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Editorial

The 2008 world financial crisis could not have omitted the
automotive industry, i.e. engine manufacturers. Depending on
the region the monthly sales of automotive products dropped
by 20-60%, which in a several month perspective must lead to
a reduction of production, production capacities and employee
downsizing. In Poland we must accept the downsizing level of
approximately 6—8 thousand people out of an estimated number
of 200 thousand employees.

The crisis will most probably lead to a change in well es-
tablished habits and stereotypes. The loss of the USA’s leading
position in the automotive market held for more than 100 years
has already been a shock to the world. The production level of
17 million units at the turn of the XX century is dropping gradu-
ally to 9.8 million units as forecasted for 2009. Yet, the sales of
vehicles in China have been growing for the last 6 years from 2
million units to 10.7 million units as forecasted for 2009, already
outrunning the USA. The monthly sales in China has reached the
level of annual sales in Poland. We may judge that the American-
European crisis will strengthen the position of China, India and
probably South Korea.

According to the opinions of German specialists, the crisis in
the automotive industry should diminish as soon as in 2010. Certain
circles think that this may constitute a stimulus for technological
advancement and the advancement of creative thinking in the
industry. The today’s withdrawn production capacities may turn
out useful in the post crisis period and, for now, be utilized for the
intensified research and development.

Within the last few years several important development trends
have shaped up in the design of drive-trains (hybrid drive-trains,
alternative fuels) and the design of the engines themselves (do-
wnsizing in particular, controlled combustion systems, including
HCCI). Many engine manufacturers radically reduce the number of
cylinders (by 2—4) and the displacement by 30-60%, maintaining
the power thanks to systems of adjustable charging and intelligent
combustion systems. Many manufacturers have taken this path:
GM, Ford, BMW, Mercedes, Fiat, Volkswagen and the like. For
these companies it is obvious that the moment of getting out of
the crisis is an opportunity to show a competitive solution which
may secure their further development if not a dominant position
in the automotive market in the coming decade. Hence, it seems
that the crisis should be the period of intensified research and
development works and within 3-5 years we may expect new
interesting technical pro-ecological and technological concepts
at least from those who will survive the crisis.
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Marine engine seating on polymer-metal chocking

Leszek PIASECZNY

Marine engine seating on polymer-metal chocking

Traditional systems of marine engine seating on metal and polymer chocks have been discussed and a new way of engine
seating on polymer-metal chocks, of author's own design has been presented as to such background. The author’s own
designed chocks have been patent protected since 24.07.2000, patent number 192120 issued to Bohaterow Westerplatte
Naval Academy in Gdynia. The chocks were designed to set the engines and other aggregates on the foundation. They
ensure an appropriate alignment of the engine against the crankshaft power takeoff systems. The results of the tests carried
out on the chocks have been presented proving that they meet the strength parameters required by the manufacturers of
marine engines and comply with the regulations of the classification societies.

Key words: combustion engine, marine engine, seating engine

Posadawianie silnikéw w sitlowniach okretéw na podkladkach polimerowo-metalowych

W artykule przedstawiono tradycyjne sposoby posadawiania silnikow okretowych na podktadkach metalowych i
polimerowych oraz zaprezentowano nowy sposob posadawiania silnikow na opracowanych przez autora podktadkach
polimerowo-metalowych, chronionych od 24.07.2000 r. patentem nr 192120, udzielonym Akademii Marynarki Wojennej
im. Bohaterow Westerplatte w Gdyni. Podktadki stuzg do ustawiania silnikow i mechanizmow na fundamentach, zapew-
niajq uzyskanie wymaganego w dokumentacji potozenie silnika wzgledem urzqdzenia odbierajgcego energie w postaci
ruchu obrotowego. Przedstawiono wyniki badan podktadek, dowodzqce, Ze spetniajg one parametry wytrzymatosciowe

Design/Konstrukcja

PTNSS-2008-SS4-401

wymagane przez producentow silnikow i przepisy towarzystw klasyfikacyjnych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, sifownia okretowa, posadawianie silnikow

1. Traditional Engine Setting on the Foundations
in the Engine Rooms

In order to reduce a difficult and time consuming align-
ment of large load bearing surfaces of the setting points of
the engine frame or other aggregates as well as the founda-
tion shelves, an engine or an aggregate is usually set on the
foundations through rigid metal chocking. Another purpose
that the chocks serve is the precise alignment of the engine or
the aggregate against a given base (the axis of the propeller
shaft or the generator of the ship).

The contact surfaces of the chocks must precisely fit
the load bearing surfaces of the engine or the aggregate
and its foundations. This can be obtained through scraping
of the contact surfaces with hand or mechanical (electric or
pneumatic) scrapers (scraper width 6-30 mm, stroke 6—15
mm, to scrape the material by 0.05-0.4 mm), until 3—5 spots
of ink during the ink test are obtained in the square area of
25 x 25 mm [1].

During the ship’s operation the temperature of the chocks
remains on the level of 60-80°C depending on the engine
power output. Due to thermal deformation and the vibrations
a slackening of the initial tightness of the foundation bolts
and a slackening of the chock contact area with the frame
setting points and the foundation shelves takes place. This
makes it easy for humidity to penetrate the contact surface
and may lead to corrosion-based damage even though the
surfaces have protective layers. Due to the corrosion-based
damage of the contact surfaces of the chocks the precision of
their alignment against the load bearing points of the engine
and the foundation occurs, hence during a conventional

1. Tradycyjne posadawianie silnikow na
fundamentach w silowni

W celu ograniczenia trudnego, zmudnego dopasowy-
wania duzych powierzchni nosnych stop silnika i potek
fundamentow, silnik posadawia si¢ zwykle na fundamencie
przez sztywne podktadki stalowe. Drugim celem stosowania
podktadek jest koniecznos¢ doktadnego ustawienia silnika
lub urzadzenia okretowego wzgledem okreslonej bazy, np.
linii watow okretu, pradnicy itp.

Powierzchnie przylegania podktadek musza by¢ do-
ktadnie dopasowane do powierzchni nosnych silnika i ich
fundamentow. Uzyskuje si¢ to przez skrobanie przylegaja-
cych powierzchni za pomocg plaskich skrobakow recznych
lub mechanicznych (szeroko$¢ skrobaka 6-30 mm, suw
6—15 mm, do zebrania naddatku materiatu 0,05-0,4 mm),
z napedem elektrycznym lub pneumatycznym tak dtugo,
aby przy sprawdzaniu tuszu uzyska¢ 3—5 plam tuszu w polu
kwadratu o bokach 25 x 25 mm [1].

Podczas eksploatacji okrgtu w obszarze podkladek
utrzymuje si¢ temperatura 60—80°C, zaleznie od mocy
silnika. Wskutek odksztatcenia cieplnego i wibracji silnika
nastepuje spadek napiecia wstepnego srub fundamentowych
irozluznienie styku podktadek ze stopami silnika i pétkami
fundamentu. Utatwia to dostgp wilgoci do powierzchni styku
i powoduje powstawanie uszkodzen korozyjnych. Wskutek
uszkodzen korozyjnych powierzchni przylegania podktadek
zmienia si¢ jakos$¢ ich dopasowania do powierzchni no$nych
silnika i fundamentu i stad przy tradycyjnej naprawie pod-
ktadki trzeba wymieni¢ i ponownie zmudnie dopasowa¢ do
naprawionych powierzchni no$nych silnika i fundamentu.
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repair the chocks have to be replaced and the whole aligning
process must be repeated all over again. In the case of the
main engine and the generator engine the chock replace-
ment may be necessary if the co-linearity of the engine and
the propellers is compromised. Again, the chocks must be
precisely aligned to the repaired load bearing surfaces of the
engine and the foundation.

Apart from the high costs the disadvantage of such a
seating of the engines and other aggregates on the founda-
tions is the rigidity of the chocks insufficiently damping the
vibrations and the necessity to apply large tightening torques
(up to 10 times the engine weight) to the foundation bolts
in order to increase the contact area between the chocks,
the load bearing points of the engine and the foundation as
well as to prevent the chocks from displacing as a result of
vibration. As the tests have shown [2] even if the surface is
flat after polishing at a nominal pressure of 2.38 MPa only
0.25% of the nominal surface is in contact — Fig. 1. The
static friction coefficient of steel to steel amounts to approxi-
mately only 0.1 and hence, there exists a danger of chock
displacement due to engine vibration when the foundation
bolts are slackened. This could lead to a lower accuracy in
the engine-shaft alignment.

a) /3 b) 3

NG

Fig. 1. Schematics of the contact with the steel chock foundation (a) and
cast polymer (b): 1 — foundation, 2 — steel chock, 3 — polymer chock [2]

Rys. 1. Schemat styku z fundamentem podkiadki stalowej (a) i odlanej
z polimeru (b): 1 — fundament, 2 — podktadka stalowa, 3 — podkiadka z
polimeru [2]

. . a
A reduction of the work and time con- )

sumption related to the engine setting on

W odniesieniu do silnika gléwnego i silnika zespotu prado-
tworczego potrzeba wymiany podktadek moze powstac tez
przy utracie wymaganej wspotosiowosci silnika wzgledem
linii watow okretu lub pradnicy. I wtedy tez trzeba zmudnie
dopasowywac¢ nowe podktadki do naprawionych powierzch-
ni noénych silnika i fundamentu.

Oprocz duzych kosztow wada takiego posadawiania
na fundamentach silnikow jest sztywno$¢ podkladek, nie-
wystarczajgco ttumigcych wibracj¢ silnika, i konieczno$é¢
stosowania duzych sit (o wartosci do 10-krotnego ci¢zaru
silnika) napigcia Srub fundamentowych celem powickszenia
styku podktadek z powierzchniami nosnymi silnika i fun-
damentu oraz zapobiezeniu przesuwania si¢ podktadek na
fundamencie przy wibracji silnika. Jak wykazaty badania [2],
nawet przy kontakcie ptaskich powierzchni wykonczajaco
szlifowanych, przy nominalnym docisku 2,38 MPa tylko
0,25% nominalnej powierzchni styka si¢ z soba (rys. 1).
Wspotczynnik tarcia spoczynkowego stali ze stalg wynosi
tylko ok. 0,1, a stad przy ostabionych napigciach §rub funda-
mentowych silnika istnieje niebezpieczenstwo przesuwania
si¢ podktadek przy wibracji silnika, co moze spowodowac
zmniejszenie doktadno$ci osiowania silnika z linig watow.

Zmniejszenie pracy i czasu posadawiania silnika na
fundamencie mozna uzyskac dzigki zastosowaniu stalowych
podktadek nastawialnych (rys. 2bi ¢), lecz ze wzgledu na ich
wady nie znalazly one szerszego zastosowania w praktyce.
W tej sytuacji z koncem lat szes¢dziesigtych XX w. zaczgto
posadawia¢ silniki i mechanizmy okr¢towe na podktadkach
stanowigcych odlewy polimeru [ 1], ktore nie maja wigkszo-
$ci wad sztywnych podktadek stalowych, a przede wszystkim
nie wymagaja zmudnego dopasowywania do powierzchni
nos$nych stop silnika i gornej ptyty fundamentu w sitowni
okretu. Posadawianie na fundamentach silnikoéw i mecha-
nizmoéw okretowych musi uzyskaé aprobatg wlasciwego
towarzystwa klasyfikacyjnego. W tej sprawie towarzystwa
klasyfikacyjne wydaja odpowiednie przepisy [1—4].

b) c)

the foundation can be obtained through the
application of steel adjustable chocks (Fig.

2b and c). However, because of certain
disadvantages such chocks did not become
overly popular. At the end of the 1960s of the

vl ,

last century the engineers began to seat the
engines and other aggregates on cast polymer
chocks [1]. These chocks do not have the
disadvantages of the rigid steel chocks and do
not require a painstaking and time consum-
ing alignment to the load bearing surfaces of
the engine frame and the upper plate of the
foundation in the engine room. The seating
of the engines and other mechanisms on the foundations
must be approved by a governing classification society. In
this respect, the classification societies adopt appropriate
regulations [ 1-4].

7@ L

Fig. 2. Engine setting on the foundation through steel chocks: a) wedge chock,

b), ¢) adjustable chocks

Rys. 2. Posadowienie silnika na fundamencie przez podkiadki stalowe:

a) podktadka klinowa, b), ¢) podktadki nastawialne

2. Polimery na podkladki silnikow i urzadzen
okre¢towych
Polimery na podktadki nosne silnikow zestawiono w tab. 1.
Wszystkie polimery sg dopuszczone do stosowania przez
kilka najwigkszych towarzystw klasyfikacyjnych, a niektore

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2008 (135)
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2. Polymers for the Engine and Aggregate
Chocking

The polymers for the engine and aggregate chocks have
been listed in Table 1. All the polymers have been approved
for application by several largest classification societies and
some of them have been approved by the US Army (Chock-
fast Orange, Devcon P) [5, 6]. The times of polymer wear

maja atesty armii USA (Chockfast Orange, Devcon P) [5, 6].
Podane w tabeli 1 czasy na zuzycie polimeru w temperaturze
20°C dotycza porcji 500 g polimeru. W nizszej temperaturze
i przy mniejszych porcjach polimeru beda one dtuzsze. Czas
do utwardzenia polimeru w stopniu umozliwiajagcym jego ob-
roébke mechaniczng tez odnosi si¢ do porcji 500 g polimeru.
Przy wigkszych porcjach polimeru bedzie on krotszy.

Table 1. Selected polymers used for chock production [1]

Tabela 1. Wybrane polimery na podkiadki nosne

Property/wtasciwosci Unit/jed- Name of polymer/nazwa polimeru
nostka | cyockrast | EPocasT | Epy | k-153 [ BELzONA [ cHESTER [ DEVCONP
ORANGE 36 1121 SUPER SL

State/postac - liquid/ptyn liquid/ liquid/ | liquid/ paste/ paste/ paste/

phyn phyn plyn pasta pasta pasta
Base to hardener ratio/ By weight/wagowo - - - - 100:1 1,2:1 2,5:1 4,3:1
stosunek bazy do utwar- By volume/objeto- 284:11 1:1 2:1 3:1
dzacza Sciowo
Wear time in 20°C/czas na zuzycie w 20°C 60 1,59 - 42 35 20 25
Full mechanical load 10°C h - — — - 48 120 -
after hardening in tempe- 15°C 48 48 48 - 27 - -
rature of/pefne obcigzenie 20°C 24 28 24 72 16 48 16
mechaniczne po utwar- 25°C - - - - 9 - —
dzeniu w temperaturze
Resistance to temperature dry/sucho °C 80 80 80 60 200 180 175
when/odpornosé na temp. wet/mokro - - 60 - -
Density/gestos¢ g/cm? 1,58 - 1,59 - - 2,45 2,36
Tensile strength/wytrzymatosé na rozcigganie MPa 34 49 46 - - - 23
Resistance to pressure/wytrzym. na nacisk MPa 131 164 169 160 88 146 130
Bending resistance/wytrzymatosé na zginanie MPa - - - - 58 92 53
Resistance to shear of the steel joints/wytrzyma- MPa 37 - 59 14 19,7 14,4 14,0
tos¢ na Scinanie zlgczy stali
Impact resistance/udarnosé J/em? 210 170 210 - - 94 54
Hardness/twardos¢ - B40 BSS B52 - - R114 Sh85
Creeping in 70°C de- 3,4 MPa Mm 0 0,020 0,011 - - - —
pending on the clamping 6,9 MPa 0,076 0,024 0,011 - - - -
tension/petzanie w 70°C 13,8 MPa 0,178 0,036 0,015 - - - -
zaleznie od naprezen
Sciskajgcych

in the temperature of 20°C listed in the table refer to 500 g
portions of the polymer. At lower temperatures and smaller
portions of the polymer these times will extend. The time
of polymer bonding to the extent enabling its mechanical
processing also refers to 500 g portions of the polymer. At
larger polymer portions the time will be reduced.

For the reasons of competition, there is not much in-
formation as to the composition of the polymers. It is yet
known that the basic ingredient is the low particle content
epoxy resin Epidian 5. All the polymers except polymer
K-153 (filled with quartz dust) are, to a higher or lower
extent filled with steel powders. Liquid polymers inevitably
contain a solvent. Polymer K-153 used in the chocks prob-
ably contains 100 p.b.w. of epoxy resin ED-20, 40 p.b.w.
of low particle content polyamide resin £-18, 15 p.b.w. of
dibutyl phthalate, 15 p.b.w. of quartz dust and 12 p.b.w.

Informacji o sktadnikach tych polimeréw jest nie-
wiele ze wzgledu na konkurencje. Wiadomo jednak, ze
ich podstawowym skladnikiem jest matoczasteczkowa
zywica epoksydowa typu Epidian 5. Wszystkie polime-
ry sa w mniejszym lub wigkszym stopniu napetnione
proszkami stali, z wyjatkiem polimeru K-153, ktory jest
napelniany pytem kwarcowym. Polimery w postaci ptynu
niewatpliwie zawierajg rozcienczalnik. Polimer K-153
w zastosowaniu na podktadki no$ne prawdopodobnie
zawiera 100 cz.w. zywicy epoksydowej ED-20, 40 cz.w.
matoczasteczkowej zywicy poliamidowej £-18, 15 cz.w.
ftalanu dwubutylu, 15 cz.w. pylu kwarcowego i 12 cz.w.
trojetylenoczteroaminy. Porownanie polimeréw na pod-
ktadki utrudnia takze to, ze ich wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne producenci wyznaczali cz¢sto réznymi
metodami i w ré6znych warunkach.
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of triethylene fouramine. The comparison of the polymers
is difficult as the manufacturers determined their physical
and mechanical properties through different methods under
different conditions.

The basic disadvantage of the polymer casts is their low
strength and resistance to creeping which causes the slacken-
ing of the foundation bolts. This particular disadvantage is
a stimulus for the search of new solutions eliminating this
flaw and at the same time keeping the advantages of this
type of seating. Such a search of new technologies has been
undertaken in Naval Academy in Gdynia and, as a result, a
new way of engine seating has been developed, as shown
in Fig. 3, which is patent protected (patent number 192120
[7]. This new solution consists in placing (gluing in) metal
plates, between the engine seating point and the shelf of the
foundation, that are covered with layers of polymers on both
sides, whose composition, consistency and density is selected
in order to meet the required strength, temperature and com-
pression parameters specified in the engine documentation
as provided by the manufacturers and the regulations of the
classification societies.

Fig. 3. Polymer metal chock developed by the Naval Academy: 1 — metal
part, 2 — layers of polymer composition in the chock, 3 — engine seating
point, 4 — foundation plate

Rys. 3. Podktadka polimerowo-metalowa wedtug wynalazku: 1 — czesé¢
metalowa podkiadki, 2 — warstwy kompozycji polimerow w podktadce,
3 — stopa silnika, 4 — plyta fundamentu

In order for the invention to be admitted by Polski
Rejestr Statkow (Polish Ship Register) for application in ship
building and ship repair, tests were undertaken to obtain the
strength parameters of the polymer-metal chocks, particu-
larly the compression resistance of the relatively thin layers
of the composition of polymers in the chocks and the influ-
ence of the tightness of the foundation bolts and the thickness
of the polymer layers on the resistance of the chocks to the
force that pushes the engine from the foundation. The results
have been presented in the further part of this paper.

3. Materials and Test Methodology of the Metal-
Polymer Chocks
The metal parts of the sample glued joints were made
from 16 mm thick metal sheet PN-81/H-9216 and a St3S
(according to PN-88/H-84020) steel bar of 30 mm in diam-

Zasadnicza wada odlewow z kompozycji polimerow
jest mata wytrzymatos$¢ i odporno$¢ na petzanie, ktoére
powoduje relaksacje napigcia $rub fundamentowych. Wada
ta jest przestanka do poszukiwan nowych rozwiazan, ktore
ja wyeliminujg przy pozostawieniu pozytywnych cech tego
rodzaju posadawiania. Badania takie podj¢to w Akademii
Marynarki Wojennej w Gdyni i w ich rezultacie udato si¢
opracowa¢, chroniony patentem nr 192120 [7], nowy spo-
sob posadawiania przedstawiony na rys. 3, ktéry polega na
umieszczeniu (wklejeniu) pomiedzy stopa silnika i potka
fundamentu metalowych podktadek, obustronnie obtozonych
warstwami kompozycji polimeréw o sktadzie, konsystencji
1 gestosci dobranej pod katem spetnienia minimalnych para-
metrow wytrzymato§ciowych, temperaturowych i nacisku,
okreslonych w dokumentacji silnika wystawionej przez
producenta i przepisach towarzystw klasyfikacyjnych.

W celu dopuszczenia przez Polski Rejestr Statkow
stosowania wynalazku przy budowach i remontach okre-
tow podjeto badania dotyczace wyznaczenia parametrow
wytrzymato$ciowych podktadek polimerowo-metalowych
wedlug wynalazku, a w pierwszym rzedzie wytrzymatos$ci
na $ciskanie stosunkowo cienkich warstw kompozycji poli-
merow w podktadkach oraz wplywu warto$ci napigcia §rub
fundamentowych i grubosci warstwy kompozycji polimerow
na wytrzymato§¢ podktadek na dziatanie sity spychajacej
silnik z fundamentu.

3. Materialy i metoda badan podkladek
metalowo-polimerowych

Czgsci metalowe probnych ztaczy klejonych wykonano
z blachy o grubosci 16 mm PN-81/H-9216 oraz z preta o
$rednicy 30 mm ze stali St3S wedlug PN-88/H-84020. Jako
chemoutwardzalna kompozycj¢ polimeréw 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 [6].

Powierzchnie elementow stalowych ztaczy do sklejenia
rozwinig¢to przez obrobke pilnikami do czystego metalu.
Parametr Ra, wyznaczony wedtug PN-73/M-04251, w
poszczegdlnych zlaczach doczotowych zawieral si¢ w
granicach 1,05-3,16 um, srednio wynosit 1,93 um, a w
ztaczach zaktadkowych zawierat si¢ w granicach 2,23-3,08
pm, $rednio wynosit 2,74 pm. Nastgpnie powierzchnie do
sklejenia odttuszczono rozpuszczalnikiem, a potem zmie-
szano bazg¢ kompozycji z utwardzaczem chemicznym i tak
przygotowana kompozycja polimeréw sklejono ztacza z
lekkim dociskiem na pryzmie traserskiej. Do badan wy-
trzymatos$ci podktadek na $ciskanie zastosowano walcowe
probki utwardzonej kompozycji polimeréw oraz doczolowe
zlacza klejone, jak na rys. 4.

Doczotowe ztacza klejone wykonano z odcinkow preta
ze stali St3s o $rednicy 30 mm. Po utwardzeniu kompozycji
zlacza przetoczono na Srednic¢ do = 20 mm. Powierzchnia
czynna ztaczy Sciskanych wynosita 314 mm?
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eter. As a chemical bonded composition of polymers Belzon
1111B was applied with the compression resistance 105,5
N/mm? according to ASTM D-695, tensile strength 63.4
N/mm? according to ASTM D-790, Young’s modulus E =
= 1850 N/mm? according to ASTM D-695, adhesion
to steel 20.7 N/mm? according to ASTM D-1000 and
solidifying contraction ¢ < 0.025% according to DOD-
C-324176A [6].

The surface of the steel elements of the joints was proc-
essed with metal files. Parameter Ra, obtained according
to PN-73/M-04251 in individual head-to-head joints fell
within 1.05-3.16 um, and on average amounted to 1.93
pm, and in the overlapping joints — 2.23—-3.08 pum, on aver-
age amounted to 2.74 um. Subsequently, the surfaces to be
glued were degreased with a solvent and, then, the base of
the composition was mixed with a chemical hardener and
with such a composition of polymers the joints were glued
applying a light clamp on a block.

For the compression resistance tests cylindrical samples
of a hardened composition of polymers and glued head-to-
head joints were used as shown in Fig. 4.

Head-to-head glued joints were made
from steel St3S 30 mm bars. Upon hardening
the joints were turned into a diameter of d =
=20 mm. The active surface of the compressed
joints was 314 mm?.

The compression tests were performed on
an MTS machine. Up to the pressure of 300
N/mm? applied by the machine the shrink of
the steel parts of the joints (Ah) did not exceed
0.03 mm and was neglected in the test results
analysis.

For the tests of the resistance of the chocks
to displacement against the foundation, over-
lapping glued joints of own design were used
as shown in Fig. 5. They reflect the actual
shape of the chocks as per the patented inven-
tion and can be stressed during the tests in
the same way as it occurs during the engine
operation.

Proby Sciskania przeprowadzono na maszynie wytrzy-
matosciowej MTS. Do uzyskania ci$nienia 300 N/mm? w
cylindrze maszyny wytrzymato§ciowej skrocenie czgsci
stalowych zlaczy (Ah) nie przekraczato 0,03 mm i bylo
pomijane w analizie wynikdéw préb $ciskania.

Fig. 4. Samples for the compression tests: a — hardened composition
of polymers, variable height of samples, b — head-to-head glued joint
Rys. 4. Probki do prob Sciskania: a) utwardzonej kompozycji polimerow,
zmienna wysokoS¢ probek, b) doczolowego zigcza klejonego

Fig. 5. A sample of an overlapping joint glued with a composition of polymers: 1, 2 — metal
parts of the joint, 3 — a composition of polymers, 4 — bolts M10 x 30 mm

After 24 hours of hardening of the Rys. 5. Probka zaktadkowego zlgcza klejonego kompozycjq polimerow: 1, 2 — czesci metalowe

composition of polymers in the ambient

temperature, in the sample joints two bores

were drilled of d = 12 mm in diameter for

the bolts that couple the steel elements of the joints. These
bolts simulated the actual foundation bolts used during the
seating of the engine on the foundation.

The sample overlapping glued joints of the first series of
tests at a complex load state, with the polymer thickness of
5 mm, were randomly divided into three groups, six joints
in each. In the first group of joints the coupling bolts were
tightened with a torque wrench to the value of F =700 N,
which corresponds to the chock load reflecting that of the
engine itself. In the second group of joints the tightness of
the bolts was F = 4200 N, which corresponds to the chock
load reflecting six times the weight of the engine and in the
third group the tightness of the bolts was F, =7700 N, which

zlgceza, 3 — kompozycja polimerow, 4 — sruby M10 x 30 mm

Do badan odpornosci podktadek na przesuwanie po
fundamencie zastosowano, wlasnej koncepcji, zaktadkowe
zlacza klejone (rys. 5). W miar¢ doktadnie oddaja one rze-
czywisty ksztalt podktadek wedtug wynalazku i mozna je
obcigza¢ w czasie proby doktadnie w taki sam sposob, jaki
wystepuje w czasie eksploatacji silnika.

Po 24 godzinach utwardzania kompozycji polimerow
W temperaturze otoczenia, w ztaczach probnych wiercono
po dwa otwory o $rednicy d = 12 mm pod $ruby laczace
elementy stalowe ztacza. Sruby te symulowaly rzeczywiste
$ruby fundamentowe stosowane przy ustawianiu silnika na
fundamencie.

Probne zaktadkowe ztacza klejone pierwszej serii badan
przy zlozonym stanie obciazenia, o grubosci warstwy kom-
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corresponds to the chock load reflecting eleven times the
weight of the engine. The tests assumed, according to the
Germanischer Lloyd regulations [3], that the load exerted
on the composition of polymers in the chock cannot exceed
0.7 N/mm?>.

The engine is set on the foundation complying with the
requirements of the classification society [3] through metal
or plastic chocks. The chocks may be of variable thickness
along the engine axis, which results from the admissible
variations in the plate position against the power takeoff
systems. The engine is fixed to the foundation with bolts. The
number and the tightening torques of the bolts is determined
by the engine manufacturer so that the bolts can withstand
the axial force resulting from the engine angular accelera-
tion. It is assumed that with the metal chocks the sum of
the foundation bolt tightening torques should amount to ten
times the weight of the engine and with the plastic chocks
— five times the weight of the engine [§]. The tightness of
the foundation bolts should also generate a static friction of
the chock to avoid a displacement of the engine against the
foundation during hull lurch [11], Fig. 6.

Fig. 6. Forces acting on the engine during a hull lurch [10]: G — center of

gravity of the engine, P — engine weight, P, , P, — components of the
engine weight, P_— inertia force P_ — resultant of the forces P, and P,

Rys. 6. Sily dziatajgce na silnik podczas przechytu okretu: G — srodek
cigzkosci silnika, P — cigzar silnika, P, P, — skladowe cigzaru silnika,
P, —sita bezwladnosci, P, —wypadkowa sit P i P, [10]

The lurch results from the amplitude of the ship’s sway
on the wave, static action of the wind perpendicular to the
ship symmetrical axis as well as the wind gusts acting in
the same direction.

The thickness of the patented chocks is changed through
the modification of the polymer layer thickness. In order to
determine the influence of the thickness of the chock polymer

pozycji polimeréw 5 mm, podzielono losowo na trzy grupy,
w kazdej po szes¢ ztaczy. W pierwszej grupie ztaczy $ruby ta-
czace napigto kluczem dynamometrycznym do wytworzenia
sity Sciskajacej ztgcze F =700 N, ktora odpowiada umownie
obcigzeniu podktadki samym ci¢zarem ustawianego silnika.
W drugiej grupie ztaczy napigcie Srub wynosito F = 4200 N,
co odpowiada umownie obcigzeniu podktadki szesciokrot-
nym ci¢zarem ustawionego silnika, a w trzeciej grupie ztaczy
napiecie $rub wynosito F = 7700 N, co odpowiada umownie
jedenastu cigzarom ustawianego silnika. Przyjeto przy tym,
zgodnie z przepisami Germanischer Lloyd [3], Ze obcigzenie
kompozycji polimeréw w podktadce od cigzaru ustawionego
silnika nie moze przekracza¢ 0,7 N/mm>.

Silnik ustawia si¢ na fundamencie spetniajagcym wyma-
gania towarzystwa klasyfikacyjnego [3] poprzez podktadki
metalowe lub z tworzywa sztucznego. Podktadki moga
mie¢ zmienng grubo$¢ na dtugosci silnika, co wynika z
dopuszczalnych odchylen potozenia plyty fundamentu od
osi urzadzenia odbierajacego energie obrotow silnika. Sil-
nik mocuje si¢ do fundamentu $rubami. Liczbe¢ i napigcie
$rub fundamentowych okresla producent silnika, tak aby
mogly przenie$¢ sitg osiowa wynikajaca z przyspieszenia
ruchu silnika. Przyjmuje si¢ umownie, ze przy podktad-
kach metalowych suma napigcia §rub fundamentowych
powinna wynosi¢ 10 cigzardw silnika, a przy podktadkach
z tworzyw sztucznych — 5 cigzaréw silnika [8]. Napiecie
$rub fundamentowych powinno takze wytworzy¢ site tarcia
spoczynkowego podktadki zapobiegajaca przesunigciom
silnika na fundamencie podczas przechytow kadtuba okretu
na fali [11] (rys. 6).

Przechyly boczne kadluba okretu wynikajg z amplitu-
dy poprzecznego kotysania kadtuba na fali, statycznego
dziatania wiatru o kierunku prostopadtym do ptaszczyzny
symetrii okretu oraz dziatajacych w tym samym kierunku
porywow wiatru.

Grubos¢ podktadek wedlug patentu zmienia si¢ przez
zmiang grubos$ci warstw kompozycji polimerow. W celu roz-
poznania wplywu grubo$ci warstwy kompozycji polimerow
na wytrzymatos$¢ R podktadek wedtug patentu wykonano
druga seri¢ 9 zlaczy probnych, jak w pierwszej serii badan,
lecz o grubosciach warstwy kompozycji polimerdéw: 1, 2
i 3 mm. Zastosowano ponownie napigcia $rub tgczacych:
700 N, 4200 N i 7700 N. Tak wigc kazda grubo$¢ warstwy
kompozycji polimerdw i kazde napigcie $rub faczacych byly
reprezentowane przez jedno ztgcze probne.

Po dostatecznym utwardzeniu (7 dni w temperaturze
otoczenia) probne zlacza klejone rozciggano—§cinano
na maszynie wytrzymatosciowej MTS w zakresie sit od
0 do 95 kN. Badane zlacza probne ustawiano na maszynie
wytrzymato$ciowej za pomocg katownika traserskiego i
sprawdzano potozenie sily zerowej. Takie osadzanie ztaczy
probnych w uchwytach maszyny wytrzymatosciowej zapew-
nialo osiowe dzialanie sily rozciagajacej; nie wprowadzato
innych sit mogacych znieksztatca¢ wynik proby rozciggania.
Przebieg rozciagania rejestrowano co 1 ms przy zatozonej
drodze tloka 1 mm przebytej w czasie | minuty. Zniszczenie
ztaczy probnych nastgpowalo czesciowo przez Scigcie w
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layers on the chock strength R _ another series of' 9 sample joints
was made, similarly to the first series, only the thickness of the
polymer layers was: | mm, 2 mm and 3 mm. The tightening
torques of the bolts were: 700 N, 4200 N and 7700 N. Hence,
each of the polymer layers and each value of the tightening
torque were represented by a single sample joint.

After a sufficient hardening (7 days in the ambient tem-
perature) the sample glued joints underwent a tensile strength
and shear resistance tests on an MTS machine within the
force range from 0 to 95 kN. The tested sample joints
were set on the MTS machine with an angle bracket
and the zero force position was checked. Such a
setting of the sample joints in the brackets ensured
the axial vector of the tensile force; no additional
forces were acting that could distort the test results.
The course of the tensile tests was recorded every
Ims at the assumed piston stroke of 1 mm covered
in the time of 1 minute. The destruction of the sam-
ple joints occurred partly through shear in the steel
polymer joint and partly through tensile failure or
shear of the polymer layers. The example graph of
the course of the test has been shown in Fig. 7 [1].
The tensile force until destruction F , related to the
surface under the shear force S_has been assumed to
be the destructive stretching-shearing stress R .

The load distributions on the sample joint during
the stretching-shearing test have been shown in Fig. 7.
The graph also presents a hypothetical distribution
of bending forces along the length of the overlap-
ping element of the sample joint, confirmed with
the strength analysis of the glued joints presented
in the paper [5].

As shown in Fig. 8 the sample joint is loaded with two
compressing forces F, generated by the tightening of the bolts

Fig. 8. The load distribution over the joint during the stretching-shearing test:
F_—stretching force, F — compressing force of the bolt
Rys. 8. Stan obcigzenia zlgcza w czasie proby rozciggania—Scinania:
F_—sila rozciggania zlgcza, F — sila Sciskania zlgcza napigciem Sruby

(simulating the foundation bolts) and the pair of tensile forces
F_exerted on “r” having a value determined by the thickness
of the polymer layer. In the joints of the first series of tests
r= 8.5 mm. The action of the pair of forces F_on “r” results
in a bending moment of the joint of M =F -r, which is fre-

powierzchni rozdziatu stal-kompozycja polimerdw, a cze-
$ciowo przez rozerwanie lub $cigcie warstwy kompozycji
polimerow. Dla przyktadu, na rys. 7 przedstawiono wykres
rozciggania—$cinania zakladkowego zlacza probnego [1].
Jako niszczgce naprezenie rozciggajace—tngce R przyjeto
sit¢ rozciggania do zniszczenia ztacza F , odniesiong do
$cinanej powierzchni S .

Stan obcigzenia ztacza probnego w czasie proby rozcig-
gania—$cinania przedstawiono na rys. 7. Na rysunku przed-

Fig. 7. Graph showing the stretching-shearing of the overlapping sample joint.
Tightening torque of the bolts F =4200 N. Resistance to stretching-shearing

R, =10.5 N/mm? [13]

I

Rys. 7. Wykres rozciggania—scinania zakladkowego zlgcza probnego. Napigcie Srub
lgczgeych F, = 4200 N. Wytrzymalos¢ na rozcigganieScinanie R, = 10,5 N/mm?® [13]

stawiono tez hipotetyczny rozklad naprezen zginajacych na
dtugosci zaktadki ztgcza probnego, potwierdzony analizg
wytrzymalosci zlaczy klejonych
podana w pracy [5].

Jak wida¢ na rys. 8, zlacze
prébne jest obcigzone dwoma
sitami $ciskajacymi F, wy-
tworzonymi napig¢ciem $rub
taczacych (symulujacych §ruby
fundamentowe) oraz parg sit
rozciggajacych F_dziatajacy
na ramieniu r o warto$ci wy-
znaczonej gruboscig warstwy
kompozycji polimerow. W zla-
czach pierwszej serii badan
r=8,5 mm. Dziatanie pary sit F_
na ramieniu r powoduje moment
zginajacy ztacze o wartos$ci
M =F_-r, ktory czgsto pomija
si¢ w obliczeniach wytrzyma-
losci ztacza, mimo iz ujawnia si¢ w mechanice niszczenia
zlacza; zniszczenie zlacza rozpoczyna si¢ w miejscach
wystepowania najwiekszych naprezen zginajacych i wyraza
si¢ odrywaniem warstwy kompozycji polimerdéw od czgsci
stalowych zlacza.

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2008 (135)



Design/Konstrukcja

Posadawianie silnikow w sitowniach okretow na podktadkach polimerowo-metalowych

quently neglected in the calculations of
the joint strength, even though it does
come up in its destruction mechanics;
the destruction of the joint begins in the
spots of the highest bending stresses
and is expressed through the tensile
failure between the polymer layers and
the metal parts of the joint.

4. Test Results

6 trials of the head-to-head glued
joints have been performed of the
polymer thickness 3.0 mm. An exam-
ple graph of the compression has been
shown in Fig. 9.

As we can see in Fig. 9, when
compressing the joints the stress of
300 N/mm? and the deformation of
1.5% of the polymer layer was not ex-
ceeded. The deformation of the metal
parts of the joints did not exceed 0.03% and was neglected
in the test results analysis.

The assumed stress and deformation boundaries during
the compression tests enabling only the plasticity boundaries
G, to be determined. The plasticity boundary ranged from
246 N/mm? to 286 N/mm?, on average 269 N/mm?, hence, it
was 2.55 times higher than o, given by the manufacturer
solely for the composition of the polymers.

After the trial in none of the joints were cracks in the
Belzon 1111B composition of polymers detected.

For the analysis of the resistance to stretching-shearing
Rrt of the joints of the first series the results of the tests on
three joints were rejected as they clearly varied from the

Fig. 9. Graph of the compression of the head-to-head glued joint

Rys. 9. Wykres Sciskania doczotowego zlqcza klejonego

4. Wyniki badan

Wykonano 6 préb $ciskania doczotowych zlaczy klejo-
nych o grubosci warstwy kompozycji polimeréw 3,0 mm.
Przyktadowy wykres §ciskania podano na rys. 9.

Jak wida¢ na rysunku, przy $ciskaniu ztaczy nie prze-
kraczano naprezenia 300 N/mm? i odksztatcenia ($ci$nigcia)
1,5% warstwy kompozycji polimeréw. Scisniecie czesci
stalowych ztaczy nie przekraczato 0,03% i zostalo pominigte
w analizie wynikow prob.

Przyjete granice naprezenia i odksztatcenia przy probach
Sciskania pozwolity wyznaczy¢ tylko wartosci granicy
plastycznosci o, ,. Granica plastycznosci wynosita od 246
N/mm? do 286 N/mm?, §rednio 269 N/mm?, a wiec byta 2,55

Table 2. Forces and stresses in the sample joints of individual groups

Tabela 2. Sily obcigzajqce i naprezenia w zlgczach probnych poszczegolnych grup

Group of joints/ | Bolt tightening torque o, F, G, c,, R, G
grupa zilgczy F,, N/napiecie $rub N/mm? N N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
1 1400 0.72 2131.2 7.4 7.44 7.4 14.68
2 8400 4.34 2995.2 10.4 11.27 10.4 21.51
3 15400 7.96 3024.0 10.5 13.13 10.5 24.72

results of the outstanding test objects in a given group. The
average resistance to stretching-shearing R amounted to:
7.4 N/mm? for the joints of the first group, 10.4 N/mm? for
the joints of the second group and 10.5 N/mm? for the joints
of the third group — Table 2.

The average values of the tensile — shearing forces and
corresponding stresses in individual groups of joints were de-
termined for the stretched area of S = 12(36-12) = 288 mm?
and the compressed or sheared area of S_ = 1974 mm’. In
order to simplify the calculations it was assumed that the
compressed and sheared areas are equal.

The values of the shearing stresses t  were obtained
from the formula:

razy wigksza od wartosci 6, , podanej przez producenta dla
samej kompozycji polimerdéw. Po probie, w zadnym ztaczu
nie stwierdzono peknig¢ w warstwie kompozycji polimeréw
Belzona 1111B. Do analizy wytrzymatos$ci na rozcigganie—
$cinanie R  ztaczy pierwszej serii badan odrzucono wyniki
prob trzech zlaczy, jako wyraznie odstajace od wynikdw prob
pozostatych zlaczy w danej grupie. Srednia wytrzymato$é
na rozcigganie—$ciskanie R wynosita: 7,4 N/mm? dla zt3-
czy pierwszej grupy, 10,4 N/mm? dla ztgczy drugiej grupy
i 10,5 N/mm? dla ztaczy trzeciej grupy (tab. 2).

Srednie wartosci sit rozciagajacych i $cinajacych oraz
odpowiadajacych im naprezen w poszczegbélnych grupach
ztaczy wyznaczono dla powierzchni rozcigganej ztaczy
S,=12(36-12) =288 mm? oraz powierzchni $ciskanej lub $cina-
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Ty =1/Gi +G§ (1)

The values of the stresses have been listed in Table 2.

If we neglect the bending of the joints caused by the
eccentric application of the tensile force, then during the
stretching, the joints were loaded with: a tensile force F,
compressing force F, resulting from the tension of the
bolts connecting the metal elements and, consequently, the
shearing force of the joint T . In a two dimensional (flat)
stress, following the M. T. Huber’s hypothesis of deforma-
tion energy [12], the effort of the joint may be measured
through the values of the reduced stress 6, obtained from
the formula

2 2 2
Gred:\/cx+cy—cx-cy+3-'cxy ()

The calculated values of ¢ for the individual groups of
sample joints have been listed in Table 1.

From formula (2) it results that the effort of the joints (Fig.
10) grows as the tension of the connecting bolts increases
as is the case with the resistance to stretching-shearing R
which is confirmed by the tests results — Fig. 10.

The tension of the foundation bolts including the weight of
the engine determine the force needed to displace the engine
against the foundation. In order to determine this force the
vertical load of the chocking is multiplied by the static friction
coefficient. From the tests (Fig. 11) it results that the increase
in the tension of the connecting bolts above 4200 N (which
is generally assumed to be 6 times the weight of the engine)
does not yield a significant increase in the joint strength R .
It is, thus, possible to limit the tension of the foundation bolts
to the value of 5 times the weight of the engine.

The number and the tension of
the foundation bolts when seating
the engine on the foundations are
determined by the manufacturer
and should collectively give a force
that is higher than the vertical force
resulting from the acceleration of the
engine speed. The advancement in
the engine design aims at reducing
this force, which enables the reduc-
tion of the number and the tension of
the foundation bolts and reduce the
number of the side blockers that are
an additional security against engine
displacement. An example could be
the Sulzer RTA-T engine [9] whose
redesign led to a reduction of the
chock surface by 29%, the number
of the foundation bolts from 54 to 22
and the number of the side blockers
from 12 to 6 — Fig. 11.

The results of the first series of
tests were included in the second
series of stretching-shearing tests.

nej zkgczy S_= 1974 mm’. Dla uproszczenia obliczen przyjeto,
ze powierzchnie $cinana i $ciskana ztgcza sg sobie rowne.
Wartosci naprezen tnacych Ty obliczono z wzoru (1).
Obliczone warto$ci naprgzen zestawiono w tab. 2.
Jezeli pominie si¢ zginanie zlaczy spowodowane mi-
mosrodowym przylozeniem sily rozciggajacej, to w czasie
rozciggania ztgcza byly obcigzone: sifg rozciggajaca F , sitg
Sciskajaca F, pochodzacg z napigcia $rub taczacych elementy
stalowe zlacza i wynikajaca z nich silg $cinajaca ztgcze T,

Fig. 10. Change of effort 6, and strength R of the joints along the
increase of the bolt tension
Rys. 10. Zmiana wytezenia G, i wytrzymatosci R , zlgczy ze zwigksze-
niem napiecia Srub

Fig. 11. Schematics of a seating of a 6 cylinder Sulzer RTA-T before redesign (lower) and after rede-
sign (upper) [9]: 1-6 —cylinders, 7 — oundation bolts, 8 — close fit foundation bolts

Rys. 11. Plan posadowienia 6-cylindrowego silnika Sulzer RTA-T przed rekonstrukcjg (dot) i po rekon-

strukcji (gora): 1-6 — cylindry, 7 — przelotowe sruby fundamentowe, 8 — pasowane sruby fundamentowe
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Posadawianie silnikow w sitowniach okretow na podktadkach polimerowo-metalowych

Fig. 12. Change in the resistance to stretching-shearing of the sample joints
depending on the tension of the connecting bolts and the thickness of the layer of
the composition of polymers. The strength of the joints with the bolts tightening

torque: 1 =700 N, 2 -4200 N, 3 -7700 N

Rys. 12. Zmiana wytrzymatosci na rozcigganie—scinanie zigczy probnych zaleznie
od napiecia srub lgczgcych i grubosci warstwy kompozycji polimerow. Wytrzy-
matosé¢ zigezy ze Srubami napietymi sitg: 1 — 700 N, 2—4200 N, 3 — 7700 N

The results of the tests have been shown in Fig. 12.

