma Mercedes Benz zaprezentowata we Frankfurcie
seryjng wersje modelu klasy B wyposazonego w naped
ogniwami paliwowymi.

Taki pojazd ma by¢ oferowany na rynku juz w 2010 roku,
jednak nie nalezy liczy¢ na wielu nabywcow, biorac pod
uwagg ceng kilkakrotnie wyzsza od modelu standardowego
oraz rodzaj paliwa, ktorym jest wodor przechowywany pod
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Rys. 4. Mercedes Benz klasy B F-Cell — rozmieszczenie podzespolow
uktadu napedowego

ci$nieniem 700 bar w butlach wykonanych z materialow
kompozytowych. Wedtug zapewnien producenta pojazd ma
zasigg okoto 400 km i moze by¢ eksploatowany w tempera-
turze dochodzacej nawet do —25°C.

Koncepcyjne pojazdy marki Mercedes Benz, noszace
nazwe¢ BlueZERO, to rodzina miejskich pojazdow wywo-
dzaca si¢ z modelu serii A.

Rys. 5. Koncepcyjne pojazdy Mercedes Benz BlueZERO

Pierwszy z nich o nazwie BlueZE-
RO E-Cell Plus wyposazony zostal
w silnik elektryczny o mocy 100 kW,
zestaw akumulatoréw litowo-jonowych
o zgromadzonej energii elektrycznej 18
kW-h i silnik spalinowy o mocy 50 kW.
Pojazd ma zasigg do 600 km, przy czym
100 km moze pokona¢, korzystajac wy-
lacznie z silnika elektrycznego. Drugi
z koncepcyjnych pojazdéw o nazwie
BlueZERO E-Cell dysponuje juz tylko
silnikiem elektrycznym i zestawem
akumulatoréw litowo-jonowych o
zgromadzonej energii 35 kWh, co po-
winno wystarczy¢ na zasi¢g pojazdu do
200 km. Trzeci z pojazdow o nazwie

BlueZERO F-Cell, ktéry dysponuje napedem pochodzacym
od ogniw paliwowych ma zasieg wynoszacy 400 km.

Po udanym wprowadzeniu na rynek luksusowej limuzyny
S400 Hybrid, firma Mercedes Benz zamierza wprowadzié
jeszcze bardziej efektywny uktad napedu hybrydowego.
Koncepcyjny pojazd o nazwie S500 Plug-in Hybrid otrzymat
zmodyfikowany uktad napedu hybrydowego, wyposazony w
silnik spalinowyV6 z bezposrednim wtryskiem benzyny o
objetoscei 3,5 dm?, ktory wspdlpracuje z maszyng elektryczng
o mocy 44 kW (S400 Hybrid — 15 kW) oraz zestaw baterii
litowo-jonowych pozwalajacy na zakumulowanie energii 10
kWh (S400 Hybrid — 0,9 kW -h).

Rys. 6. Podzespoly uktadu napedowego Mercedes Benz S500
Plug-in Hybrid

Nowy, wigkszy akumulator moze by¢ tadowany z sieci
energetycznej podczas postoju pojazdu, a dzigki umiesz-
czeniu go w bagazniku pojazdu powoduje lepszy rozktad
masy pojazdu.

,,Gwiazda” ekspozycji firmy Opel byt koncepcyjny po-
jazd o nazwie Ampera wyposazony w naped elektryczny.
Mimo ze podstawowym zroédtem napedu pojazdu jest silnik
elektryczny, to jednak rowniez w tym samochodzie znajduje
si¢ maly silnik spalinowy. W przypadku wyczerpania aku-
mulatoréow, w ktorych jest zgromadzona energia 16 kW-h,

Rys. 7. Opel Ampera — schemat podzespotow uktadu napedowego
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Rys. 8. Opel Ampera — zespot napedowy

napedza on pradnice i pozwala na dojechanie do najblizszego
zlacza energetycznego, pozwalajacego na ich natadowanie.
Zasieg pojazdu przy napedzie elektrycznym wynosi okoto
60 km, a czas tadowania akumulatorow z sieci energetycz-
nej 230 V wynosi okoto trzech godzin. Wprowadzenie tego
pojazdu na rynek bedzie mozliwe pod koniec 2011 roku.

Innym rozwigzaniem wynikajacym z kryzysu ekono-
micznego i wymagan ekologicznych w firmie Opel sa modele
noszace dodatkowa nazwe ecoFlex. W praktyce oznacza to
pojazd wyposazony w silnik ZS lub ZI, ktory jest optyma-
lizowany ze wzgledu na zuzycie paliwa.

Firma Porsche zaprezentowata gotowy do wdrozenia
system hybrydowego napgdu duzego modelu Cayenne.
Wprowadzenie takiego systemu napedowego w pojazdach
typu SUV wprawdzie nieco zmniejsza zuzycie paliwa, ale
nadal jest ono znacznie wigksze niz w zwyktych samo-
chodach, ktére nie zostalty wyposazone w droga i ztozong
technike napedowa.

Rys. 9. Porsche Cayenne S Hybrid — podzespoly hybrydowego uktadu
napedowego

Roéwniez firma Volkswagen zaprezen-
towata swoj koncepcyjny pojazd elek-
tryczny o nazwie E-Up. Jest to miejski
3-miejscowy samochod o dtugosci 3,2 m,
ktory zostat wyposazony w baterie ogniw
litowo-jonowych o zgromadzonej energii
18 kW-h i masie 240 kg. Ten niewielki
pojazd ma zasieg do 130 km, natomiast
po wyczerpaniu energii z akumulatorow
w czasie okoto jednej godziny baterie
moga zosta¢ natadowane do 80% stanu
nominalnego. Pelne natadowanie baterii z
sieci 230 V wymaga okoto pieciu godzin.
W zaleznosci od rozwoju sytuacji na rynku
motoryzacyjnym wprowadzenie tego po-
jazdu do seryjnej produkcji moze nastapi¢
juz w 2013 roku.

Oprocz tego typu dzialan innowacyj-
nych koncern Volkswagen konsekwent-
nie wprowadza nowe, oszczedne wersje
swych pojazdow. Pod marka Volkswagen

ukazuja si¢ modele oznaczone symbolem BlueMotion lub
EcoFuel; w pierwszym przypadku z silnikiem i uktadem
napedowym optymalizowanym na najmniejsze zuzycie pa-
liwa, a w drugim sa to pojazdy przystosowane do zasilania
gazem ziemnym.

Rys. 10. Volkswagen BlueMotion — zawor wirysku AdBlue

Obecnie rodzina pojazdow BlueMotion sktada si¢ z
modeli: Polo, Golfi Passat, natomiast wkrotce obejmie pra-
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réznych metropoliach europejskich i amerykanskich.
W przypadku pozytywnych wynikéw od 2013 roku
beda dostepne w ofercie handlowej dla wszystkich
nabywcow.

Ciekawe rozwigzanie oszczednego systemu na-
pedowego zaprezentowat koncern PSA, obejmujacy
marki Peugeot i Citroen. Ten system hybrydowego
napedu o nazwie HYbrid4 taczy zalety oszczednego
silnika ZS o mocy 120 kW, wspoélpracujacego z silni-
kiem elektrycznym o mocy 27 kW z zaletami uktadu
napedowego na cztery kota.

Ten uktad zostal zaprezentowany w nowym mo-
delu 3008 oraz w sportowym coupe RCZ, przy czym
zawiera on do$wiadczenia zebrane w wyczynowej
wersji Citroena C4, ktory rowniez byl wyposazony
w podobny uktad napedowy. Wedlug oficjalnych za-
powiedzi seryjna produkcja uktadu HYbrid4 ma si¢
rozpocza¢ w 2011 roku.

Dotychczas liderem w produkcji oszczednych,
hybrydowych uktadéw napedowych byta firma Toyota
wraz ze swg luksusowg marka Lexus.

Znany i sprawdzony hybrydowy uktad napedowy
modelu Prius znajdzie si¢ takze w modelu Auris. Zapo-
wiedzig tego byla prezentacja koncepcyjnego pojazdu
o nazwie Auris HSD, ktorego konstrukcja uwzglednia
potrzeby gtéwnie europejskiego odbiorcy. Nowoscia
byta takze prezentacja modelu Prius w wersji Plug-in
Hybrid, w ktorej przy calkowitym natadowaniu ba-
terii litowo-jonowych z sieci energetycznej mozna
uzytkowac samochod tylko z napedem elektrycznym

Rys. 11. Volkswagen BlueMotion — silnik BlueTDI na dystansie do 20 km z pr¢dkoéciq do 100 km/h. W
przypadku dtuzszych tras samochdd zachowuje si¢ jak ty-

wie wszystkie pojazdy oferowane pod marka Volkswagen.  powy pojazd z hybrydowym uktadem napedowym.
Charakterystyczng ich cechg jest
optymalizacja silnika ze wzgle-
du na zuzycie paliwa, system
odzysku energii hamowania oraz
system start/stop, wytaczajacy
silnik podczas postoju.

Nalezace do koncernu
Volkswagen marki Seat i Skoda
wprowadzajg rowniez tego typu
rozwigzania. Seat swe oszczed-
ne wersje oznacza symbolem
Ecomotive, a Skoda symbolem
GreenLine.

Typowy miejski samochadd,
jakim jest Smart, od listopada
2009 roku bedzie produkowany
rowniez w wersji z napedem
elektrycznym. Przez pierwsze
trzy lata te pojazdy, wyposazo-
ne w silnik elektryczny o mocy
30 kW i zestaw akumulatorow
litowo-jonowych wystarczajacy
na zasieg 135 km, beda podle-

gac badaniom uzytkowym w Rys. 12. Hybrydowy uktad napedu HYbrid4
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Rys. 13. Hybrydowy uktad napedowy wyczynowego pojazdu Citroen C4

Rys. 14. Zespot napedowy samochodu Toyota Prius Plug-in Hybrid

Na wystawie we Frankfurcie byly bardzo licznie repre-
zentowane innowacyjne systemy napgdowe, jednak w odbio-
rze zewngtrznym pozostaja one nadal jedynie ciekawostkami
technicznymi, mozliwymi do wprowadzenia w mniej lub
bardziej odlegtej przysztosci i tylko do pojazddw o okreslo-
nych zastosowaniach (np. transport wewnatrzzaktadowy lub
pojazdy miejskie). Nalezy tu si¢ liczy¢ z powstaniem nowej
kategorii miejskich pojazdéw, wyposazonych wylacznie w
elektryczny system napgdowy lub system hybrydowy, w
ktorym silnik spalinowy bedzie jedynie wspomagaé prace
nape¢du elektrycznego. Wszystkie inne zastosowania w po-
jazdach i maszynach, wymagajace niezaleznej pracy z dala
od infrastruktury miejskiej czy przemystowej pozostang
nadal z tradycyjnym ttokowym silnikiem spalinowym, przy

czym gama stosowanych
do nich paliw z pewnoscia
ulegnie rozszerzeniu.

