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Editorial

Contemporary development of combustion engines has been serio-
usly influenced by politically influenced legal decisions related, on one
side, to very stringent toxic emission levels and unitary consumption
of fuels (non-renewable in particular) on the other. These requirements
clash with the pursuit of the vehicle and engine manufacturers of
the best possible product economy. The contrary expectations of the
vehicle users force the manufacturers to seek the most effective solu-
tions in terms of technology and economy at the same time meeting
the required standards.

Recently, engine designers and manufacturers have managed to
improve all the operating indexes of combustion engines, which is
substantiated by most of the published benchmark tests. This required
a considerable effort in the development of the diagnostic methodo-
logy and the accompanying processes, not to mention the attempt to
understand and control the diagnostic processes in an optimum way.
Among such diagnostic methods the optical ones play an important
role, which has been discussed in this issue (pages 3—19). Such me-
thods can be successfully applied to optimize the major thermal engine
operating elements as well as to diagnose the intra-cylinder processes:
fuel delivery, mixture formation, its ignition and combustion. Thus
obtained information may significantly impact the further development
trends of the charge exchange and fuel delivery systems including its
strategies currently realized through appropriate control of multiple
injection (pages 26—43).

These works consequently lead to a concentration of power in
combustion engines. More and more important in the development
of combustion engines is their supercharging. Without supercharging
downsizing would be seriously limited; Some important trends in the
development of supercharging have been discussed in this issue, in a
paper on pages 61-76. A growing concentration of energy in the cy-
linder encounters a significant barrier which is excessive mechanical
and thermal loads, particularly their distribution in the constructional
elements under different operating conditions (pages 20-25).
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Measurement methods in marine engine endoscopy

Zbigniew KORCZEWSKI

Measurement methods in marine engine endoscopy

The paper presents selected metrological techniques that may be applied in diagnostic endoscopy in complex machinery
including turbine and piston marine engines. The evolution of contemporary endoscopes has been described as well as
theoretical background for optical and digital endoscopy. The methods of surface defect measurements of selected ele-
ments of marine engine structure have been presented based on a digital recording of endoscopic images: Stereo Probe,
Shadow Probe, laser method and RGB.

Key words: marine engine, technical diagnostic, endoscopy, measurement mothods

Metody pomiarowe stosowane w endoskopii silnikow okretowych

W opracowaniu przedstawiono wybrane techniki metrologiczne, ktore mogq znalezé zastosowanie w diagnostycznych
badaniach endoskopowych zlozonych obiektow technicznych, w tym silnikow okretowych — tlokowych i turbinowych.
Przyblizono ewolucje wspotczesnych endoskopow oraz podstawy teoretyczne endoskopii optycznej i cyfrowej. Zaprezento-
wano metody pomiaru defektow powierzchniowych wybranych elementow struktury konstrukcyjnej silnikow okretowych,
ktore bazujq na cyfrowym zapisie obrazu endoskopowego: metode Stereo (,,Stereo Probe”), metode Cienia (,,Shadow

Design/Konstrukcja
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Probe”), metode laserowq, metode RGB.

Stowa kluczowe: silnik okretowy, diagnostyka techniczna,

1. Introduction

A constant development and evolution of diagnostic
systems applied in marine piston and turbine combus-
tion engines enables an extension of the functions of the
inspection systems by not only measurement of operating
parameters but also image recording in the internal space
of the engine.

Contemporary piston engines are fitted with sophisticated
control systems measuring load characteristics. The basis for
routine diagnostic tests is indicating of the engine cylinders
under steady operation at representative load ranges. A com-
parative statistical and content related analysis with the use
of analyzers of fast changing values is performed as regards
indicator graphs, courses of accelerations (generated by the
operation of the mechanisms related to the piston assembly
transmitted to the measuring point on the top of the cylinder
head) and the courses of other values characterizing the oper-
ating processes in the engine cylinders throughout its cycle.
So determined diagnostic measures: mean indicated pressure,
indicated power output, maximum combustion pressure and
the speed of in-cylinder pressure growth dp/da.,, etc. provide
important information on the general condition of the ele-
ments of the combustion system. The test results are used
to determine the trends, analyze the changes in the engine
condition and make decisions as to further operation.

Nevertheless, in practice, cases of serious engine damage
are known caused e.g. by mechanical stability loss leading
to a torsional resonance as a consequence of an excessive
load spread whose sources were not identified in due time.
The occurring torsional vibration of high amplitudes have
a destructive impact on the engine and the whole drivetrain
of a ship as they cause material fatigue and finally cracking

endoskopia, metody pomiarowe

1. Wprowadzenie

Ciagle unowoczesnianie i zwigkszanie mozliwosci
systemow pomiarowo-diagnostycznych stosowanych w si-
towniach okrgtowych o napgdzie z thokowymi i turbinowymi
silnikami spalinowymi, pozwala na rozszerzenie funkcji
systemu kontroli, wlaczajac w nie, oprocz standardowe-
go pomiaru parametrow eksploatacyjnych, takze funkcje
rejestracji obrazu przestrzeni wewngtrznych silnikoéw na-
pedowych.

Wspotczesne silniki ttokowe wyposazone sa w coraz
doskonalsze kompleksowe systemy kontrolno-pomiarowe,
mierzace parametry charakteryzujace stan ich obciazenia.
Podstawa realizacji rutynowych badan diagnostycznych
jest kolejne indykowanie cylindréw silnika w stanie pracy
ustalonej na reprezentatywnych zakresach obciazenia. Z
wykorzystaniem specjalistycznych analizatorow wielkos$ci
szybkozmiennych przeprowadza si¢ poréwnawcza analizg
statystyczna i merytoryczng rozwinig¢tych wykresow indy-
katorowych, przebiegow przyspieszen drgan generowanych
praca mechanizmoéw zwigzanych z uktadem cylindrowym
transmitowanych do punktu pomiaru na powierzchni gto-
wicy oraz przebiegdw innych wielkos$ci charakteryzujacych
procesy robocze w cylindrach silnika, sporzadzonych w
dziedzinie kata obrotu watu korbowego. Wyznaczane w ten
sposob miary diagnostyczne: $rednie ci$nienie indykowane,
moc indykowana, maksymalne ci$nienie spalania i szybko$¢
wzrostu cisnienia wewnatrzcylindrowego dp/da. . itp. daja
wazng informacj¢ o ogdélnym stanie technicznym elementow
konstrukcyjnych zespolu komory spalania. Wyniki badan
wykorzystywane sa w analizie trendéw, do oceny zmian
stanu technicznego silnikéw i do wypracowania decyzji
eksploatacyjne;j.
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of the constructional elements of the torque transmission to
the propeller or the bearing nodes.

Similarly, it is difficult to assess the condition of a piston
engine based on the operating parameters if the operation of
the fuel delivery system is improper. Frequently, the trend
lines of the changes in the temperature of the exhaust from
individual cylinders change their course to a small extent
only and the effect of a failure of one of the injectors is that
the piston crown is damaged.

The difficulties in damage diagnosis in the flow part
of turbine engines based on the measured thermodynamic
parameters that characterize the energy state of the flow-
ing medium are dependent on appropriate interpretation of
the symptoms of the defect which are often identified as
consequences of constant and inevitable processes of foul-
ing, ageing and deterioration determined by the period of
operation. The external symptoms in such states are usually
concurrent and difficult to precisely determine. A special case
is the problem of diagnostic parameter analysis needed to
assess the extent of fouling in the flow channels of the fan
assemblies and the effectiveness of their cleaning. A classic
mistake in interpretation of the symptoms is the incorrect
differentiation of the operating foul of the flow part as a
constant process accompanying the engine operation under
marine conditions from the state of its inability to operate
properly caused by e.g. burning of the edges of the vanes of
the turbine. Such a situation may take place as a result of a
lack of cleaning of the flow part of the turbine, which, among
other things, improves the cooling of the vanes.

Another example of faulty diagnostic reasoning is the
assessment of the condition of a turbine engine based on the
distribution of the stream of enthalpy throughout the length
of the flow part and the evenness of the temperature field of
the exhaust on the circumference of the control cross-section
downstream the exhaust generator. Very often the slip in the
turbine speed and the circumferential temperature distribu-
tion unevenness change only slightly and the effect of the
injector failure leads to a burning of the flame tube in the
combustion chamber. That is why, each time (if the technical
conditions allow) on confirming the deformations of the gas
dynamic characteristics an endoscopic inspection of the flow
part is performed in order to finally validate the diagnosis.

A direct visual inspection of machine elements is the
oldest method of assessing their deterioration and identify-
ing damage. This however requires visual access. It is not
possible in the case of elements inside the operating sections
of the engines or the flow part of turbine engines without
prior disassembly. The initial periscope application in the
1970s and 1980s was quickly changed to fiber optics called
endoscopes. Hence, one of the methods to obtain an arbi-
trary diagnosis of the condition of marine piston and turbine
engines in operation is a visual examination of their internal
sections with the use of endoscopes. Any possible doubts of
a diagnostic technician as to:

What is happening inside the machine

Are cleared in a non-invasive, quick cheap and more

importantly, unambiguous way:

Pomimo tego, w praktyce eksploatacyjnej znane sa
przypadki duzych uszkodzen silnikow, spowodowanych np.
utratg stabilnosci ich uktadu mechanicznego i pojawienia
si¢ zjawiska rezonansu drgan skretnych, jako konsekwencji
nadmiernego rozrzutu obciazen pomigdzy cylindrami silnika,
ktérego pierwotne przyczyny nie zostaly w porg zidentyfi-
kowane. Wystgpujace wowczas drgania skr¢tne o znacznych
amplitudach maja destrukcyjny wplyw na konstrukceje silnika
i catej linii napgdowej okretu, gdyz powoduja zmeczenie
materiatu i w konsekwencji pgkanie elementow struktury
konstrukcyjnej uktadu transmisji momentu obrotowego do
pednika okrgtowego czy weztéw tozyskowych.

Podobnie trudno jest oceni¢ stan silnika ttokowego na
podstawie parametrow eksploatacyjnych przy uszkodzeniach
uktadu zasilania silnika paliwem. Czgsto linie trendu zmian
warto$ci temperatury spalin z poszczegdlnych cylindrow
zmieniaja swoj przebieg tylko nieznacznie, a w wyniku
defektu jednego z wtryskiwaczy przepaleniu ulega denko
ttoka.

Natomiast trudnos$ci rozpoznawania uszkodzen w czgsci
przeplywowej turbinowego silnika spalinowego na podsta-
wie zmian mierzonych parametrow termodynamicznych,
charakteryzujacych stan energetyczny przeplywajacego
czynnika roboczego, zwiazane sa z wlasciwa interpretacja
symptomow powstatego defektu, ktdre czgsto identyfikowa-
ne sa jako symptomy nieuniknionych i ciaglych procesow
zanieczyszczenia, starzenia i zuzycia silnika, zdetermino-
wanych czasem jego eksploatacji. Zewngtrzne objawy w
takich stanach sa zazwyczaj zbiezne i trudne do jednoznacz-
nego okres$lenia. Szczeg6lnym przypadkiem moze by¢ tutaj
problem, jakim jest analiza parametrow diagnostycznych
potrzebnych do oceny intensywnosci zanieczyszczenia ka-
nalow przeplywowych zespoldw wirnikowych, a takze efek-
tywno$ci ich mycia. Klasycznym wrecz przyktadem btednej
interpretacji symptomow diagnostycznych jest niepoprawne
rozréznienie stanu eksploatacyjnego zanieczyszczenia czgsci
przeptywowej, jako ciaglego procesu towarzyszacego pracy
silnika w warunkach morskich, od stanu jego niezdatno$ci,
spowodowanej na przyklad nadpaleniem wierzchotkow
lopatek wirnikowych turbiny. Do takiej sytuacji moze doj$¢
wskutek nieprzeprowadzonego w porg lub przeprowadzone-
go nieskutecznie mycia czgsci przeptywowej, ktdre migdzy
innymi poprawia efektywnos¢ chtodzenia topatek.

Innym przyktadem blednego wnioskowania diagnostycz-
nego jest ocena stanu technicznego silnika turbinowego na
podstawie rozkladu strumienia entalpii na dtugosci czgsci
przeptywowej i rownomiernos$ci pola temperatury spalin
wylotowych na obwodzie przekroju kontrolnego za wytwor-
nica spalin. Czgsto poslizg predkosci obrotowej zespotow
wirnikowych silnika i wskaznik nier6wnomiernosci obwo-
dowego rozkladu temperatury spalin zmieniajq si¢ tylko
nieznacznie, a w wyniku defektu wtryskiwacza przepaleniu
ulega rura ogniowa komory spalania. Dlatego kazdorazowo
(jesli pozwalaja na to warunki techniczne), po stwierdzeniu
deformacji charakterystyk gazodynamicznych silnika, w celu
ostatecznej weryfikacji postawionej diagnozy, przeprowadza
si¢ przeglad endoskopowy czgsci przeplywowe;.
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A pre-requisite —,,ktema es aei” —is however the techni-
cian’s knowledge and expertise on popular and identifiable
malfunctions that have occurred in these machines before.

Many years of systematic endoscopic examinations
carried out within the periodic preventive inspections of
marine engines used in the Polish Navy showed a high level
of effectiveness of this method with a simple use of the test
equipment.

2. Endoscopy — a historical sketch

Visual examination of internal spaces of machines and
industrial equipment with the use of endoscopes is cur-
rently the basic method of technical diagnosis. The surface
structure of the construction material is seen as if through
a magnifying glass during the examination which enables
detection, identification and quantitative assessment of the
malfunctions and material defects eventually leading to
the assessment of the level of deterioration and fouling of
the constructional elements. Depending on the method of
observation and image processing of a surface under ex-
amination we can differentiate a classic optical endoscopy
utilizing rigid (lens based) borescopes and flexible fiber glass
fibroscopes and dynamically developing digital endoscopy
utilizing highly sophisticated videoscopes fitted with high
resolution micro cameras.

The history of endoscopy, which has its roots in medi-
cine, is very long — it dates back to the times of Hypokrates.
Ancient doctors were fascinated by the possibility of looking
into the internal parts of a living human body within the reach
of human eye illuminating the examined sections with sun-
light reflected from a mirror. The oldest chronicles confirm
that complex operations of the oral cavity, throat, nose, ear or
rectum were performed with the help of a special endoscope
— a predecessor of the laryngoscope. The most vital limita-
tion for deeper exploration of the human viscera was lack
of special optically shaped speculum and more importantly,
lack of sufficient source of light to illuminate the internal
parts of the human body. An inventor of a breakthrough
device in this matter was a German doctor of Italian origin
Philipp Bozzini (1773-1809) who in 1806 in the Medical
School of Vienna demonstrated a quasi-endoscope under
the name of lichtleiter (light conductor) used to examine
the women’s urinary bladder (Fig. 1) [4, 11]. The basis of
the design of this device was a speculum head fitted with a
candle as a source of light and mirror partitions directing the
light onto the examined organs. The original Bozzinis light
conductor can be seen in Chicago USA (American College
of Surgeons).

Later versions of the light conductor much more perfect
in design came to resemble contemporary borescopes (Fig.
2). These are rigid optics of various length and diameter
consisting in an eyepiece, a set of cylindrical lenses, usu-
ally of the length of 20-25 mm, a prism and a fiber optics
channel which is fixed in the metal cylindrical casing. The
source of light placed in the end of the probe were initially
an alcohol-terpene lamp (invented by Antonin J. Desormeaux
in 1853), a glowing platinum filament (patented by Maximil-
ian Nitze in 1879, also the author of the first photographic

Bezposredni oglad zewnetrzny elementow konstrukeyj-
nych maszyn jest najstarszym sposobem wykrycia uszko-
dzen i oceny ich zuzycia, co jednak wymaga dostatecznego
dostgpu wzrokowego. Nie jest to mozliwe w odniesieniu
do czgsci znajdujacych si¢ w przestrzeniach roboczych
silnika tlokowego, czy tez w czesci przeptywowej silnika
turbinowego bez ich demontazu. Poczatkowe stosowanie
systemu peryskopowego, jeszcze na przetomie lat 70. i 80.
XX wieku, szybko zastapiono systemami $wiattowodowymi
nazywanymi endoskopami. Tak wigc jedna z mozliwosci
uzyskania arbitralnej diagnozy o stanie technicznym silni-
kéw okretowych — tlokowych i turbinowych, w warunkach
biezacej eksploatacji zapewnia badanie wizualne polegajace
na wziernikowaniu jego przestrzeni wewngtrznych z wyko-
rzystaniem endoskopow. W sposéb bezinwazyjny, bardzo
szybki, tani, a co najwazniejsze jednoznaczny rozwiane
zostaja watpliwosci diagnosty:

Co dzieje si¢ wewnatrz tej maszyny?

Warunkiem obligatoryjnym — ,,ktema es aei” — jest jed-
nak posiadanie przez niego wystarczajacej wiedzy o znanych
i rozpoznawalnych uszkodzeniach, ktore juz kiedys$ w tego
typu silnikach zaistnialy.

Wieloletnie, systematyczne badania endoskopowe, pro-
wadzane w ramach okresowych obstug profilaktycznych
silnikow okrgtowych eksploatowanych w Marynarce Wo-
jennej RP, wykazaly duza skutecznos$¢ metody, przy prostej
obshudze stosowanej aparatury badawcze;.

2. Rys historyczny endoskopii

Badanie wizualne powierzchni tworzacych przestrzenie
wewngtrzne maszyn i urzadzen przemystowych z zastoso-
waniem specjalistycznych wziernikow, tzw. endoskopow,
to obecnie podstawowa metoda diagnostyki techniczne;j.
Struktura powierzchniowa materialu konstrukcyjnego
widoczna jest podczas badan jak przez lupe, zazwyczaj z
pewnym powigkszeniem, co umozliwia wykrycie, rozpozna-
nie i ewentualng oceng ilo§ciowa wystepujacych defektow i
wad materialowych, a w rezultacie — oceng stopnia zuzycia
i zanieczyszczenia badanych elementéw konstrukcyjnych.
W zaleznosci od zastosowanej metody obserwacji i przetwa-
rzania obrazu wizyjnego badanej powierzchni wyrdznia sig
klasyczna endoskopig optyczna, z wykorzystaniem do tego

Fig. 1. Bozzini’s lightleiter [3, 10]
Rys. 1. Aparat wziernikowy Bozziniego lightliter [3,10]
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cytological atlas published in 1894) and Edison’s light bulb
(1879). The idea of image transmission through flexible
fiber optics patented in 1926 by John Logie’a Baird the
inventor of television, revolutionized the problem of bore-
scopic illumination. Since 1965 the official solution in this
matter (patented by Karl Storz) is the transmission of cold
light stream to the window of the probe near the lens of the
borescope through separate fiber optics from an external
source of light- a halogen bulb and recently HID lamp [5].
In order to assess the emission of visible radiation of the
filament characterized by different spectrum hues a notion of
hue temperature of the source of light was introduced which,
for halogen lamps reaches 3400 K and for HID lamps up to
5900 K. for comparison the hue temperature of daylight is
approximately 5500 K [5].

A dynamic development of fiber optics initiated by the
invention of John Baird and continued in the scientific re-
search by prof. Harold Hopkins [4] and dr. Basil Hirschow-
itz [4] led to a construction of a prototype of fibroscope in

Fig. 2. Schematics of a borescope [7, 12]
Rys. 2. Schemat ideowy boroskopu [7, 12]

1957 by Aemi — an American company. This was a flexible
speculum consisting of a bundle of several thousand thin
(several micrometers) glass fibers transmitting optical image
of an object under examination to the eye of the observer
and a cold stream of light to the object under examination
from an external source of light (ligh-tpipe) — a strong light
bulb of an external illuminator — Fig. 3 [2]. Since each fiber
glass transmits the image with different hue and brightness,
it is divided into as many points as there are separate fibers
in the bundle. Hence the resolution of the observed image
is strictly determined by the number of fibers in the bundle.
For technical reasons the number of 40,000 fibers is not
exceeded (each fiber 8-10 um is covered with insulation)
as it is generally accepted that such resolution is sufficient
for diagnostic purposes [7].

The invention of a fibroscope has eliminated many
shortcomings of a rigid borescope the most important of
which is its maneuverability and security of the diagnostic
examination. Unfortunately, fibroscopes also have flaws.
Apart from a slightly deteriorated image quality as compared
to a borescope they are very sensitive to excessive abrupt
maneuvering of the speculum. This leads to cracking of the
fibers which shows as black spots on the observed image —

celu sztywnych (soczewkowych) boroskopow 1 elastycz-
nych (§wiattowodowych) fibroskopéw oraz dynamicznie
rozwijajaca si¢ endoskopig cyfrowa, z zastosowaniem coraz
doskonalszych wideoskopow, wyposazonych w miniaturowe
kamery cyfrowe o wysokiej rozdzielczosci.

Historia endoskopii, ktora bierze swoje poczatki z
medycyny jest bardzo dtuga — siega czaséw Hipokratesa.
Juz starozytni lekarze byli zafascynowani mozliwoscia
zagladania do wewngtrznych obszaréow ludzkiego, zyjace-
go ciata, w zasiggu dostgpnos$ci ich wzroku, oswietlajac je
promieniami stonecznymi odbitymi od lustra. Najstarsze
kroniki medyczne dowodza, Ze przeprowadzano w ten spo-
sob skomplikowane operacje jamy ustnej, gardta, nosa, ucha
czy odbytu, z wykorzystaniem specjalistycznego endoskopu
— poprzednika wspolczesnego lustra czotowego laryngo-
loga (laryngoskopu). Najistotniejszym ograniczeniem dla
glebszego wnikania do wngtrza ludzkich organow byt brak
wziernika wyposazonego w odpowiednio uksztaltowany
uktad optyczny, ale co wazniejsze wyposazonego w dosta-

tecznie silne zrodto §wiatta zewngtrznego, dajace
mozliwo$¢ o§wietlenia przestrzeni wewngtrznych
organu. Tworca przetlomowego wynalazku w tym
wzgledzie byt niemiecki lekarz wloskiego po-
chodzenia Philipp Bozzini (1773-1809), ktory w
1806 r. zademonstrowal w Wiedenskiej Akademii
Medycznej pseudoendoskop pod nazwa lichtleiter,
stuzacy do badan pegcherza moczowego u kobiet
(rys. 1) [4, 11]. Postawa konstrukcji tego wynalazku
byta glowica wziernikowa wyposazona w $wiecg,
jako zrodto $wiatla oraz lustrzane przepierzenia
ukierunkowujace strumien swietlny na badane na-
rzady. Oryginalny aparat wziernikowy Bozziniego
znajduje si¢ w Chicago USA (dmerican Collage
of Surgeous).

Po6zniejsze, bardziej udoskonalone wersje lichtleitera
coraz bardziej przypominaty wygladem wspotczesne boro-
skopy (rys. 2). Sa to pretowe (sztywne) optyki, o zréznico-
wanej $rednicy i dtugosci, sktadajace si¢ z okularu, pakietu
cylindrycznych soczewek, zwykle o dtugosci 20-25 mm,
pryzmatu obiektywu oraz kanatu §wiattowodowego, ktore
montuje si¢ w metalowej cylindrycznej obudowie. Zrodtem
$wiatta umieszczonym w koncéwce sondy (w bezposrednim
sasiedztwie obiektywu) byty poczatkowo lampa alkoholowo-
terpentynowa (wynalazek Antonina J. Desormeauxa z 1853 r.),
zarzaca si¢ platynowa spirala (patent Maximilian Nitze z
1879 r., rébwniez autora pierwszego fotograficznego atlasu
cytologiczny opublikowanego w 1894 r.), a takze zarowka
elektryczna Edisona (1879 r.). Opatentowana w 1926 1. przez
wynalazcg telewizji Johna Logie’a Bairda idea transmisji ob-
razow poprzez elastyczne wigzki widkien optycznych, tzw.
$wiatlowody zrewolucjonizowata zagadnienie iluminacji
boroskopowej. Od 1965 roku obowiazujacym rozwigzaniem
w tym wzgledzie (patent Karla Storza) jest transmitowanie
zimnego strumienia §wiatta do okienka sondy w poblize
obiektywu boroskopu, za posrednictwem oddzielnego
$wiattowodu, z zewngtrznego o§wietlacza wyposazonego w
zardwke halogenowa, a ostatnio ksenonowa [5]. Do oceny
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Fig. 4. What is interesting is that with age the flexibility
of the bundle and the life cycle of the fibers is reduced.
It should be noted that cracking of an individual fiber is
inevitable throughout the process of fibroscope operation.
It is even admissible in the manufacturing process of a
new device, yet the total number of defective fibers in
the bundle may not exceed 1 per mille [6].

Fig. 4. Image (marine engine turbo compressor) as seen through a fibro-
scope with cracked fibers (black spots on the photograph) [10]

Rys. 4. Obraz obiektu (turbosprezarka silnika okretowego) obserwowa-
nego fibroskopem z peknietymi widknami wiqzki swiattowodowej (czarne
punkty na fotografii) [10]

A new era of endoscopy came with contemporary op-
toelectronics and digital technology which resulted in a
construction of a videoscope in 1983 (Fig. 5). It is a digital
endoscope where the fiber optics was replaced with a mini-
ature digital camera yet, still maintaining the flexibility of
the endoscope, remote maneuverability of the speculum and
the light-pipe. A CCD camera processes optical image into
an electronic one which is digitally transmitted via a bus into
a color LCD unit. This solution generates new diagnostic
possibilities such as the ability of qualitative assessment
of the surface deterioration (the possibility to measure the
detected structural changes — defects, discolorations, contrast
etc. Another important advantage is the high resolution of
the image reaching several hundred thousand pixels which
ensures sharpness even under poor illumination. A digital
recording of the image as videoinformation in e.g. JPEG
can be transmitted on long distances (cellular networks, the
internet). This allows a multilateral didactic (training and
exchange of experience) or specialized consultations aiding
the process of diagnostic reasoning.

3. Measurement methods applied in digital
endoscopy

During an endoscopic inspection of the internal parts
of machines we often lack reference for determining of the

Fig. 3. Schematics of a fibroscope [7, 12]
Rys. 3. Schemat ideowy fibroskopu [7, 12]

emisji promieniowania widzialnego zarnika, charakteryzu-
jacego si¢ réoznymi barwami widmowymi, wprowadzono
pojecie temperatury barwy zrodta §wiatta, ktora dla zardwek
halogenowych osiaga warto$¢ do 3400 K, a dla zarowek
ksenonowych — do 5900 K. Dla poréwnania, temperatura
barwy Zrodla swiatta dziennego wynosi okoto 5500 K [5].

Dynamiczny rozwoj technologii $wiattowodowej, zapo-
czatkowany przez wynalazek Johna Bairda i kontynuowany
w badaniach naukowych prof. Harolda Hopkinsa [4], a takze
dra Basila Hirschowitza [4] pozwolit na skonstruowanie w
1957 r., przez amerykanska firme¢ Aemi prototypu fibroskopu
—elastycznego, gigtnego wziernika sktadajacego si¢ z wiazki
kilkudziesigciu tysigcy ultracienkich (kilka mikrometrow)
wiokien szklanych transmitujacych optyczny obraz badane-
g0 obiektu do obserwatora (obrazowod) oraz przewodzacych
zimny strumien $wietlny do badanego obiektu z zewngtrzne-
go zrodia swiatla (Swiattowdd) — silna zarowka zewnetrznego
oswietlacza (rys. 3) [2]. Poniewaz kazde z wtdkien szklanych
transmituje obraz obiektu o zréznicowanej barwie i jasnosci,
jest on podzielony na tyle punktow, ile pojedynczych widkien
szklanych zawiera wiazka $wiattowodowa. A zatem rozdziel-
czo$¢ obserwowanego obrazu jest $cisle zdeterminowana
liczba wtdkien $wiattowodu. Ze wzgledow technologicznych
nie przekracza sig¢ liczby 40 000 wiokien (kazde wtdkno o
srednicy 8—10 um jest pokryte warstwa izolacyjna), uznajac,
ze taka rozdzielczo$¢ jest w zupetnosci wystarczajaca na
potrzeby diagnostyczne [7].

Wynalezienie fibroskopu wyeliminowato wiele wad
sztywnych boroskopdw, z ktorych najistotniejsza dotyczy
wzgledow manualnych, przy jednoczesnej poprawie bezpie-
czenstwa prowadzonych badan diagnostycznych. Niestety,
fibroskopy optyczne maja rowniez wady. Oprdocz nieznacz-
nie obnizonej jakos$ci obrazu, w stosunku do boroskopu,
sa one bardzo wrazliwe na nadmierne, trwate 1 gwattowne
manewrowanie sonda wziernikowa. Powoduje to pgkanie
wilokien szklanych, ktore objawia si¢ czarnymi kropkami
na obserwowanym obrazie (rys. 4). Co cickawe, wraz z
wiekiem obniza si¢ elastycznos¢ wiazki $wiattowodowe;j
1 wyraznie skraca si¢ czas ,,zycia” jej wiokien. Nalezy za-
znaczy¢, ze peknigeie pojedynczego widkna $wiattowodu
jest zjawiskiem nieuniknionym w eksploatacji fibroskopu.
Jest ono dopuszczalne nawet w fazie produkcji nowego
urzadzenia, jednak wowczas sumaryczna liczba peknigtych
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dimensions of the detected defects. The observed size is a
function not only of the real dimensions of the defect but also
of the distance of the lens from the examined surface. Since
the machine manufacturers provide the admissible values
related to surface defects of the most susceptible construc-
tional elements the identification of the actual dimensions
of the defect is a key diagnostic issue.