As we can see in Fig. 12 the lowest resistance to stretch-
ing-shearing showed the sample joints with the layer thick-
ness of the polymers 3 mm. The reduction of the thickness
of the polymer layer renders the strength of the joints higher.
The increase in the thickness of the polymer layer renders
the strength of the joints higher but it is not as effective as
the reduction of the polymer layer.

The smallest changes in the strength of the joints with the
increase of the polymer thickness occurred for joints with
the connecting bolts tightened with the torque of 700 N. The
biggest changes in the strength occurred for joints with the
connecting bolts tightened with the torque of 4200 N.

For technological considerations (paste consistency)
the manufacturer does not recommend applying layers of
Belzon 1111B polymers thinner than 3 mm. In that case
it seems that for the patented chocks, the application of
Belzon 1111B polymer layers thicker than 3mm can be
recommended. Perhaps, after a certain level of dilution
of the composition, chocks of lower thickness could be
made, which, according to the tests results, will increase
the resistance of the chocks to the displacing forces against
the foundation.

The tests of the influence of the polymer layer thickness
on the strength of the joints should be construed as a pilot
project due to a small number of the tested joints. A continu-
ation of the investigation is highly recommended.

Przy dwuwymiarowym (ptaskim) stanie naprezenia,
zgodnie z hipoteza energii odksztatcenia postaciowego
M.T.Hubera [12], wytgzenie ztacza mozna mierzy¢
wartoScig naprezenia zastgpczego o, obliczonego z
wzoru (2).

Obliczone wartosci o, dla poszczegdlnych grup
ztaczy prébnych zestawiono w tab. 2.

Z wzoru (2) wynika, ze wytezenie zlaczy (rys. 10)
zwigksza si¢ ze zwigkszeniem napigcia §rub taczacych.
Podobnie zwigksza si¢ wytrzymalo$¢ na rozcigganie-
scinanie R . Potwierdzajg to wyniki badan (rys. 10).

Napiecie srub fundamentowych tacznie z cigzarem
silnika wyznaczaja warto$¢ sity potrzebnej do przesu-
ni¢cia silnika na fundamencie. Do wyznaczenia tej sity
pionowe obcigzenie podkladek mnozy si¢ przez wspot-
czynnik tarcia spoczynkowego. Z przeprowadzonych
badan (rys. 11) wynika, ze zwickszenie napigcia $rub
Taczacych powyzej 4200 N (co umownie przyjeto, jako
6-krotny ci¢zar silnika) nie daje istotnego zwigkszenia
wytrzymatosci ztgczy R . Mozna wige, ze wzgledu
na utrzymanie silnika na fundamencie, ograniczy¢
napigcie $rub fundamentowych do wartosci roéwnej
5-krotnemu ci¢zarowi silnika.

Liczba i napigcie $rub fundamentowych przy
ustawianiu silnika na fundamencie sg okreslone przez
producenta i powinny w sumie da¢ sit¢ wicksza od sity
pionowej, wynikajacej z przyspieszenia obrotow silnika.
Rozwoj konstrukeji silnikdw zmierza do ograniczenia
tej sily, co pozwala zmniejszy¢ liczbe 1 napigcie $rub
fundamentowych oraz zmniejszy¢ liczbe stoperdéw
bocznych, ktore stanowig dodatkowe zabezpieczenie przed
przesuni¢ciem si¢ silnika na fundamencie. Przyktadem moze
by¢ silnika Sulzer RTA-T [9], ktérego przekonstruowanie
pozwolilo zmniejszy¢: powierzchni¢ oporowa podktadek o
29%, liczbg $rub fundamentowych z 54 na 22 i liczbe stoperéw
bocznych z 12 na 6 (rys. 11).

Do wynikow prob rozciggania—$cinania zlaczy probnych
drugiej serii badan dotaczono wyniki préb ztaczy pierwszej
serii badan. Polaczone wyniki prob ztaczy przedstawiono
narys. 12.

Najmniejszg wytrzymato$¢ na rozcigganie—$cinanie wy-
kazaty ztacza probne o warstwach kompozycji polimeroéw
grubosci 3 mm (rys. 12). Zmniejszenie grubosci warstwy
kompozycji polimerdéw daje zwigkszenie wytrzymatos$ci
zlaczy. Takze zwigkszenie grubo$ci warstwy kompozycji
polimerow daje zwigkszenie wytrzymatosci ztaczy lecz
W mniejszym stopniu niz zmniejszenie grubo$ci warstwy
kompozycji polimerow.

Najmniejsze zmiany wytrzymatos$ci ztaczy ze zwigksze-
niem grubo$ci warstwy kompozycji polimerdw wystapily
w zlaczach ze §rubami taczacymi napigtymi sitg 700 N.
Najwicksze zmiany wytrzymalo$ci wystapity w zlaczach
ze Srubami napigtymi sitg 4200 N.

Ze wzgledow technologicznych (konsystencja pasty)
producent nie zaleca nakladania na przedmioty stalowe
warstwy kompozycji polimeréw Belzona 1111B o grubosci
ponizej 3 mm. W tej sytuacji wydaje si¢, ze w podktadkach
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5. Conclusions

The following conclusions can be made in light of the
compression strength tests results of the hardened composi-
tion of Belzon 1111B polymers (compliant with PN-EN-
-ISO 4385:1996) and the tests of the head-to-head glued
joints as well as the resistance tests to stretching-shearing
of the overlapping joints glued with the composition of
Belzon 1111B polymers simulating the patented chocks
(patent number 192120) for marine engine and aggregate
seating on the foundations, particularly in the ship engine
rooms:

1. The applied Belzon 1111B composition showed that the
compression resistance was higher than the minimum
guaranteed by the manufacturer (o, = 115 N/mm?, ma-
nufacturer’s — 6, = 105 N/mm?).

2. The compression resistance of the head-to-head joints
is higher than the resistance of the sole composition of
polymers.

3. At the tightening torques of the foundation bolts equaling
5 times the weight of the engine the chocking sufficiently
prevents the engine from any displacement against the
foundation.

Artykut recenzowany

wedlug patentu mozna zaleci¢ stosowanie warstw kompo-
zycji polimeréw Belzona 1111B o grubosci powyzej 3 mm.
By¢ moze, po pewnym rozcienczeniu kompozycji mozna
bedzie wykonywa¢ podktadki o mniejszej grubosci warstw
kompozycji, co, zgodnie z wynikami badan, zwigkszy
wytrzymato$¢ podktadek na sily mogace je przesuwaé na
fundamencie.

Badania wptywu grubosci warstwy kompozycji poli-
merow na wytrzymato$¢ ztaczy nalezy uzna¢ za pilotowe,
ze wzgledu na matlg liczbe badanych zlaczy. Wydaje sie, ze
trzeba kontynuowac te badania.

5. Whnioski

Uzyskane wyniki badan wytrzymato$ci na $ciskanie
utwardzonej kompozycji polimeréw Belzona 1111B wedtug
PN-EN-ISO 4385:1996 oraz doczotowych ztaczy klejonych i
wytrzymatosci na rozcigganie—Scinanie zaktadkowych ztaczy
klejonych, kompozycja polimeréw Belzona 1111B, symulu-
jacych podktadki wedtug Patentu nr 192120 do posadowienia
silnikow 1 mechanizméw na fundamentach, zwtaszcza w
sitowniach okretow, pozwalaja stwierdzic, ze:

1. Zastosowana kompozycja Belzona 1111B wykazata wy-
trzymato$¢ na $ciskanie wigksza od minimalnie gwaran-
towanej przez producenta (c,, = 115 N/mm?, a producent
gwarantowat 6, = 105 N/mm?).

2. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie zlaczy doczotowych jest
wigksza niz wytrzymatos$¢ na Sciskanie samej kompozycji
polimerow.

3. Przy napigciu $rub fundamentowych rownym 5. cigzarom
ustawianego silnika podktadki wystarczajaco zabezpie-
czaja przed przesunig¢ciem si¢ silnika na fundamencie.
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Weryfikacja doboru kalibracji sterowania silnika 1.3 Multijet...
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The verification of ECU calibrations of a 1.3 Multijet engine
on a chassis dynamometer

One of the basic purposes of passenger vehicle engine tests on a chassis dynamometer is to verify the results of the
tests carried out on engine test beds in terms of the ECU parameters. The paper presents the analysis of the engine load
distribution in driving cycles both European and American. The issue of the influence of selected calibrations of a 1.3
Multijet engine on its operating parameters and the exhaust emissions has been presented. The realization of the project
consisted in performing a series of tests on a chassis dynamometer for selected ECU calibrations determined during
the engine test bed phase.

Key words: diesel engine, engine control, exhaust emission

Weryfikacja doboru kalibracji sterowania silnika 1.3 Multijet na hamowni podwoziowej

Jednym z podstawowych celow wykonywania badan na hamowniach podwoziowych silnikow spalinowych stuzqcych
do napedu samochodow osobowych jest weryfikacja prac realizowanych na hamowniach silnikowych w zakresie odpo-
wiedniego doboru parametrow sterujgcych pracq tych silnikow. W artykule przedstawiono analize rozkladu obcigzen
silnikow w testach jezdnych, zarowno europejskim, jak i amerykanskim, omowiono zagadnienie weryfikacji wybranych
regulacji (kalibracji) silnika 1.3 Multijet na parametry jego pracy i sktad spalin. Realizacja tematu sprowadzata sie do
wykonania badan na hamowni podwoziowej dla wybranych kalibracji sterowania silnika, okreslonych podczas prac

badawczych przeprowadzonych na hamowni silnikowej.

Stowa kluczowe: silnik o zaplonie samoczynnym, sterowanie silnika, emisja zanieczyszczen

1. Introduction

One of the quality criteria for a contemporary vehicle
engine that decide about its usability and approval for
production and, subsequently, legal use is the result of the
tailpipe emission tests (NO_, HC and CO), performed under
conditions of certain speed and time variability, otherwise
known as driving cycles [1, 3].

As a result of the tests carried out on an engine test bed
we can obtain the characteristics of the engine operating
parameters in the form of engine performance, fuel con-
sumption and exhaust emissions. This allows getting a full
picture of the actual engine parameters. Despite such huge
possibilities related to the engine test bed the actual engine
usability under road conditions cannot be fully determined.
Hence, a final verification of the engine parameters in dri-
ving cycles and road tests is necessary (vehicle dynamics
and tailpipe emission in particular). The final verification
can be performed on a chassis dynamometer which is a
simulation of the road test in a variety of conditions. The
obtained results may constitute a final evaluation of the
engine for real operation [3, 6].

The paper presents and discusses the influence of selected
calibrations of a 1.3 Multijet on its operating parameters and
tailpipe emissions. The realization of the project consisted
in performing a series of tests on a chassis dynamometer for
selected ECU calibrations, determined during the research
works published in [4, 5, 6] that concerned the appropriate
parameter selection for fuel dosage such as: splitting of the

1. Wprowadzenie

Jedna z miar jako$ci wspodtczesnego silnika samocho-
dowego, decydujaca o jego walorach uzytkowych oraz o
dopuszczeniu go do produkeji i eksploatacji na drogach
publicznych, jest wynik pomiaréw zawartosci sktadnikéw
toksycznych w spalinach (NO_, HC i CO), przeprowadzo-
nych w warunkach okre$lonej zmiennos$ci predkosci jazdy
i czasu, zwanych cyklem jezdnym [1, 3].

W wyniku przeprowadzanych badan na hamowni silni-
kowej mozna otrzymac charakterystyki parametréw pracy
silnika w postaci osiggdw, zuzycia paliwa oraz toksycznosci
spalin. Pozwala to na uzyskanie kompletnego obrazu para-
metrow pracy silnika. Pomimo tak duzych mozliwosci w
badaniach na hamowni silnikowej, nie mozna jednoznacz-
nie okresli¢ rzeczywistej przydatnosci silnika do pracy w
warunkach drogowych (rzeczywistych). Konieczna zatem
jest ostateczna weryfikacja parametrow pracy silnika w
warunkach testow jezdnych i badaniach drogowych. Nalezy
mie¢ na uwadze szczego6lnie toksycznos¢ spalin i dynamike
pojazdu. Ostateczng weryfikacje umozliwiajag bowiem ba-
dania na hamowni podwoziowej, ktéra stanowi symulacje
jazdy drogowej w ré6znych warunkach. Wyniki otrzymywane
z tych badan moga stanowic ostateczng oceng przygotowania
silnika do pracy w warunkach rzeczywistych [3, 6].

W artykule przedstawiono i oméwiono zagadnienie we-
ryfikacji wybranych regulacji (kalibracji) silnika 1.3 Multijet
na parametry jego pracy i sktad spalin. Zagadnienie spro-
wadzato si¢ do wykonania badan na hamowni podwoziowe;j
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total fuel dose into component fuel doses, the quantity of the
individual components and their angles.

2. The Analysis of the Load Distribution in the

Driving Cycles

Until recently the purpose of engine test beds was limited
to perform investigations related to quasi-statistical engine
speed, load or calibration characteristics. Various vehicle
driving cycles (i.a. NEDC — New European Driving Cycle
and American FTP — Federal Test Procedure) used for homo-
logation procedures in the first place are realized on a chassis
dynamometer (currently, highly automated). The purpose
of these tests is to verify whether the vehicle meets the
ecological (tailpipe emissions) and economic requirements
(reduction of fuel consumption) under the conditions of a
stable speed profile (vehicle speed in the function of time).
The above confirms that in this respect the engine takes
priority before the drivetrain in the tests [8].

The load ranges of typical engines manufactured for the
European and American markets vary substantially (Fig. 1).
The analysis of the load distribution in the European driving
cycle NEDC allows a statement that the full range of engine
speeds and loads is used only to a very limited extent (up
to 50% load and engine speed). The characteristics of the
load and engine speed in the FTP75 is very similar. This
test is performed for low and medium engine speeds and
loads. However, the analyses of the dynamic tests such as
ETC (European Transient Test) and USTT (United States

dla wybranych kalibracji sterowania silnika, okreslonych
podczas prac badawczych, ktore byte przedmiotem publika-
cji[4, 5, 6], a dotyczyly odpowiedniego doboru parametrow
ksztattujacych dawke paliwa, takich jak: podzial catkowitej
dawki paliwa na dawki sktadowe, wielkos$¢ poszczegdlnych
sktadowych oraz katy ich wystepowania.

2. Analiza rozkladu obciazen w testach jezdnych

Dotychczas hamownia silnikowa stuzyta niemal
wytacznie do badan quasi-statycznych charakterystyk
predkosciowych, obcigzeniowych badz regulacyjnych.
Roéznorodne testy drogowe pojazdow (m.in. testy NEDC
— New European Driving Cycle oraz amerykanskie FTP
— Federal Test Procedure), stuzace przede wszystkim do
celow homologacyjnych, sg realizowane z wykorzysta-
niem hamowni podwoziowej (obecnie w duzym stopniu
zautomatyzowanej). Zadaniem ich jest sprawdzenie, czy
w warunkach ustalonego profilu predkosci (predkosci
pojazdu jako funkcji czasu), pojazd speinia wymagania
ekologiczne (ograniczenie emisji sktadnikéw szkodliwych)
i ekonomiczne (ograniczenie zuzycia paliwa). Z powyzsze-
go wynika, ze w badaniach drogowych najistotniejszy jest
silnik, a nast¢pnie uktad jezdny pojazdu [8].

Zakresy obciazen typowych silnikoéw produkowanych
na rynki krajow europejskich oraz amerykanskich r6znig si¢
znacznie (rys. 1). Analiza rozktadu obcigzen w europejskim
tescie jezdnym NEDC pozwala na stwierdzenie, ze w nie-
wielkim stopniu wykorzystywany jest pelny zakres predkosci

Fig. 1. The ranges of engine speeds and loads used in typical driving cycles (on a chassis dynamometer) and stationary cycles (on an engine test bed) [7]

Rys. 1. Zakresy predkosci obrotowych i obcigzen wykorzystywanych w typowych testach jezdnych (na hamowni podwoziowej) i stacjonarnych (wyko-
nywanych na hamowni silnikowej) [7]
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Transient Test) used for Heavy Duty Vehicles show that the
maximum engine loads are used in a much wider engine
speed range (ETC test — 80% of the maximum engine speed,
USTT test — 100%).

Due to little changes of the loads in the driving cycles
very small increments of the value of the mean effective
pressure are observed. In the NEDC test the changes reach
not more than 0.05 MPa/s. The changes in the engine speed
are not abrupt either and they can lead to a conclusion that
the engine speed gradients are not high, reaching the level
of 500 rpm/s (this results from a smooth speed profile in
this test). The FTP75 is more dynamic in terms of engine
speed changes (approximately 750 rpm/s), yet, the changes
in the mean effective pressure are on a level similar to the
European test. The Stationary tests are characterized by a
high variability of loads and engine speeds. For the ETC test
pe amount to 0.12 MPa/s. The changes in the engine speed
are on a level similar to the driving cycles. The USTT test
is characterized by the concentration of the values around
a central point (An = 0, Ap_ = 0) (Fig. 2) and the gradients
amount to 300 rpm/s and 0.1 MPa/s respectively.

3. Test object and the test stand

The object of the tests was Fiat Panda fitted with a four
cylinder, direct injection DOHC diesel engine with four
valves per cylinder. The Fiat turbocharged engine is fitted
with an electronic common rail Multijet injection.

The tests were carried out in the Emissions Laboratory
at BOSMAL Automotive R&D Center in Bielsko-Biata on a
SCHENCK 500GS/60 chassis dynamometer (Fig. 3). During

1 obcigzen silnikow (do 50% obcigzenia i predkosci obroto-
wej). Bardzo podobna jest charakterystyka wykorzystania
obcigzenia i predkosci obrotowej w tescie FTP75. Test ten
jest przeprowadzany w zakresie niskich i §rednich predkosci
obrotowych i obcigzen silnika. Natomiast z analizy testow
dynamicznych silnikow, np. test ETC (European Transient
Test — europejski dynamiczny test na hamowni silnikowej)
oraz USTT (United States Transient Test — niestacjonarny
amerykanski test dla silnikow ZS), stosowanych dla silnikéw
pojazdow typu HDV (Heavy Duty Vehicle —wysilone silniki
o zaplonie samoczynnym), wynika, ze wykorzystywane sa
maksymalne obcigzenia silnikéw w znacznie wigkszym
zakresie predkosci obrotowych (w tescie ETC — 80% mak-
symalnej predkosci obrotowej, w tescie USTT — 100%).
Ze wzgledu na niewielkie zmiany obcigzen w testach
jezdnych, obserwuje si¢ réwniez bardzo mate przyrosty
wartos$ci sredniego ci$nienia efektywnego. W tescie NEDC
zmiany te wynosza maksymalnie 0,05 MPa/s. Zmiany pred-
kosci obrotowej rowniez nie sa gwattowne i na ich podstawie
mozna wnioskowac¢ o niezbyt duzych gradientach predkosci
obrotowej silnika na poziomie 500 (obr/min)/s (co wynika
z tagodnego profilu predkosci w tym tescie). Test FTP75
jest bardziej dynamiczny pod wzgledem zmian predkos$ci
obrotowej (zmiana okoto 750 (obr/min)/s), jednak zmiany
ci$nienia efektywnego sa na poziomie zblizonym do testu
europejskiego. Testy stacjonarne charakteryzuja si¢ duza
zmiennoscig zar6wno obcigzenia, jak i predkosci obroto-
wej. Dla testu ETC zmiany pe wynosza okoto 0,12 MPa/s.
Zmiany predkosci obrotowej sg na podobnym poziomie
jak w testach jezdnych. Amerykanski dynamiczny test sta-

Fig. 2. Dynamics of the driving and stationary cycles [2]

Rys. 2. Dynamika testow jezdnych i stacjonarnych silnikow [2]
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Fig. 3. Chassis dynamometer

Rys. 3. Hamownia podwoziowa

the tests a system of exhaust acquisition and sampling was
used (CVS-CFV AVL CEC, exhaust gas analyzing set AVL
CEB 600 and a test control unit — AVL Cesar.

4. Test results

The adjustments of the fuel dose preset in the ECU as
selected through the analyses published in [4] were verified
and evaluated. The evaluation was executed in two stages.

In the first stage — on a chassis dynamometer points
corresponding to the engine operating states within the
driving cycle (ECE 83.05 and Directive 98/61/EC) were
selected (Fig. 4) for which the vehicle maintains constant
speeds (Tab. 1). Such a selection of the engine operating
points made it possible to measure the toxic emissions for
different fuel dose calibrations. The obtained results could
be compared, which enabled an evaluation of the influence
of the calibration of the fuel dose on the exhaust emissions
and a comparison of these results to the data obtained
on the chassis dynamometer. Because the total quan-
tity of the consumed fuel was constant and the vehicle
maintained its speed, the engine efficiency remained
on a constant level. The distribution of the measuring
points on the NEDC driving cycle has been shown in
Fig. 5. Three constant cruising speeds were selected:
V,=50km/h in the third gear, V, = 70 km/h in the fifth
gear and V., = 100 km/h in the fifth gear.

The second stage of the tests was the evaluation of
the vehicle traction with the modified ECU algorithms.
For safety reasons, due to a lack of certainty as to the
engine behavior in its dynamic states with the modified
ECU algorithms the traction tests were also performed
on the chassis dynamometer. To this end, acceleration
tests were performed at individual gears with a view
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cjonarny USTT charakteryzuje si¢
skupieniem warto$ci wokét punktu
centralnego (An=0, Ap = 0) (rys. 2)i
gradienty wynosza odpowiednio 300
(obr/min)/s oraz 0,1 MPa/s.

3. Obiekt badan i stanowisko
badawcze

Obiektem badan byt samochod
Fiat Panda z czterocylindrowym
silnikiem o zaplonie samoczynnym
z bezposrednim wtryskiem paliwa
o czterech zaworach na cylinder,
napegdzanych dwoma watkami roz-
rzadu (DOHC). Silnik dotadowany
jest zespotem turbosprezarkowym
1 jest wyposazony w elektronicznie
sterowany uktad wtryskowy common
rail z systemem Multijet.
Badania przeprowadzono w Pra-
cowni Badan Toksycznosci Spalin
OBR SM BOSMAL w Bielsku-
Biatej, na hamowni podwoziowej
typu SCHENCK 500GS/60 (rys. 3).
W pomiarach wykorzystano system
poboru i prébkowania spalin CVS-CFV typu AVL CEC,
zestaw analizatorow spalin AVL CEB 600 i komputerowy
system sterujacy pomiarami typu AVL Cesar.

4. Wyniki badan

Ocenie 1 weryfikacji podlegaty regulacje dawki paliwa
zaprogramowane w jednostce sterujgcej silnika, wytypowane
na podstawie analiz przeprowadzonych badan bedacych
tematem publikacji [4]. Ocena przebiegata w dwoch eta-
pach.

W pierwszym — na hamowni podwoziowe] wybrano
punkty odpowiadajgce stanom pracy silnika w ramach
testu jezdnego (rys. 4) zgodnie z Regulaminem ECE 83.05
i Dyrektywa 98/61/EC, dla ktorych samochod porusza sig
ze statymi predkosciami jazdy (tab. 1). Taki dobor punktow
pracy silnika umozliwial pomiar zawartosci sktadnikow
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Fig. 4. The course of NEDC (UDC + EUDC)

Rys. 4. Przebieg europejskiego cyklu jezdnego NEDC (UDC + EUDC)
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for each gear undergoing the ECU algorithm modification
to cover a substantial engine operating field. The vehicle
behavior such as the acceleration and engine smoothness
was evaluated during such trials. A subjective opinion of the
vehicle driver as well as the results of the acquired speed and
acceleration measurement constituted the trial.

Below the results of the first stage of the tests has been
presented and discussed. The differences in engine control
occurring for individual calibrations have been shown in
Table 2. As a result of the modification of the calibration
parameters the emissions were measured during the driving
cycle. The calibration marked 1 denoted a regular engine
calibration, 2 was related to the speeds of 50 and 70 km/h,
and 3 was related to the speed of 100 km/h and consisted in
an delay of the injection angle by the value at the ,,—”. The
calibration 3 (50 and 70 km/h) and 2 (100 km/h) consisted in
an advance of the injection angle by the value at the ,,+”.

The NO_ level was influenced by the following calibra-
tions: NO, increase occurs for the advanced of the injection
angle (calibration 3) and its decrease for the delayed injection
angle (calibration 2). Both the advancement (calibration 3)

toksycznych w spalinach dla r6znych nastaw regulacyjnych
dawki paliwa. Uzyskane w ten sposob wyniki mogty by¢
poréwnywane, co pozwolito na ocen¢ wptywu regulacji
dawki paliwa na zmiang¢ sktadu spalin i odniesienie tych
wynikow do danych z hamowni silnikowej. Poniewaz cal-
kowita ilo$¢ zuzywanego paliwa nie ulegata zmianie, jak
rowniez samochod poruszat sie ze statg predkoscia, spraw-
nos$¢ silnika pozostawata na stalym, niezmiennym poziomie.
Rozktad punktéw pomiarowych na tle testu jezdnego NEDC
przedstawiono na rys. 5. Wytypowano trzy state predkosci
jazdy: V, = 50 km/h na trzecim przetozeniu, V, = 70 km/h
na pigtym przefozeniu oraz V, = 100 km/h na pigtym prze-
lozeniu skrzyni biegow.

Table 1. Selected engine operating points

Tabela 1. Wytypowane punkty pracy silnika

120 | (ECE R15) (EUDC)
| czéoee Il czéoee
100 |
E 8o | Elementarny test
£ ECE R15
=
8 60 |
o)
Ea
S 40t
o
20 |
0 |
0 200 400 600 800 1000

No. Cruising speed in NEDC [km]/ Gear/przefozenie
predkos¢ jazdy w tescie NEDC [km] skrzyni biegow
1 50 1
2 70 \%
3 100 \%
Nr | n [obr/min] Mo [N-m] | V [km/h]/bieg
— | | 3 2500 34 100V
—l Nr [ n [obr/min] Mo [N-m] | V [km/h]/bieg
2 1740 11 70/V
I~ Nr | n [obr/min] Mo [N-m] | V [km/h]/bieg
1200 t[s] 1 1590 10 50/111

Fig. 5. Distribution of the measuring points in the driving cycle

Rys. 5. Rozktad punktéw pomiarowych na tle testu jezdnego

and the delay (calibration 2) of the injection angle have an
adverse effect on the level of hydrocarbons (HC level grows).
The nature of the CO concentration variation is analogical
to the changes in hydrocarbons, which was discussed abo-
ve. The calibration changes marked 2 indicate a miniscule
increase in the content of hydrocarbons, carbon monoxide
and particulate matter while the NO_ is reduced, which is
the most favorable adjustment.

For the speed of V|, = 50 km/h and the third gear, follo-
wing the calibration changes no significant improvement of
the toxic component concentration was observed (Fig. 6).
A different color denotes the engine operating points with a
standard calibration for reference.

For the speed of V, =70 km/h and the fifth gear as a result
of'the calibration changes the content of the most of the toxic
exhaust components was improved (Fig. 7). As per Table 3,
calibration 1 was a standard engine calibration, calibration

Drugim etapem badan byta ocena zdolnosci trakcyjnych
pojazdu przy zmodyfikowanych algorytmach sterowania
silnikiem. Ze wzgledu na bezpieczenstwo, przejawiajace
si¢ brakiem pewnosci co do zachowania silnika w stanach
dynamicznych przy zmienionych algorytmach sterowania,
badania zdolnosci trakcyjnych wykonano rowniez na ha-
mowni podwoziowej. W tym celu przeprowadzono proby
przyspieszenia na poszczegdlnych przetozeniach skrzyni
biegbdw, majacych na celu objgcie swoim zakresem znacza-
cego pola pracy silnika, w ktorym dokonywano modyfikacji
algorytmow sterowania silnika. Ocenie podlegato zachowa-
nie si¢ pojazdu podczas takich prob, zdolno$¢ przyspieszania
i rownomierno$¢ pracy silnika. Wynikiem byta subicktywna
ocena prowadzacego pojazd oraz wyniki z akwizycji pomiaru
predkosci i przyspieszenia.

Ponizej przedstawiono i omowiono wyniki pierwszego
etapu badan. Réznice w sterowaniu silnika wystepujace dla
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2 denoted a delay in the injection angles and calibration 3
denoted an increase in the main- and pre- injection angle
(no pilot injection).

Table 2. Engine control calibration

Tabela 2. Kalibracje sterowania silnikiem

Calibration number/
numer kalibracji

Differences in engine control for individual
calibrations/roznice w sterowaniu dla poszcze-
golnych kalibracji

V =50 km/h; 1II gear/bieg

1 Standard adjustment/regulacja standardowa
2 pilot, pre, main, -3
3 pilot, pre, main, +2

V=70 km/h; V gear/bieg

1 Standard adjustment/regulacja standardowa
2 pre, main, —2
3 pre, main, +4

V =100 km/h; V gear/bieg

1 Standard adjustment/regulacja standardowa
2 pre, main, +2
3 pre, main, —4

The calibrations consisting in the delay of the injection
angle are advantageous for the NO, level in the exhaust
(NO, reduction). A significant NO_growth is seen when the
injection angle is substantially advanced (calibration 3). The
hydrocarbon content in the exhaust for the above calibrations
drops for all the said calibrations at the discussed engine
operating point and the most advantageous drop in this
content occurs for calibration 3 when the injection angle is
advanced. A similarity in the changes of the content of hydro-
carbons and carbon monoxide can be observed. The content
of carbon monoxide decreased as a result of the calibration,
yet, due to a particularly low content of this component, the
changes are negligible. Calibration
2 is the most appropriate —a drop in
all three toxic components occurs
at a miniscule increase of PM. At
the speed of V,, following the ca-
libration changes an improvement
of certain toxic components was
achieved (Fig. 8). Similarly to the
above discussed engine operating
points, also in this case (V = 100
km/h) the calibration changes (ad-
vancement of the injection angle)
have an adverse effect on the NO_
content in the exhaust.

The presented changes in the
content of hydrocarbons and car-
bon monoxide in the exhaust as a
function of the injection angle, aga-
in, show a similar nature, however,
the influence of these adjustments
is negligible as the content level
of both components is very little.

poszczegolnych kalibracji przedstawiono w tab. 2. W wyniku
zmiany parametréw kalibracyjnych dokonano pomiaréow
emisji sktadnikéw toksycznych w warunkach testu ruchu
pojazdu. Kalibracje oznaczone numerem | dotyczyly stan-
dardowej regulacji silnika, kalibracje oznaczone numerem
2 odnosity si¢ do predkosci jazdy 50 1 70 km/h, a kalibracja
numer 3 odnosita si¢ do predkosci jazdy 100 km/h i doty-
czyta regulacji polegajacej na opdznieniu kata wyprzedzenia
wtrysku o podana warto$¢ dla znaku ,.—”. Z kolei kalibracja
oznaczona numerem 3 (dla predkosci jazdy 50 1 70 km/h)
i kalibracja 2 (dla predkosci jazdy 100 km/h) dotyczyty
regulacji polegajacej na przyspieszaniu kata wyprzedzenia
wtrysku o podang warto$¢ dla znaku ,,+”.

Dla predkosci V|, =50 km/h i trzeciego przetozenia skrzy-
ni biegdbw w wyniku zmian kalibracyjnych nie uzyskano
znaczacej poprawy stezen sktadnikéw toksycznych (rys. 6).
Odmiennym kolorem zaznaczono punkt pracy bez kalibracji
dla standardowej regulacji jako poziomu odniesienia.

Na poziom zawartosci tlenkow azotu wptywaja do-
konane regulacje: wzrost zawartosci NO, wystepuje przy
zwigkszaniu kata wyprzedzenia wtrysku (kalibracja 3), a
zmniejszenie dla opdznionego kata wyprzedzenia wtrysku
(kalibracja 2). Zaréwno zwigkszenie kata wyprzedzenia
wtrysku (kalibracja 3), jak 1 jego zmniejszenie (kalibracja
2) wptywaja niekorzystnie na st¢zenie weglowodorow (po-
wodujg ich zwigkszenie). Charakter zmian stezenia tlenku
wegla w spalinach jest analogiczny do zmian zawarto$ci
weglowodoréow — co oméwiono wyzej. Zmiany kalibracyjne
oznaczone numerem 2 wskazuja na niewielkie zwigkszenie
zawartosci weglowodoréw i tlenku wegla oraz czastek sta-
tych przy zmniejszeniu zawarto$ci tlenkow azotu — co jest
nastawg najbardziej odpowiednia.

Dla predkosci V, =70 km/h i pigtego przetozenia skrzyni
biegoéw w wyniku zmian kalibracyjnych uzyskano poprawe
wickszos$ci sktadnikéw toksycznych (rys. 7). Zgodnie z

Fig. 6. The influence of the calibration of the injection angle on the toxic emissions at the speed

of V =50 km/h in the third gear

Rys. 6. Wplyw kalibracji kqta wyprzedzenia wtrysku na zmiany zawartosci sktadnikow szkodliwych
spalin przy predkosci V =50 km/h na trzecim przetozeniu skrzyni biegow
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Fig. 7. The influence of the calibration of the injection angle on the toxic emissions at the speed

of V=70 km/h in the fifth gear

Rys. 7. Wplyw kalibracji kqta wyprzedzenia wtrysku na zmiany zawartosci sktadnikow szkodliwych
spalin przy predkosci V =70 km/h na pigtym przelozZeniu skrzyni biegéw

Calibration 3 is the optimum one — at a small increase of
hydrocarbons and carbon monoxide an evident drop in the
content of NO_and PM emission takes place.

The tests on the chassis dynamometer allow an evalu-
ation of the injection system adjustments in driving cycle
conditions (in this case stable conditions); the following
ecological indexes have been obtained (in %):

a) at the speed of 50 km/h in the third gear: decrease in NO_
level by 17% and increase in PM by 8%,

b) at the speed of 70 km/h in the fifth gear: decrease in NO_
level by 20%, and increase in PM by 14%,

c) at high speeds (V = 100 km/h, fifth gear) an 11% decre-
ase in the PM emissions has been achieved and a 19%
decrease in the NO_emission while the content of carbon
monoxide and hydrocarbons remained unchanged.

Fig. 8. The influence of the calibration of the injection angle on the toxic emissions at the speed

of V=100 km/h in the fifth gear

Rys. 8. Wplyw kalibracji kqta wyprzedzenia wtrysku na zmiany zawartosci sktadnikow szkodliwych
spalin przy predkosci V =100 km/h na pigtym przelozeniu

tabelg 3, kalibracja o numerze 1 do-
tyczy standardowej regulacji silnika,
kalibracja 2 jest zwigzana ze zmniej-
szaniem kata wyprzedzenia wtrysku,
a kalibracja 3 dotyczy wzrostu kata
wyprzedzenia dawki wtrysku main
oraz pre (dawka pilot nie wystepuje).

Zmiany kalibracyjne, polegajace na
opdznieniu kata wyprzedzenia wtrysku,
korzystnie wptywaja na zawarto$§¢
tlenkéw azotu w spalinach, powodu-
jac ich obnizenie. Znaczacy wzrost
zawarto$ci tlenkow azotu w spalinach
jest wywolany duzym wzrostem kata
wyprzedzenia wtrysku (kalibracja 3).
Z kolei zawarto$¢ weglowodorow w
spalinach dla przeprowadzonych kali-
bracji wykazuje zmniejszenie warto$ci
tego sktadnika dla wszystkich regulacji
w omawianym punkcie pracy silnika,
przy czym bardziej korzystny spadek
ma miejsce w przypadku kalibracji
3, zwigzanej ze zwigkszeniem kata wyprzedzenia wtrysku.
Potwierdza si¢ sytuacja duzej zbieznosci w przebiegu zmian
zawartosci weglowodordw i tlenku wegla w spalinach. Za-
warto$¢ tlenku wegla w wyniku kalibracji zmalata, jednakze
z uwagi na bardzo matg zawartos$¢ tego skladnika, widoczne
zmiany moga by¢ praktycznie pominigte. Kalibracja 2 jest
najbardziej odpowiednia — nastgpuje spadek zawartosci
wszystkich trzech sktadnikéw gazowych, przy niewielkim
wzro$cie czgstek statych. Przy predkosci V, w wyniku zmian
kalibracyjnych uzyskano poprawe niektorych sktadnikéw
toksycznych (rys. 8). Podobnie jak dla omowionych wyzej
punktow pracy silnika, rowniez w tym przypadku (V = 100
km/h) zmiany kalibracyjne, powodujace zwigkszenie kata
wyprzedzenia wtrysku, negatywnie oddziatujg na zawarto§¢
tlenkéw azotu w spalinach.

Przedstawione zmiany zawarto$ci
weglowodorow oraz tlenku wegla
w spalinach jako funkcji kalibracji
kata wyprzedzenia wtrysku ponownie
wykazuja podobny charakter zmian,
przy czym wplyw tych regulacji jest
znikomy, biorac pod uwage bardzo
maty poziom zawarto$ci obu sktadni-
koéw. Kalibracja oznaczona numerem
3 jest najbardziej optymalna — przy
nieznacznym wzroscie zawarto$ci we-
glowodoréw i tlenku wegla nastgpuje
wyrazny spadek zawarto$ci tlenkow
azotu i czastek statych.

Badania na hamowni podwoziowej
pozwalaja oceni¢ prawidtowos¢ nastaw
uktadu wtryskowego w warunkach
jezdnych (w tym przypadku — warun-
kach ustalonych): uzyskano nastgpujace
wskazniki ekologiczne (procentowe):
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5. Conclusions

The tests performed on the chassis dynamometer (after
engine fitting into the vehicle) confirmed the results obtained
during earlier chassis dynamometer tests in terms of the influ-
ence of the fuel dose modification on the exhaust emissions.
Through a modification of the engine control algorithms a
decrease in the content of NO_has been achieved with a
miniscule increase in the content of hydrocarbons and PM
while the engine efficiency remained unchanged. The obta-
ined results indicate that the tests performed on the engine
test bed (stable engine conditions) are fully confirmed by
the tests performed on the chassis dynamometer. Hence, it
allows a reduction in the research costs that are very high as
regards the chassis dynamometer tests. However, one should
not forget about the dynamic states of the engine operation
during the driving cycles whose realization on the engine
test bed is still a difficult and costly task.

Conclusions from the tests:

1. The modification of the standard calibration led to a de-
crease in the NO_emissions.

2. A simultaneous reduction of NO_and PM took place at a
small increase in the content of CO and HC.

The presented analyses prove a huge potential of high
pressure injection systems whose unlimited calibration possi-
bilities allow a reduction of the toxic components and noise
as well as a selection of an appropriate engine torque).

Al
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a) przy predkosci 50 km/h na III biegu: zmniejszenie tlen-
kow azotu o 17% przy jednoczesnym zwigkszeniu emisji
czastek statych o 8%,

b) przy predkosci 70 km/h i V biegu uzyskano zmniejszenie
tlenkow azotu o 20%, przy jednoczesnym zwigkszeniu
emisji czastek stalych o 14%,

c) w zakresie wysokich predkosci jazdy (V=100 km/hnaV
biegu) uzyskano 11-procentowe zmniejszenie emisji czg-
stek stalych i jednocze$nie 19-procentowe zmniejszenie
stezenia tlenkow azotu przy braku zmian stezenia tlenku
wegla i weglowodorow.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania na hamowni podwoziowej (po
zabudowie silnika w samochodzie) potwierdzity wyniki uzy-
skiwane we wczesniejszych badaniach na hamowni silniko-
wej, co do wplywu ksztattowania dawki paliwa na zawarto$¢
sktadnikow toksycznych w spalinach. Dokonujac modyfikacji
algorytmu sterowania silnikiem, uzyskano zmniejszenie
zawartosci tlenkow azotu w spalinach przy niezmienionej
sprawnosci silnika i przy znikomym wzro$cie zawartosci
weglowodorow i czastek statych. Uzyskane wyniki wskazuja
na to, ze badania przeprowadzone na hamowni silnikowej (w
ustalonych warunkach pracy silnika) znajduja w petni potwier-
dzenie w badaniach realizowanych na hamowni podwoziowe;.
Pozwala to tym samym na ograniczenie kosztow prac badaw-
czych, ktore sa bardzo wysokie w przypadku realizacji badan
na hamowniach podwoziowych. Nalezy jednakze pamigtac o
stanach dynamicznych pracy silnika podczas wykonywania
testow jezdnych, ktorych realizacja na hamowniach silniko-
wych jest nadal trudnym i kosztownym zadaniem.

Whioski wynikajace z badan:

1. W wyniku dokonanych kalibracji zawartos¢ tlenkow azotu
wyraznie malata w stosunku do standardowej regulacji
silnika.

2.Mozliwe bylo rownoczesne zmniejszenie zawarto$ci
tlenkow azotu i czastek statych przy niewielkim wzroscie
stezenia CO 1 HC.

Przedstawione analizy $§wiadcza o duzym potencjale wy-
sokocisnieniowych uktadéw wtryskowych, ktorych dowolne
sterowanie (ksztattowanie procesu wtrysku) pozwala na osia-
gniecie zamierzonych celow (w postaci zmniejszenia emisji
sktadnikow toksycznych oraz generowanego hatasu, a takze
ksztattowania momentu obrotowego silnika spalinowego).
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The effect of multi-phase injection on selected parameters
of the common rail fuel system

The common rail fuel supply systems due to their flexibility of injection characteristics are the most frequently applied
fuel supply solution in Diesel engines. The most essential parameters, which have the effect on the phenomena taking
place in a Common Rail system are the duration of the injection, rail pressure and fuel temperature. There may also be
other factors effecting the course of the injection. The split of the fuel dose into a few parts can cause a pressure fluctu-
ation in the rail and also in the whole system, effecting the course of the injection. In the article tests results related with
the influence of multiple injection on the total fuel dose and real onset of the injection have been presented. The tests
were carried out on a test stand fitted with Bosch EPS-815 (electronic fuel dose measurement). For the testing of the
real injection onset the visualization system AVL Visioscope was used. The control of the injector was realized through
a controller which enabled to split the fuel dose into three parts.

Key words: common rail, fuel injection, injection control, injection pressure, fuel dose

Wplyw wielofazowos$ci wtrysku na wybrane parametry systemu zasilania common rail

Zasobnikowe uktady zasilania common rail, ze wzgledu na swojq elastycznos¢ w ksztattowaniu charakterystyki wtry-
sku, sq obecnie najczesciej stosowanym rozwiqzaniem uktadow zasilania silnikow wysokopreznych. Najistotniejszymi
parametrami wplywajgcymi na zjawiska zachodzqce w takich ukiadach sq czas wtrysku, cisnienie paliwa w szynie
oraz temperatura paliwa. Na przebieg procesu wirysku wplywajq takze inne czynniki. Podzial dawki na kilka czesci
moze powodowac pulsacje cisnienia w zasobniku i w catym uktadzie, wptywajqc na przebieg tego procesu. W artykule
przedstawiono wyniki badan wplywu wielofazowosci wtrysku na wielkos¢ sumarycznej dawki paliwa oraz rzeczywisty
poczqgtek wtrysku. Badania prowadzono na stanowisku badawczym wyposazonym w stot probierczy Bosch EPS-815
z elektronicznym pomiarem dawki paliwa, a do okreslania rzeczywistego poczqtku wtrysku wykorzystano system wizuali-
zacyjny AVL Visioscope. Sterowanie wiryskiwaczem realizowano za pomocq opracowanego sterownika umozliwiajgcego

podziat dawki na trzy czesci.

Stowa kluczowe: common rail, wtrysk paliwa, sterowanie wtryskiem, cisnienie wtrysku, dawka paliwa

1. Introduction

Because the Euro emission standards are very strict, the
fuel systems have to be very precise in their operation. Then,
the course of the injection depends on many phenomena
occuring in the whole system.

The designers of compression ignition engines have to
live up to the challenge resulting from the need to limit the
fuel consumption while simultaneously saving high dynamic
parameters of the engine. Currently, due to the flexibility
of the injection characteristics, common rail systems are
the most frequently applied fuel supply systems in Diesel
engines [7].