Nowosci z dziedziny
uktadéw napedowych, ktore
zaprezentowano we Frank-
furcie wychodza naprzeciw
oczekiwaniom nabywcow,
szczegolnie w kontekscie
kryzysu ekonomicznego.
Zmiany te nie sg rewolu-
cyjne, lecz daja wyrazny
sygnal konstruktorom i pro-
ducentom, w jakim kierunku
nalezy rozwija¢ konstrukcje
nowych systemow napedo-
wych, w ktorych ttokowy
silnik spalinowy zajmuje
nadal najwazniejsza pozycj¢
1 prawie wszyscy wystawcy
prezentowali rdwniez tego
typu silniki, ale zawierajace
nowe rozwigzania technicz-
ne. Dlatego tez wymienione
nowosci nie wyczerpuja
wszystkich interesujacych
rozwigzan technicznych,
ktore pokazano na wystawie we Frankfurcie, a ich opis
znajdzie si¢ w nastepnych numerach kwartalnika.

Rys. 15. Hybrydowy zespol napedowy samochodu Lexus RX 450h

Zdjecia autora i materialy reklamowe firm.
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Silniki Z1i ZS
Silnik V8 firmy Alfa Romeo

Wrtoski producent samochodow pracuje nad pierwszym
od ponad 30 lat wlasnym silnikiem V8. W silniku tym,
przewidzianym do zastosowania w nowym Alfa Romeo
MiTo, bedzie wykorzystany system MultiAir, ktory zostat
opracowany przez firme¢ Fiat. Pojemno$¢é nowego silnika
nie bedzie wigksza niz 3 dm’. Prawdopodobnie powstanie
wersja wolnossaca oraz dotadowana dwiema turbospre-
zarkami twin turbo. Ten nowy silnik V8 bedzie pierwsza
taka jednostka od czasu modelu Montreal, ktory powstat
w 1977 roku.

Oprac. na podst.: www.fiat.com

Nowe silniki BMW M5

W roku 2010 na rynku pojawi si¢ unowocze$niona
wersja samochodu BMW serii 5. Rok po6zniej zaplano-
wano wprowadzenie do sprzedazy sportowego wariantu
MS5 z nowym silnikiem V8, ktory zastapi dotychczasowy
silnik V10, co pozwoli na zmniejszenie eksploatacyjnego
zuzycia paliwa. Silnik V8 Biturbo bedzie miat pojemnos¢
skokowa 4,4 dm?’, bedzie wyposazony w podwodjne dota-
dowanie pozwalajace na osiaganie mocy ponad 555 KM
oraz maksymalnego momentu obrotowego ok. 680 N-m.
BMW podobne silniki montuje juz migdzy innymi do serii
M swoich samochodow typu SUV — X5 1 X6.

Oprac. na podst.: www.bmw.com

V10w Audi

Pojawity si¢ pierwsze doniesienia prasowe o tym, ze
nowa generacja samochodu Audi RS6 bgdzie wyposazona
w podwadjnie dotadowany silnik V8, a nie w dotychczasowe
silniki V10 pochodzace od Lamborghini. Obecna generacja
silnikow V10 o pojemnosci skokowej 5 dm* z podwojnym
systemem dotadowania rozwija moc maksymalna 580 KM.

Oprac. na podst.: www.audi.com
Koncepcyjny silnik pigciosuwowy

Na targach Engine EXPO 2009, ktore odbyly si¢ w
dniach 16-18 czerwca w Stuttgarcie, firma llmor Engine-

ering przedstawita nowy model silnika Ilmor, okreslajac go
mianem 5-suwowego. Ilmor to niezalezna firma brytyjska
zatozona w 1984 roku przez Mario Illiena, Paula Morgana
i Rogera Penske. Zajmuje si¢ projektowaniem, rozwojem,
badaniem i produkcja silnikéw spalinowych. Poczatkowo
jej zainteresowania koncentrowaty si¢ na silnikach wysci-
gowych, obecnie jej dziatalnos¢ coraz bardziej si¢ roznicuje
i obejmuje takze projekty z zakresu produkcji przemyshu
motoryzacyjnego (z silnikami ZS wiacznie).
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Przedstawiana propozycja silnika 5-suwowego jest
konstrukcjg o zaptonie iskrowym, w ktorej zastosowano
zwigkszanie stopnia spr¢zania do wartosci wlasciwych dla
silnika ZS, uzyskujac dzigki temu poprawe sprawnos$ci
pracy, a wigc zmniejszenie zuzycia paliwa. Silnik wyko-
nano w wersji 3-cylindrowej o pojemnosci skokowej 700
cm’, w ktorej uzyskuje sie moc uzyteczng porownywalng
z mocg 4-suwowego silnika o pojemnosci 1,8 dm®. Mini-
malna warto$¢ jednostkowego zuzycia paliwa wynosi 226
g/kW-h, a warto$ci mniejsze od 240 g/kW-h uzyskuje si¢ w
obszarze ponad 30% warto$ci Sredniego ci$nienia uzytecz-
nego. Dzigki temu silnik uzyskuje mniejsze zuzycie paliwa
niz najnowsze turbodotadowane silniki o zredukowanej
pojemnosci skokowej. Zdaniem konstruktoréw silnik ten
jest rozwigzaniem szczego6lnie korzystnym dla pojazdow z
napedem hybrydowym.

Istnieje kilka opatentowanych projektéw konstrukeji
silnika 5-suwowego. W jednej z takich konstrukcji wynale-
zionej przez Gerharda Schmitza proponuje si¢ wykorzystanie
co najmniej jednego niskoci$nieniowego cylindra o wigkszej
$rednicy, dzialajacego w trybie dwusuwowym, usytuowa-
nego pomi¢dzy dwoma mniejszymi cylindrami o duzym
ci$nieniu spalania i pracujacych w trybie czterosuwowym.
W projekcie rozdzielono stopien sprezania od stopnia roz-
prezania dla spalin za pomocg trzeciego cylindra. Tak wiec
5-suwowy cykl silnika Schmitza obejmuje: suw dolotu do
mniejszych cylindrow o duzym cis$nieniu spalania, suwy
sprezania, spalania i rozpr¢zania w cylindrach roboczych,
suw wylotu z cylindrow roboczych i dolot/rozprezenie do
wigkszego cylindra niskoci$nieniowego oraz szum wylotu
z niskoci$nieniowego cylindra.

Calkowity stopien rozpre¢zania jest iloczynem pierwszego
i drugiego stopnia rozpre¢zania objetosciowego. Komora
pracy kazdego cylindra spalania w silniku Schmitza taczy si¢
z komorg pracy cylindra niskiego ci$nienia przez zawor i ko-
lektor. Obj¢tosciowy stopien sprezania cylindréw roboczych
jest maly i dlatego silnik moze by¢ wysoko dotadowany.

Oprac. na podst.: www.ilmor.co.uk
Silnik Sky-G firmy Mazda

Firma Mazda znana jest z nietypowych konstrukcji
silnikow spalinowych. Sa to np. silniki Wankla i jednostki
pracujace w obiegu Millera. Nowa zaproponowana seria
silnikow Sky obejmuje jednostki z zaptonem iskrowym i
samoczynnym.

W silniku ZI zastosowano bezposredni wtrysk paliwa
i zmienne fazy rozrzadu. Blok zaprojektowano pod katem
redukcji wibracji oraz wzrostu wydajnosci cieplnej silnika.
Wedtug inzynierow Mazdy, jednostka z serii Sky-G w
porownaniu z dotychczas oferowanym silnikiem 2 dm?® ma
wytwarza¢ o 15% wyzszy moment obrotowy oraz o tyle
samo mniejsze przebiegowe zuzycie paliwa.

W nowo zaprojektowanym silniku ZS zastosowano
piezoelektryczne wtryskiwacze oraz dwustopniowe turbo-
dotadowanie zapewniajace lepsza dynamike pracy. Mazda
zapewnia, ze nowy silnik bedzie nawet o 20% bardziej
ekonomiczny od dotychczas stosowanego o pojemnosci
2,2 dm’. Podczas konstruowania Sky-D zmodyfikowano

glowice, zmieniono ksztatt komor spalania oraz blok silnika,
redukujac wibracje do poziomu drgan wytwarzanych przez
silniki benzynowe.

Oprac. na podst.: www.mazda.com

Koncepcja silnika OX2 barrel engine przedstawiona przez
AET

Firma Advanced Engine Technologies Inc. poinformowa-
1a, Ze zakonczyta prace rozwojowe nad swoim silnikiem typu
obrotowego OX2, uzyskujac oczekiwang charakterystyke
pracy z maksymalng warto§cig momentu obrotowego wigk-
sza od 407 N-m dla mocy 34 kW, przy predkosci roboczej
okoto 760 obr/min.

Prace nad koncepcja silnika OX2 zapoczatkowat w
Australii jego wynalazca Steve Manthey. Od roku 1996 w
pracach uczestniczy pionier przemystu samochodow wysci-
gowych Carroll Shelby.
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Silnik jest 8-cylindrowa konstrukcja o uktadzie baryl-
kowym, w ktorej glowica i krzywka sg elementami stacjo-
narnymi, a blok cylindrowy i denka ttokéw sg elementami
obrotowymi. W kazdym cylindrze wystepuje proces spalania
dwa razy na obrot, w dwoch cylindrach rownoczes$nie, co
ostatecznie konczy si¢ czterokrotnym uzyskaniem suwu pra-
cy na jeden obrot watu konwencjonalnego czterosuwowego
silnika przy takiej samej objetosci skokowej. Silnik moze
by¢ przystosowany do pracy przy zastosowaniu kazdego
paliwa gazowego lub ciektego.