Rys. 5. Schematics of a videoscope [7, 12]
Rys. 5. Schemat ideowy wideoskopu [7, 12]

wiokien w wiazce Swiattowodowej nie moze przekraczaé
1 promila [6].

Nowa erg endoskopii otworzyla wspodtczesna optoelek-
tronika i technika cyfrowa, co zaowocowato skonstruowa-
niem w 1983 r. wideoskopu (rys. 5). Jest to endoskop cyfro-
wy, w ktorym, zachowujac elastyczno$¢ sondy i mozliwosé
zdalnego sterowania koncoéwka wziernikowa, dla przesytania

obrazu wigzke $wiattowodowa obrazowodu zasta-
piono miniaturowa kamera cyfrowa umieszczona w
koncowce sondy wziernikowej (w miejsce obiekty-
wu), pozostawiajac przy tym swiattowodowy uktad
doprowadzania strumienia §wietlnego. Kamera
CCD przetwarza obraz optyczny na elektroniczny,
ktory w zapisie cyfrowym transmitowany jest
sonda (szyna transmisyjna) na monitor kolorowy
LCD. Takie rozwiazanie stwvarza nowe mozliwosci
diagnostyczne, wlaczajac mozliwo$¢ dokonania
ilosciowej oceny stopnia degradacji badanych po-
wierzchni (mozliwo$¢ pomiaru wykrytych zmian
strukturalnych — defektéw, odbarwien, kontrastu
itd. Réwnie istotng zaleta jest uzyskanie wysokiej
rozdzielczo$ci obrazu, rzedu kilkuset tysigcy pi-
xeli, ktora zapewnia jego wyrazisto§¢, nawet przy

b)

Fig. 6. A comparative fibroscopic measurement of surface defects of a turbine engine vane: a) end of the fibroscope fitted with a calibrated reference
frame, b) a set of calibrated reference frames

Rys. 6. Pomiar poréwnawczy defektow powierzchniowych topatki silnika turbinowego fibroskopem optycznym: a) widok koncowki sondy wziernikowej
fibroskopu wyposazonej w kalibrowanq ksztaltke pomiarowq, b) komplet kalibrowanych ksztaltek pomiarowych

The traditional optical approach provides a comparison
which is a calibrated reference frame fitted at the end of the
fibroscope (Fig. 6) [9].

It is important to select an appropriate lens head to ensure
angular constraint of the field of view in the direction ahead
— Fig. 7a or b, or possibly sideways — Fig. 7c. Depending
on the distance between the lens and the examined surface
the field of view is selected in such a way that it enables
a maximum enhancement of the examined surface while
maintaining the sharpness of the image.

Digital endoscopy brings entirely new possibilities. Dig-
ital image analyzers working with Stereo, Laser or Shadow
measurement heads, based on the theory of triangulation are
capable of precise determination of the distance of the lens

stabo oswietlonej powierzchni. Zapis cyfrowy obrazu, jako
wideoinformacja w formacie np. JPEG, moze by¢ przesytany
na znaczne odlegltosci w sieci komorkowe;j, badz interneto-
wej. Pozwala to na prowadzenie wielostronnej konsultacji
specjalistycznej, wspierajacej proces wnioskowania diagno-
stycznego, badz konsultacji dydaktycznych majacych na celu
szkolenie i wymiang doswiadczen.

3. Metody pomiarowe stosowane w endoskopii
cyfrowej
Podczas ogladu przez endoskop optyczny powierzchni
ograniczajacych przestrzenie wewngtrzne maszyny czgsto
brakuje wzorcow odniesienia, ktore mozna wykorzysta¢ do
okreslenia wymiarow wykrytych defektow. Obserwowany

8
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from the examined surface, hence they determine the dimen-
sions of the surface defects. The measurement heads enable
a digital processing of the stereoscopic effects which allows
the images to give the impression of three-dimensional space
(focus depth, layout, solidness).

3.1. Stereo method

The basis of the Stereo method (Fig. 8) is proper utiliza-
tion of the properties of a prism dispersing the image, which
enables a digital camera to record it from two points limited
by the spacing of the parallactic lens, analogically to human
brain receiving information about the surroundings from
a pair of eyes spaced a few centimeters from one another
(65 mm base) [3]. The images received from the parallactic
lens differ from each other and the effect of the realization
of the calculation algorithm is the resultant image on a high
resolution LCD display. The distance of the lens form the
examined surface is determined through counting of the
pixels in the horizontal plane of the display between the
analogical points of the left and right view of the observed
element. The larger the distance from the observed surface
the larger the distance between the cursor of the left and right
view on the display — Fig. 9.

Fig. 7. Replaceable heads fitted on the end of the fribroscope: a) direc-
tion of viewing — ahead, view angle 80 degrees, b) direction of viewing
— ahead, view angle 60 degrees, ¢) direction of viewing — sideways,
view angle 80 degrees

Rys. 7. Wymienne glowiczki obiektywowe nakiadane na koncowke sondy
wziernikowej: a) kierunek obserwacji na wprost, kqt pola widzenia 80
stopni, b) kierunek obserwacji na wprost, kqt pola widzenia 60 stopni,

¢) kierunek obserwacji boczny, kqt pola widzenia 80 stopni

In the subsequent stage of the measurement technology
the technique has to be selected. The following metrologi-
cal options of the digital measurement realization using the
Stereo method available with top manufacturers OLYMPUS
and EVEREST [7, 12, 14] are known:

— length,

— multi-segment length, broken line length (circumference),
— distance of the point from the base straight line,

— depth (protrusion),

— area.

In each metrological option the accuracy of measurement
is determined, which can reach 95-98% [12, 14] assuming
the operator’s high level of expertise.

wymiar jest funkcjq nie tylko rzeczywistego wymiaru de-
fektu, ale rowniez odlegtosci obiektywu sondy wziernikowe;j
od badanej powierzchni. Poniewaz producenci maszyn
podaja dopuszczalne wartosci defektow powierzchniowych
najbardziej newralgicznych elementow konstrukcyjnych,
okreslenie rzeczywistych wymiaréw defektu jest kluczowym
zagadnieniem diagnostycznym.

W tradycyjnym, optycznym podej$ciu do tego zagad-
nienia stosuje si¢ metode porownawcza, wykorzystujac do
tego celu kalibrowane ksztaltki pomiarowe naktadane na
koncowke sondy wziernikowej fibroskopu —rys. 6 [9].

Nalezy przy tym dobra¢ odpowiednia glowiczke obiek-
tywowa, ktora zapewni optymalne katowe ograniczenie pola
widzenia w kierunku obserwacji na wprost — rys. 7a lub
b, ewentualnie w kierunku obserwacji bocznym — rys. 7c.
W zaleznosci od odleglosci pomigdzy obiektywem i badana
powierzchnia dobiera si¢ taka szerokos$¢ pola widzenia, ktora
umozliwi maksymalne powigkszenie badanej powierzchni
przy zachowaniu wymaganej glebi ostrosci (wyrazisto$ci
obrazu).

Zupehie nowe mozliwo$ci wnosi w tym wzgledzie endo-
skopia cyfrowa. Cyfrowe analizatory obrazu, wspolpracujace
z glowicami pomiarowymi typu Stereo, Cien czy Laser, ba-
zujace na teorii triangulacji sa w stanie precyzyjnie okresli¢
odleglos¢ obiektywu sondy wziernikowej od obserwowanej
powierzchni, a stad wyznaczy¢ wymiary wykrywanych
defektéw powierzchniowych. Glowice pomiarowe daja moz-
liwo$¢ cyfrowego przetwarzania efektéw stereoskopowych,
co pozwala zwymiarowa¢ widziane obrazy w taki sposob,
aby dawaly wrazenie quasi-tréjwymiarowosci z ich glebia,
brylowato$cia i wzajemnym rozmieszczeniem.

3.1. Metoda Stereo

Podstawa metody Stereo (rys. 8) jest odpowiednie wyko-
rzystanie wlasciwosci pryzmatu rozszczepiajacego obraz, co
umozliwia kamerze cyfrowej jego rejestracje z dwoch punk-
tow ograniczonych rozstawem soczewek paralaktycznych,
analogicznie do mézgu ludzkiego, otrzymujacego informacje
o otaczajacym $wiecie od pary oczu umieszczonych w odle-
glosei kilku centymetrow od siebie (jest to tzw. baza oczna
wynoszaca okoto 65 mm) [3]. Obrazy przekazywane z socze-
wek paralaktycznych roznia si¢ od siebie, a efektem realizacji
algorytmu obliczeniowego jest wyznaczenie wypadkowego
obrazu cyfrowego na monitorze LCD o wysokiej rozdziel-
czo$ci. Odlegltos¢ obiektywu od obserwowanej powierzchni
wyznaczana jest przez zliczanie pikseli w plaszczyznie pozio-
mej monitora komputera pomigdzy analogicznymi punktami
lewego 1 prawego widoku obserwowanego elementu. Im jest
wigkszy dystans do obserwowanej powierzchni, tym wigksza
jest odlegto$¢ pomigdzy kursorami lewego i prawego widoku
na ekranie monitora —rys. 9.

W kolejnym etapie technologii pomiaru nalezy dokonac
wyboru techniki pomiarowej. Znane sg nastgpujace opcje
metrologiczne realizacji pomiaru cyfrowego w metodzie
Stereo oferowane przez czotowych producentow sprzetu
endoskopowego, tj. OLYMPUS i EVEREST [7, 12, 14]:

— dhugosc,
— dhugo$¢ wiclosegmentowa, dtugos¢ tamanej (obwod),
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Fig. 9. Stereoscopic view on an LCD display
Rys. 9. Widok stereoskopowy na ekranie monitora LCD

Figure 10 shows the recorded results of the endoscopic
examinations of the vanes in marine turbine combustion
engines conducted by the author of this paper. In order to
determine the dimensions of the detected surface defects
the Stereo method was applied with the use of a videoscope
EVEREST-XL PROTM (courtesy the manufacturer’s general
distributor in Poland). The presented numerical data show
that the key metrological issue is obtaining high accuracy
indexes, which guarantees a satisfactory result of the meas-
urement. The accuracy is determined by the magnification of
the examined surface and the quality of its illumination i.e.
the distance of the end of the endoscope from the examined
surface and deviations of its position from the perpendicu-
lar. The shorter the distance from the examined defect the
higher the accuracy index. A measurement from a distance
smaller than 15 mm ensures the highest accuracy provided
that the high level of image sharpness is maintained. As we
can see only in cases a and c the result of the measurement is
satisfactory, which validates the importance of the diagnostic
technician’s expertise.

3.2. Shadow method

Another field where the triangulation method in digital
endoscopy is applied to determine the dimensions of the
surface defects is the shadow method — Fig. 11. The speculum
is fitted with a specialized optics generating a shadow (pro-
jector) of a characteristic shape (most frequently a straight
line) on the examined surface. The shadow projection is
performed while the angle of the speculum position against
the observed surface and the angle of observation sector is
known. A shadow generated near the defect is localized and
recorded by a CCD camera placed in the head. The closer is
the head to the examined surface the closer is the shadow line
to the left side of the display. Since we know the position of
the shadow generating the image on the display we can easily
calculate the enhancement of this image, hence determine the

Fig. 8. Schematics of the Stereo measurement method [14]

Rys. 8. Schemat ideowy metody pomiarowej Stereo [14]

— odlegto$¢ punktu od prostej bazowe;j
— glebokos¢ (wypuktosc),
— pole powierzchni (obszar).

W kazdej opcji metrologicznej okresla si¢ doktadnosc¢
pomiaru, ktora przy wysokiej wprawnosci operatora siggac
moze 95-98% [12, 14].

Na rysunku 10 przedstawiono zarejestrowane wyniki
badan endoskopowych topatek wirnikowych okrgtowych tur-
binowych silnikéw spalinowych, przeprowadzonych przez
autora niniejszego artykutu. Do okreslenia wymiarow wy-
krytych defektow powierzchniowych zastosowano metode
Stereo, przy wykorzystaniu wideoskopu pomiarowego EVE-
REST typu XL PROTM (dzigki uprzejmosci przedstawicieli
firmy na Polskg). Z zaprezentowanych danych liczbowych
wynika, ze kluczowym zagadnieniem metrologicznym jest
uzyskanie wysokich wartosci indeksow doktadnos$ci, co
gwarantuje satysfakcjonujacy wynik pomiaru. Doktadnos¢
pomiaru jest zdeterminowana powigkszeniem badanej
powierzchni i jakoS$cia jej oswietlenia, a wiec odlegltoscia
koncowki wziernikowej od badanej powierzchni i odchylen
jej potozenia od kierunku prostopadtego. Im mniejszy jest
dystans do obserwowanego defektu, tym wyzsze warto$ci
przyjmuje indeks doktadno$ci. Najwigksza doktadnosé
gwarantuje pomiar dokonywany z odlegto$ci mniejszej od
15 mm, pod warunkiem utrzymania duzej glebi ostrosci
rejestrowanego obrazu. Jak widac, tylko w przypadku aic
wynik pomiaru uzna¢ mozna za zadowalajacy, co potwier-
dza kluczowa rol¢ do$wiadczen manualnych operatora
(diagnosty).

3.2. Metoda Cienia

Innym obszarem zastosowania teorii triangulacji do
wyznaczania wymiarow defektow powierzchniowych jest
stosowana w endoskopii cyfrowej metoda Cienia — rys. 11.
Koncoéwka gltowicy wziernikowej wideoskopu wyposazona
jest w specjalistyczna optyke generujaca w strumieniu $wietl-
nym (jak projektor) na powierzchnig badanego elementu cien
o charakterystycznym ksztalcie (najczesciej linii prostej).
Projekcja cienia odbywa si¢ przy znanym kacie polozenia
glowicy wziernikowej w stosunku do obserwowanej po-
wierzchni i znanym kacie sektora obserwacji. Cien gene-
rowany w poblize wykrytego defektu jest nastgpnie lokali-
zowany i rejestrowany przez kamer¢ CCD umieszczong w
glowicy montazowej. Im blizej obserwowanej powierzchni
znajduje si¢ glowica wziernikowa, tym blizej lewej strony
ekranu monitora znajduje sig linia cienia. Poniewaz znane
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a) measurement of the length of indentation on vane edge — 3.44 mm, b) measurement of the length of indentation on vane edge point-straight
with accuracy index 8.6, which corresponds to 0.2 mm method — 0.98 mm, with accuracy index 3.6, which corresponds to 0.5 mm
a) pomiar dlugosci wgniecenia na krawedzi sptywu topatki — 3,44 mm, b) pomiar glebokosci wgniecenia na krawedzi splywu topatki metodq ,, punkt—
przy indeksie doktadnosci pomiaru 8,6, co odpowiada 0,2 mm prosta” — 0,98 mm, przy indeksie dokladnosci pomiaru 3,6, co stanowi 0,5 m
¢) measurement of the diameter of the bulge on vane surface — 0.83 mm, d) measurement of the surface protrusion of the bulge on vane surface
with accuracy index 10.9, which corresponds to 0.1 mm —0.29 mm, with accuracy index 10.3, which corresponds to 0.1 mm
¢) pomiar Srednicy "wyprysku” powierzchniowego w korycie topatki d) pomiar wypuktosci "wyprysku” powierzchniowego w korycie topatki
— 0,83 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 10,9, co odpowiada 0,1 mm — 0,29 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 10,3, co odpowiada 0,1 mm
¢) measurement of the area of the envelope (closed broken line) of the f) measurement of the depth of the surface attrition on vane surface
bulge on vane surface — 0.45 mm?, with accuracy index 10.8, which — 0.85 mm, with accuracy index 3.3, which corresponds to 0.7 mm
corresponds to 0.1 mm? 1) pomiar glebokosci ubytku powierzchniowego w korycie topatki
e) pomiar pola powierzchni obwiedni (lamana zamknieta) “wyprysku” — 0,85 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 3,3,
powierzchniowego w korycie lopatki — 0,45 mm?, przy indeksie doktadno- co odpowiada 0,7 mm

Sci pomiaru 10,8, co odpowiada 0,1 mm?

Fig. 10. The results of measurements of surface defects on vanes of marine turbine combustion engines with the use of the Stereo method

Rys. 10. Wyniki pomiaru defektow powierzchniowych na topatkach wirnikowych okretowych turbinowych silnikéw spalinowych z wykorzystaniem
metody Stereo
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Metody pomiarowe stosowane w endoskopii silnikow okretowych

Fig. 11. Schematics of the shadow method [14]
Rys. 11. Schemat ideowy metody pomiarowej Cienia [14]

linear distance between individual pixels and then the real
dimensions of the surface defects — Fig. 12 and 13.

The technician confirms the position of the shadow line
on the display matrix by putting a cursor line on the shadow
(dotted line Fig. 12a). Thus, the digital coordinates of the
shadow line are determined e.g. Fig. 12a the digital position
of the shadow line on the display matrix corresponds to 150

a)

jest potozenie cienia generujacego obraz na matrycy
ekranu monitora LCD, mozna w prosty sposob wyliczy¢
powigkszenie tego obrazu, a stad wyznaczy¢ wymiar
liniowy odleglosci pomigdzy pojedynczymi pikselami, a
nastepnie rzeczywiste wymiary wykrywanych defektow
powierzchniowych —rys. 121 13.

Operator potwierdza potozenie linii cienia na matry-
cy monitora przez natozenie na cien linii kursora (linia
przerywana na rys. 12a). W ten sposéb ustalane sg cy-
frowe wspotrzedne linii cienia, np. na rys. 12a cyfrowe
potozenie linii cienia na matrycy monitora odpowiada
150 pikselom liczonym od lewej strony ekranu. Z da-
nych kalibracyjnych zastosowanej glowicy pomiarowej
przechowywanej w komputerowej bazie danych wideoskopu

wynika, ze odpowiada to odleglosci obiektywu od obserwo-

wanej powierzchni wynoszacej (przyktadowo) 20 mm.
Algorytm obliczeniowy komputera, wykorzystujac pro-

ste zalezno$ci trygonometryczne, wyznacza wspotrzedna X1

na matrycy monitora — rys. 13, z zaleznosci (1),

stad wymiar W okre$lony jest za pomoca rownania (2).

b)

Fig. 12. Display unit matrix in the shadow method [14]: a) small distance from the object, high magnification, shadow to the left of the object, b) large
distance from the object, low magnification, shadow to the right of the object

Rys. 12. Widok matrycy ekranu monitora LCD w metodzie Cienia [14]: a) maly dystans do obiektu, duze powigkszenie, cien po lewej stronie obiektu,
b) duzy dystans do obiektu, mate powigkszenie, cien po prawej stronie obiektu

pixels counted from the left of the display. From the calibra-
tion data of the measurement head stored in the videoscope
database we know that this corresponds to the distance of
the lens 20 mm from the observed surface.

The computer algorithm, using simple trigonometric
dependences, determines the coordinate X1 on the display
matrix — Fig. 13, from the dependence:

X1 =tgo - 20 mm=tg 25°- 20 mm =9.32 mm (1)
hence, dimension W is:
W=2"-3.32mm = 18.64 mm (2)

For a given resolution of the display matrix — 640 pixels
against X which corresponds to 18.64 mm we can determine
(from the proportions) the distance between the individual
pixels of 0.029 mm. Hence, the actual dimensions of the
defect L as the distance between the cursors (Fig. 12a) is
calculated by multiplying the conversion coefficient 0.029
mm/pixel by the number of pixels between the cursors mar-

Dla danej rozdzielczo$ci matrycy monitora LCD
wynoszacej wzgledem X — 640 pikseli, co odpowiada
wymiarowi 18,64 mm mozna okresli¢ (z proporcji) odle-
glo$¢ pomigdzy pojedynczymi pikselami wynoszaca 0,029
mm. A zatem rzeczywisty wymiar wykrytego defektu L,
jako odleglo$¢ pomigdzy kursorami wymiarowymi (rys.
12a), oblicza si¢, mnozac wspotczynnik przeliczeniowy
0,029 mm/piksel przez liczbg pikseli pomigdzy kursorami
wymiarowymi zaznaczonymi przez operatora (wspot-
rzedne pionowe i poziome) odczytana przez komputer z
matrycy monitora.

W metodzie Cienia dostgpne sa nastgpujace opcje po-
miarowe:

— dhugosc,

— dhugos¢ skosna,

— dhugo$¢ wielosegmentowa, dlugos¢ tamanej (obwod),
— odlegto$¢ punktu od prostej bazowej,
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ked by the technician (vertical and horizontal
coordinates) and read by the computer for
the display matrix.

In the shadow method the following op-
tions are available:

— length,

— skew length,

— multi-segment length, broken line length
(circumference),

—distance of the point from the base straight
line,

— depth (protrusion),

— diameter of the marked area (taken by a
gauge).

Figure 14 shows the recorded results of the endoscopic
examinations of the same turbine vanes of marine combus-
tion engines that were previously examined by the stereo
method. This time the shadow method was applied for the
detection of the surface defects.

A very strong advantage of the shadow method is the
possibility of precise interpretation of whether we see an
attrition or a deposit. Such diagnostic problems occur in the
examination of internal parts of piston or turbine combustion
engines. Very frequently, due to optical and illuminative effects
asimple foul of the surface of the air or exhaust flow channels
(mineral deposits or products of fuel combustion — carbon) is
interpreted as a corrosive or erosive attrition of the material.
As we can see in Fig. 15a these doubts can be cleared by the
nature of the deformation of the shadow line. If the surface
is indented (larger distance from the head) the shadow line is
refracted and shifted to the right on the display, if it is bulged
(closer to the head) refraction and a shift to the left on the
display occurs. Figure 15b shows an example result of a depth
measurement of a concave profile taken by EVEREST XL
PROTM. On the display we can see the result — 1.65 mm at
accuracy index 10.1, which corresponds to 0.25 mm.

The shadow method is characterized by its utilitarian
values, which is confirmed by the diagnostic tests on
marine engines and a very high accuracy that may reach
up to 95% if proper diagnostic conditions are maintained
[14]. The most important elements conditioning the high
measurement accuracy is the maximum proximity of
the head and the examined surface (the shadow line is
shifted to the left as the head approaches the surface)
and keeping the head in a position perpendicular to the
surface (the shadow line goes perpendicularly to the base
of the display).

3.3. Laser method

The laser method is the youngest measurement technol-
ogy in digital endoscopy. In technical diagnostics two ways
of using laser beams are known for measuring surface defects
of elements of industrial machinery. The first one is the
multipoint laser method, patented by KARL STORZ GmbH
& Co. KG—Fig. 16 [13]. The idea behind this measurement
is to determine the distance of the examined surface from the
head of the endoscope through a base surface composed of at
least 3 (out of 49) best fitted marker matrix laser points,

Fig. 13. Schematics of the shadow method [14]
Rys. 13. Schemat ideowy metody Cienia [14]

— glebokos¢ (wypuklosé),
— §rednica zaznaczonego obszaru (przez przymiar kotowy).

Na rysunku 14 przedstawiono zarejestrowane wyniki
badan endoskopowych tych samych topatek wirnikowych
okretowych turbinowych silnikow spalinowych, ktore
wczesniej poddano analizie wymiarowej z wykorzysta-
niem metody Stereo. Tym razem do okreslenia wymiarow
wykrytych defektéw powierzchniowych zastosowano
metode Cienia.

Bardzo istotna zaleta metody Cienia jest mozliwo$¢
natychmiastowego rozstrzygnigcia watpliwosci odno$nie
do wiasciwej interpretacji (jednoznacznego rozrdznienia)
defektow powierzchniowych skutkujacych ubytkiem badz
nawarstwieniem materialu. Tego typu problemy diagnostycz-
ne wystepuja w ocenie stanu technicznego przestrzeni robo-
czych silnikow spalinowych: ttokowych badz turbinowych.
Czgsto z powodu efektow optycznych i swietlnych zwykle
zanieczyszczenie powierzchni kanatow przeptywowych
powietrza lub spalin w postaci osadow mineralnych lub
produktow spalania paliwa (nagaru) interpretowane sa jako
korozyjne lub erozyjne ubytki materiatu konstrukcyjnego.
Jak wida¢ narys. 15a, tego typu watpliwosci rozstrzyga ob-
serwowany na monitorze wideoskopu charakter deformacji
linii cienia rzucanego na badang powierzchnig¢. Wglegbieniu
powierzchni (jej wigkszemu oddaleniu od glowicy wzier-
nikowej) towarzyszy zalamanie i przesunigcie linii cienia
w prawa strong ekranu, a jej wypuktosci (jej wigkszemu
przyblizeniu do glowicy wziernikowej) — zalamanie i prze-
sunigcie linii cienia w lewa struna ekranu. Na rysunku 15b
przedstawiono przyktadowy wynik pomiaru glebokosci
wklestego profilu powierzchniowego dokonanego wide-
oskopem EVEREST typu XL PROTM. Na ekranie monitora
widoczny jest rezultat — 1,65 mm, przy indeksie doktadnosci
pomiaru 10,1, co odpowiada 0,25 mm.

Metodg Cienia charakteryzuja potwierdzone w badaniach
diagnostycznych silnikow okrgtowych walory utylitarne, a
takze bardzo duza doktadnos$¢, ktéra przy zachowaniu wyma-
ganych warunkow pomiaru osiaga¢ moze nawet 95% [14].
Najistotniejszym czynnikiem duzej doktadnosci pomiaru
jest maksymalne przyblizenie glowicy wziernikowej do
badanej powierzchni (linia cienia przesuwa si¢ w lewo w
miarg przyblizania do powierzchni glowicy wziernikowej)
oraz utrzymanie prostopadtego do tej powierzchni potozenia
glowicy wziernikowej (linia cienia przebiega prostopadle do
podstawy ekranu monitora).

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)
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a) measurement of the depth of the indentation on vane edge by point straight b) measurement of the diameter of the bulge on the surface of the vane
method — 0.90 mm, with accuracy index 4.8, which corresponds to 0.25 mm — 0.80 mm, with accuracy index 11.7, which corresponds to 0.2 mm
a) pomiar glebokosci wgniecenia na krawedzi splywu topatki metodq ,, punkt— b) pomiar Srednicy "wyprysku” powierzchniowego w korycie topatki
— 0,80 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 11,7, co odpowiada 0,2 mm

prosta” — 0,90 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 4,8, co stanowi 0,25 mm

¢) measurement of protrusion of the bulge on vane surface — 0.20 mm, d) measurement of diameter of the bulge with a gauge — 0.80 mm, with
with accuracy index 12.0, which corresponds to 0.15 mm accuracy index 11.6, which corresponds to 0.1 mm
c) pomiar wypuktosci "wyprysku” powierzchniowego w korycie topatki d) pomiar Srednicy "wyprysku’ powierzchniowego przymiarem kotowym
— 0,20 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 12,0, co odpowiada 0,15 mm — 0,80 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 11,6, co odpowiada 0,1 mm

f) measurement of length of the indentation profile of the vane on the

¢) measurement of the area of envelope (closed broken line) of the bulge
on vane surface and vane edge — 0.55 mm?, with accuracy index 11.5, edge — 2.93 mm, with accuracy index 8.3, which corresponds
which corresponds to 0.1 mm? to 0.1 mm
e) pomiar pola powierzchni obwiedni (lamana zamknieta) “wyprysku” /) pomiar dlugosci profilu wglebienia koryta lopatki przy krawedzi
powierzchniowego w korycie lopatki i splywu topatki — 0,55 mm?, przy natarcia — 2,93 mm, przy indeksie doktadnosci pomiaru 8,3,
co odpowiada 0,1 mm

indeksie doktadnosci pomiaru 11,5, co stanowi 0,1 mm’

Fig. 14. The results of the measurements of the surface defects on the vanes of marine turbine combustion engines with the use of the shadow method

Rys. 14. Wyniki pomiaru defektow powierzchniowych na topatkach okretowych turbinowych silnikéw spalinowych z wykorzystaniem metody Cienia
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a)

b)

Fig. 15. Measurements of the surface defects with the use of the shadow method: a) deformations of the shadow lines on the indentations and bulges
of the examined surface, b) measurement of the depth of the concave surface

Rys. 15. Pomiary nierownosci powierzchniowych z wykorzystaniem metody Cienia. a) deformacje linii cienia na wglebieniach i wypuktosciach
badanej powierzchni, b) pomiar glebokosci wklestego profilu powierzchniowego

projected on the observed element from a dispersing optical
unit. The shorter the distance to the examined surface the
larger the shift of the laser markers to the left of the display.
In the next stage of the measurement the image of the surface
is recorded (still image) and then, through triangulation, the
dimensions of the defect is determined (similarly to OLY M-
PUS and EVEREST): length, depth (protrusion), area, distan-
ce from the point from the base straight line — Fig. 16b.