The possibility of realization of a multitude of injections
during the same work cycle allows a free control of the
course of injection but at the same time it results in issues re-
lated to the interaction between the injections. It particularly
concerns a situation when the injections are located close to
one another. The most essential parameters effecting on the
dosage precision are the duration of the injection, the rail
pressure and the fuel temperature. While the duration of the
injection can be precisely controlled by a system controller,
the fuel pressure and the fuel temperature change dynami-

1. Wstep

Zmniejszajace si¢ w kolejnych normach Euro limity
dotyczace emisji zanieczyszczen z silnikow wymagaja od
uktadow zasilania duzej precyzji ksztattowania charaktery-
styki wtrysku, ktora uwarunkowana jest wieloma zjawiska-
mi zachodzacymi w calym uktadzie. Przed konstruktorami
wysokopreznych silnikow spalinowych stoja wyzwania
wynikajace z koniecznosci zapewnienia zmniejszenia zuzy-
cia paliwa i jednoczesnie zachowania wysokich parametrow
dynamicznych jednostki napedowej. Obecnie najczesciej
stosowanym rozwigzaniem uktadu zasilania silnikow
wysokopreznych sa zasobnikowe uktady typu common
rail, ze wzgledu na swoja elastyczno$¢ w ksztalttowaniu
charakterystyki wtrysku [7].

Mozliwos¢ realizacji wielu wtryskow w czasie jednego
cyklu pracy pozwala na elastyczne ksztattowanie charaktery-
styki wtrysku, ale jednocze$nie powoduje powstawanie no-
wych problemow zwigzanych z wzajemnym oddzialywaniem
kolejnych wtryskow, zwlaszcza w sytuacji, gdy wystepuja
one w niewielkich odlegtosciach katowych. Najistotniejszymi
parametrami wplywajacymi na doktadno$¢ dawkowania sa:
czas wtrysku, ci$nienie paliwa w szynie oraz temperatura
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cally effecting on the whole injection process and the fuel
dose and thus on all the engine parameters [1, 3].

In the article the effect of a multi-phase injection on the
course of the injection process has been presented. Keeping a
constant total injection duration and the fuel temperature, the

injected fuel dose and the actual onset of
the injection were measured. High-speed
processes (the fuel pressure changes in
the injection pipe behind the fuel rail and
before the injector) and the injector con-
trol signals were recorded as well. In this
scope the demonstration test results have
been presented. The tests were conducted
on a test stand equipped with a Bosch
EPS-815 (electronic fuel dose measure-
ment). For the testing of the actual onset
of the injection the visualization system
AVL Visioscope was used.

2. Test stand and measurement
methodology

The basic elements of the test stand
during the tests were as follows: test bench
with a fuel dose measurement system
with a heat exchanger, high pressure rail
and electronically controlled injector.
The fuel was injected into a special fuel
chamber which enabled the observation
of the injected fuel spray. With the use of
the visualization system AVL Visioscope
the fuel injection into the measuring
chamber was filmed. It was realized at
0.1° angle resolution of the pump shaft.
The schematics of the test stand has been
shown in Fig. 1.

The description of the fuel dose de-
pending on its splitting strategy was the
fundamental aim of the tests. The distances
between the onsets of the injector control
signals as well as the injection durations
were changed. Tests have been conducted
for doses splitting into two parts (pilot
dose and main dose). The adjusted total
injection duration Tinj was 1.0 and 3.0
ms depending on the test program. The
injection duration should be construed
as a duration of the control signal used
for the injector opening. The distances
between the onsets of the control signals
are adjustable parameters and shouldn’t
be identified as the real injection onsets.
The issues connected with multi-phase
injection and actual injection onsets is
a continuation of the tests presented in
papers [2, 4, 5, 6, 8].

Each series of tests were performed at
a constant injected fuel temperature T,

paliwa. O ile czas wtrysku moze by¢ doktadnie kontrolowany
przez sterownik ukladu, o tyle ci$nienie i temperatura paliwa
panujace w uktadzie zmieniaja si¢ dynamicznie, wplywajac na
wielko$¢ dawki i calg charakterystyke wtrysku, a tym samym
na parametry silnika [1, 3].

Fig. 1. Schematics of the test stand: 1 — test bench Bosch EPS 815, 2 — rail of high pressu-
re, 3 — fuel dose measurement set Bosch KMA 822 with heat exchanger, 4 — control module
of high-pressure pump, 5, 15 — piezoresistive pressure sensors, Kistler 4067A2000, 6 — rail

pressure sensor, 7 — rail pressure regulators, 8 — fuel temperature sensor, 9 — high pressure pump
10 — optical position and speed sensor of the pump shaft AVL 365C, 11 — light pipe, 12— digital
camera PixelFly VGA, 13 — endoscope, 14 — visualization chamber, 16 — tested injector,

17 — measurement connector of injector control voltage, 18 — injector current sensor PA-55,
19 — microprocessor controller of injector, 20, 21 — charge amplifiers AVL 3057-A01, 22 — light
unit, 23 — computer with control software of the injector, 24 — visualization system AVL Visio-

scope, 25 — computer with software for test bench control and measurement of the fuel dose,
26 — computer with data acquisition devices for high-speed processes recording, 27, 28 — tempe-
rature sensors, 29, 30 — thermometers EMT 101

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — stot probierczy Bosch EPS 815, 2 — zasobnik wyso-
kiego cisnienia, 3 — zespol pomiaru dawki paliwa Bosch KMA 822 z wymiennikiem ciepla,
4 — modul sterowania pompg wysokiego cisnienia, 5,15 — piezorezystywne czujniki cisnienia
Kistler 406742000, 6 — czujnik cisnienia w szynie, 7 — zespol regulatorow cisnienia w szynie,
8 — czujnik temperatury paliwa, 9 — pompa wysokiego cisnienia, 10— optyczny czujnik potozenia
i predkosci obrotowej watka pompy AVL 365C, 11 — swiattowod, 12 — kamera cyfrowa PixelFly
VGA, 13 — endoskop, 14 — komora wizualizacyjna, 16 — badany wtryskiwacz, 17 — zlgcze pomia-
ru napigcia sterujgcego wtryskiwaczem, 18 — czujnik prgdu wtryskiwacza PA-55,

19 — mikroprocesorowy sterownik wtryskiwacza, 20, 21 — wzmacniacze tadunku, 22 — modut
Swiatta, 23 — komputer z oprogramowaniem sterujgcym pracq wiryskiwacza, 24 — system wizu-
alizacyjny AVL Visioscope, 25 — komputer z oprogramowaniem do sterowania stolu probierczego
i zespolu pomiaru dawki, 26 — komputer z kartg pomiarowq do rejestracji przebiegow szybko-
zmiennych, 27,28 — czujniki temperatury, 29, 30 — termometry EMT 101
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fuel pressure p in the rail and frequency of the operation
of the injector. A frequency of the operation of the injector
resulted from the speed n of the pump shaft.

The parameter values related to the fuel injection have
been shown in the figures presenting the test results. The
symbols describing the injection strategy have been shown
in Fig. 2.

Fig. 2. Symbols describing the injection strategy

Rys. 2. Schemat przyjetych oznaczen parametrow strategii wirysku

Based on the analysis of the filmed injection courses
in the measuring chamber the actual injection onsets were
described with high precision. For a two-phase injection the
changes of the actual injection onset for the main dose have
been determined referred to the actual injection onset for
the single-phase injection (only the main dose). In Fig. 3 the
images of the injected stream have been presented.

During the tests the injectors by Bosch fitted in the en-
gine of Renault G9T (marked 445 010 343-01) and those
fited in Fiat Multijet 1.3 (marked 445 010 083) were used.
These injectors worked with a high-pressure pump which is
used in the said engines — CR/CP1S3/L70/10-1V and CR/
CP1K3/R55/10-S respectively. The injectors were controlled
by a controller developed by the Department of Automotive
Vehicles and Internal Combustion Engines that enabled to
split the fuel dose and change their angle in a wide range.
A detailed description of the controller and the injection
system have been presented in work [1].

3. Test results

In Fig. 4 and 5 the influence of the distance between the
onset of the pilot injection and the start of the main injection
do_1 3 on the fuel dose Qinj at various rail pressures prail
and at the pump speed n =600 rpm has been presented. In this
case due to the split of the fuel dose into two parts, the total
injection duration amounted 1.0 ms (pilot dose 0.5 ms and
the main dose 0.5 ms). For the injector fitted in Renault (Fig.
4), the largest dose fluctuations appear for shorter intervals
between the doses and lower pressures. For two different
angle intervals between the pilot dose and the main dose
(15° and 20°) at the rail pressure of 75 MPa the difference
between the obtained dose values amounted to more than
10 mm?/injection (Fig. 4). A little smaller changes of the dose
are obtained for the injector fitted in Fiat (approximately

W niniejszym artykule zaprezentowano wptyw wie-
lofazowos$ci wtrysku na przebieg procesu dawkowania
paliwa. Przy zachowaniu statlego sumarycznego czasu oraz
temperatury wtryskiwanego paliwa mierzono wielkos$é
wtryskiwanej dawki oraz rzeczywisty poczatek wtrysku.
Rejestrowano takze przebiegi szybkozmienne (ci$nienia pa-
liwa w przewodzie wtryskowym za szyna i przed wtryskiwa-

czem) oraz sygnaty sterujgce wtryskiwaczem.
W tym zakresie zaprezentowano w niniejszym
artykule przyktadowe wyniki pomiarow.
Badania prowadzono na stanowisku badaw-
czym wyposazonym w stol probierczy Bosch
EPS-815 z elektronicznym pomiarem dawki
paliwa. Do okreslania rzeczywistego poczatku
wtrysku wykorzystano system wizualizacyjny
AVL Visioscope.

2. Stanowisko badawcze i metodyka
pomiardow

Podstawowymi elementami stanowiska
pomiarowego wykorzystanego w badaniach
sa: stot probierczy Bosch EPS-815 wraz z
zespotem pomiaru dawki paliwa Bosch KMA
822 zwymiennikiem ciepta, szyna wysokiego
ci$nienia oraz wtryskiwacz sterowany elektronicznie. Paliwo
wtryskiwane bylo do specjalnej komory wypehionej pali-
wem, ktora umozliwiala obserwacje strugi wtryskiwanego
paliwa. Za pomoca systemu wizualizacyjnego AVL Visio-
scope filmowano wtrysk paliwa do komory pomiarowej z
rozdzielczo$cia katowa wynoszaca 0,1° obrotu watka pompy.
Schemat stanowiska przedstawiono na rys. 1.

Zasadniczym celem badan byto okreslenie wielkosci
dawki paliwa w zaleznosci od strategii jej podzialu. Zmia-
nom podlegaly odleglosci pomiedzy poczatkami sygnatow
sterujacych praca wtryskiwacza oraz czasy jego otwarcia.
Badania przeprowadzono dla podziatu dawki paliwa na dwie
czgsei (dawka pilotowa i dawka gtéwna). Przyjety sumaryczny
czas wtrysku paliwa tinj wynosit, w zaleznosci od programu
pomiarow, 1,0 lub 3,0 ms, przy czym przez czas wtrysku
nalezy rozumie¢ czas trwania sygnalu sterujacego otwarciem
wtryskiwacza. Odlegtosci migdzy poczatkami sygnalow ste-
rujacych wtryskiwaczem sg parametrami ustawianymi i nie
nalezy ich utozsamia¢ z rzeczywistymi poczatkami wtrysku
paliwa. Problematyka zwiazana z wielofazowos$cia wtrysku i
rzeczywistym poczatkiem wtrysku stanowi kontynuacje badan
przedstawionych w pracach [2, 4, 5, 6, §].

Kazda seria badan prowadzona byta przy ustalonej
temperaturze wtryskiwanego paliwa Tinj w komorze pomia-
rowej, cisnieniu paliwa prail w szynie paliwowej oraz czg-
stotliwos$ci pracy wtryskiwacza, ktora wynikata z predkosci
obrotowej n watka pompy wysokiego ci$nienia.

Wartos$ci parametrow zwiazanych z wtryskiem paliwa
zostaly ujete na rysunkach prezentujacych wyniki badan.
Natomiast symbole przyjete do oznaczania parametrow
strategii wtrysku przedstawiono na rys. 2.

Na podstawie analizy sfilmowanych przebiegdéw procesu
wtrysku paliwa do komory pomiarowej okreslono precyzyj-
nie rzeczywiste poczatki wtrysku. Dla wtrysku dwufazowego
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Fig. 3. Course of injected fuel stream (p_, = 100 MPa adjusted total injection duration t,= 1.0 ms, n = 600 rpm, injector Fiat)

Rys. 3. Rozwdj strugi wiryskiwanego paliwa (p,, = 100 MPa, czas wtrysku t = 1 ms, n = 600 obr/min, wtryskiwacz Fiat

5 mm?¥injection) and its value does not depend on the rail
pressure (Fig. 5).

The ambiguous character of the fuel dose change results
from a random wave phenomena in the injection system
which could result in the opening of the injector for both
lower and higher values of pressure prail in relation to the
adjusted value.

wyznaczono zmiany rzeczywistego poczatku wtrysku dawki
zasadniczej, przyjmujac za punkt wyjsciowy poczatek
wtrysku tylko dawki zasadniczej (bez dawki pilotujacej).
Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe zdjecia rozwoju
strugi paliwa.

W badaniach wykorzystano wtryskiwacze firmy Bosch
z silnikdéw Renault G9T (o oznaczeniu 445 010 343-01)
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Fig. 4. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections do._1_3 and various rail pressures prail on the fuel dose Q,
(adjusted total injection duration t, ;= 1.0 ms, injector Renault)

Rys. 4. Wplyw odleglosci pomigdzy poczgtkiem witrysku pilotowego
i glownego do._1_3 oraz roznych cisnien paliwa w szynie prail na wiel-
ko$¢ dawki paliwa Q,  (ustawiony sumaryczny czas wirysku t, . = 1,0 ms,
wiryskiwacz Renault)

inj

Fig. 5. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections do._1_3 and various rail pressures prail on the fuel dose Q
(adjusted total injection duration t, .= 1.0 ms, injector Fiat)

inj

Rys. 5. Wplyw odleglosci pomigdzy poczqtkiem wtrysku pilotowego
i glownego do_1 3 oraz roznych cisnien paliwa w szynie prail na wiel-
kos¢ dawki paliwa 0., (ustawiony sumaryczny czas witrysku
t = 1,0 ms, wtryskiwacz Fiat)

inj

Fig. 6. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections do._1_3 and various rail pressures prail on the fuel dose Q
(adjusted total injection duration t,;=3.0ms, injector Renault)

inj

Rys. 6. Wplyw odlegtosci pomiedzy poczqtkiem wirysku pilotowego
i glownego do._1_3 oraz roznych cisnien paliwa w szynie prail na wiel-
kos¢ dawki paliwa 0, (ustawiony sumaryczny czas wirysku 1, = 3.0 ms,
wiryskiwacz Renault)

oraz Fiat Multijet 1.3 (445 010 083). Wtryskiwacze wspot-
pracowaty z pompami wysokoci$nieniowymi, takimi
jakie stosowane sg w tych silnikach, czyli odpowiednio
CR/CP1S3/L70/10-1Vi CR/CP1K3/R55/10-S. Wtryskiwa-
cze byly sterowane sterownikiem, opracowanym w Zakta-
dzie Pojazdéw Samochodowych i Silnikéw Spalinowych
Politechniki Rzeszowskiej, pozwalajagcym na podziat dawek
oraz zmiany ich wielko$ci i potozenia katowego w szerokim
zakresie. Szczegdtowy opis sterownika i kompletacji uktadu
wtryskowego przedstawiono w pracy [1].

3. Wyniki badan

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przykladowe wyniki
badan okreslajace wpltyw odlegtosci pomiedzy poczatkiem
wtrysku pilotowego 1 gtéwnego do. 1 3 na wielko$¢ suma-
rycznej dawki paliwa Qinj dla réznych ci$nien paliwa w szynie
prail i przy predkosci obrotowej pompy n = 600 obr/min.
W tym przypadku, przy podziale dawki na dwie czgsci,
calkowity czas wtrysku wynosit 1,0 ms (dawka pilotowa
0,5 ms i dawka gtowna 0,5 ms). Dla wtryskiwacza Renault
(rys. 4), najwigksze wahania dawki paliwa wystepuja dla
mniejszych odleglosci pomiedzy dawkami i przy nizszych
cisnieniach. Dla dwoch réznych wartosci odleglosci dawki
pilotujacej i zasadniczej (15 i 20°), przy ci$nieniu w szynie
wynoszacym 75 MPa, réznica w wartosciach uzyskane;j
dawki paliwa wyniosta ponad 10 mm?/wtrysk (rys. 4). Nieco
mniejsze zmiany dawki wystepuja dla wtryskiwacza Fiat
(ok. 5 mm*/wtrysk), a ich poziom jest zblizony, niezaleznie
od ci$nienia paliwa w szynie (rys. 5). Niejednoznaczny
charakter zmian dawki paliwa wynika z losowych zjawisk
falowych zachodzacych w uktadzie wtryskowym, co powo-
duje, ze otwarcie wtryskiwacza nastgpowac moze zarowno
dla mniejszych, jak i wigkszych warto$ci ci$nienia prail w
stosunku do wartosci wyregulowane;.

Narysunkach 617 przedstawiono wyniki badan w uktadzie
podobnym jak na rys. 4 1 5; roznica polega na zastosowaniu
wickszej dawki paliwa. W tym przypadku sumaryczny czas
otwarcia wtryskiwacza wynosit t,; =3,0ms (dla dawki pilo-
towej t, = 0,5 ms i dla dawki glownej t, = 2,5 ms). Podobnie

Fig. 7. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections do._1 3 and various rail pressures prail on the fuel dose Q
(adjusted total injection duration = 3.0 ms, injector Fiat)

inj

Rys. 7. Wplyw odleglosci pomiedzy poczgtkiem wtrysku pilotowego
i glownego do,_1_3 oraz roznych cisnien paliwa w szynie prail na wiel-
kos¢ dawki paliwa me (ustawiony sumaryczny czas wtrysku Ly = 3,0 ms,
wtryskiwacz Fiat)
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Fig. 8. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections da._1_3 and various rail pressures p_, on the relative changes
of the actual injection onset for the main dose Ado._3 (adjusted total
injection duration t,, = 3.0 ms, n = 600 rpm, injector Fiat)

Rys. 8. Wplyw odlegtosci pomiedzy poczgtkiem wtrysku pilotowego
i gléwnego da_1_3 oraz réznych cisnien paliwa w szynie p,  na
wzgledne zmiany rzeczywistego poczqtku wirysku dawki gtownej Ado,_3
(ustawiony sumaryczny czas wirysku t, . = 3,0 ms, n = 600 obr/min,
wiryskiwacz Fiat)

In Fig. 6 and 7 in a similar order, as in Fig. 4 and 5 the
test results have been presented — in this case the difference
depends on a larger fuel dose. In this case the total duration
of the injection amounted to t,; = 3.0 ms (for the pilot dose
it was t, = 0.5 ms and for the main dose it was t, = 2.5 ms).
As in the previously analyzed case a certain stabilization of
the fuel dose for larger angle intervals between the pilot dose
and the main dose can be observed. It particularly concerns
the injector fitted in Renault. It has also been shown that for
the lowest pressure value (p_, = 75 MPa) the dose fluctua-
tions are considerably lower than for the lower total dose
(t,;=1.0ms, compare Fig. 4). For the Fiat injector a smoother
effect of the pressure on the fuel dose can be observed than
for the Renault injector.

On the basis of the visualization tests for the Fiat injector
it has been found, that the real injection onset for the main
dose, at the pump speed amounting to 600 rpm, in the ex-
amined range practically doesn’t depend on the position of
the pilot dose over da_1 3 =20 deg. The largest changes of
the actual injection onset for the main dose occur for small
intervals between the pilot and the main doses. For high
speed (2000 rpm) the range of these changes is distinct and
amounts to more than 2.5 deg (Fig. 9). For the engine this
value makes significant changes of the actual onset of the in-
jection (above 5 deg CA). The largest changes for this speed
also occur at small angle intervals between the pilot and the
main doses (15-25 deg). For these distances, the distortion
of the work of the injector causes an earlier opening of the
injector. It might be the result of the needle inertia resulting
from the injected fuel dose and the changes of the pressure
under and over the needle cause an earlier lift of the needle
as opposed to the injection realized without the pilot dose.

4. Conclusions

As it results from the analysis of the obtained results, the
change of the mutual angle intervals of the individual parts of

Fig. 9. The effect of distance between onsets of the pilot and the main
injections da._1_3 and various rail pressures p_, on the relative changes
of the actual injection onset for the main dose Ada._3 (adjusted total
injection duration t = 3.0 ms, n = 2000 rpm, injector Fiat)

Rys. 9. Wplyw odleglosci pomigdzy poczqtkiem wtrysku pilotowego
i gtéwnego da_1_3 oraz réznych cisnien paliwa w szynie p, , na zmiany
wzgledne zmiany rzeczywistego poczqtku wirysku dawki gtownej Ada_3
(ustawiony sumaryczny czas wirysku t, . = 3,0 ms, n = 2000 obr/min,
wtryskiwacz Fiat)

jak we wezesniej analizowanym przypadku, mozna zaob-
serwowacé pewng stabilizacj¢ dawki paliwa dla wigkszych
odlegtosci katowych pomigdzy dawka pilotowa a glownag
(dotyczy to szczegolnie wtryskiwacza Renault). Widac
rowniez, ze dla najmniejszej wartoSci cisnienia (p_, = 75
MPa), wahania dawki sg znacznie mniejsze niz miato to
miejsce dla nizszej dawki sumarycznej (t,; = 1,0 ms, por.
rys. 4). Dla wtryskiwacza Fiat zaobserwowano bardziej
réwnomierny wplyw ci$nienia na wielko§¢ dawki paliwa
niz dla wtryskiwacza Renault.

Na podstawie badan wizualizacyjnych przeprowadzonych
dla wtryskiwacza Fiat stwierdzono, ze rzeczywisty poczatek
wtrysku paliwa dawki zasadniczej dla predkosci obrotowe;j
watka pompy 600 obr/min, nie zalezy od potozenia dawki
pilotujacej powyzej do 1 3 =20 stopni w rozpatrywanym
zakresie (rys. 8). Najwieksze zmiany rzeczywistego poczatku
wtrysku dawki zasadniczej wystepuja dla matych odlegtosci
pomigdzy dawka pilotujacg i zasadniczg. Dla wigkszych
predkosci obrotowych (2000 obr/min) zakres tych zmian jest
juz widoczny 1 wynosi ponad 2,5° (rys. 9), co w odniesieniu
do silnika daje juz znaczace zmiany rzeczywistego poczatku
wtrysku dawki zasadniczej (ponad 5° OWK). Najwigksze
zmiany, dla tej predkosci, rowniez wystepuja przy matych
odlegtosciach katowych dawki pilotujacej 1 zasadniczej
(15-25° obrotu watka pompy). Dla tych odlegtosci zakto-
cenia w pracy wtryskiwacza powodujg wczesniejsze jego
otwarcie. Wynikac¢ to moze z faktu, ze iglica jest jeszcze
w ruchu spowodowanym wtryskiwang dawka pilotujaca, a
wystepujace zmiany cisnienia pod iglica i nad nig powoduja
jej wezesniejszy wznios w stosunku do wzniosu dla wtrysku
realizowanego bez dawki pilotujace;.

4. Wnioski

Przy realizacji wtrysku wielofazowego, jak wynika z ana-
lizy uzyskanych wynikdéw, zmiana wzajemnego polozenia
katowego poszczegolnych czesci dawki powoduje odchyltki
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the dose causes deviations during fuel dosage for both tested
injectors and decreases the accuracy of the control. It results
from a large fluctuation of the pressure in the injection pipe,
which occurs even after the injection of small doses. Because,
between the pilot and the main doses small angle intervals
occur, the pressure wave cannot attenuate and the occurring
pressure fluctuations cause a change of the dose even though
the total dose duration is equal. Dosage changes result from
the points on the pressure wave where the injector opening
occurs. The pressure fluctuations can amount to approxi-
mately 40 MPa and such large changes cause the changing
of the actual injection onset for the main dose. Taking into
consideration that the length of the wave depends on many
factors (for example fuel properties) these deviations can be
difficult to compensate in the controller.

For high pump speed the changes of the actual injection
onset for the main dose can amount to as many as several de-
grees, particularly for small intervals between the individual
doses (an earlier opening of the injector occurs).

To consolidate, it should be stated that during the opera-
tion of a common rail system considerable deviations of the
fuel dosage as well as the actual injection onset may occur,
which may have an adverse effect on the emissions and
functional parameters of the compression ignition engines.

Artykut recenzowany

w dawkowaniu paliwa dla obu badanych wtryskiwaczy,
zmniejszajac precyzje sterowania. Wynika to z duzych wahan
cisnienia w przewodzie wtryskowym, jakie wystepuja po
wtry$nigciu nawet niewielkich dawek paliwa. Poniewaz po-
miedzy dawka pilotujaca a zasadnicza wystepuja stosunkowo
niewielkie odlegtosci katowe, to fala ci$nienia nie zdazy si¢
wythumic¢ 1 wystepujace pulsacje cisnienia powoduja zmiany
dawki, pomimo ze sumaryczny czas jest jednakowy. Zmiany
dawkowania zaleza od tego, w jakim punkcie fali nastepuje
otwarcie wtryskiwacza. Poniewaz z badan wynika, ze wahania
cisnienia moga wynosi¢ nawet ponad 40 MPa, to tak duze
zmiany powoduja rowniez zmiany rzeczywistego poczatku
wtrysku dawki zasadniczej. Stad tez, biorac pod uwagg, ze
dhugos$¢ fali zalezy od wielu czynnikéw (m.in. wlasciwosci
paliwa), odchylenia te moga by¢ trudne do skompensowania
w charakterystykach sterownika. Dla duzych predkos$ci obro-
towych zmiany rzeczywistego kata poczatku wtrysku dawki
zasadniczej moga wynosi¢ nawet kilka stopni, szczegdlnie
dla matych odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi dawkami
(nastepuje wezesniejsze otwarcie wtryskiwacza).

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w czasie pracy
uktadu common rail moga wystepowaé¢ w okreslonych
warunkach odchylenia zaréwno w wielko$ci odmierzanej
dawki paliwa, jak i1 rzeczywistego poczatku wtrysku, co
moze negatywnie wplywaé na poziom emisji szkodliwych
zwigzkoéw w spalinach oraz parametry uzytkowe silnika
wysokopreznego.
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The evaluation of the ecological consequences of the application
of bioethanol in municipal public transportation

The paper presents systematized environmental perils resulting from the operation of combustion engines. A serious
environmental threat was identified in the sector of public transportation. Hence, pro ecological projects in the public
transportation sector have been presented. As a particular ecological solution bioethanol E95 has been presented as an
alternative fuel for diesel engines. An analysis of the emissions from city buses has been performed: conventional and
hybrid buses, fitted with diesel engines, fuelled with diesel oil and bioethanol E95. It has been observed that the application
of bioethanol E95 ready engines leads to much better pro ecological results than the application of hybrid solutions.

Key words: municipal transportation, environment protection, emissions, combustion engines, bioethanol E95

Ocena ekologicznych skutkéw stosowania paliwa bioetanolowego w transporcie miejskim

W pracy przedstawiono usystematyzowane zagrozenia srodowiska z powodu emisji zanieczyszczen z silnikow spalinowych.
Stwierdzono znaczne zagrozenie ze strony autobusow komunikacji miejskiej. W zwiqzku z tym przedstawiono proekologiczne
przedsiewziecia w autobusowym transporcie miejskim. Jako szczegolnie ekologiczne rozwiqzanie przedstawiono zastosowanie
paliwa bioetanolowego E95 do zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym. Przeprowadzono analize emisji zanieczyszczen
z autobusow miejskich: klasycznych i z napedem hybrydowym, wyposazonych w silniki o zaptonie samoczynnym zasilane:
olejem napedowym i paliwem bioetanolowym E95. Stwierdzono, zZe zastosowanie silnikow bioetanolowych umozliwia
osiggniecie znacznie lepszych efektow ekologicznych niz zastosowanie nawet napedow hybrydowych.

Stowa kluczowe: transport miejski, ochrona srodowiska, emisja zanieczyszczen, silniki spalinowe, paliwo bioetanolowe E95

1. Introduction

Environment protection is becoming a basic requirement
during the manufacturing and operation of the products of
civilization as well as during their recycling. The means of
public transportation, where city buses play an important
role, fall into that category as well. Public transportation
facilitates access to any location within a municipal area
and the bus routes are easy to modify even in a makeshift
manner. In the city centers, usually closed for truck traffic
(except for local delivery) and limited for passenger car
traffic bus transportation dominates the traffic.

The most important environmental perils resulting from
public transportation is the emission of toxic components,
noise and generating road vibration [5]. Many people are
exposed to these threats as the threats pertain to large ag-
glomerations and all the elements of the natural environment
such as: people, animals, plants, air, water, soil, terrain and
the natural resources (raw materials for the production of
the vehicles, road infrastructure and consumables — fuels in
particular [5].) The civilization environment is also in danger
(buildings and other products of humanity).

In large agglomerations particular attention is drawn to
the emission of toxic components.

The most significant environmental perils resulting from
the operation of vehicles are [3, 5-8]:

1) local threats — the most dangerous are the emissions- ni-
trogen oxides and particulate matter (in the form of dust,
PM10) and organic compounds. In city centers the largest
source of these emissions are diesel engines fitted in city
buses. The local threats are also caused by photochemical
smog whose occurrence is encouraged by the emission of

1. Wstep

Ochrona srodowiska staje si¢ podstawowym wymogiem
przy wytwarzaniu i eksploatacji wytworéw cywilizacji, a
takze przy ich zagospodarowywaniu po kasacji. Do wytwo-
réow cywilizacji nalezg migdzy innymi $rodki transportu,
odgrywajace szczegblng rolg w komunikacji miejskiej, w
ktérej wazng role odgrywa transport autobusowy. Umozli-
wia on dotarcie prawie do wszystkich miejsc, jest tatwy do
modyfikacji linii komunikacyjnych — takze w warunkach
doraznych. W centrach aglomeracji miejskich, zazwyczaj
zamknietych dla ruchu samochodéw ciezarowych (poza
lokalnym dowozem towar6éw), oraz o bardzo ograniczonym
ruchu prywatnych samochodéw osobowych, komunikacja
autobusow miejskich jest dominujgca w ogdlnym ruchu
wszystkich §rodkow transportu drogowego.

Do najwazniejszych zagrozen dla srodowiska powo-
dowanych przez autobusy komunikacji miejskiej zalicza
si¢ emisj¢ zanieczyszczen i hatasu oraz wymuszanie drgan
podtoza [5]. Na zagrozenia te jest narazonych duzo ludzi,
poniewaz dotycza one wielkich aglomeracji miejskich i
jednoczesnie dotycza wszystkich elementow $rodowiska
naturalnego: ludzi, zwierzat, roslin, powietrza, wod, gleby,
krajobrazu i terenu, a w ogo6lnej skali — rowniez zasobow na-
turalnych, w zwigzku ze zuzywaniem materiatéw konstruk-
cyjnych do budowy i eksploatacji pojazdow i infrastruktury
ruchu drogowego oraz materialdow eksploatacyjnych, w
szczegolnosci paliw [5]. Zagrozone jest rowniez srodowisko
cywilizacyjne, m.in. budowle i inne wytwory ludzi.

W wielkich aglomeracjach miejskich szczegdlng uwage
w ochronie Srodowiska przed skutkami motoryzacji zwraca
si¢ na emisj¢ zanieczyszczen.
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the precursors of tropospheric ozone from the combustion
engines NO_and volatile organic compounds;

2) global threats — the emission of greenhouse gases in
particular whose main representative in relation to road
transportation is carbon dioxide. The intensification of
the greenhouse effect is mainly caused by the fossil car-
bon dioxide that does not come from renewable energy
carriers.

The environmental threats related to the combustion
of fuels in combustion engines are analyzed in terms of:
health protection of living organisms, climate protection
and the protection of natural resources being the source of
the fuels.

The evaluation of the threats related to the automotive
industry in the whole process of production operation and
recycling of the materials is also of significant importance.
In relation to pollution it usually goes down to determining
the pollution in a scale: from obtaining the primary energy
carriers, converting it into the energy carriers used to fuel
vehicles ending up on the emissions from the vehicle itself
(from well to wheels [17, 18]) Hence, apparently clean en-
ergy e.g. electrical energy may turn out to be very dirty if
it is obtained with the use of non-ecological technologies.
A precise determining of the moment the obtaining of the
primary energy carriers begins is impossible due to the arbi-
trary character of the financial expenditure for the obtaining
of the said carriers. The emission level determined from
well to wheel is very sensitive to the applied technologies
of energy carrier conversions, bio-components in particular.
Thus, the determined results of the well to wheel emissions
should be treated with a certain amount of distrust. It is
known however that low emission bio-component process-
ing technologies exist and, thus, such calculated emissions
are to be treated as very low.

2. Proecological actions in bus municipal
transportation

Analyzing the local and global environmental threats
there is a necessity [3, 6-8, 14, 16] to:

— reduce fuel consumption, particularly those fuels with high
carbon content,

— apply modern technological solutions, vehicle drive-trains
in particular.

The reduction of fuel consumption is possible through
[3, 6-8]:

— stabilization of the engine operating conditions,

— increasing overall efficiency of the engines,

— increasing of the efficiency of the drive-trains through
partial energy recuperation during braking.

Radical decrease in the emission of fossil carbon dioxide
is possible through the application of renewable fuels [3, 6-9,
11-16]. Such a condition is fulfilled by the fuels of high bio-
component content also know as natural biofuels.

The stabilization of the engine operating conditions can
be realized through the improvement of the vehicle traffic
and the application of hybrid technologies. The improvement
of vehicle traffic is realized through traffic management in

Sposrdd najistotniejszych zagrozen srodowiska natural-
nego i cywilizacyjnego powodowanych przez samochody
nalezy wymieni¢ przede wszystkim [3, 5-8]:

1) zagrozenia lokalne — najbardziej ucigzliwymi sg emisje
zanieczyszczen, przede wszystkim tlenkow azotu i czastek
statych (pyl zawieszony, czastki state PM10) oraz zwigz-
kéw organicznych. W centrach miejskich znaczacym
zrddlem emisji tych zanieczyszczen sg silniki o zaplonie
samoczynnym, nap¢dzajace autobusy miejskie. Zagroze-
nia lokalne sa powodowane takze przez oddziatywania
ztozone, przede wszystkim smog fotochemiczny, ktérego
wystepowaniu sprzyja emisja prekursor6w ozonu tropos-
ferycznego — z silnikodw spalinowych przede wszystkim
tlenkow azotu i lotnych zwigzkoéw organicznych;

2) zagrozenia globalne — szczegdlnie emisja gazow cieplar-
nianych, ktorych glownym przedstawicielem w odnie-
sieniu do transportu drogowego jest dwutlenek wegla.
Do intensyfikacji zjawiska cieplarnianego w atmosferze
przyczynia si¢ dwutlenek wegla kopalnego, niepochodza-
cego z odnawialnych no$nikéw energii.

Podsumowujac, zagrozenia dla §rodowiska zwigzane ze
spalaniem paliw w silnikach spalinowych pojazdow rozpa-
truje si¢ przede wszystkim ze wzgledu na: ochrong zdrowia
organizméw zywych, ochrong klimatu oraz ochrong zasobéw
naturalnych, bedacych zrodtem paliw.

Istotna jest rbwniez ocena zagrozen zwigzanych z moto-
ryzacja—w calym ciggu wytwarzania, eksploatacji i zagospo-
darowania zuzytych obiektow i materialow. W odniesieniu do
emisji zanieczyszczen zazwyczaj sprowadza si¢ to do wyzna-
czania jej w skali: od pozyskiwania no$nikéw energii pier-
wotnej, przetwarzania ich na no$niki energii wykorzystywane
do napedu pojazdu, az do emisji zanieczyszczeh z pojazdu.
W literaturze angielskojezycznej na ten ciag dziatan jest uzy-
wane okreslenie fiom well to whells [17, 18]. W zwiazku z tym
pozornie ,,czysta” energia, np. elektryczna, moze si¢ okazaé
wyjatkowo ,,brudna”, jesli jest pozyskiwana z zastosowaniem
nieekologicznych technologii. Precyzyjne okreslenie poczatku
pozyskiwania no$nikéw energii pierwotnej nie jest w ogdlno-
$ci mozliwe, m.in. z powodu umownosci naktadéw material-
nych na to pozyskiwanie. Emisja zanieczyszczen wyznaczana
W sposob ciggniony jest bardzo wrazliwa na stosowane tech-
nologie przerobki no$nikow energii, szczegolnie w przypadku
biokomponentdw, dlatego do wyznaczanych wynikow emisji
ciggnionej nalezy podchodzi¢ z duza ostrozno$cig. Wiadomo
jest jednak, iz istniejg obecnie ,,niskoemisyjne” technologie
przetwarzania biokomponentéw, w zwigzku z tym emisje
obliczone w taki sposob trzeba traktowac¢ jako granicznie
male, mozliwe do osiagnigcia.

2. Proekologiczne przedsiewziecia
w autobusowym transporcie miejskim

W sytuacji zagrozen Srodowiska, zardéwno lokalnych, jak
i globalnych, istnieje konieczno$¢ [3, 6-8, 14, 16]:
— zmniejszenia zuzycia paliw, w szczegdlnosci z duzym
udzialem wegla,
— stosowania nowoczesnych rozwigzan technicznych, przede
wszystkim w napgdach pojazdow.
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large cities. A radical improvement of the stabilization of
the engine operation is possible through the application of
hybrid drive-trains. This is of particular importance for the
vehicles operated in the urban areas. The reduction of the
fuel consumption in hybrid technologies applied in city buses
could reach up to 30% [15].

The improvement of the traffic conditions and the ap-
plication of the hybrid drive-trains enable the stabilization
of the engine operation. This also results in a reduction of
the emissions.

The real pro ecological initiatives for city buses are as
follows:

1. Perfecting the diesel engines fuelled with diesel oil — ful-
filling the emission level of Euro V and Euro VI.
2. The application of alternative fuels:
— natural gas NG (non-renewable fuel),
— biofuels — renewable fuels:
— biogas — BG,
—RME - B100, B20,
— bioethanol — E95,
— other biofuels (e.g. synthetic diesel oil derived from
biomass).
3.The application of hybrid and electric powertrains:

— hybrid — gasoline electric or diesel electric,

— hybrid gasoline electric or diesel electric with an exter-

nal source of electric power,

— electric powertrains,

— hybrid powertrains with fuel cells.

Currently, the combustion engines are the dominant form
of propulsion. That is why the emission from a combustion
engine (from well to wheels) is so important.

3. Diesel engines fuelled with bioethanol E95

as a pro-ecological solution

Despite all the solutions improving the conditions of
engine operation in a bus, the ecological properties of the
engine itself are the biggest limitation in terms of ecology.
The evolution of the emission require-

Zmniejszenie zuzycia paliwa jest mozliwe dzigki [3, 6-8]:
— stabilizacji warunkow pracy silnikow spalinowych,

— zwigkszeniu sprawnosci ogdlnej silnikow spalinowych,

— zwigkszeniu sprawnos$ci uktadéw napedowych w wyniku

odzyskiwania cze$ci energii pojazdu, rozpraszanej w na-
pedach klasycznych w czasie hamowania.

Radykalne zmniejszenie emisji dwutlenku wegla kopal-
nego jest mozliwe dzigki zastosowaniu do zasilania silnikow
spalinowych paliw odnawialnych [3, 6-9, 11-16]. Warunek
taki spetniaja paliwa o duzym udziale biokomponentdw,
zwane biopaliwami samoistnymi.

Stabilizacji warunkow pracy silnikow spalinowych
sprzyja: racjonalizacja warunkéw ruchu pojazdow oraz sto-
sowanie napeddéw hybrydowych. Racjonalizacja warunkow
ruchu pojazdéw jest osiggana przez zarzadzanie ruchem
pojazdow w miastach. Radykalnie stabilizacj¢ warunkow
pracy silnikéw spalinowych mozna poprawié, stosujac na-
pedy hybrydowe. Ma to szczegdlne znaczenie dla pojazdow
uzytkowanych w warunkach ruchu w miastach. Korzysci ze
zmniejszenia zuzycia paliwa przy zastosowaniu napedow
hybrydowych w autobusach miejskich moga dochodzi¢
nawet do 30% [15].

Racjonalizacja warunkow ruchu pojazdéw i — szczegol-
nie — zastosowanie napedow hybrydowych umozliwiaja, jak
wiadomo, stabilizacj¢ warunkéw pracy silnika spalinowego.
Sprzyja to rowniez zmniejszeniu emisji zanieczyszczen.

Realne proekologiczne inicjatywy w autobusach miej-
skich sg nastgpujace:

1. Doskonalenie silnikéw o zaptonie samoczynnym zasila-
nych olejem napedowym — osigganie pozioméw ekolo-
gicznych Euro V i Euro VL.

2. Zastosowanie paliw alternatywnych:

— gazu ziemnego — NG (paliwo nieodnawialne),

— biopaliw — paliw odnawialnych:

— biogazu — BG,
— estrow olejow roslinnych — B100, B20,
— paliwa bioetanolowego — E95,

ments can be presented as a set of limits

of unit emissions in international regu- 6 m CO
lations. Figure 1 presents the emission 50 B HC |
limits from diesel engines for vehicle 5 m NO,
of GVW higher than 3.5 Mg in a sta- m PM
tionary test ESC (European Stationary = 4 ]
Cycle) [5, 10]. .

Figure 2 presents the emission lim- E 3
its from diesel engines for vehicles of B
GVW higher than 3.5 Mg in a dynamic P} 5
test ETC (European Transient Cycle)
[5, 10].

The Euro IV limits are binding until 1
2009. The EEV limits (Enhanced Envi- 0,02 0.01
ronmentally Friendly Vehicle) were set 0 ‘ i i i .

forth along with the Euro III as limits EEV
for particularly clean engines. Starting
from April 2013 the Euro VI limits are

to be introduced. The stationary ESC

EUROIII EUROIV EUROYV

EURO VI

Fig. 1. Unit emission limits in a stationary test ESC

Rys. 1. Limity emisji jednostkowej zanieczyszczen w tescie statycznym ESC
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test determines the unit emissions of: carbon monoxide — CO,
hydrocarbons — HC, nitrogen oxides —NO_(simplified to ni-
trogen monoxide) and particulate matter PM. In the dynamic
ETC test instead of the unit emission of the hydrocarbons the
unit emission of non methane hydrocarbons (NMHC) and
methane CH, are obtained (unit emission of hydrocarbons is
obtained for the Euro VI only for diesel engines).

Currently diesel engines meet the requirements of Euro
V and EEV only.

The application of natural gas results in ecological ben-
efits in terms of the emissions — PM and NO, in particular.
Natural gas is not however a renewable fuel and the com-

a)

—innych biopaliw (np. syntetycznego oleju napgdowe-
go pochodzacego z przerdbki biomasy).
3. Zastosowanie napgdow hybrydowych i elektrycznych:
—napeddéw hybrydowych spalinowo-elektrycznych,
— napedow hybrydowych spalinowo-elektrycznych z ze-
wnetrznym zrédlem zasilania elektrycznego,
—napedow elektrycznych,
— napedow hybrydowych z zastosowaniem ogniw paliwo-
wych.
Obecnie sg rozwijane przede wszystkim formy napgdow
z zastosowaniem silnikéw spalinowych. Z tego powodu
tak istotne znaczenie ma emisja zanieczyszczen z silnika
spalinowego z uwzglednieniem przedstawionych uwag o
szacowaniu emisji ciggnionej zanieczyszczen.

3. Silniki o zaplonie

0,78
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samoczynnym na paliwo
bioetanolowe E95 jako
rozwiazanie proekologiczne
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Mimo wszystkich sposobow
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najwigkszym ograniczeniem moz-
liwych osiagnig¢ ekologicznych.
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0,03 ,01 o ) .
‘ obowiazujacych w przepisach mig-

dzynarodowych. Na rysunku 1
przedstawiono limity emisji za-
nieczyszczen z silnikow o zaptonie
samoczynnym dla pojazdéw o
dopuszczalnej masie calkowitej

ECO
E NO,

545

ENMHC @OCH,
HFM 1

wigkszej niz 3,5 Mg w tescie
statycznym ESC (European Sta-
tionary Cycle — europejski test
statyczny) [5, 10].

Na rysunku 2 przedstawiono

limity emisji zanieczyszczen z
silnikow o zaplonie samoczynnym

¢ [2/(kWh)]
iy

[ 8]

0,02

EEV EURO III

Fig. 2. Unit emission limits in a dynamic ETC test: a — for diesel engines, b — for spark ignition engines

fuelled with gaseous fuels

Rys. 2. Limity emisji jednostkowej zanieczyszczen w tescie dynamicznym ETC: a — dla silnikow o zapto-
nie samoczynnym, b — dla silnikow o zaplonie iskrowym na paliwa gazowe

EUROIV EUROV EUROVI

dla pojazdéw o dopuszczalnej masie
catkowitej wigkszej niz 3,5 Mg w
tescie dynamicznym ETC (Europe-
an Transient Cycle — europejski test
dynamiczny) [5, 10].