Silnik OX2 osigga znaczny moment obrotowy w catym
zakresie pracy i dzigki temu nie wystgpuje koniecznos¢ pracy
silnika przy predkosciach obrotowych wigkszych niz 2500
obr/min. W pewnych sytuacjach mogtoby to wyeliminowacé
konieczno$¢ stosowania przektadni i z pewnoscia mogtoby
zmniejszy¢ zuzycie silnika. Wytworca silnika twierdzi, ze
dla szczegolnych zastosowan silnika mozliwe jest znaczne
zwickszenie pre¢dkosci obrotowej. Problem polega na tym, ze
wtedy wzrasta sita odsrodkowa unoszaca ttoki z ksztattowej
powierzchni biezni, co wymaga modyfikacji konstrukcyjne;
zapobiegajacej ich odrywaniu.

Obecnie silnik OX2 jest 4-suwowym silnikiem wol-
nossacym o pojemnosci skokowej 1,1 dm?, o $rednicy 43,5
cm (177), dtugosci 33,3 cm (13”) i catkowitej masie ok.
91 kg. Dzi¢ki zwartej budowie silnik ma mniejsza o 75%
mase¢ i 0 50% mniejsze wymiary od tradycyjnych silnikow
wewnetrznego spalania. W wersji pionowej silnik zajmuje
0 50% mniejsza powierzchnig.

Glowne czesci silnika to kadtub, blok cylindra, gérne
denko ttoka, dolne denko ttoka, prowadnice, krzywki oraz
wal napedowy. Czesci ruchome to blok cylindrowy, gorne

oraz dolne denko ttoka. Komory spalania sa tylko nieznacznie
dhuzsze od skoku, a tloki musza mie¢ jedynie grubos¢ taka,
aby mozna bylo w nich umiesci¢ pierscienie. Ttoki silnika
OX2 nie maja plaszcza i pierscienie stanowig jedyne miejsce
kontaktu z tulejg. W efekcie ttoki nigdy nie stykaja si¢ z tuleja
inie sg od niej zalezne ze wzglgdu na podparcie. Taki system
eliminuje boczne obcigzenia komor roboczych.

Przy oczekiwanej wigkszej wartosci masowego wskaz-
nika mocy, duzej zdolnosci do pracy na wielu réznych pa-
liwach, przewidywanej mniejszej emisji i zuzyciu paliwa,
silnik jest szczegdlnie polecany do napedu generatorow.
W przysztosci dodatkowe zastosowania silnika moga
obejmowac¢ urzadzenia morskie, urzadzenia pracujace w
lekkich warunkach pracy na farmach i w budownictwie,
do lekkich samolotéw oraz do hybrydowych pojazdow
elektrycznych.

Oprac. na podst.: www.ecosilly.com

Prototyp silnika 7 cyklem dzielonym grupy Scuderi

Na miedzynarodowym kongresie SAE w Detroit grupa
Scuderi przedstawita prototyp silnika z dzielonym cyklem.
Prototypowy silnik jest wolnossacym silnikiem ZI i ma
stanowi¢ potwierdzenie stuszno$ci koncepcji silnika z
cyklem dzielonym i z zaplonem po GMP. Planuje si¢ w
przysztosci zastosowanie tej koncepcji w odniesieniu do
silnika dotadowanego, pneumatycznej wersji hybrydowe;j
oraz do silnika ZS.

Oczekuje si¢, ze przedstawiony prototyp silnika ZI o
pojemnosci 1 dm’® bedzie wytwarzat az do 80% mniej zanie-
czyszczen niz typowy silnik wewnetrznego spalania oraz ze
silnik z turbodotadowaniem i pneumatyczno-hybrydowymi
elementami skladowymi osiagnie znaczace zmniejszenie
zuzycia paliwa.
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Silnik Scuderi jest konstrukcja o cyklu dzielonym, w
ktérym rozdzielane sg cztery suwy konwencjonalnego cy-
klu roboczego na dwa dobrane parami cylindry: w jednym
cylindrze odbywa si¢ suw napehienia/sprezania, a w drugim
— suw pracy/wylotu. Przy zaplonie nastgpujacym po GMP
silnik realizuje bardzo wydajne i czystsze spalanie w jednym
cylindrze i sprezanie powietrza w drugim. Wedtug Scuderi
w silniku uzyskuje si¢ stopnie sprezania powyzej 100:1 w
cylindrze ,,goragcym”. Silnie spr¢zone powietrze wptywa
do komory obej$ciowej, w ktdrej otrzymuje swdj tadunek
paliwa z dwdch wtryskiwaczy dla wtrysku bezposredniego, a
nastepnie wptywa do komory spalania przy duzej turbulencji
i jednoczesnym gwaltownym mieszaniu dawki powietrza i
paliwa. W rezultacie spalanie jest czterokrotnie szybsze niz
przy stosowaniu silnika konwencjonalnego. Silnik Scuderi
wykorzystuje réwniez sprezone powietrze wytworzone po
stronie sprezania do uruchomienia urzgdzen pomocniczych
silnika. Wszystkie zawory dolotowe i wylotowe sg zalgczane
pneumatycznie. W silniku nie ma przepustnicy do sterowania
obcigzeniem; sterowanie takie nastepuje za pomoca zaworéw
dolotowych i wylotowych.

Silnik wykorzystuje amortyzatory pneumatyczne do
zawracania szybkich zaworé6w w komorze obejsciowej;
zawory te sa rowniez zasilane przez stron¢ sprezania sil-
nika. Spalanie rozpoczyna si¢ 15° OWK po GMP i konczy
23° po zaptonie. Powoduje to uzyskanie wyzszych $rednich
temperatur, lecz mniejsze maksymalne temperatury niz w
przypadku silnikéw konwencjonalnych — nieoczekiwang
korzyScig jest tworzenie si¢ niewielkich ilosci NO . Silnik
Scuderi oferuje duza gesto$¢ mocy — turbodotadowany silnik
o dzielonym cyklu ma dostarcza¢ 103 kW/dm?.

Wybrane cechy pierwszych dwoch prototypow silnikéw Scuderi

Silnik wolnossacy z
cyklem dzielonym

Silnik turbodota-
dowany z cyklem
dzielonym

Predkosé obrotowa
silnika (obr/min)

do 6 000

do 6 000

Moc uzyteczna

podobna jak dla silni-
ka konwencjonalnego

do 140 103 kW/dm?®

Sprawno$¢ ogolna
(petne obciazenie)

podobna jak dla silni-
ka konwencjonalnego

10-15% wyzsza niz
dla silnika konwen-
cjonalnego

Emisja

do 80% mniej NO_niz
w silniku konwencjo-
nalnym

do 80% mniej NO_
niz w silniku konwen-
cjonalnym

uzyteczne

(objetos¢ skokowa)

Ci$nienie powietrza | 5,0-6,0 MPa 11,0-13,0 MPa
Ci$nienie wtrysku do 20,0 MPa do 20,0 MPa
paliwa

Srednie cinienie 0,9 MPa/dm? 2,2 MPa/dm?

(objetosc skokowa)

Stopien sprezania

100:1

100:1

Objetosc skokowa
(okoto 1 dm?)

0,58: strona sprezania
0,52: strona mocy

0,48: strona spre¢zania
0,52: strona mocy

W przeciwienstwie do silnikow konwencjonalnych, ktore
wymagaja dwdch obrotow watlu korbowego do realizacji
pojedynczego cyklu spalania, silnik Scuderi wymaga tylko

jednego obrotu. Ponadto badania dotyczace sprawnosci i
emisji wykazuja, ze silnik taki jest zdolny do wytworzenia
momentu obrotowego wigkszego niz konwencjonalne silniki
Z11ZS.

Przewiduje si¢, ze silnik turbodotadowany oraz pneu-
matyczny uktad hybrydowy beda ukoficzone w 2010 roku.

Firma zamierza udostgpnia¢ producentom silnikéw li-
cencj¢ na swojg technologie. Grupa Scuderi spodziewa si¢
dalszego zaawansowania technologii z chwila, gdy wigksza
spoteczno$¢ inzynierska rozpocznie prace nad silnikiem,
dokonujac swoich wlasnych modyfikacji, ktore najprawdo-
podobniej doprowadza do uzyskania wigkszej sprawnosci.
Firma jest w trakcie rozméw z 14. sposrdd 20 najwigkszych
producentéw na $wiecie.

Oprac. na podst.: www.scuderigroup.com

Downsizing w silnikach Volkswagena 1.2 TSIi 1.6 TDI

Kontynuujac koncepcje downsizingu w swoich produk-
tach, koncern Volkswagen przedstawil dwa nowe silniki:
silnik ZI typu TSI o pojemnosci 1,2 dm? oraz silnik ZS typu
TDI o pojemnosci 1,6 dm?*. Oba silniki beda dostgpne w tym
roku w nowych modelach pojazdéw Polo i Golf.

Rodzina silnikéw TSI zostaje w tym roku uzupetniona o
4-cylindrowy silnik o pojemnosci skokowej 1,2 dm? i znamio-
nowej mocy uzytecznej 77 kW. Turbodotadowany czterocy-
lindrowy silnik zostal catkowicie zmodyfikowany i nalezy do
konstrukeji udanych silnikéw 1.4 TSI (trzykrotny zdobywca
nagrody ,,Silnik roku”) i 2.0 TSI. Silnik taczy bezposredni
wtrysk paliwa silnika ZI i dotadowanie turbosprezarkowe dla
zapewnienia wysokich parametréw eksploatacyjnych i odpo-
wiedniego przebiegu charakterystyki momentu obrotowego,
pomimo swojej mniejszej objetosci skokowej. Maksymalny
moment obrotowy 175 N-m wystepuje przy niewielkiej pred-
kosci obrotowej silnika rownej 1500 obr/min.

Postepujacy rozwoj technologii silnikowej dla rodziny
matych silnikdw rygorystycznie stosuje si¢ do zasad opty-
malizacji strat tarcia i stosowania lekkich konstrukeji. Silnik
z aluminiowg skrzynig korbowg i catkowicie zmodernizowa-
nym procesem spalania taczy: uzyskanie odpowiedniej mocy,
malego poziomu zuzycia paliwa i niewielkiej emisji. Silnik
1.2 TSI w zastosowaniu do piatej generacji samochodow
Polo zuzywa 5,5 dm*/100km, emitujgc 129 g/km CO,.