Another way to use laser for surface defect measurement is
scanning patented by REMOTE VISION SOLUTIONS Pty Ltd -
Fig. 17 [8]. Itis used, but not limited to, the Boeing service teams
to search for defects in the plane fuselage. The optical system of a
laser scanner disperses the laser beams in a set of rotating mirrors.
The dispersed laser beam cast on the examined surface is reflected
onto a converging lens and a measuring detector. The amount of
the reflected light depends on the condition of the surface. If the
scanning beams reflects from a defected surface absorption of
light will take place resulting from a lower amount of reflected
light. As a consequence the intensity of the reflected light (the
concentration of the light on the converging lens) is lower than in
the case of a defect free surface. The dimensional assessment of
the defective elements is performed based on spectral analysis of
the dispersed laser beam in a computer analyzing software — Fig.
17b. The application of cylindrical optics in the laser scanning
system considerably extends its range of application (the laser
beam is dispersed into a continuous circumference line) enabling
to assess smaller surfaces e.g. the internal parts of piston engines
particularly inside a cylinder.
3.4. RGB method

A digital image stored in the videoscope computer is
composed of different elements i.e. pixels each of which is
specified as a group of red green and blue image components.

3.3. Metoda laserowa

Metoda laserowa jest najmtodsza technologia pomia-
rowa stosowana w endoskopii cyfrowej. W diagnostyce
technicznej znane sg dwa sposoby wykorzystania promieni
laserowych do pomiaru defektow powierzchniowych ele-
mentoéw maszyn i urzadzen przemystowych. Pierwszy to tzw.
znacznikowa (wielopunktowa) metoda laserowa, opatento-
wana przez niemiecki koncern KARL STORZ GmbH & Co.
KG —rys. 16 [13]. Istota pomiaru wiclopunktowgo jest wy-
znaczenie odleglosci glowicy wziernikowej wideoskopu od
badanej powierzchni (powigkszenia rzeczywistego obrazu)
na podstawie ptaszczyzny bazowej utworzonej z co najmnigj
3 najlepiej dopasowanych (sposrod 49) punktow laserowych
matrycy znacznikow, rzucanych na obserwowany element z
rozpraszajacego uktadu optycznego sondy pomiarowej. Im
mniejszy jest dystans do badanej powierzchni, tym wigksze
jest przesunigcie znacznikow laserowych w lewa strong
ekranu monitora. W kolejnym etapie realizacji pomiaru reje-
strowany jest obraz powierzchni (stop-klatka), a nastgpnie z
wykorzystaniem teorii triangulacji, wyznaczane sa wymiary
wykrytego defektu, w nast¢pujacych opcjach (podobnie
jak w systemach pomiarowych OLYMPUS i EVEREST):
dlugosé, glebokos¢ (wypuktosc), obszar, odlegtos¢ punktu
od prostej bazowej — rys. 16b.

Drugim sposobem wykorzystania promieni laserowych
do pomiaru defektow powierzchniowych jest metoda ska-
ningowa opatentowana przez australijska firm¢ REMOTE
VISION SOLUTIONS Pty Ltd —rys. 17 [8]. Jest ona migdzy
innymi stosowana przez grupy serwisowe Boeinga do poszu-
kiwania defektow powierzchniowych na kadtubie samolotu.
Uktad optyczny skanera laserowego dokonuje transformacji
(rozproszenia) promienia laserowego w uktadzie wirujacych
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This format is called RGB. Their appropriate mixing gener-
ates all other hues. Each of the RGB hues is characterized
by shade, brightness, saturation and clearness. It should be
noted that a color, as a unique property of material objects
discerned through the sense of vision depends on their
physical and chemical structure, the manner of absorbing
and reflecting light, the nature of the light itself, ambient
air properties and the local specificity (light reflexes). Tak-
ing the characteristic features of colors into consideration,
we can, in a simple way, perform a spectral analysis of the
color composite of the recorded image of the examined
surface and, thus, assess its structure. Since some surface
defects (changes of physical properties of materials) are
characterized by a strictly defined spectral pattern, through
comparative spectral analysis we can discern unfavorable
changes in the material structure in the early phase of their
development. The analyses of the properties of the spectral
image on the hue boundaries (sharpness, brightness, surface
density) may provide additional diagnostic information.

a)

b)

Fig. 16. Measurement of a turbine vane defect with the use of the marker me-
thod by STORZ: a) a view of the turbine vane after projecting the laser matrix,
b) measurement of the length of the indentation on the edge of the vane

Rys. 16. Pomiar defektu topatki turbinowej z wykorzystaniem znaczniko-
wej metody laserowej STORZ: a) widok topatki turbinowej po natozeniu
laserowej matrycy wideoskopu, b) pomiar dlugosci wgniecenia na krawedzi
splywu lopatki turbinowej

zwierciadel. Rozproszona wiazka laserowa padajaca na ba-
dang powierzchnig ulega odbiciu, ktére ukierunkowane jest
na soczewke skupiajaca i detektor pomiarowy. Ilo$¢ odbitego
$wiatta laserowego zalezna jest od stanu badanej powierzch-
ni. Jezeli skanujacy promien laserowy przesunie si¢ nad
defektem powierzchniowym, nastapi absorpcja wynikajaca z
mniejszej ilosci odbitego Swiatla. W konsekwencji nat¢zenie
odbitego $wiatla (gestos$¢ strumienia $wietlnego na soczewce
skupiajacej) jest mniejsze niz w przypadku powierzchni
wolnej od defektu. Ocena wymiarowa wykrytych defektow
powierzchniowych dokonywana jest na podstawie analizy
spektralnej rozproszonej wiazki laserowej w komputerowym
programie analizujacym skanera — rys. 17b. Zastosowanie
optyki cylindrycznej w uktadzie skanera laserowego bardzo
zwigksza jego walory aplikacyjne (promien laserowy rozpra-
szany jest w ciagla lini¢ obwodowa), dajac mozliwo$¢ oceny
stanu technicznego mniejszych powierzchni, np. przestrzeni
wewngtrznych silnikéw spalinowych, w szczegolnosci prze-
strzeni wewnatrzcylindrowych silnikéw ttokowych.

3.4. Metoda RGB

Obraz cyfrowy zapisany w komputerze wideoskopu skta-
da si¢ z oddzielnych elementow, tzw. pikseli, z ktorych kazdy
specyfikowany jest jako grupa wartosci barw czerwonego,
zielonego i niebieskiego komponentu obrazu w tym punkcie,
tzw. format RGB. Z ich odpowiedniego zmieszania mozna
uzyska¢ wszystkie inne barwy. Kazda z barw formatu RGB
charakteryzuje odcien, stopien jasnosci (lub jaskrawosci),
stopien nasycenia i czysto$¢. Nalezy podkresli¢, ze barwa
jako szczeg6lna wlasciwosé przedmiotéw materialnych
wyrdzniana wzrokowo zalezna jest od ich struktury fizyczno-
chemicznej, od sposobu absorbowania i odbijania promieni
swietlnych przez obserwowana powierzchnig, od charakteru
samego $wiatla, od wlasciwosci powietrza i od specyfiki oto-
czenia (refleksy $wietlne). Biora pod uwagge charakterystycz-
ne cechy barw, mozna dokonac prostej analizy spektralnej
kompozytu kolorowego zarejestrowanego obrazu powierzch-
ni elementu konstrukcyjnego i na tej podstawie ocenic jej
strukture. Poniewaz pewne defekty powierzchniowe, jako
zmiany wlasciwosci fizycznych materiatu konstrukcyjnego,
charakteryzuja sig¢ $cisle okreslonym wzorcem widma barw,
mozna za posrednictwem analizy poréwnawczej obrazow
widmowych rozpoznaé¢ niekorzystne zmiany struktury we
wczesnym stadium ich rozwoju. Dodatkowe informacje
diagnostyczne moga wnosi¢ analizy cech zapisu cyfrowego
na granicach poszczegolnych barw: ich ostro$¢, jaskrawosé,
gestos¢ powierzchniowa itd.

Interesujace badania nad diagnostycznym wykorzysta-
niem informacji zawartych w cyfrowych obrazach czgsci
silnikow lotniczych (w szczegdlnosci topatek turbinowych)
prowadzi zesp6t prof. Jozefa Btachnio z Politechniki Bia-
tostockiej. W opracowaniu [1] zaproponowano metode
oceny zmian mikrostruktury warstwy wierzchniej topatek
wirnikowych turbin silnikéw lotniczych na podstawie
analizy sygnatu $wietlnego odbitego od ich powierzchni.
Dokonywany rozklad widmowy RGB zarejestrowanego
obrazu lopatki daje jakosciowa i ilo§ciowa oceng stopnia
przegrzania jej struktury. Mozliwe jest rowniez okreslenie
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a)

b)

Fig. 17. Measurement of surface defects (traces of friction) with the use of scanning laser method SMDS [7]: a) laser beam scanning the surface,
b) measurement of the surface deformations (surface indentations and bulges) by a laser method

Rys. 17. Pomiar defektow powierzchniowych (Slady tarcia) z wykorzystaniem skanerowej metody laserowej SMDS [7]: a) promien laserowy skanujqcy
badang powierzchnie, b) pomiar deformacji powierzchniowych (wglebienia i wypuktosci powierzchni) metodq laserowq

Interesting research related to diagnostic use of in-
formation stored in digital images of parts of aviation
engines (turbine vanes in particular) has been conducted
by a team of professor Jozef Btachnio from Bialystok
University of Technology. In paper [1] a method of as-
sessment of microstructural surface changes of turbine
vanes in aviation engines has been proposed based on the
analysis of the light signal reflected from the surface. The
performed RGB spectral analysis of the recorded image
of a vane provides a qualitative and quantitative assess-
ment of the level of structure overheating. Determining
of other surface defects including surface attrition is also
possible. The key condition for the repeatability of the
RGB measurement and consequently the credibility of the
diagnostic reasoning is providing identical conditions of
the photography — a specially designed test stand (reflexes
eliminated). This obviously necessitates a retrieval of the
vanes from the turbine which is not always possible in
operating conditions.

Within the diagnostic tests of marine engines run by the
author’s team an attempt to apply the RGB method has been
made to assess the level of carbon deposit in the combus-
tion chamber. The recorded results of routine endoscopic
examinations of machines operation were used — Fig. 18.
The images were stored in the JPEG format. Even though the
tests were only preliminary a stress was put on the behavior
of a comparable light intensity on the piston crown at the
same crankshaft angle. Due to the specific character of the
assessment (intensity of the surface attrition only) the authors
gave up full analysis of the intensity of color distribution and
fully analyzed the intensity of the distribution of the shade
of gray of monochromatic images. The presented method is
based on Able Image Analyzer v3.6, which analyzes images
in terms of its pixel intensity of individual colors or pixel
intensity of shades of gray.

innych defektow powierzchniowych materiatu konstrukcyj-
nego, a takze intensywnosci zanieczyszczenia powierzchni
topatki. Kluczowym warunkiem powtarzalnosci pomiaru
metoda RGB, a w konsekwencji wiarygodnosci wniosko-
wania diagnostycznego jest zapewnienie identycznych
warunkoéw fotografowania topatek, na specjalnie w tym
celu skonstruowanym stanowisku badawczym (wyelimi-
nowanie efektow refleksyjnych). Wiaze sig to oczywiscie z
koniecznosci demontazu topatek z silnika, a to nie zawsze
jest mozliwe w warunkach eksploatacji.

W ramach badan diagnostycznych silnikow okrgtowych
prowadzonych przez zespo6l badawczy autora niniejszego
opracowania podjgto réwniez probg zastosowania me-
tody RGB do oceny stopnia zanieczyszczenia nagarem
powierzchni ograniczajacej komorg spalania uktadu cylin-
drowego. Wykorzystano w tym celu zarejestrowane wyniki
rutynowych badan endoskopowych silnika w biezacej
eksploatacji — rys. 18. Zdjgcia zapisano w formacie JPEG.
Pomimo iz podejmowane badania miaty ty charakter tylko
pilotazowy, to jednak podczas akwizycji obrazow zwracano
szczegolna uwagg na zachowanie porownywalnego natgze-
nia o$wietlenia obserwowanych powierzchni denka tloka,
dokonujac zapisu w tym samym jego potozeniu wzglgdem
GMP. Ze wzgledu na charakter dokonywanej oceny (tylko
intensywnos$¢ zanieczyszczenia powierzchni) zrezygnowa-
no z pelnej analizy intensywnosci rozktadu barw na rzecz
intensywnosci rozktadu odcieni szaro$ci obrazoéw monochro-
matycznych. Przedstawiona metoda bazuje na programie
uzytkowym Able Image Analyser v3.6, ktory analizuje obraz
pod wzgledem intensywnos$ci wystgpowania pikseli danego
koloru lub pikseli odcieni szaro$ci.

Z danych liczbowych zamieszczonych na histogramach
oraz w tabeli 1, sporzadzonych dla 3 réznych przypadkow
zanieczyszczenia powierzchni denka ttoka rozpatrywanego
silnika okretowego wynika, ze mozliwa jest nie tylko jako-
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Metody pomiarowe stosowane w endoskopii silnikow okretowych

From the numerical data in the histograms and Table 1, made
from 3 different cases of piston crown attrition in the marine
engine under analysis we can infer that not only the qualitative
but also quantitative assessment of the attrition level of the
combustion chamber is possible (piston crown in this case). Yet,
aserious problem limiting the utilitarian features of this method
is the repeatability of the conditions of image acquisition which
cannot be ensured on a ship during its operation.

Digital image of a surface of a piston crown — marine engine/
Obraz cyfrowy powierzchni denka toka silnika okretowego

$ciowa, ale réwniez iloSciowa ocena intensywnosci zanie-
czyszczenia sadza powierzchni zespolu komory spalania (w
tym przypadku denka tloka). Jednak istotnym problemem
znacznie ograniczajacym walory utylitarne proponowanej
metody jest powtarzalno$¢ warunkow akwizycji obrazu,
ktéra w warunkach eksploatacji silnikéw na okrgcie nie
moze by¢ zapewniona.

Level of monochromatic image saturation with shades of gray/
Poziom nasycenia obrazu monochromatycznego odcieniami szarosci

Fig. 18. Results of measurements of the intensity of carbon deposit on a piston crown — RGB method

Rys. 18. Wyniki pomiaru intensywnosci zanieczyszczenia nagarem powierzchni denka tloka metodq RGB
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4. Conclusions

Detection of material defects through endoscopy is one of
the youngest methods in technical as opposed to medical di-
agnostics, which since ancient times has been the key method
for identification of pathology inside the human body.

The here presented optical (qualitative) and digital
(quantitative) methods of endoscopy are more and more
frequently used in the assessment of technical condition
of complex machinery. These methods are an efficient di-
agnostic tool which is also popular among marine engine
technicians (marine piston and turbine engines) of both the
navy and commercial shipowners.

The implementation of endoscopy in routine diagnostic
inspections of marine engines in the Polish Navy enables the
evaluation and prognostics of deterioration and early failure
detection inside the machinery susceptible to damage. This al-
lows a rational planning of the process of machinery operation
while the costs are considerably lowered up to 25+30%.

As a result of the systematic endoscopic inspections a
plethora of material defects have been identified which if
neglected could have led to a serious engine damage. In many
cases the engines did not show any clearly visible symptoms
of failure (operation of an engine with a cracked cylinder
sleeve or damaged vanes of a turbo compressor) [10, 15].
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Table 1. Absolute and percentage values of the level of saturation with
shades of gray of a monochromatic image of the surface of the piston crown
for cases in Fig. 18a, b and ¢

Tabela 1. Wartosci bezwzgledne i procentowe poziomu nasycenia odcie-
niami szarosci obrazu monochromatycznego powierzchni denka tloka dla
przypadkow z rys. 18a, bi c

Fig. 18 a b c
Interval Count | Percent | Count | Percent | Count | Percent
0-49 24069 | 2336 | 42771 41.51 5822 5.65
5-99 64290 | 62.39 | 39844 | 38.67 37114 | 36.02
100-149 14593 14.16 15571 15.11 42301 41.05
150-199 89 0.09 4662 4.52 16919 16.42
200-249 0 0.00 193 0.19 885 0.86
250-55 0 0.00 0 0.00 0 0.00

4. Podsumowanie

Wykrywanie wad materiatowych maszyn i urzadzen
przemystowych z wykorzystaniem endoskopow jest jedna
z najmtodszych metod diagnostyki technicznej, w przeci-
wienstwie do diagnostyki medycznej, ktora od czasow sta-
rozytnych jest uznawana za kluczowa metodg poszukiwania
stanow patologicznych wewnatrz ludzkiego ciala.

Przedstawione w artykule optyczne (jako$ciowe) i cy-
frowe (ilosciowe) metody wziernikowania przestrzeni we-
wngetrznych z wykorzystaniem endoskopow i wideoskopow
przemystowych sa coraz chgtniej stosowane w ocenie stanu
technicznego ztozonych obiektéw technicznych. Stanowia
bardzo efektywne narzgdzie diagnostyczne, po ktore rowniez
coraz czgsciej siggaja eksploatatorzy silnikow okrgtowych
(tlokowych i turbinowych) zaréwno flot wojennych, jak i
wielu armatoréw cywilnych jednostek ptywajacych.

Wdrozenie metod endoskopowych do rutynowych badan
diagnostycznych silnikow okrgtowych eksploatowanych w Ma-
rynarce Wojennej RP daje mozliwo$¢ oceny i prognozowania
intensywnosci zuzycia oraz wczesnego wykrycia uszkodzen w
ich przestrzeniach roboczych zagrazajacych awaria. Pozwala to
racjonalnie planowac proces eksploatacji silnikow wedhug aktu-
alnego stanu technicznego, przy znacznym obnizeniu kosztow
eksploatacji, jak si¢ szacuje — nawet do 25+30%.

W wyniku prowadzonych systematycznie przegladow en-
doskopowych zidentyfikowano wiele defektow materiatowych,
ktore w przypadku dalszego rozwoju stanowi¢ mogly istotne
zagrozenie dla niezawodnosci silnika. W wielu przypadkach sil-
niki nie generowaty obserwowalnych symptomow zaistniatych
uszkodzen, czego przykladem moze by¢ kontynuacja pracy z
peknigta tuleja cylindrowa czy z mechanicznymi uszkodzeniami
utopatkowania wirnika turbosprezarki [10, 15].
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Obciqzenia cieplne tloka silnika wysokopreznego podczas rozruchu
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Thermal loads of a piston in a diesel engine during startup

The paper presents the issue of thermal loads of a piston in a combustion engine with direct injection during startup.
Theoretical assumptions have been described as well as the programme of engine test bed and simulation research based
on the previous results of tests in the low temperature test chamber. Differences taking place in the piston thermal loads
have been discussed as well as their influence on an efficient startup at low ambient temperatures.

Key words: combustion engine, start-up

Obciazenia cieplne tloka silnika wysokopreznego podczas rozruchu

W artvkule przedstawiono problematyke obciqzen cieplnych tloka silnika spalinowego o wtrysku bezposrednim pod-
czas rozruchu. Opisano zalozenia teoretyczne oraz program badan hamownianych i symulacyjnych skonstruowany na
podstawie wezesniejszych wynikow badan w komorze niskich temperatur. Omowiono roznice wystepujqce w obciqzeniach
termicznych tfoka i ich wplyw na skuteczny rozruch w niskich temperaturach otoczenia.

Stowa kluczowe: silnik, rozruch w niskich temperaturach

1. Introduction

Piston combustion engines are currently a common drive
for different types of vehicles and machines. The moderni-
sation and introduction of new construction and operating
solutions of combustion engines very often occurs with the
same or relatively unchanged design solutions, or at least
with the basic geometrical elements of the main engine parts
unchanged. This is connected with the increase of mechani-
cal and thermal loads on parts surrounding the combustion
chamber.

Thermal loads are one of the factors that influence the
strength of elements. They can be considered as:

— thermal loads of the combustion chamber,
— thermal loads of the engine parts that surround the com-
bustion chamber.

The assessment of the thermal load of a piston can be
made based on the analysis of its thermal fields. Calculations
of thermal loads in steady states have been sufficient so far.
At unsteady thermal loads, the temperatures in particular
points of a piston are variable in time.

The engine start is an unsteady state of the engine opera-
tion. During the engine startup, its operating parameters and
the heat exchange are changed in time. Then, an unsteady
heat exchange takes place, depending on time. During a cold
start, particularly at low ambient temperatures, the engine
is not heated, and the parts surrounding the combustion
chamber are subject to sudden temperature surges.

Getting to know the piston temperature distribution not
only during the normal engine operation but also during its
unsteady operation is very essential. It is important to ensure
an optimum — as far as the utilitarian issues are concerned
— compatibility of operation and co-operation of elements
within a wide range of engine operating conditions, both
steady and transient (unsteady) ones. It is necessary to de-
sign a piston and manufacturer it from such materials that a

1. Wstep

Ttokowe silniki spalinowe sa obecnie powszechnym
zrddtem napedu roznego rodzaju pojazdow, maszyn i urza-
dzen. Modernizacja oraz wprowadzanie nowych rozwiazan
konstrukcyjno-cksploatacyjnych silnikow spalinowych
odbywa si¢ bardzo czgsto przy tych samych lub nieznacz-
nie zmienionych rozwiazaniach konstrukcyjnych, albo
niezmienionych zasadniczych wymiarach geometrycznych
gtownych czgsci silnika. Wiaze si¢ to ze zwigkszeniem
obcigzen mechanicznych i cieplnych czgsci otaczajacych
komorg spalania.

Obciazenia cieplne sa jednym z czynnikow, ktore wply-
waja na wytrzymato$¢ elementéw. Mozna rozpatrywac je
jako:

— obciazenia cieplne komory spalania,
— obciazenia cieplne czgsci silnika otaczajacych komore
spalania.

Oceng obciazenia cieplnego tloka mozna uzyska¢ na
podstawie analizy jego pol temperatur. Dotychczas wy-
starczajace byly obliczenia obciazen cieplnych w stanach
ustalonych. Przy nieustalonych obciazeniach cieplnych,
temperatury w poszczeg6élnych miejscach tloka zmieniaja
si¢ W czasie.

Rozruch silnika jest stanem nicustalonej pracy silnika.
W czasie rozruchu silnika jego parametry pracy oraz wymia-
na ciepta zmieniaja si¢ w miar¢ uptywu czasu. Wystepuje
wtedy nieustalona wymiana ciepta, zalezna od czasu. Pod-
czas zimnego rozruchu, zwlaszcza w niskich temperaturach
otoczenia, silnik jest nienagrzany, a czg¢sci otaczajace komorg
spalania poddane sa naglym przyrostom temperatury.

Poznanie rozktadu temperatury ttoka, nie tylko w czasie
normalnej pracy silnika, ale tez w czasie jego nieustalone;j
pracy jest bardzo istotne. Wazne jest zapewnienie optymal-
nej, ze wzgledow uzytkowych, zgodnosci pracy i wspolpracy
elementow w szerokim zakresie warunkow pracy silnikow i
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correct operation is ensured. The piston cannot be subject to
premature wear, or damage, and in the general understand-
ing, it cannot cause a faulty engine operation. It must be
characterised by high resistance to mechanical and thermal
loads as well as reliability and durability. It must meet all
the operating requirements in the whole engine operating
range. At the engine operation in unsteady conditions, the
highest intensity of wear takes place in the cylinder- ring-
piston assembly.

2. Assumptions to the study

The issue concerning thermal loads of a piston in a diesel
engine during startup is not widely presented in the literature.
A piston during operation of a combustion engine gets in
direct contact with the working medium, the temperature
and the pressure of which changes periodically over a wide
range. The maximum values of the cycle temperatures in
Diesel engines can reach 1800+2300 K, and the average cycle
temperatures can even exceed 900 K. High temperatures and
hard operating conditions require the pistons to maintain
particular strength parameters not only within the given
temperature ranges. It is important for a piston to meet its
requirements over the whole operating range already from
the moment of the engine start. A piston operates at different
operating conditions. Increased wear in the cylinder- ring-
piston assembly shows how vital a stage the engine startup
is, particularly at low temperatures.

Therefore, in the authors’ opinion it seems important
to get to know the phenomena characteristic of the pis-
ton thermal load during startup of a diesel engine at low
temperatures. In a direct injection diesel engine, there is a
specially shaped combustion chamber in the piston head. A
discharge of almost all the heat delivered together with the
fuel takes place in that space, which significantly increases
its thermal load. It seems necessary to settle the following
research problems/issues:

1. Determining of the piston thermal fields distribution de-
pending on the diesel engine starting temperature.

2. Analysis of the piston thermal fields distribution at dif-
ferent starting temperatures, and thus determining of its
thermal loads.

3.Comparison of the piston thermal fields distribution in
a steady condition and in unsteady conditions of heat
exchange.

The presented objective is accomplished based on:

— starting tests in the low temperature test chamber in the
engine laboratory of the Faculty of Automotive Vehicles
Operation at Technical University of Szczecin with the
use of testing and research equipment available to the
author,

— modelling and simulation of piston thermal loads of the
359 engine with numerical methods by means of the
COSMOS/Works 4.0 computer software that uses the finite
element method.

The paper presents piston thermal loads of the 359 engine
during its starting at negative ambient temperatures. One may
think that at the state of an unsteady heat exchange, the initial
temperature during startup of a diesel engine influences the

to zaré6wno ustalonych, jak i przejSciowych (nieustalonych).
Potrzebne jest to do prawidlowego projektowania ttoka i
wykonania go z takich materiatow, aby jego eksploatacja
byla prawidtowa. Ttok nie moze ulec przedwczesnemu
zuzyciu ani tym bardziej uszkodzeniu, a w ogdlnym rozu-
mieniu — powodowac nieprawidtowa prace silnika. Musi
charakteryzowac si¢ duza wytrzymatoscia na obciazenia
mechaniczne i cieplne oraz niezawodnos$cia i trwatoscia.
Spetnia¢ musi wszystkie wymogi eksploatacyjne w catym
zakresie pracy silnika. Przy pracy silnika w warunkach
nieustalonych najwigksza intensywno$¢ zuzycia istnieje w
zespole cylinder—pierscienie tlokowe—ttok.

2. Zalozenia artykulu

Problematyka dotyczaca obciazen cieplnych tloka sil-
nika wysokoprgznego podczas rozruchu nie jest obszernie
przedstawiana w literaturze. Tlok podczas pracy silnika
spalinowego styka si¢ bezposrednio z czynnikiem roboczym,
ktoérego temperatura oraz cisnienie zmieniaja si¢ okresowo
w szerokim zakresie. Maksymalne wartosci temperatury
obiegu w silnikach o zaplonie samoczynnym moga osia-
gna¢ 1800-2300 K, a $rednie temperatury obiegu moga
przekracza¢ nawet 900 K. Wysokie temperatury oraz trudne
warunki pracy powoduja, ze tloki powinny charakteryzowac
si¢ szczegdlnymi parametrami wytrzymato$ciowymi ma-
teriatow i to nie tylko w podanych zakresach temperaturo-
wych. Wazne jest, aby ttok spelnial te wymagania podczas
catej pracy i to juz od momentu uruchomienia silnika. Ttok
pracuje w roznych warunkach eksploatacyjnych. O tym, jak
istotnym etapem jest rozruch silnika, szczeg6lnie w niskich
temperaturach, $wiadczy zwigkszone zuzycie w uktadzie
cylinder—pierscienie ttokowe—tlok.

Dlatego, zdaniem autoréw, wazne wydaje si¢ poznanie
zjawisk towarzyszacych obcigzeniu cieplnemu ttoka podczas
rozruchu silnika wysokopreznego w niskich temperaturach. W
silniku o zaptonie samoczynnym o wtrysku bezposrednim, w
denku ttoka znajduje si¢ odpowiednio uksztattowana komora
spalania. W przestrzeni tej odbywa si¢ wywiazywanie prawie
calej ilosci ciepta doprowadzonego z paliwem, co znacznie
zwigksza jej obciazenie cieplne. Wydaje si¢ konieczne roz-
strzygnigcie nastgpujacych probleméw badawczych:

1. Wyznaczenie rozktadu pol temperatur ttoka w zaleznosci
od temperatury rozruchu silnika o zaptonie samoczyn-
nym.

2. Przeprowadzenie analizy rozktadu pol temperatur ttoka w
réznych temperaturach rozruchu, a tym samym okreslenie
jego obciazen cieplnych.