Limity Euro IV obowiazuja do
2009 r. Limity EEV (Enhanced
Environmentally Friendly Vehicle
— pojazd przyjazny $rodowisku)
zostaly ustanowione wraz z Euro I11
jako limity dla silnikow, ktorym sa
stawiane szczegohnie duze wymaga-
nia odno$nie do emisji zanieczysz-
czen. Od kwietnia 2013 . przewiduje
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monly used NG engines are simple conversions of diesel
engines into spark ignition engines, which in turn leads to
a reduction of the overall efficiency as compared to regular
diesel engines. Besides, making natural gas a popular fuel in
road transportation requires investments in the infrastructure.
The fact that natural gas is not treated as an ecological solu-
tion results from the non-renewability of this fuel.

Biogas has many common features with natural gas,
but is a renewable fuel which is a very strong argument for
its application. Unfortunately the properties of biogas vary
widely depending on its origin, hence in order to fuel traction
engines these properties must be unified and this complicates
the common application of this fuel.

Until recently the only bio-alternative for diesel engines
were vegetable oil esters (RME). Yet, the operating prop-
erties of this fuel, including the ecological considerations
(emissions) are not too promising. The advantage of this
fuel is that it is treated as a substitute for diesel oil i.e. the
engines may be fuelled with a classic fuel or RME. What
seems to be an advantage is in fact a flaw as this solution
is unprofessional. Modern combustion engines are highly
specialized designs made to operate with a specific fuel type:
all autonomous ECU algorithms (injection angle, injection
timing, exhaust gas recirculation coefficient, charging pres-
sure) are optimized in terms of the usable properties of the
engine (overall efficiency, emission limits) taking the fuel
properties in to account. The modification of the original
fuel will render these algorithms unoptimal in terms of the
engine usable properties hence the lack of professionalism
in this solution. Apart from the above, RME have a serious
flaw — their combustion leads to an increased emission of
NO, [5]. RME also result in a variety of operational issues
(engine cold start at low ambient temperatures).

Another interesting bio fuel may be synthetic diesel oil
obtained from biomass. It is, similarly to RME, a substitute
fuel for regular diesel oil which saves the engineers the time
to develop an entirely new engine. This is an advantage that
could make this fuel popular. If we want to make the new
fuel similar to the conventional fuel, however, we cannot
fully use the properties that a given raw material has. In
such a situation there must be a compromise between the
obtainable engine properties and the easiness of the fuel
popularization.

If we include the emission of the fossil carbon dioxide in
the overall pollution then in this context the currently clean-
est diesel engine is the engine fuelled with bioethanol E95
[3,6-9, 11, 13-16]. E95 is a natural biofuel. It is a mixture
of 92% of 95% ethanol and additives (ignition activator
5% — Tab. 1 [12]).

A bioethanol engine DC9 E02 270 is designed based on
the family of 5 cylinder diesel engines, ready for diesel oil
and biofuel fuelling (B100 and B20) (RME based). This
engine family comprises DC9 16 230 and DC9 17 270. As
opposed to a conventional diesel engine the bioethanol en-
gine has undergone the following modifications [15]:

— increased compression ratio from 18 to 28,
—modified fuel supply system:

si¢ wprowadzenie limitéw Euro VI. W tescie statycznym
ESC wyznacza si¢ emisj¢ jednostkowa: tlenku wegla — CO,
weglowodorow — HC, tlenkdw azotu —NO, (sprowadzonych
do tlenku azotu) i czastek statych PM. W tescie dynamicz-
nym ETC zamiast emisji jednostkowej weglowodorow
wyznacza si¢ emisje jednostkowg niemetanowych weglo-
wodoré6w NMHC oraz metanu CH, (emisj¢ jednostkowa
weglowodoréw wyznacza si¢ dla limitow Euro VI tylko w
przypadku silnikow o zaplonie samoczynnym).

Obecne silniki o zaptonie samoczynnym spetniaja tylko
limity Euro Vi EEV.

Zastosowanie gazu ziemnego umozliwia uzyskanie
korzystnych wtasciwosci ekologicznych ze wzgledu na
emisj¢ zanieczyszczen, szczegolnie czastek statych i tlenkow
azotu. Gaz ziemny nie jest jednak paliwem odnawialnym, a
powszechnie stosowane silniki na gaz ziemny sg prostymi
technicznie przerdébkami silnikow o zaptonie samoczynnym
na silniki o zaptonie iskrowym, w zwigzku z czym sprawno$é¢
ogolna tych silnikow jest mniejsza niz odpowiadajacych im
silnikow o zaptonie samoczynnym. Ponadto rozpowszech-
nienie gazu ziemnego w transporcie drogowym wymaga
duzych inwestycji w infrastrukture. O niestosowaniu gazu
ziemnego jako rozwigzania ekologicznego przesadza przede
wszystkim nieodnawialnos¢ tego paliwa.

Biogaz ma wiele cech wspolnych z gazem ziemnym,
jest jednak paliwem odnawialnym i to jest mocny argument
ekologiczny przemawiajacy za jego stosowaniem. Niestety,
wlasciwosci biogazu znacznie rdznig si¢ w zaleznosci od jego
pochodzenia, zatem do zasilania trakcyjnych silnikéw spali-
nowych konieczne jest ujednolicanie tych wlasciwosci, a to
dodatkowo komplikuje powszechne stosowanie biogazu.

Do niedawna jedynym alternatywnym zasilaniem biopa-
liwowym silnikow o zaptonie samoczynnym bylo stosowanie
estréw olejow roslinnych. Niestety, wlasciwosci eksploata-
cyjne, w tym ekologiczne, ze wzgledu na emisj¢ zanieczysz-
czen, silnikow zasilanych estrami olejéw roslinnych nie sa
najlepsze. Zaleta tego paliwa jest to, ze jest ono traktowane
jako zastgpcze w stosunku do oleju napgdowego, tzn. ze silni-
ki mogg by¢ zasilane albo paliwem klasycznym, albo estrami
olejow ro$linnych. To co wydaje si¢ zaleta, okazuje si¢ w
istocie wada, jest to bowiem rozwigzanie nieprofesjonalne.
Wspotczesne silniki spalinowe sa konstrukcjami wysoko wy-
specjalizowanymi, przystosowanymi do wtasciwosci paliw;
przykladowo: wszystkie autonomiczne algorytmy sterowania
(kat dawki paliwa, wyprzedzenia wtrysku, stopien recyr-
kulacji spalin, ci$nienie doladowania) sg optymalizowane
ze wzgledu na wlasciwosci uzytkowe silnika (sprawnosé
ogolna, emisja zanieczyszczen), z uwzglednieniem wlasci-
wosci paliw. Zmiana paliwa oryginalnego na paliwo o innych
wlasciwosciach sprawia, iz algorytmy te nie s optymalne
ze wzgledu na wlasciwosci uzytkowe silnika, a zatem jest
to rozwigzanie nieprofesjonalne. Oprocz tego estry olejow
ro$linnych majg bardzo istotng wad¢ — powodujg one miano-
wicie zwigkszenie emisji szczegdlnie szkodliwych tlenkow
azotu [5]. Takze estry olejow roslinnych powodujg znaczne
problemy eksploatacyjne, zwigzane m.in. z rozruchem silni-
ka, szczeg6lnie w niskich temperaturach otoczenia.
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Table 1. E95 composition
Tabela 1. Sktad paliwa E95

Fuel composition/sktadnik paliwa Mass share/udzial masowy
Ethanol 95% v/v/etanol 92.2%

Ignition activator/aktywator zaptonu 5%

Ether MTBE 2.3%
Isobutanol/izobutanol 0.5%

Corrosion inhibitor/inhibitor korozji 90 ppm

— modifications in the control of the fuel dosage,

— increased fuel pump capacity,

— larger diameters of the injection nozzles,

— different gaskets and filters (design and materials),
— modifications in the design of the intercooler,
— different control algorithms (charging pressure, injection

angle exhaust gas recirculation coefficient).

Table 2 presents the basic parameters of Scania DC9

E02 270 [13].

Table 2. Basic parameters of Scania DC9 E02 270
Tabela 2. Podstawowe parametry silnika Scania DC9 EO2 270

Quantity/wielkos¢ Value/wartos¢
Displacement/objetos¢ skokowa 8.7 dm?
Number of cylinders/liczba cylindrow 5
Compression ratio/stopien sprezania 28

Rated power/moc znamionowa 199 kW
Rated revolutions per minute/znamionowa 1900 min™
predkosé obrotowa

Maximum torque/maks. moment obrotowy 1200 N-m
RPM at Maximum torque/predkosé obrotowa (1100-1400) min™'
maks. momentu obrotowego

The bioethanol Scania DC9 E02 270 engine is fitted
with a pump nozzle fuel system. There are four valves per
cylinder. EGR and OxyCat are a standard solution in this
engine.

Diesel engines bioethanol ready have very good ecologi-
cal properties as opposed to conventional diesel engines [3,
6-9, 11, 13-16]. This is confirmed by the homologation
emission test results: stationary ESC and dynamic ETC tests
[17]. Apart from the unit emission, set forth in the homolo-
gation regulations, the emission of potential tropospheric
ozone was tested additionally. The ability to form ozone by
chemical substances is characterized by: ozone—forming
potential [1, 2]. The unit activity of ozone formation is the
ratio of the formed ozone mass and the mass of the non-
methane hydrocarbons. The unit emission of fossil carbon
dioxide was compared as well in the ETC and ESC tests
from the DC9 E02 270 engine and the engine on the EEV
emission level using the results of the tests performed in
Environment Canada.

The results of the comparative tests of the unit emission
of pollutants in the ESC and ETC tests from the DC9 E02
270 engine have been shown in Fig. 3-8. In the figures, a
relative difference of the unit emission from the DC9 E02
270 engine and the EEV limits have been shown as well.

Z innych biopaliw warto zwr6ci¢ uwage na syntetyczny
olej napedowy, przerabiany z biomasy. Jest to — podobnie
jak estry olejoéw roslinnych — paliwo zastepcze w stosunku
do oleju napgdowego, dzigki czemu nie ma potrzeby kon-
struowania specjalnego silnika — jest to zaleta dajaca moz-
liwo$ci rozpowszechnienia tego biopaliwa. Jednoczes$nie,
chcac uczyni¢ paliwa podobne do klasycznego, nie mozna
jak najlepiej wykorzysta¢ wtasciwos$ci, jakie ma dostepny
surowiec. W takiej sytuacji zadecyduje kompromis miedzy
mozliwymi do osiggnigcia wlasciwo$ciami silnika i fatwo-
$cig rozpowszechniania paliwa.

Jesli wérdd zanieczyszezen uwzgledni si¢ rowniez emisje
dwutlenku wegla kopalnego, to w tym konteks$cie najczyst-
szym obecnie silnikiem o zaptonie samoczynnym jest silnik
zasilany paliwem bioetanolowym E95 [3, 6-9, 11, 13—-16].
Paliwo E95 stanowi samoistne biopaliwo. Jest to mieszanina
o zawarto$ci ponad 92% masowo 95-procentowego etanolu
oraz dodatkdw uszlachetniajacych, przede wszystkim tzw.
aktywatora zaptonu w ilo$ci 5% masowo — tab. 1 [12].

Silnik bioetanolowy DC9 E02 270 jest skonstruowany na
bazie rodziny pigciocylindrowych silnikdw o zaptonie samo-
czynnym, przystosowanych do zasilania olejem napgdowym
oraz biopaliwami B100 i B20 (na bazie estrow metylowych
olejow roslinnych). Do tej rodziny silnikow naleza m.in. DC9
162301 DC9 17 270. W stosunku do klasycznego silnika o
zaplonie samoczynnym w silniku bioetanolowym wprowa-
dzono przede wszystkim nastgpujace zmiany [15]:

— zwigkszono stopien sprezania z 18 do 28,

— dokonano zmian w uktadzie zasilania:

— zmiany sterowania dawkowania paliwa,

— zwigkszono wydajno$¢ pompy paliwa,

— zastosowano wigksze $rednice otworow rozpylaczy,

— zmieniono uszczelki i filtry ze wzgledu zaréwno na
konstrukcje, jak i na materialy,

— dokonano zmian konstrukcji chlodnicy powietrza dota-
dowania,

—wprowadzono inne algorytmy sterowania, m.in. ci$nienia
dotadowania, kata wyprzedzenia wtrysku i wspotczynnika
recyrkulacji spalin.

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe parametry silnika
Scania DC9 E02 270 [13].

Bioetanolowy silnik Scania DC9 E02 270 jest wyposa-
zony w uktad zasilania z pompowtryskiwaczami. Zastoso-
wano w nim rozrzad czterozaworowy na kazdy cylinder.
Standardowo zastosowano w silniku recyrkulacje spalin
oraz utleniajacy reaktor katalityczny.

Silniki o zaplonie samoczynnym na paliwo bioetanolowe
maja, w stosunku do klasycznych silnikéw zasilanych olejem
napedowym, bardzo dobre wlasciwosci ekologiczne [3, 6-9, 11,
13-16]. Swiadczg o tym wyniki badan emisji zanieczyszczen w
warunkach homologacyjnych: w tescie statycznym ESC i dyna-
micznym ETC [17]. Oprocz emisji jednostkowej zanieczyszczen,
limitowanej w przepisach homologacyjnych, dodatkowo zbadano
réwniez emisj¢ potencjalnego ozonu troposferycznego. Zdolnosé
do tworzenia ozonu przez substancje chemiczne charakteryzuje
potencjat tworzenia ozonu (OFP — ozone—forming potential)
[1, 2]. Aktywnos¢ jednostkowa tworzenia ozonu to stosunek
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The graphs clearly show very good ecological properties
ofthe bioethanol engine in terms of the emissions. Addition-
ally in Fig. 9 the relative difference of the unit emissions
from the bioethanol engine and the EEV limits has been
presented collectively.
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Fig. 3. Comparison of the EEV limits and the unit emission of carbon
monoxide from the DC9 E02 270 engine in the ETC and ESC tests

Rys. 3. Porownanie limitow EEV i emisji jednostkowej tlenku wegla
z silnika DC9 E02 270 w testach ETC i ESC
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Fig. 5. Comparison of the EEV limits and the unit emission of NO,_ from
the DC9 EO2 270 engine in the ETC and ESC tests

Rys. 5. Porownanie limitow EEV i emisji jednostkowej tlenkow azotu
z silnika DC9 E02 270 w testach ETC i ESC
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Fig. 7. Comparison of unit emission of potential tropospheric ozone,
(EEV limits), and the emission of potential tropospheric ozone from the
DC9 E02 270 engine in the ETC and ESC tests

Rys. 7. Porownanie emisji jednostkowej potencjalnego ozonu troposfe-
rycznego, wynikajqcej z limitow EEV, oraz emisji jednostkowej potencjal-
nego ozonu troposferycznego z silnika DC9 E02 270 w testach ETC
i ESC

masy tworzonego ozonu i masy niemetanowych weglowodo-
row. Poréwnano rowniez emisj¢ jednostkowa dwutlenku wegla
kopalnego w testach ETC i ESC z silnika DC9 E02 270 oraz z
silnika o poziomie EEV, wykorzystujac do tego celu wyniki badan
wykonanych w Environment Canada.
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Fig. 4. Comparison of the EEV limits and the unit emission of hydro-
carbons from the DC9 E02 270 engine in the ESC test and non-methane
hydrocarbons in the ETC test

Rys. 4. Porownanie limitow EEV i emisji jednostkowej weglowodorow
z silnika DC9 E02 270 w tescie ESC i niemetanowych weglowodorow
w tescie ETC
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Fig. 6. Comparison of the EEV limits and the unit emission of PM from
the DC9 EO2 270 engine in the ETC and ESC tests

Rys. 6. Porownanie limitow EEV i emisji jednostkowej czgstek statych
z silnika DC9 E02 270 w testach ETC i ESC
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Fig. 8. Comparison of unit emission of carbon dioxide (EEV limits) and
the emission from the DC9 E02 270 engine in the ETC and ESC tests

Rys. 8. Porownanie emisji jednostkowej dwutlenku wegla kopalnego z
silnika o poziomie EEV oraz z silnika DC9 E02 270 w testach ETC i ESC
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The comparison of the emissions has been performed
against the EEV limits — the most stringent ecological
standards to date, much more stringent than the Euro I'V and
Euro V standards. As for the forecasted Euro VI limits even
the bioethanol engine does not meet the NO_ level require-
ments set forth therein. In order to reduce these emissions
the application of SCR (Selective Catalytic Reduction) may
be necessary [10].

Based on the test results of the engines fuelled with
bioethanol we can formulate the following opinions as to
the ecological consequences of the application of bioethanol
E95 [3, 6-9, 11, 13-16]:

— a significant reduction of the emission of carbon mono-
xide,

— a significant reduction of the hydrocarbon emission,

— a significant reduction of the emission of policyclic aro-
matic hydrocarbons,

—areduction of NO_,

— a significant reduction of PM,

— the possibility of an increase in the emission of aldehydes,

— areduction of the emission of sulfur compounds,

— a reduction in the emission of carbon dioxide in a closed
cycle from well to wheels,

—a very good biodegradability.

The results of the emission tests of the engines fuelled
with bioethanol indicate that these are currently the cleanest
available engines in the market. Particularly precious seems
the ability to reduce NO_owing to a high evaporation heat
of ethanol.

The simulation comparative tests performed based on the
accessible data of the homologation results in terms of the
emissions. The following solutions are under consideration:
— conventional bus fitted with a diesel engine Euro IV —

PD—Euro IV,
— hybrid bus fitted with a diesel engine Euro IV H — PD—
Euro 1V,

Wyniki badan poréwnawczych emisji jednostkowej za-
nieczyszczen w testach ESC i ETC z silnika DC9 E02 270
przedstawiono na rys. 3—8. Na rysunkach naniesiono rowniez
roznice wzgledng emisji jednostkowej zanieczyszczen z
silnika DC9 E02 270 i limitow EEV.

Na wykresach sa wyraznie widoczne bardzo dobre wla-
$ciwosci ekologiczne silnika bioetanolowego ze wzgledu na
emisj¢ zanieczyszczen. Dodatkowo na rysunku 9 przedstawio-
no w sposob zbiorczy wzgledna réznicg emisji jednostkowej
zanieczyszczen z silnika bioetanolowego i limitow EEV.

Poréwnania emisji zanieczyszczen zostaly wykonane w
stosunku do limitéw EEV — najwyzszych obecnie wymagan
ekologicznych, znacznie ostrzejszych od obowiazujacych Euro
IV oraz obowiazujacych w przysztosci Euro V. W stosunku do
planowanych do wprowadzenia limitéw Euro VI nawet silnik
bioetanolowy nie spelnia wymagan w zakresie emisji jednost-
kowej tlenkow azotu. W celu zmniejszenia emisji tlenkow azotu
moze bedzie konieczne zastosowanie selektywnej redukcji
katalitycznej SCR (Selective Catalytic Reduction) [10].

Na podstawie wynikow badan silnikow spalinowych,
zasilanych paliwami bioetanolowymi, mozna sformutowaé
nastgpujace opinie na temat ekologicznych skutkow zasto-
sowania paliwa bioetanolowego E95 [3, 6-9, 11, 13-16]:
— bardzo znaczne zmniejszenie emisji tlenku wegla,

— znaczne zmniejszenie emisji weglowodorow,

— znaczne zmniejszenie emisji wielopier§cieniowych we-
glowodoréw aromatycznych,

— zmniejszenie emisji tlenkow azotu,

— bardzo znaczne zmniejszenie emisji czastek statych,

—mozliwos¢ zwigkszenia emisji aldehydow,

— zmniejszenie emisji zwiazkow siarki,

—ograniczenie emisji dwutlenku wegla w zamknigtym cyklu
powstawania i eksploatacji paliw,

— bardzo dobra degradowalno$¢ biologiczna.

Wyniki badan emisji zanieczyszczen z silnikow spalino-
wych zasilanych paliwami bioetanolowymi wskazuja, ze sa
to obecnie ,,najczystsze” silniki sposrdd znajdujacych si¢ na
rynku. Szczeg6lnie wartoSciowa jest mozli-
woS$¢ ograniczenia emisji tlenkdw azotu dzigki

m.in. duzemu cieplu parowania etanolu.
Jak duzy jest wptyw wiasciwosci ekolo-

gicznych silnika spalinowego na wtasciwosci
calego autobusu, $wiadczg symulacyjne ba-
dania por6wnawcze, wykonane na podstawie

17 B ESC
NETC
08
0.6-
o)
0,4
02

dostepnych wynikéow badan homologacyj-
nych emisji zanieczyszczen. Rozpatruje si¢
nastgpujace rozwigzania:

— autobus klasyczny z silnikiem na olej nape-
dowy kategorii Euro IV — PD—Euro 1V,
—autobus hybrydowy z silnikiem na olej nape-
dowy kategorii Euro IV H — PD—Euro 1V,

CO THC (NMHC) NOy PM OFP

Fig. 9. The difference in the unit emissions from the bioethanol engine DC9 E02 270

and the EEV limits

Rys. 9. Roznica emisji jednostkowej zanieczyszczen z silnika bioetanolowego

DC9 E02 270 i limitow EEV

— autobus klasyczny z silnikiem na paliwo bio-
etanolowe E95 kategorii ,,ponad EEV” — E95,
—autobus hybrydowy zsilnikiem na paliwo bioeta-
nolowe E95 kategorii ,,ponad EEV”’ — H-E95.
Na rysunku 10 przedstawiono emisje
jednostkowe zanieczyszczen w przypadku roz-

CO, ¢
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Fig. 10. Unit emissions for the bus drivetrains under consideration

Rys. 10. Emisje jednostkowe zanieczyszczen dla rozpatrywanych napedow autobusow miejskich

— conventional bus fitted with a bioethanol E95 engine ,,hi-
gher than EEV” — E95,

— hybrid bus fitted with a bioethanol E95 engine ,higher
than EEV” — H-E95.

Figure 10 presents the unit emissions for the solutions
under consideration in a dynamic ETC test.

It clearly shows that in relation to the conventional die-
sel engine the properties of the bioethanol engine provide
a possibility of emission reduction that is higher than in the
case of a hybrid vehicle.

4. Conclusions

The application of bioethanol fuels in combustion en-
gines is treated as a very promising solution to the ecological
and fuel related problems of engine operation. The experi-
ence in the tests and operation of combustion engines fuelled
with bioethanol indicates that these engines are the most
ecological solutions. Diesel engines fuelled with bioethanol
E95 are currently applied in city buses only. This application

patrywanych rozwigzan napgdéw w warunkach pracy silnika
spalinowego w dynamicznym tescie homologacyjnym ETC.

Jest wyraznie widoczne, ze — w odniesieniu do kla-
sycznego silnika na olej napedowy — wlasciwo$ci samego
silnika bioetanolowego daja mozliwo$¢ zmniejszenia emisji
zanieczyszczen nawet wigkszego niz przy zastosowaniu
napedu hybrydowego.

4. Zakonczenie

Zastosowanie paliw bioetanolowych do silnikow spa-
linowych jest obecnie traktowane jako bardzo obiecujace
rozwigzanie problemow paliwowych i ekologicznych eks-
ploatacji silnikow. Doswiadczenia z badan i eksploatacji
silnikow spalinowych zasilanych paliwami bioetanolowymi
wskazuja, ze silniki te naleza do najbardziej ekologicznych
rozwigzan. Silniki o zaptonie samoczynnym zasilane pali-
wem bioetanolowym E95 znalazly do tej pory zastosowanie
jedynie do napgdu autobuséw miejskich. Zastosowanie to
jest uzasadnione wysokimi wymaganiami ekologicznymi, ja-
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is justified with very high ecological requirements for this
means of public transportation most frequently operated in
city centers where the environmental threats are particularly
serious.

The analyses of the emissions from diesel engines and
their conditions of operation in city buses indicate that
bioethanol engines in city buses are a better solution in com-
parison to hybrid (diesel electric) vehicles. The most ecologi-
cal solution in terms of exhaust emission is the combination
of the advantages of bioethanol and hybrid vehicles. Such
a vehicle already exists: in municipal public transportation
it is a Scania city bus fitted with a DC9 E02 270 bioethanol
engine E95 [11, 13, 15].

An important argument for the development of the
bioethanol fuels is a very encouraging pricing policy in the
EU, hence the use of these fuels is economical in light of
the growing crude oil prices.

The trend in the use of bioethanol fuels is growing. Apart
from city buses Scania is also developing a utility vehicle
based on the same bioethanol E95 technology designed to
operate as a vehicle for local city center transportation of
goods. Scania is developing other bioethanol E95 vehicles
as well.

Artykul recenzowany

kie powinny by¢ stawiane autobusom miejskim, ktdre sa —jak
wiadomo —uzytkowane m.in. w centrach wielkich aglomeracji
miejskich, gdzie zagrozenia zdrowia ludzi sg szczegdlnie duze
z powodu spalin pojazdéw samochodowych.

Analizy emisji zanieczyszczen z silnikdw o zaptonie samo-
czynnym oraz warunkow ich pracy w autobusach miejskich
wskazuja, ze autobusy z silnikami bioetanolowymi sg obecnie
rozwigzaniem bardziej korzystnym niz nawet autobusy hybry-
dowe z klasycznym silnikiem na olej napedowy. Najbardziej
ekologicznym ze wzgledu na emisj¢ zanieczyszczen rozwia-
zaniem jest polaczenie zalet silnikdw na paliwa bioetanolowe
oraz napedow hybrydowych. Pojazd taki jest juz opracowany:
w komunikacji autobusowej jest to autobus hybrydowy Scanii
z silnikiem DC9 E02 270 o zaptonie samoczynnym na paliwo
bioetanolowe E95 [11, 13, 15].

Waznym argumentem na rzecz rozwoju paliw bioetano-
lowych sa rowniez zachecajace preferencje cenowe biopaliw
w Unii Europejskiej, w zwiazku z czym jest optacalna eks-
ploatacja pojazdéw na paliwa bioetanolowe, tym bardziej,
ze jest tendencja wzrostu cen ropy naftowe;.

Obecnie zauwaza si¢ tendencje do dynamicznego rozwoju
zastosowania paliw bioetanolowych. Oprocz autobusow miej-
skich opracowana jest rowniez konstrukcja samochodu uzyt-
kowego Scanii z silnikiem o zaptonie samoczynnym na paliwo
bioetanolowe E95, przewidzianego do transportu lokalnego w
centrach miast. W koncernie Scanii sg przygotowywane takze
inne samochody ci¢zarowe z silnikami na paliwo E95.
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The use of cluster analysis method for the development
of static load cycles of diesel engines in non road vehicles

This paper presents a methodology of development of substitute cycle of loads of non road vehicle engines. The use of clu-
ster analysis method made it possible to locate seven characteristic phases of Z8401.12 engine loads, which occur in typical
conditions of tractor operation in the region of Pomorze Zachodnie. The author compared credibility breakdowns of the
obtained results and stated that the obtained cycle of loads differs from the hitherto used static tests of non road vehicles.

Key words: Diesel engine, non road vehicle, cycle of loads, cluster analysis

Wykorzystanie metody analizy skupien do tworzenia statycznych cykli obciazen
silnikéw ZS pojazdéw pozadrogowych

W artykule przedstawiono metodyke tworzenia zastepczego cyklu obcigzen silnika pojazdu pozadrogowego. Postugujgc
sie metodq analizy skupien, zlokalizowano siedem charakterystycznych faz obcigzen silnika Z8401.12, wystepujgcych
przy przecietnych warunkach eksploatacji ciggnika na Pomorzu Zachodnim. Poréwnano rozktady prawdopodobienstw
uzyskanych wynikow. Stwierdzono, ze otrzymany cykl obcigzen rozni sie od dotychczas stosowanych testow statycznych

do badan pojazdow pozadrogowych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, pojazd pozadrogowy, cvkl obcigzen, analiza skupien

1. Introduction

Non road vehicles are used in many various sectors of
economy. Among the most significant groups of the type of
vehicles there are off-road vehicles, agricultural tractors and
timber tractors, construction vehicles and industrial vehicles,
motor watercraft, self-propelled vehicles, attached station-
ary units etc. Diesel engines fitted in the vehicles operate in
diversified conditions of loads depending on the method of
operation, which usually differs from work performed by
road vehicles, i.e. transport of people or loads.

The Adjustment of the evaluation standards for average
exhaust emissions and fuel consumption in Diesel engines
necessitates the performance of tests on the group of vehicles
in accordance with the methodology valid in the EU countries
[6]. Pursuant to the methodology, engines of non road vehicles
are evaluated according to a static cycle of loads (C1) com-
bined of eight different settings of torque and engine speed
within the field of engine power demand (Fig. 1).

On the basis of the above average it is possible to de-
termine the emissions of particular exhaust components
and average consumption of fuel as converted into a unit
of work performed by the engine.

However, as shown by the tests performed on some types
of non road vehicles such as, among others, agricultural trac-
tors, C1 research test does not fully comply with the actual
conditions of loads of the tractor engine and the obtained
measurement results, e.g. results of average exhaust emis-
sions, considerably diverge from the results of the operating
measurements [4, 5].

Cl1 research cycle is deficient, which results mainly from
the fact that it is common for all groups of non road vehicles,
which, as a principle, makes the cycle less representative
for some of the groups.

1. Wstep

Pojazdy pozadrogowe (Non Road Vehicle) sa wykorzy-
stywane w wielu réznych sektorach gospodarki. Do waz-
niejszych grup tego rodzaju pojazdow naleza: samochody
terenowe, ciagniki rolnicze i lesne, pojazdy budowlane i
przemystowe, motorowe pojazdy wodne, samojezdne lub
przyczepiane agregaty stacjonarne itp. Silniki spalinowe
tych pojazdow pracuja przy zréznicowanych warunkach
obciazen, zaleznie od sposobu eksploatacji, ktory jest za-
zwyczaj odmienny od pracy wykonywanej przez pojazdy
drogowe, tj. transport 0sob lub fadunku.

Dostosowanie standardow oceny $rednich emisji spalin
oraz zuzycia paliwa silnikow spalinowych wymusza pod-
danie réwniez tej grupy pojazdow badaniom wg metodyki
obowigzujacej w krajach UE [6]. Zgodnie z ta metodyka,
silniki pojazdow pozadrogowych ocenia si¢ wg statyczne-
go cyklu obcigzen (Cl1), ktéry stanowi kombinacje osmiu
r6éznych nastaw momentu i pr¢dkosci obrotowej w zakresie
pola podazy mocy silnika (rys. 1).

Na tej podstawie ocenia si¢ Srednie emisje poszcze-
golnych sktadnikow spalin oraz $rednie zuzycie paliwa w
przeliczeniu na jednostk¢ wykonanej przez silnik pracy.

Jednak, jak wykazujg badania niektorych typow
pojazdoéw pozadrogowych, m.in. ciggnikéw rolniczych,
test badawczy C1 nie jest w pelni adekwatny do rzeczy-
wistych warunkéw obcigzen silnika ciggnikowego, a
uzyskane wyniki pomiaréw, np. $rednich emisji spalin,
znacznie odbiegaja od wynikéw pomiarow eksploata-
cyjnych [4, 5].

Niedoskonatos¢ cyklu badawczego C1 wynika gldwnie
stad, Ze jest on wspolny dla wszystkich grup pojazdow poza-
drogowych, co z zatozenia czyni go mato reprezentatywnym
dla niektérych z tych grup.
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Fig. 1. 8-phase static cycle of loads C1 (circle areas being proportional to the share of individual phases) [6];
M, — instantaneous torque, M, — rated power torque, n_— instantaneous engine speed, n, —rated power engine speed

Rys. 1. Osmiofazowy, statyczny cykl obcigzen CI (pola powierzchni két proporcjonalne do udziatu poszczegolnych
faz) [6]; M, — chwilowy moment obrotowy, M, — moment obrotowy mocy znamionowej, n_— chwilowa predkosé
obrotowa, n,,— predkos¢ obrotowa mocy znamionowej

Fig. 2. P5-phase Deutz static cycle of loads (circle areas being proportional to shares of particular phases) [5];
M, — instantaneous torque, M — rated power torque, n_— instantaneous engine speed, n —rated power engine speed

Rys. 2. Pigciofazowy, statyczny cykl obcigzen Deutza (pola powierzchni kot proporcjonalne do udziatu poszcze-
gélnych faz) [5]; M, — chwilowy moment obrotowy, M, — moment obrotowy mocy znamionowej, n.— chwilowa
predkosc obrotowa, n, — predkos¢ obrotowa mocy znamionowej

In order to comply with the requirements relating to
the determination of average conditions of operation of
non road vehicles, a simulation test of loads characteristic
of agricultural tractor engines was developed [5]. The de-
veloped research test (operation model) is based upon five
typical agricultural and technical activities performed by the
agricultural tractor (Fig. 2).

However Deutz test [5], even in the opinion of its authors,
does not consider certain temporary conditions of the engine,
which are difficult to determine and are connected with such
activities of the tractor as aggregation of equipment, opera-
tion of the tractor at creeper speed (below 3.6 km/h) or use
of tractor stationary drives through PTO (Power Take Off).
Therefore for each group of non road vehicles there should

Chcac sprosta¢ wymaga-
niom, dotyczacym okresle-
nia przeci¢tnych warunkow
eksploatacji pojazdow poza-
drogowych, opracowano sy-
mulacyjny test obcigzen cha-
rakterystyczny dla silnikow
ciagnikéw rolniczych [5].
Stworzony test badawczy
(model eksploatacji) opar-
ty jest na pieciu typowych
czynno$ciach agrotechnicz-
nych wykonywanych przez
ciggnik rolniczy (rys. 2).

Jednak test Deutza [5],
juz w opinii jego autorow,
nie uwzglednia pewnych,
trudnych do okres$lenia, sta-
néw przejsciowych silnika
zwigzanych z czynno$ciami
ciagnika, takimi jak: agre-
gatowanie sprzetu, jazda
ciaggnika na biegach pelza-
jacych (ponizej 3,6 km/h)
lub wykorzystanie ciggnika
w napgdach stacjonarnych
przez PTO (Power Take
Off). Dlatego tez naleza-
loby, dla kazdej z grup
pojazdow pozadrogowych,
stworzy¢ odrebny test ba-
dawczy, ktory spelniatby
wymagania w zakresie oce-
ny $rednich emisji spalin i
zuzycia paliwa. W niniej-
szym artykule zapropono-
wano metodyke tworzenia
zastepczego cyklu obcigzen
na przyktadzie ciagnika
rolniczego, postugujac si¢
metoda analizy skupien
zarejestrowanych obcigzen
silnika Z8401.12.

2. Metodyka badan

Podstawa do stworzenia symulacyjnego cyklu badaw-
czego silnikow pojazdoéw pozadrogowych powinien by¢
zbior danych o stanach pracy silnika (w uktadzie n-M)
zarejestrowany podczas eksploatacji. Aby jednak zapewnic¢
reprezentatywnosc¢ zebranego zbioru danych, nalezy zwroci¢
uwage na nastgpujace czynniki [2, 7]:

— sprawnos¢ psychomotoryczng przecigtnego operatora
(kierowcy) pojazdu, ze wzgledu na sposob sterowania
silnikiem,

— statystyczne wykorzystanie pojazdu o okre§lonym prze-
dziale czasowym, tj. jednego roku lub sezonu, ze wzglgdu
na wystarczajaca liczbg zarejestrowanych danych,
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be a separate research test complying with the requirements
relating to the evaluation of average exhaust emissions and
fuel consumption. This article proposes the methodology of
development of substitute cycle of loads on the example of
an agricultural tractor and with the use of analysis of cluster
of recorded Z8401.12 engine loads.

2. Research methodology

The development of simulation research cycle of non
road vehicle engines should be based upon a collection of
data on engine work conditions (in n~M_ system) recorded
during operation. However, in order to make the collected
data most representative one should pay attention to the
following factors [2, 7]:

— psychomotor efficiency of an average operator (driver) of
the vehicle in terms of driving style,

— statistic use of the vehicle in a specified time interval, i.e.
during one year or season, in terms of the sufficient data
recorded,

— type of work performed by the vehicle, conditions of field,
climate, soil etc. in terms of values of resistance taken into
account in the vehicle power balance.

Taking the above factors into account it is possible to
develop a representative cycle of loads by performing the
following activities in a sequence:

1) selection of a vehicle for testing from a group of given
type of non road vehicles,

2) recording of engine work parameters in a sufficiently long
time interval,

3) tatistical depiction of engine load conditions as a function
of interval duration,

4) development of a substitute and simplified cycle of
loads.

For the purposes of the development of a substitute cycle
of loads of an engine, the author selected Ursus 912/14 used
in an agricultural farm with the area of 38 hectares, which
constitutes an average farm organizational system in the
region of the Zachodniopomorskie Province. The operating
conditions of Z8401.12 engine were recorded with the use
of TRS (Tractor Recording System) [3].

The substitute cycle of loads was performed with the
use of cluster analysis method being a statistical tool for
explorative analysis of data. The aim of the method is to
divide objects (engine operating points) into groups, so that
the degree of relationship of objects with objects belonging
to the same group was possibly the greatest and the degree
of relationship of other objects to objects belonging to other
groups was possibly the least. For the purposes of cluster
formation, the measure of distance between the objects was
Euclidean space determining the real geometrical distance
inn~M_ system of coordinates. In order to divide the object
into groups, the full bond method (the furthest proximity)
was used, according to which the distance between clusters
is determined by the largest distance between two random
objects belonging to various clusters, i.e. furthest “neigh-
bours”. The method proves, if objects form naturally sepa-
rated clusters. It was assumed that the method is justified
also in the case of operation of a tractor engine performing

—rodzaj wykonywanej przez pojazd pracy, warunki tereno-
we, klimatyczne, glebowe itp., ze wzgledu na wartosci
oporéw uwzglednianych w bilansie mocy pojazdu.

Bioragc pod uwage wymienione czynniki, mozliwe jest
stworzenie reprezentatywnego cyklu obcigzen, wykonujac
kolejno wybor nastepujace czynnosci:

1) wybdr pojazdu do badan z populacji danej kategorii po-
jazdow pozadrogowych,

2) rejestracja parametréw pracy silnika w dostatecznie dtu-

gim przedziale czasowym,

3) statystyczne przedstawienie standw obcigzen silnika w

funkcji czasow ich trwania,

4) stworzenie zastepczego, uproszczonego cyklu obcigzen.

Do opracowania zastepczego cyklu obcigzen silnika wy-
typowano ciagnik Ursus 912/14 pracujacy w gospodarstwie
rolnym o powierzchni 38 h, co stanowi przecig¢tny uktad
organizacyjny gospodarstwa w regionie zachodniopomor-
skim. Stany pracy silnika Z8401.12 rejestrowano za pomoca

urzadzenia TRS (Tractor Recording System) [3].

Zastegpczy cykl obcigzen wykonano, postugujac si¢ me-
todg analizy skupien, ktora jest narzedziem statystycznym
do eksploracyjnej analizy danych. Celem tej metody jest
ulozenie obiektow (punktéw pracy silnika) w grupy w taki
sposob, aby stopien powigzania obiektéw z obiektami nale-

zacymi do tej samej grupy byt jak najwigkszy, a z obiektami z

pozostatych grup jak najmniejszy. Przy formowaniu skupien,

miarg odlegtosci migedzy obiektami byta przestrzen euklide-
sowa, wyznaczajaca rzeczywista odlegtos¢ geometryczng

w uktadzie wspotrzednych n—M, . Jako sposob grupowania

obiektow wybrano metod¢ pelnego wigzania (najdalszego

sasiedztwa), w ktorej odleglo$¢ migdzy skupieniami jest
zdeterminowana przez najwigksza odleglos¢ migdzy dwoma
dowolnymi obiektami nalezagcymi do roéznych skupien, tj.
najdalszymi ,,sasiadami”. Metoda ta sprawdza si¢ wtedy,
gdy obiekty formuja naturalnie oddzielne aglomeraty.
Zatozono, ze metoda ta jest stuszna rowniez w sytuacji
eksploatacji silnika ciggnikowego, ktéry podczas wykony-
wania poszczegdlnych, réznigcych si¢ od siebie zabiegow
agrotechnicznych, rozwija charakterystyczne dla kazdego
zabiegu zakresy obcigzen i predkosci obrotowych. Podczas
analizy metoda k-$rednich przeprowadzono v-krotny spraw-
dzian krzyzowy, pozwalajacy na automatyczne wyznaczenie
liczby skupien [1].

3. Wyniki badan

Podczas rocznej eksploatacji pojazdu uzyskano 24775
zapisOw o stanie pracy silnika, co stanowito ponad 206
godzin jego pracy. Nastgpnie, postugujac si¢ przedstawiong
metoda analizy, zlokalizowano siedem skupien w polu pracy
silnika (tab. 1).

Najwiekszym udzialem, w ogélnym czasie pracy silni-
ka, charakteryzowato si¢ skupienie 1. Jest ono adekwatne
do obciazen silnika ciaggnikowego w transporcie i pracach
z udziatem PTO, wymagajacych przede wszystkim wy-
sokich predkosci obrotowych silnika w celu zapewnienia
zadanej predkosci jazdy (ok. 30 km/h) lub znamiono-
wych predkosci obrotowych PTO (540 obr/min lub 1000
obr/min). Charakterystyczny dla skupienia 2, najwyzszy z
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particular different agricultural operations, during which it
develops ranges of loads and engine speeds characteristic
of each of such operations. In the course of the analysis
using k-means, the author performed v-multiple cross test
making it possible to determine the number of clusters in an
automatic manner [1].

3. Test results

During the annual operation of the vehicle the author
obtained 24775 records concerning condition of the engine
work, which constituted 206 working hours of the engine.
Next, the author located seven clusters in the engine op-
eration field with the use of the above-presented analysis
method (Tab. 1).

Cluster 1 was characterised by the largest share in the
general time of engine operation. The share is commensurate

uzyskanych w analizie, §redni moment obrotowy silnika,
$wiadczy o stanach pracy odpowiadajacych wykonywaniu
cigzkich zabiegow agrotechnicznych, np. orki. Skupieniu 7
16 przyporzadkowac mozna pracg silnika na biegu jatowym
oraz wykonywanie manewrow przez ciagnik, przy niewiel-
kim obciazeniu silnika. Skupienia 3, 4 1 5 to typowe stany
pracy silnika obcigzonego oporem agregatéw uprawowych
i siewnych.

Podobng identyfikacje obcigzen mozna przeprowadzié
dla innych pojazdow pozadrogowych, przyporzadkowujac
poszczegolne skupienia punktéw pracy konkretnym czyn-
no$ciom wykonywanym przez te pojazdy w warunkach
eksploatacyjnych.

W tabeli 2 przedstawiono wybrane statystyki badanych
zmiennych. Odchylenia standardowe predkosci obrotowych
silnika dla poszczegdlnych skupien nie przekraczaty 200

Table 1. Cluster coordinates and their shares in the general time of Z8401.12 engine operation

Tabela 1. Wspélrzedne skupien oraz ich udzialy w ogolnym czasie pracy silnika Z8401.12

Cluster/ Engine speed, n [rpm]/ Engine torque, Mo [N-m]/ Number of cases/ Percent, [%)]/
skupienie predkos¢ obrotowa silnika moment obrotowy liczba przypadkow procent
3 1739.3 154.0 4058 16.4
4 1472.5 70.7 3241 13.1
7 582.5 30.7 4099 16.6
5 1106.1 124.5 2232 9.0
6 993.7 51.7 3150 12.7
1 2023.6 72.5 4657 18.8
2 1745.1 225.7 3337 13.4

with the tractor engine load during transport and works using
PTO, which require high engine speed in order to ensure the
required driving speed (approx. 30 km/h) or PTO rated engine
speeds (540 rpm or 1000 rpm). The average engine torque
characteristic of cluster 2 with the highest result obtained in
the analysis is evidence of conditions of work corresponding
to performance of hard agricultural and technical operations
such as ploughing. Clusters 7 and 6 may be assigned to the
engine idle speed and manoeuvres of the tractor performed
under small load of the engine. The clusters 3, 4 and 5 are
characteristic of operating conditions of the engine loaded with
resistance of planting and seeding cultivation units.

Similar identification of loads may be performed for
other non road vehicles by assigning particular clusters of
operating points to specific activities performed by the ve-

obr/min, a odchylenia standardowe momentu obrotowego
30 N'm.

Uzyskane rozktady zmiennych (rys. 3 1 4) pozwalaja na
poréwnanie poszczegdlnych skupien pod wzgledem praw-
dopodobienstwa ich wystgpienia.