Podobnym przyktadem downsizingu w grupie silnikow
78 jest silnik TDI o pojemnosci 1,6 dm?, ktory bedzie sta-
nowit w przysztosci baz¢ dla wszystkich 4-cylindrowych
silnikow ZS koncernu Volkswagen.

W pordéwnaniu z wycofanym silnikiem o pojemnosci
skokowej 1,6 dm?®, ktory byt stosowany w poprzednim
modelu pojazdu, $rednie zuzycie paliwa obnizono o 1,2
dm’. Odpowiada to redukcji CO, z silnika 1.6 TDI o 30
g/km. Silnik bedzie dostepny w opcjach o nastgpujacej zna-
mionowej mocy uzytecznej: 55 kW (tylko samochdd Polo),
66 kW 1 77 kW. Silnik spelnia wymagania normy Euro 5
w zakresie emisji spalin. Wersje 1.6 TDI sa wyposazone
w system common rail z ci$nieniem wtrysku rownym 160
MPa. Piezoelektryczne wtryskiwacze sterujg wtryskiem
wielokrotnym z zachowaniem duzej precyzji dawkowania
paliwa i ustawienia faz rozrzadu.
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Podejmujac wysitek redukcji tarcia wewnetrznego silni-
ka, dokonano optymalizacji konstrukcji walu korbowego, za-
wordw 1 napedéw pomp. Odpowiedni stosunek kwadratowy
skoku ttoka do $rednicy cylindra minimalizuje straty tarcia
na tulejach cylindrowych. Ponadto straty energii przeptywu
zostaly ograniczone w obiegach oleju i czynnika chtodza-
cego, jak rowniez w doprowadzeniu powietrza i przeptywie
powietrza dotadowania. Wersja o znamionowej mocy uzy-
tecznej rownej 66 kW jest dostepna z pakietem Blue Motion.
Samochod z silnikiem w tej wersji wykazuje zuzycie paliwa
3,6 dm*/100 km, co odpowiada wartosci emisji CO, rownej
96 g/km. W wersji standardowej bez pakietu Blue Morion
silnik zuzywa 4,2 dm?/100 km.

Oprac. na podst.: www.greencarcongress.com

Bezposredni wtrysk paliwa jako wynik wspolpracy CPT
iAVL

Firmy Controlled Power Technologies (CPT) i AVL List
GmbH (AVL) zaprojektowaty silnik ZI, ktéry zachowuje
dotychczasowe wartos$ci wskaznikow kosztochtonnosci,
masy, emisji i dynamiki jazdy, redukujac jednoczes$nie emisje
CO, do poziomu napedoéw z silnikami ZS. Doswiadczalny
pojazd AVL wyposazono w zaawansowany 4-cylindrowy
silnik o pojemno$ci 2 dm?® z bezposrednim wtryskiem
benzyny, z podwojna krzywka dla ustawienia faz rozrzadu
i pojedyncza kierownicg turbosprezarki z przepustnica dla
uzyskania wysokiej mocy uzytecznej i momentu obroto-
wego, odpowiednio 147 kW 1400 N-m. Integracja systemu
wzmocnienia zmiennego momentu obrotowego (VTES) z
turbosprezarka wykonang wg specjalnej technologii elimi-
nuje prawie wszystkie dostrzegalne opoznienia dotadowa-
nia, nawet w porownaniu do turbodotadowania ze zmienng
geometrig typowa dla silnikow ZS.

VTES stosuje zoptymalizowana sprezarke promieniowa,
ktéra umozliwia uzyskanie duzego natgzenia przeptywu po-
wietrza, ci$nienia i sprawnosci. Produkt jest zaprojektowany
pod katem mozliwej integracji zarowno z silnikiem ZI, jak i
ZS w celu uzyskania zwigkszonego momentu obrotowego,
kontroli emisji i redukcji CO,. System chtodzonej zewngtrz-
nej recyrkulacji spalin, wspotczynnik A = 1 dla wszystkich
obcigzen silnika az do 4000 obr/min, a takze zaawansowane
zarzadzanie cieptem dodatkowo zwigkszaja potencjalne
mozliwosci redukcji emisji CO,.

Dzig¢ki dodatkowemu wprowadzeniu sterowania
uruchomieniem i zatrzymaniem silnika ,,start-stop” oraz
inteligentnego regulatora pradnicy, silnik zamontowany w
samochodzie demonstracyjnym VW Passat wykazuje emisje
CO, na poziomie 159 g/km przy masie pojazdu réwnej 1590
kg, co pozwala na spelnienie wymagan norm emisji Euro 5.
Produkowany seryjnie samochod VW Passat emituje 165 g/
km CO,, gdy ma zamontowany silnik ZS 2.0 I'TDI (170 kW)
1194 g/km CO,, kiedy jest wyposazony w silnik Z12.0 I TFSI
(150 kW). Jednoczesnie silnik 2.0 1 TFSI daje wigksze war-
tosci parametrow eksploatacyjnych i mniejsza emisje spalin,
podczas gdy system VTES zapewnia wlasciwa reakcje w sta-
nach przejsciowych, nawet przy najmniejszych predkosciach
obrotowych silnika, rtownowazna reakcji silnika wolnossacego
o dwukrotnie wigkszej pojemnosci skokowej.

Oprac. na podst.: www.avl.com

Nowe silniki ZI Ferrari w Dodge Viper

Wspotpraca amerykanskiego koncernu motoryzacyjnego
Chrysler z wloskim Fiatem zaczyna przynosic pierwsze efekty.
Prawdopodobnie nastgpna generacja modelu Dodge Viper
bedzie napedzana silnikiem V10 od Ferrari. Dyrektor zarza-
dzajacy Fiata Sergio Marchionne zamierza wykorzysta¢ wto-
skie doswiadczenia w celu zredukowania kosztow produkcji
Vipera. Nowa generacja silnikow Ferrari bedzie produkowana
w roznych konfiguracjach z roznymi pojemnosciami.

Oprac. na podst.: www.chrysler.com

Zmodyfikowane silniki Suzuki

We wrzesniu br. podczas targdw motoryzacyjnych we
Frankfurcie Suzuki zaprezentowato od§wiezona game
jednostek napgedowych dla modelu SX4. Nowe samochody
beda wyposazone w te same silniki, jednak ich konstrukcje
ulegnag zmianie. Przede wszystkim jednostka ZI o pojemno-
sci 1,6 dm’® korzystajaca ze zmiennych faz rozrzadu bedzie
wyposazona w nowg gtowice. Inzynierowie poprawili emisje
CO, w tym silniku az o 10%.

Podobna poprawe wykazuje jednostka ZS o pojemnosci
skokowej 2 dm®. Silnik DDiS bedzie emitowaé tylko 143
g/km, co oznacza zmniejszenie emisji o 18%.

Oprac. na podst.: www.suzuki.com
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Doladowanie

System spalania EcoBoost firmy Ford

Turbodotadowane silniki ZI typu EcoBoost z bezposred-
nim wtryskiem paliwa koncernu Ford maja w najblizszej
przysztosci odegrac znaczaca role w zmniejszeniu zuzycia
paliwa dzi¢ki tzw. dowsizingowi. Pierwsze zastosowanie
tego pakietu technologicznego w szes$ciocylindrowym
silniku widlastym o pojemnosci 3,5 dm® (Duratec D35
EcoBoost) daje az do 12% mniejsze zuzycie paliwa oraz
15% mniejsza emisj¢ przy wartosciach momentu obroto-
wego 1 mocy porownywalnych z wartosciami uzyskiwa-
nymi dla 8-cylindrowego widlastego silnika o pojemnosci
skokowej 5,4 dm® z wielopunktowym wtryskiem paliwa
5.4L (PFI) V8.

Pierwsze pojazdy napedzane tego typu jednostkami, o
oznaczeniu SCTi, trafiag do sprzedazy w Europie w 2010
roku. Na poczatku beda to dwa silniki: 1.6 dm® o mocach
w przedziale 150-180 KM oraz 2,0 dm? o mocy powyzej
200 KM. Dzi¢ki zaprojektowaniu nowego systemu spalania,
wszystkie silniki cechuja si¢ mniejszym zuzyciem benzyny
oraz mniejsza emisjg spalin. System ten sktada si¢ z trzech
elementow: bezposredniego wtrysku paliwa z jego dawko-
waniem pod bardzo wysokim ci$nieniem, zaawansowanej
technologicznie turbosprezarki i uktadu niezaleznych faz
rozrzadu dla dwoch watkow sterujacych zaworami dolo-
towymi i wydechowymi. Cala rodzina silnikow EcoBoost
spetia przyszla norme emisji spalin Euro 5.

Przy projektowaniu systemu EcoBoost inzynierowie kon-
cernu Ford skupili si¢ na wtryskiwaczu, modelu rozpylenia
strugi, geometrii tloka, konstrukcji okna wlotowego oraz
innowacyjnosci procesoOw roboczych. Metodyka polegata
na modelowaniu 3D CFD (tréjwymiarowa obliczeniowa
dynamika ptynéw) w polaczeniu z doswiadczeniami, w
ktorych wykorzystywano optyczne silniki z pojedynczym
cylindrem i silniki wielocylindrowe. Dla spetnienia natozo-

nych wymagan koncepcji EcoBoost system spalania musiat
zapewnia¢ dzialanie przy $rednim ci$nieniu uzytecznym
ok. 1,7 MPa w zakresie predkosci obrotowych silnika od
1500 do 5500 obr/min, uzyskiwaé jednorodno$¢ mieszanki
paliwowo-powietrzej rownowazng jednorodnosci dla silnika
wolnossacego przy obcigzeniach czesciowych dla zapew-
nienia docelowego zuzycia paliwa, umozliwia¢ uzyskanie
poziomu emisji PZEV, zminimalizowa¢ emisj¢ zadymienia
i energi¢ uderzenia strugi paliwa o cylinder w celu zapew-
nienia duzej wytrzymatosci silnika.

Oprac. na podst.: www.ford.com

Osprzet

Zintegrowany generator rozruchowy 12 V o napedzie pa-
sowym dla samochodow 7 silnikami ZS

Controlled Power Technologies (CPT) zaprojektowat
pierwszy zintegrowany generator rozruchowy o napedzie
pasowym w celu wykorzystania konwencjonalnego sys-
temu elektrycznego pojazdu o napigciu 12 V z wyjéciem
duzej mocy. System taki jest niezbedny do zapewnienia
dobrej funkcjonalnos$ci przy startach i zatrzymaniach dla
wigkszosci samochodow europejskich wyposazonych w
silniki ZS 1 ZI.