3. Porownanie rozktadow pol temperatur ttoka w stanie
ustalonym i w stanach nieustalonych wymiany ciepla.

Przedstawione cele realizowane sa w oparciu o:

— badania rozruchowe w komorze niskich temperatur w
laboratorium silnikowym Katedry Eksploatacji Pojazdow
Samochodowych Politechniki Szczecinskiej przy uzyciu
dostgpnej aparatury kontrolno-badawczej,

— modelowanie i symulacje obciazen cieplnych ttoka silni-
ka 359 metodami numerycznymi za pomoca programu
komputerowego COSMOS/Works 4.0 wykorzystujacego
metode¢ elementdw skonczonych (MES).
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distribution of the piston thermal fields in a way different
than in a steady condition.

3. Object of testing

The tests consisted in two stages. The first stage cov-
ered the starting tests of a diesel engine. These tests were
carried out on the 359 engine. It is an engine made by a
Polish manufacturer (FSC Starachowice), commonly used
in STAR 200 trucks and off-road vehicles such as STAR
266 and STAR 244. The 359 engine is a six-cylinder, in-line
vertical diesel engine with direct fuel injection.

The piston of the 359 engine is a piston of the “au-
tothermatic” type. It has got embedded steel stabilising
inserts at the height of the piston pin. Application of such
steel inserts reduces thermal expansion of the piston as
the piston warms up and reduces changes of its shape in
the direction perpendicular to the pin axis. The piston is
made of aluminium alloy (Al-Si eutectic alloy), and it
also has a cast iron load-bearing insert, embedded with
“Al-fin” method under the upper sealing ring. The piston
head is of open type of toroidal shape, where there is a
combustion chamber off-set in relation to the piston axis
by 6 mm.

4. Starting tests of the 359 engine

Preparation to the starting test consisted in cooling of
the engine together with fuel and starting battery in the low
temperature test chamber. The test was carried out for four
different ambient temperatures: 258, 263, 268 and 273 K.
After the set temperature had been reached in the measuring
points, the engine together with fuel and battery was subject
to stabilisation for approximately 12 hours.

The starting characteristic of the 359 engine has been
shown in Fig. 1, depending on the ambient temperature.
The following have been presented in the starting charac-
teristic:

— time of occurrence of first ignitions depending on the
ambient temperature,

Fig. 1. Starting characteristic of the 359 engine
Rys. 1. Charakterystyka rozruchowa silnika 359

W pracy przedstawiono obciazenia cieplne tloka silnika
359 podczas jego rozruchu w ujemnych temperaturach
otoczenia.

Mozna sadzi¢, ze w stanie nieustalonej wymiany ciepta,
temperatura poczatkowa podczas rozruchu silnika wysoko-
preznego wplywa na rozktad pol temperatur ttoka w inny
sposob niz w stanie ustalonym.

3. Obiekt badan

Badania obejmowaty dwa etapy. Pierwszy etap stanowily
badania rozruchowe silnika o zaptonie samoczynnym. Ze
wzgledu na dostgpnos¢ 1 mozliwosei techniczne badania
te przeprowadzano na silniku 359. Jest to silnik produkcji
krajowej (FSC Starachowice), powszechnie uzywany w
pojazdach samochodow cigzarowych STAR 200 oraz tere-
nowych STAR 2661 STAR 244. Silnik 359 jest szesciocylin-
drowym, rzgdowym, pionowym silnikiem wysokoprgznym
o0 bezposrednim wtrysku paliwa.

Ttok silnika 359 jest typu ,,autothermatic”. Posiada wto-
pione stalowe wktadki stabilizujace na wysoko$ci sworznia
ttokowego. Zastosowanie tych wkladek stalowych zmniejsza
rozszerzalno$¢ cieplna ttoka w miarg jego nagrzania i ogra-
nicza zmiany jego ksztattu w kierunku prostopadtym do osi
sworznia. Ttok wykonany jest ze stopu aluminiowego (stop
eutektyczny Al-Si) i ma takze zeliwna wktadke no$na, zata-
piana metoda ,,Al-fin” pod goérny pierscien uszczelniajacy.
Denko tloka jest typu otwartego o ksztalcie toroidalnym.
W denku znajduje si¢ komora spalania przesunigta wzglgdem
osi ttoka 0 6 mm.

4. Badania rozruchowe silnika 359

Przygotowanie do proby rozruchu polegato na wychto-
dzeniu w komorze niskich temperatur silnika wraz z paliwem
i akumulatorami rozruchowymi. Badania realizowano dla
czterech roznych temperatur otoczenia: 258, 263, 268 1273
K. Po osiagnigciu zadanej temperatury w punktach pomia-
rowych silnik wraz z paliwem i akumulatorami poddawano
stabilizacji przez okoto 12 godzin. Charakterystyke rozru-
chowa silnika 359 w zaleznosci od temperatury otoczenia

pokazano narys. 112.

Na charakterystyce rozruchowej przed-

stawiono:

— czas wystapienia pierwszych zaptonéw w
zalezno$ci od temperatury otoczenia,

—niezbedny czas obracania rozrusznikiem do
chwili uzyskania samodzielnej pracy silnika
w zaleznoS$ci od temperatury otoczenia,

— zalezno$¢ $redniej predkosci obrotowej od
temperatury otoczenia,

— graniczny czas rozruchu, t, =75 s.

5. Symulacja obciazen cieplnych
tloka silnika 359 podczas rozruchu
Przeptyw ciepla jest zjawiskiem przebie-
gajacym w czasie. O jego intensywnosci de-
cyduja warunki brzegowe oraz stan cieplny
badanego obiektu w chwili poczatkowej. Do
okreslenia pola temperatury w ciele statym
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— essential time for the starter revolutions
until the operation of the engine is obta-
ined,

— depending on the ambient temperature,

— dependence of the average engine speed
on the ambient temperature,

— limit starting time, T, =75s.

5. Simulation of thermal loads
of the 356 engine piston during
startup

The heat flow is a phenomenon that
takes place in time. Its intensity is decided
by the boundary conditions and the thermal
state of an object under testing at the initial
moment. A differential equation of unsteady
thermal conductivity is used for the deter-
mining of the thermal field in a solid body.
This equation, in the three-dimensional Car-
tesian reference system, in an anisotropic

solid body with internal heat sources with Fig. 2. Dependence of the 359 engine starting time on the ambient temperature
the efﬁciency qv. has got the form of* Rys. 2. Zaleznos¢ czasu rozruchu silnika 359 od temperatury otoczenia
. oar o ) AT +
p'P ot oox\ ¢ X
(D
0 aT 0 aT
+—| by — [+ |k — | +q,
oy oy | oz 0z
for T=T(,Yy, z, 1), ¢, = const, p = const and kx,?»y,kz =
= const,

where: ¢, - specific heat [J/kg'K], p — material density
[kg/m’], T — temperature [K], T —time [s], A — thermal
conductivity in the x direction [W/m-K], ky — thermal
conductivity in the y direction [W/m'K], A — thermal
conductivity in the z direction [W/m'K], q, — volumetric
efficiency of a heat source [W/m?].

This equation gives the most general difference
between the temperature, the time and the space co-
ordinates that must be met for any thermal field in
a solid body. In order to determine the thermal field
in the model of the tested object, this equation must
be supplemented with the conditions of the solution
uniqueness. In order to carry out modelling and simu-
lation of thermal loads of the piston in the COSMOS/
Works 4.0 software, the uniqueness conditions have
been determined [1, 3, 4]. The algorithm of proceeding
for solution of the heat flow through the tested object
with the application of the COSMOS/Works 4.0 system
[2] has been presented in the form of a block diagram
in Fig. 3.

6. Analysis of thermal loads of the 359 engine
piston during startup
Example of distribution of the 359 engine piston
thermal field in a plane parallel to the axis of the pis- method COSMOS/Works 4.0

ton pin durmg startup at the am'ble_n_t temperature of Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu obliczen metodq elementow skoniczonych
258 K before occurrence of first ignitions is presented COSMOS/Works 4.0

in Fig. 4.

Fig. 3. Block diagram of the algorithm of calculations with the finite element
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Obciqzenia cieplne tloka silnika wysokopreznego podczas rozruchu

Fig. 4. Distribution of the 359 engine piston thermal field in the plane parallel to the axis of the
piston pin during startup at the ambient temperature of 258 K after 34 s

Rys. 4. Rozklad pola temperatury tloka silnika 359 w plaszczyznie rownoleglej do osi sworznia
tlokowego podczas rozruchu w temperaturze otoczenia 258 K po 34 s

Fig. 5. Range of the piston head temperature variations depending on the ambient temperature

Rys. 5. Zakres zmian temperatury denka tloka w zaleznosci od temperatury otoczenia

7. Conclusions

The executed simulation tests have confirmed the thesis
that the initial temperature at the state of unsteady heat
exchange significantly influences the distribution of the
thermal fields of the piston and it is different than in the
state of steady heat exchange. On the basis of the executed
simulation tests and distribution of temperatures one can
formulate the following conclusions:

1. Thermal load of the piston during the engine startup is
closely related to the values of the ambient temperature,
at which startup of the engine took place.

stuzy réwnanie rézniczkowe nieustalone-
go przewodzenia ciepta. Roéwnanie to w
przestrzennym, kartezjanskim ukladzie
odniesienia, w anizotropowym ciele
statym z wewngtrznymi zrédlami ciepla
o wydajnosci qv, ma postac (1)
dlaT=T(,Yy, z 1), ¢, = const, p = const
and Kx,ky,kz = const,

gdzie: c, - ciepto wtasciwe [J/kg-K],
p— gestos¢ materiatu [kg/m?], T —tempe-
ratura [K], Tt — czas [s], A — wspolczyn-
nik przewodzenia ciepta w kierunku x
[W/m-K], Ky — wspotczynnik przewo-
dzenia ciepta w kierunku y [W/m-K],
L, — wspétczynnik przewodzenia ciepta
w kierunku z [W/m'K], q, — wydajnos¢
objetosciowa zrodta ciepta [W/m?].

W celu przeprowadzenia modelo-
wania i symulacji obciazen cieplnych
ttoka w programie COSMOS/Works 4.0
okreslono warunki jednoznacznosci [1,
3, 4]. Algorytm postepowania rozwiaza-
nia przeptywu ciepla przez badany obiekt
przy zastosowaniu systemu COSMOS/
Works 4.0 [2] przedstawiony jest na
schemacie blokowym na rys. 3.

6. Analiza obciazen cieplnych
tloka silnika 359 podczas
rozruchu

Przyktad rozktadu pola temperatury
ttoka silnika w ptaszczyznie rownolegtej
do osi sworznia tlokowego podczas
rozruchu w temperaturze otoczenia 258
K, przed pojawieniem si¢ pierwszych
zaptonow, przedstawiono na rys. 4.

7. Whnioski

Wykonane badania symulacyjne po-
twierdzity teze, ze w stanie nicustalonej
wymiany ciepla, temperatura poczatko-
wa w sposob istotny wptywa na rozktad
p6l temperatur ttoka i jest on odmienny
niz w stanie ustalonej wymiany ciepta.
Na podstawie przeprowadzonych badan
symulacyjnych i1 otrzymanych na ich
podstawie rozktadow temperatur mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

1. Obciazenie cieplne tloka podczas rozruchu silnika jest

Scisle zwiazane z warto$ciami temperatury otoczenia, w

ktorej przeprowadzano uruchamianie silnika.

2. Rozktad pdl temperatur tloka w przypadku stanu ustalo-

nego jest odmienny niz w stanach nieustalonych podczas
rozruchu silnika.

3. Temperatura denka ttoka przed pojawieniem si¢ pierw-
szych zaptonow jest tym wigksza, im wigksza jest
temperatura otoczenia, przy ktorej nast¢puje rozruch
silnika. Przy temperaturze poczatkowej 258 K $rednia

24

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)



Thermal loads of a piston in a diesel engine during startup

Research/Badania

2. The distribution of the thermal fields of the piston is
different in the case of a steady state as opposed to the
unsteady states during the engine startup.

3. The higher the ambient temperature at which the startup
of the engine takes place the higher the temperature of
the piston head before the occurrence of first ignitions.
At the initial temperature of 258 K, the average value of
the piston head is 268 K, and at the initial temperature
of 273 K, the average temperature of the piston head is
276 K.

4. The lower is the ambient temperature at which the starting
of the engine takes place the higher the temperature of
the piston head at the moment the engine starts. At the
initial temperature of 258 K, the average temperature of
the piston head is 335 K, and at the initial temperature
of 268 K, the average temperature of the piston head is
only 293 K.

5. The lower the ambient temperature the higher the diffe-
rence in temperatures between the hottest and the coldest
layer of the piston both before the occurrence of first
ignitions and at the moment of the engine startup.

6. The highest temperature increments take place in the
upper parts of the piston (piston head and piston crown).
For the ambient temperature of 258 K, these increments
are the highest and they reach up to 90 K.

7. 1In the plane perpendicular to the axis of the piston pin,
there is an asymmetry of the temperature distribution
— the piston temperature in its upper parts, towards the
off-set of the combustion chamber is higher and ranges
from 3 up to 12 K.

8. The first upper ring groove is characterised by high
temperature difference between the upper and the lower
groove surface in comparison to other ring grooves. The
difference in the temperature reaches even up to 15 K at
the initial temperature of 258 K and, at the initial tem-
perature of 268, the difference is lower and it is 9 K.

9. When comparing the ranges of the piston head tempe-
ratures before the occurrence of first ignitions and at the
moment of the engine startup — depending on the initial
temperature — one can determine the ambient tempera-
ture, at which the engine startup is immediate.

warto$¢ temperatury denka ttoka wynosi 268 K, za$ przy
temperaturze poczatkowej 273 K $rednia temperatura
denka ttoka wynosi 276 K (rys. 5).

. Temperatura denka tloka w momencie podjgcia przez

silnik samodzielnej pracy jest tym wyzsza, im nizsza
jest temperatura otoczenia, przy ktorej nastgpuje rozruch
silnika. Przy temperaturze poczatkowej 258 K $rednia
warto$¢ temperatury denka ttoka wynosi 335 K, za$ przy
temperaturze poczatkowej 268 K $rednia temperatura
denka ttoka wynosi tylko 293 K (rys. 5).

. Réznica temperatury migdzy najcieplejsza a najchtod-

niejsza warstwa ttoka jest tym wigksza, im mniejsza jest
temperatura otoczenia, zardwno przed pojawieniem si¢
pierwszych zaptonéw oraz w momencie uruchomienia
silnika.

. Najwigksze przyrosty temperatury wystgpuja w goérnych

czgsciach tloka (denku ttoka i koronie). Dla temperatury
otoczenia 258 K, przyrosty te sa najwigksze i wynosza
nawet 90 K.

. W plaszczyznie prostopadlej do osi sworznia ttokowego

wystepuje asymetria rozktadu temperatury — temperatura
tloka w jego goérnych czgéciach, w kierunku przesunigcia
komory spalania, jest wyzsza i zawiera si¢ w granicach
3-12 K.

. Pierwszy gdérny rowek pierScieniowy w poréwnaniu z

pozostalymi rowkami pier§cieniowymi charakteryzuje
si¢ duza réznica temperatury pomigdzy goérna a dolng
powierzchnia rowka. Rdznica temperatury dochodzi
nawet do 15 K, przy temperaturze poczatkowej 258 K,
przy temperaturze poczatkowej 268 K rdznica ta jest
mniejsza i wynosi 9 K.

. Poréwnujac zakresy temperatury denka ttoka przed

pojawieniem si¢ pierwszych zaptonéw i w momencie
uruchomienia silnika, w zalezno$ci od temperatury
poczatkowej, mozna wyznaczy¢ temperaturg otoczenia,
przy ktorej rozruch silnika jest natychmiastowy.

Artykul recenzowany.
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Analiza odparowania paliwa w bezrozdzielaczowym uktadzie witrysku pneumatycznego...

Wojciech MAREK

PTNSS-2008-SS2-203

The analysis of fuel vaporization
in a distributorless pneumatic injection system
of a two stroke spark ignition engine

The paper presents the results of simulation tests of the process of fuel vaporization inside a gas conduit of a distribu-
torless pneumatic injection system of a two stroke spark ignition engine induced by hot exhaust gas. For the simulation
a CFD Phoenics has been used. The fuel delivery has been modeled for the phase when the medium flow is seized.
A temporal and spatial analysis of the fuel film and the gaseous phase of the fuel has been presented. The results of the
said simulations could constitute a basis for validation of a real engine of the investigated type.

Key words: SI two stroke engine, fuel vaporization, pneumatic injection

Analiza odparowania paliwa
w bezrozdzielaczowym ukladzie wtrysku pneumatycznego
dwusuwowego silnika spalinowego o zaplonie iskrowym

W artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych procesu odparowania paliwa wewnqtrz przewodu gazowego
bezrozdzielaczowego uktadu wtrysku pneumatycznego za pomocq gorqcych spalin, w dwusuwowym silniku spalinowym
o zaplonie iskrowym. W symulacji uzyto programu CFD Phoenics. Dostarczanie paliwa zamodelowano do przewodu
gazowego w fazie, gdy ustaje w nim przeptyw czynnika. Przedstawiono rozktad (w czasie i w przestrzeni) zarowno filmu
paliwowego, jak i fazy gazowej dawki paliwa. Wyniki przytoczonych symulacji mogq by¢ przydatne do weryfikacji kon-
strukcyjnej modelu funkcjonalnego silnika, bedqcego przedmiotem badan. Wyniki przytoczonych symulacji mogq by¢

przydatne do weryfikacji konstrukcyjnej modelu funkcjonalnego silnika bedqcego przedmiotem badan.

Stowa kluczowe: dwusuwowy silnik ZI, odparowanie paliwa, wtrysk pneumatyczny

1. Introduction

The use of two stroke spark ignition engines is currently
limited to certain small industrial applications, two wheeled
vehicles — particularly those of low capacity —and drivetrains
in motor boats. High exhaust losses, containing the fuel mix
of high hydrocarbon content contributed to the withdrawal
of these engines from car application, which in turn, limited
its overall range of application. The fuel injection past the
closure of the exhaust windows eliminates the fuel escape
during exhaust. A short time for the realization of injection
during the compression stroke past the closure of the exhaust
windows i.e. approximately 90 CA is much more difficult as
compared to four stroke engines where the injection is real-
ized in the suction stroke that lasts for over 200 CA. Some
solutions have been developed [1, 2] based on pneumatic
fuel injection which are characterized by a very good fuel
atomization at a relatively low injection pressure. These
solutions are based on delivering fuel along with pressurized
air directly to the combustion chamber. The control of the
amount of the injected fuel air mixture is difficult and is usu-
ally realized through large electromagnetic valves that are
exposed to extreme heatstrokes and are massive enough to
make it difficult to maintain short reaction time. A new solu-
tion of the pneumatic injection system utilizes pressurized air
from a standalone compressor. These engines are not multi
fuel engines due to the deterioration of fuel atomization along
the growth of its density. Taking the above into considera-

1. Wstep

Zastosowanie silnikow dwusuwowych o zaptonie iskro-
wym jako zrodta napgdu ogranicza sig¢ obecnie do niektorych
matych silnikow przemystowych, jednosladow, zwlaszcza
o matej pojemnosci silnika i do napgdu todzi motorowych.
Strata wylotowa tych silnikow, zawierajaca mieszanke
paliwowa o duzej zawartos$ci weglowodoréw w spalinach,
przyczynita si¢ do wstrzymania produkcji samochodow z
tymi silnikami, a co za tym idzie ograniczyta zakres ich za-
stosowania. Wtrysk paliwa po zamknigciu okien wylotowych
eliminuje uchodzenie paliwa podczas wylotu spalin. Krotki
czas do realizacji wtrysku w okresie suwu sprezania po
zamknigciu okien wylotowych, czyli ok. 90°OWK, stwarza
duze trudnos$ci w poréwnaniu z silnikami czterosuwowymi,
w ktorych wtrysk odbywa si¢ zazwyczaj w okresie suwu
dolotu trwajacym ponad 200°OWK. Powstaty rozwiazania
[1, 2] oparte na pneumatycznym wtrysku paliwa, ktore cha-
rakteryzuje bardzo dobre rozpylenie przy stosunkowo niskim
cisnieniu wtrysku. Rozwiazania te stosuja doprowadzenie
paliwa ze sprezonym powietrzem bezposrednio do komory
spalania. Sterowanie ilo$cia wdmuchiwanej mieszaniny
paliwo-powietrze jest skomplikowane i odbywa si¢ zwykle
za posrednictwem duzych zawordw elektromagnetycznych
narazonych na cieplne udary podczas spalania, majacych
duza masg i zwigzane z tym trudnos$ci uzyskania krotkiego
czasu otwarcia. Nowe rozwigzania systemow wtrysku pneu-
matycznego stosuja do rozpylania paliwa spr¢zone powietrze
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tion, Krakow University of Technology has developed and
implemented a system of pneumatic fuel injection realized
through hot exhaust gases with an electronic control of fuel
dose. The above issue was related to the issues of charge
exchange processes.

The principle behind a two stroke two cylinder engine with
a distributorless pneumatic system and a bidirectional exhaust
gas flow (according to the concept of prof. S. Jarnuszkiewicz
—schematics in Fig. 1) is that the working areas are connected
in such a way that when the piston exposes the inlet of one
end of the conduit the exhaust gases in small amount get to
the combustion chamber of the other cylinder taking the pre-
viously appropriately dosed fuel along. The fuel introduced
before the scavenging warms up from the walls of the conduit
and evaporates intensely, thus leading to a high level of fuel
vaporization and atomization. In order to determine the extent
of fuel vaporization many phenomena have been subjected to
analysis in the gas conduit. Interesting seems the determin-
ing of the amount of fuel delivered to the gas conduit which
vaporizes before the exhaust gas starts to flow.

Our consideration of these issues results from the convic-
tion that the advancement in engine technology is possible
through perfecting the fuel delivery system based on pneu-
matic fuel injection directly into the cylinder. Moreover, the
application of this system enables charge stratification which
allows qualitative control of the engine power. The control of
the injection timing and dosage is electronic, which enables
a further real time optimization of the said process.

The simulation has been performed for a given point in
the work field of an engine. The selection has been made for
optimum parameters of charge exchange in terms of exhaust
gas losses. The authors focused on obtaining an increase in
pressure before the closure of the exhaust window as it is
known that this phenomenon arrests the outflow of fresh
charge from the cylinder. A backdraft of part of the fresh
charge from the exhaust duct to the cylinder is also possible
which enhances the cylinder filling even more.

2. Fuel vaporization in the gas conduit

The fuel is delivered to the conduit at a certain time
after which comes a pause until the opening is exposed and
scavenging takes place.

It is assumed that:

— Engine speed is constant in time and amounts to 2400
rpm,

— The flow speed is miniscule,

— The fuel is evenly distributed over the walls of the gas
conduit and creates a fuel film of thickness g,

— In the range of elementary time span the gases are ideal
and the physical parameters are constant,

— The impact of vapor on the gas thermal physical parameters
is not considered and the gas is clean air,

— The amount of heat use for the fuel vaporization, heating
up of the vapor and the fuel itself does not influence the
temperature and the pressure of the gas,

— The gradient of the fuel vapor concentration and the gra-
dient of temperature are the same and occur in the surface
layer of thickness 9.

pobierane z osobnej sprezarki. Silniki te nie sa silnikami
wielopaliwowymi ze wzgledu na pogarszajace si¢ warunki
rozpylania wzrastajace wraz z ggsto$cia paliwa. Uwzgled-
niajac omawiane zagadnienia, na Politechnice Krakowskiej
opracowano i wdrozono uktady wtrysku pneumatycznego
paliwa za pomoca goracych gazéw spalinowych, z elektro-
niczng regulacja wielkosci dawki paliwa. Problematyke te
powiazano z zagadnieniami ksztattowania procesu wymiany
fadunku.

Istota dziatania dwucylindrowego dwusuwowego silnika
z bezrozdzielaczowym ukladem wtrysku pneumatycznego
i dwukierunkowym przeptywem spalin (wg koncepcji prof.
S. Jarnuszkiewicza — schemat na rys. 1) polega na tym, ze
przestrzenie robocze sa potaczone tak, aby po odstonigciu
przez ttok otworu wlotowego jednego konca przewodu,
gazy spalinowe mogly w niewielkiej ilosci przedostawaé
si¢ do komory spalania drugiego cylindra, zabierajac po
drodze wczesniej dozowane w odpowiedniej ilo$ci paliwo.
Wprowadzone przed przedmuchem spalin paliwo ogrzewa
si¢ od $cianek przewodu i intensywnie paruje, dzigki czemu
uzyskuje si¢ wysoki stopien odparowania i rozpylenia pali-
wa. W celu okreslenia stopnia odparowania paliwa analizie
poddano wiele zjawisk w przewodzie gazowym. Interesu-
jace jest wyznaczenie, jaka czg$¢ dostarczonego paliwa do
przewodu gazowego odparowuje w czasie, w ktérym nie
wystepuje jeszcze przeptyw spalin.

Rozpatrywanie tych zagadnien wynika z przekonania,
ze postep w silnikach spalinowych jest mozliwy dzigki
doskonaleniu systemu zasilania bazujacego na pneuma-
tycznym wtrysku paliwa bezposrednio do cylindra. Ponadto
przy zastosowaniu tego systemu mozliwe jest uwarstwienie
fadunku, co w konsekwencji umozliwia jakosciowa regulacje
mocy silnika. Sterowanie momentem wtrysku oraz dawka
wtryskiwanej mieszaniny dokonywane jest w sposéb elek-
troniczny, co pozwala dodatkowo optymalizowac ten proces
W czasie rzeczywistym.

Wiryskiwacz

‘Wymiana fadunku
i sprezanic

Przewod gazowy Rozprezanie

Fig. 1. Schematics of a distributorless pneumatic system with a bidirec-
tional exhaust gas flow

Rys. 1. Schemat bezrozdzielaczowego systemu wtrysku pneumatycznego
z dwukierunkowym przeptywem spalin
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The basis for the analysis is Stephen’s formula [3]:

()

where: m — stream of the mass of the vaporizing droplet,
D, — vapor diffusion coefficient in the gas referred to the
gradient of concentration, P — pressure of the center osrodka,
T - temperature center o$rodka, R — gas constant of the fuel
vapor, P — partial pressure of the fuel vapor in a given distan-
ce from the surface of the liquid, dP /dn — fuel vapor partial
pressure gradient in the normal direction to the surface.
Assuming that the fuel vapor concentration gradient oc-
curs only in the surface layer of thickness 6, we will obtain
the boundary conditions:
for n=0
for n=39%

r

P =P

p s
P =P

p pa
where: P_—partial pressure of the saturated vapor on the sur-
face of the droplet, P — mean partial pressure of the vapor

outside the zone of concentration gradient occurrence.
The notation of the Stephen’s formula can thus be:

mhin = DR _dby
2T R T 5, PPy &)

after conversions and integration

° Dc-P

mn/d=— In(P — Pp) /5P 3
0 RpT ( p) Ps ()
° Dc-P

mo=-— In(P — Ppar) — In(P — Ps

= [In(P ~ D) = In(P — P )
we obtain:

:_De P P-P 5
3 Rp:T P-Ppar ( )

For low speeds the Nusselt’s number can be determined

from the dependence:
2

Nu=2+0,16-Re? (6)

If, for the conditions in the gas conduit, the Reynolds’
number Re — 0, we can assume that the Nusselt’s number
Nu = 2.

For the exchange of mass two formulas apply. According
to the Fick’s law:

1;1 ~ Dp Ps— Ppar (7)
5
and
m = B,(Ps — Ppar) (3

where: B,, — mass exchange coefficient compared to the
pressure gradient, D — diffusion coefficient compared to
the pressure gradient.

B,, coefficient can be expressed by a diffusion Nusselt’s
number for the mass exchange:

Symulacje przeprowadzono dla wybranego punktu w
polu pracy silnika. Doboru dokonano dla optymalnych,
z punktu widzenia ograniczenia straty wylotowej, para-
metréw procesu wymiany tadunku. Skoncentrowano sig
na uzyskaniu, pod koniec tego procesu, wzrostu ci$nienia
przed zamknigciem okna wylotowego. Wiadomo bowiem,
ze zjawisko to utrudnia odplyw §wiezego tadunku z cylindra.
Mozliwe jest rowniez cofnigcie czesci $wiezego tadunku
z przewodu wylotowego do cylindra, co jeszcze bardziej
polepsza napetnienie.

2. Odparowanie paliwa w przewodzie gazowym

Paliwo dostarczane jest do przewodu w pewnym czasie,
po ktorym nastepuje przerwa az do otwarcia otworu prze-
wodu i przedmuchu spalin.