Zauwazy¢ mozna, ze prawdopodobienstwa wystapienia
okreslonych predkosci obrotowych silnika w poszczegdl-
nych skupieniach (rys. 3) sa ponad pigciokrotnie mniejsze
w stosunku do prawdopodobiefnstw momentéw obrotowych
(rys. 4). Wynika to gtownie z dokladnos$ci pomiaru tych
dwoch zmiennych. Pomiar predkosci obrotowe;j silnika pro-
wadzony byt przy wigkszej doktadno$ci urzadzen (btad ok.
1%), a wigc przy wigkszym rozrzucie wynikow pomiaréw
w stosunku do momentu obrotowego, ktéry wyznaczano
metoda posrednia, z bledem ok. 5% [3].

Table 2. Selected variables statistics in n —M_ system
Tabela 2. Wybrane statystyki zmiennych w uktadzie n —M,

Cluster/skupienie 3 4 7 5 6 1 2
Min [rpm-N-m] 1412.0-104.6 | 1228.0-19.4 | 400.0-7.7 542.0-86.7 724.0-4.3 1748.0-14.7 836.0-189.4
max [rpm-N-m] 2300.0-190.5 | 1752.0-110.8 | 850.0-88.9 1410.0-275.0 1290.0-97.9 2300.0-143.9 2300.0-307.6
X [rpm-N-m] 1746.2-154.4 | 1472.3-70.4 | 581.7-30.6 1121.0-125.6 988.5-52.4 2023.4-72.4 1742.6-226.2
S [rpm—N-m] 171.5-22.3 136.5-22.0 112.6-21.6 194.4-27.8 127.9-20.5 118.8-22.5 168.6-24.5
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hicles in operating
conditions.

The Table 2
presents selected
statistics of the test-
ed variables. Stand-
ard deviations of
engine speeds for
particular clusters
did not exceed 200
rpm and standard
deviations of torque
did not exceed 30
N-m.

The obtained
variables distribu-
tions (Fig. 3 and 4)
make it possible to
compare particular
clusters depending
on credibility of
their occurrence.

It may be ob-
served that the oc-
currence of speci-
fied engine speeds
in particular clus-
ters (Fig. 3) is five
times less credible
than in the case
of torque (Fig. 4).
This mainly results
from the accuracy
of measurements of
the two variables.
The engine speed
was measured by
the equipment with
greater accuracy (er-
ror of approx. 1%)
and therefore the
range of measure-
ment results was
greater as compared
with the torque re-
sults, which were
determined with the use of an indirect method allowing for
an error of approx. 5% [3].

The credibility resulting from the obtained distributions
could also be higher (more credible) for the developed test,
if a greater number of clusters was assumed. However,
excessive increase of the number of clusters, which, at the
same time, constitute individual phases of the static cycle,
would complicate and prolong the research procedure, which
is relevant in the case of engine tests performed in a chassis
dynamometer. Therefore it was assumed that the number
of clusters in the developed load test should not exceed the

Fig. 3. Credibility distributions of Z8401.12 engine speeds for particular clusters
Rys. 3. Rozktady prawdopodobienstw predkosci obrotowej silnika Z8401.12 dla poszczegdlnych skupien

Fig. 4. Credibility distributions of Z8401.12 torque for particular clusters
Rys. 4. Rozkiady prawdopodobienstw momentu obrotowego silnika Z8401.12 dla poszczegdlnych skupien

Wynikajace z uzyskanych rozktadéw prawdopodobien-
stwa moglyby by¢ rowniez wyzsze (bardziej wiarygodne)
dla tworzonego testu, gdyby przyjeto wigksza liczbe sku-
pien. Jednak nadmierne zwigkszenie liczby skupien, ktore
sa jednoczesnie pojedynczymi fazami cyklu statycznego,
komplikuje i wydtuza procedur¢ badawcza, co przy reali-
zacji badan silnika na stanowisku dynamometrycznym ma
istotne znaczenie. Dlatego przyjeto, ze liczba skupien w
tworzonym tescie obcigzen nie powinna przekraczaé liczby
faz cyklu C1.

Na podstawie wyznaczonych wspotrzednych oraz ich
statystyk (tab. 11 2) sporzadzono siedmiopunktowy rozktad
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number of phases of
C1 cycle.

On the basis of
the determined co-
ordinates and their
statistics (Tab. 1 and
2) the author devel-
oped a 7-point dis-
tribution of loads in
a non-dimensional
universal character-
istics field (Fig. 5).

The cycle phases
were numbered so
that the engine could
operate at decreas-
ing engine speeds
and decreasing

loads for each of Fig. 5. 7-phase static cycle of loads (circle areas being proportional to shares of particular phases); M_ — instantaneous

the phases during torque, M — rated power torque, n_— instantaneous speed, n — rated power speed
dynamometric test, Rys. 5. Siedmiofazowy, statyczny cykl obcigzen (pola powierzchni két proporcjonalne do udzialu poszczegolnych faz);
which is the case of M, — chwilowy moment obrotowy, M, — moment obrotowy mocy znamionowej, n_— chwilowa predkos¢ obrotowa,

standard static test n, — predkos¢ obrotowa mocy znamionowej

cycles.

The table 3 presents a comparison of selected test cycles
of engines installed in non road vehicles. The comparison has
the form of non-dimensional coordinates of engine speed,
torque and weight coefficients.

As results from Table 3, the 8-phase cycle is characterised
by the greatest weighted average of the engine power, i.e.
N/N = 0.44. In the 5-phase cycle the weighted average
of the engine power has the value of 0.37, whereas in the
7-phase cycle it is 0.28. Therefore, the weighted average
load of the engine during the 7-phase cycle is lower by over
24% as compared to the 5-phase cycle and by over 36% as
compared to the 8-phase cycle. Therefore one should as-
sume that such a great diversification of engine loads during
chassis dynamometer tests must be reflected in the level

obcigzen w polu bezwymiarowej charakterystyki uniwer-
salnej (rys. 5).

Fazy cyklu ponumerowano w taki sposob, aby podczas
badan na stanowisku dynamometrycznym silnik pracowat
przy malejacych predkosciach obrotowych i malejacym
obciazeniu dla kazdej z faz, podobnie jak ma to miejsce w
standardowych, statycznych cyklach badawczych.

Poréwnanie wybranych cykli badawczych silnikow zain-
stalowanych w pojazdach pozadrogowych przedstawiono w
tab. 3, w postaci bezwymiarowych wspotrzednych predkosci
obrotowej i momentu obrotowego oraz wspotczynnikow
wagi.

Jak wynika z tabeli 3, najwigksza $redniag wazong mocy
silnika, tj. N/N_ = 0,44, charakteryzuje si¢ cykl osmiofa-

Table 3. Comparison of selected static load tests for engines installed in non road vehicles

Tabela 3. Poréwnanie wybranych, statystycznych testow obciqgzen silnikéw pojazdow pozadrogowych

Number of phase/numer fazy 1 2 3 4 5 6 7 8
8-phase n/n, 1 1 1 1 0.6 0.6 0.6 0.3
cycle/eykl M./M,, 1 0.75 05 0.1 1 0.75 05 0
8-fazowy —= -
coefficient of weight/ 0.15 0.15 0.15 0.1 0.1 0.1 0.1 0.15
wspolczynnik wagi
Number of phase/numer fazy 1 2 3 4 5
S-phase n/ng 0.95 0.85 0.53 1 0.4
cycleleykl MM, 0.8 0.48 0.4 0.15 0
S-fazowy — -
coefficient of weight/ | 5 0.18 0.19 0.2 0.12
wspotczynnik wagi
Number of phase/numer fazy 1 2 3 4 5 6 7
7-phase n/n, 091 0.8 0.8 0.68 0.5 0.45 0.27
cyclefcykl M /M 0.3 0.99 0.64 0.3 0.54 0.21 0.13
7-fazowy —
cocfficient of weight/ 0.2 0.13 0.16 0.13 0.09 0.13 0.15
wspoltczynnik wagi
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of emission of exhaust toxic components and economical
engine operation.

Taking it into account that one of the most significant
activities aimed at a restriction of the exhaust emission is
their limitation and the hitherto applied legislative solutions
relating to non road vehicle Diesel engines are not acceptable
for all groups of the type of vehicles, one may develop and
verify static tests of Diesel engines periodically with the use
of the above-presented methodology. The example of the
development of the substitute cycle of loads as presented
in this article may be used, among others, in certification
procedures for non road vehicles.

4. Conclusions

1. The cluster analysis method is a useful statistic tool for
the development of measurement data relating to Diesel
engine loads.

2.The developed 7-phase cycle of loads reflects the most
frequent conditions of Z8401.12 engine operation.

3.The 7-phase cycle of loads differs from the 5- and 8-pha-
se cycles as regards the weighted average of the power.
The weighted average of the power is higher by 24% as
compared to the 5-phase cycle and 36% as compared to
the 8-phase cycle.

4.The above-presented methodology of development of
substitute cycles of loads may be used in other groups of
engine vehicles.

Artykut recenzowany

zowy. W cyklu pigciofazowym $rednia wazona mocy silnika
wynosi 0,37 a w cyklu siedmiofazowym 0,28. Srednie wa-
zone obcigzenie silnika podczas cyklu siedmiofazowego jest
zatem nizsze o ponad 24% w stosunku do cyklu pigciofazo-
wego i 0 ponad 36% w poréwnaniu z cyklem o$miofazowym.
Nalezy zatem przypuszczaé, ze tak duze zréznicowanie
obcigzen silnika podczas testow dynamometrycznych musi
znalez¢ swoje odbicie w poziomie emisji toksycznych sktad-
nikow spalin oraz ekonomice pracy silnika.

Bioragc pod uwagg, ze jednym z wazniejszych dziatan,
majacych na celu ograniczenie emisji zwigzkow toksycznych
w spalinach jest ich limitowanie, a dotychczas stosowane
rozwigzania legislacyjne, dotyczace silnikdw spalinowych
pojazdéow pozadrogowych, nie sa do zaakceptowania dla
wszystkich grup tego typu pojazddéw, mozna, za pomoca
przedstawionej metodyki, tworzy¢ i okresowo weryfikowaé
statyczne testy badawcze silnikéw spalinowych. Przedsta-
wiony w artykule przyklad opracowania zastgpczego cyklu
obcigzen moze by¢ wykorzystany m.in. w procedurach
homologacyjnych pojazdéw pozadrogowych.

4. Wnioski

1. Metoda analizy skupien jest przydatnym narzedziem sta-
tystycznym do opracowywania zarejestrowanych danych
pomiarowych o stanach obciazen silnika spalinowego.

2. Stworzony, siedmiofazowy cykl obcigzen odzwierciedla
najczesciej wystepujace w eksploatacji stany pracy silnika
spalinowego Z8401.12.

3. Siedmiofazowy cykl obcigzen rézni si¢ pod wzgledem
$redniej wazonej mocy od cyklu pigciofazowego i o$mio-
fazowego. Srednia wazona mocy jest wyzsza o 24% niz
w cyklu pigciofazowym i 0 36% niz w cyklu o$miofazo-
wym.

4. Przedstawiona metodyka tworzenia zastgpczych cykli
obciazen moze by¢ wykorzystana w innych grupach
pojazdow silnikowych.
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Wphyw temperatury i szybkosci scinania na lepkos¢ dynamiczng paliw...
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The effect of temperature and shearing rate on dynamic viscosity
of RME containing fuels

The paper presents the results of a research on determining the temperature and shearing rate effect on dynamic
viscosity of type B biofuels. This type of fuels are diesel fuels containing a biocomponent supplement. The “B” value
denotes a volumetric share of the biocomponent in a mixture with diesel fuel. Three kinds of biofuels have been tested:
B100 (100% RME), B20 (20% RME) and B5 (5%RME). B20 and BS5 biofuels were prepared on the basis of commercial
VERVA ON diesel oil. The dynamic viscosity of B100 RME biofuels within the temperature range from 30 to —15°C assumes
values from c.a. 10 to 95 mPa-s. The dynamic viscosity of RME biofuels at constant temperature 25°C within the range
of shearing rate from 0 to 2000 s changed its value from 7 to 15 mPas. BS biofuel reveals also a strong dependency
of the dynamic viscosity in the shearing rate function. For the lowest values of the shearing forces the dynamic viscosity
assumed the values of 2.5 mPa-s. The dynamic viscosity grew reaching the value of 8.5 mPa-s at 2000 s along with the
increasing shearing forces. The research demonstrated that the dynamic viscosity of fuels is seriously affected not only
by the temperature, as has been hitherto suggested, but also by the shearing rate.

Key words: biodiesel, biofuels type B, RME, dynamic viscosity, shearing rate

Wplyw temperatury i szybkosci $§cinania na lepko$¢ dynamiczng paliw zawierajacych RME

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczgcych okreslenia wptywu temperatury oraz szybkosci Scinania na lepkos¢
dynamiczng biopaliw typu B. Paliwami tego typu sq oleje napedowe zawierajqce dodatek biokomponentu. Wartosé przy
literze ,,B” oznacza udzial objetosciowy biokomponentu w mieszaninie z olejem napedowym. Badaniom poddano trzy
rodzaje biopaliw: B100 (100% RME), B20 (20% RME) i B5 (5% RME). Biopaliwa B20 i B5 skomponowano w oparciu o
handlowy olej napedowy VERVA ON. Lepkos¢ dynamiczna biopaliwa B100 RME w zakresie temperatur od 30 do —15°C
przyjmuje wartosci od ok. 10 do 9 mPas. LepkoS¢ dynamiczna biopaliwa RME przy stalej temperaturze wynoszqcej
25°C w zakresie szybkosci scinania od 0 do 2000 s~ zmieniala swojq wartos¢ od 7 do 15 mPas. Biopaliwo B5 wykazuje
rowniez silng zaleznosé¢ lepkosci dynamicznej w funkcji szybkosci scinania. Dla najnizszych wartosci sit scinajgcych
lepkos¢ dynamiczna przyjmowata wartosé 2,5 mPa-s. Wraz ze wzrostem sit Scinajgcych rosta rowniez lepkos¢ dynamiczna
osiggajgc przy 2000 s~ wartos¢ 8,5 mPa-s. Przeprowadzone badania pokazaly, ze na lepkos¢ dynamiczng paliw duzy

wphyw wywiera nie tylko temperatura jak dotychczas sqdzono, ale rowniez szybkos¢ scinania.

Stowa kluczowe: biodiesel, biopaliwo typu B, RME, lepkos¢ dynamiczna, szybkos¢ scinania

1. Introduction

Two of the basic parameters determining the biofuel
usefulness for diesel engines are its viscosity and density.
From the above mentioned parameters, both kinematic and
dynamic viscosity are characterized by a relatively large am-
plitude of parameter changes in the temperature function.

Quality standards PN-EN 590:2006 for diesel fuel and
EN ISO3104 for FAME fuel determine only the kinematic
viscosity. No obligatory norm has been introduced so far
for determining the dynamic viscosity. Kinematic viscosity
is a parameter describing the resistance of fluid flow due to
gravity forces. In order to determine the kinematic viscosity
the flow time for constant fluid volume through a capillary
tube of a standard viscosimeter under the influence of grav-
ity forces is measured, under repeatable conditions and at
known and strictly controlled temperature. The value of the
kinematic viscosity is computed by multiplying the flow
time by viscosimeter standardization constant.

The analysis of the subject literature shows a variety
of values of RME kinematic viscosity, which according to
some authors at the temperature of e.g. 20°C ranged from

1. Wstep

Podstawowymi parametrami decydujacymi o przydat-
nosci szczegolnie biopaliw do zasilania silnikéw z zaplo-
nem samoczynnym sg lepkos¢ i gestos¢. Stosunkowo duza
amplitudg zmian warto$ci parametru w funkcji temperatury
charakteryzuje si¢ lepko$¢ zarowno kinematyczna, jak
i dynamiczna.

Normy jakosciowe PN-EN 590:2006 dotyczace oleju
napedowego oraz EN ISO 3104 na FAME okreslaja tylko
lepkos¢ kinematyczng. Dotychczas nie wprowadzono normy
obligatoryjnej na bezposrednie wyznaczanie lepkosci dyna-
micznej. Lepko$¢ kinematyczna jest to parametr okreslajacy
opor przeplywu, na jaki napotyka ciecz pod wptywem sit
grawitacyjnych. W celu okreslenia lepkosci kinematycz-
nej mierzy si¢ czas przeptywu stalej objetosci cieczy, pod
wplywem sit grawitacyjnych, przez kapilar¢ wzorcowanego
lepko$ciomierza, w powtarzalnych warunkach, w znanej i
Scisle kontrolowanej temperaturze. Warto$¢ lepkosci kine-
matycznej oblicza si¢, mnozac zmierzony czas przepltywu
przez stala wzorcowania lepko$ciomierza, przy czym norma
dopuszcza trzy grupy lepkosciomierzy w zalezno$ci od ro-
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6 [3] to 2000 mPa-s [4]. However, it seems that the scatter
of results was not as wide and was rather due to a measure-
ment error or an application of methods of little accuracy.
Therefore, even a small mistake during measurement may
cause a considerable scatter of the obtained kinematic vis-
cosity values. Additionally such an error may be multiplied
while the dynamic viscosity is determined.

In recent years a rapid development of injection systems
based on pump-injectors or common rail has been observed,
where very high pressure occurs. In this situation it is ex-
tremely important to determine the fluid flow resistance
under dynamic, not static conditions. It is particularly impor-
tant when type “B” fuels with biocomponent supplement of
higher viscosity are used for Diesel engine fueling. Therefore
the dynamic, not kinematic viscosity should be determined.
So far, the dynamic viscosity has not been determined sepa-
rately, but indirectly derived from the kinematic viscosity.
It was due to a lack of proper tools which were relatively
expensive. However, a dynamic development of rheometers
in recent years, particularly dynamic types, allowed for most
accurate determination of the dynamic viscosity. Moreover,
for a better assessment of fuel mechanical properties the
influence of many rheological parameters on the behavior
of fuels or biofuels may also be tested.

The advantages of the use of the rotary rheometers for
viscosity determination comprise: small volume of fuel
sample (about 50 cm? is enough), full automatic and compu-
terized measurements, the possibility of testing both viscous
and elastic properties, possible investigation of the tixotropy
and antitixotropy phenomena.

The dynamic viscosity is a measure of fluid’s resistance
to flow or fluid deformation — Polish standard PN-EN ISO
3104. Viscosity is responsible for flow resistance through the
fuel supply system elements such as fuel lines and fuel filters
[5]. It also affects the injection course, stream range and fuel
spraying in the engine combustion chamber. It influences
the lubrication properties, which is particularly important in
the case of rotary injection pumps because in the pumps of
this type the pump elements are lubricated with diesel oil. It
influences the functioning of the newest generation of injec-
tion systems based on common rail or injection pump to a
higher extent than others. High shearing rates occurring on
the elements cutting off the fuel flow or changing the flow
direction cause additional and considerable increase in the
dynamic viscosity, which in case a biocomponent supplement
with viscosity higher than diesel fuel is used, may affect
the proper functioning of the fuel supply and fuel injection
systems [7]. There is also a strict relationship between the
viscosity, the temperature and the shearing rate [7].

There is a serious problem concerning an excessive vis-
cosity of some biofuels, which in recent years has become
one of the key issues. It is primarily connected with the use
of injection systems, which supply the fuel to the engine at
dynamic pressure reaching 260 MPa. Therefore, even a slight
increase in this parameter may negatively affect the work of
injection system. The fact that biofuels would enter the fuel
market was known since 1997, because during the World

dzaju i zakresu lepkos$ci badanej cieczy, dlatego metodyka
pomiaru rézni si¢ od podanej wyze;j.

Jak wynika z analizy literatury tematu, wartos¢ lepkos$ci
kinematycznej RME, wedtug r6znych autoréw, w tempera-
turze np. 20°C, zawiera si¢ w przedziale od 6 [3] do 2000
mPa-s [4]. Wydaje si¢ jednak, ze tak duzego rozrzutu nie
ma, a uzyskane wyniki byty, niestety, efektem bledu pomia-
ru lub zastosowania mato precyzyjnej metodyki. Dlatego
popehienie nawet malego btedu w trakcie pomiaréw moze
powodowac duzy rozrzut uzyskanej warto$ci lepkosci kine-
matycznej. Dodatkowo, taki blad moze by¢ zwielokrotniony
przy wyznaczeniu lepkosci dynamicznej.

W ostatnich latach obserwuje si¢ gwaltowny rozwdj apa-
ratury wtryskowej, bazujacej na systemach pompowtryski-
waczy lub uktadzie common rail, gdzie mamy do czynienia
z bardzo wysokimi ci$nieniami. W takiej sytuacji bardzo
istotne jest okreslanie oporu przeptywu ptynu w warunkach
dynamicznych, a nie — statycznych. Jest to o tyle wazne, ze
do zasilania silnikéw ZS mozna stosowa¢ paliwa typu B z
dodatkiem biokomponentow, ktorych, jak wiemy, lepkosé
jest wyzsza. Dlatego powinno si¢ wyznacza¢ precyzyjnie
lepko$¢ dynamiczng, a nie kinematyczng. Dotychczas nie
wyznaczano lepkosci dynamicznej, a tylko ja wyliczano z
kinematycznej, poniewaz nie bylo odpowiednich narzedzi
lub byty stosunkowo drogie. Jednak w ostatnich latach
obserwujemy bardzo dynamiczny rozwdj reometrow,
szczegolnie rotacyjnych, ktore bardzo precyzyjnie potrafia
wyznacza¢ lepkos¢ dynamiczng. Dodatkowo, dla lepszej
oceny wlasciwosci mechanicznych paliw mozna wyznaczaé
wplyw wielu parametréw reologicznych na zachowanie si¢
paliwa czy biopaliwa.

Do zalet stosowania reometrow rotacyjnych do wyzna-
czenia lepko$ci naleza: mata objetos¢ potrzebnej probki
paliwa (wystarczy okoto 50 cm?), petna automatyzacja i
komputeryzacja pomiardw, mozliwo§¢ badania cech lep-
kich i sprezystych, mozliwos¢ badania zjawisk tiksotropii
1 antytiksotropii.

Lepko$¢ dynamiczna jest miarg oporu przeptywu lub de-
formacji cieczy — Polska norma PN-EN ISO 3104. Lepkos¢
odpowiada za opdr przeptywu paliwa przez elementy uktadu
zasilania, jak przewody oraz filtry paliwowe [5]. Wptywa na
przebieg wtrysku, zasieg strugi i rozpylanie paliwa w komorze
spalania silnika. Wptywa rowniez na wlasciwosci smarne,
co jest szczeg6lnie wazne w przypadku rotacyjnych pomp
wtryskowych, poniewaz w tego typu pompach smarowanie
elementéw pompy odbywa si¢ olejem napedowym. Jeszcze
wigkszy wptyw wywiera na poprawnos¢ pracy najnowszej
generacji uktadow wtryskowych, bazujacych na systemie
common rail lub pompowtryskiwaczach. Na elementach
odcinajacych chwilowy doplyw paliwa lub zmieniajacych
kierunek przeptywu wystepuja duze predkosci $cinania,
co powoduje dodatkowe, znaczne zwigkszenie lepkosci
dynamicznej, dlatego w przypadku zastosowania dodatku
biokomponentu, ktéry cechuje si¢ wicksza lepkoscia od oleju
napedowego, moze wplynaé na poprawnos¢ pracy uktadéw
zasilania i wtrysku paliwa [ 7]. Istnieje rowniez $cista zalezno$¢
miedzy lepkoscia a temperaturg i predkoscia $cinania [7].
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Climate Summit in Kyoto it was agreed that one of the ways
to reduce CO, emission by vehicles would be a progressive
replacement of the conventional crude oil derivative fuels
with biofuels. Therefore, the manufacturers should adjust the
injection systems also for the fuels with a 20 to 40% higher
viscosity. Biodiesel quality also poses a problem. It turns out
that FAME usually contains more products of incomplete con-
version to esters of oil obtained through the transesterification
process. EN-14214 standard for FAME Biodiesel fuel states
the maximum admissible amount of monoacyloglycerols in fu-
els is 0.8%, whereas diacylglyceryl ethers —only 0.2% (m/m).
Another problem is a wrong separation of ester from glycerine
phase, since even trace amounts of glycerine phase left over
lead to a considerable increase in viscosity. As results from
the Author’s own research, viscosity of properly separated
glycerine phase obtained after rapeseed oil methanolysis at
20°C is approximately 940 mPa-s, whereas in diesel fuel it is
approximately 8 mPa-s, RME esters approximately 13 mPa-s,
whereas rapeseed oil approximately 70 mPa-s. It results from
the data given above that at 20°C the oil viscosity is 5.5 times
higher and the viscosity of glycerin phase by over 72 times
higher than the RME viscosity [7].

2. Methods of research

The measuring set with two coaxial cylinders was applied
in the rheometer. Beside the cone/plate viscometer it is one of
the most accurate devices for the measurement of the dynamic
viscosity of fuels and biofuels. Figure 1 shows the schematic
diagram of the measuring set with marked parameters which
served to formulate the main relationships: tangent force, tor-
sion moment, shearing force and dynamic viscosity.

Assuming that the tested sample has the height H, the tan-
gent force in the fluid at distance r from the rotation axis may
be expressed by formula 1. Considering rotating frequency of
the spinning element and the outer diameter of the spinning ele-
ment R, and the inner diameter of the cylinder sleeve R, filled
with the tested fluid, we may derive formula 2 describing the
relationship for the shearing force. If the torsion moment caused
by the tangent force is equal it may be generally written as M =
Fr. On the other hand for the set applied in the theometer, i.e. the
measuring set with coaxial cylinders, the torsion moment may
be shown by formula 3. The tangent friction forces transferred
by the fluid to the inner cylinder cause the described torsion
moment M. Considering the above mentioned assumptions the
formula for the dynamic viscosity using a coaxial cylinder set
may be described using formula 4.

Fy :275rH1:y (1)
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Problem z nadmierng lepkoscia niektérych biopaliw
jest bardzo powazny, a w ostatnich latach urést do rangi
jednego z kluczowych. Wiaze si¢ to przede wszystkim ze
stosowaniem aparatury wtryskowej, ktora podaje paliwo do
silnika przy ci$nieniu dynamicznym dochodzacym do 260
MPa. Dlatego, nawet niewielkie zwigkszenie wartosci tego
parametru, moze negatywnie wptynaé na prace aparatury
wtryskowej. O tym, ze biopaliwa beda wchodzity na rynki
paliwowe byto wiadomo juz od 1997 r., poniewaz podczas
Swiatowej Konferencji Klimatycznej w Kioto ustalono, ze
jednym ze sposobow ograniczenia przez motoryzacj¢ emisji
CO, bedzie stopniowe zastgpowanie konwencjonalnych
ropopochodnych paliw biopaliwami. Dlatego producenci
powinni dostosowa¢ uktady wtryskowe rowniez do paliw
o wigkszej lepkosci od 20 do 40%. Pewnym problemem
jest tez jako$¢ biodiesla. Okazuje sig, ze czgsto w FAME
mamy wigcej produktow niecatkowitej konwersji oleju w
estry, uzyskiwanego w procesie transestryfikacji. Norma EN
14214 dotyczaca biopaliwa typu biodiesel FAME podaje, ze
monoacylogliceroli moze by¢ w paliwie maksymalnie 0,8%
(m/m), natomiast diacylogliceroli — tylko 0,2% (m/m). Pro-
blemem jest tez zte oddzielenie fazy estrowej od gliceryno-
wej. Tymczasem pozostawienie nawet §ladowych ilo$ci fazy
glicerynowej powoduje znaczny wzrost lepkosci. Jak wynika
z badan wtasnych autora artykutu, lepko$¢ prawidtowo od-
dzielonej fazy glicerynowej, uzyskanej po metanolizie oleju
rzepakowego w temperaturze 20°C wynosi okoto 940 mPa-s,
podczas gdy oleju napgdowego ok. 8 mPa-s, estrow RME
okoto 13 mPa-s, natomiast oleju rzepakowego ok. 70 mPa-s.
Z powyzszego wynika, ze w temperaturze 20°C lepkos¢ oleju
rzepakowego jest o 5,5-krotnie wigksza, a fazy glicerynowe;j
o ponad 72 razy wigksza od lepkosci RME [7].

2. Metodyka badan

W reometrze zastosowano uktad pomiarowy o dwoch
cylindrach wspotosiowych. Jest to jednoczesnie, obok ukta-
du stozek—ptytka, jeden z dwoch najbardziej precyzyjnych

Fig. 1. Measuring set with coaxial cylinders

Rys. 1. Uktad pomiarowy o cylindrach wspoétosiowych
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where: Q — rotating frequency of the spinning element,
M — torsion moment acting on the spinning element axis,
H — height of the biofuel sample, r — distance from the axis
of rotation, R, — outer radius, R, — inner radius of cylinder
sleeve.

3. Aim and scope of research

The research aimed at determining the effect of the
temperature and the shearing rate on the dynamic viscosity
of type B biofuels. Three kinds of fuels were prepared:
B5, B20 and B100. The value beside “B” denotes a
volumetric proportion of RME in the mixture with the
diesel oil. These biofuel types were selected because, the
recently passed act on biocomponents and biofuels allows
to use up to 5% of biocomponent supplements in the fuels
without the obligatory relevant information for the buyer
about the supplement. The second chosen biofuel was B20
since by 2020 an average biocomponent share in the total
balance of fuels consumed by the transport will reach at
least 20%. Hence, the research will show how much the
viscosity of the fuels with 20% RME supplement will
grow. The third biofuel selected for comapartive testing
was B100, i.e. pure RME ester. The basic fuel for type B20
and B5 biofuels was the commercial VERVA ON diesel
oil manufactured by PKN ORLEN S.A. The research de-
termined the variability of the dynamic viscosity within
the temperature range from —15 to 30°C. Such a range
of temperatures was assumed because due to the applied
thermostatic bath it was impossible to lower the sample
temperature below —15°C. On the other hand rising the
upper temperature above 30°C was considered unneces-
sary because it does not generally affect the change of
the dynamic viscosity. In the initial part of the test the
shearing rate of the rheometer spindle was constant 1050
s7'. Subsequently, the influence of variable shearing rates
on the dynamic viscosity was determined for the same
biofuels. The range of the shearing rate changes was very
wide — from 0 to 2000 s

4. Characteristics of the test stand

The main device used at the test stand was ReolabQC
rheometer manufactured by a German company — Anton
Paar GmbH (Fig. 2). The rheometer is a devise designed
for determining mechanical and rheological parameters of
fluids and fuels. The device measures among other things,
the dynamic viscosity, surface tension, shearing forces,
shearing rate, shearing tension, etc. The rheometer is also
equipped with a temperature sensor and an integrated sys-
tem of time measurement. In order to determine the effect
of temperature on the above mentioned parameters, the
rheometer used at the measuring stand was additionally
equipped with a thermostatic bath. The results of research
using the measuring system of the viscosimeter were sent
to a computer and saved there to be subsequently processed
using RHEOPLUS/32 V3.0.

The rheometer was equipped with an internal memory
and the system for research program generation. Figure 3
presents the algorithm of the ReolabQC rheometer external

uktadow do pomiaru lepkosci dynamicznej paliw i biopaliw.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego z
zaznaczeniem parametrow, za pomocg ktorych wyprowadzo-
no gléwne zalezno$ci na: sit¢ styczna, moment skrecajacy,
sile $cinajacag oraz lepkos¢ dynamiczna.

Gdy przyjmiemy, ze rozwazana probka ma wysoko$¢ H,
to sila styczna w ptynie w odlegtosci r od osi obrotow moze
by¢ wyrazona wzorem (1). Uwzgledniajac czgstos¢ obroto-
wa wirujgcego elementu oraz $rednice zewnetrzng elementu
wirujgcego R, i Srednice wewngtrzng tulei R, wypelnione;j
plynem badanym, mozemy wyprowadzi¢ zapisang wzorem (2)
zalezno$¢ na sile Scinajaca. Moment skrgcajacy, wywotywany
silg styczna, mozemy zapisac ogdlnie M = F-r. Natomiast dla
uktadu zastosowanego w reometrze, czyli uktadu pomiarowe-
go o cylindrach wspotosiowych, moment skrecajacy moze
by¢ wyrazony wzorem (3). Sity tarcia stycznego przenoszone
przez ptyn na cylinder wewnetrzny powoduja powstawanie
opisanego momentu skrecajacego M. Uwzgledniajac powyz-
sze zalozenia, mozemy zapisa¢ wzorem (4) zalezno$¢ na
lepko$¢ dynamiczng przy zastosowaniu uktadu pomiarowego
o cylindrach wspdtosiowych,
gdzie: Q — czestos¢ obrotowa wirujacego elementu, M —
moment skrecajacy, dziatajacy na osi wirujgcego elementu,
H —wysoko$¢ probki biopaliwa, r — odlegto$¢ od osi obrotu,
R, —promien zewngtrzny wrzeciona reometru, R, — promien
wewnetrzny tulei cylindra.

3. Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wptywu temperatury oraz
szybkosci $cinania na lepko$¢ dynamiczna biopaliw typu B.
Skomponowano trzy rodzaje paliw: BS, B20 i B100. Warto$¢
przy literze B oznacza udziat objetosciowy RME w miesza-
ninie z olejem napgdowym. Wybrano tego typu biopaliwa,
poniewaz obecnie mozna zgodnie z obowigzujaca ustawg o
biokomponentach i biopaliwach stosowa¢ do 5% dodatku
biokomponentu, bez dodatkowego informowania kupuja-
cego, ze olej napedowy posiada domieszke biokomponentu.
Drugim biopaliwem byto B20, poniewaz docelowo do 2020 r.
$redni udziat biokomponentu w catkowitym bilansie paliw
konsumowanych w transporcie ma wynie$¢ co najmniej
20%. Badania zatem pokaza o ile wzros$nie lepkos$¢ paliwa,
zawierajacego dodatek 20% RME. Trzecim biopaliwem dla
poréwnania byto B100, czyli czysty ester RME. Paliwem
bazowym dla biopaliw typu B20 i BS byt handlowy olej
napgdowy VERVA ON, wyprodukowany w koncernie PKN
ORLEN S.A. W trakcie badan wyznaczono zmienno$¢ lep-
kosci dynamicznej w zakresie temperatur od —15 do 30°C.
Przyjeto taki zakres temperaturowy, poniewaz ze wzgledu
na zastosowang wann¢ termostatyczna nie mozna byto
obnizy¢ temp. probek ponizej —15°C. Natomiast uznano, ze
gbrnej wartosci nie ma potrzeby podnosi¢ powyzej 30°C,
gdyz podwyzszenie temperatury nie wptywa zasadniczo na
zmiang lepkosci dynamicznej. W pierwszej czgsci badan
szybko$¢ Scinania wrzeciona reometru byta stata i wynosita
1050 s!. Nastepnie dla tych samych biopaliw B okreslono,
jaki wplyw na lepkos$¢ dynamiczna wywiera zmienna szyb-
kos$¢ $cinania. Zakres zmian szybkos$¢ $cinania byl bardzo
duzy i wynosit od 0 do 2000 s'.
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control. The rheometer may be externally controlled by
a computer which allows the creation and editing of the
measuring programs, which makes optional and multiple
parameter setting and saving possible without the necessity
of deleting.

5. Results and discussion

Figures 4b through 6b show the results of the research on
determining the effect of the temperature and the shearing
rate on the dynamic viscosity.

Figure 4a shows the diagram of B100 fuel (100% RME)
dynamic viscosity changes in the function of temperature.
Within the range of temperatures from 30 to —15°C the dy-
namic viscosity changed its value from c.a. 10 to 95 mPa-s.
Three characteristic sections may be distinguished on the
analyzed diagram. Within the temperature range from 30
to c.a. 15°C the dynamic viscosity remained practically
unchanged. With temperature decreasing from c.a. 15°C to
—3°C a marked increase in the dynamic viscosity may be
observed. When the temperature is further decreased from
—3°C to —15°C a considerable increase in the dynamic vis-
cosity is recorded. At —5°C the dynamic viscosity is c.a. 20
mPa-s, whereas at —15°C the viscosity increases over four
times and reaches 96 mPa-s.

Figure 4a shows the effect of the shearing force on the
dynamic viscosity of BIOORME biofuel. The tests were con-
ducted for a constant temperature of 25°C. As may be seen
in the figure the dynamic viscosity at the same temperature
changes its values from 7 to 15 mPa-s. It confirms the fact
that at large increases in the shearing rate the value of the
dynamic viscosity grows considerably (as much as twice).
This information is particularly important for fueling of the
new generation engines, as is in the case of pump injection
or common rail systems, where very high pressure of injec-
tion occurs and the fuel dose is divided into several smaller
ones. In such systems we observe considerable increases in
the shearing rate, therefore the dynamic viscosity, irrespec-
tively of the temperature may grow considerably causing an
additional growth of the fuel flow resistance.

Research results presented in Figures 5a and 6a show
the character of dynamic viscosity changes, respectively
in biofuels B20 and B5 (5 and 20% RME). For the B20
biofuel at 30°C the viscosity was 6.5 mPa-s, but reached the
value of 1.2 mPa-s when the temperature fell to —15°C. The
viscosity value of 6.3 mPa-s was obtained for B5 biofuel at
30°C, but it grew when the fuel sample cooled and reached
9.7 mPa-s at —15°C.

Figures 5b and 6b show the influence of the shearing
forces on the dynamic viscosity. Figure 4b illustrates the
character of the changes for B20 biofuel. At the shearing
forces close to zero, the dynamic viscosity was 3.5 mPa's.
The viscosity grew with the increase of the shearing rate and
at the maximum value of this parameter (2000 s™') reached
10 mPa-s. As may be seen, due to the temperature the value
of the dynamic viscosity may grow up to three times. Figure
5b shows how the dynamic viscosity of B5 fuel changes in
the function of the shearing rate. For the lowest values of this
parameter the dynamic viscosity assumed the value of 2.5

4. Charakterystyka stanowiska badawczego

Glownym urzadzeniem stanowiska badawczego byt
reometr ReolabQC niemieckiej firmy Anton Paar GmbH
(rys. 2). Wymieniony reometr jest przyrzadem przeznaczo-
nym do wyznaczania parametréw mechanicznych, reologicz-
nych ptynéw oraz paliw. Przyrzad mierzy m.in. lepko$¢ dy-
namiczna, napi¢cie powierzchniowe, sity Scinajace, szybkos¢
$cinania, napigcie $cinania itp. Reometr jest rdéwniez wy-
posazony w czujnik temperatury oraz zintegrowany system
pomiaru czasu. W celu okreslenia wplywu temperatury na
wymienione parametry stanowisko badawcze, czyli reometr,
zostal dodatkowo wyposazony w wanng termostatyczng.
Wyniki badan poprzez system pomiarowy lepkosciomierza
byty przesytane do komputera i tam zapisywane oraz obra-
biane w programie RHEOPLUS/32 V3.0.

Fig. 2. The test stand with a rheometer and thermostatic bath

Rys. 2. Stanowisko badawcze wyposazone w reometr oraz wanne termo-
statyczng

Reometr wyposazony jest w wewnetrzng pamigé oraz
system generowania programéw badan. Na rysunku 3 przed-
stawiono algorytm sterowania reometrem ReolabQC. Praca
reometru z zewnatrz moze zarzadza¢ komputer umozliwiaja-
cy tworzenie i edytowanie programow pomiarowych, dzieki
ktéremu mozliwe jest dowolne i wielokrotne ustawienie
parametrow i zapisanie ich bez konieczno$ci kasowania.

5. Wyniki badan i dyskusja

Na rysunkach 4b—6b przedstawiono wyniki badan okre-
$lajacych wptyw temperatury oraz szybkos$ci $cinania na
lepkos¢ dynamiczna.

Na rysunku 4a przedstawiono wykres zmian lepkosci
dynamicznej biopaliwa B100 (100% RME) w funkcji tem-
peratury. W zakresie temperatur od 30 do —15°C lepkos¢
dynamiczna zmieniata swoja warto$¢ od ok. 10 do 95 mPa-s.
W analizowanym wykresie mozna wyr6zni¢ trzy odcinki
charakterystyczne. W zakresie temperatur od 30 do ok. 15°C
lepkos$¢ dynamiczna praktycznie nie ulega zmianom. Wraz
z obnizaniem temperatury od ok. 15°C do —3°C obserwuje
si¢ stopniowy wzrost lepkosci dynamicznej. Obnizajac
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Fig. 3. The algorithmic work schematics of the rheometer ReolabQC
Rys. 3. Schemat algorytmu pracy reometru ReolabQC

mPa-s. With the increasing shearing rate the dynamic viscos-
ity grew, reaching the value of 8.5 mPa-s at 2000 s™!. The
above mentioned facts show that for the same temperature
the viscosity rate at the changing shearing rate may increase
more than three times.

6. Summary

The dynamic viscosity of B100 RME biofuels in the
temperature range from 30 to —15°C assumes the values
from c.a. 10 to 95 mPa-s. The dynamic viscosity changes

dalej temperatur¢ w zakresie
od —3°C do —15°C, zanotowano
znaczny wzrost lepkosci dyna-
micznej. Przy temperaturze —5°C
lepko$¢ dynamiczna wynosita
ok. 20 mPa-s, natomiast w tem-
peraturze —15°C lepkos$¢ wzrosta
ponad czterokrotnie i wyniosta
96 mPa-s.

Na rysunku 4b pokazano, jaki
wpltyw na lepko$¢ dynamiczng
biopaliwa B100 RME wywiera
sifa $cinajgca. Badania wykonano
dla statej temperatury wynosza-
cej 25°C. Jak widaé z rysunku,
lepko$¢ dynamiczna w tej samej
temperaturze zmienia swoje war-
tosci w zakresie od 7 do 15 mPa-s.
Okazuje si¢ wigc, ze przy duzych
wzrostach szybkosci §cinania
warto$¢ lepkosci dynamicznej
znacznie ros$nie, nawet ponad
dwukrotnie. Ta informacja jest
szczegoblnie wazna przy zasilaniu
silnikow nowej generacji, a wigc
z pompowtryskiwaczami lub sys-
temami common rail, w ktorych
mamy do czynienia z bardzo wy-
sokimi ci$nieniami wtrysku oraz
dzieleniem dawki na kilka mniej-
szych dawek. W takich uktadach
mamy do czynienia ze znacznymi
przyrostami szybkoS$ci §cinania,
dlatego lepko$¢ dynamiczna
niezaleznie od temperatury moze
znacznie rosnaé, powodujac
dodatkowe zwigkszeniu oporu
przeptywu paliwa.

Na rysunku 5a i 6a zaprezen-
towano wyniki badan pokazujace
charakter zmian lepkos$ci dyna-
micznej odpowiednio biopaliwa
typu B20 i BS (51 20% RME).
Dla paliwa typu B20 przy tem-
peraturze 30°C lepko$¢ wynosita
6,5 mPa-s, by przy obnizeniu
temperatury do —15°C osiagnaé
warto$¢ 12,2 mPa-s. Dla paliwa
typu B5 w temperaturze 30°C
uzyskano lepko$¢ 6,3 mPa-s. Wraz z ochtadzaniem probki
paliwa lepko$¢ rosta, by przy temperaturze —15°C osiggnaé
wartos¢ 9,7 mPa-s.

Na rysunkach 5b, 6b pokazano, jaki wptyw na lepkos¢
dynamiczng wywierajg sity $cinajace. Rysunek 4b poka-
zuje charakter zmian dla biopaliwa typu B20. Przy sitach
$cinajacych bliskich zeru lepko$¢ dynamiczna wynosita
3,5 mPa-s. Wraz ze wzrostem szybko$ci §cinania lepkos¢
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Fig. 4a. Diagram of B100 RME dynamic viscosity dependence in the
function of temperature

Rys. 4a. Wykres zaleznosci lepkosci dynamicznej B100 RME
Jako funkcji temperatury

Fig. 5a. Diagram of B20 RME dynamic viscosity dependence on the
temperature

Rys. S5a. Wykres zaleznosci lepkosci dynamicznej B20 RME od tempe-
ratury

Fig. 6a. Diagram of B5 RME dynamic viscosity dependence on tempe-
rature

Rys. 6a. Diagram of B5 RME dynamic viscosity dependence on the
temperature

its value not only in the function of temperature but also in
the shearing rate function. At the temperature of 25°C the
dynamic viscosity of BIOORME biofuels within the shear-
ing rate from 0 to 2000 s changes its value from 7 to 15
mPa-s. The dynamic viscosity of B20 RME biofuels at 30°C
was 6.5 mPa's. When the temperature decreased, the value
of the dynamic viscosity increased and at —15°C reached

Fig. 4b. Diagram of B100 RME dynamic viscosity dependence on the
shearing forces

Rys. 4b. Wykres zaleznosci lepkosci dynamicznej B100 RME od sit
Scinajgcych

Fig. 5b. Diagram of B20 RME dynamic viscosity dependence on the
shearing forces

Rys. 5b. Wykres zaleznosci lepkosci dynamicznej B20 RME od sit
Scinajgcych

Fig. 6b. Diagram of BS RME dynamic viscosity dependence on the
shearing forces

Rys. 6b. Wykres zaleznosci lepkosci dynamicznej B5 RME od sit Scina-
Jacych

ro$nie, by przy maksymalnej wielkosci tego parametru
wynoszacej 2000 s osiggnaé wartos¢ 10 mPa-s. Jak wi-
da¢, dla tej samej temperatury lepkos¢ dynamiczna moze
zwickszy¢ swoja warto$¢ prawie trzykrotnie. Na rysunku
5b pokazano, jak zmienia si¢ lepko$¢ dynamiczna biopa-
liwa B5 w funkcji szybkos$ci §cinania. Dla najmniejszych
wartosci tego parametru lepko$¢ dynamiczna przyjmowata
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12.2 mPa-s. The dynamic viscosity for B5 biofuel at 30°C
was 6.3 mPa-s, but with the cooling fuel sample it grew to
reach 9.7 mPa-s at —15°C. A more serious dependency of
the dynamic viscosity on the shearing rate was assessed for
B20 and BSRME biofuels than for B100. For the range of
the shearing rate changes from 0 to 2000 s! the dynamic
viscosity for B20 changed its values from 3.5 to 10 mPa-s
and for B5 biofuel from 2.5 to 8.5 mPa-s. The above men-
tioned values show that depending on the shearing rate, the
dynamic viscosity of B20 and B5 biofuels may increase up
to three times at the same temperature.