System CPT SpeedStart B-ISG moze umozliwi¢ az do
5% redukcji emisji CO, w tescie NEDC po zintegrowaniu ze
wspolczesnym uktadem przenoszenia mocy, z mozliwo$cia
uzyskania nawet wigkszych oszczgdnos$ci w rzeczywistych
warunkach eksploatacji w ruchu miejskim. Urzadzenie to
jest maszyna elektryczng chlodzong ciecza o przetaczanym
oporze magnetycznym (SR), sprzezona z elektronika mocy
1 umieszczona we wspolnej obudowie. Urzadzenie to ma
prosta konstrukcje, doktadne sterowanie i bardzo wysoka
gestos¢ mocy i wydajnos¢. Opatentowany system chtodzenia
cieczg utrzymuje zardwno uzwojenia silnika, jak i elektro-
nike mocy pod Scista kontrola termiczna. Wysokie osiagi
i moc wyjsciowa wymagaja duzej energii elektrycznej, co
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wymaga odpowiednich parametréw czynnika chtodzacego,
ktorych nie moze osiggna¢ powietrze doprowadzane w eks-
tremalnych warunkach pracy. Czynnik chtodzacy pochodzi
z normalnego systemu chtodzenia silnika.

Chtodzenie cieczg ma wiele zalet w porownaniu z do-
prowadzanym powietrzem. Zapewnia ono bardzo stabilne
otoczenie dla urzadzen mocy. Nie zagraza mu woda lub
kurz, jak w przypadku tradycyjnych chtodzonych powie-
trzem maszyn ze sprzeglem klowym. Gléwna innowacja
systemu SpeedStart polega na tym, ze system ten zostat
skonstruowany tak, aby jego moc wystarczata do urucho-
mienia silnika ZS o pojemnosci 2 dm?, z uktadem common
rail, w czasie o potowe krotszym od czasu wymaganego
przez normalny silnik rozruchowy (od 0 to 750 obr/min w
czasie krotszym niz 400 ms przy typowej wartosci 750 ms).
Ponadto uniknigto koniecznos$ci stosowania kondensatorow
o duzych pojemnosciach i zachowano standardowy 12 V
system elektryczny pojazdu.

Oprac. na podst.: www.greencarcongress.com

Nowoczesne swiece Boscha

W nowym samochodzie BMW Z4 sDrive 35i z zaawan-
sowanym konstrukcyjnie trzylitrowym silnikiem biturbo o
mocy 306 KM zastosowano nowoczesne swiece zaplonowe
typu ZGR 6 STE 2 produkcji Bosch. Te nowoczesne §wiece
cechujg si¢ trwatoscig i niezawodnoscig dziatania dzigki
temu, ze elektroda srodkowa i elektroda masy wykonane
sg z odpornego na korozj¢ stopu nikolowo-itrowego. Itr
sprawia, ze $wiece sg wyjatkowo odporne na korozje i prze-
cigzenia termiczne. Miedziane rdzenie w tych elektrodach
majg zdecydowany wpltyw na zmniejszenie zuzycia paliwa
oraz bardzo dobre przewodzenia ciepta. Doskonate para-
metry $wiecy zapewnia takze to, ze podwojny szesciokat
o $rednicy klucza 14 mm wymaga niewielkiej powierzchni
montazowej. Dodatkowg zaleta ZGR 6 STE 2 jest generowa-
nie iskry powietrzno-$lizgowej, ktdra umozliwia kompletne
spalanie i rowng prace silnika. Czas pracy $wiec sportowych
przy pelnym obcigzeniu wynosi 70%, czyli siedmiokrotnie
wigcej niz czas eksploatacji Swiec wykorzystywanych w
ruchu ulicznym.

Oprac. na podst.: www.bosch.com

System start-stop w silnikach Volvo

Volvo Cars po raz pierwszy w historii obnizylo emisje¢
CO, ponizej 100 gram na kilometr. Na targach motoryza-
cyjnych we Frankfurcie zaprezentowano nowe C30 DRI Ve,
wyposazone w technologie start/stop, zuzywajace zaledwie
3,8 dm® oleju napedowego na 100 km. Poziom emisji jest
rownie niski i wynosi jedynie 99 g CO, na 1 km.

Eko-Volvo Volvo C30 1.6D DRIVe juz od wiosny 2009
roku jest dostepne z funkcjg start/stop, ktora wytacza silnik
podczas postoju. Funkcja ta, wraz z wieloma innymi ulep-
szeniami w sterowaniu silnikiem i technologii spalania, juz
wtedy umozliwita ograniczenie emisji do 104 g CO_/km.
Kilka miesigcy p6zniej dokonano kolejnych ulepszen. Volvo
C30 DRIVe z funkcja start/stop umozliwia przebycie 1380
km na jednym zbiorniku oleju napedowego o pojemnosci
52 dm®.

Oprac. na podst.: www.volvo.com
Napedy alternatywne

Mercedes zasilany wodorem

Mercedes po raz pierwszy wprowadza do swojej gamy
samochod zasilany wodorem. Wcze$niej rozwigzanie takie
stosowato tylko BMW.

Pierwsze egzemplarze samochodu powstang jeszcze w
tym roku. Na poczatek trafiag one do odbiorcow w USA i
Europie. Mercedes klasy B napgdzany uktadem wodorowo-
elektrycznym bedzie porownywalny pod wzgledem mocy
z silnikami ZI o pojemnosci skokowej 2 dm?®. Wodorowy
Mercedes bedzie zuzywat 2,72 dm?/ 100 km w poréwnaniu
do silnika ZI. Ponadto nie emituje zwiazkoéw szkodliwych.

Silnik rozwija moc 134 KM oraz maksymalny moment
obrotowy o warto$ci 290 N-m. Ogniwa wodorowe beda
mogtly by¢ uruchamiane nawet w wysokich minusowych
temperaturach (do —25°C).

www.mercedes-benz.com

Paliwa

Biopaliwo 7 arbuzow

Amerykanscy naukowcy odkryli, ze dobrym zrodltem
energii sg arbuzy. Jak donosi dziennik "The Daily Telep-
graph", rocznie bedzie mozna produkowac az 9 milionow
dm?® biopaliwa.

Okazuje sig, ze ten wodnisty i bardzo popularny owoc
jest bardzo dobrym zrédiem cukru, z ktérego moze by¢
destylowany alkohol, ktory z kolei moze zasila¢ nie tylko
samochody, ale takze maszyny rolnicze. Co roku zniszczeniu
ulega 360 tysiecy ton arbuzdw. Jest to prawie jedna pigta
rocznych plonow.

Wedlug amerykanskich analitykéw z Departamentu Rol-
nictwa z takiej ilosci mozna wyprodukowac az 9 milionow
dm?® paliwa rocznie. Jak wyliczyli naukowcy, z jednego akra
uprawy arbuzéw mozna wyprodukowac 20 galonéw paliwa
dzigki procesowi fermentacji. Pomystem sg juz bardzo za-
interesowane zagraniczne firmy.

Oprac. na podst.: www.dailytelegraph.com
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ANALIZA RZECZYWISTYCH PARAMETROW
TECHNICZNO-EKSPLOATACYJNYCH GAZOWYCH
ZESPOLOW KOGENERACYJNYCH

Duzynski A.

Wydawnictwo Politechniki Czgstochowskiej, Czgstochowa 2008

W monografii przedstawiono opisy
i analiz¢ pracy kilkunastu eksplo-
atowanych w kraju nowoczesnych
gazowych instalacji kogeneracyjnych z
silnikami zasilanymi biogazem i gazem
kopalnianym pozyskiwanym z odme-
tanowania kopaln wegla kamiennego
oraz dotychczasowe doswiadczenia
eksploatacyjno-ruchowe zdobyte przez
ich uzytkownikéw. Publikacja przezna-
czona jest dla osob zainteresowanych
konstrukcja, budowa i eksploatacja
gazowych zespotow kogeneracyjnych,
wytwarzajacych w skojarzeniu energi¢
elektryczna, ciepto i chtod.

MOTOCYKLE
Weighill K.

Wydawnictwa Komunikacji i L.acznosci, Warszawa 2009

Bogato ilustrowany, praktyczny
poradnik poswiecony obstudze i
naprawie motocykli i skuterow roz-
nych marek. Opisano podstawowe
narzedzia do obstugi i naprawy,
zasady bezpieczenstwa i higieny
pracy podczas obstugi technicznej,
czynno$ci wchodzace w zakres ob-
stugi podstawowej i rozszerzonej oraz
obstuge i naprawe poszczegdlnych
zespotow i uktadéw motocykli i sku-
terow, bardzo szczegotowo ilustrujac
przebieg poszczegodlnych czynnosci
z zakresu obstugi i naprawy silnika,
podwozia i urzadzen wyposazenia
elektrycznego.

PODSTAWY OBSLUGIWANIA I NAPRAW

Abramek K. F., Uzdowski M.

Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2009

W ksiazce przedstawiono najistotniejsze zagadnienia zwiazane z
eksploatacja i naprawa pojazdow samochodowych. Opisano techniczne

i eksploatacyjne objawy zuzycia pojaz-
dow, organizacyjne aspekty obstugiwania
(systemy obstugowo-naprawcze, metody
planowania obstugi, indywidualizacje cy-
kli obstugiwania w zaleznosci od roznych
czynnikow), zakres i czynnos$ci obstugi-
wania (oceng stanu technicznego z wy-
korzystaniem metod diagnostycznych),
wyposazenie do obstugiwania i napraw
pojazdow (w tym urzadzenia kontrol-
no-pomiarowe i przeglad wazniejszych
urzadzen), dokumentacj¢ warsztatowa
(m.in. dokumentacj¢ technologiczna,
dokumentowanie prac obstugowych i
napraw oraz bazy danych).

Books on combustion engines
Ksiqzki o silnikach

SILNIKI POJAZDOW SAMOCHODOWYCH.
CZESC 1. PODSTAWY BUDOWY ORAZ GLOWNE
ZESPOLY I UKLADY MECHANICZNE

Zajac P.

Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2009

W czgsci pierwszej ksiazki opisano
podstawy budowy oraz gltéwne zespoty
mechaniczne silnikow spalinowych po-
jazdow samochodowych. Przedstawiono
zagadnienia teoretyczne dotyczace pracy
silnika oraz jego podstawowe parametry
konstrukcyjne i eksploatacyjne. Zaprezen-
towano budowe i dziatanie oraz zasady
eksploatacji, obstugi i naprawy gtéwnych
zespotow i uktadow mechanicznych, czyli
kadtubow 1 glowic, uktadu korbowego i
uktadu rozrzadu silnikow spalinowych.
Materiat bogato zilustrowano przyktada-
mi, uwzgledniajac najnowsze rozwigzania
konstrukcyjne silnikow.

SYSTEMY TRANSMISJI DANYCH

Grzejszezyk E., FrySkowski B.

Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2009

Podrecznik opisuje zagadnienia
budowy, sposoby funkcjonowania i
zastosowan przewodowych (K-Line,
CAN, LIN, MOST, FlexRay) i bezprze-
wodowych (IEEE 802.11, HiperLAN/2,
DECT, Bluetooth, GSM, GPS, GPRS)
samochodowych magistrali danych. W
opisie architektury sieci teleinforma-
tycznych pojazdu uwzgledniono model
OSI oraz kompatybilnos¢ elektromagne-
tyczng. Praktyczne zastosowanie samo-
chodowych uktadow transmisji danych
przedstawiono na przyktadach stanowisk
realizujacych podstawowe procedury i
badanie wybranych przewodowych oraz
bezprzewodowych magistrali danych.

ZASOBNIKOWE UKLADY WTRYSKOWE

COMMON RAIL, WYD. 2

Praca zbiorowa, ttum. Szulborski A., Legiewicz J.
Wydawnictwa Komunikacji i L.acznosci, Warszawa 2009

Jest to informator poswigcony budowie i dziataniu najnowoczesniej-

szego, 1 najbardziej dynamicznie
rozwijajacego si¢ rodzaju ukladu za-
silania silnikow wysokopreznych, sto-
sowanego w silnikach samochodow
osobowych i pojazdow uzytkowych.
Dokonano przegladu uktadow com-
mon rail, opisano elementy obwodow
niskiego i wysokiego ci$nienia, elek-
troniczny uktad sterowania EDC oraz
diagnostyke poktadowa i warsztatowa
tych uktadow. W drugim wydaniu
uwzgledniono najnowsze odmiany
uktadow wtryskowych common rail i
najnowsze wtryskiwacze oraz pompy
wysokiego ci$nienia.
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Honorowe cztonkostwo dla prof. H.P. Lenza

Honorary Membership of Polish Scientific Society of Combustion Engines
for prof. Hans Peter Lenz

Honorowe czlonkostwo Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikéw Spalinowych
dla prof. Hansa Petera Lenza

On 23.06.2009, during the 2009 PTNSS Congress on
Combustion Engines, the General Assembly of the Members
of Polish Scientific Society of Combustion Engines decided
to award prof. H. P. Lenz with the title of Honorary Member
of our Society.

Professor H.P. Lenz received the Honorary Member
Certificate on 29.06.2009 — during the Opening Ceremony
of 12th EAEC 2009 European Automotive Congress ,,Eu-
rope in the Second Century of Auto-Mobility”, organized
by EAEC (European Automobile Engineers Cooperation),
FISITA and SAITS (Slovak Society of Automotive Engi-
neer) in Bratislava on 29.06-1.7.2009. Prof. Hans Peter Lenz
was a member of the Scientific and Technical Committee
of this Congress

During the Opening Ceremony of the Congress prof.
Jerzy Merkisz, President of the Polish Scientific Society of
Combustion Engines said:

It’s a great honor and privilege for me to announce that
the General Assembly of the Members of Polish Scientific
Society of Combustion Engines decided to award prof. H.P.
Lenz with the title of Honorary Member of our Society. This
title is the highest recognition in our organization.

Dear Professor, Your prestige and reputation are well
known in Poland among us engineers. The activity as
President of Austrian Society of Automotive Engineers
for many years has been very helpful and important to us.
Please accept this honorary title and stay open to support
our ambitious plans and activities.

It’s a great pleasure that I can personally present this
certificate of honorary membership to prof. Lenz, particu-
larly in this very important congress, in this beautiful city
of Bratislava, in a friend country of Slovakia.

Dnia 23.06.2009 r., podczas obrad Kongresu Silnikow
Spalinowych PTNSS 2009, Walne Zebranie Cztonkow
Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych
podjeto uchwate o nadaniu prof. H. P. Lenzowi tytutu Ho-
norowego Cztonka Towarzystwa.

Dyplom poswiadczajacy ten fakt zostal wreczony
wyrdznionemu 29.06.2009 podczas ceremonii otwarcia
kongresu 12th EAEC 2009 European Automotive Congress
"Europe in the Second Century of Auto-Mobility" organizo-
wanej przez European Automobile Engineers Cooperation
(EAEC), FISITA i Slovak Society of Automotive Engineer
(SAITS) w Bratystawie w dniach 29.06-1.7.2009. Prof. Lenz
byt cztonkiem Komitetu Naukowego tego kongresu.

Podczas ceremonii wreczenia wyrdznienia prof. Jerzy
Merkisz, Prezes Polskiego Towarzystwa Naukowego Sil-
nikéw Spalinowych powiedziak:

Jest dla mnie wielkim zaszczytem i przywilejem oglo-
si¢, ze Walne Zebranie Czionkow Towarzystwa Silnikow
Spalinowych zdecydowalo o wyroznieniu prof. H.P. Lenza
tytutem Honorowego Czlonka naszego Towarzystwa. Jest
ono dowodem najwyzszego uznania naszej organizacyi.

Panie Profesorze, cieszy si¢ Pan w Polsce najwyzszym
szacunkiem i uznaniem wsrod nas, inzynierow. Pana
wieloletnia dzialalnos¢ jako Prezydenta Austriackiego
Stowarzyszenia Inzynierow byla dla nas bardzo wazna i
pomocna. Prosze przyjqé ten tytut honorowy i wspomagac
nas w naszych ambitnych zamierzeniach i dziataniach.

Sprawia mi duzq rados¢, ze moge osobiscie przedstawic¢
iwreczyc ten dyplom Czlonka Honorowego, szczegdlnie na
tym waznym kongresie, w tym pieknym miescie — Bratysta-
wie, w zaprzyjaznionym kraju — Stowacji.
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111 Miedzynarodowy Kongres Silnikow Spalinowych PTNSS

Organisation/Organizacje

IIT Miedzynarodowy Kongres Silnikow Spalinowych
Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych

Polskie Towarzystwo Naukowe Silnikow Spalinowych
zorganizowato po raz trzeci Migdzynarodowy Kongres Sil-
nikéw Spalinowych — PTNSS KONGRES 2009. Poprzednie
odbyty si¢ w Szczyrku (2005 r.) i w Krakowie (2007 r.). Tym
razem miejscem kongresu byto Opole (rys. 1), a odby? si¢
on w dniach 22-24 czerwca 2009 r. Jego gospodarzem byta
Politechnika Opolska (rys. 2), na ktorej rol¢ organizatoréw
petnit zespot pracownikéw Katedry Pojazdow Drogowych
i Rolniczych pod kierunkiem prof. nadzw. dr hab. inz.
Jerzego Jantosa.

Rys. 1. Rynek w Opolu — miescie kongresu

Tak jak w poprzednich latach Kongres PTNSS skupit
przedstawicieli Srodowisk akademickich, jednostek i insty-
tutow badawczo-rozwojowych, przedsiebiorstw produk-
cyjnych oraz firm handlowych i ustugowych zwiagzanych z
branza silnikow spalinowych. Wziglo w nim udziat ponad
200 uczestnikow, w tym 37 z ré6znych panstw, m.in.: Austrii,
Finlandii, Niemiec, Wtoch, Kanady, Anglii, Francji i Japo-
nii. Na kongres przybyli przedstawiciele znaczacych sro-
dowisk naukowych i centrow badawczych: Werner Moser
— Managing Director AVL/Graz, Austria, prof. Hans-Peter
Lenz — President Austrian Society of Automotive Engineers,
Austria, prof. Tadashige Kawakami — Hosei University, Ja-
ponia, prof. Ryota Nakashima — Hosei University, Japonia,
prof. Mirostaw Wyszynski — University of Birmingham,
WIk. Brytania. Uczestniczyli w nim takze przedstawiciele
wielkich koncernow samochodowych oraz znanych firm
zaplecza motoryzacyjnego, m.in.: Toni Kinnunen — Chief
Technology Officer, Ecocat Oy, Finlandia, Toni Latvasalo —
Wartsila Finland Oy, Finlandia, Joachim Deppe — LaVision
GmbH, Niemcy, Dr. Werner Hentschel — Volkswagen AG,
Niemcy, Gerardo Carelli— UMICORE, Wtochy, Sergio Del
Re — Ecocat Srl, Wtochy, prof. Giovanni Cipolla— GM Po-
wertrain Europe, Wtochy, Paolo Emanuele Ferrero — FIAT
Powertrain Technologies, Wtochy.

Rys. 2. Fragmenty Politechniki Opolskiej, miejsca obrad kongresu

Tematyka kongresu obejmowata najnowsze osiagnigcia
w dziedzinie konstrukcji, badan i produkcji silnikow spali-
nowych, paliw silnikowych i ekologii. Gléwnymi tematami
byty: systemy wtrysku paliwa i tworzenia mieszaniny palnej,
procesy spalania w silnikach ZI i ZS, sterowanie procesem
spalania w silnikach, obcigzenia cieplne silnikow i wykorzy-
stanie ciepta, paliwa alternatywne, pomiary i kontrola emisji,
alternatywne zrodta napgdow, osprzet silnikow, badania, dia-
gnostyka, trwalos¢ i niezawodno$¢ silnikow, modelowanie i
optymalizacja proceséw w silnikach, $wiatowe tendencje w
technologii i produkcji silnikéw spalinowych.