Zaklada sie, ze:

— predkos¢ obrotowa walu korbowego silnika jest stata i
niezmienna w czasie i wynosi 2400 1/min,

— predkosci przeptywu sa bardzo mate,

— paliwo jest rtOwnomiernie roztozone na $ciance przewodu
gazowego 1 tworzy na niej film paliwowy o grubosci g,

— w zakresie elementarnego przedziatu czasu gazy sa do-
skonate, a parametry fizyczne state,

— nie uwzglednia si¢ wplywu par na parametry termofizycz-
ne gazu, a gaz jest czystym powietrzem,

— ilo$¢ ciepta zuzytego na odparowanie paliwa, ogrzanie par
i samego paliwa nie wplywa na temperaturg i ci$nienie
gazu,

— gradient koncentracji par paliwa i gradient temperatury
pokrywaja si¢ i wystgpuja w warstwie powierzchniowe;j
o grubosci 6.

Podstawa przeprowadzenia analizy jest wzor Stefana
31(1),
gdzie: m — strumien masy parujacej kropli, D, —wspotczyn-
nik dyfuzji par w gazie odniesiony do gradientu koncentracji,
P — ci$nienie osrodka, T — temperatura osrodka, R - stata
gazowa par paliwa, P_— ci$nienie czastkowe par paliwa w
biezacej odlegtosci od powierzchni cieczy, de/dn — gra-
dient ci$nienia czastkowego par w kierunku normalnym do
powierzchni.

Przy zatozeniu, ze gradient koncentracji par wystgpuje
tylko w warstwie powierzchniowej o grubosci 9, otrzymamy
warunki brzegowe:

dla n=0
dla n=9%

P =P
P Ls
P =P
p par
gdzie: P_— cisnienie czastkowe pary nasyconej na powierzch-
ni kropli, Ppar — usrednione ci$nienie czastkowe pary poza
strefa wystgpowania gradientu koncentracji.
Mozna wigc wzor Stefana zapisa¢ w postaci (2).
Po scatkowaniu i przeksztatceniach (3) i (4) otrzymuje
si¢ (5).
Dla matych predkosci liczba Nusselta moze by¢ wyzna-
czona z zaleznosci (6).
Jezeli dla warunkow panujacych w przewodzie gazo-
wym liczba Reynoldsa Re — 0, to mozna przyjac, ze liczba
Nusselta Nu = 2.
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1
Nup = BD_pp )

where: 1 — characteristic dimension.
After simplification:

(10)

Nup, (11)

Because, according to the adopted assumptions, the
temperature and vapor concentration gradients are the
same, mass and heat exchange processes are similar, we

can assume:
Nu~ Nuy,

Hence, after considering the condition (6):

1
§=—
> (12)
where the characteristic dimension 1 is equal to the thickness
of the fuel film. After introducing this dependence into the
converted Stephen’s formula we obtain:

De-2 P n P-Ps
g RpT P—Ppar

(13)

where g — fuel film thickness.

Denoting the vaporization area by F and introducing
increments instead of a differential, the amount of vaporized
fuel in time At we can calculate from the formula:

Amzz.Dc.P.FArln P-Ps ”
g-Rp-T P - Ppar (14)
The volume of fuel in the gas conduit amounts to:
Bo-Y Am
Vel = —=— (15)
ppal

where: B —fuel dose per cycle, ZAm —amount of fuel already
vaporized, Poa — fuel density.

Assuming that the cross section of the conduit is round
and the fuel forms an even film on the walls we analyze fuel
in the shape of a cylinder of length equal to the length of the
conduit, external diameter equal to the internal diameter of
the conduit and a variable internal diameter depending on
how much fuel remains in the liquid and how much in the
gaseous form.

Current film thickness amounts to:

2 Bo-ZAm
o lprznp pal
where: r  —radius of the gas conduit, | _—length of the gas

conduit, r, —radius of the cylinder that is formed by the gas
in the conduit.

(16)

=Ty =0 =Ly —

Dla wymiany masy obowiazuja dwa rownania. Zgodnie
z prawem Ficka (7) oraz (8),
gdzie: B — wspdtezynnik wymiany masy odniesiony do
gradientu ci$nief, D — wspélczynnik dyfuzji odniesiony
do gradientu ci$nien.

Wspotczynnik 3 moze by¢ wyrazony za pomoca dyfu-
zyjnej liczby Nusselta dla wymiany masy (9),
gdzie: 1 — wymiar charakterystyczny.

Po uproszczeniu (10) i przeksztatceniu otrzymamy
(11).

Poniewaz zgodnie z przyjetymi zatozeniami gradienty
temperatury i koncentracji par paliwa pokrywaja sig, wigc
wobec podobiefistwa procesOw wymiany ciepta i masy
mozna przyjac:

Nu~ Nuy,

Zatem po uwzglednieniu warunku (6) otrzymano (12),
gdzie wymiar charakterystyczny | w naszym przypadku jest
réwny grubosci filmu paliwowego. Po wstawieniu zaleznoS$ci
do przeksztatconego wzoru Stefana otrzymujemy (13),
gdzie g — grubo$¢ filmu paliwowego.

Oznaczajac powierzchnig parowania przez F i wprowa-
dzajac przyrosty zamiast rozniczki, ilo§¢ i paliwa odparowa-
nego w okreslonym czasie At obliczamy ze wzoru (14).

Objgtos¢ paliwa wystgpujaca w przewodzie gazowym
wynosi (15),
gdzie: B, — dawka paliwa na cykl, ZAm — ilo$¢ paliwa juz
odparowana, P, — 8estosé paliwa.

Przy zatozeniu, ze przekroj przewodu jest okragty i pali-
wo tworzy rownomierny film na Sciankach analizowane jest
paliwo w ksztalcie walca o dlugosci réwnej dlugosci prze-
wodu, $rednicy zewngtrznej rownej srednicy wewngtrznej
przewodu gazowego i Srednicy wewngtrznej zmiennej w
zaleznos$ci od tego, ile paliwa pozostaje w postaci ciektej, a
ile w postaci gazowe;j.

Biezaca grubos¢ filmu paliwowego wynosi (16),
gdzie: L~ promien przewodu gazowego, lprZ — dlugos¢
przewodu gazowego, r, — promien walca, jaki tworzy gaz
znajdujacy si¢ w przewodzie.

Powierzchnia styku paliwa z gazem wynosi (17).

Przedzial czasu, w ktérym analizowany jest proces
parowania okre$lony jest przez sposob dawkowania pali-
wa. Doprowadzanie paliwa do przewodu gazowego trwa
okreslony czas At,, po ktorym nastgpuje przerwa At, az do
fazy przedmuchu spalin przez przewod gazowy. Stopien
odparowania paliwa mierzony jest w czasie:

At=At + AT,

Majac wszystkie wielkoSci i korzystajac z przeksztatco-
nego wzoru Stefana, mozna wyliczy¢, ktora czgs¢ paliwa
dostarczonego do przewodu gazowego odparowata w okre-
$lonym czasie At. W symulacji uzyto programu CFD Pho-
enics i po wprowadzeniu danych uzyskano szereg wynikow,
przedstawionych kolejno w postaci wydrukow. Ponizsze
rysunki i wykresy obrazuja wyniki badan modelowych w
tym zakresie. Dostarczanie paliwa zamodelowano do prze-
wodu gazowego (zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami)
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The contact area of the fuel with gas is:

»  Bo-XAm

F=2ml,, =2n,, |, - 1

amn

. prz P pal

The time range in which the vaporization process is
analyzed is determined by the manner of fuel dosage. De-
livering the fuel to the gas conduit takes a specified period
of time At,, after which a break occurs At, until the phase
of gas conduit scavenging. The extent of fuel vaporization
is measured in time:

AT = Arl + At

Having all the quantities and using the converted
Stephen’s formula we can calculate what portion of fuel
delivered to the gas conduit evaporated in a given time At. In
the simulation the software program CFD Phoenics was used
and after entering the data a series of results were obtained
shown in the form of printouts. The images and graphs below
show the results of the model tests in this respect. The fuel
delivery was modeled (according to previous assumptions)
in the phase when the flow of the medium seizes. A case
was analyzed when the onset of the fuel dosage was set at
45 CAi.e. in the beginning of this phase. The fuel dose was
released for 23.5 CA.

3. Fuel film distribution

The fuel film distribution inside the gas conduit 40 CA
before TDC is shown in Fig. 2. It shows the projection view
of the fuel film distribution in the axial plane of this conduit
and the axis of the nozzle. Characteristic is the representation
of the first phase of the fuel film formation on the lower wall
of the gas conduit while the fuel dosage is executed from
the upper wall of the conduit, hence symmetrically from the
opposite side. Inside this projection there is an area of the
greatest fuel film thickness. Its value decreases symmetri-
cally, gradually in all directions on the internal surface of the
conduit. The maximum diameter of this area in this phase of
the process of fuel dosage and vaporization is the diameter
of the gas conduit.

The fuel film distribution inside the conduit 31 CA
before TDC, i.e. 9 CA later than in the previous case has
been shown in Fig. 3. We can observe here an increase
in the fuel film thickness by 15 times as compared to the
previous case at similar distribution alongside the axis of
the conduit. This increase is related to the still continuing
process of fuel dosage.

After the fuel dosage seizes we can observe the fuel film
decrease in the given area. This particular moment — 5.5 CA
after fuel dosage to the conduit seizes — has been shown in
Fig. 4. The maximum thickness of the fuel film decreased
by 34% in comparison to the previous case.

The fuel film further decrease, after the fuel dosage
seizes, is accompanied by the process of its circumferential
penetration on the internal surface of the gas conduit in the
fuel dosage zone. The onset of this phase has been shown
in Fig. 5.

w fazie, gdy ustaje w nim przeplyw czynnika. Rozpatrzono
przypadek, gdy poczatek dawkowania paliwa ustalony byt
na45°0WK przed GZP, a zatem na poczatku tej fazy. Dawka
paliwa wyzwalana byla przez 23,5°0OWK.

3. Rozklad filmu paliwowego

Rozktad filmu paliwowego wewnatrz przewodu gazo-
wego 40°OWK przed GZP pokazano na rys. 2. Przedstawia
on rzut rozktadu filmu paliwowego w ptaszczyznie osi tego
przewodu i osi otworu dawkowania paliwa. Charaktery-
styczne jest ukazanie pierwszej fazy tworzenia sig¢ filmu
paliwowego, na dolnej $ciance przewodu gazowego, przy
dawkowaniu od gornej $cianki przewodu, a zatem syme-
trycznie z przeciwnej strony. W §rodku tego rzutu znajduje
si¢ obszar o najwigkszej grubo$¢ filmu paliwowego. Jego
warto$¢ zmniejsza si¢ symetrycznie, stopniowo we wszyst-
kich kierunkach na powierzchni wewngtrznej przewodu
gazowego. Maksymalna $rednica obszaru w tej fazie pro-
cesu dawkowania i odparowania paliwa jest rzedu $rednicy
przewodu gazowego.

Fig. 2. Fuel film distribution inside the gas conduit 40 CA before TDC

Rys. 2. Rozktad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
40°OWK przed GZP

Natomiast rozktad filmu paliwowego wewnatrz przewo-
du gazowego 31°OWK przed GZP, a zatem 9°OWK podzniej
niz w przypadku poprzednim przedstawiono narys. 3. Mozna
tutaj zaobserwowac 15-krotne zwigkszenie wartosci grubosci
filmu paliwowego w stosunku do przypadku poprzedniego,
przy podobnym jego rozktadzie wzdhuz osi przewodu. To
zwigkszenie wartosci gruboscei filmu paliwowego zwiazane
jest z trwajacym jeszcze dawkowaniem paliwa.

Po zakonczeniu dawkowania mozna zaobserwowac
zjawisko zmniejszenia wartosci grubosci filmu paliwowego
w podanym obszarze. Wtasnie taki moment, 5,5°OWK po
zaprzestaniu dostarczania paliwa do przewodu gazowego,
pokazano na rys. 4. Maksymalna warto$¢ grubosci filmu
paliwowego zmniejszyla si¢ 0 34% w stosunku do przypadku
poprzedniego.

Zjawisku dalszego ubytku grubosci filmu paliwowego,
po zaprzestaniu dostarczania paliwa, towarzyszy proces
jego obwodowej penetracji po wewngtrznej powierzchni
przewodu gazowego w strefie dawkowania. Poczatek tej
fazy przedstawiono na rys. 5.
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Fig. 3. Fuel film distribution inside the gas conduit 31 CA before TDC

Rys. 3. Rozkiad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
31°OWK przed GZP

Fig. 5. Fuel film distribution inside the gas conduit 13 CA after TDC

Rys. 5. Rozkiad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
13°OWK po GZP

This phenomenon is clearly depicted by Fig. 6 showing
the fuel film distribution inside the gas conduit 49 CA after
TDC just before the onset of the injection phase. The greatest
fuel film thickness occurs in the opposite area when the fuel
dosage was in progress and the maximum thickness of the
fuel film was 18% of the thickness shown in Fig. 3.

This can be clearer if we look at the cross section of the
gas conduit in the fuel dosage zone.

Fig. 7. Fuel film distribution inside the gas conduit 49 CA after TDC in
the cross section perpendicular to the conduit axis

Rys. 7. Rozkiad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
49°OWK po GZP w przekroju prostopadtym do osi przewodu

Fig. 4. Fuel film distribution inside the gas conduit 16 CA before TDC

Rys. 4. Rozklad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
16°OWK przed GZP

Fig. 6. Fuel film distribution inside the gas conduit 49 CA after TDC

Rys. 6. Rozkiad filmu paliwowego wewnqtrz przewodu gazowego
49°OWK po GZP

Wyraznie zjawisko to przedstawia rys. 6, ukazujac roz-
ktad filmu paliwowego wewnatrz przewodu gazowego 49°
OWK po GZP tuz przed poczatkiem fazy wtrysku. Strefa
o najwigkszej wartosci grubosci filmu paliwowego objeta
obszar przeciwlegly w stosunku do obszaru, gdy dawkowane
byto paliwo, a warto$¢ grubosci maksymalnej filmu wyniosta
18% wartosci zobrazowanej na rys. 3.

Czytelniej mozna przedstawi¢ to, postugujac si¢ prze-
krojem poprzecznym przewodu gazowego w strefie daw-
kowania.

Wtasnie tak zorientowany rozktad filmu paliwowego
w strefie dawkowania ukazano na rys. 7. Wyraznie mozna
tutaj zaobserwowac pola koncentracji paliwa, tuz przed
poczatkiem fazy wtrysku do cylindra.

4. Rozklad par paliwa

Kolejne symulacje dotyczyty rozktadu fazy gazowe;j
dawki paliwa. Podobnie jak dla rozktadu filmu paliwowego,
w poczatkowym okresie dawkowania paliwa zwigkszona
koncentracja jego par wystgpuje na dolnej $ciance przewodu
gazowego przy dawkowaniu z przeciwnej strony. Réwniez
wymiar liczony wzdtuz osi przewodu gazowego rzutu prze-
strzeni dawkowania, objgtej parami paliwa, jest w tej fazie
poréwnywalny z jego $rednica, co pokazuje rys. 8.

W strefie koncentracji filmu paliwowego mozna zaob-
serwowac wstgpne rozszerzenie przestrzeni objgtej parami
paliwa.
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In such a way the presented fuel film distribution in the
fuel dosage zone has been shown in Fig. 7. We can clearly
see the field of fuel concentration just before the onset of
the injection phase.

4. Fuel vapor distribution

Further simulations considered the distribution of the
gaseous phase of the fuel dose. Similarly to the fuel film
distribution, in the initial phase of the fuel dosage an in-
creased concentration of the vapor occurs in the lower wall
of the gas conduit while the fuel is dosed from the opposite
side. The size of the cross section of the fuel dosage area
covered with fuel vapor calculated alongside the conduit
axis is in this phase comparable with its diameter which is
shown in Fig. 8.

In the fuel film concentration zone we can observe a pre-
liminary extension of the volume covered with fuel vapor.

The distribution of mass share of fuel vapor inside the
gas conduit, 31 CA before TDC, has been shown in Fig.
9. We can observe that supplying further portions of fuel
expands the volume covered with fuel vapor, limited to the
same volume as shown in Fig. 8.

Fig. 9. Distribution of mass share of fuel vapor inside the gas conduit 31
CA before TDC

Rys. 9. Rozktad udzialu masowego par paliwa wewnqtrz przewodu gazo-
wego 31°OWK przed GZP

After the fuel dosage seizes the volume covered with fuel
vapor increases over three times as compared to the initial
state. This moment, 5.5 CA after the fuel dosage seizes has
been shown in Fig. 10.

The distribution of mass share of fuel vapor inside the
gas conduit 13 CA after TDC has been shown in Fig. 11.
The shift of the zone of increased concentration of fuel
vapor to the area opposite to the initial state results from
the process of circumferential penetration of the fuel film
in the dosage area.

The distribution of the mass share of the fuel vapor in-
side the gas conduit 49 CA after TDC just before the onset
of the injection phase has been shown in Fig. 12. The zone
with the highest fuel concentration is located centrally but
is not homogenous. This lack of homogeny is related to the
distribution of the fuel film thickness.

Fig. 8. Distribution of mass share of fuel vapor inside the gas conduit
40 CA before TDC

Rys. 8. Rozklad udzialu masowego par paliwa wewnqtrz przewodu gazo-
wego 40°OWK przed GZP

Natomiast rozktad udzialu masowego par paliwa we-
wnatrz przewodu gazowego, 31°OWK przed GZP, przed-
stawiono na rys. 9. Mozna zaobserwowac, ze dostarczanie
kolejnych porcji paliwa intensyfikuje zjawisko rozszerzania
przestrzeni objgtej parami, ograniczone do tego samego
obszaru, co pokazano na rys. 8.

Fig. 10. Distribution of mass share of fuel vapor inside the gas conduit
16 CA before TDC

Rys. 10. Rozktad udziatu masowego par paliwa wewnqtrz przewodu
gazowego 16°OWK przed GZP

Po zakonczeniu dawkowania paliwa przestrzen objgta
parami paliwa zwigkszyta swoja obj¢tos¢ ponad trzykrotnie
w stosunku do stanu wyj$ciowego. Wilasnie taki moment,
5,5°0OWK po zaprzestaniu dostarczania paliwa do przewodu
gazowego pokazano na rys. 10.

Z kolei rozktad udziatlu masowego par paliwa wewnatrz
przewodu gazowego 13°OWK po GZP przedstawiono na
rys. 11. Przemieszczenie strefy zwigkszonej koncentracji
par paliwa do obszaru przeciwleglego w stosunku do stanu
wyjsciowego wynika z procesu obwodowej penetracji filmu
paliwowego w przestrzeni dawkowania.

Rozktad udziatu masowego par paliwa wewnatrz przewo-
du gazowego 49°OWK po GZP, tuz przed poczatkiem fazy
wtrysku przedstawiono narys. 12. Strefa o najwigkszej kon-
centracji par paliwa umiejscowiona jest centralnie, lecz ma
niejednorodny charakter. Ta niejednorodno$¢ zwiazana jest
z uformowaniem rozktadu grubosci filmu paliwowego.
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Fig. 11. Distribution of mass share of fuel vapor inside the gas conduit
13 CA after TDC

Rys. 11. Rozkiad udziatu masowego par paliwa wewnqtrz przewodu
gazowego 13°OWK po GZP

5. Summary

Fuel dosage to the gas conduit is performed twice in a
single crankshaft revolution approximately 45 CA before
TDC and the dosage lasts for 23.5 CA. From the assumed
geometrical parameters of the pneumatic fuel injection sys-
tem results that the time of the liquid fuel presence in the gas
conduit is very short —approximately 100 CA. Nevertheless
the extent of the fuel vaporization for given values of pres-
sure and temperature in the gas conduit is high. Hence, the
fuel is supplied to the cylinder in a gaseous and liquid state.
Yet, due to a bi-directional nature of the scavenging of the
conduit and the symmetrical distribution of the mass share of
the fuel vapor inside the conduit at the moment of pneumatic
injection, the presented fuel delivery system enables an even
filling of both cylinders with a fuel exhaust mixture.

The results of the above simulations are synthetically
presented in the graphs below. Figure 13 shows the point
(PW) 50 CA after TDC when the injection phase begins
(exhaust scavenging). We can, thus, state that the fuel present
in the dosage area just before the onset of the injection has
vaporized in 65% of the fuel dose per cycle.

The change of mass of the vaporized fuel per cycle as a
function in time has been shown in Fig. 14. Due to the injec-
tion timing, the time for the fuel vaporization is limited to
95 CA which corresponds to 0.0066 s. According to previ-
ous estimates after this time 0.0015 g of fuel is still left to
vaporize which constitutes approximately 35% of the fuel
dose per cycle.

The speed of fuel vaporization related to the total mass
of the fuel dose inside the gas conduit as a function in time
has been shown in Fig. 15. The maximum value of the said
speed is reached after 0.0047 s from the beginning of the
fuel dosage, thus in accordance with the injection timing —
0.0019 s before the onset of the injection.

The course of changes of the average temperature of the
charge inside the gas conduit as a function of time has been
shown in Fig. 16. The minimum average temperature of the
charge in the gas conduit in the dosage area is reached right
after the fuel dosage seizes. Then during vaporization of
the previously formed fuel film it stabilizes at a minimum

Fig. 12. Distribution of mass share of fuel vapor inside the gas conduit
49 CA after TDC

Rys. 12. Rozklad udziatu masowego par paliwa wewnqtrz przewodu
gazowego 49°OWK po GZP

5. Podsumowanie

Dawkowanie paliwa do przewodu gazowego odbywa
si¢ dwukrotnie na 1 obrét watu korbowego ok. 45°OWK
przed GZP, a okres dawkowania wynosi 23,5°OWK.
Z przyjetych parametrow geometrycznych podanego
systemu wtrysku pneumatycznego wynika, ze czas prze-
bywania ciektego paliwa w przewodzie gazowym jest
bardzo krétki, gdyz wynosi tylko okoto 100°OWK. Mimo
to stopien odparowania paliwa, dla okreslonych wartosci
ci$nienia i temperatury w przewodzie gazowym, jest wy-
soki. Jak z tego zatem wynika, paliwo dostarczane jest do
cylindra w formie gazowej i cieklej. Jednak ze wzgledu
na dwukierunkowy charakter przedmuchu przewodu
gazowego i symetryczny rozktad udzialu masowego par
paliwa, wewnatrz tego przewodu w chwili wtrysku pneu-
matycznego, prezentowany system zasilania umozliwia
roOwnomierne napetnienie obydwu cylindrow mieszaning
spalinowo-paliwowa.

Wyniki przytoczonych dotychczas symulacji w sposob
syntetyczny przedstawiaja ponizsze wykresy. Na rysunku
13 zaznaczono punkt (PW) 50°OWK po GZP, od ktoérego
rozpoczyna si¢ faza wtrysku (przedmuchu spalin). Mozna
zatem stwierdzi¢, ze paliwo znajdujace si¢ w przestrzeni
dawkowania tuz przed poczatkiem wtrysku zostato odpa-
rowane w 65% dawki paliwa na cykl.

Zmiang masy odparowanego paliwa na cykl jako
funkcji czasu przedstawiono na rys. 14. Dla uwarunkowan
czasowych wynikajacych z geometrii rozrzadu uktadu
wtryskowego czas na proces odparowania paliwa ograni-
czony jest do 95°0OWK, co odpowiada 0,0066 s. Zgodnie
z wczesniejszymi oszacowaniami, po tym czasie pozostato
do odparowania 0,0015 g paliwa, co stanowi ok. 35% dawki
paliwa na cykl.

Natomiast szybko$¢ odparowania paliwa w stosunku do
catkowitej masy dawki paliwa wewnatrz przewodu gazowe-
go jako funkcji czasu przedstawiono narys. 15. Maksymalna
warto$¢ tej szybkos$ci osiagana jest po 0,0047 s od poczatku
dawkowania paliwa, a zatem zgodnie z uwarunkowaniami
czasowymi wynikajacymi z geometrii rozrzadu uktadu
wtryskowego 0,0019 s przed poczatkiem wtrysku.
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average level and during the circumferential penetration of
this film, on the internal surface of the gas conduit it gradu-
ally increases.

Fig. 13. Mass share of the vaporized fuel and mass share of the liquid
fuel compared to the total mass of the fuel dose inside the gas conduit

Rys. 13. Udzial masowy odparowanego paliwa i udzial masowy ciekltego
paliwa w stosunku do catkowitej masy dawki paliwa wewnqtrz przewodu
gazowego

Fig. 15. The speed of fuel vaporization as opposed to the total fuel dose
mass inside the gas conduit

Rys. 15. Szybkos¢ odparowania paliwa w stosunku do catkowitej masy
dawki paliwa wewnqtrz przewodu gazowego

6. Conclusions

The value of the fuel dose in the presented pneumatic
injection system depends mainly — for a given point of engine
work — on the duration of the fuel dosage and the value of
the backpressure in the gas conduit in the moment of dosage.
The value of the pressure in the gas conduit depends on its
length and diameter as well as the engine crankshaft revolu-
tion. During the calculations, the geometrical parameters of
the gas conduit were constant, and due to the conduit’s short
length the undulating impact (oddziatywanie falowe) of the
conduit on the process of fuel vaporization was negligibly

Przebieg zmian $redniej temperatury tadunku wewnatrz
przewodu gazowego jako funkcji czasu przedstawiono na
rys. 16. Minimalna $rednia temperatura fadunku w prze-
wodzie gazowym w przestrzeni dawkowania osiagana jest
bezposrednio po zakonczeniu dostarczania paliwa. Nastgpnie
w okresie parowania rownowagowego utworzonego juz

Fig. 14. The course of fuel vaporization inside the gas conduit

Rys. 14. Przebieg odparowania paliwa wewnqtrz przewodu gazowego

Fig. 16. The course of changes of average temperature of the charge
inside the gas conduit

Rys. 16. Przebieg zmian Sredniej temperatury tadunku wewnaqtrz przewo-
du gazowego

filmu paliwowego stabilizuje si¢ ona na minimalnym srednim
poziomie, a w okresie obwodowej penetracji tego filmu, po
wewngtrznej powierzchni przewodu gazowego w strefie
dawkowania, stopniowo zwigksza swojq wartosc.

6. Whnioski

Wartos¢ dawki paliwa w prezentowanym systemie wtry-
sku pneumatycznego uzalezniona jest, dla wybranego punktu
w polu pracy silnika, gléwnie od czasu trwania okresu daw-
kowania i wartosci przeciwci$nienia w przewodzie gazowym
w chwili podawania paliwa. Warto$¢ ci$nienia w przewodzie
gazowym jest z kolei zalezna od jego dlugosci i $rednicy
oraz predkosci obrotowej watu korbowego silnika. W czasie
obliczen parametry geometryczne przewodu gazowego byly
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small. The research conducted at Krakow University of

Technology shows that during the fuel dosage the said pres-

sure has a constant value and does not greatly depend on the

engine load. The results of the above presented simulations

may turn out useful in constructional validation of the engine

model under consideration. We can formulate the following

conclusions and remarks:

1.The fuel film distribution inside the gas conduit is not
stable.

2.In the initial phase, during and after the dosage, the distri-
bution of the liquid phase of the fuel dose stabilizes on the
surface of the gas conduit opposite the injector nozzle.

3.Then, until the moment of pneumatic injection it gradu-
ally penetrates (in circles) the fuel dosage area which is
advantageous for the injection into the cylinder.

4. Fuel dosage into the gas conduit should initiate in the beginning
of the phase when the exhaust flow in the conduit fades.

5.1t has been shown that the course of the vaporization pro-
cess has impact on the unevenness of the distribution of the
gaseous phase of the fuel dose inside the gas conduit.

6.Due to a symmetrical distribution of the mass share of the
fuel vapor, inside the conduit at the moment of pneumatic
injection, the presented fuel supply system enables an even
filling of both cylinders with the fuel exhaust mixture.

Abbreviations and nomenclature/Wykaz skrétow
i oznaczen

d - diameter of the conduit/srednica przewodu [m]
r  —density/gestos¢ [kg/m?]
m  —mass/masa [kg]
m  —unitary intensity of the medium flow/jednostkowe natezenie
(zageszczenie) przeplywu czynnika [kg/(m*s)]
— layer thickness/grubos¢ warstwy [m]
— engine speed/predkos¢ obrotowa silnika [rpm/1/min
— absolute pressure/cisnienie absolutne (bezwzgledne) [Pa]
— radius/promien [m]
T —time/czas [s]
— speed/predkos¢ [m/s]
o — fuel dose/dawka paliwa [kg]
D - gas medium diffusion coefficient/wspolczynnik dyfuzji
czynnika gazowego [m?/s]
F  — face area at a given point of the konduit/pole przekroju
w danym miejscu przewodu [m?]
BDC — bottom dead center/dolny zwrotny punkt ruchu ttoka
TDC — top dead center/gorny zwrotny punkt ruchu tloka
(Nu) — Nusselt’s number/liczba Nusselta [-]
CA - crank angle/obrot watu korbowego
PW - start of injection/poczqtek wirysku
R —individual gas constant/indywidualna stata gazowa [J/(kgK)]
(Re) — Reynolds’ number/liczba Reynoldsa

WS "D B0

Bp —mass exchange coefficient related to the pressure gradient/wspof-
czynnik wymiany masy odniesiony do gradientu cisnien [s/m]
1) — layer thickness/grubos¢ warstwy [m]

Mr Wojciech Marek, PhD, MEng — doctor in the Fa-
culty of Mechanical Engineering at Cracow University
of Technology.