The conducted research demonstrated that the dynamic
viscosity of “B” biofuels is considerably affected not only
by the temperature, as has been hitherto assumed, but also
by the shearing rate. Therefore, for a better assessment of the
effect of diesel engine fuelling with biofuels on the durability
and reliability of the injection systems, not the kinematic but
the dynamic viscosity should be considered. It is important
because the changes of the dynamic viscosity illustrate the
actual changes of the flow resistance accompanying the en-
gine fuelling with biofuels and biocomponents. The currently
conducted research focuses on the introduction of a proper
standard for determining the dynamic viscosity of fuels
and biofuels. There are standards for rotary rheometers by
means of which the dynamic viscosity and other parameters,
including surface tension, shearing forces, the shearing rate
or the shearing tension may be accurately determined, which
will enable a better analysis of the rheological properties of
fuels and biofuels.
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wartos$¢ 2,5 mPa-s. Wraz ze wzrostem szybkos$ci §cinania
rosta lepko$¢ dynamiczna, osiagajac przy 2000 s wartos¢
8,5 mPa-s. Z powyzszego wynika, ze dla tej samej tempe-
ratury lepko$¢ dynamiczna przy zmieniajacej si¢ szybkosci
$cinania moze wzrasta¢ ponad trzykrotnie.

6. Podsumowanie

Lepkos¢ dynamiczna biopaliwa B100 RME w zakresie
temperatur od 30 do —15°C przyjmuje wartosci od ok. 10 do
95 mPa-s. Lepko$¢ dynamiczna zmienia swoja wartos¢ nie
tylko w funkcji temperatury, ale rowniez w funkcji szybko-
$ci $cinania. Przy temperaturze 25°C lepko$¢ dynamiczna
biopaliwa B100 RME w zakresie szybkosci $cinania od 0
do 2000 s zmienita swoja warto$¢ od 7 do 15 mPa-s. Lep-
ko$¢ dynamiczna biopaliwa typu B20 w temperaturze 30°C
wynosita 6,5 mPa-s. Przy obnizaniu temperatury, jej warto$¢
rosta i w temperaturze —15°C osiagneta 12,2 mPa-s. Dla
paliwa typu BS w temperaturze 30°C lepko$¢ dynamiczna
wynosita 6,3 mPa's. Wraz z ochfadzaniem probki paliwa
lepkos¢ rosta, by w temperaturze —15°C osiagna¢ warto$é
9,7 mPa-s. Dla biopaliw B20 i BS RME stwierdzono wigk-
sza zalezno$¢ lepkosci dynamicznej od szybkos$ci §cinania
niz dla B100. Dla zakresu zmian szybkosci $cinania od 0
do 2000 s' lepkos¢ dynamiczna dla B20 zmieniata warto$¢
od 3,5 do 10 mPa-s, dla biopaliwa B5 od 2,5 do 8,5 mPa-s.
Z powyzszego widaé, ze dla tej samej temperatury lepkos¢
dynamiczna biopaliw B20 i B5 w zaleznosci od szybkosci
$cinania moze wzrosna¢ nawet trzykrotnie.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze na lepko$¢
dynamiczng biopaliw B duzy wptyw wywiera nie tylko
temperatura, jak dotychczas sadzono, ale rowniez szybkos¢
$cinania. W zwiazku z tym dla lepszej oceny wptywu zasi-
lania silnikéw ZS biopaliwami na trwato$¢ i niezawodno$é
aparatury wtryskowej, nalezy uwzglednia¢ nie lepkosé¢
kinematyczna, lecz dynamiczng. Dlatego, ze to zmiany
lepkosci dynamicznej mowia o faktycznych zmianach
opordéw przeplywow towarzyszacych zasilaniu silnikow
biopaliwami i biokomponentami. Obecnie s3 prowadzone
prace nad wprowadzeniem stosownej normy dotyczacej
bezposredniego wyznaczania lepkosci dynamicznej paliw i
biopaliw. Istniejg normy dotyczace reometréw rotacyjnych,
za pomoca ktorych mozna z bardzo duza doktadnoscia wy-
znaczac lepkos¢ dynamiczng oraz inne parametry, takie jak:
napigcie powierzchniowe, sity $cinajace, szybko$¢ Scinania,
napigcie $cinania, ktore pozwola na szersza analiz¢ wlasci-
wosci reologicznych paliw i biopaliw.
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Zasady pisania artykulow i opracowan naukowych

W artykule omowiono zasady opracowywania publikacji naukowych przeznaczonych do wydania w kwartalniku
Combustion Engines (Silniki Spalinowe). Zawarto w nim najwazniejsze wskazowki metodyczne, istotniejsze wymagania
redakcyjne oraz tryb zgtaszania artykutow i kwalifikowania ich do wydania.

Stowa kluczowe: metodologia prac naukowych, redakcja publikacji, pisanie artykutu

1. Wprowadzenie

Nowa edycja kwartalnika Silniki Spalinowe ukazuje si¢
od 2004 r. Od tego czasu opublikowano 17 zeszytow serii
podstawowej oraz 3 tomy artykutow tematycznych (SCI,
SC21SC3 z2007r.). Obejmujg one przeszto 2000 stron A4
opublikowanych tekstow, z tego 1500 w wersji dwujezycz-
nej, ponad 300 artykutéw napisanych przez ok. 500 autorow,
z tego ponad 100 zagranicznych. W tej kilkuletniej pracy
wydawniczej redakcja kwartalnika uzyskata spore doswiad-
czenie, ktore upowaznia do dokonania pewnych spostrzezen
oraz sformutowania ogdlnych zalecen i wskazowek dla
autorow publikacji zamieszczanych w kwartalniku.

Opracowanie to powstato z troski redakcji o utrzymanie
dobrego poziomu naukowego i redakcyjnego kwartalnika
ukazujgcego si¢ obecnie pod dwujezycznym tytutem Com-
bustion Engines (Silniki Spalinowe). Pismo to odgrywa duzg
role edukacyjng, ktora stanowi wazne zadanie statutowe
Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalino-
wych — wydawcy kwartalnika. Redakcja ma nadzieje, ze
zawarte w tym tekscie uwagi pomoga mtodym pracowni-
kom naukowym pokona¢ bariere ,,niesmiatosci pisarskiej”
i podja¢ wspdlprace z kwartalnikiem, ktéra moze nie tylko
wspomoc rozwoj naukowy, ale takze upowszechni¢ wyniki
ich prac. Wskazowki majg takze pomdc w prostym i jasnym
formutowaniu rozwigzywanych problemoéw i zagadnien
badawczych oraz w takim ich opisywaniu, zeby interpre-
tacja osigganych wynikow nie przysparzata czytelnikom
trudnosci ani watpliwosci.

Zebrane w tym opracowaniu propozycje redakcji do-
tyczace sposobu opracowywania publikacji powinny po-
stuzy¢ zapewnieniu ich wlasciwej formy metodologicznej
oraz redakcyjnej. Niewatpliwie trudno jest zaproponowaé
uktad redakcyjny, ktéry mogtby mieé charakter uniwer-
salny dla publikacji r6znego rodzaju, zakresu i przezna-
czenia. Wydaje si¢ jednak, ze pewne kanony redakcyjne
moga dotyczy¢ zardwno publikacji analitycznych, jak i
syntetycznych, zarowno opracowan opierajacych si¢ na
analizie Zrodet, jak 1 na wynikach wilasnych badan do-
swiadczalnych. Nie wszystkie uwagi zawarte ponizej maja
jednakowe znaczenie dla publikacji o roznym charakterze,
a ich przydatno$¢ moga oceni¢ sami autorzy przygotowy-
wanych artykutow.

2. Wskazowki metodyczne

2.1. Streszczenie i slowa kluczowe

Streszczenie artykutu przytaczane jest zwykle w notach
bibliograficznych, w informatorach wydawniczych i biblio-
tecznych, w katalogach i bazach danych o publikacjach —
i do tego celu gtownie stuzy. W interesie autora jest zatem
podanie w nim rzetelnych informacji, ktére moga zache-
ci¢ czytelnika do wykorzystania artykutu. Opracowanie
o charakterze naukowym powinno zawiera¢ streszczenie.
W kwartalniku Silniki Spalinowe jego objetos¢ nie powinna
przekracza¢ 5—8 wierszy.

Streszczenie powinno zawiera¢ krotki opis zawartosci
pracy, szczeg6lnie w odniesieniu do podejmowanego pro-
blemu badawczego oraz uzyskanych wynikow i wnioskow.
Powinny to by¢ takie informacje, ktore moga zwroci¢ uwage
czytelnika na najistotniejsze elementy opisywanej pracy
badawczej, a szczegdlnie jej najwazniejsze osiggnigcia.
Aby czytelnika nie zniecheca¢ do lektury artykutu, nalezy
wystrzegaé si¢ podawania zb¢dnych informacji, ktdére mo-
glyby jego uwage odwroécic od istoty omawianych osiagnieé¢
naukowych.

Czesto popelnianym biedem jest umieszczanie w
streszczeniu elementéw wstepu do pracy. Na to wiasciwym
miejscem jest wprowadzenie do artykutu.

Po streszczeniu umieszczane sg stowa kluczowe istotne
dla gtéwnych probleméw omawianych w artykule, czyli te
stowa lub hasta, ktorych moze poszukiwac osoba zajmuja-
ca si¢ podobnymi pracami i badaniami. Stowa te stanowia
zwykle podstawe tytutu artykutu. Przy okreslaniu stow
kluczowych najlepiej si¢ zastanowié¢, pod jakim hastem
samemu szukaloby si¢ wskazowek w trakcie zbierania in-
formacji zrodtowych.

2.2. Problem badawczy, pytanie problemowe, cel pracy

Podejmujac prace naukowa, szczegdlnie pracg dos§wiad-
czalng, okresla si¢ na wstgpie pewien problem lub zagad-
nienie badawcze o charakterze naukowym. Pojecie problem
oznacza ztozone zadanie naukowe, ktore swym zakresem
obejmuje wigcej zadan szczegdlowych powigzanych ze
soba, zaleznych od siebie i wzajemnie si¢ uzupeniajacych.
Problem badawczy to jakie$ zagadnienie badz zadanie,
ktore wymaga rozwigzania metodami naukowymi. Do jego
rozwigzania niezbedne jest zatem zrealizowanie elemen-
tarnych zadan sktadowych i przeprowadzenie ich syntezy,
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ktoérej wynik stanowi poszukiwane rozwigzanie gldéwnego
problemu.

Czesto spotyka si¢ artykuty, w ktorych problem badaw-
czy formutowany jest opisowo z wykorzystaniem kilku, a
nawet kilkunastu zdan, ktoére stanowig opis sytuacji pro-
blemowej. W rezultacie najistotniejsze elementy w takim
sformutowaniu problemu moga si¢ zaciera¢, traci¢ na swej
ostro$ci i waznos$ci. Wskazane jest wigc formutowanie pro-
blemoéw lub zagadnien badawczych podejmowanych w ar-
tykule w sposob precyzyjny, jednoznaczny, ale jednoczesnie
lapidarny. Bardzo dobrze funkcje taka spetnia tzw. gtowne
pytanie badawcze, gdyz sformutowanie problemu w postaci
pytania zmusza do zastosowania formy skrotowej oraz do
zawarcia na koncu artykutu jednoznacznej odpowiedzi na
zadane pytanie.

W pracach naukowych, szczegdlnie w pracach z dziedzi-
ny nauk $cistych, w tym pracach o charakterze aplikacyjnym,
problem badawczy okresla potrzeba stwierdzenia lub wy-
jasnienia istniejgcych wspotzaleznosci migdzy zjawiskami,
przemianami, obiektami wystgpujacymi w otaczajacym nas
$wiecie, wczesniej nieznanymi lub nie w pelni sprecyzo-
wanymi i wyjasnionymi. Brak sformutowanego problemu
naukowego (a przynajmniej okre$lenia zagadnienia czy za-
dania badawczego), a wigc takze nie udzielenie odpowiedzi
na jakie$ pytanie badawcze, zmniejsza wartos¢ naukowa
przedstawianego opracowania.

Wyjasnienie sformutowanego problemu badawczego,
czyli takze odpowiedz na gltéwne pytanie badawcze, sta-
nowi¢ powinno gltéwny cel opisywanej w artykule pracy
badawczej lub studyjnej. Osiagniecie tego celu wymaga zwy-
kle podejmowania dodatkowych, bardziej szczegétowych
zagadnien naukowych lub technicznych, ktérych istnienie i
wyjasnienie badz rozwigzanie nie powinno przystaniac celu
gtéwnego. Dlatego w kazdym artykule oczekuje si¢ odreb-
nego sformutowania zagadnien i celow czastkowych lub
posrednich oraz na koncu takiej ich syntezy, ktéra umozliwia
udzielenie odpowiedzi na gtéwne pytanie badawcze.

Jezeli w pracy gltowne pytanie badawcze nie zostato
postawione explicite, to ze sformulowania celu artykutu
powinien wyraznie wynika¢ taki problem, poszukiwane
wyjasnienie: zjawiska, zwigzku przyczynowo-skutkowego,
wspotzaleznosci itp.

Waznym elementem metodologicznym artykutu powinno
by¢ przyjecie pewnego kryterium uznania formutowanego
problemu badawczego za rozwigzany, inaczej: osiggni¢cia
gléwnego celu pracy. O spetnieniu takiego kryterium nalezy
poinformowa¢ w zakonczeniu artykutu, wskazujac jedno-
czesnie przestanki, ktore to potwierdzaja.

Artykuly 1 opracowania naukowe mogg mie¢ rézny
charakter ze wzgledu na rodzaj i sposob rozwigzywania
problemu. Mozliwy jest np. podzial:

a) prace studyjne, syntetyczne i analityczne,
b) prace badawcze, doswiadczalne.

Pierwsza grupa prac (a) odnosi si¢ do poszukiwania
odpowiedzi na pytania stawiane na podstawie wynikow
studiow 1 analizy dostepnych materialéw zrédlowych,
przede wszystkim pisanych, zwykle wczesniej publikowa-

nych w catos$ci lub w czesci. Druga grupa prac (b) polega
na zebraniu wlasnego materialu zrodtowego o charakterze
dos$wiadczalnym oraz odpowiedniej jego interpretacji w celu
wyznaczenia pewnych szczegolnych zwigzkdéw przyczyno-
wo-skutkowych.

W pracach studyjnych i syntetycznych, ktére powinny
by¢ poswigcone poglebionemu omoéwieniu duzego proble-
mu lub grupy zagadnien na szerszym tle porownawczym,
chodzi o dokonanie syntezy dotychczasowej wiedzy oraz
pogladéw naukowych, przeprowadzenie ich systematyki i
wyprowadzenie wnioskdéw uogolnionych, ktore w takiej for-
mie lub w takim zakresie nie byty dotychczas formutowane,
lub stanowity jedynie hipotezy. Okreslany dla takiej pracy
problem naukowy powinien wigc odzwierciedla¢ poszuki-
wanie uogodlnionej odpowiedzi lub prawidlowosci w pewnej
wyraznie zarysowanej grupie zagadnien naukowych.

W pracach analitycznych problemy badawcze formutuje
si¢ w odniesieniu do istoty przyczyn wystgpujacych zjawisk
badz zalezno$ci. Wynikaja one wigc ze spojrzenia ,,w glab”
zagadniefn bedacych przedmiotem analizy. Mozna np. za-
dawaé pytania badawcze odnoszace si¢ do wystepowania
pewnych uwarunkowan obserwowanych zjawisk i procesow,
dotychcezas niezidentyfikowanych lub nie w petni opisanych.
Identyfikacja i opis takich uwarunkowan lub wspotzalezno$ci
miedzy zjawiskami czy procesami moze wigc stanowi¢ istote
naukowej wartos$ci pracy.

Podobny rodzaj problematyki badawczej jest charakte-
rystyczny dla prac do$wiadczalnych, ale dotyczy zjawisk,
procesow lub wspoélzaleznosci migdzy nimi, poddawanych
wlasnej identyfikacji do§wiadczalnej i podlegajacych wia-
snej interpretacji i opisowi. Istota tego rodzaju prac jest
gromadzenie nowego materiatu zrodtowego, uzyskanego
przez autora we wczesniej niestosowany sposob, w innym
zakresie lub w innym kontek$cie niz wynika to z dotych-
czasowej wiedzy. Ta istota prac doswiadczalnych powinna
by¢ odzwierciedlona w formutowanym problemie (pytaniu)
badawczym.

2.3. Wybor metody badawczej, metodyka pracy

Podejmujac si¢ rozwigzania okreslonego problemu
naukowego, badacz powinien przede wszystkim w sposob
swiadomy przyja¢ metodologicznie wlasciwag dla tego
przypadku metodyke, czyli tryb postepowania w rozwigzy-
waniu problemu, dokonaé¢ wyboru i zdefiniowania przyjetej
metody badawczej oraz jg stosowaé w sposob poprawny i
konsekwentny. W sprawozdaniu z przeprowadzonej pracy,
jakim w istocie jest opracowywany artykul, nalezy wigc
wyraznie wskaza¢ zastosowang metode badawcza, uzasad-
ni¢ jej wybor przez podanie jej cech istotnych ze wzgledu
na cel, do ktorego autor dazy i kryteria osiggnigcia tego
celu. Metoda badawcza musi by¢ dostosowana zardwno do
obiektu badawczego, jak i do charakteru rozwigzywanego
problemu.

Do wtasciwej oceny poprawnosci procedury badawczej
niezbedne jest przedstawienie sposobu zastosowania przyje-
tej metody badawczej, kolejnosci postgpowania, przyjetych
zatozen poczatkowych i ograniczen, szczegdlnie w odnie-
sieniu do wybranych do badan zmiennych niezaleznych
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badanego obiektu oraz rejestrowanego wektora zmiennych
zaleznych, czyli odpowiedzi obiektu.

2.4. Przedmiot badan i stanowisko badawcze

W artykutach dotyczacych prac doswiadczalnych
niezbedne jest zamieszczenie opisu obiektu badan, jego
szczegblnych wiasciwosci oraz cech wspdlnych dla okre-
$lonej klasy obiecktow badawczych, ktére moga uzasadniac
uogdlnienie osiggnietych wynikow, a wigc jego reprezenta-
tywno$¢. W pracach studyjnych i syntetycznych rolg obiektu
badawczego petni zbidr zebranych informacji zrodtowych,
ktorych charakterystyka upowaznia do uogoélnienia (lub
ograniczenia) formutowanych na jej podstawie wnioskow.

Opis stanowiska badawczego i zastosowane] aparatury
pomiarowe] petnig istotng rolg w pracach empirycznych,
gdyz determinuja w zasadniczy sposob jakosé 1 wiarygodnosé
uzyskanych wynikow, co istotnie wptywa na oceng popraw-
nos$ci wnioskowania autora. W takich pracach sformutowanie
kryterium oceny doktadnosci i wiarygodnos$ci uzyskiwanych
wynikow stanowi bardzo wazny element ich opisu.

Praca powinna zawiera¢ petng dokumentacj¢ przeprowa-
dzonych badan, przyjetych wartosci, poczynionych zatozen
upraszczajacych — tak aby procedura badawcza mogta by¢
na jej podstawie w catosci odtworzona, zweryfikowana i
ewentualnie wykorzystana w dalszych badaniach.

2.5. Przebieg badan i interpretacja wynikow

Jak wspomniano, relacjonowane w artykule badania
naukowe moga mie¢ charakter studium przeprowadzonego
na podstawie zebranego wczesniej materiatu zrodtowego
lub tez pozyskiwania materiatu zrédlowego przez wyko-
nywanie badan eksperymentalnych. W obu przypadkach
sposob relacjonowania przeprowadzonych badan powinien
mie¢ inny charakter.

W pierwszym przypadku zebrany materiat zrodtowy
nalezy usystematyzowac, dokona¢ jego analizy porownaw-
czej, stosujac wprowadzone wczesniej (pkt. 2.4) metody
poréwnawcze i kryteria oceny wybranych cech, wlasciwosci,
zjawisk. Wnioskowanie, do ktorego musi zmierza¢ taka
analiza, powinno prowadzi¢ do wychwycenia réznic lub
podobienstw, oceny przyczyn wystgpowania ocenianych
cech lub zjawisk i charakteru powigzan migdzy nimi. Wazne
jest wyrazne sformutowanie uzyskanych dzigki prowadzo-
nej analizie rezultatéw, ktdre odnoszg si¢ do przyjetych w
artykule tez (hipotez) i pozostajag w zwigzku z rozwazanym
problemem badawczym.

W pracach o charakterze eksperymentalnym bardzo
wazne jest precyzyjne okreslenie warunkow poszezegolnych
pomiaréw i cykli badawczych. Autor powinien w ten sposob
umozliwi¢ czytelnikowi wyrobienie sobie wlasnego zdania
na temat poprawnosci i istotnosci uzyskanych przez niego
wynikow. Nalezy tez zadbac o zawarcie w artykule rzetelnej
i pelnej informacji o sposobie i kolejnosci postepowania,
realizowanych eksperymentach oraz przestankach pozwala-
jacych na formutowanie wnioskow. Wazne jest wykazanie,
czy uzyskane wyniki sg istotne ze wzgledu na doktadnos¢
i wrazliwos$¢ zastosowanej metody badawczej. Pozwala to
na oceng ich prawidtowosci, zasadnos$ci, wiarygodnosci i
przydatnosci.

Jezeli artykul przeznaczony jest do wyprowadzenia
pewnych wnioskow ogdlnych, niezbedne jest wskazanie
faktow lub przestanek, na podstawie ktorych takie wnioski
zostaty sformutowane.

2.6. Podsumowanie

W podsumowaniu artykutu wskazane jest krotkie (2,
3 zdania) przypomnienie logicznego ciggu badawczego:
problem — cel — metoda — wynik; pomaga to czytelnikowi
w lepszym rozumieniu ciggtosci wywodu oraz podstaw
odpowiedniego podsumowania. Tworzy tez podstawe zrozu-
mienia kontekstu wazniejszych wnioskow uzyskanych dzieki
analizie zrodet badz wiasnych wynikéw badan. Wskazane
jest takze stwierdzenie potwierdzenia hipotez (udowodnienia
tez) oraz sformutowanie ostatecznego wniosku rozwiazuja-
cego postawiony na poczatku artykutu problem badawczy.
Pozadane jest rowniez wskazanie osiggnigtych wartosci
naukowych i aplikacyjnych oraz istniejagcych jeszcze luk
wiedzy wymagajacych dalszych badan.

3. Wskazowki redakcyjne

3.1. Objetos¢ i struktura artykutu

Redakcja kwartalnika Combustion Engines w zasadzie
nie ogranicza objetosci artykutu. Jednak teksty przekracza-
jace 8—10 stron maszynopisu zwykle wymagaja skrotow lub
powinny by¢ podzielone na 2 czgsci. Tylko opracowania
syntetyczne, uwzgledniajace szerokie tto poréwnawcze lub
przedstawiajace rozwazania w aspekcie historycznym moga
miec objetos¢ do ok. 20 stron" .

Artykut nalezy poprzedzic¢ streszczeniem (pkt.. 2.1). Na
koncu artykutu powinien by¢ zamieszczony spis oznaczen
i skrétow oraz spis literatury przytaczanej w tekscie. Spis
oznaczen nie jest zwykle potrzebny w artykutach przegla-
dowych i opisowych, w ktorych nie jest uzywany rozbudo-
wany aparat matematyczny; czesto jednak niezbedne jest
zamieszczenie wykazu skrotow, ktore nie zawsze sa tatwo
rozpoznawalne. Wykaz oznaczen jest zwykle niezbedny w
opisach modeli matematycznych i procedur obliczeniowych
— pozwala on autorowi unikna¢ powtorzen oznaczen, ktore
prowadzityby do niejednoznacznosci interpretacji.

3.2. Opracowanie jezykowe

Opracowanie gramatyczne polega na odpowiednim —do
przygotowywanego tekstu — zastosowaniu zasad fleksji,
stowotworstwa i skladni. Zasady fleksji odnosza si¢ do za-
chowania prawidlowej odmiany wyrazow, przede wszystkim
do deklinacji i koniugacji.

Problemem sg czesto zasady stowotworstwa, ktore
okreslaja zespot form i morfemow stowotwoérczych stuzacy
w danym jezyku do tworzenia nowych wyrazow (neolo-
gizmow) przez analogi¢ do wyrazow juz istniejacych [1].
Jest to zrozumiale, gdyz w miar¢ rozwoju nauki i metod
badawczych powstaja nowe pojecia, zwroty i okreslenia,
ktére wchodzg do obiegu naukowego. Jesli jest to mozliwe,
nalezy unika¢ okreslen pochodzacych z zargonu specjali-

Y Norma UE przewiduje 1500 znakéw na strong znormalizowanego ma-
szynopisu; polskie wydawnictwa operuja przelicznikiem 1800 znakow
na strong.
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stycznego? , ktore zawezaja rozumienie tekstu do bardzo

waskiej grupy specjalistow. Réwniez wskazane jest unikanie

zapozyczen z jezykow obcych (zwykle jez. angielskiego).

Niektore z takich okreslen weszly juz na trwate do jezyka

specjalistycznego; w dziedzinie silnikow spalinowych sa to

np. wyrazenia: common rail, downsizing, intercooler oraz
wyrazy pochodzenia obcego w formie spolszczonej. Wyrazy
pochodzace z jezyka obcego zwykle pisze si¢ kursywa.

W stosowaniu wyrazen zapozyczonych i neologizmow
nalezy kierowac si¢ zasada zgodno$ci migedzy znaczeniem
przypisanym przez piszacego, a znaczeniem, ktore moze
im przypisac czytelnik. Nalezy unika¢ tekstow, ktdre przez
czytelnika moga by¢ zdefiniowane niejednoznacznie lub
inaczej interpretowane. Niedopuszczalne jest uzywanie
zwrotow potocznych i kolokwializmoéw; nie nalezy takze
stosowac skrotow myslowych.

Zapewnienie poprawnosci sktadniowej (syntaktycznej)
tekstu polega na zachowaniu:

1) budowy zdan opartej na wtasciwych relacjach grama-
tycznych i pozycyjnych wigzacych stowa w wigksze,
nadrzedne jednostki wypowiedzi,

2) regut taczenia wyrazéw w wigksze jednostki wypowiedzi,
gléwnie zdaniowe.

W tym zakresie wyroznia si¢:

1) sktadni¢ wewnatrzzdaniows, ktora okresla zwigzki i
funkcje wyrazoéw w obrebie zdania,

2) sktadni¢ migdzyzdaniowa, ktéra dotyczy sposoboéw bu-
dowania i funkcjonowania zespotéw zdaniowych.

W odniesieniu do stosowania zasad koniugacji spotyka
si¢ czesto nastepujace bledy:

1) stosuje si¢ niejednolitos¢ czasu, nawet w obrebie jednego
akapitu,

2) nie zawsze bywa zachowane nastepstwo czasdw, a zdania
sformutowane w czasie przyszlym lub terazniejszym
wyprzedzaja zdania w czasie przeszlym, cho¢ nie jest
to uzasadnione kolejnoscia podejmowanych czynnosci,
prac itp.

Zdarza sig, ze we wstepie do artykutu autor pisze w czasie
przysztym, co zamierza zrobié, przebadac itd., a w rozdzia-
tach pdzniejszych opisuje wyniki przeprowadzonych prac
i badan w czasie przesztym. Stanowi to wyrazny dysonans
podczas czytania; nalezy tekst artykutu traktowac jako opis
juz wykonanych i zakonczonych w przesztosci czynnosci.
Czasu przysztego mozna jedynie uzy¢, formutujac dalsze
zamierzenia badawcze.

Poprawno$¢ gramatyczna pisanych zdan wymaga
umieszczenia w nich podmiotu i orzeczenia (co najmniej
orzeczenia, gdy podmiot jest domyslny); brak orzeczenia jest
charakterystyczny dla rownowaznikéw zdan, ktore stosuje
si¢ w tytutach, podpisach pod rysunkami, wyliczankach itp.
W zdaniach prostych nalezy dazy¢ do szyku naturalnego:

2 Zargon, argot, slang — jezyk specjalny, whasciwy grupie ludzi jakiego$
srodowiska lub zawodu, odznaczajacy si¢ swoistym, odrgbnym zasobem
stownictwa. Rézni si¢ od jezyka uzywanego przez ogot danej spotecznosci,
przede wszystkim pod wzgledem leksykalnym, a nie gramatycznym, jak
gwary czy dialekty ludowe. Charakteryzuje go specjalny zasob stow, czeste
zapozyczenia z j¢zykow obcych oraz znieksztatcenia form wyrazow [1].

przydawka — podmiot — orzeczenie — dopetnienie. Niestety,

czgsto w dostarczanych tekstach mozna spotka¢ konstruk-

cje zdaniowe z szykiem przestawnym, co — szczegodlnie w

zdaniach podrzednie ztozonych lub zdaniach zawierajacych

kilka dopekien — prowadzi do zmiany sensu lub wywotu-
je trudno$ci w prawidlowym zrozumieniu tekstu. Innym

spotykanym bledem jest mieszanie tekstu opisowego z

réwnowaznikami zdan.

Zgodnie z powszechnie przyjeta konwencja w pracach
naukowych nalezy unikaé pisania w pierwszej osobie l. poj.,
np.: zmierzytem, opisatem, poréwnalem; odpowiedniejsza
jest forma bezosobowa (zmierzono, opisano, poréwnano)
lub pierwsza osoba 1. mn. (obliczamy, podstawiamy itp.).
Nie nalezy takze zapowiadac tego, co juz zostato wykona-
ne, opisane w dalszej czesci tekstu (np. ,,teraz omowie ...”,
,,chee przedstawic...”, ,,w kolejnym rozdziale opiszg...” itp.).
Tekst artykulu stanowi pisemne sprawozdanie z wczesniej
wykonanej pracy, wigc powinno si¢ w nim uzywac czasu
przesztego do opisu czynnosci juz wykonanych.

Zdarzaja si¢ teksty, w ktorych autor swoj wysitek kieruje
na opis poszczeg6lnych ilustracji i tabel. Staja si¢ one w ten
sposob gléwnym przedmiotem artykutu. Nie nalezy wigc
zapominac, ze opracowywany tekst powinien przede wszyst-
kim koncentrowac si¢ na gtéwnym problemie badawczym i
wynikajacych z niego zagadnieniach szczegdtowych, a ma-
terial ilustracyjny i por6wnawczy umieszczony w tabelach
stanowi jedynie uzupetnienie i zobrazowanie prowadzonego
wywodu. Nie nalezy zatem rozpoczyna¢ zdan od informacji
typu ... rysunek przedstawia..., ...na rysunku wida¢... Powin-
no si¢ raczej wskazywac na zagadnienie, wspotzalezno$e,
ktérg okreslony rysunek (lub tabela) wyjasnia, ilustruje itp.
Przywotania rysunkéw wygladajg wowczas tak: ...tekst, rys.
1., albo ...stwierdzono zalezno$¢, ktdrag pokazano na rys. 1
(lub zilustrowano na rys. 1).

Warto tutaj wymieni¢ kilka innych zalecen wynikajacych
z najczesciej spotykanych btedow i usterek:

1. Stowo ,,ilo$¢” — odnosi si¢ do wielkos$ci niepoliczalnych;
dla wielkosci policzalnych stosuje si¢ stowo ,,liczba”.

2. Stowo ,,szybko$§¢” odnosi si¢ do wielkosci skalarnych,
podczas gdy stowo ,,predkos¢” okresla wielko§¢ wek-
torowg zwigzang z przemieszczeniem; podobnie: stowo
,,0bjeto$¢” oznacza miarg przestrzeni zajmowanej przez
ciato, natomiast stowo ,,pojemnos$¢” — miarg przestrzeni
jaka okreslone ciato w sobie zawiera.

3. Stowo ,,wielkos¢” okresla mierzalna, a wigc dajaca si¢
jednoznacznie liczbowo okresli¢ wtasno$¢ lub ceche
elementéw materii albo czasoprzestrzeni [1]; liczba ja
okreslajaca jest jej ,,wartoscig” (wymaga jednoczesnego
zdefiniowania jednostki miary); tak wigc okre$lona ,,wiel-
ko$¢” moze przyjmowac rézne wartosci.

4. Niezbyt wyraziste w j¢z. polskim jest rozrdznienie miedzy
stowami ,,wlasnos$¢” i ,,wlasciwos¢”; pierwsze z nich
okresla to, co kto$ lub co$ posiada, jest wlascicielem,
stanowi przedmiot czyjego§ wylacznego posiadania.
,,Wlasno$¢” okresla zatem ceche przypisang do danego
obiektu, charakteryzujaca ten obiekt, a inne obiekty
juz nie.
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Stowo ,,wlasciwo$¢” odnosi si¢ do cech charaktery-
stycznych dla danej grupy osob lub grupy przedmiotow
i zjawisk, np.: cechy fizyczne, chemiczne. Tak wigc w
opisie réznych cech okre§lonych urzadzen, zjawisk itp.,
np.: technologicznos$¢, powtarzalno$¢, nalezy uzywac
stowa ,,wlasciwosci”. ,,Wlasciwos¢” okresla typowa dla
danego obiektu zmiennos¢ cech. Jezeli jednak omawiana
cecha jest charakterystyczna tylko dla jednego przedmiotu
rozwazan i samo jej posiadanie odréznia go od innych,
wowczas nalezy uzy¢ stowa ,,wlasnos¢”.

5. Uzywanie stowa ,,posiada¢” w znaczeniu ,,mie¢”, np.:
silnik ,,posiada” moc, jest niewlasciwe, gdyz silnik moze
tylko ,,rozwija¢” moc, ja ,,wykazywac¢” lub ,,wytwarza¢” —
moc powstaje dopiero w wyniku funkcjonowania silnika,
a nie jako jego cecha wlasna (wlasno$¢).

6. W publikacjach technicznych rozwinela si¢ maniera nad-
uzywania przymiotnikoéw niska/wysoka w odniesieniu do
wielko$ci, ktéra powinna by¢ oceniania jako mata/duza;
tak wigc nie powinno si¢ pisa¢ o wysokiej sprawnosci,
niskiej mocy, wysokim zuzyciu paliwa — wielko$ciom tym
nalezy przypisywac przymiotniki maty (-a, -e)/duzy (-a,
-e). Wyjatek stanowi wielko$¢: temperatura, ktéra moze
by¢ wysoka lub niska.

7. Czesto spotykanym btedem jest niewlasciwe uzycie
form: za pomoca, przy pomocy; formy te stosuje si¢ np.
w zdaniach ...wyniki oblicza si¢ za pomoca komputera,
wyznacza si¢ je za pomoca urzadzenia pomiarowego itp.,
ale rozwigzuje si¢ pewien problem przy pomocy wspot-
pracownika, kolegi...

8. Nie nalezy pisa¢, ze np.: uktad badawczy wykazat, zmie-
rzyt..., gdyz uklad taki, urzadzenie pomiarowe itp. nie
moze samodzielnie wykonywac badan ani pomiarow, lecz
jedynie moze stuzy¢ do ich wykonania, przeprowadzenia
itp. Pelni wigc funkcje bierna, a nie czynna.

3.3. Techniczne przygotowanie tekstu

Przygotowujac publikacje, nalezy od samego poczatku
jej opracowywania przestrzegac zasad, ktore mogg istotnie
wplyna¢ na komunikatywnos$¢, jednoznacznos$¢ i tatwoscé
odbioru, wigc takze wptynac na jej lepsze przyjecie i oceng
przez czytelnikow. Wazne jest konsekwentne przestrzeganie

w catym artykule przyjetych okreslen, oznaczen, formy

graficznej ilustracji i tabel.

Tytul artykulu

Tytut pracy nalezy formutowaé jak najkrocej, w taki
sposob, aby wynikata z niego mys$l przewodnia pracy
lub najistotniejsze jej osiagnigcie. Jezeli skrétowa forma
tytulu bedzie w stosunku do rzeczywistej tresci zawartej
w artykule zbyt ogolna, lub ogdlnikowa, ewentualne usci-
$lenie problematyki pracy mozna zawrze¢ w podtytule lub
(lepiej) we wstepie do niej. Podobnie nalezy postgpowac,
formutujac tytuty rozdzialow i podrozdziatow. W tytutach
i podtytutach nie nalezy stosowaé skrotow; dopuszcza si¢
jednak uzycie ogodlnie stosowanych symboli, jak np. silnik
ZS, 71, system EGR.

Tekst
Artykut proponowany do wydania w kwartalniku
Combustion Engines powinien by¢ dostarczony w postaci

cyfrowej formatu Word lub kompatybilnego. W takiej po-
staci kierowany jest do recenzji, a po naniesieniu poprawek
recenzyjnych i redakcyjnych podlega lamaniu w specjalnym
programie przeznaczonym do tego celu. Aby na etapie kon-
wersji plikdw nie wystepowaty dodatkowe btedy, celowe jest
zachowanie kilku zasad.

Tekst nalezy pisa¢ czcionka typowa (TmsRm —Times
Roman lub Arial), zachowujac pojedynczy odstep migdzy-
wierszowy lub 1,5 wiersza. Podczas pisania tekstu nie nalezy
do jego formatowania (roztozenia na stronie) stosowaé wie-
lokrotnych spacji, lecz tabulatory. Tabulatory nalezy takze
stosowac przy sporzadzaniu tabel.

Tekst nalezy dzieli¢ na akapity w ten sposob, aby kazdy
z nich dotyczyl okreslonej mysli, ktéra autor chce przeka-
za¢. Kazda nowa mys$l nalezy zaczyna¢ od nowego akapitu;
wskazane jest przy tym stosowanie tzw. wcie¢ akapitowych
(tabulator), w celu zwigkszenia przejrzystosci tekstu.

Wryliczenia kilku elementdéw nalezy rozpoczynaé od
akapitu z oznaczeniem literowym lub liczbowym. Jesli
wyliczenie jest wielostopniowe, nalezy wprowadzi¢ inne
oznaczenia nizszego stopnia, wyrownujac kolejne wiersze
do wecigcia akapitowego, na przyktad:

1) wyliczenia pierwszego stopnia — oznacza si¢ zwykle za
pomoca cyfr lub liter;

—wyliczenie drugiego stopnia mozna oznaczac za pomoca
matych liter lub my$lnika®.

Odnosnie do wystepujacych w tekscie skrotow nalezy
stosowac nastepujace zasady:

1. Skrotow znanych i ogolnie przyjetych nie trzeba wy-
jasnia¢; skroty mniej oczywiste, wystepujace rzadziej,
nalezy wyjasni¢ przy pierwszym ich uzyciu, np. skréty ZI,
ZS, EGR sa w dziedzinie silnikdw spalinowych ogdlnie
przyjete i nie trzeba ich wyja$nia¢, natomiast skrot CR
(common rail) nie jest jeszcze wystarczajaco upowszech-
niony.

2. Skroty pisze si¢ duzymi literami, jezeli kazda z liter
skrotu rozpoczyna nowy wyraz w skracanym wyrazeniu,
np. common rail — CR, Euro I, a nie EURO I; brak jest
natomiast uzasadnienia pisania nazw zwyktych duzymi
literami, np. pisze si¢ common rail, a nie Common Rail.

3. Przyjeto stosowanie skrotu silnik ZS (lub ZI) na oznacze-
nie silnikow o zaptonie samoczynnym (zaplonie iskro-
wym); dopuszcza si¢ takze okreslenie silnik z zaplonem
samoczynnym (z zaptonem iskrowym).

4. Jak juz wspomniano, wyrazy obcojezyczne pisze si¢ kur-
sywa; kursywe mozna takze stosowa¢ do krotkich cytatow
lub wyrdznief innego rodzaju; dtugie cytaty oznacza si¢
cudzystlowem lub pisze si¢ je mniejszg czcionka.

Wzory

Wzory matematyczne nalezy pisa¢ czcionkg prosta
i wysrodkowa¢ w wierszu. Jezeli artykul zawiera wiele
wzorow i sg one przywolywane w roznych fragmentach

3 Myslnik ,,— wprowadza si¢ przez sekwencj¢ klawiszy Ctrl + minus
z klawiatury numerycznej lub przez sekwencje Alt + 0150 z klawiatury
alfanumerycznej (wystgpujaca na klawiaturze komputerowej krotka kreska,
tzw. tacznik, dywiz, stuzy do taczenia wyrazow, np. Bielsko-Biata; krotkiej
kreski nie nalezy stosowa¢ w funkcji my$lnika).

58

COMBUSTION ENGINES, No. 4/2008 (135)



Zasady pisania artykutow i opracowan naukowych

Metodology/Metodologia

tekstu, nalezy je koniecznie opatrzy¢ kolejng numeracja
umieszczang w nawiasie okraglym przy prawym marginesie.
Ze wzgledu na stosunkowo niewielka objetos¢ artykutéw
zamieszczanych w Silnikach Spalinowych zaleca si¢ stoso-
wanie jednopoziomowej numeracji wzordw, np.: (5), (6), a
nie (2.5), (3.6) itp. Przy pisaniu wzoréw w edytorze rownan
nalezy stosowaé czcionke TmsRm 9 pkt, a do indeksow i
wyktadnikow — 7 pkt.

Wyjasnienie symboli wystepujacych lokalnie i uzytych
we wzorze powinno nastepowaé bezposrednio po nim;
symbole wspdlne dla wielu wzordw, wystepujace w tekscie
wielokrotnie, powinny by¢ wyjasnione w wykazie oznaczen
i skrotéw na koncu artykutu.

Podawane w tek$cie przedziaty wartosci pisze si¢ z
myS$lnikiem bez odstepdéw migdzyznakowych, np. 3-4,5
MPa — jezeli warto$ci zmieniaja si¢ w sposob ciagly, lub
3,0...4,0 — jezeli wartosci majg charakter dyskretny z poda-
nego przedziatu.

Iustracje

Dotaczane do artykutu ilustracje powinny by¢ przestane
do redakcji w postaci cyfrowej, w ogdlnie akceptowanych
formatach (najczesSciej: jpg, jpeg, tiff, cdr, bmp, giff). Jakos¢
materiatu ilustracyjnego powinna by¢ wystarczajaca do jego
reprodukcji. Nalezy pamigtac, ze kwartalnik Silniki Spalino-
we drukowany jest w pelnym kolorze, co mozna wykorzystac¢
do uatrakcyjnienia ilustracji i ulatwienia interpretacji w
przypadku ich duzego skomplikowania (wiele szczegotow
konstrukcyjnych, wiele linii na wykresach itp.). Trzeba
jednak zachowa¢ dobra czytelno$¢ ilustracji, pamigtajac, ze
czesto zachodzi konieczno$¢ ich pomniejszenia (ograniczona
minimalna grubos¢ linii, liczba matych elementow).

Podpisy pod ilustracjami nalezy dostarczy¢ w jezykach
angielskim 1 polskim. Umieszcza si¢ je bezposrednio pod
ilustracjg, ale mozliwe jest rowniez dostarczenie podpisow
w osobnym zestawieniu (np. na koncu artykutu). Oznaczenia
wszystkich wielko$ci umieszczanych na wykresach muszg
by¢ wyjasnione w podpisie lub w legendzie. Wyjasnienia
stowne na rysunkach w jez. angielskim nalezy wyja$ni¢ w
jez. polskim w podpisie.

Wymagany jest kompletny opis osi na wykresach oraz
przedstawianych na nich wielko$ci, wartosci i jednostek.
Sugeruje si¢ stosowanie jednopoziomowej numeracji rysun-
kow ze wzgledu na ich niewielka liczb¢ w ramach jednego
artykutu (zwykle nieprzekraczajacg 10).

Nie moga wystgpowaé w artykule rysunki (lub tabele),
ktdre nie majg przywotania w tekscie.