Honorowy patronat nad Kongresem PTNSS w 2009 r.
objeli: wicepremier RP, minister gospodarki Waldemar
Pawlak oraz minister nauki i szkolnictwa wyzszego Barbara
Kudrycka. Cztonkami Komitetu Honorowego Kongresu
zostali Maciej Bernhardt — profesor Politechniki Warszaw-
skiej, Marian Cichy — profesor Politechniki Gdanskiej,
Paolo Ferrero — Vice-President Product Engineering Fiat
Powertrain, prof. Herbert Heitland, Niemcy, Andrzej Kowa-
lewicz — profesor Politechniki Radomskiej, prof. Hans-Peter
Lenz — President Austrian Society of Automotive Engineers,
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prof. Helmut List — President AVL List GmbH, prof. Stefan
Pischinger — President FEV, Niemcy, Jozef Sebesta — mar-
szatek wojewodztwa opolskiego, prof. Jerzy Skubis — rektor
Politechniki Opolskiej, dr Marek Slgzak — naczelnik Wydziatu
Nauk Technicznych Departamentu Badan Naukowych, Jan
A.Wajand — profesor Akademii Techniczno-Humanistycznej w
Bielsku-Biatej, Marian Zabtocki — profesor Politechniki Kra-
kowskiej, Ryszard Zembaczynski — prezydent
miasta Opola.

Cztonkami Komitetu Naukowego zostalo
71 wybitnych naukowcow z dziedziny mo-
toryzacji z kraju i zagranicy.

Otwarcia kongresu dokonal prof. Jerzy
Merkisz — Prezes Zarzadu PTNSS i jedno-
czesnie Przewodniczacy Komitetu Organi-
zacyjnego, ktory wygtlosil referat pt. Auto-
motive market in the face of global economy
crisis, inaugurujacy trzydniowe obrady (rys.
4). Program kongresu obejmowat 3 sesje ple-
narne, na ktérych swoje referaty wygtosito 9
0s6b i 7 sesji technicznych, podczas ktorych
referaty wyglosito 30 0séb. Ze wzgledu na duze zaintereso-
wanie kongresem i duzg liczbg uczestnikéw zorganizowano
rowniez 2 sesje posterowe (rys. 5), podczas ktorych zapre-
zentowano 116 referatow w formie graficznej.

Nowoscig na kongresie byt zorganizowany panel prze-
myshu pt. "Spotkanie motoryzacji z nauka", ktorego celem

Ry.

Rys. 4. Referat inaugurujgcy kongres

]

byto udzielenie wsparcia merytorycznego tym jednostkom
1 przedsigbiorcom, ktore chca rozwijaé si¢ w branzy moto-
ryzacyjnej. Dlatego tez przygotowano specjalny program
panelu dotyczacy tematow: Jak nawigzaé wspolprace z
przemystem motoryzacyjnym,; Jak utrzymac stabilng firme na
fali przemian ekonomicznych oraz Jakie sq nowe perspektywy
wytwarzania paliw alternatywnych do silnikow samochodo-
wych. Dyskusje prowadzity
znane osobistosci ze Swiata
nauki i przemystu.

Na potrzeby kongresu
uruchomiono specjalny dwu-
jezyczny serwis pod adresem:
http://www.ptnss.pl/kongres,
umozliwiajacy elektronicz-
ng rejestracje¢ uczestnikow
oraz wystawcow, a takze
przesytanie artykutow. W
serwisie zarejestrowaly si¢
243 osoby, ale ostatecznie w
kongresie uczestniczyto 219
0séb, w tym 36 z zagranicy. Nadestano 184 streszczenia
artykulow, ale w materiatach konferencyjnych po recenzjach
zostato opublikowanych 148 prac. Prace opublikowano w
dwoch zeszytach czasopisma Combustion Engines/Silniki
Spalinowe o numerach 2009-SC1 i 2009-SC2, a takze nu-
merach 2009-SS2 i 2009-SS3 z br.

Wazne na kongresie byty trzy sesje plenarne, poswigcone
kierunkom rozwoju silnikow spalinowych i przysztoscio-
wych paliw, a prowadzone gldwnie przez gosci, specjalistow
z zagranicznych osrodkéow badawczych. Byli nimi: prof.
Hans-Peter Lenz (Prezydent Austrian Society of Automoti-
ve Engineers, Austria), Toni Kinnunen (Chief Technology
Officer, Ecocat Oy, Finlandia), Toni Latvasalo (Wartsila
Finland Oy, Finlandia), dr Werner Hentschel (Volkswagen
AG, Niemcy), Gerardo Carelli (Global Fiat/Iveco/CNH
Team, Wlochy), Sergio Del Re (Ecocat Srl, Wlochy), Paolo
Emanuele Ferrero (Fiat Powertrain Technologies, Wtochy),
Giovanni Cipolla (GM Powertrain Europe, Wiochy), Her-
mann Josef Ecker (FEV Motorentechnik GmbH, Niemcy),
Kurt Gschweitl (AVL List GmbH, Austria), Kurt Engeljeh-
ringer (AVL List GmbH, Austria).

3. Obrady plenarne

Rys. 5. Sesja posterowa
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Szczegolnie interesujace byly przedstawione w pierwszej
sesji plenarnej wyktady poswigcone rozwojowi silnikow i
emisji spalin wygtoszone przez Maiorana Giovanni pt: Diesel
and Gasoline Powertrains Development oraz Giovanni Ci-
polla pt: The Increasing Demand of Near-Zero Emissions for
Urban Transportation, ktorzy przedstawili gtowne kierunki
zmian w konstrukcji silnikow oraz wizj¢ przysztosciowych
norm emisji. Duze znaczenie miat tez wyktad z drugiej sesji
plenarnej, pos$wigcony paliwom alternatywnym, wygloszony
przez Gerardo Carelli pt. Natural Gas: A Real Alternative,
czy wyklad z trzeciej sesji plenarnej wygtoszony przez Kurta
Gschweitla, po§wigcony napgdom hybrydowym pt. Chal-
lenges in Hybrid Powertrain Development — New Processes
and Test Methodologies.

Kongresowi towarzyszyly imprezy dodatkowe. Du-
zym zainteresowaniem cieszyla si¢ wystawa przemyshu
motoryzacyjnego, sfinansowana przez uczestniczacych
w niej wystawcow, na ktoérej zaprezentowano przeglad
silnikow od lotniczych do najnowszego samochodowego
zaprezentowanego przez Fiat Powertrain. Mozna byto
poréwnac¢ konstrukcje samochodu Ford T z 1908 r. z
Fordem Ka z 2009 r. (rys. 6), zapozna¢ si¢ z konstrukcja
samochodu Leopard (rys. 7) oraz samochodu studenckiego
SASPO (rys. 8). Wazne dla uczestnikow byly stanowiska
firm prezentujacych najnowsze osiagnigcia z dziedziny
aparatury pomiarowo-badawczej i urzadzen dydaktycznych
(rys. 9). W wystawie uczestniczylo 18 wystawcdw, m.in.:
LaVision GmbH, Niemcy, SMETEC GmbH, Niemcy, Thepra
Lehrmittel GmbH & CoKG, Niemcy, Mechatronika Wy-
posazenie Dydaktyczne sp. z 0.0. Poznan, OBR BOSMAL
Bielsko-Biata, PIMOT — Przemystowy Instytut Motoryzacji
Warszawa, Muzeum Lotnictwa Polskiego Krakow, Fiat GM
Powertrain Polska sp. z 0.0. Bielsko-Biata, AVL List GmbH
Graz, Austria, Auto Power Electronic Opole, EC Test Sys-
tems sp. z 0.0. Krakéw.

Uzupelnieniem wystawy byl zorganizowany Panel
Przemystu, odbywajacy si¢ w trzecim dniu kongresu, na
ktoéry przybylo dodatkowo 55 oséb ze §wiata przemystu, a
prowadzili go przedstawiciele $wiata nauki i przemystu. Na
szczegb6lng uwage zastuguja wystgpienia dr. hab. inz. Anto-
niego Swigtka, dyrektora OBR Bielsko-Biata, na temat: Jak

Rys. 6. Przesztos¢ i wspolczesnosé: Ford Ka (2009 r.)
i Ford T (1914-1926 1)

nawigzaé wspoiprace
z przemystem motory-
zacyjnym oraz prof. dr.
hab. inz. Wlodzimie-
rza Kotowskiego na te-
mat: Nowe perspektywy
wytwarzania paliw al-
ternatywnych do silni-
kow samochodowych.
Na zakonczenie obrad
zorganizowano panel
dyskusyjny na temat:
Rozwoj rynku a potrzeby
firm motoryzacyjnych.
Ponadto zorganizowano
wystawe nowosci wy-
dawniczych o tematyce
silnikowej.

Rys. 7. Unikatowy polski samochod
Leopard

Rys. 8. Samochéd studencki z Politechniki Opolskiej SASPO

Program kongresu wzbogacity uroczystosci towarzy-
szace: koncert muzyki operowej, uroczysta kolacja oraz
przyjecie plenerowe w parku palacowym.

Niektoére wydarzenia i komentarze dotyczace kongresu
zostaty zarejestrowane na filmie, ktéry zostal zalaczony
do biezacego numeru czasopisma Combustion Engines.
Obszerniejsza relacja fotograficzna znajduje si¢ na stronie
internetowej PTNSS: Attp://www.ptnss.pl.

Rys. 9. Silnik modelowy napedzany alkoholem z dostepem optycznym
do komory spalania
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Rys. 10. Uczestnicy Kongresu PTNSS 2009

Oprac.: Komitet Organizacyjny Kongresu PTNSS, Jerzy Jantos

Zdjecia: organizatorzy, J. Dzida

AVL List — Supporting Member of PSSCE
AVL List — Cztonek Wspierajgcy PTNSS

AVL — Anschtalt fiir Verbrennungsmotoren List, Graz (Austria)
has joined the circle of Supporting Members of the Polish Scientific
Society of Combustion Engines (PTNSS) this year. AVL is very
reputable worldwide for its scientific research and production of
research and diagnostic equipment for vehicles, combustion engines
and the world of medicine.

AVL is the world's largest privately owned company in the
field of R&D, simulation and testing technology of powertrains
(hybrid, combustion engines, transmission, electric drives, batteries
and software) for passenger cars, trucks and
large engines.

AVL was founded in 1948 by Prof. Dr Hans
List. Since 1979 his son—Prof. Dr. h.c. Helmut
List has held the position of president and CEO
(also Honorary Member of PTNSS).

Presently AVL employs 4.500 people;

2.000 in Graz and additional 2.500 world-

wide in 45 offices and affiliated organiza-

tions. The network of affiliates and representatives throughout
the world ensures a direct service and support for the customers
in many countries.