Dr inz. Wojciech Marek — adiunkt na Wydziale Mecha-
nicznym Politechniki Krakowskiej.

stale, a zuwagi na mata jego dtugo$¢, oddziatywanie falowe
przewodu na proces odparowania paliwa pomijalnie male.
Z przeprowadzonych na Politechnice Krakowskiej badan
wynika, ze w okresie dawkowania paliwa ci$nienie to ma
stala warto$¢ i w niewielkim stopniu zalezy od obcigzenia
silnika. Wyniki przytoczonych wyzej symulacji moga by¢
przydatne do weryfikacji konstrukcyjnej, bedacego przed-
miotem badan, modelu funkcjonalnego silnika. Mozna zatem
sformutowa¢ nastgpujace wnioski i uwagi:

1. Rozktad filmu paliwowego wewnatrz przewodu gazowego
nie jest stabilny.

2. W poczatkowym okresie, w trakcie i po ustaniu dawko-
wania, rozktad fazy ciektej dawki paliwa stabilizuje si¢ na
powierzchni przewodu gazowego przeciwlegtej do wylotu
wtryskiwacza paliwa.

3. Nastepnie, az do chwili wtrysku pneumatycznego, stopnio-
wo penetruje ,,pier§cieniowo” przestrzen dawkowania pali-
wa, co wptywa korzystnie na proces wtrysku do cylindra.

4.Dawkowanie paliwa do przewodu gazowego powinno by¢
dokonywane na poczatku fazy zaniku przeptywu spalin w
tym przewodzie.

5.Ujawniono, ze przebieg procesu odparowania wptywa na
nierownomierno$¢ rozktadu fazy gazowej dawki paliwa
wewnatrz przewodu gazowego.

6.Jednak ze wzgledu na symetryczny rozktad udziatlu ma-
sowego par paliwa, wewnatrz tego przewodu w chwili
wtrysku pneumatycznego, prezentowany system zasilania
umozliwia rownomierne napekienie obydwu cylindrow
mieszaning spalinowo-paliwowa.

Artykut recenzowany.
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The selection of calibration parameters of a 1.3 Multijet engine management

system in the aspect of engine performance and exhaust gas compositon

The objective of passenger car engine tests performed on engine dynamometers, apart from the aspects of operation
and durability, is the development in the range of suitable selection of parameters controlling the engine operation. The
final selection of these parameters and their verification take place in the course of the tests accomplished with the use
of engine dynamometers.

The paper presents and discusses the effects of selected calibrations of 1.3 Multijet engine management system on the
parameters of its operation and the composition of the exhaust gases. The accomplishment of that subject-matter reso-
Ived itself'into testing work on an engine dynamometer to verify selected calibrations of the engine management system,
developed on the basis of the experience of the authors acquired during their research performed earlier.

Bearing in mind that the engine as the object of the testing serves as a power unit in a passenger car, it was assumed
that the selection of the operational points of the engine, for which the tests should be performed on an engine dynamo-
meter, should result from the mapping of the engine operation in the area of selected, characteristic phases of the driving
test on a chassis dynamometer.

The presented test results, exhaust gas composition and smokiness, as well as the overall efficiency for individual
calibrations of the management system were put together in a form of bar graphs.

Keywords: diesel engine, Multijet, exhaust emissions

Dobér kalibracji sterowania silnika 1.3 Multijet w aspekcie jego osiagow i skladu spalin

Celem badan silnikow spalinowych stuzqcych do napedu samochodéw osobowych prowadzonych na hamowniach
silnikowych, poza aspektami trwatosciowymi i eksploatacyjnymi, jest przeprowadzenie wstepnego doboru parametrow
sterujqcych pracq tych silnikow. Ostateczny dobor tych parametrow i ich weryfikacja nastepuje w badaniach realizo-
wanych na hamowniach podwoziowych.

W artykule przedstawiono i omowiono ocene wybranych regulacji (kalibracji) silnika 1.3 Multijet i ich wphw na
parametry jego pracy i sktad spalin. Skoncentrowano sie na badaniach prowadzonych na hamowni silnikowej dla
wybranych kalibracji sterowania silnika, opracowanych w oparciu o doswiadczenia autorow wynikajqce z wczesniej
realizowanych badan.

Poniewaz silnik bedqcy obiektem badan stuzy do napedu samochodow osobowych, wybor punktow pracy silnika,
w ktorych realizowano badania na hamowni silnikowej, wynikat z odwzorowania pracy silnika w ramach wybranych
charakterystycznych faz testu jezdnego na hamowni podwoziowej.

Wyniki badan dotyczqce emisji zwiqzkow toksycznych i zadymienia oraz sprawnosci ogolnej silnika dla poszczegolnych
kalibracji sterowania zestawiono na wykresach stupkowych.

Stowa kluczowe: silnik o zaplonie samoczynnym, Multijet, emisja zwiqzkow szkodliwych

1. Introduction

Contemporary management systems of Diesel engines,
offering the implementation of the multijet concept, more and
more often split the injected dose into three to five separate
doses which are called: pilot-, pre-, main-, after- and post-
injection. The Pilot-injection, about 0.7 millisecond before
the main injection, ensures a time period needed to correct
the intermixing of the fuel with air. The pre-injection phase
shortens the time of ignition lag of the main-injection dose
in order to reduce the formation of nitrogen oxides (NO,),
increased loudness and vibration. The after-injection which
occurs a fraction of millisecond after the main-injection, has
got the afterburning effect on all the residues of particulate
matter. The post-injection supports maintaining of the tem-
perature of the exhaust gases in order to assure higher effi-
ciency of the exhaust gas aftertreatment — diesel particulate

1. Wprowadzenie

Wspotczesne systemy sterowania silnikow o zaptonie
samoczynnym, pracujace wedtug koncepcji multijet, coraz
czesciej umozliwiaja dokonanie podziatu dawki wtrysku na
trzy, a nawet na pi¢¢ oddzielnych dawek okre§lanych nazwa-
mi: pilot-, pre-, main-, after- i pos injection. Pilot injection
(wtrysk pilotowy), o ok. 0,7 milisekundy wyprzedzajacy
wtrysk gtoéwny, zapewnia czas potrzebny do prawidtowego
wymieszania paliwa z powietrzem. Preinjection skraca czas
op6znienia zaptonu wtrysku gtdéwnego (maininjection), aby
zmniejszy¢ generowanie tlenkéw azotu (NO ), glosnosci i
wibracji. Afterinjection, wystepujacy w utamku milisekundy
po wtrysku gléwnym, ma za zadanie umozliwi¢ dopala-
nie pozostatych czastek stalych. Postijnection wspomaga
utrzymanie odpowiednio wysokiej temperatury spalin w
celu zapewnienia wigkszej skuteczno$ci dziatania syste-
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filter (DPF). The parameters that control the size and time
of the five injection doses mentioned above are fixed by the
calibrations of the ECU controller in the course of scienti-
fic calculations and experiments performed initially on the
engine dynamometer and then on the chassis dynamometer
and finally in road tests. The knowledge of these parameters
gives a possibility of an unlimited control of the combustion
process and the possibility of optimization of the dynamic
and fuel-efficiency performance of the engine, maintaining
the lowest possible level of exhaust emissions.

The paper presents and discusses the issue of validation
of the selected calibrations of the 1.3 Multijet engine, having
effect on its operational parameters and the composition of
exhaust emissions. The accomplishment of that subject-matter
resolved itself into tests on an engine dynamometer for selec-
ted calibrations of the engine management system, developed
on the basis of the experience of the authors acquired during
their research performed earlier, discussed in [1, 2] concerning
a wide range of parameters of the fuel dose such as split of
the total dose into partial doses, size of the individual partial
doses and crankshaft angles of their occurrence.

2. Object of the tests and test bed

The tests were carried out on four cylinder, self ignition,
direct injection engine having four valves per cylinder and
a DOHC timing system, turbocharged and fitted with an
electronically controlled Common Rail injection with a mul-
tijet system. The main parameters of the engine are shown
in Table 1 below. A general view of the engine fitted on the
engine test bed is shown in Fig 1.

Engine management system enables the control of:

— size of the fuel dose and its split into partial doses,
— ignition advance angle,

— fuel pressure in the fuel rail,

— recirculation stage,

— idling speed,

— maximum engine speed,

— glow plugs operation.

The tests were performed in ,,BOSMAL” Automotive
Research and Development Center, on an engine test bed
adapted to perform engine durability tests.

Due to the specificity of the test and the
number of the measured parameters, the test

mu oczyszczania spalin, ktorym jest filtr czastek statych
DPF. Parametry sterujace wielko$ciami dawek i czasami
pigciu wymienionych wtryskow sa ustalone kalibracjami
sterownika (ECU) w drodze obliczen naukowych i badan
dos$wiadczalnych najpierw na hamowni silnikowej, nastep-
nie na hamowni podwoziowej, a ostatecznie w badaniach
trakcyjnych. Dostep do tych parametrow daje mozliwosé
swobodnego ksztattowania procesu spalania, a tym samym
mozliwos$¢ optymalizowania osiagéw dynamicznych i
ekonomicznych silnika przy zachowaniu najnizszej emisji
niepozadanych sktadnikow spalin.

W artykule przedstawiono oceng¢ wybranych regulacji
(kalibracji) silnika 1.3 Multijet i ich wptyw na parametry
jego pracy i sktad spalin. Wykonano badania na hamowni
silnikowej dla wybranych kalibracji sterowania silnika
opracowanych w oparciu o do§wiadczenia autoré6w wyni-
kajace z wczesniej realizowanych badan, ktére byty przed-
miotem publikacji [1, 2], a dotyczyly szerokiego aspektu
odpowiedniego doboru parametrow ksztattujacych dawke
paliwa, takich jak: podziat catej dawki paliwa na dawki
sktadowe, wielko$¢ poszczegolnych sktadowych oraz katy
ich wystgpowania.

2. Obiekt badan i stanowisko badawcze

Badania przeprowadzono na czterocylindrowym silniku
o zaptonie samoczynnym, z bezposrednim wtryskiem pali-
wa, o czterech zaworach na cylinder napedzanych dwoma
watkami rozrzadu (DOHC), dotadowanym zespotem turbo-
sprezarkowym i wyposazonym w elektronicznie sterowany
uktad wtryskowy common rail z systemem multijet. Podsta-
wowe parametry silnika przedstawiono w tab.1. Na rysunku
1 przedstawiono silnik na hamowni.

System zarzadzajacy praca silnika umozliwia sterowanie:
— wartoscia dawki paliwa i jej podziatem,
— katem wyprzedzenia wtrysku,
— ci$nieniem paliwa w szynie paliwowe;j,
— stopniem recyrkulacji,
— predkoscia biegu jalowego,
— maksymalna predkoscia silnika,
— praca $wiec zarowych.

Table 1. Technical data of the engine

Tabela 1. Dane techniczne silnika

bed and the object of the tests needed to be
properly prepared prior to the tests.

3. Results of the tests

Engine type/Typ silnika

SI, turbocharged, intercooled, EGR/zaplon samo-
czynny, dotadowany zespotem turbosprezarko-
wym, z chlodzeniem powietrza doladowujqcego,
z recyrkulacjq spalin

The objective of the performed analyses
and research work was to assess the cor-

Design/number of cylinders/Budowa/
liczba cylindrow

in-line/4 /rzedowy/4

rectness of the selection of individual ECU Timing/valves per cylinder/Rozrzqd/ DOHC/4

calibration parameters with respect to: zawory na cylinder

— the possibility of improvement of the | Swept volume [dm®]/Pojemnosé 1.3
engine performance, skokowa

— a reduction of toxic components in the Compression ratio/Stopien sprezania 18.4
exhaust gases nitrogen oxides (NOX) in | Max output power [kW]/Moc maksy- 50 at 4000 rpm

particular, malna

— areduction of exhaust gas smokiness and

limitation of particulate matter content. maksymalny

Max torque [N-m]/Moment obrotowy

180 at 1750 rpm
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Fig. 1. General view of the engine on engine dyno

Rys. 1. Silnik na stanowisku hamownianym

To accomplish the above assumptions, points of engine
operation (Tab. 2) were selected characteristic of the ECE
driving cycle [1]. These points represent the highest share of
constant engine load during the test, resulting from driving
at constant speed during a long period of time.

The tests were performed on an engine dynamometer
according to a specially developed plan, based on the results
of the research work accomplished by the authors earlier,
and concerned:

— the measurement for standard adjustment of the engine
(reference point),

— the measurement for calibrations connected with the ad-
vancement of the ignition angle,

— the measurement for calibrations connected with the re-
duction of the value of the ignition angle,

— the measurement for calibrations connected with the ad-
justment of the advance angle of pre- and main- doses.

The tests were performed for a variety of calibrations
of the course of the fuel dose according to the assumptions
presented above.

Below the results of the tests for the Points 2 and 3 according
to Table 2 are shown and discussed. The differences in the con-

Table 2. Selected points of engine operation

Tabela 2. Wytypowane punkty pracy silnika

Badania przeprowadzo-
no na stanowisku hamow-
nianym przystosowanym
do badan trwatosciowych
silnikéw w Osrodku Ba-
dawczo-Rozwojowym
Samochodow Malolitra-
zowych ,,BOSMAL”.

3. Wyniki badan

Celem analiz i prac
badawczych byta ocena
prawidtowosci doboru
poszczegblnych kalibracji
w sterowniku ECU silnika
pod katem:

— mozliwos$ci poprawy
osiagow silnika,

— zmniejszenia zawartosci
sktadnikéw toksycznych
spalin, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zawarto-
sci tlenkéw azotu NO,

— zmniejszenia zadymie-
nia spalin i ograniczenia za-
wartosci czastek statych.

W celu realizacji po-
wyzszych zatozen wytypowano punkty pracy silnika (tab. 2)
charakterystyczne dla testu jezdnego ECE [1]. Reprezentuja
one najwigkszy udziat statych obciazen silnika w tescie,
wynikajacy z jazdy samochodu ze stala predkoscia w dtugim
okresie.

Badania zrealizowane byty na hamowni silnikowej wg
specjalnie opracowanego klucza, bazujacego na wynikach
weczesniej zrealizowanych prac badawczych autoréw i do-
tyczyly pomiarow dla:

— standardowej regulacji silnika (punkt odniesienia),

— kalibracji zwiazanych ze zwigkszeniem kata wyprzedzenia
wtrysku,

— kalibracji zwiazanych ze zmniejszeniem kata wyprzedze-
nia wtrysku,

— kalibracji zwiazanych z regulacja kata wyprzedzenia
dawek pilot, pre i main.

Badania zrealizowano dla wielu roznych kalibracji prze-
biegu dawki paliwa wedtug powyzszych zatozen.

Ponizej przedstawiono i omowiono wyniki badan dla
punktéw 2 i 3 tab. 2. Réznice w sterowaniu silnika wy-
stgpujace dla poszczegodlnych kalibracji przedstawiono w

tab. 314.
Kalibracje oznaczone numerem 1 dotyczyty
standardowej regulacji silnika, kalibracje oznaczone

numerami 1+5 dla predkosci obrotowej 1750 obr/

No./Lp. | Engine speed [rpm]/ | Torque [N-m]/ | Driving speed in ECE test min oraz 1+7 dla prqdkos’ci obrotowej 2500 obr/min
Predkos¢ obrotowa | Moment obro- | [km/h]/gear/Predkosc jazdy d lacii pol . . . 0 kat
n [obr/min] towy M, w tescie ECE [km]/bieg otyczyty regulacji polegajacej na przyspieszaniu kata
1 1590 10 SOV wyprzedzenia wtrysku o podana warto$¢ dla znaku
2 730 m vy »T lub opdznianiu kata wyprzedzenia wtrysku o
podana wartos¢ dla znaku ,,—”. Pozostate kalibracje
3 2500 34 100V dotyczyty modyfikacji poszczegolnych sktadowych
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Table 3. Calibrations of engine controlfor n = 1750 rpm Table 4. Calibrations of engine control for n =2500 rpm
andM_ =11 N'm and M_ =34 N'm
Tabela 3. Kalibracje sterowania silnikiem dla n = 1750 obr/min Tabela 4. Kalibracje sterowania silnika dla n = 2500 obr/min
iM =11 Nm iM =34 Nm
.Nurr.lber of ADifferences in control for individual calibra- Number of Difterences in control for individual calibra-
calibration/Numer - tions/Réznice w sterowaniu dla poszczegolnych calibration/Numer | tions/Réznice w sterowaniu dla poszczegolnych
kalibracji kalibracji kalibracji kalibracji

1 standard adjustment/regulacja standardowa 1 standard adjustment/regulacja standardowa

2 Pilot, Pre, Main +2 2 Pre, Main —2

3 Pilot, Pre, Main +4 3 Pre, Main —3

4 Pilot, Pre, Main +3 4 Pre, Main — 4

5 Pilot, Pre, Main —2 5 Pre, Main —5

6 Pilot +4, Pre +2, Main +2 6 Pre, Main —6

7 Pilot -2, Pre —1, Main —1 7 Pre, Main +2

8 Pilot -1, Pre —1, Main—1 3 Pre —5, Main —4

9 Pilot +2, Pre +0, Main +0 9 Pre —5, Main —6

10 Pilot +2, Pre +1, Main +0 10 Pre —5, Main -3

11 Pilot +1, Pre +0, Main —1
dawki paliwa o podane warto$ci przy zachowa-
niu zasady: znak ,,+” przyspieszanie, znak ,,—”
opdznianie.

Na prezentowanych dalej wykresach (rys.
2-11) kolorem bordowym zaznaczono jako po-
ziom odniesienia punkt pracy bez kalibracji, dla
standardowej regulacji.

Rysunki 2—6 przedstawiaja wykresy stup-
kowe zalezno$ci zawartosci sktadnikow tok-
sycznych i zadymienia oraz sprawnos$ci ogolnej
silnika w funkcji zmian kalibracyjnych regulacji
kata wyprzedzenia wtrysku dla predkosci ob-
rotowej 1750 obr/min i momentu obrotowego
11 N'm.

Fig. 2. Content of nitrogen oxides (NO) in the exhaust gases in the function of the cali- Zgodnie z tabela 3 kalibracja o numerze 1

bration of the injection advance angle for the engine speed of n = 1750 rpm and engine dotyczy standardowej regulacji, kalibracje od 2

torque of M, = 11 N'm do 4 zwiazane sa ze wzrostem kata wyprzedzenia

Rys. 2. Zawartos¢ tlenku azotu NO_w spalinach w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia wt : : : : L
x - : sku, kalibracja 5 zwiazana jest ze zmniejsza-
wirysku dla predkosci obrotowej n = 1750 obr/min i momentu obrotowego M, = 11 N'm Tysku, J & J )

trol of the engine occurring in the case of individual
calibrations are shown in Tables 3 and 4.
Calibrations marked as 1 concerned standard
adjustment of the engine, calibrations marked as
1 through 5, for the engine speed of 1750 rpm;
and 1 through 7, for the engine speed of 2500
rpm, concerned adjustments consisting in the
advancement of the injection angle with the value
specified as ,,+”, or reduction of the value of the
injection advance angle with the value specified as
,— Other calibrations concerned a modification
of individual components of the fuel dose with
specified values, taking the rule that ,,+ denotes
the advancement and ,,—” denotes the reduction.

In all the graphs presente d below, the poin t Fig. 3. Content of hydrocarbons (HC) in the exhaust gases in the function of the cali-

bration of the injection advance angle for the engine speed of n = 1750 rpm and torque

marked in claret denotes an operational point of M =11 N'm
without calibration, having standard adjustment, Rys. 3. Zawartos¢ weglowodoréw HC w spalinach w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia
used as a reference level. wirysku dla predkosci obrotowej n = 1750 obr/min i momentu obrotowego M, = 11 N-m
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Figs. 2+6 show the bar graphs illustrating the dependency
of toxic emissions constituents, smokiness and overall effi-
ciency of the engine in the function of calibration changes
of the injection advance angle for the engine speed of 1750
rpm and engine torque of 11 N-m. According to Table 3, the
calibration marked as 1 concerns standard adjustment of the
engine, calibrations marked as 2 through 4 are connected
with the growth of the injection advance angle, calibration
5 is connected with the reduction of the injection advance
angle, whereas calibrations marked as 6 through 11 concern
adjustments of the injection advance angle for the pre- and
main- doses.

Fig. 2 illustrates the content of nitrogen oxides in the
exhaust gases in the function of individual calibrations of
the injection advance angle. The level of nitrogen oxides
content is distinctly influenced by the performed adjust-
ments: the growth of the NO_ content occurs along with
the growth of the injection advance angle (calibrations 1
through 4), and the drop along with the reduced injection

Fig. 4. Content of carbon monoxide (CO) in the exhaust gases in the function of the
calibration of the injection advance angle for the engine speed of n = 1750 rpm and

torque of M_ = 11 N'm

Rys. 4. Zawartos¢ tlenku wegla CO w spalinach w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia
wirysku dla predkosci obrotowej n=1750 obr/min i momentu obrotowego M = 11 N-m

advance angle (calibration 5). Calibrations
marked as 7 through 11 positively impact the
reduction of nitrogen oxides in the exhaust
gases, especially in the case of the extension
of the total angle of injection advance (cali-
brations 10 and 11).

Fig. 3 presents the content of hydrocarbons
in the exhaust gases in the function of individual
calibrations. The growth of the injection advan-
ce angle (calibrations 2 through 3 and 6) advan-
tageously affects the content of hydrocarbons
leading to their reduction. A noticeable growth
of hydrocarbons occurs in the case of reducing
of the injection advance angle (calibrations 5,
7 and 8). The most advantageous effect on the
content of hydrocarbons in the exhaust gases
can be attributed to the adjustments consisting

niem kata wyprzedzenia wtrysku, kalibracje 611 dotycza
regulacji kata wyprzedzenia dawek pre i main.

Rysunek 2 przedstawia zawarto$¢ tlenkow azotu w spali-
nach w funkcji poszczegdlnych kalibracji kata wyprzedzenia
wtrysku. Na poziom zawartosci tlenkow azotu wyraznie
wptywaja dokonane regulacje: wzrost zawartosci NO, wyste-
puje dla zwigkszania kata wyprzedzenia wtrysku (kalibracje
1 do 4) i spadek dla opdznionego kata wyprzedzenia wtrysku
(kalibracja 5). Kalibracje 7 do 11 pozytywnie wptywaja na
zmniejszenie zawartosci tlenkoéw azotu w spalinach, szcze-
gblnie w przypadku wydtuzenia catkowitego kata wtrysku
paliwa (kalibracje 101 11).

Z kolei rysunek 3 przedstawia zawarto$¢ weglowodorow
w spalinach w funkcji poszczegdlnych kalibracji. Zwigksze-
nie kata wyprzedzenia wtrysku (kalibracje 2 do 3 oraz 6)
wplywa pozytywnie na zawarto§¢ weglowodorow, powodu-
jac ich zmniejszenie. Wyrazny wzrost poziomu weglowodo-
réw wystepuje w przypadku opdznienia kata wyprzedzenia
wtrysku (kalibracje 5, 7 oraz 8). Najkorzystniejszy wpltyw
na zawartos¢ weglowodoréw w spalinach maja
regulacje polegajace na niewielkim wyprzedzeniu
wtrysku i zarazem jego wydluzeniu (kalibracje
101 11).

Charakter zmian zawartosci tlenku wegla w
spalinach (rys. 4) jest taki sam jak zmian zawar-
tosci weglowodorow, co oméwiono wyzej.

W zakresie kalibracji 1 do 6 charakter zmian
zadymienia spalin (rys. 5) jest zblizony do zmian
zawartosci tlenkéw azotu w spalinach. Jednakze
w przypadku zadymienia kalibracje 10 i 11 sa
najmniej korzystne, poziom zadymienia spalin
jest wyzszy w stosunku do regulacji standardowej
nawet dwukrotnie (kalibracja 10). Najkorzystniej-
sze z punktu widzenia zadymienia spalin sa regu-
lacje zwiazane z opdznieniem kata wyprzedzenia
wtrysku i jednoczesnym skréceniem catkowitego
kata wtrysku (kalibracje 5, 7 1 8).

Na rysunku 6 przedstawiono wptyw zmian
kalibracyjnych na sprawnos$¢ ogolna silnika.

Fig. 5. Smokiness of exhaust gases in the function of the calibration of the injection
advance angle for the engine speed of n = 1750 rpm and engine torque of M_ = 11 N'm

Rys. 5. Zadymienie spalin w spalinach w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia wtrysku
dla predkosci obrotowej n = 1750 obr/min i momentu obrotowego M = 11 N'm
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in a slight advance of the injection angle, and its extension
(calibrations 10 and 11).

The character of the carbon monoxide content change in
the exhaust gases (Fig. 4) is analogical to the change of the
hydrocarbons content discussed above.

In the range of calibrations marked as 1 to 6, the nature of
the changes in the smokiness (Fig. 5) is similar to the changes
of'the nitrogen oxides content in the exhaust gases. However,
in the case of the smokiness, the calibrations 10 and 11 are
less advantageous, the level of smoke in the exhaust gases is
twice as high as compared to standard adjustment (calibration
10). The most advantageous in terms of smoke in the exhaust
gases are the calibrations connected with reducing of the
injection advance angle and simultaneous shortening of the
total angle of injection (calibrations 5, 7 and 8).

In Fig. 6 the effect of calibration changes on the overall
efficiency of the engine is presented. In the case of the
advancement of the injection angle (calibrations 2 through
5) the efficiency is on a similar level. For calibration 7, i.e.
for the biggest time-lag of the injection advance angle, the
highest drop of the overall efficiency of the engine takes
place. Calibrations 9 through 11 have the most advantage-

Fig. 6. Overall efficiency of the engine in the function of the calibration
of the injection advance angle for the engine speed of n = 1750 rpm
and engine torque of M_ = 11 N'm
Rys. 6. Sprawnos¢ ogdlna silnika w funkcji kalibracji kata wyprzedzenia
wtrysku dla predkosci obrotowej n = 1750 obr/min i momentu obroto-
wego M, = 11 N'm

Fig. 8. Content of hydrocarbons in the exhaust gases in the function
of the calibration of the injection advance angle for the engine speed
of n = 2500 rpm and engine torque of M_ = 34 N-m

Rys. 8. Zawartos¢ weglowodorow w spalinach w funkcji kalibracji kqta
wyprzedzenia wtrysku dla predkosci obrotowej n = 2500 obr/min
i momentu obrotowego M = 34 N-m

W przypadku zwigkszenia kata wyprzedzenia wtrysku
(kalibracje 2 do 5) sprawnos$¢ ksztattuje si¢ na zblizonym
poziomie. Dla kalibracji 7, czyli dla najwigkszych op6znien
kata wyprzedzenia wtrysku wystepuje najwiekszy spadek
sprawnosci ogolnej silnika. Najkorzystniej na sprawnos¢
ogolna silnika wplywaja kalibracje 9 do 11, dla ktorych
wystepuje jej wyrazny wzrost.

Rysunki 7-11 przedstawiaja zalezno$ci zawartosci sktad-
nikow toksycznych i zadymienia oraz sprawnosci ogolnej
silnika w funkcji zmian kalibracyjnych regulacji kata wy-
przedzenia wtrysku dla predkosci obrotowej 2500 obr/min
i momentu obrotowego 34 N-m.

Zgodnie z tabela 4 kalibracja o numerze 1 dotyczy
regulacji standardowej, kalibracje od 2 do 6 zwiazane sa
ze zmniejszaniem kata wyprzedzenia wtrysku, kalibracja
7 zwiazana jest ze wzrostem kata wyprzedzenia wtrysku,
kalibracje od 8 do 10 dotycza regulacji kata wyprzedzenia
dawki main (dawka pre nie wystgpuje).

Przedstawione na rysunku 7 zmiany kalibracyjne pole-
gajace gldwnie na opodznieniu kata wyprzedzenia wtrysku,
korzystnie wplywaja na zawarto$¢ tlenkow azotu w spali-
nach, powodujac ich obnizenie. Szczegoélnie jest to widoczne

Fig. 7. Content of nitrogen oxides in the exhaust gases in the function
of the calibration of the injection advance angle for the engine speed
of n = 2500 rpm and engine torque of M, =34 Nm

Rys. 7. Zawartos¢ tlenku azotu w spalinach w funkcji kalibracji kqta
wyprzedzenia wtrysku dla predkosci obrotowej n = 2500 obr/min
i momentu obrotowego M = 34 N-m

Fig. 9. Content of carbon monoxide in the exhaust gases in the function
of the calibration of the injection advance angle for the engine speed
of n = 2500 rpm and engine torque of M_ = 34 N-m

Rys. 9. Zawartos¢ tlenku wegla w spalinach w funkcji kalibracji kqta
wyprzedzenia wtrysku dla predkosci obrotowej n = 2500 obr/min i
momentu obrotowego M = 34 N'm
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ous impact on the overall efficiency, for these calibrations a
distinct growth in the efficiency can be observed.