Podpiséw pod rysunkami nie nalezy konczyé kropka;
kropka konczy si¢ zdanie, a podpisy pod ilustracjami nie sa
zdaniami (brak orzeczenia) — podobnie tytuly i podtytuty.

Ilustracje (takze wzory, tabele i podawane wartosci) za-
czerpnigte z literatury nalezy opatrzy¢ podaniem odnosnika
numerowego do zrodta wymienionego na koncu artykutu.
Nalezy przy tym pamietac, ze publikacja ilustracji lub tabel
pochodzacych z innych zrodet (cudzego autorstwa) wymaga
wczesniejszego uzyskania zgody na ich wykorzystanie od
wlasciciela praw autorskich i/lub wydawniczych. Prawo
do wykorzystania elementow dostarczonego do redakcji

artykutu musza kazdorazowo poswiadczy¢ jego autorzy i
stanowi to warunek publikacji.

Tabele i tablice

W wielu krajowych wydawnictwach okreslenia ,,tabela”
i ,,tablica” nie sg stosowane konsekwentnie. W definicjach
encyklopedycznych przyjmuje si¢ rozréznienie, ze mianem
tabeli okresla si¢ zastawienie wartosci liczbowych, ktore
stuzy do celéw porownawczych; pojecie ,tablica” stosuje
si¢ w przypadku podobnego zestawienia, ale dodatkowo
wyposazonego w elementy graficzne. W obrgbie artykutu
nalezy stosowac konsekwentnie jedng nazwe. Tytul tabeli
(tablicy) umieszcza si¢ nad nig, bezposrednio po kolejnym
numerze. Zaleca si¢ jednostopniowe numerowanie tabel.

Czestym blgdem w opracowaniu tabel jest stosowanie
roznej liczby cyfr znaczacych w liczbach umieszczonych w
poszczegodlnych kolumnach (w uktadzie kolumnowym), lub
zbyt duzej liczby cyfr znaczacych ze wzglgdu na mozliwg do
osiggni¢cia doktadno$¢ pomiaru, obliczenia lub mozliwosc¢ ich
porownywania ze wzgledu na przyjety poziom istotnosci.

Jezeli w okreSlonej komorce tabeli przypisana jej
wielkos$¢ nie wystepuje lub nie mozna jej przypisac jakiejs
warto$ci, wowczas oznacza si¢ ja mys$lnikiem ,,— (nie wyste-
puje); jezeli natomiast nie udato si¢ takiej wartosci okreslic,
wowczas oznacza si¢ kropka (brak danych).

3.4. Wymagania dodatkowe

Artykul przeznaczony do opublikowania powinien za-
wiera¢ dodatkowo: wykaz symboli i skrotow, spis literatury
(bibliografi¢) oraz krotkie notki o autorach.

Wykaz symboli i skrotow

Zgodnie z konwencja przyjeta w kwartalniku Combu-
stion Engines uzyte w teksécie skroty i oznaczenia musza
by¢ wyjasnione w obu jezykach artykutu (ang. i pol.), z
wyjatkiem skrotow znanych i powszechnie stosowanych.
Spis ten nalezy utozy¢ w kolejnosci alfabetycznej, najpierw
dla matych liter, pozniej dla duzych, a nastgpnie dla liter
alfabetu greckiego.

Pewna niekonsekwencje¢ tworza wieloletnie krajowe
przyzwyczajenia stosowania niektorych liter do okreslania
kilku wielkoSci, np.: P—ci$nienie bezwzgl., p—nadcisnienie,
L — praca itp. Normy Unii Europejskiej przewidujg inne
oznaczenia, np.: P — power, W — work, p — pressure itp.
Redakcja kwartalnika akceptuje obecnie obie wersje, pod
warunkiem stosowania wybranej wersji w sposob konse-
kwentny w ramach opracowania.

W opisie jednostek pomiarowych zaleca si¢ uzywac¢ N-m
zamiast Nm, obr/min zamiast 1/min lub obr/s (w odniesieniu
do predkosci obrotowe;j silnika i jego elementdéw). Jednost-
ki nalezy oddziela¢ od podawanej wartosci jedng spacja,
np.: 1200 obr/min, 85,5 kW, 2005 r. itp. Wyjatek stanowi
oznaczenie stopni °C, ktdre ,,przykleja” si¢ do wartosci (np.
120°C, ale: 25° OWK przed GMP).

Literatura

Artykut przeznaczony do publikacji musi by¢ przygotowany
zgodnie z postanowieniami ustawy ,,Prawo autorskie”, ktore
naktada obowiazek ujawnienia autorow i zrodet wykorzysty-
wanych informacji w odniesieniu do cytowan, zapozyczen,
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wynikow badan i pomiaréw oraz danych liczbowych. W litera-

turze technicznej przyjat si¢ zwyczaj umieszczania odno$nikow

w nawiasach kwadratowych w odpowiednim miejscu tekstu,

rysunku, tabeli itp. Umieszczone na koncu artykutu zestawienie

cytowanych zrodet sporzadza si¢ wg schematu:

[Nr] Autor (-rzy, nazwisko, imi¢ lub skrét): Tytut publikacji.
Charakter publikacji, ewentualnie tytut ksigzki lub zbio-
ru referatow. Wydawnictwo, miejsce i rok wydania.

Przyktady zapisow bibliograficznych:

[1] Chmela F., Orthaber G.: Rate of heat release prediction
for direct Injection Diesel Engines based on purely
mixing controlled combustion. SAE 1999-01-0186.

[2] FischerJ., Kubach H., Tribulowski J., Spicher U.: Ana-
lyse der Zylinderinnenstréomung und des Verbrennung-
sverhaltens bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung.

W: 5. Internationales Symposium fiir Verbrennungs-
diagnostik. Indizierung-Visualisierung-Simulation.
Baden-Baden, Juni 2002.

[3] Wojcicki S.: Spalanie. WNT, Warszawa 1969.

[4] Materiaty internetowe: www.firma.pl, 2008 r.

Notki o autorach artykulu

Zgodnie z przyjeta konwencja wydawniczg kwartalnika
Silniki Spalinowe na koncu artykutéw naukowych zamieszcza-
ne sa krotkie notki o autorach publikacji zawierajace stopnie
i tytuly naukowe oraz miejsce i stanowisko pracy, np.: Dr
inz. imi¢, nazwisko — adiunkt w Instytucie ..., Zaktadzie ...
Politechniki .... Obok zamieszczane jest zdjecie autora, ktore
autor powinien dostarczy¢ do redakcji w postaci cyfrowe;.

4. Druga wersja jezykowa

Artykut dostarczony do redakc;ji tylko w polskiej wersji
jezykowej, po naniesieniu poprawek recenzyjnych i redak-
cyjnych, zostaje przekazany do thumaczenia pod warunkiem
zgody autorow na poniesienie kosztow ttumaczenia. Artyku-
ty thumaczone poza wydawnictwem kierowane sa do wery-
fikacji jezykowej. W przypadku wystapienia koniecznos$ci
znaczacych ingerencji jezykowych, redakcja pobiera oplate
proporcjonalng do naktadu pracy.

W obu wersjach jezykowych obowigzuja te same wyma-
gania techniczne. Materiat ilustracyjny moze by¢ dotaczony
tylko do jednej wersji, pod warunkiem zawarcia w nim
opisow w obu jezykach (jezeli sg konieczne).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w jezyku polskim cze$ci dzie-
sietne liczb oddzielane sg przecinkami (np. 123,45), podczas
gdy w jezyku angielskim — kropkami, a przecinki uzywane
sa do oddzielenia tysigcy (np. 123.45, ale 123,000.45).

5. Tryb zglaszania artykulu do kwartalnika
Combustion Engines (Silniki Spalinowe)

Aby zgtosi¢ artykul do wydania nalezy na stronie http://
www.ptnss.pl wybra¢ opcje Wydawnictwol/Silniki Spalinowe,
a nastepnie zaktadke Zgloszenia. Wybierajac jedna z opcji:
ZGLOSZENIE ARTYKULU/OPRACOWANIA/INFORMACII
NOTA BIBLIOGRAFICZNA/BIOGRAM/PRACE PROMOCYJNE
DONIESIENIE PRASOWE/PRACE BADAWCZE/WDROZENIA

nalezy wypetni¢ zataczony formularz zgtoszeniowy.

Do zgtoszenia artykutu nalezy dotaczy¢ Deklaracje
autorow o prawach autorskich (odpowiednie tacze na tej
stronie) i wypetni¢ klauzulg PRAWA AUTORSKIE.

Wypetione dokumenty nalezy przesta¢ droga elektro-
niczng na adres silniki@ptnss.pl lub redakcja@ptnss.pl,
faczac si¢ bezposrednio ze strony PTNSS, Iub droga pocz-
towa na adres redakc;ji:

Redakcja kwartalnika Silniki Spalinowe
Instytut Silnikow Spalinowych i Transportu
Politechnika Poznanska

ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznan

Redakcja potwierdza przyjecie zgloszenia i informuje
o zainteresowaniu (lub jego braku) wydaniem artykutu,
wskazujac termin jego dostarczenia.

6. Kwalifikowanie artykulu do wydania

Przystany do redakcji artykul podlega wstepnej ocenie
w redakcji (recenzja wewnetrzna), a po jego akceptacji
kierowany jest do recenzenta zewngetrznego wybieranego
sposrod uznanych specjalistow krajowych (w niektorych
przypadkach — zagranicznych).

O przyjeciu artykutu do druku decyduje Komitet Redak-
cyjny po otrzymaniu pozytywnej recenzji, ewentualnych
poprawkach autorskich i otrzymaniu wspomnianej w pkt. 5
Deklaracji autoréw o prawach autorskich.

Artykut recenzowany

Literatura pomocnicza

[1] Multimedialna Encyklopedia Powszechna, Onet.pl.

[2] Altszuller G.S.: Elementy teorii tworczosci inzynierskie;j.
WNT, Warszawa 1983.

[3] Cempel C.: Nowoczesne zagadnienia metodologii i filozofii
badan, Instytut Technologii Eksploatacji, Radom—Poznan
2005.

[4] Kolman R.: Zdobywanie wiedzy. Oficyna wydawnicza Branta,
Bydgoszcz—Gdansk 2004.

[5] Leszek W.: Badania empiryczne. Wybrane zagadnienia me-
todyczne. Instytut Technologii Eksploatacji, Radom 1997.

[6] Leszek W.: Technologia pisarstwa naukowego. Wyd. Instytutu
Technologii Eksploatacji, Radom—Poznan 2007.

[7] Leszek W.: Wybrane zagadnienia metodyczne badan empirycz-
nych. Wyd. Instytutu Technologii i Eksploatacji, Radom 2006.

[8] Markowski A.: Jak dobrze mowi¢ i pisa¢ po polsku. Reader’s
Digest Przeglad, Warszawa 2000.

[9] Pabis S.: Metodologia nauk empirycznych. Wyd. Uczelniane
Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2007.

[10] Prawo autorskie i prawa pokrewne. Wydawnictwo Prawnicze,
Warszawa 1994.

[11] Pytkowski W.: Organizacja badan i ocena prac naukowych.
PWN, Warszawa 1985.
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System valvelift firmy Audi — innowacyjny system rozrzqdu...

Nowe konstrukcje/New construction

Marek BRZEZANSKI

System valvelift firmy Audi
— innowacyjny system rozrzadu silnikow spalinowych

Firma Audi konsekwentnie realizuje swe hasto rekla-
mowe ,,Vorsprung durch Technik”, ktére w swobodnym
tlhumaczeniu brzmi: ,,postep przez technike”, prezentujac w
uktadach napedowych i silnikach swych pojazdow kolejne,
ciekawe rozwigzania konstrukcyjne. Jednym z ostatnich
osiggnie¢ technicznych tej firmy jest bardzo interesujacy
system rozrzadu, noszacy nazw¢ valvelift.

Po raz pierwszy zostatl on zaprezentowany pod koniec
2006 r. w silniku Audi V6 FSI o objetosci skokowej 2,8
dm’, a od 2008 r. jest rOwniez stosowany w nowym wy-
daniu znanego i cenionego 4-cylindrowego silnika TFSI o
objetosci skokowej 2,0 dm’.

Oryginalng cecha systemu valvelift jest nowy uktad re-
gulacji skoku zaworu, ktdry wraz z uktadem przestawianych
faz rozrzadu stwarza nowe mozliwosci kontroli napetnienia
cylindrow, przyczyniajac si¢ do poprawy sprawnosci silnika
spalinowego.

Systemy zmiany wzniosu zawordw sa wprawdzie sto-
sowane juz od kilku lat w niektorych silnikach (np. BMW
Valvetronic, Porsche VarioCam, Mitsubishi MIVEC, Honda
VTEC i in.), ale s to skomplikowane konstrukcje, ktore
zawieraja wiele niekorzystnych cech. Zwykle wymagaja
zwigkszenia liczby i masy elementéw skladowych, co
powoduje wzrost sit bezwladno$ci i wzrost sil tarcia, na-
tomiast pozwalaja jedynie na ograniczone ksztaltowanie
napetnienia cylindra.

Opracowujac w firmie Audi innowacyjny system valve-
lift, starano si¢ wyeliminowac te niekorzystne wlasciwosci
wymienionych systemow.

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowy element
systemu valvelift, jakim jest wat rozrzadu, na ktorym
obok systemu przestawiania faz rozrzadu zamocowane sg
przesuwne tuleje, na ktorych znajduja si¢ krzywki o dwoch
réznych zarysach dla kazdego z zaworow dolotowych. Te
przesuwne tuleje, ktore tacza si¢ z walem przez potaczenie
wielowypustowe o 24 walcowanych zebach, stanowig za-
sadniczg czg$¢ opracowanego systemu rozrzadu.

Rys. 1. Wat rozrzqdu z przesuwnymi tulejami krzywkowymi [4]

W pojedynczym segmencie tulei, ktory obstuguje po
dwa zawory dolotowe w kazdym z cylindréw, obok dwoch
krzywek obstugujacych jeden zawoér znajduje sie rowek
sterujacy, ktérego ksztalt umozliwia przesunigcie tulei o
okreslong odleglos¢. Nastepuje to w okresie, gdy w rowek
zostanie wsuniety trzpien sterujacy (rys. 2). Wsuwanie i
wysuwanie trzpienia z rowka odbywa si¢ elektromagne-
tycznie i jest sterowane oddzielnym modutem sterujacym.
Sam proces przesuwania tulei odbywa si¢ w czasie, gdy styk
walu rozrzadu z dzwignig zaworowg znajduje si¢ na kole
podstawowym krzywek, wspolnym dla obu zarysow.

Rys. 2. Tuleja z krzywkami i rowkiem sterujqgcym przesuwem tulei [4]

Po przesunigciu tulei trzpien jest wysuwany z rowka,
natomiast powrdt tulei do wspolpracy z krzywka, z ktora
dzwignia zaworowa wspolpracowata uprzednio, odbywa
si¢ przez wsunigcie trzpienia w rowek sterujacy, znajdujacy
si¢ obok krzywek drugiego z zawordéw dolotowych danego
cylindra. Utrzymywanie tulei przesuwnej w potozeniach
odpowiadajacych wspotpracy z jedng z krzywek jest re-
alizowane za pomoca kulkowego systemu blokowania,
przedstawionego na rys. 3.

Rys. 3. System ustalania polozenia tulei przesuwnej [4]
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Zasada dzialania systemu valvelift przedstawiona jest
narys. 4.

Krzywki wspolpracuja z dzwignia zaworowa poprzez
rolke, ktora jest tozysko igietkowe. Dzigki temu znacznie
zmniejszono sily tarcia w stosunku do tradycyjnego, §lizgo-
wego sposobu wspoltpracy krzywki z dzwignia. Z uwagi na
innowacyjny charakter tej wspoipracy, dobrano specjalny
rodzaj lozyska igietkowego, ktére moze przenosi¢ réwniez

Rys. 4. Zasada dzialania systemu valvelifi [1]

sity wzdtuzne, wystepujace przy przesuwaniu tulei (rys. 5).
Ponadto ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ miejsca pomiedzy
zaworami, szerokos¢ krzywek jest znacznie mniejsza, nizw
konwencjonalnych systemach rozrzadu. Krzywka o mniej-
szym wzniosie ma szeroko$¢ 6,75 mm, krzywka pelnego
wzniosu 6,55 mm, a wspolpracujaca z krzywkami bieznia
rolki ma szerokos¢ 5,4 mm, czego efektem jest takze dalsze
zmniejszenie sit tarcia w opisywanym systemie.

Rys. 5. Dzwignia zaworowa z rolkq [4]

System valvelift zawiera znaczny potencjat, ktory
moze by¢ zastosowany w rdznych koncepcjach sterowania
uktadem rozrzadu. Zmniejszenie skoku zaworu w zakresie

czesSciowego obcigzenia przyczynia si¢ do wzrostu predkosci
naptywajacego do cylindra powietrza i, tworzac w cylindrze
odpowiednie zawirowanie, umozliwia lepsze wykorzystanie
zalet bezposredniego wtrysku benzyny. Z kolei krzywki o
wigkszym zarysie pozwalaja na uzyskanie lepszego napel-
nienia cylindra w zakresie pelnego obcigzenia.

System valvelift, dzigki mozliwosci ksztattowania
zawirowania tadunku w cylindrze, ulatwia stosowanie me-
tody zmniejszania emisji w fazie nagrzewania si¢ silnika,
zwanej HOSP (Homogen Splitt), ktora zostala opracowana
w firmie Bosch i jest stosowana w silnikach FSI. Jest to
obecnie najbardziej skuteczna metoda zmniejszania emisji
w tym niekorzystnym okresie pracy silnika. Takze praca
silnika na biegu jalowym wykazuje wigksza powtarzalnos¢
obiegdw niz w konwencjonalnych konstrukcjach uktadow
rozrzadu.

Przy stosowaniu systemu valvelift powstaje tez moz-
liwos$¢ latwej realizacji metody okresowego wylaczania
poszczegodlnych cylindréw. Wtedy odpowiednio zaprogra-
mowany modut sterujagcy moze selektywnie wylaczaé z pracy
tylko wybrane cylindry lub ich grupy.

Pierwszym silnikiem, w ktérym seryjnie zastosowano
system valvelift byla jednostka V6 o objetosci skokowej
2,8 dm?, ktéra oferowana jest w wersji o mocy 140, 154 lub
162 kW (rys. 6).

Rys. 6. Silnik Audi V6-2,8 FSI (zdjecie autora)

Oprocz systemu valvelift, stosowanego do regulacji
skoku zaworéw dolotowych, uktad rozrzadu tego silnika
wyposazony jest w znany system zmiany faz rozrzadu za-
worow dolotowych i wylotowych, umieszczony na koncach
watow rozrzadu (rys. 7).

Stosujac system valvelift w produkowanym dotad silniku
V6, uzyskano bardzo dobre efekty poprawy jego parametrow,
bez koniecznosci konstruowania nowej gtowicy silnika lub
zasadniczej przebudowy innych podzespotow. W stosunku
do dotychczas stosowanej konstrukcji, glowica zostata
zmieniona tylko w zakresie zwigzanym z umieszczeniem
elementow sterujacych przesuwaniem tulei na watku roz-
rzadu (rys. 8). Pozostate elementy, w tym system zmiany
faz rozrzadu, nie zostaty zmienione.
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Rys. 7. System zmiany faz rozrzqdu zaworow dolotowych i wylotowych (zdjecie autora)

Rys. 8. Przekroj glowicy silnika Audi V6 2,8 FSI [1]

W silniku tym, w ktorym
za wymiang fadunku odpowia-
daja po dwa zawory dolotowe
i wylotowe, dla zaworow do-
lotowych zastosowano zréz-
nicowang warto$¢ wzniosu
oraz takie ich osadzenie w
gniazdach zaworowych, aby
uzyska¢ pozadany ruch ta-
dunku w cylindrze i komorze
spalania. W tym przypadku
jest to wazne ze wzgledu na
zastosowany bezposredni
wtrysk paliwa FSI (rys. 9).

W tym silniku w zakresie
predkosci obrotowej od 700—
4000 obr/min uktad rozrzadu
korzysta z mniejszego wznio-
su zaworow dolotowych oraz
z jako$ciowej regulacji mocy.
Uktad dolotowy jest, co praw-
da, wyposazony w przepust-
nicg, lecz w wymienionym
zakresie predkosci obrotowej
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System valvelift firmy Audi — innowacyjny system rozrzqdu...

Rys. 9. Charakterystyka wzniosu zaworow dolotowych, powierzchnia komory spalania

silnika Audi V6 2,8 FSI [4]

Rys. 10. Charakterystyka predkosciowa silnika Audi V6 2,8 FSI
o mocy 140 kW [1]
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jest ona calkowicie otwarta. Ten sposob re-
gulacji mocy pozwala na zmniejszenie strat
dlawienia na przepustnicy, przyczyniajac si¢
do wzrostu sprawnosci ogolnej silnika. Ba-
dania drogowe, prowadzone w samochodzie
Audi A6 wykazaly zmniejszenie zuzycia pa-
liwa osiagajace warto$¢ od 4—7%, w zakresie
malego i $redniego obcigzenia silnika, tj. w
najczesciej wystepujacym zakresie normalnej
eksploatacji pojazdu.

Dzigki zastosowaniu systemu valvelift
znacznie poprawiono przebieg charakterystyki
predkosciowej silnika. W kazdej z wersji silnik
oferuje duza warto§¢ momentu obrotowego w
szerokim zakresie predkosci obrotowej, co w
przypadku silnikow bez dotadowania nie jest
fatwe do uzyskania (rys. 10, 11).

Nowy silnik firmy Audi wyposazony w innowacyjny
system rozrzadu nalezy w swojej klasie do najnowoczes$niej-
szych jednostek napedowych i dla wielu producentéw moze
stanowi¢ wzorzec do nasladowania.

Rys. 11. Charakterystyka predkosciowa silnika Audi V6 2,8 FSI
omocy 164 kW [1]
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Aktualnosci

Silniki 0 Z1
Silnik Bentley V8

W tym roku mija 50 lat od wprowadzenia legendarnego
silnika V8 w samochodach marki Bentley. Po raz pierw-
szy silnik pojawit si¢ w modelu Bentley S2 Continental.
Poczawszy od 1959 r. silnik byt nieustannie modyfiko-
wany, lecz jego konstrukcja nie podlegata rewolucyjnym
zmianom.

Wspoltczesna wersja silnika V8 o pojemnosci skokowe;j
6,3 dm? wyposazona jest w turbodotadowanie dwiema
turbosprezarkami (twin turbo) 1 ma stopien sprezania 7,8.
Rozwija moc 537 KM przy 4000 obr/min oraz moment
obrotowy 1050 N-m przy 3200 obr/min (N =395 kW, N, =
=62,7kW/dm?, N, =49.4 kW/eyl, p, = 2,094 MPa). Przez
te wszystkie lata moc jednostki V8 oraz jej moment obro-
towy wzrosty o 150%.

Oprac. na podst. www.bentleymotors.com

Silnik BMW S54B32 — wstrzgymanie produkcji

BMW rezygnuje z dalszej produkcji swojej klasycz-
nej jednostki w sze$ciocylindrowym uktadzie rzedowym
(S54B32) o pojemnosci skokowej 3,2 dm’. Ten silnik
o zaptonie iskrowym wolnossacy rozwija moc 343 KM
przy predkosci obrotowej 7900 obr/min i moment obrotowy

365 N'm przy 4900 obr/min (N, = 252 kW, N, = 77,8
kW/dm’, N, =42 kW/cyl, p, = 1,41 MPa).

Silnik byt uhonorowany tytutem Engine of the Year w
roku debiutu, czyli w 2001 roku. Przez nast¢pne szes¢ lat
zwycigzal takze w kategorii silnikoéw o pojemnosciach od
3,0 do 4,0 dm?®.

Oprac. na podst. www.bmw.de

Nowe silniki ZI DI koncernu GM

Koncern GM planuje wprowadzenie dwoch nowych
silnikow z bezposrednim wtryskiem paliwa (DI — Direct
Injection): czterocylindrowy silnik rzedowy o pojemnosci
skokowej 2,4 dm? i silnik sze$ciocylindrowy w uktadzie
cylindrow V o pojemnosci skokowej 3,0 dm?. Silniki te
beda stosowane po raz pierwszy w samochodzie Chevrolet
Equinox od 2010 r. Te silniki z bezposrednim wtryskiem
paliwa, jako bardziej ekonomiczne, zastapia silniki V6 o
pojemnosciach skokowych 3,4 dm® i 3,6 dm?, stosowane w
modelach 2009 r. Zgodnie z prognozami koncernu GM, w
2009 r. planowana jest sprzedaz 500 000 pojazdoéw z bez-
posrednim wtryskiem paliwa.

Silnik typu DI 2,4 dm?® rozwija znamionowg moc
uzyteczng 134 kW. W samochodzie Equinox pozwala na
zmniejszenie zuzycia paliwa do 30 mil/galon w warunkach
jazdy autostradowej; w przypadku starszej jednostki 3,4 dm?
parametr ten wyniost 24 mile/galon paliwa (znamionowa
moc uzyteczna rowna 138 kW).

Oba nowe silniki bedg wyposazone w system zmiennych
faz rozrzadu (VVT) w celu optymalizacji uzyskiwanej mocy,
zmniejszenia zuzycia paliwa oraz zmniejszenia emisji sktad-
nikow szkodliwych spalin. Nowy silnik 2,4 dm® DI VVT
osigga znamionowag moc uzyteczng 134 kW przy n = 6700
obr/min i maksymalny moment obrotowy 232 N-m przy
n=4900 obr/min (N = 182,3 KM, N, = 55,8 kW/dm*,N =
=33,5kW/cyl, p, = 1,215 MPa). W silniku zastosowano tech-
nologie koncernu GM znane z innych czterocylindrowych
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silnikow o bezposrednim wtrysku paliwa. Stopien sprezania
silnika jest rowny 11,4.

Nowy silnik 3,0 dm?® DI rozwija znamionowa moc uzy-
teczng 187 kW, a maksymalny moment obrotowy wynosi
290 N'm (N = 255 KM, N, = 62,4 kW/dm®, N, = 31,2
kW/cyl, p, = 1,215 MPa).

Uktad wtryskowy wyposazono w gumowe izolatory
zastosowane w kolektorze paliwowym w celu eliminacji
kontaktu migdzy elementami metalowymi, ktéory moglyby
przyczyni¢ si¢ do powstania drgan i emisji hatasu w jego
czgsci wysokocisnieniowej. Ci$nienie wtrysku paliwa jest
wyzsze niz dla konwencjonalnego silnika. Zastosowana
wysokoci$nieniowa pompa zasilajaca silnik w paliwo jest
napedzana od jednego z watow rozrzadu.

W warunkach zimnego rozruchu silniki sg sterowane w
taki sposob, aby zapewni¢ bogatsza mieszanke paliwowo-
powietrzng wokot §wiecy zaptonowej, dzigki czemu zapton
jest w tych warunkach tatwiejszy. W rezultacie praca silnika
jest spokojniejsza, a emisja sktadnikow szkodliwych mniej-
sza 0 25% w warunkach zimnego rozruchu i nagrzewania
silnika.

Oprac. na podst. www.gm.com

Nowe silniki Forda

Ford pracuje nad wydajng i ekonomiczng jednostka
EcoBoost 0 pojemnosci skokowej 2,0 dm?. Bedzie to czte-
rocylindrowa jednostka wyposazona w turbodotadowanie
oraz bezposredni wtrysk paliwa. W planach koncernu jest
takze budowa jednostki o pojemnosci 1,4 dm® oraz wersji
V6 EcoBoost o pojemnosci skokowej 3,5 dm?, ktora bedzie
dysponowaé wartosciami wskaznikow operacyjnych po-
rownywalnymi z wskaznikami silnikow V8, umozliwiajac
jednak zmniejszenie przebiegowego zuzycia paliwa.

Oprac. na podst. www.gm.com

Ford 3.5 V6 Twin Turbo EcoBoost

Nowy silnik Forda typu EcoBoost wykorzystuje dwie
pracujace rownolegle turbosprezarki. Niewielkich rozmia-
row wirniki obracajg si¢ z predkoscig 170 000 obr/min.
Turbiny systemu pracujg w bardzo wysokiej temperaturze,
dochodzacej do 950°C. Aby przedtuzy¢ zywotnosc¢ tozysk

w turbinach, wyposazono je w chtodzenie wodne. Inzynie-
rowie Forda wyeliminowali konieczno$¢ studzenia turbin
po zakonczeniu jazdy. Tuz po wytaczeniu silnika system
chlodzenia pozostaje jeszcze przez chwilg aktywny, aby nie
dopusci¢ do przegrzania turbin. Nie ma takze koniecznosci
stosowania specjalnych olejow.

W czasie testow wytrzymatosciowych jednostka pracowa-
a z maksymalna mocg przez setki godzin. Odpornos¢ na rézne
warunki klimatyczne badano podczas jazd odbywajacych si¢
w Goérach Colorado (USA). Efektem jest duza zywotnosé
turbosprezarek, szacowana na 10 lat/240 000 km.

Oproécz turbodotadowania, drugim waznym elementem
nowego silnika Forda jest bezposredni wtrysk paliwa do
komory spalania.

Oprac. na podst. www.autogaleria.pl

Nissan GT-R 820 KM

Amerykanska firma South Side Performance stworzyta
specjalny zestaw, ktory zwieksza moc silnika Nissana GT-R
do 820 KM. W sktad zestawu wchodza turbosprezarki firmy
Garrett chtodzone cieczg i ulepszony rozrusznik silnika.
Z uwagi na niebezpieczenstwo wystapienia spalania stukowe-
go, zastosowano specjalne wymienniki ciepta, ktore zmniej-
szaja temperature powietrza w przewodach dolotowych.

Wedlug zapewnien producenta, po instalacji zestawu
samochod Nissan GT-R bedzie przyspieszat od 0 do 100
km/h w 3,2 s (Bugatti Veyron 2,9 s).

Oprac. na podst. www.sspperformance.com

Nowy system spalania w silniku ZI

Zespot naukowcow z Uniwersytetu Technicznego w
Istambule w Turcji zaprezentowat silnik ZI o tadunku uwar-
stwionym 1 objetosci skokowej 1,6 dm?, charakteryzujacy
si¢ wystepowaniem podwojnego zawirowania typu swirl w
komorze spalania i dwustopniowego mechanizmu spalania
(17% mniejsze zuzycia paliwa, 7% zwiekszona moc uzy-
teczna w porownaniu do konwencjonalnego silnika MPI o
takiej samej pojemnos$ci skokowej).

Zaproponowany mechanizm spalania moze by¢ zasto-
sowany do obecnie produkowanych silnikow bez istotnych
zmian konstrukcyjnych i bez stosowania systemow bez-
posredniego wtrysku paliwa do komory spalania oraz nie
wymaga wysokich cisnien wtrysku paliwa.
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Zaproponowana komora spalania, zaprojektowana w
ksztalcie cyfry 8, jest podzielona na dwie strefy. Obszar wokot
$wiecy zaptonowej umieszczonej w komorze spalania zawie-
ra mieszanke¢ bogatg w paliwo z A = 0,6-0,8, podczas gdy w
pozostatym obszarze komory znajduje si¢ powietrze. Paliwo
jest wtryskiwane do kanatu dolotowego i dostarczane do ob-
szaru o mieszance bogatej w paliwo. Kanatl dolotowy zostat
tak skonstruowany, aby zapewni¢ dwustopniowy mechanizm
spalania, wzmocnienie zawirowania obwodowego (typu swirl)
oraz zwigkszenie wspotczynnika napetnienia. Przeciwnie
skierowany ruch wirowy swirl — pojawiajacy si¢ podczas suwu
napelniania i spr¢zania silnika — nie pozwala na wymieszanie
si¢ obu obszaréw az do chwili zaptonu, dzigki czemu wystepuje
uwarstwienie mieszanki paliwowo-powietrzne;.

Dwustopniowy mechanizm spalania moze zapewnic
zmniejszenie emisji, poniewaz ciekle paliwo nie styka si¢ z
chlodng $cianka cylindréw, a przeciwny ruch wirowy typu
swirl zmniejsza czas kontaktu ptomienia z ttokiem (mniejsza
emisja weglowodorow). Produkty niezupetlnego spalania
(CO i H,), powstate podczas spalania bogatej mieszanki
z L =0,6-0,8 w pierwszej fazie, moga ulec spaleniu w dru-
giej fazie spalania, ktorej towarzyszy efekt ruchu wirowego
typu swirl. Brak tlenu w bogatej mieszance i mata wartos¢
temperatury w pierwszej fazie spalania zapobiegaja zwick-
szonemu tworzeniu NO_.

Oprac. na podst. www.greencarcongress.com

Silniki 0 ZS
Nowy silnik ZS firmy Volvo

Firma Volvo skonstruowata nowa jednostke ZS o nazwie
D5, nad ktéra pracowano ponad 3 lata. Jednostka zostata
wykonana w technologii lekkich stopow, dzieki czemu po-
prawiono w znacznym stopniu przeplyw ciepta.

Silnik wyposazono w podwojne turbodotadowanie, w
ktorym maksymalne ci$nienie dotadowania wynosi 1,8
bar, oraz w piezoelektryczne wtryskiwacze pozwalajace na

prac¢ z maksymalnym ci$nieniem paliwa 1800 bar. Silnik
rozwijamoc 151 kW przy 4000 obr/min, a moment obrotowy
wynosi 420 N-m przy predkosci obrotowej od 2900-5000
obr/min (N, = 205 KM, N, = 60,3 kW/dm’, N, = 30,2
kW/cyl, p,=2,11 MPa). Silnik ten zastosowany w samocho-
dzie Volvo zapewnia nie tylko dobra dynamike, lecz takze
mate przebiegowe zuzycie paliwa — 6,2 dm*/100 km.

Nowy silnik spetnia normy emisji Euro 5, co osiggni¢to
m.in. dzigki zastosowaniu systemu reaktorow katalitycznych
z filtrem PM (DPF) oraz uzyciu ceramicznych §wiec zaro-
wych, ktérych temperatura pracy wynosi 1300°C.

Oprac. na podst. www.volvo.com

Nowy silnik ZS firmy Mercedes

Mercedes jako pierwszy wprowadzil do sprzedazy w
latach 30. ubiegtego wieku samochod wyposazony w silnik
ZS; byt to model 260D z silnikiem o mocy 45 KM. Jednym
z pbzniejszych waznych etapow w produkeji silnikow ZS
byta prezentacja modelu C220 w 1997 r. Miat on silnik o
pojemnosci 2,2 dm?, wyposazony we wtrysk bezposredni
commn rail. Jego moc wynosita 125 KM, a moment obro-
towy 350 N-m.

Obecnie Mercedes opracowal nowy czterocylindrowy
silnik ZS, ktory przy mniejszej o kilka centymetrow szescien-
nych pojemnosci skokowej uzyskuje wigksza moc 204 KM
(150 kW) oraz moment obrotowy 500 N-m. Dla uzyskania
takich wskaznikow pracy silnika zastosowano dotadowanie
zakresowe podobne do stosowanego w silnikach BMW.

Zestaw turbosprezarek dostarczyta firma BorgWarner.
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W pierwszym etapie spaliny przeptywaja przez mniejsza
turbing o Srednicy kanatu wlotowego 38,5 mm. W jej obudo-
wie zamontowano kanat obejsciowy, w ktorym znalazto si¢
migjsce na przepustnice sterowang sitownikiem. W chwili,
gdy jest ona zamknigta energia spalin jest skierowana do
matej turbiny. Gdy predkos¢ obrotowa silnika zaczyna si¢
zwigkszac, przepustnica si¢ uchyla, a cz¢$¢é gazow wyloto-
wych omija turbing, dzigki czemu nie nastapi jej przecia-
zenie. Za mniejszg turbospre¢zarka kanat obejsciowy taczy
si¢ z wigksza turbosprezarka o $rednicy turbiny 50 mm.
W srednim zakresie predkosci obrotowe;j silnika przepustnica
otwiera si¢ catkowicie, dzigki czemu cala energia spalin
trafia do wigkszej turbiny, bez znaczacych strat. Powietrze
pochodzace z filtra powietrza trafia na poczatek na wigksza
sprezarke o $rednicy 56,1 mm i jest wstepnie sprezane.
Potem przedostaje si¢ do mniejszej sprezarki o Srednicy 41
mm. Przy duzych predkosciach obrotowych silnika otwiera
si¢ kolejny zawor obejsciowy, ktory prowadzi powietrze z
duzej sprezarki bezposrednio do chtodnicy powietrza do-
tadowanego. Skutkiem zastosowania takiego rozwigzania
jest bardzo duzy stopien dotadowania, na ktory nie wptywa
predkos¢ obrotowa watu korbowego.

W silniku zastosowano uktad zasilania paliwa typu com-
mon rail, w ktorym ci$nienie wtrysku podniesiono o 400 bar
(w porownaniu do wersji poprzedniej) —do 2000 bar. W sktad
systemu wchodzg takze piezoelektryczne wtryskiwacze.

Zastosowanie nowego silnika pozwolito uzyskac¢ mate
przebiegowe zuzycie paliwa 5,2 dm?*/100 km.

Oprac. na podst. paultan.org

Silnik typu HCCI 7 tHokami swobodnymi

Firma Energy Transition Technology (ETT) opracowata
mechanizm uzyskania mocy uzytecznej ze swojego silnika
w ukladzie gwiazdowym (Rotary Shaft Free-Piston HCCI
Engine) i skoku — czterocylindrowy silnik ZI o ttokach swo-
bodnych, charakteryzujacy si¢ zmienng wartoscia stopnia
sprezania i systemem spalania typu HCCI dla catego zakresu
obcigzen silnika. Sprawno$¢ pojedynczego cyklu silnika,
wedtug zapewnien firmy ETT, wynosi 60%, a z systemem
dotadowania ok. 65%.

Moc wyjsciowa w silniku o tlokach swobodnych (tzn.
silniku bezkorbowym) jest dostarczana przez wykonujacy

ruch oscylacyjny wat obrotowy, ktory bezposrednio napedza
sprezarke, pompe wodna lub generator elektryczny. Mozliwe
jest dzigki temu uzyskanie wigkszego zakresu zastosowa-
nia silnika o ttokach swobodnych niz rozwazanego do tej
pory.

Rozwiazanie walu obrotowego jest oparte na wyko-
rzystaniu mechanicznego przetwornika skladajacego si¢ z
pary symetrycznych jednokierunkowych sprzegiet i prze-
ktadni synchronizujacej, umieszczonej na koncowce watu
obrotowego. Wymogi te spetnia planarne jednokierunkowe
sprzeglo zapadkowe o duzej rozdzielczosci, ktore posiada
prostokatne elementy $ciskane o niewielkiej masie w miejsce
zapadek mechanizmu zapadkowego. Elementy $ciskane sa
umieszczone miedzy tarczg z zaglebieniami przeznaczony-
mi na powyzsze elementy a drugg tarcza z wycigciami do
dopasowania elementow $ciskanych.

Tarcza z wycigciami jest potaczona wielowypustem do
watu obrotowego i wykonuje wraz z nim ruch oscylacyjny.
Zestaw tarcz i jednolite kota zgbate obracaja si¢ w tozyskach
$lizgowych w przeciwnych kierunkach i sa napedzane za
pomoca ruchu planarnego jednokierunkowego sprzegla za-
padkowego. Tarcza z zaglgbieniami i koto z¢bate obracajg si¢
o ok. 90° na kazdy skok, napedzajac mniejsze kolo zgbate o
dwukrotnie mniejszej liczbie zebdw, w celu obrotu o wartosé
180°/skok. Mniejsze kota zebate przektadni wspolpracuja,
zapewniajac obrot o kat 360° dla dwoch skokdw.

Geometria tloka swobodnego, bez wigzéw od watu
korbowego i sterowanie procesem spalania sg lepszym
rozwigzaniem do zastosowania systemu spalania typu
HCCI w catym zakresie obcigzen i do osiagnig¢cia wigkszej
sprawnosci silnika.

Aby 4-suwowy silnik o swobodnych ttokach mogt pra-
cowac, wymaga si¢ minimum 4 cylindréw, co jest spowodo-
wane brakiem akumulatora energii, np. kota zamachowego.
W celu zapewnienia prawidlowego spalania typu HCCI/
PCCI, silnik o tlokach swobodnych i swobodnym skoku
ogranicza si¢ do 4 cylindrow (tylko jeden cylinder jest w
suwie sprezania w kazdym czasie).

W silniku o tlokach swobodnych i swobodnym skoku
zastosowano algorytm adaptacyjnego sterowania skokiem
tloka. Ttoki spr¢zaja wstepnie wymieszany tadunek z duza
predkoscia do warto$ci ci$nienia wymaganej do zaptonu
fadunku (¢ = 40-50). Wynikle z izochorycznego spalania
przyspieszenie ruchu ttoka ma duza warto$¢ w suwie rozpre-
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zania, w rezultacie czego nastepuje ekspansja gazu i chtodze-
nie spalin zmniejszajace straty cieplne wydechu. Wskutek
duzych warto$ci stopnia spr¢zania powierzchnia $cianek
komory spalania jest mniejsza niz dla konwencjonalnego
silnika, co takze wptywa na zmniejszenie strat.

Brak klasycznego walu korbowego prowadzi do innego
rozktadu sit w sworzniu ttokowym i jest przyczyng mniej-
szego obcigzenia powierzchni bocznej tloka oraz mniejszych
strat tarcia. Dodatkowo, mniejsze straty przeplywu ciepta
przyczyniaja si¢ do poprawy procesu mieszania paliwa z
powietrzem. Zawory wymiany tadunku sa posrednio urucha-
miane za pomocg watka rozrzadu napedzanego elektrycznym
serwomotorem lub przez sitowniki elektrohydrauliczne.
Pompa oleju smarujacego, cieczy chtodzacej i wentylator
chlodzacy sa rowniez napedzane elektrycznie.

Oprac. na podst. wwwl1.eere.energy.gov

Osprzet

Blokada zbiornika paliwa

BMW zdecydowato si¢ wprowadzi¢ do swoich modeli
blokade chronigcg przed zatankowaniem niewlasciwego
paliwa.

W blokade seryjnie wyposazone bedg wszystkie mo-
dele z silnikami ZS. Wtasnie w przypadku tych silnikow,
ze wzgledu na szerszy otwor wlewu, najczesciej dochodzi
do pomylek i zatankowania auta benzyna. W przypadku
pojazdow z silnikami benzynowymi taki system nie jest
wymagany, bowiem $rednica pistoletu z olejem napedowym
jest wigksza niz Srednica wlewu do zbiornika. Co roku po-
moc drogowa ADAC w Niemczech pomaga w ponad 5000
sytuacji wyniktych na skutek zatankowania niewtasciwego
paliwa. Usuwanie skutkow takiej pomytki wigze si¢ z duzym
naktadem pracy, a cze¢sto takze z duzymi kosztami.

Zamontowane w modelach BMW z silnikiem ZS zabez-
pieczenie przed zatankowaniem nieprawidtowego paliwa
jest tak skonstruowane, ze pozwala wprowadzi¢ wylacznie
pistolet do tankowania oleju napedowego. Wlew paliwa w
tych pojazdach wyposazony jest w blokade, ktora mozna
odblokowa¢ wylgcznie unormowanym pistoletem do tanko-
wania oleju napedowego. Natomiast za pomoca pistoletu do
tankowania benzyny, ktory ma mniejsza $rednice, nie mozna
odblokowa¢ kroéca wlewu paliwa.

System przewiduje jednak rowniez wyjatkowe sytuacje,
w ktorych samochéd z silnikiem ZS jest tankowany nie z
dystrybutora, a z kanistra rezerwowego. Mate otwory po ze-
wnetrznej stronie wlewu paliwa umozliwiaja wprowadzenie
matej ilosci paliwa.

Oprac. na podst. www.bmw.de

Elektryczne Aktywne Kola firmy Michelin

Aktywne Koto Active Wheel firmy Michalin stanowi sys-
tem rolkowy sktadajacy si¢ z hamulca, silnika elektrycznego
trakcyjnego o mocy 30 kW i ukladu zawieszenia silnika.
System bedzie zastosowany w produkowanym przez Heuliez
pojezdzie elektrycznym WILL — zasilanym bateriami lub
za pomocg ogniw paliwowych — i bedzie dostepny w sprze-

dazy od 2010 r. Wersja prototypowa systemu Aktywnego
Kota byla zaprezentowana w 2004 r. Uklad elektrycznego
zawieszenia w systemie Aktywnego Kota charakteryzuje
si¢ bardzo niewielkim czasem odpowiedzi, ktdéry wynosi
0,003 s. Wszystkie ruchy posuwiste i toczne sa korygowane
automatycznie przez system.