AVL manufactures and delivers worldwide top quality special-
ised diagnostic equipment, which allows very complex research
on powertrains and vehicles: from measurements of basic indexes,
indicating (pressures, vibrations, flame propagation in a combus-
tion chamber) and engine dynamometer tests to the emission related
research. AVL conducts its own research works very often reaching
far beyond the currently applicable concepts and trends.

The fact that AVL has taken up the role of the Supporting
Member is seen by the Management of PTNSS as a recognition
of PTNSS’ activities as well as the knowledge and achievements
of its members.

W tym roku do grona Cztonkéw Wspierajacych Polskiego To-
warzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych dotaczyta firma AVL
— Anschtalt fiir Verbrennungsmotoren List z Grazu (Austria), ktora
jest bardzo wysoko ceniona w zakresie $wiatowych badan naukowych
oraz w wytwarzaniu aparatury naukowej i diagnostycznej zwiagzanej
z pojazdami, silnikami spalinowymi i aparaturg medyczna.

Firma AVL jest najwicksza §wiatowa firma prywatng zajmujaca
si¢ rozwojem uktadéw napedowych do samochodow osobowych,
cigzarowych i duzych silnikoéw, ich badaniem eksperymentalnym
i symulacyjnym; badania te dotycza uktadow hybrydowych,
silnikéw spalinowych, przektadni, napedow elektrycznych, aku-
mulatoréw i oprogramowania. AVL zostata zatozona w 1948 r.
przez prof. dr. Hansa Lista — a od 1979 r. jest zarzadzana przez
jego syna — prof. dr. h.c. Helmuta Lista, ktory jest takze Czton-
kiem Honorowym PTNSS. Firma AVL zatrudnia obecnie 4500
pracownikéw, z tego 2500 w 45 filiach i1 przedstawicielstwach na
catym $wiecie. Ta sie¢ przedstawicielstw zapewnia bezposrednia
obstuge i pomoc swoim klientom w wielu krajach.

W zakresie rozwoju systemow napedowych AVL produkuje
i dostarcza wyspecjalizowang aparatur¢ diagnostycznag na naj-
wyzszym $wiatowym poziomie, ktora pozwala na kompleksowe
badania uktadow napedowych i pojazdéw: od pomiaréw wielkosci
podstawowych, przez pomiary przebiegdw szybkozmiennych
(ci$nienia, drgania, rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w komorze
spalania) i hamownie silnikowe, az do pomiar6w emisji zwigzkow
toksycznych. Firma AVL prowadzi takze swoje wlasne badania
naukowe czesto wyprzedzajac w nich aktualnie obowigzujace
koncepcje i tendencje rozwojowe.

Podjecie si¢ roli Cztonka Wspierajacego przez firme¢ AVL
zarzad PTNSS przyjmuje jako wyraz uznania dla dotychczasowej
dziatalno$ci Towarzystwa oraz wiedzy i osiagnig¢é reprezentowa-
nych przez jego cztonkow.

98

COMBUSTION ENGINES, No. 3/2009 (138)



Conferences/Konferencje

Conferences 2010
Konferencje 2010

4-6 January 2010; 9th Heat and Mass Transfer
Conference, ISHMT-ASME,. Bombay, India.

www.me.iith.ac.in/~ishmt2010/

26-29 January 2010; Government/Industry
Meeting, Washington, USA.

www.sae.org/events/gim

2-3 February 2010; Large Lithium lon Battery
Technology and Application, LLIBTA Europe,
Mainz, Germany.

www.advancedautobat.com/AABC_Europe

2—4 February 2010; Automotive Testing
Expo 2010, Hyderabad, India.

www.testing-expo.com/india/

4-5 February 2010; Advanced Automotive Battery Conference,
AABC Europe, Mainz, Germany.

www.advancedautobat.com/AABC _Europe

10-11 February 2010; Hybrid Vehicle
Technologies Symposium, San Diego,
USA.

www.sae.org/events/training/symposia/hybrid/

24-25 February 2010; 7th Braunschweig
Symposium Hybrid Vehicles and Energy
Management, Braunschweig, Germany.

www.iav.com/eng/4_events

9-10 March 2010; CALSTART-NTEA
Green Truck Summit, St Louis, USA.

www.calstart.org

9-10 March 2010; International Advanced
Mobility Forum, Genewa, Switzerland.

www.iamf-ch

16-18 March 2010; LNG Americas. San
Antonio, USA.

sanantonio.cwclng.com

12-16 April 2010; Energy&Environment
Week, Pittsburgh, USA.

www.ee-week.com

14-16 April 2010; VII Konferencja Logistyka, Transport,
Bezpieczenstwo w transporcie, LOGITRANS,
Szczyrk, Poland.

www.logitrans.edu.pl

13-15 April 2010, SAE 2010 World Congress,
Detroit, USA.

ww.sae.org/congress

26-29 April 2010; The World Congress on Particle Technology,
WCPT6, Nuremberg, Germany.

Www.wept6.org

27-29 April 2010; International Conference
on Automotive Technology, ICAT2010,
Tehran, Iran.

www.iust.ac.ir/icat/

May 2010; 6th International Conference on Safety and
Reliability, KONBIN, Szczecin-
§Win0ujs’cie, Poland.

www.konbin2010.itwl.pl

4-8 May 2010; 10th International
Conference on Combustion and Energy
Utilization, ICCEU. Mugla, Turkey.

www.calendar.ifrf.net/

5-6 May 2010; 4th AVL Large Engines TechDays;
Graz, Austria.

www.avl.com

5-7 May 2010; 16th International Conference on
Urban Transport and the Environment, URBAN
TRANSPORT 2010, Cyprus.

www.wessex.ac.uk/10-conferences/urban-
transport-2010.html

6—7 May 2010; International
Powertrains, Fuels&Lubricants
Meeting, Rio de Janeiro, Brasil.

www.sae.org/events/sfl/

10-12 May 2010; Energy Efficiency Global Forum
& Exposition, Washington, USA.

www.calstart.org

10-14 May 2010; Fifth International Conference
on Thermal Engineering Theory and Applications,
ICTEA, Marrakesh, Marokko.

www.ryerson.ca/~ictea/index.html!

16-21 May 2010; 18th World Hydrogen Energy
Conference, Essen, Germany.

www.whec2010.com/

17-21 May 2010; Energy Sustainability
Conference, ES2010, Phoenix, USA.

www.asmeconferences.org/ES2010/

17-21 May 2010; Advanced Automotive Battery Conference,
Orlando, USA.

www.advancedautobat.com/AABC
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19-20 May 2010; 9th International Conference on
Turbochargers and Turbocharging,
Londyn, Wielka Brytania.

events.imeche.org/

30 May—4 Juni 2010, FISITA 2010 World
Automotive Congress, Budapest, Hungary.

www.fisita2010.com

31 May-01 Juni 2010; 4th Conference Simulation and
Testing, Berlin, Germany.

www.iav.com/eng/4_events

8-9 Juni 2010; Emissionsminderung 2010,
Niirnberg, Germany.

www.vdi.de

14-15 Juni 2010; 3rd Conference Engine Process
Simulation, Berlin, Germany.

www.iav.com/eng/4_events

17-19 Juni 2010; 6th China International
Automotive Electronics & Testing Technology
show, Shanghai, China.

www.aeshow.com

21-23 Juni 2010; 18th International Conference
on Modelling, Monitoring and Management of Air
Pollution, AIR POLLUTION, Kos, Grecce.

www.wessex.ac.uk/10-conferences/air-
pollution-2010.html!

22-24 Juni 2010; Automotive Testing Expo 2010 Europe,
Stuttgart, Germany.

www.testing-expo.com/europe/

5-8 Juli 2010; 15th International Symposium
on Applications of Laser Techniques to Fluid
Mechanics, LISBON, Lisbona, Portugal.

ltces.dem.ist.utl.pt/Ixlaser/Ixlaser2010/default.asp

13-15 Juli 2010; Power 2010; Chicago,
USA.

www.asmeconferences.org/power2010/

13-15 Juli 2010; Alternative Refrigerant
Systems Symposium, Scottsdale, USA.

www.sae.org/events

14-16 Juli 2010; 11th International Conference
on Advanced Computational Methods and
Experimental Measurements in Heat Transfer,
Tallinn, Estonia.

www.wessex.ac.uk/10-conferences/heat-
transfer-2010.htm!

7-13 August 2010; 14th International Heat
Transfer Conference, IHTC, Washington,
USA.

www.asmeconferences.org/[HTC14/

31 August-2 September 2010; 12th International
Conference on Computer System Design and
Operation in the Railway and other Transit Systems,
Beijing, China.

www.wessex.ac.uk/10-conferences/comprail-2010.html

4-6 September 2010, 23rd Annual Conference on Liquid
Atomization and Spray Systems, Brno, Czech.

www.ilass2010.org

9-10 September 2010; 22nd International AVL
Conference 'Engine & Environment', Graz, Austria.

www.avl.com

September-October 2010, On-Board
Diagnostics Symposium

www.sae.org/events

September-October 2010, Powertrains, Fuels & Lubricants
Meeting, San Diego, California, USA.

www.sae.org/events

14-17 September 2010; Thermo-and Fluid
Dynamic Processes in Diesel Engines,
THIESEL2010, Walencja, Spain,

www.cmt.upv.es/weblngles/Thiesel/Thiesel2010/

15-17 September 2010; Advances in Fluid
Mechanics 2010, Algarve, Portugal.

www.wessex.ac.uk/10-conferences/afin-2010.html

15-17 September 2010; North American
International Powertrain Conference, Chicago,
USA.

www.sae.org/events

28-30 September 2010; Small Engine
Technology Conference, Linz, Austria.

www.sae.org/events

30 September—1 October 2010; 5th Conference Gas-
Powered Vehicles, Berlin, Germany.

www.iav.com

3—-6 October 2010; 28th Annual Brake
Colloquium and Exhibition, Phoenix, USA.

www.sae.org/events

6-9 October 2010; International Congress of Heavy
Vehicles, Road Trains and Urban Transport, Minsk,
Bialorus.

www.fisita.com

19-20 October 2010; Convergence 2010, Detroit, USA.

www.sae.org/events

15-18 November 2010; DoD Maintenance Symposiumé&
Exhibition, Tampa, USA.

www.sae.org/events
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