Figs. 7+11 show the bar graphs illustrating the dependen-
cies of the content of the toxic components in the exhaust
gases, smokiness and the overall efficiency of the engine in
the function of the calibration changes in the adjustment of
the injection advance angle for the engine speed of 2500 rpm
and engine torque of 34 N-m.

According to Table 4, the calibration marked as 1 con-
cerns the standard adjustment, the calibrations 2 through 6
are related to the reduction of the injection advance angle,
calibration 7 is related to the growth of the in-
jection advance angle, calibrations 8 through 10
concern the adjustment of the injection advance
angle for the main- dose (the pre- dose does not
occur).

The calibration changes shown in Fig. 7 consi-
sting mainly in delaying of the injection advance
angle have an advantageous effect on the content
of nitrogen oxides in the exhaust gases, leading
to their reduction. It is particularly evident for
the highest time-lags of the injection advance
angle (calibrations 6, 8 and 9). The adjustment
of the engine in the form of advancement of the
injection angle, for which the content of NO_
remains practically unchanged (calibration 7) is
an exception to the above.

The content of hydrocarbons in the exhaust ga-
ses for the performed calibrations shows increased
values for all adjustments in the discussed point
of engine operation (Fig. 8). The only exception
is the adjustment consisting in the advancement
ofthe injection angle. For such an adjustment, the content of
HC remains practically unchanged (calibration 7), similarly
to the case of nitrogen oxides.

It confirms the situation of high convergence in the course
of'the change of the hydrocarbons and carbon monoxide con-
tent in the exhaust gases. Due to the calibration, the content

Fig. 11. Overall efficiency of the engine in the function of the calibration
of the injection advance angle for the engine speed of n = 2500 rpm

and engine torque of M, = 34 N-m

Rys. 11. Sprawnos¢ ogolna silnika w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia wtrysku dla
predkosci obrotowej n = 2500 obr/min i momentu obrotowego M, = 34 N-m

dla najwigkszych opo6znien kata wyprzedzenia wtrysku
(kalibracje 6, 8 1 9). Wyjatek stanowi regulacja silnika po-
legajaca na przyspieszeniu kata wyprzedzenia wtrysku, dla
ktorej zawarto$¢ NO_pozostaje na niezmienionym poziomie
(kalibracja 7).

Z kolei zawartos¢ weglowodoréow w spalinach dla prze-
prowadzonych kalibracji wykazuje zwigkszenie warto$ci
dla wszystkich regulacji w omawianym punkcie pracy
silnika (rys. 8). Wyjatek stanowi jedynie regulacja pole-
gajaca na przyspieszeniu kata wyprzedzenia wtrysku, dla
ktérej zawartos¢ HC pozostaje na niezmienionym poziomie

Fig. 10. Smokiness of the exhaust gases in the function of the calibration of the injec-
tion advance angle for the engine speed of n = 2500 rpm and engine torque

of M, =34 N'm

Rys. 10. Zadymienie spalin w funkcji kalibracji kqta wyprzedzenia wtrysku dla predko-
Sci obrotowej n = 2500 obr/min i momentu obrotowego M = 34 N'm

(kalibracja 7), podobnie jak miato to miejsce w przypadku
tlenkow azotu.

Potwierdza si¢ sytuacja duzej zbieznoS$ci tendencji w
przebiegu zmian zawarto$ci weglowodorow i tlenku wegla
w spalinach. Zawarto§¢ CO w wyniku kalibracji wzrosta,
co przedstawia wykres na rys. 9. Najwigkszy wzrost tlenku
wegla, podobnie jak miato to miejsce w przy-
padku zawartosci weglowodorow w spalinach,
wystepuje dla najwigkszych opdznien kata wy-
przedzenia wtrysku (kalibracje 51 6 oraz 8, 9
i 10). Jednakze z uwagi na bardzo mata zawartos¢
tego sktadnika, wszystkie widoczne zmiany nie
maja praktycznego znaczenia.

Bardzo korzystnie zmiany kalibracyjne wply-
nely na zadymienie spalin, ktére ulegto znacz-
nemu obnizeniu w wyniku przeprowadzonych
regulacji, co zilustrowano na rys. 10. Wyjatek
stanowi tutaj jedynie regulacja 7, w ktorej wyste-
powal wzrost kata wyprzedzenia wtrysku.

Zmiany regulacyjne w tym punkcie pracy
silnika, polegajace przede wszystkim na opdznie-
niu kata wyprzedzenia wtrysku (wyjatek stanowi
kalibracja 7) w niewielkim stopniu wplyngty na
obnizenie sprawno$ci ogolnej silnika (rys. 11).
Zmiany te sa bardziej znaczace dla wigkszego
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of carbon monoxide in the exhaust gases has grown which
is illustrated in Fig. 9. The highest growth of the carbon
monoxide content in the exhaust gases, similarly to the case
of hydrocarbons was present for the highest reductions of
the injection advance angle (calibrations 5, 6, 8, 9 and 10).
However, due to a very low content of that constituent, all
the visible changes can practically be neglected.

Very advantageous calibration changes had an impact on
the smokiness of the exhaust gases, which was significantly
reduced as a result of the performed adjustments, as illustra-
ted in Fig. 10. The only exception is adjustment 7 where an
advancement of the injection angle was performed.

The Calibration changes, as already mentioned, for this
point of engine operation, consisting mainly in the reduc-
tion of the injection advance angle (with the exception of
calibration 7) insignificantly affected the reduction of the
overall engine efficiency (Fig. 11). These changes are more
meaningful for a higher reduction of the injection advance
angle (calibrations 5, 6, 8, 9 and 10).

4. Conclusions

The results of the presented tests and the analyses carried
out in the paper unequivocally confirm the appropriateness
of the assumed methodology of the research. Based on the
conclusions coming from earlier work performed by the
authors, presented in publication [2], it was proved that the
tests performed at low cost have given results in a series of
calibrations of engine control parameters, for which the ana-
lyzed parameters offer more advantageous results. Therefore,
the adopted simplified methodology in the tests, restricted to
modifications of the injection advance angle and the injection
advance angles of individual doses of the total injection only,
proved to be fully reasonable. Such knowledge served the
purpose of appropriate preparation of the engine control
algorithms for a final verification of these parameters on a
chassis dynamometer. Such tests were already performed
and shall be the subject of the next publications.

As a result of the accomplished research work it was
possible to simultaneously improve the engine efficiency
and to reduce the content of nitrogen oxides, hydrocarbons
and carbon oxides. Unfortunately, these adjustments resul-
ted in a growth of smoke level in the exhaust gases. The
implementation of solutions to reduce smoke and particulate
matter in the exhaust gases such as the application of a DPF
filter can essentially add to the reduction of the smokiness,
and thus, can enable to put the calibrations discussed above
into practice.

Mr Piotr Swiatek, MEng — Leader Product Engine-
ering, GM Project Office at FIAT-GM Powertrain
Polska sp. z 0.0.

Mgr inz. Piotr Swigtek — Leader Product Engineering,
GM Project Office przy FIAT-GM Powertrain Polska
sp. z 0.0.

opoznienia kata wyprzedzenia wtrysku (kalibracje 51 6
oraz 8,91 10).

4. Podsumowanie

Wyniki przedstawionych badan i przeprowadzona ich
analiza, potwierdzaja stuszno$¢ przyjetej metodyki badan.
Opierajac si¢ na wnioskach wynikajacych z wczesniejszych
prac autorow, prezentowanych w publikacji [2], okazato sig,
ze niewielkim kosztem przeprowadzono badania, w wyniku
ktorych otrzymano szereg kalibracji parametrow sterowania
silnika, dla ktérych analizowane parametry uzyskiwaty
korzystniejsze wartosci. Zatem przyjgta uproszczona me-
todyka postgpowania w badaniach, ograniczajaca si¢ do
modyfikacji jedynie kata wyprzedzenia wtrysku i katow
wyprzedzenia wtrysku poszczegolnych sktadowych dawki
paliwa okazata si¢ w pelni sluszna. Wiedza ta postuzyta do
odpowiedniego przygotowania algorytmow sterujacych
silnika w celu ostatecznego ich zweryfikowania na hamowni
podwoziowej, ktore to badania juz wykonano i beda tematem
kolejnej publikacji.

W wyniku zrealizowanych prac badawczych mozliwe
bylo réwnoczesne poprawienie sprawnosci silnika, zmniej-
szenie zawartosci tlenkow azotu, weglowodordéw i tlenku
wegla. Niestety, regulacje te spowodowaty wzrost zadymie-
nia spalin. Zastosowanie rozwigzan w zakresie ograniczenia
emisji zadymienia i czastek statych, czyli uzycie tzw. filtrow
DPF, moga istotnie wptyna¢ na zmniejszenie zadymienia
spalin i tym samym umozliwi¢ regulacjg, o ktorej mowa
powyzej.

Artykut recenzowany.
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The assessment of the influence of temperature differences in individual ducts

of an intake manifold on the unevenness of air filling in a cylinder
of a combustion engine

The paper presents the issues related to the unevenness of air filling inside a cylinder of a combus-tion engine. In
order to evaluate such an unevenness a test stand and simulation models have been built. The tests stand allows a full
assessment of the influence of selected parameters on the uneven-ness of the filling process. In this case the deviations
in individual ducts of an intake manifold have been analyzed. This variant has been repeated in simulation tests, where
concentrated models have been used for the description of the phenomena. The tests have shown an approximately 6%
influence of a 64°C temperature deviation on the unevenness of the cylinder filling. The simulation tests have not shown
a significant impact of the thermal state on the filling process.

Key words: combustion engines, intake manifold, unevenness of cylinder filling

Ocena wplywu zréznicowania temperatury przewodéw kolektora dolotowego
na nieréwnomierno$¢ napelniania powietrzem cylindroéw silnika spalinowego

W artykule przedstawiono problematyke nierownomiernosci napetniania powietrzem cylindrow silnika spalinowego.
W celu oceny tej nierownomiernosci zbudowano stanowisko badawcze oraz modele symulacyjne. Stanowisko umozliwia
kompleksowq ocene wplywu wybranych parametrow na nieréwnomiernosc napetniania. W tym przypadku analizie podda-
no zroznicowanie temperatury przewodow kolektora dolotowego. Ten wariant powtorzono w badaniach symulacyjnych,
gdzie do opisu zjawisk wykorzystano modele skupione. Badania doswiadczalne wykazaty ok. 6-procentowy wphyw 64°C
zroznicowania temperatury na nierownomiernos¢ napetniania cylindrow silnika. Natomiast badania symulacyjne nie

wykazaly znaczqcego wplywu stanu cieplnego na proces napetniania.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, ukiad zasilania, nierownomiernos¢ napetniania

1. Introduction

Multi cylinder high speed positive ignition combustion
engines are characterized by difference in the operation of
individual cylinders [9, 10]. This may cause irregular engine
operation and elevated emissions which results in difficulties
maintaining the external parameters on a required level.

Out of many factors influencing the variations in in-
dividual cylinder operation the following are the most
important:

— composition of the air fuel mixture in individual cylinders
represented by the air excess coefficient 1.1,

— amount of air fuel mixture in individual cylinders repre-
sented by the filling coefficient n ,

— air tightness of the cylinders represented by the pressure
drop Ap,,

— energy and ignition angle,

— valve timing,

— precision of workmanship.

Based on the analysis of literature the first two factors
can be seen as the most significant i.e. the composition and
amount of air fuel mixture in individual cylinders, which,
to a large extent depend on the preparation and delivery of
the mixture in the manifold.

U The i index signifies indexes of i-cylinder in a c-cylinder engine,
ie{l,..,c}.

1. Wstep

Wielocylindrowe szybkobiezne silniki spalinowe o
zaptonie iskrowym cechuja zauwazalne rdznice w pracy
poszczegdlnych cylindrow [9, 10]. Moze powodowac to
nierownomierno$¢ ich biegu i podwyzszone stezenie tok-
sycznych sktadnikow spalin, a co za tym idzie, trudnosci
z utrzymaniem wskaznikéw zewngtrznych na zadanym
poziomie.

Sposrod wielu czynnikow majacych wptyw na zrdznico-
wanie pracy poszczegolnych cylindrow do najwazniejszych
mozna zaliczy¢:

— rodzaj sktadu mieszaniny paliwowo-powietrznej w po-
szczegblnych cylindrach silnika reprezentowany przez
wspotczynnik nadmiaru powietrza ",

— ilo$¢ mieszaniny paliwowo-powietrznej w poszczegolnych
cylindrach reprezentowana przez wspotczynnik napetnie-
nian,

— szczelno$¢ cylindréw reprezentowang przez spadek ci-
$nienia Ap,,

— energig i kat wyprzedzenia zaptonu,

— fazy rozrzadu,

— doktadno$¢ wykonania.

Na podstawie analizy literatury za najbardziej istotne
mozna uzna¢ dwa pierwsze czynniki, tj, sktad i ilo$¢ miesza-

D Indeksem i oznaczono wskazniki dotyczace i-tego cylindra
w c-cylindrowym silniku,ie {1, ..., c}.
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The selection of the intake manifold system in terms ifits
geometry (length, diameter) or factors such as temperature,
wall smoothness etc. still remains an issue. In the course of
optimization, the main criteria are the flow resistance and the
wave phenomena related to the vibration of the medium in
the intake system, which is then reflected in the filling level
of individual cylinders. Despite very advanced software and
the creation of more and more complex mathematical models
only the prototype tests will decide about the final design
of the system. The main reason for such a state can be the
imperfection of the model i.e. a certain level of simplification
in the mathematical model for each case.

2. Subject of the research

The subject of the research were the processes accom-
panying the cylinder filling in a piston combustion engine.
The main stress was put on the air flow while the local
temperatures in the intake manifold varied. In the course of
the investigation, the impact of the exhaust manifold on the
cylinder filling process was omitted, which, according to the
literature [2, 6, 11], is four times smaller than the impact of
the processes in the intake manifold.

In order to investigate the said processes, necessary
became a selection of such an object of the research that
would allow a generalization and transposing of the results
onto other objects i.e. characterized by a typical mechanical
and material design. Based on the analysis of the technical

niny paliwowo-powietrznej w poszczego6lnych cylindrach, co
wynika w duzej mierze z procesu przygotowania i transpor-
towania mieszaniny palnej w uktadzie dolotowym silnika.

Problematycznym zagadnieniem pozostaje nadal dobor
uktadu dolotowego pod wzgledem geometrii, tzn. jego
dtugosci, srednicy, jak tez wptywu czynnikow, takich jak
temperatura, chropowato$¢ $cianek itd. W toku optymali-
zacji za glowne kryteria uznaje si¢ opory przeptywu oraz
wykorzystanie efektow falowych zwiazanych z drganiami
czynnika w uktadzie dolotowym, co znajduje odwzorowanie
w stopniu napehienia poszczegolnych cylindrow. Pomimo
bardzo zaawansowanego oprogramowania i tworzenia coraz
to bardziej ztozonych modeli matematycznych, dopiero ba-
dania prototypowe rozstrzygaja o tym, jaki ostatecznie ma
by¢ uktad. Za gléwna przyczyng tego stanu rzeczy mozna
uzna¢ kazdorazowy stopien uproszczen w modelu matema-
tycznym, czyli pewna jego niedoskonatos¢.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byty procesy towarzyszace napehia-
niu powietrzem cylindrow ttokowego silnika spalinowego.
Glowny nacisk potozono na przeplyw powietrza, gdy zroz-
nicowane sa lokalne temperatury w uktadzie dolotowym.
Pominigto w toku badan identyfikacyjnych wptyw uktadu
wylotowego na proces napetniania, ktéry zgodnie z donie-
sieniami literaturowymi [2, 6, 11] jest okoto czterokrotnie
mniejszy niz wptyw zjawisk w uktadzie dolotowym.

Table 1. Basic technical data of the tested engine

Tabela 1. Podstawowe dane techniczne badanego silnika

Work cycle/Cykl pracy

Positive ignition, 4 stroke/o zaplonie iskrowym, 4-suwowy

Number and arrangement of cylinders/Liczba i ukiad cylindréw

4 in-line, vertical/4 w rzedzie, pionowo

Fueling system/Ukfad zasilania paliwem

Multipoint injection/wtrysk wielopunktowy

Air-fuel mixture adjustment/Regulacja sktadu mieszaniny paliwowo-powietrznej

Short term adjustment (oxygen sensor)/korekcja krotkookre-
sowa (czujnik obecnosci jonow wolnego tlenu w spalinach)

Cylinder bore/Srednica cylindréw [mm)] 77

Piston stroke/Skok tfoka [mm] 79,5

Displacement/Pojemnosé skokowa [dm?] 1481

Compression ratio/Stopien sprezania 9

Maximum power@rpm/Moc maksymalna/przy predkosci obrotowej Acc. to DIN/wg DIN 52,5/6250 kW/(rpm)
Maximum torque@rpm/Maksymalny moment obrotowy/przy predkosci obrotowej Acc. to DIN/wg DIN 118/3250 N-m/(rpm )

data the subassemblies of a 4 cylinder four stroke 1500
cm3 positive ignition engine by FSO has been selected.
This engine belongs to a group of the most common single
cylinder displacement. The basic technical data of the tested
and described engine have been presented in Table 1.

3. Research methodology

The analysis of the influence of the thermal state of the
intake manifold on the unevenness of the cylinder air filling
was performed on a specially designed tests stand (Fig. 1) as
per the guidelines set forth in [8]. The research methodology
consists in determining of the dynamic characteristics of the
filling process of the measurement tanks. En route to the
measurement tanks an intake manifold is installed and the

Azeby mozliwe bylo zbadanie przedmiotowych proce-
sow, niezbedne stato si¢ wskazanie takiego obiektu badan,
ktory umozliwi uogolnienie wynikow na inne obiekty, a wige
charakteryzujacego sig¢ typowa konstrukcja tak w aspekcie
struktury mechanicznej, jak i materialowej. Na podstawie
analizy danych technicznych wybrano podzespoty 4-cylin-
drowego, czterosuwowego silnika o zaptonie iskrowym,
produkcji FSO? , o objetosci skokowej 1500 cm?. Silnik ten
wchodzi w sktad grupy z najczgsciej spotykana na naszym
rynku objgtoscia skokowa jednego cylindra. Podstawowe
dane techniczne silnika poddanego badaniom doswiadczal-
nym i opisowi modelowemu podano w tab. 1.

2 Silnik ten w pdzniejszych wersjach wystepowat jako DAEWOO-FSO.
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flow is additionally distorted by the valve timing system.
The recorded characteristics is a response to a unitary step
function and the external stimulus that triggers the flow is
the difference in static pressures at the moment of initiation.
Currently, this method is successfully applied in the testing
of pneumatic elements of brake systems [4, 5]. The question
of the difference in pressures being the stimulus for the flow
initiation has, so far, been open (as far as the engine tests are
concerned). In [12] an in-depth analysis of this problem has
been presented, supported not only by literature but also own
research on test stands (dynamic conditions).

The basic elements of the test stand are: engine block,
cylinder head, aggregates, electrical drive of the timing
system, extraction and control systems, cut-off valve, measu-
rement tanks and the measurement kit. A step function was
obtained through a specially designed system that ensured
repeatability of the initiation of the measurement as well as
a smooth air acquisition into the intake ducts.

3. Metodyka badan

Analizg wplywu stanu cieplnego uktadu dolotowego
na nieréwnomierno$¢ napehnienia cylindrow powietrzem
przeprowadzono na specjalnie do tego celu skonstruowanym
stanowisku (rys. 1), zgodnie z wytycznymi przedstawionymi
w [8]. Metoda badan polega na wyznaczeniu charakterystyki
dynamicznej procesu napetniania powietrzem zbiornikoéw
pomiarowych, gdzie na drodze przeptywu znajduje si¢ uktad
dolotowy, dodatkowo przeptyw zaktocony jest czgstoscia
dziatania uktadu rozrzadu. Zarejestrowana charakterystyka
jest odpowiedzig na wymuszenie jednostkowa funkcja sko-
kowa, za§ bodzcem zewngtrznym wywolujacym przeptyw
jest roznica ci$nien statycznych w chwili startu. Metoda ta
jestobecnie z powodzeniem stosowana w badaniach elemen-
tow pneumatycznych uktadéw hamulcowych [4, 5]. Sprawa
otwarta (w przypadku badan silnikowych) pozostawata
réznica ci$nien stanowiaca bodziec zewngtrzny wywotujacy
przeptyw. W [12] przedstawiono gleboka analizg tego pro-

Fig. 1. Schematics of the test stand: 1 — intake duct closure, 2 — throttle subassembly, 3 — intake manifold, 4 — engine block with cylinder head,

5 — support with spacers, 6 — exhaust manifold, 7 — measurement tank, 8 — pressure sensor, 9 — temperature measurement kit 4 x CL62K with
NiCr-NiAl thermocouples, 10 — tensometric bridge CL external, 11 — measurement sheet MC 201, 12 — desktop with software for MC 201card,
13 — multitachograph PRLT — 10 photoelectric sensor, 14 — control system, 15 — direct current motor, 16 — vacuum pump with a drive, 17 — multiva-
lve, 18 — cold water supply system (utility from the building), 19 — hot water supply system (Thermostat U10)

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — zamkniecie traktu dolotowego, 2 — podzespol przepustnicy, 3 — kolektor dolotowy, 4 — blok silnika wraz z
glowicq, 5 — blat z tulejami dystansowymi, 6 — kolektor odprowadzajqcy, 7 — zbiornik pomiarowy, 8 — czujnik cisnienia, 9 — zestaw do pomiaru tempe-
ratur 4 x CL62K z termoparami NiCr-NiAl, 10 — mostek tensometryczny CL ZEWN, 11 — karta pomiarowa MC 201, 12 — komputer PC z oprogramo-
waniem karty MC 201, 13 — multitachometr PRLT — 10 wraz z czujnikiem fotoelektrycznym, 14 — ukiad sterowania, 15 — silnik prqdu statego,

16 — pompa podcisnieniowa wraz z napedem, 17 — wielozawor, 18 — ukiad zasilania w wode zimnq (instalacja medialna budynku), 19 — uktad zasila-
nia w wode gorqcq (wykorzystujqcy Termostat U10)
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In order to diversify the temperatures of the walls of
the intake manifold two separate spirals were built (Fig. 1)
tightly braiding the intake ducts?. The spirals of the ducts
of the I and II cylinder were supplied with tap water (the
circulation is forced by the operating pressure of the water
supply system —minimum temperature 14°C), spiral of the I1I
and IV cylinder used the heating system through a thermostat
U10 (circulation forced adjustable in three ranges— maximum
temperature 100°C).

The influence of the temperature deviations in the intake
manifold on the unevenness is omitted or treated as insigni-
ficant in many publications. Hence, it was necessary to take
this into consideration during the investigation. In order to
verify the issues, it was necessary to plan the experiment in
such a way that would answer the question whether the input
quantity (temperature differences in the intake manifold)
has an impact on the object of the investigation. As far as
the second input quantity is concerned — engine speed — we
have certainty basing our judgment on the results obtained
by Rawski (1999).

In the course of the experiment, a randomized complete
block design plan was assumed serving as an instrument
for the verification of the significance of the influence of
the input quantities on the output quantity. The case of two
input quantities with a preset division of influence is reflected
in such plans.

By a discretization of the engine speed through a six term
sequence and changing two temperature distributions (this
resulted from the expected miniscule impact — hence, linear
dependence) a level of air supply evenness was determined
OR. Taking into consideration the plan PS/RB-C¥, 12 sam-
ples were made (experimental units) and each of the units
equaled the arithmetic average of a given number of repeats.
The results of the measurements were verified through a
Student Test using comparison of rows (depending on n) of
the arithmetic averages.

4. Results and analysis

The obtained dynamic characteristics could have been
analyzed as per the procedures given in [8], the there pre-
sented method focused on discussing a selected point in the
dynamic characteristic not giving full information on the
course of the experiment as a whole. Hence, the authors
decided to determine such a parameter of flow that would
be adequate for the whole course.

Tentatively, certain simplifications were assumed such
as the isentropic flow in the intake system in an adiabatic
partition where the dependence related to the mass air stream
flowing through a generalized local resistance can be noted
in the following manner:

m= (A ;’T: Vi Pu O X ©) (1)

? This type of manifold has ducts connected in pairs 1-2 and 3—4,which
enhanced the temperature difference.

» Randomized Compete Block Design, CB-design in short.

blemu, poparta nie tylko doniesieniami literaturowymi, ale
takze badaniami wlasnymi, m.in. na hamowni podwoziowej
(w warunkach dynamicznych).

Podstawowymi elementami stanowiska sa m.in. blok
silnika wraz z glowica i osprz¢tem, elektryczny naped roz-
rzadu, uktad wysysania wraz z ukladem sterowania, zawor
odcinajacy, zbiorniki pomiarowe oraz zestaw pomiarowy.
Wymuszenie jednostkowa funkcja skokowa uzyskiwano
przez specjalnie do tego celu skonstruowany uktad zapew-
niajacy powtarzalno$¢ startu pomiardw, a takze umozliwienie
,tagodnego” wlotu powietrza do traktu dolotowego.

W celu zréznicowania temperatur $cianek przewodow
kolektora dolotowego wykonano dwie odizolowane spirale
(rys. 1) szczelnie oplatajace pary przewodow dolotowych?.
Spirale przewodow 11 II cylindra zasilane byty woda z insta-
lacji medialnej budynku (obieg wymuszony ci§nieniem tam
panujacym — temperatura minimalna 14°C), z kolei spirale
IIT i IV cylindra wykorzystywaty uklad grzania w postaci
termostatu U10 (obieg wymuszony z mozliwoscia regulacji
w trzech zakresach — temperatura maksymalna 100°C).

Wplyw zréznicowania temperatury przewoddw kolektora
dolotowego na rownomiernos¢ zasilania silnika jest w wielu
publikacjach pomijany lub traktowany jako mato istotny.
Dlatego tez nalezato to uwzgledni¢ w planowaniu do$wiad-
czenia. Aby zweryfikowa¢ te zagadnienia, konieczne bylo
przyjecie takiego planu eksperymentu, ktory odpowiadatby
na pytanie, czy wielko$¢ wejsciowa, jaka jest zréznicowanie
temperatur przewodow kolektora dolotowego, ma wptyw na
obiekt badan. Co do drugiej wielko$ci wejsciowej — predko-
$ci obrotowej — mamy pewnos¢, opierajac si¢ na wynikach
otrzymanych przez Rawskiego (1999).

W toku do$wiadczenia przyjgto kompletny plan ran-
domizowany blokowy, ktory shuzy przede wszystkim do
weryfikacji istotno$ci wpltywu wielkosci wejsciowych na
wielko$¢ wyjsciowa. Przypadek dwoch wielko$ci wejscio-
wych, z zalozonym z goéry podziatem wptywow, znajduje
odzwierciedlenie w tego typu planach.

Dyskretyzujac szeSciowyrazowym ciagiem predkosé
obrotowa 1 jednoczes$nie zmieniajac dwa rozktady temperatur
(wynikalo to ze spodziewanego niewielkiego wplywu — stad
zaleznos$¢ liniowa), wyznaczono stopien rownomiernosci
zasilania powietrzem OR. Uwzgledniajac zastosowanie
planu PS/RB-C%, wykonano 12 prébek (jednostek doswiad-
czalnych), przy czym kazda z jednostek doswiadczalnych
odpowiadata §redniej arytmetycznej z okreslonej liczby
powtorzen. Wyniki pomiardw zweryfikowano za pomoca
testu Studenta, korzystajac z pordwnania wierszami (zaleznie
od n) $rednich arytmetycznych.

4. Wyniki badan i ich analiza

Otrzymane charakterystyki dynamiczne mogty by¢
poddawane analizie zgodnie z procedurami przedstawio-

3 Ten rodzaj kolektora dolotowego ma na pewnym odcinku parami 1-2
i 3—4 potaczone przewody, co dodatkowo sprzyjato zroznicowaniu tem-
peratury.

4 Z angielskiego — Randomized Compete Block Design, czyli w skrocie
CB-design.
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‘We can note the change in the air pressure in the measu-
rement tank as follows:

dp, «R ° ol (k-1
W :v_[Ta i 282, ‘Ts)] @)

z

where: p, — atmospheric pressure, p, — pressure in the me-
asurement tank, V — measurement tank volume, F, — area
taking part in the heat exchange with the flowing air, (LA) —
conductance (throughput), T, — ambient temperature, T —air
temperature in the measurement tank, T — temperature of the
walls of the measurement tank, R — gas constant, v_—sound
propagation in a stationary gas, x—adiabate exponent, ¢ __(c)
— maximum value of the St* Venant and Wantzel function,
¢(c) — dimensionless flow function, o — heat penetration
coefficient in the flowing gas.