Pojazd elektryczny o przednim napedzie o nazwie WILL
zaprojektowany we wspolpracy firm Michalin, Heuliez i
Orange jest przeznaczony do transportu pigciu pasazerow
wraz z kierowca. Model pojazdu zaprezentowany na targach
motoryzacyjnych w Paryzu w 2004 r. stanowit pigciomiej-
scowy samochod rodzinny zasilany bateriami litowo-jo-
nowymi. Od roku 2010 beda dostepne 4 wersje pojazdu: z
zasilaniem bateryjnym lub za pomocg ogniw paliwowych,
do zastosowania komercyjnego lub jako pojazd rodzinny.
Dostegpne beda trzy rézne moduty energetyczne zapewnia-
jace przejechanie przez pojazd drogi o dlugosci: 150, 300
i 400 km. Kierowca bedzie mial mozliwo$¢ zmiany tych
moduléw miedzy sobg dla tego samego pojazdu. Planowana
liczba pojazdéw wyprodukowanych przez Heuliez w 2010 r.
wyniesie kilka tysigcy (linie montazowe w Cerizay we Fran-
cji); do tego pojazdu beda dotaczone podzespoly systemu
Aktywnego Kota firmy Michalin.

Zaprezentowany przez firme Venturi Automobiles Volage
jest elektrycznym dwumiejscowym pojazdem typu roadster
o napedzie na 4 kota, wyposazonym w system czterech
Aktywnych Kot. W pojezdzie zastosowano zestaw litowo-
polimerowych ogniw akumulatorowych umozliwiajacych
wytworzenie energii elektrycznej o wartosci 45 kW-h przy
masie zestawu ogniw rownej 350 kg. Przyspieszenie pojazdu
od 0 do 100 km/h jest mniejsze niz 5 s, maksymalna droga
przebyta przez pojazd to 320 km, a maksymalna predkos¢
wynosi 150 km/h.

Oprac. na podst. www.michelin.com

BMW M3

Inzynierowie Amerykanskiej firmy tuningowej Vorste-
iner zakonczyli prace nad tytanowym uktadem wylotowym
do nowego modelu BMW M3. Caty uktad wykonany
z tytanu wazy o 17 kg mniej niz system stalowy, ktory
byl montowany w wersji fabrycznej. Poprawiono w nim
przeptyw spalin i dtawienie ci$nienia, wobec czego jego
moc wzrosta o 14 KM, a moment obrotowy zwigkszyt si¢
018 N'm.
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Oprac. na podst. www.custom-performance.net
Napedy alternatywne

Prototyp silnika firmy Zajac Motor

Firma Zajac Motors rozwija koncepcje silnika o rozdziel-
nym cyklu, ktory znaczaco wydhluzy okres spalania paliwa
przez zastosowanie komory zewnetrznej spalania. Silnik ten
wykorzystuje nowe elementy konstrukcyjne glowicy, zgodne
z elementami bloku silnika ZS. Cylindry umieszczone w blo-
ku sa rozdzielone na: do realizacji procesu sprezania i rozpre-
zania. Cylindry sa potaczone z zewnetrzng komora spalania
0 ,,goracej Sciance”. W silniku sg stosowane zaprojektowane
przez firm¢ Zajac Motors nowe zawory obrotowe.

Dla przyktadu, silnik o rozdzielnym cyklu firmy Scuderi
réwniez dzieli cylindry na te dla suwu sprezania i rozprezania,
lecz tloczy sprezone w cylindrze suwu spr¢zania powietrze za
pomoca wysokocisnieniowego kanatu gazowego w kierunku
cylindra rozpre¢zania, celem realizacji procesu spalania.

Cylinder spr¢zania w silniku firmy Zajac Motors jest
napelniany powietrzem, spreza je w suwie o 10% dluzszym
niz w konwencjonalnym silniku ZS. Sprezony tadunek
powietrza jest kierowany do cylindra procesu spalania, w
ktérym miesza si¢ z paliwem, po czym nastepuje zapton
mieszanki i jej spalanie. Rozmiar, ksztalt i materiaty izo-
lacyjne komory spalania powoduja wytworzenie goracego
otoczenia o stalej wartosci temperatury. Rozmiar takiej ko-
mory magazynujacej energi¢ wydtuza okres utrzymywania
gazu w komorze spalania — od 10 do 100 razy dtuzej niz dla
konwencjonalnego silnika.

W rezultacie przyjecia takiego rozwigzania spalanie
jest catkowite, a emisja sktadnikow szkodliwych spalin
jest bardzo mata. Spalanie calkowite zwigksza sprawnos¢
konwersji energii z paliwa w pracg, minimalizuje emisj¢
CO, nieopalonych HC i siarki. Utrzymywanie temperatury
spalania ponizej granicznej temperatury 1700 K ma zapo-
biega¢ tworzeniu tlenkow azotu.

W cylindrze rozprg¢zania (pracy i wylotu spalin), suw
pracy jest ponad 220% dluzszy niz dla konwencjonalnego
silnika, i umozliwi catkowite rozpr¢zanie. Cisnienie spalin
silnika jest wigksze od cis$nienia otoczenia o 10,3 kPa, co
przyczynia si¢ do zmniejszenia strat wylotowych i hatasu.

Oprac. na podst. www.zajacmotors.com

Naped elektryczny firmy Seat

SEAT zaprezentowal prototyp pojazdu z napgdem
elektrycznym. Gtownym elementem projektu jest model
Leon Twin Drive Ecomotive wyposazony w akumulatory
litowo-jonowe do jazdy miejskiej i silnik spalinowy do jazdy
pozamiejskiej przy optymalnym zuzyciu paliwa.

Odpowiednie modyfikacje wprowadzono takze w innych
podzespotach pojazdu, takich jak skrzynia biegdw, uktad
wspomagania hamulcow, uktad ogrzewania i chtodzenia oraz
znaczna cze$¢ uktadow elektronicznych. Silnik zasilany jest
zestawem akumulatoréw litowo-jonowych ulokowanych w
tylnej czeSci pojazdu 1 zapewniajacych moc 35 kW pozwa-
lajaca rozwina¢ predkos¢ maksymalng 100 km/h.

Prototyp umozliwi przeprowadzenie badan nad specy-
ficznymi cechami napedu elektrycznego, a przede wszystkim
nad opracowaniem udoskonalen pozwalajacych wyelimino-
wac gtowne wady takiego napedu — dtugi czas tadowania
akumulatorow i krotki zasieg, ktory w przypadku prototy-
powego auta wynosi zaledwie 50 km. Twin Drive Ecomo-
tive to pierwszy etap projektu majacego doprowadzi¢ do
skonstruowania samochodu napedzanego wytacznie pradem
elektrycznym. Projekt ten obejmuje takze skonstruowanie
pojazdu hybrydowego, w ktorym efektywnos$¢ samochodow
marki SEAT z serii Ecomotive zostataby potaczona z zale-
tami napedu elektrycznego, co datoby znaczace obnizenie
emisji CO, przy zachowaniu 0siggdw i zasiggu.

Oprac. na podst. www.seat.com

Nowe silniki Hyundaia zasilane LPG

Firma Jupiter S.A. (joint-venture firm Westpoint Innova-
tions —49% udziatéw i SIT’s filia OMVL SpA z Wioch—51%
udziatow) na wystawie ProMAT w Chicago przedstawita
nowe silniki o pojemnosci skokowej 2,0 1 2,4 dm? zasilane
paliwami alternatywnymi. Silniki te poczatkowo kierowane
na rynek sprzedazy wozkow widtowych forklift zasilanych
LPG, beda w pehi zintegrowane, bedg uzyskiwaé dobre
osiagi i matg emisje zwigzkow toksycznych. Produkty firmy
sg oparte na platformach silnikéw koncernu Hyundai i tech-
nologii wielopunktowego wtrysku LPG firmy OMVL.

System wielopunktowego sekwencyjnego wtrysku pali-
wa dostarcza LPG w fazie gazowej do kanatu dolotowego.
Wtryskiwacze paliwa sg sterowane elektronicznie, a szero-
kos¢ impulsu do wtryskiwacza jest oparta na algorytmie ana-
lizujacym stosunek predkos¢ przeptywu/gestosé tadunku.

W przypadku silnikéw dwupaliwowych, uktad zasilania
silnika etyling zawiera odrgbny zestaw wtryskiwaczy dostar-
czajacy paliwo do cylindrow ze zbiornika paliwa wyposazo-
nego w integralng pompe paliwowa. Silnik zasilany etyling
jest wyposazony w system zapobiegajacy parowaniu paliwa
z uktadu zasilania (EVAP). Kontrola i utrzymywanie stechio-
metrycznego sktadu mieszanki sg realizowane za pomocg
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sygnatéw z czujnikoéw stezenia tlenu. W silniku zastosowano
rowniez trojfunkcyjny reaktor katalityczny.

Silnik bedzie spetniat limity emisji EPA 1 CARB na 2010 .
Kalibracja silnika w uktadzie otwartym zostata przepro-
wadzona w oparciu o badania wykonane na hamownianym
stanowisku silnikowym. W wyniku tego zapewniono $ciste
sterowanie silnikiem, aby zapewni¢ mieszank¢ stechiome-
tryczna zapewniajaca szybka reakcja spalania. Silniki te
planuje si¢ wprowadzi¢ na rynek w drugiej potowie 2009 r.
W USA w roku 2007 sprzedano okoto 76 tys. ci¢zarowek
w przemysle wozkow widtowych (klasa 4 i 5), w ktorych
paliwem gtoéwnym jest LPG.

Do zalet zintegrowanego silnika i uktadu zasilania roz-
wigzania firmy Juniter naleza: bardziej zwarty uktad zasilania
i silnik, wigkszy moment obrotowy i moc uzyteczna, popra-
wa przyspieszenia i szybkosci reakcji silnika w warunkach
niestacjonarnych, precyzyjne sterowanie wspotczynnikiem
sktadu mieszanki zapewniajace zoptymalizowanie kosztow
reaktora katalitycznego i jego szybkie uruchamianie.

Oprac. na podst. www.juniperengines.com

Napedy hybrydowe

BYD rozpoczyna produkcje pojazdow F3DM PHEV i
F6DM

Chinska firma BYD Auto przedstawita wersj¢ produkcyj-
ng swojego pojazdu z elektrycznym napgdem hybrydowym
typu plug-in o oznaczeniu F3DM (o dwoch trybach pracy)
na Migdzynarodowych Targach Motoryzacyjnych w Ame-
ryce Potnocnej. Zgodnie z zapowiedziami firmy, pojazd
typu PHEV, ktory wszedt do sprzedazy w Chinach, bedzie
sprzedawany w USA od 2011 r. Koncern BYD przedsta-
wil ponadto pojazd o oznaczeniu FODM, bedacy wigksza
wersja pojazdu F3DM sprzedawanego od tego roku, oraz
catkowicie nowego akumulatorowo-elektrycznego pojazdu
€6 typu crossover-.

Firma BYD Auto, bedaca filiag Chinskiej Grupy BYD,
jest gtownym dostawca ogniw akumulatorowych typu
NiCd (niklowo-kadmowych) — 65% catkowitego udziatu w
rynku, 1 baterii litowo-jonowych stosowanych w telefonii
komorkowej (30% catkowity udzial w rynku). Stosuje ona w
systemach akumulacji energii wiasne ogniwa akumulatorowe
litowo-jonowe oparte na fosforanie zelaza. Zdaniem koncer-
nu powyzsze zespoty ogniw akumulatorowych zachowuja
80% poczatkowej pojemnosci elektrycznej w okresie 2000
petnych cykli tadowania i roztadowania z zachowaniem
10-letniego okresu uzytkowania.

System o dwoch trybach pracy uruchamia silnik elek-
tryczny pojazdu podczas rozruchu i w zakresie matych i $red-
nich mocy uzytecznych. Jezeli pojazd potrzebuje wigkszej
mocy uzytecznej podczas przyspieszania, kota pojazdu sa
nape¢dzane jednocze$nie przez silniki: ZI i silnik elektryczny
(tryb réwnolegty pracy napedu hybrydowego), dostarczajac
niezbgdng moc uzyteczng. Silnik petni rowniez role podze-
spotu zwigkszajacego zasigg systemu w przypadku napedu
elektrycznego (szeregowy tryb napedu hybrydowego).

Pojazd F3DM jest wyposazony w silnik spalinowy o za-
ptonie iskrowym i objetosci skokowej 1,0 dm3 (znamionowa
moc uzyteczna 50 kW), generator elektryczny o mocy 25 kW
i silnik elektryczny o mocy 50 kW. Laczny zasi¢g pojazdu
wynosi 580 km, w tym 100 km zasi¢g pojazdu napgdzanego
elektrycznie. Zuzycie energii pojazdu F3DM nie przekracza
16 kW-h/100 km. Zespdt ogniw akumulatorowych moze
by¢ w pelni natadowany z domowej instalacji elektrycznej
w ciggu 7 h, a w przypadku szybkiego tadowania uzyskuje
si¢ 50% natadowania w ciggu 10 min.

Pojazd o oznaczeniu FODM wykorzystuje ten sam uktad
napgdowy co F3DM, jednak ma inny zasieg, ktory dla tego
pojazdu wynosi 430 km, w tym 100 km stanowi zasi¢g
pojazdu napedzanego elektrycznie.

Firma BYD planuje zastosowanie w pojezdzie ¢6 typu
crossover kombinacji 4 silnikow, umozliwiajacych naped
na 4 kota, z silnikami o mocy: 75 kW; 75 kW + 40 kW; 160
kW; 160 kW + 40 kW. Zuzycie energii elektrycznej bedzie
mniejsze niz 18 kW-h/100 km.

Oprac. na podst. www.byd.com

Firma VGT rozwija naped hybrydowy typu plug-in

Kanadyjska firma VGT Technologies jest pomystodawca
i wykonawcg silnika toroidalnego o zmiennej geometrii i
tlokach obrotowych. Rozpoczgta pracg nad pojazdem o na-
pedzie hybrydowym typu plug-in wykorzystujacym sprezone
powietrze i technologig¢ silnika toroidalnego. W tym rozwia-
zaniu plug-in dotyczy potaczenia do zewngtrznej sprezarki
powietrza w celu zasilania ze zbiornikow zasobnikowych.

Pojazd hybrydowy wyposazony w silnik ZI/sprezone
powietrze jest podobny do pojazdu hybrydowego o napedzie
silnik ZI/silnik elektryczny z ta rdznica, iz do napedu pomoc-
niczego wykorzystywane jest zamiast energii elektryczne;j
sprezone powietrze. W pierwszej fazie rozwoju konstrukcji
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bedzie wykorzystywany naped z uzyciem powietrza i tech-
nologia silnika toroidalnego o zmiennej geometrii (VGT),
a jej celem bedzie zmodyfikowanie pojazdu o napedzie na
wszystkie kota do wykorzystania napedu kot tylnej osi po-
jazdu za pomoca powietrza. Kota przedniej osi pojazdu beda
napegdzane za pomocg silnika ZI. Celem tego przedsigwzigcia
jest przedstawienie, ze mozliwy jest naped powietrzny do
zastosowan motoryzacyjnych oraz uzyskanie zmniejszenia
zuzycia paliwa i emisji.

W pierwszej fazie projektu naped powietrzny bedzie
stosowany glownie do przyspieszania i w zakresie matych
predkosci pojazdu, podczas gdy silnik ZI bedzie dostarczat
moc przy wyzszych predko$ciach pojazdu i podczas uzu-
pelniania zbiornikéw powietrzem. System bedzie wyko-
rzystywatl odzysk energii podczas hamowania i umozliwiat
uzupeienie zbiornikdw powietrza za pomocg podlgczenia
zewnetrznego typu plug-in poza czasem jego uzytkowania.
Sprezone powietrze moze by¢ stosowane do dotadowania
silnika spalinowego w krotkim okresie, bez koniecznosci
stosowania jakiegokolwiek mechanicznego systemu dota-
dowania (krotkotrwaly wzrost mocy uzytecznej).

W drugiej fazie projektu planowane jest wykorzystanie
ciepta spalin i ciepta z uktadu chtodzenia silnika do ogrzania
sprezonego powietrza oraz zamiana rozpre¢zania/wzrostu
ci$nienia na moc. Inng opcja jest wykorzystanie cieczy o
zmianach fazy do wytworzenia w cyklu zamknigtym pary
o wysokim ci$nieniu, ktora dalej bedzie nosnikiem energii
wykorzystanej do napedu.

W trzeciej fazie rozwoju projektu bedzie wykorzystywany
pojazd napedzany dwoma silnikami toroidalnymi o zmiennej
geometrii (VGT), wsrdd ktorych bedzie silnik spalinowy zasi-
lany paliwem i wersja silnika napedzanego powietrzem.

Firma VGT powstata w celu rozpowszechnienia silnika
toroidalnego o zmiennej geometrii wymys$lonego przez
Rudy Pekau w 1995 r. W roku 2002 firma VGT zbudowata
prototypowy silnik jednocylindrowy o objetosci skokowej
625 cm?, ktory do wytworzenia mocy wykorzystuje sprezone
powietrze. W latach 2004-2005 silnik napedzany spre¢zonym
powietrzem zostat zmodyfikowany do wersji prototypowej
silnika spalinowego.

Silnik tego typu jest toroidalnym silnikiem z dwoma
lub wicksza liczbg cylindréw umieszczonych wokot tarczy
srodkowej potaczonej z watem napgdowym, zastepujac kor-

bowody i watl korbowy. Spalanie odbywa si¢ w zewnetrzne;j
komorze spalania, w wyniku ktorego powstaja spaliny, ktore
kierowane do komory toroidalnej powoduja ruch ttokdw.
Zawory: dolotowe, wylotowe i komory spalania sg umiesz-
czone w podstawie biezni toroidalne;j.

Obracajaca si¢ tarcza srodkowa i wal styczny do toroidy za-
pewniaja thokom sprezenie $wiezego powietrza, zabezpieczajac
przed powrotem do kadtuba powietrza uczestniczacego w pro-
cesie spalania. Gdy tlok mija szczeling wlotowa, powietrze jest
sprezane mig¢dzy ttokiem a tarczg rozrzadu do czasu az zawor
otworzy gorny przeplyw tarczy w celu umozliwienia przyptywu
fadunku powietrza do zewngtrznej komory spalania. Komora
spalania jest zamknieta, nastepuje zapton paliwa wtrysnigtego
bezposrednio do niej, po czym nastepuje usunigcie spalin przez
zawOr umieszczony po stronie tarczy rozrzadu.

Tarcza ma wycigcie umozliwiajace przemieszczanie
tloka. Do czasu, gdy zawor wylotowy komory spalania jest
otwarty, ttok przemieszcza si¢ w wycigciu, a tarcza rozrzadu
ponownie uszczelnia drogg. Przy dwoch zaptonach na jeden
obrdt walu wyjsciowego, dwutlokowy silnik toroidalny o
zmiennej geometrii stanowi odpowiednik konstrukeji kon-
wencjonalnego czterocylindrowego silnika 4-suwowego.
Konstrukcja silnika powinna by¢ tak dobrana, aby druga
komora spalania byla przesunigta od tej pierwszej o 180°.

W rozwazanej konstrukeji silnika zmianie mogg ulegac
dwie obje¢tosci. Przez stosowanie wielu kanatow wejscio-
wych, wybor kanatu, ktéry ma by¢ wlaczony podczas pracy
powoduje, ze silnik moze zmienia¢ pojemnos¢, a wigc skok
W suwie spr¢zania. Z uwagi na to, ze komora spalania jest
zewnetrzna w stosunku do toroidy, biezaca wewngtrzna
pojemnos$¢ robocza komory moze si¢ zwigksza¢ lub zmniej-
sza¢. Na takg wlasciwos¢ ma wptyw wybor paliwa i stopnia
sprezania, jednak moze mie¢ rowniez wplyw na pojemnos¢
skokowa. Zdaniem producenta zastosowanie silnika toro-
idalnego o zmiennej geometrii pozwala osiagna¢ 15-35%
mniejsze zuzycie paliwa dla silnikéw spalinowych i matych
turbin gazowych.

Oprac. na podst. www.roundengine.com

ETH Ziirich rozwija pneumatyczny silnik hybrydowy

Naukowcy z ETH Ziirich pracujg nad pneumatycznym
silnikiem napedu hybrydowego — silnikiem spalinowym
potaczonym ze zbiornikiem wypetionym sprezonym po-
wietrzem zamiast z systemem ogniw akumulatorowych.

Pneumatyczny silnik napgdu hybrydowego spetnia
oczekiwania w zakresie downsizingu, zapewnia, zdaniem
naukowcow ETH Ziirich, oszczedno$¢ zuzycia paliwa,
ktore jest prawie takie, jak dla napedow hybrydowych
elektrycznych, a jednoczes$nie znacznie mniejsza straty
masy i koszty.

W sytuacji ruszania z miejsca lub zmiany przetozenia
skrzyni biegow, sprezone powietrze jest dostarczane do
silnika za pomocg zaworu sterowanego elektronicznie.
Jezeli paliwo jest rownocze$nie wtryskiwane, silnik re-
aguje szybko. Zasilanie sprezonym powietrzem umozliwia
zastosowanie najwiekszego stopnia downsizingu. W tym
przypadku oznacza to zmniejszenie liczby cylindrow z
czterech do dwoch, dzieki czemu zmniejsza si¢ o potowe
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straty tarcia (wigksza sprawnos$¢ ogoélna silnika). W celu
zapewnienia maksymalnej mocy silnik jest wyposazony w
system dotadowania turbosprezarkowego.

Wstepne wyniki badan nad prototypem na stanowisku
badawczym w Laboratorium Maszyn ETH Ziirich potwier-
dzity wzrost sprawnosci ogdlnej silnika o 18-24% w tescie
ETC, co odpowiadato zmniejszeniu zuzycia paliwa o ok.
30%. Uzyskano oszczgdno$ci w zuzyciu energii do 50% w
ruchu miejskim, poniewaz silnik moze ttoczy¢ powietrze
do zbiornika ze sprgzonym powietrzem w czasie hamo-
wania, odzyskujac przez to energi¢ kinetyczng. Zdaniem
zespotu badawczego z ETH Ziirich pneumatyczny silnik
hybrydowy zapewnia do 80% oszczgdnosci zuzycia paliwa
w poréwnaniu do petnego elektrycznego napedu hybrydo-
wego. Szacowany wzrost kosztu silnika jest 0 20% wigkszy
niz dla konwencjonalnego silnika spalinowego o zaptonie
iskrowym.

Oprac. na podst. www.ethlife.ethz.ch

Eaton dostarczy dmuchawy katodowych ogniw
paliwowych

Dmuchawy katodowych ogniw paliwowych korporacji
Eaton beda stosowane w programie demonstracyjnym pojaz-
du zasilanego ogniwami paliwowymi przygotowanym przez
Szanghajska Korporacje Przemystéw Motoryzacyjnych
(SAIC) na Swiatowa Wystawe w Szanghaju w 2010 r.

Dmuchawa ogniwa paliwowego jest waznym elementem
zapewniajagcym roéwnowage systemu ogniwa paliwowe-
g0. Rozwoj duzej sprawnosci i ekonomicznie wydajnych
technologii zarzadzania powietrzem jest jednym z celow
Departamentu Badan nad Energig i Prezentacji Kierunkéw
Rozwoju Technologii Hybrydowych (Departament of Ener-
gv’s Research, Development and Demonstration roadmap
for hydrogen technologies).

Wysokosprawne dmuchawy lub pompy zapewniaja
mniejsze niepozadane obcigzenie systemu i majg wpltyw na
moc i wskazniki ekonomiczne. Wtasciwe dobranie krzywej
predkosci/momentu silnika do jego wydajnosci aerodyna-
micznej jest waznym czynnikiem wzrostu sprawnosci dmu-
chawy. Dmuchawa katodowego ogniwa paliwowego firmy
Eaton jest napedzang elektrycznie sprezarka Rootsa firmy
Eaton, dostosowang do stosowania w ogniwach paliwowych.
Sprezarka niewielkich rozmiarow wspotpracuje z silnikiem

elektrycznym bezszczotkowym o duzej sprawnosci, prze-
tlacza powietrze do stosu ogniw paliwowych, gdzie tlen z
powietrza taczy si¢ z wodorem w celu wytworzenia energii
elektrycznej przeznaczonej do napedu pojazdu.

Sprezarka firmy Eaton ma niewielkie rozmiary (rozmiar
M24), stanowi piagta generacj¢ nadci$nieniowej sprezarki
wyporowej, charakteryzujacej si¢ wystepowaniem dwoch
wspolpracujacych wirnikow o trzech ttoczkach krzywko-
wych skreconych o 60°, ktére wirujg w zakresie wigkszych
predkosci, ttoczac powietrze o wymaganym natgzeniu oraz
wymaganym w przemysle poziomie drgan i hatasu.

SAIC oraz NEV (New Energy Vehicles Division) planuja
dostarczy¢ 20 samochodéw napedzanych paliwem wodo-
rowym na Swiatowa Wystawe w Szanghaju. Pojazdy beda
stosowane do przewozu dygnitarzy podczas wystawy.

Oprac. na podst. www.eaton.com

Firmy silnikowe
AMG

Firma AMG zamierza zaja¢ si¢ zmniejszaniem emisji
szkodliwych zwigzkéw w swoich samochodach napedza-
nych wysilonymi silnikami Mercedesa. Przede wszystkim
inzynierowie skupia si¢ na innych sposobach osiggania
wigkszej mocy, wlaczajac w to redukcje wagi samochodow,
optymalizowanie pracy silnika i wykorzystywanie alterna-
tywnych technologii.

Pierwszym samochodem poddanym optymalizacji w
aspekcie zwiekszenia wskaznikow pracy silnika przy jedno-
czesnym zmniejszeniu emisji substancji szkodliwych bedzie
nowa generacja Mercedesa klasy E, E63. Nowy samochod
bedzie duzo 1zejszy od standardowej wersji.

Firma AMG przygotowuje si¢ tez do wprowadzenia no-
wego, mniejszego modelu, ktory bedzie oparty na platformie
Mercedesa klasy C. Podczas konferencji prasowej szef AMG
wspomniat tez, ze pod uwage sa brane czterocylindrowe
silniki i rozwigzania hybrydowe.

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

Wspdlpraca Nissana z Japonskq Agencjg Energetyki
Atomowej

Nissan rozpoczat wspotprace z Japonska Agencja Ener-
getyki Atomowej (JAEA) w zakresie usprawnienia pracy
oleju smarujgcego w silniku.

Nissan zamierza wykorzystywa¢ nowego partnera do
swoich badan rozwojowych. Specjalny system neutrono-
wy opracowany przez naukowcow pozwoli zrobi¢ bardzo
doktadne zdj¢cia ukazujace przeptyw oleju przez jednostke
podczas pracy przy duzych predkosciach obrotowych.

Inzynierowie Nissana beda doktadnie analizowaé foto-
grafie, szukajgc roznych zaleznosci oraz obserwujac, jak pod
wplywem przecigzen zachowuje si¢ olej w silniku. Pozwoli
to w przysztosci projektowacé silniki, w ktorych olej bedzie
moégt pracowaé w najbardziej optymalnych warunkach,
co spowoduje poprawe wskaznikow pracy silnika, a takze
zwigkszy ekonomiczno$¢ jego pracy ze wzgledu na zmniej-
szenie strat tarcia.

Oprac. na podst. www.wnp.pl
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Swieca zaplonowa (autor: Robert Krupa)

Patent nr 6060822 udzielony na rzecz Century Development International
Ltd., Farmington Hills, MI, USA, od dnia 9.05.2000 r.

Przedmiotem wynalazku jest konstrukcja $wiecy zaptonowej o
wielokierunkowym przeskoku iskry do silnikéw spalinowych o zapto-
nie iskrowym w pojazdach samochodowych, a takze do zastosowan
pozadrogowych. Unikatowa konstrukcja §wiecy zaptonowej pozwala na
minimalizowanie braku zaptonu, zwigksza moc i moment obrotowy silnika,
a jednoczesnie pozwala zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa silnika na biegu
jatowym. Dodatkowym atutem jest mniejsza emisja zwiazkow toksycznych
spalin oraz poprawna praca silnika przy stosunku powietrza do paliwa w
zakresie 24:1 (wspotczynnik nadmiaru powietrza okoto 1,6).

Podstawowym zadaniem $wiecy zaptonowe;j jest zrealizowanie we
wnetrzu komory spalania wytadowania elektrycznego o wymaganym
charakterze. Do podstawowych parametrow tego wytadowania naleza
napigcie szczytowe oraz energia iskry. Wyladowanie wystepuje pomigdzy
elektroda centralna, a jedna badz kilkoma elektrodami bocznymi $wiecy.
Do wywotania tego zjawiska niezb¢dne jest wystapienie pewnej minimal-
nej warto$ci napigcia wtornego. Wartos¢ tego napiecia zalezna jest od odle-
glosci migdzy elektrodami $wiecy, medium, przez ktore przeskakuje iskra,
cisnienia oraz ksztattu elektrod. Aby doprowadzi¢ do zaptonu mieszanki
paliwowo-powietrznej w cylindrze, ilos¢ ciepta dostarczonego do tadunku
musi by¢ dostatecznie duza, aby zainicjowa¢ w objgtosci proces spalania
na tyle duzy, aby ptomien zaczat si¢ samorzutnie rozwija¢. Intensywne
zawirowania fadunku w cylindrze silnika utrudniaja zapton mieszanki oraz
w skrajnych przypadkach doprowadzaja do wygaszenia ptomienia. Wada
tradycyjnych $wiec zaptonowych jest to, ze wielokrotne przeskoki iskry w
tym samym miejscu moga spowodowac ich przedwczesne uszkodzenie.

Swieca zaptonowa, ktora jest przedmiotem wynalazku jest zbudowana
z wydtuzonej obudowy (tworzacej jedna elektrode) i sferycznej wewnetrz-
nej koputly, tworzacej druga elektrodg.

Elektrody moga by¢ wykonane z réznych metali, stopéw lub metali
szlachetnych, a takze moga by¢ pokryte r6znymi metalami lub ich stopami.
Alternatywnie, zewngtrzna elektroda moze by¢ wykonana z dwoch, trzech,
czterech lub wigcej elektrod potokragtych. Wszystkie elektrody zewnetrzne
powinny by¢ tak rozstawione, aby wewnetrzna ich powierzchnia byta rowno
oddalona od elektrody wewnegtrzne;j.

Wysoko wytadowcza swieca zaplonowa (autor: William W.
Landon, Jr)

Patent nr 6670740 udzielony od dnia 30.12.2003 .

Przedmiotem wynalazku jest unikatowa konstrukcja $wiecy zapto-
nowej o ukierunkowanym przeskoku iskry przeznaczona do silnikow
spalinowych o zaptonie iskrowym w pojazdach samochodowych, a takze
silnikéw o zastosowaniach pozadrogowych.

Elektroda wewngtrzna umieszczona w izolatorze jest zakonczona
potkula, natomiast elektroda zewnetrzna wykonana jest w postaci pier-
$cienia toroidalnego przymocowanego w czterech punktach do obudowy.
W trakcie normalnej pracy $wiecy iskra przeskakuje z elektrody srodkowe;j
do elektrody bocznej po najkrotszej drodze. Przyktady konstruke;ji elektro-
dy wewnetrznej i zewngtrznej i ich utozenia przedstawiono na rysunku.
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Opisany wynalazek spetnia wymog zapalnosci mieszanki paliwowo-
powietrznej: §wieca zaptonowa moze by¢ umieszczona w obszarze wyste-
powania bogatej mieszanki. Zapewnia to konstrukcja §wiecy zaptonowe;j
z daleko wysunigtymi elektrodami, wystajacymi w gtab komory spalania.
W takim przypadku elektroda $rodkowa (ze stozkowym izolatorem) wysta-
je poza elektrodg zewnetrzng i zakonczona jest odwrocona potkula.

Dzigki zastosowanym wiasciwosciom geometrycznym $wiece wy-
woluja efekt samooczyszczenia, usuwajacy czasteczki sadzy, zapewniajac
stabilny przeskok iskry.
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Sposob uzyskiwania emulsji paliwowo-wodnej do zasilania sil-
nikéw spalinowych o zaplonie samoczynnym (autorzy: prof. dr
hab. inz. Leszek Piaseczny, dr inz. Izydor Kafar)

Patent nr 199054 udzielony na rzecz Akademii Marynarki Wojennej im.
Bohaterow Westerplatte, Gdynia, od dnia 30.01.2003 r.

Przedmiotem wynalazku jest sposob uzyskiwania emulsji paliwo-
wo-wodnej do zasilania silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym,
zwlaszcza okretowych i trakcyjnych majacych zastosowanie w dziedzinie
budowy i eksploatacji silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym.

Obecnie znane sa zar6wno sposoby, jak i uktady wtryskujace wode
do cylindra silnika lub do kolektora dolotowego, oddzielnym wtryski-
waczem lub z oddzielna dysza wodna. Znane sa takze sposoby zasilania
silnikow spalinowych o zaptonie samoczynnym emulsja paliwowo-wodna
przygotowang w oddzielnym procesie. Sposoby te prowadza do poprawy
ekonomicznosci eksploatacji przez zmniejszenie zuzycia paliwa, ale
skutki ekologiczne sa niewspotmierne do oczekiwan, gtownie z powodu
braku sterowania wtryskiem wody. Brak optymalizacji i stabilno§¢ emulsji
paliwowo-wodnej powoduje ograniczony spadek emisji tlenkow azotu w
spalinach, a takze, podobnie w rozwigzaniach z wtryskiem bezpo$rednim
wody, korozyjne oddziatywanie wody, co w konsekwencji prowadzi do
zmniejszenia zywotnosci silnika i obnizenia jego wskaznikow niezawod-
no$ciowych.

Istota wynalazku jest uzyskiwanie emulsji paliwowo-wodnej w
przewodzie paliwowym zasilajacym, przed pompa wytwarzajaca wysokie

ci$nienie wtrysku, miedzy pompa podajaca paliwo a pompa wtryskowa,
przez wtrysnigcie czystej lub domieszkowanej wody do strumienia paliwa
przeptywajacego przez przewdd zasilajacy. Parametry wtryskiwanej wody
sa dobierane w zaleznosci do parametrow paliwa, za$ jej ilo$¢ optymali-
zowana wedhug kryterium minimalnej iloéci tlenkdéw azotu (badz innych
istotnych parametrow ilosciowych sktadnikow spalin i stanu energetycz-
nego silnika).

Sposob uzyskiwania emulsji paliwowo-wodnej do zasilania silnika
o zaplonie samoczynnym polegajacy na mieszaniu paliwa z woda, jest
znamienny tym, ze emulsj¢ paliwowo-wodna uzyskuje si¢ poprzez wtrysk
wody do przewodu paliwowego przed pompa podnoszaca ci$nienie do
poziomu wymaganego do zadziatania wtryskiwaczy.

Przedmiot wynalazku umozliwia uzyskiwanie emulsji paliwowo-
wodnej bezposrednio przed jej podaniem do procesu wytwarzania energii
cieplnej, za$ jej sktad jest w petni zoptymalizowany pod katem zaréwno
aktualnego obciazenia silnika, jak rowniez procesu spalania i zwigzanej z
nim emisji produktow spalania.

Sposob wedhug wynalazku znajduje zastosowanie zar6wno w konstruk-
cjach nowo powstajacych silnikow, jak rowniez obecnie eksploatowanych
—po przeprowadzeniu stosownej modernizacji. Mozna go stosowac zarow-
no w silnikach o klasycznej konstrukcji w uktadzie z wydzielona pompa
wtryskowa i oddzielnymi wtryskiwaczami oraz w uktadzie paliwowym z
pompowtryskiwaczami, a takze w nowoczesnych silnikach z systemem
common rail, w ktorym praca wtryskiwaczy steruje uktad elektroniczny
zapewniajacy minimalne zuzycia paliwa oraz najmniejsza emisj¢ zwiazkow
toksycznych w produktach spalania.

Books on combustion engines
Ksiqzki o silnikach

TRANSPORT DROGOWY A JAKOSC POWIETRZA
ATMOSFERYCZNEGO. MODELOWANIE
KOMPUTEROWE W MEZOSKALI

Brzozowska L., Brzozowski K., Drag L.
Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2009.

Ksiazka stanowi monograficzne
ujecie zagadnien komputerowego mo-
delowania rozprzestrzeniania si¢ w
powietrzu zwiazkow szkodliwych spalin
emitowanych przez silniki pojazdow
samochodowych. Opisano podstawowe
elementy systemow zarzadzania i moni-
toringu jakos$ci powietrza w obszarach
miejskich, strukture najczesciej stosowa-
nych europejskich modeli emisji, modele
ruchu potoku pojazdow stosowane przy
ocenie jakos$ci powietrza, model dynami-
ki ruchu pojazdu i parametryzacj¢ mode-
Iu ruchu potoku pojazdéw, modelowanie
emisji w uktadach komunikacyjnych,
pola predkosci powietrza i rozprzestrze-
niania si¢ zwigzkow szkodliwych spalin,
a takze walidacj¢ modeli pola predkosci powietrza i rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen, jak rowniez przyktadowe obliczenia symulacyjne emisji
i rozprzestrzeniania si¢ zwiazkow szkodliwych spalin emitowanych przez
silniki pojazdow w miescie.

SILNIKI SPALINOWE.
ZASADY DZIALANIA I ZASTOSOWANIA

Jez M.
Biblioteka Naukowa Instytutu Lotnictwa, Warszawa 2008.

Ksigzka przedstawia zasady dzia-
fania i zastosowania oraz tendencje roz-
wojowe silnikow spalinowych. Zawiera
pig¢ rozdziatow. W rozdziale pierwszym
zaprezentowano rozne rodzaje silnikow
spalinowych na historycznym tle ich
tworzenia i rozwoju. Nastepne rozdziaty
poswigcono gtdwnym typom silnikow
wewnetrznego spalania: ttokowym,
turbinowym i odrzutowym. Zasady
dziatania silnikéw turbinowych i odrzu-
towych omowiono w rozdziatach trzecim
i czwartym. Przedstawiono réznorodne
kryteria oceny silnikow spalinowych w
aspekcie ich optymalnego zastosowania
w roznych sektorach cywilizacji tech-
nicznej. Ostatni, pigty rozdziat poswig-
cono przysztosci silnikow spalinowych. Wykorzystano w nim najnowsze
(dostepne w koncowej fazie redagowania) informacje dotyczace kierunkow
rozwoju tych silnikow oraz zwigzanych z nimi badan naukowych.
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Habilitacje, doktoraty

ELEKTRYCZNE I ELEKTRONICZNE CZUJNIKI
TEMPERATURY

Rzgsa M., Kiczma B.
Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2008.

Publikacja zawiera zwigzly, bogato
ilustrowany materiat o charakterze
teoretyczno-praktycznym, poswigcony
elektrycznym i elektronicznym czujni-
kom temperatury. W czgsci teoretycznej
zawarto opis zasady dziatania i metod
pomiaru temperatury ze zwroceniem
szczegodlnej uwagi na praktyczny cha-
rakter informacji oraz podaniem przykta-
dow rozwiazan uktadowych potaczenia
réznego rodzaju czujnikow (rezystancyj-
nych, potprzewodnikowych, termopar).
W czgsci praktycznej w ujeciu kata-
logowym syntetycznie przedstawiono
typowe scalone czujniki temperatury
wystepujace na rynku (z wyjsciem ana-
logowym, progowym i cyfrowym).

WPLYW PRZEBIEGU WTRYSKU PALIWA W SILNIKU
WYSOKOPREZNYM NA SPALANIE I EMISJE NO,.
UJECIE MATEMATYCZNE

Wos P.

Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2008.
Tematyka publikacji dotyczy pro-

blemow ekologii zwiazanych z emisja

tlenkow azotu przez silniki wysoko-

prezne. Scharakteryzowano tlenki azotu

pod wzgledem ich oddziatywania na

srodowisko naturalne. Przedstawiono

szczegdlowy matematyczny model

zaleznosci pomigdzy wtryskiem paliwa

a spalaniem i wydzielaniem sig¢ tlenkow

azotu, ktory moze by¢ zastosowany jako

narzedzie do symulacji numerycznej

analizowanych procesow. Zwrdcono

uwage na wtrysk paliwa jako proces, za

pomocg ktérego mozna oddziatywaé na

zawarto$¢ NO_w spalinach. Omowiono

koncepcj¢ i implementacj¢ dwustre-

fowego, quasi-wymiarowego modelu

matematycznego do opisu spalania i wydzielania NO_w silniku o ZS.

Poprawno$¢ modelu zweryfikowano eksperymentalnie na hamownianym

stanowisku badawczym.

Doctorates
Doktoraty

Dr inz. Edyta Zielinska

Logistyka zaplecza technicznych srodkow transportu samocho-
dowego w aspekcie problemow ekologicznych

Promotor: prof. nadzw. dr hab. inz. Kazimierz Lejda — Politechnika Rze-
szowska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Wiestaw Piekarski — Uniwersytet Przyrodni-
czy w Lublinie, prof. nadzw. dr hab. inz. Andrzej Ambrozik — Politechnika
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Stopien naukowy doktora nauk rolniczych (specjalnos¢: systemy logistycz-
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Przyrodniczego w Lublinie 12 czerwca 2008 r.

Rozprawa doktorska zawiera opracowanie propozycji strategii
systemu logistycznego dla zaplecza technicznych $rodkow transportu
samochodowego pod katem poprawy ochrony srodowiska. Logistyka
zaplecza technicznych $rodkow transportu nalezy do szerokiego zakresu
dziatalnosci ustugowej. Transport stanowi obecnie jedna z podstawowych
dziedzin rozwoju gospodarczego w kazdym panstwie. Dla utrzymania
srodkow transportowych w nalezytym stanie technicznym niezbedne jest
odpowiednie zaplecze dysponujace specjalistycznym wyposazeniem i
aparaturg diagnostyczng. Zarowno eksploatacja, jak i zabiegi obstugowe
oraz naprawcze spalinowych srodkow transportowych powoduja wytwa-
rzanie r6znego rodzaju zanieczyszczen, ktore destrukcyjnie oddziatuja na
otaczajace srodowisko. Ekologiczny aspekt tych zagadnien jest niezwykle
wazny, natomiast analiza tego stanu rzeczy potwierdza, ze w zapleczach
obstugi technicznej pojazdéw poswigca si¢ tym problemom stanowczo
za mato uwagi. Rowniez w sferze publikacyjnej liczba opracowan z tego
zakresu jest znikoma.

Zebrany bogaty material statystyczny z przedsigbiorstw oferujacych
ustugi diagnostyczne i naprawcze srodkow transportu pozwolit na okreslenie
gtownych celow dysertacji, ktore z kolei umozliwity sformutowanie dwoch
tez naukowych. Do rozwigzania postawionych celow w sposob naukowy

wykorzystano metod¢ taksonomiczng, ktéra umozliwia pordwnanie i
wybor najbardziej efektywnej technologii sposrod rozpatrywanych. Do
analizy przyjeto technologie proekologiczne realizowane w 15 przedsig-
biorstwach $wiadczacych ustugi motoryzacyjne. Kazda z technologii zostata
opisana przez 21 parametrow, ktore sa roznymi wielkosciami fizycznymi
i chemicznymi, a zatem maja rozne jednostki miary. Przy budowie modeli
taksonomicznych, przez dokonanie normalizacji parametroéw, uzyskuje si¢
wielkos$ci bezwymiarowe. Metoda taksonomiczna w przestrzeni rozpatry-
wanych parametrow, w sposob graficzny, daje uporzadkowanie dendrytowe,
co z kolei pozwala na wybor technologii najbardziej efektywnej w stosunku
do pozostatych.

Do zasadniczych tresci sktadajacych si¢ na zakres pracy naleza:
studialna analiza systemow zarzadzania przedsi¢biorstwem w aspekcie
logistyki, charakterystyka systemow logistycznych zarzadzania w apli-
kacjach ekologicznych, opis wystepujacych problemow ekologicznych
w zapleczu technicznym $rodkow transportu samochodowego, aplikacja
metody taksonomicznej do oceny technologii proekologicznych w ankie-
towanych przedsigbiorstwach, propozycja wiasna strategii logistycznej dla
zaplecza technicznych $rodkow transportu funkcjonujacego w aktualnych
realiach polskich.

Zrealizowana rozprawa wpisuje si¢ w obszar zagadnien, ktore wy-
magaja szybkich decyzji i rozwigzan, aby doprowadzi¢ do ujednolicenia
naszego systemu transportowego z systemami logistycznymi wiodacych
pod tym wzgledem krajéw Unii Europejskiej. Przeprowadzone w szero-
kim zakresie badania, uzyskane wyniki oraz ich weryfikacja macierzami
diagonalnymi Czekanowskiego pozwolity na osiagnigcie zamierzonych
celow dysertacji i potwierdzenie tez naukowych. Cato$¢ pracy zakonczono
sformutowanymi wnioskami o charakterze poznawczym, utylitarnym i roz-
wojowym oraz bibliografiag obejmujaca facznie 118 pozycji ksiazkowych,
publikacji, referatow konferencyjnych i danych katalogowych réznych
firm motoryzacyjnych.
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