By extending the system to this composed of: four
cylinders, intake manifold with a common volume and a
throttle we shall obtain a schematics for the mathematical
description (Fig. 2).

Fig. 2. Schematics presenting the assumed model of flow
in the model test stand conditions for identification purposes

Rys. 2. Schemat przedstawiajqcy przyjety model przeplywu w warun-
kach stanowiska modelowego do celow identyfikacyjnych

Based on this schematics we can form an array of diffe-
rential equations (3), using the method of nodes [4], located
in concentrated volumes.

Through a proper selection of conductance® (nA), ,
we can obtain a high level of experimental and test course
conformity (Fig. 3). Knowing the conductance allows a
characterization of the local resistance valid for the whole
analyzed range. The process of air flow through the intake
system is a complex and difficult phenomenon to describe
in mathematics. The distortion in the form of a cyclic timing
system operation additionally causes wave phenomena.
Hence, assuming identical duct geometry (uA), in this case
a variability of the throughput of the intake ducts has been
adopted (resulting from the wave phenomena and thermal
state difference).

4 The throughput was determined by the conductance.

nymi w [8], lecz metoda tam zaprezentowana skupiata si¢
na poddaniu dyskusji wybranego punktu charakterystyki
dynamicznej, nie dajac petnej informacji o catym przebiegu
badan. Dlatego zdecydowano si¢ wyznacza¢ taki parametr
przeptywu, ktéry bedzie obowiazywal w odniesieniu do
catego przebiegu.

Wstepnie przyjeto pewne uproszczenia, zaktadajac, ze
przeptyw w uktadzie dolotowym bgdzie izentropowy w
ostonie adiabatycznej, przy ktérym zalezno$¢ na masowy
strumien powietrza przeptywajacego przez uogélniony opor
miejscowy, mozna zapisac jako (1).

Zmiang ci$nienia powietrza w zbiorniku pomiarowym
zapisujemy jako (2),
gdzie: p, — ci$nienie atmosferyczne, p, — cisnienie w zbior-
niku pomiarowym, V_— obj¢tos¢ zbiornika pomiarowego,
F, — pole powierzchni biorace udziat w wymianie ciepta z
przeplywajacym powietrzem, (LA) — konduktancja (prze-
pustowos¢), T — temperatura powietrza otaczajacego, T,
—temperatura powietrza w zbiorniku pomiarowym, T — tem-
peratura $cianek zbiornika pomiarowego, R — stata gazowa,
v_ — predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w nieruchomym
gazie, k — wykladnik adiabaty, ¢ __(c)—warto$¢ maksymal-
na funkcji St' Venanta i Wantzela, ¢(c) — bezwymiarowa
funkcja przeptywu, a — wspdtczynnik wnikania ciepta w
przeplywajacym gazie.

Rozbudowujac uktad do 4 cylindréw kolektora dolotowe-
20 z objgtoscig wspdlna i przepustnica, otrzymamy ostatecz-
nie schemat stuzacy do opisu matematycznego (rys. 2).

Na podstawie tego schematu mozna napisa¢ uktad row-
nan rézniczkowych (3), wykorzystujac metodg weztow [4],
przy ich potozeniu w objgtosciach skupionych.

Przez odpowiedni dobor konduktancji¥ (uA), , mozna
otrzymac duza zgodno$¢ przebiegéw eksperymentalnych i
doswiadczalnych (rys. 3). Znajomo$¢ konduktancji pozwala
na scharakteryzowanie oporu miejscowego obowiazujacego
w calym badanym zakresie. Proces przeptywu powietrza
przez uktad dolotowy jest ztozony i trudny w opisie matema-
tycznym. Zaklocenie w postaci cyklicznego dziatania uktadu
rozrzadu powoduje dodatkowo wystapienie zjawisk falo-
wych. Stad tez, w tym przypadku, przyj¢to, przy zatozeniu
tej samej geometrii przewodow dolotowych, zmienno$¢ ich
przepustowosci (LA)i, bedaca wynikiem oddziatywania zja-
wisk falowych i zréznicowania stanu cieplnego jako (3).

mi.4 analogicznie do (1).

W pracy [12] poddano poréwnaniu rézne funkcje
natgzenia przeplywu. Po wnikliwej analizie ostatecznie
uznano za najbardziej miarodajna (tj. charakteryzujaca si¢
najmniejszym bl¢dem Srednim i maksymalnym) funkcjg
Miatluka—Avtuszko (4) ze zmienionym parametrem a = 1,07
[4], ktora w skrajnym przypadku charakteryzowat 7-krotnie
mniejszy blad $redni niz permanentnie stosowang funkcjg
St* Venanta i Wantzela okreslony jako (4).

W poszukiwaniach konduktancji wykorzystano metodg
regresji nieliniowej, minimalizujac wskaznik FPEI (5). Mi-

> Konduktancja okreslono przepustowosc.
9 Oryginalnie warto$¢ a = 1,13.
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Fig. 3. Example comparison of the experimental courses with the model ones at n = 400 rpm and a full throttle opening (a = 90°)

Rys. 3. Przyktadowe porownanie przebiegéw doswiadczalnych z modelowymi przy n = 400 obr/min i pelnym otwarciu zaworu klapkowego zespotu
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nimalizacj¢ przeprowadzano numerycznie bezgradientowa
metoda sympleksu Neldera—Meada” az do osiagnigcia zada-
nej doktadnosci obliczen, przyjgtej na poziomie 1e ¢ (5),
gdzie: m — liczba punktow identyfikowanej krzywej, 1 —
liczba istotnych wspétczynnikow modelu, p, — przebieg do-
swiadczalny cisnienia, p_ — przebieg modelowy cisnienia.

Wykorzystujac zarejestrowane przebiegi, zmian cisnien
w zbiornikach pomiarowych poszukiwano w kolejnych ite-
racjach przebiegéw modelowych, rozwiazujac numerycznie
metoda ode23tb® uktad réwnan rézniczkowych (3). Tempe-
raturg gazu w zbiornikach pomiarowych na potrzeby rozwia-
zania interpolowano metoda jednowymiarowa kwadratowa,
zgodnie z zaleceniem przedstawionym w pracy [1].

Oceny jakosciowej identyfikacji dokonywano przez wy-
znaczenie bledu sredniego, maksymalnego i wspotczynnika
regresji nieliniowej poprawionego na stopnie swobody.

” Minimalizacjg przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu Matlab—Si-
mulink (procedura fminsearch).
® W terminologii $srodowiska Matlab—Simulink metoda ode23tb jest po-
taczeniem metody trapezowej z nastgpujaca po niej metoda wstecznego
rézniczkowania drugiego rzedu.
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In paper [12] two different functions of flow intensity
have been compared. After an in-depth analysis the most
authoritative turned out to be the Miatluka—Avtuszko (4)
function with a modified parameter a = 1,079 [4] (i.c. cha-
racterized by the lowest average and maximum error) which
was in the extreme case characterized by a 7 times lower
error than the permanently applied St* Venant and Wantzel
function.

olo)=2 “4)

While searching for the conductance, a method of non-
linear regression was used, minimizing the FPE1 index (5).
The minimization was performed numerically through a
gradientless method of Nelder—Mead® simplex until the ac-
curacy of the calculations on the level of 1e ¢ was reached.

l1-o
a-o

m+l m 2
FPEL= m(m-1) Ei(pd - Pm) Q)

where: m — number of points of the identified curve,
I—-number of significant points in the model, p, — experimen-
tal course of pressure, p_ —model course of pressure.

Using the recorded courses, the authors looked for
changes in the pressures in the measurement tanks in
the subsequent iterations of the model courses using
the ode23tb” system of differential equations (3). The
temperature of the gas in the measurement tanks was
interpolated by a single dimension square method as per
the guidelines in [1].

The qualitative evaluation of the identification was done
through determining of the average and maximum error
and the coefficient of non-linear regression adjusted to the
degrees of freedom.

A coefficient of unevenness of air supply to a combustion
engine QR was proposed.

¢

Z S P F

Qg = H——1%]
C

(6)

where: q, — share of individual cylinders in the supply pro-
cess, q, — average share of the cylinder in the supply process
of a c-cylinder engine with air.

While analyzing the results of the measurements, the
threshold of probability had to be lowered, at which the
determined difference in the unevenness of air supply would
be significant. This was insomuch important as it allowed
a proper determining of the value which, in the final for-
mulation was supported with a probability level at which
it was binding.

Comparing the arithmetic averages with the probability
of their occurrence (Fig. 4) we can state with the probability

% QOriginally value a=1.13.
® The minimization was performed with the use of Matlab—Simulink
(fminsearch procedure).

7 In the insider terminology Matlab—Simulink, ode23tb method is a
combination of the trapeze method and the subsequent method of second
order reverse differentiation.

Zaproponowano wspoélczynnik nieréwnomiernosci
zasilania powietrzem silnika spalinowego Q, okreslony
jako (6),
gdzie: q, — udzialy poszczegdlnych cylindrow w zasilaniu,
q,, — Sredni udzial cylindra w zasilaniu c-cylindrowego
silnika powietrzem.

Przy okazji analizy wynikéw pomiaréw pojawila sig
konieczno$¢ obnizenia progu prawdopodobienstwa, przy
jakim wyznaczona roznica nieréwnomierno$ci zasilania
powietrzem bgdzie istotna. Bylo to o tyle wazne, iz pozwo-
lito na poprawne wyznaczenie wartosci, ktéra w koncowym
sformulowaniu zostata poparta prawdopodobienstwem, przy
jakim obowiazuje.

Zestawiajac $rednie arytmetyczne z prawdopodobien-
stwem ich wystapienia (rys. 4), mozna z prawdopodo-
bienstwem ok. 49% stwierdzi¢, iz sztucznie wywotane
zrdznicowanie temperatury $cianek przewoddéw kolektora
dolotowego AT = 64°C zmienia nierownomierno$¢ zasila-
nia silnika powietrzem $rednio o 6% w badanej rozpigtosci
predkosci (400...2500 obr/min). Analizujac jako$¢ identy-
fikacji (rys. 5), mozna zauwazy¢, iz najmniejsze wartosci
bteddéw zaréwno sredniego FPE2, jak i maksymalnego FPE3
dotycza matych predkosci obrotowych. Bledy rosna wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej, gdyz intensyfikuje si¢
oddziatywanie zjawisk falowych zwiazanych z czg¢stoscia
i zakléceniem przeplywu strugi wywotanych dziataniem
rozrzadu.

Fig. 4. Percentage difference of the unevenness of supply coefficient AOR
and the probability P of its occurrence in the function of engine speed
at full throttle opening
Rys. 4. Procentowa roznica wspotczynnika nierownomiernosci zasilania
AOR i prawdopodobienstwo P jego wystqpienia w funkcji predkosci
obrotowej, przy pelnym otwarciu zaworu klapkowego przepustnicy

Dysponujac wynikami identyfikacji z dwoch prob, tj.
przeprowadzonej bez zréznicowania temperatur i z jej zroz-
nicowaniem, mozna przedstawic je w formie graficznej z uzy-
ciem opcji” ,,ramka wasy” (rys. 6); w tym przypadku wyniki
sa prezentowane wspolnie dla czterech cylindrow. Jak widaé
znaczne roznice dotycza predkosci obrotowej 2500 obr/min
watka krzywkowego (odpowiada to 5000 obr/min silnika).

9 Wszelkie oceny statystyczne i interpretacje graficzne wykonywano
w pakiecie Statistica.
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of approximately 49% that artificial induc- a)
tion of the intake system wall temperature
difference AT = 64°C changes the uneven-
ness of air supply by approximately 6% in
the tested engine speed range (400...2500
rpm). Analyzing the quality of identifica-
tion (Fig. 5) we can notice that the lowest
error values of both average FPE2 and
the maximum FPE3 pertain to low engine
speeds. The error values grow as the engine
speed increases because the influence of
the wave phenomena intensifies resulting
from the frequency and the disturbance
of the flow due to the operation of the
timing system.

Having the results of the identifica-
tions from two trials i.e. with and without
temperature differentiation we can show
them in a graphic form using the option® ,,box-plot” (Fig.
6); in this case the results are presented for four cylinders
together. As we can see, significant differences are seen at
the camshaft speed of 2500 rpm (corresponding to 5000
rpm engine speed).

Simulation tests were instituted as an addition because
the experimental research did not yield a clear answer (low
threshold of probability) as regards the influence of the
thermal state of the intake manifold on the unevenness of
the cylinder air filling.

In the first stage of the simulation tests the authors built
a virtual model of the stand where the experimental tests
were performed. The geometrical characteristics and the
initial conditions were in congruence with the real physical
counterpart.

The model is simplified, uses the two basic terms assu-
med in the process of discretization i.e. local resistance and
the concentrated volume for which the dependencies (3) and
(4) apply. The wave phenomena related to the flow were
not taken into consideration. The structure was equipped in
a subsystem of ongoing measurement of the heat transfer
coefficient and a module determining the time differences
of the process of measurement tank filling up to the value
0f 95% of the state of saturation . The structural schematics
built in Matlab—Simulink has been shown in Fig. 7. The mo-
del of the test stand built in such a way allows a continuous
tracking of the heat transfer coefficient variations o, being a
total of forced convection, natural convection and radiation.
The forced convection was divided according to the value
of the Reynolds number using the Sidler and Tate (laminar
range), Zavrankow, Malusova and Matafiejev (transient
range) dependences.

The natural convection was to be differentiated depending
on the product of the Pr-Gr dimensionless numbers. The initial
simulation showed that the said product is of low value, hence
the decision to leave one range of values of the heat transfer
coefficient which was the result of natural convection.

® All statistical evaluations and graphic interpretations have been perfor-
med in Statistic.

b)

Fig. 5. The comparison of the value of FPE2 (a) and FPE3 (b) in the function of engine speed

(OAT = 0°C, MAT = 64°C)

Rys. 5. Porownanie wartosci wskaznika FPE2 (a) i FPE3 (b) w funkcji predkosci obrotowej

(OAT = 0°C, AT = 64°C)

Z uwagi na to, ze badania eksperymentalne nie daty
jednoznacznej odpowiedzi (niski préog prawdopodobien-
stwa), co do wptywu stanu cieplnego uktadu dolotowego na
réwnomiernos$¢ napehienia cylindréw silnika, postanowiono
dodatkowo przeprowadzi¢ badania symulacyjne.

W pierwszym etapie badan symulacyjnych zbudowano
model wirtualny stanowiska, na ktérym prowadzono badania
eksperymentalne. Zaré6wno charakterystyka geometryczna,
jak 1 warunki poczatkowe byly zgodne z fizycznym odpo-
wiednikiem.

Model ma charakter uproszczony, wykorzystuje dwa
podstawowe czlony przyjete w procesie dysktretyzaciji, tj.
opor miejscowy i objetosc skupiona, dla ktorych obowiazu-
jazaleznosci (3) i (4). Nie uwzgledniono natomiast zjawisk
falowych odniesionych do przeptywajacej strugi. Strukture
wyposazono w subsystem biezacego wyznaczania wspol-
czynnika wnikania ciepla i ,,modul” wyznaczania rdznic
czasowych procesu napetniania zbiornikow pomiarowych
do wartosci 95% stanu nasycenia!®. Schemat strukturalny
zbudowany w pakiecie Matlab—Simulink przedstawiono
na rys. 7. Tak zbudowany model symulacyjny stanowiska
umozliwia $ledzenie na biezaco zmian wspoétczynnika
wnikania ciepta a, bedacego sumarycznym konwekcji
wymuszonej, konwekcji naturalnej i promieniowania.
Konwekcj¢ wymuszona podzielono wg wartosci liczby
Reynoldsa z wykorzystaniem zaleznos$ci Sidlera i Tate
(zakres laminarny), Zavrankowa, Malusovej i Matafiejeva
(zakres przejsciowy).

Konwekcj¢ naturalng zamierzano zréznicowa¢ w za-
leznosci od iloczynu liczb podobienstwa Pr-Gr. Wstepne
badania symulacyjne wykazaty jednak niewielka wartos¢
tego iloczynu, stad decyzja o pozostawieniu jednego zakresu
wartos$ci wspolczynnika wnikania ciepta bedacego skutkiem
konwekcji naturalne;j.

Analogicznie do badan eksperymentalnych, w badaniach
symulacyjnych zréznicowano w tym samym zakresie tempe-
raturg Scianek przewodow kolektora dolotowego i poddano
analizie te same predkosci obrotowe. Jako kryterium oceny

10 Przez stan nasycenia rozumie si¢ warto$¢ koncowa ustalona.
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a)

b)

Fig. 6. Graphs ,,box-plot” obtained from the comparison of the averaged values from the trials (== without differentiation of temperatures ,== with
differentiation of temperatures of the intake manifold)

Rys. 6. Wykresy ,,ramka—waqsy” otrzymane z porownania srednich z prob (== bez roznicowania temperatur, == z roznicowaniem przewodow kolektora
dolotowego)

Analogically to the experimental tests, the simulation
ones included the differentiation of the temperatures of the
intake manifold walls and the same engine speeds were
analyzed. As the criterion for the evaluation, the average
difference in the filling time up to 95% of the state of satu-
ration was chosen:

8i(AT:o) -9 (AT=64)

A= [%] ;
E (Si(AT:o)_Bi(AT:M) ( )

n
where:

8i(AT:o) = t1(195%) - t1(11195%) and 8i(AT:64) = t1(195%) - t1(11195%) (8)

The analysis of the results of the tests shown in Fig. 8
shows that the temperature differences of the walls of the
intake manifold AT = 64°C influences the process of the air
filling of the measurement tanks. In per cent, the average

Fig. 7. Structural schematics of the virtual experimental test stand

Rys. 7. Schemat strukturalny wirtualnego stanowiska eksperymentalnego

poddano srednia roéznicg czaséw napehniania zbiornikow
pomiarowych do 95% stanu nasycenia (7).

Analizujac wyniki badan przedstawione na rys. 8, mozna
stwierdzi¢, iz zrdéznicowanie temperatur $cianek przewodoéw
kolektora dolotowego AT = 64°C wplywa na proces napehiania
zbiornikow pomiarowych powietrzem. Procentowo Srednia
roznica czasoéw napetniania A = 2,7% wzgledem Sredniej, przy
mozliwej maksymalnej wartosciA = 14,2%.

W punktach, w ktorych wyznaczane byty czasy osiagania
95% cis$nienia koncowego ustalanego, wyznaczano rowniez
temperaturg powietrza w zbiorniku. Wyznaczajac z zaleznosci
(7) 1 (8) roznice temperatur, mozna stwierdzi¢ $rednie zroz-
nicowanie A, = 38% wzgledem sredniego, przy mozliwym
maksymalnym A= 95%. Przedstawione warto$ci odno-
szg si¢ do wartosci Sredniej réznic czasowych i temperatur,
a obrazuja zakltocenie, jakie moze wywota¢ zréznicowanie
temperatury przewodow kolektora dolotowego.

Na podstawie wynikow badan z wy-
korzystaniem modelu symulacyjnego
stanowiska eksperymentalnego mozna
stwierdzi¢, iz wpltyw roznicowania
temperatury przewodow na czasy na-
pehniania zbiornikow powietrzem, jak i
zmiany temperatur jest znikomo maly.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania nie po-
zwalaja jednoznacznie potwierdzié
znaczacego wplywu stanu cieplnego
uktadu dolotowego silnika spalinowego
na réwnomierno$¢ napetnienia cylindrow
powietrzem. Analiza eksperymentalna
dowiodta jednak 6-procentowego wpty-
wu, lecz prog prawdopodobienstwa wy-
stapienia tego zroznicowania jest znacznie
ponizej wartosci oczekiwanej (jedynie
48%). Rowniez badania symulacyjne nie
potwierdzity przyjetej hipotezy.
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filling time difference A = 2.7% against the average, at the
maximum value of A = 14.2%.

At the points where the times necessary to reach 95%
of the final pressure were determined the temperature of
the air in the tanks was determined as well. Determining
the differences in the temperatures from the dependence
(7) and (8) we can determine the average differentiation
A, = 38%against the average, at the maximumA, = 95%.
The presented values refer to the average value of the time
and temperature differences and depict a disturbance that the
temperature difference in the intake ducts may trigger.

Based on the test results with the use of the simulation
model of the experimental test stand we can state that the
influence of the temperature difference in the ducts on the air
filling times and temperature changes is insignificant.

5. Conclusions

The performed tests cannot confirm the impact of the ther-
mal state of the intake system on the unevenness of the cylinder
air filling. The experimental analysis proved a 6% influence but
the threshold of probability of the occurrence of this difference is
way below the expected value (as low as 48%). The simulation
tests did not confirm this hypothesis either.

Hence, we can finally state that the influence of the
thermal state of the intake system on the unevenness of the
air supply in the engine may be omitted in the course of
the simulation tests of the process of charge exchange. The
investigations presented in [12] can confirm this, showing
that in a 6-cylinder engine, fitted longitudinally in the ve-
hicle, the temperature difference of the ducts of the intake
manifold during the dynamic tests on a chassis dynamometer
oscillated around 8°C (the tests stand investigations included
the difference of 64°C).

Fig. 8. The influence of the camshaft speed on the percentage variation
of the filling time and temperatures in the measurement tanks of the
I and III cylinders — simulation tests (full throttle opening)

Rys. 8. Wpltyw predkosci obrotowej watka krzywkowego na procentowe
zroznicowanie czasow napetniania i temperatur powietrza w zbior-
nikach pomiarowych I'i 1 cylindra — badania symulacyjne (petne
otwarcie zaworu klapkowego przepustnicy)

Stad ostatecznie mozna stwierdzi¢, iz wpltyw stanu
cieplnego uktadu dolotowego na nierdownomierno$¢ zasilania
silnika moze by¢ pomijany w toku badan symulacyjnych
procesu wymiany tadunku. Na potwierdzenie tego moga
postuzy¢ badania zawarte w [12], z ktorych wynika, ze w
silniku 6-cylindrowym zamontowanym w pojezdzie wzdtuz-
nie réznica temperatur przewodow kolektora dolotowego,
podczas badan dynamicznych na hamowni podwoziowej,
oscylowala w granicach 8°C (badania stanowiskowe objgly
réznicg 64°C).

Artykut recenzowany.
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Metoda sporzqdzania charakterystyki gestosci czasowej silnikow ciqgnikowych
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The method of generating a tractor engine time denisty characteristics

The paper presents a method of generating a time density characteristics — TD of agricultural tractor engines. The
principle of operation of the TRS (Tractor Recording System) system and the method of measurement, recording and
processing of the measured values have been presented. A TD characteristics of a Z8401.12 engine in a U912 tractor

after a year of operation has been described.

Key words: agricultural tractor, combustion engine, time density characteristics

Metoda sporzadzania charakterystyki gestoSci czasowej silnikow ciagnikowych

W artykule przedstawiono metode tworzenia charakterystyki gestosci czasowej TD (Time Density) silnikow ciqgnikow
rolniczych. Przedstawiono zasade dziatania sytemu TRS (Tractor Recording System) oraz sposob pomiaru, rejestracji
i przetwarzania mierzonych wielkosci. Opisano charakterystyke TD silnika Z8401.12 po rocznym okresie eksploatacji

ciqgnika U912.

Stowa kluczowe: ciqgnik rolniczy, silnik spalinowy, charakterystyka gestosci czasowej

1. Introduction

The characteristics of time density constitutes a map of
distribution of an engine work time at individual points of
communication with the receiver in the area of general engine
characteristics, in its particular application. A TD character-
istics connects the engine properties with the manner of its
operation. Vehicle engines, including agricultural tractors are
characterized by a variability of load and engine speed, hence
we can assume that their operation is of random nature. ATD
characteristics can be identified based on two synchronous
courses of the following variables in time [2]:

n =n_(t)
andM =M (1) (1)
for te@,t,)
where: n_— engine speed [rpm], M_ — engine torque [N-m],
t_— time of operation [min].

Engine work field in the coordinate system of n, — M_
is divided into rectangular elements of dimensions An_and
AM

N — 1

An = —smax smin 2
, = e ——ami @)

3)

where: n, M — number of intervals on the axes n, M.
For the element numbered (X, y) the time density can
be defined:

4)

where: t(x, y) — time of engine operation in which the qu-
antities n_ and M_ belong to the field designated as (x, y)
[min].

For the making of a TD characteristics of road vehicles,
passenger cars in particular, dynamic road tests are applied.

1. Wstep

Charakterystyka gestosci czasowej TD (Time Density)
stanowi mapg rozktadu czasu pracy silnika w poszcze-
g6lnych punktach wspoélpracy z odbiornikiem w obszarze
charakterystyki ogolne;j silnika, w jego konkretnym zasto-
sowaniu. Charakterystyka TD wiaze wlasciwos$ci silnika
ze sposobem jego eksploatacji. Silniki trakcyjne pojazdow,
w tym ciagnikow rolniczych, cechuje zmienno$¢ zaréwno
obciazenia, jak i predkosci obrotowej watu korbowego, to-
tez uzna¢ mozna, ze ich eksploatacja ma charakter losowy.
Charakterystykg TD zidentyfikowa¢ mozna na podstawie
dwoch synchronicznych przebiegow zmiennych w czasie
[2] oznaczonych jako (1),
gdzie: n — predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika
[obr/min], M — moment obrotowy silnika [N-m], t, — czas
eksploatacji [min].

Pole pracy silnika w ukfadzie wspotrzednych n, — M
dzielone jest na prostokatne elementy o wymiarach An_ i
AM okreslono przez (2) i (3),
gdzie: n, M — liczba przedziatow na osiachn, M .

Dla elementu o numerach (x, y) ggstos¢ czasowa mozna
zdefiniowac jako (4),
gdzie: t(x, y) — czas pracy silnika, w ktorym wielkoscin iM_
naleza do pola oznaczonego wspotrzednymi (x, y) [min].

Do tworzenia charakterystyki TD silnikow pojazdow
drogowych, szczegdlnie samochodéw osobowych, stuza
dynamiczne testy jezdne. W warunkach hamowni podwo-
ziowej realizowane sa poszczegolne sekwencje predkosci
1 przyspieszen pojazdu. Zgromadzone w ten sposob dane,
W postaci czasow trwania poszczegolnych obciazen silnika
w funkcji predkosci obrotowych walu korbowego silnika,
pozwalaja na odtworzenie stanéw pracy, jakie osiaga silnik
w warunkach drogowych [1].

Jednak istnieja specyficzne grupy pojazddéw, w tym cia-
gniki rolnicze, dla ktorych niemozliwe jest odzwierciedlenie
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On chassis dynamometers individual speed and accelera-
tion sequences of a vehicle are realized. The data obtained
in such a way in the form of times of duration of individual
loads in the function of engine speed enable the retrieval of
the engines states in the road conditions [1].

There are, however, specific groups of vehicles that
include agricultural tractors for which it is impossible to
render a pre-set speed distribution as these vehicles are
not only used in road transportation but also in non-road
applications (constructions, agriculture, stationary drives
PTO Power Take OfY).

The Making of a TD characteristics for a tractor engine
is difficult and time consuming due to the necessity of
continuous long term monitoring and recording of work
state information in particular conditions of operation. For
agricultural tractors such a period should last for at least
one agro- technical season. The tractor additionally requires
fitting a torque and engine speed recording devices. Yet,
such investigations carried out on a representative group
of tractors may significantly contribute to the unification of
the methods of evaluation of emissions from agricultural
tractors.

The manner of measurement of the quantities needed to
prepare the TD characteristics, particularly the torque, forces
afitting of a torque meter between the engine crankshaft and
the clutch shaft. Due to the compactness of the drive train
in a tractor the fitting of such a torque meter is a serious
and difficult if not impossible modification of the tractor’s
drive train [5].

Much simpler in realization are the indirect methods
of torque measurement. Several of those are applied in
practice. After an appropriate interpretation of the selected
indices: exhaust gas temperature, the parameters of the fuel
supply system, momentary fuel consumption in the func-
tion of engine speed we can calculate the torque at a given
moment [3, 4].

The estimation of the torque based on the temperature of
the exhaust gas gives a large diversity of the results. As the
tests show [3, 7], the relation of the torque and the tempera-
ture of the exhaust gas is largely dependent on the thermal
state of the engine as well as the distance of the thermocou-
ple from the exhaust valves. Even though the exhaust gas
temperature increment depending on the torque at a steady
engine speed is a function similar to a linear one, two engines
of the same type may show differences in measurement of
the temperature of the exhaust gases due to, for example,
different angle of the onset of the fuel injection.

An indirect measurement of the torque based on the fuel
supply system parameters gives accurate results in the case of
in-line injection pumps. Through a sensor, we can measure
and record the displacement of the rack inside a pump that
directly renders the angle of rotation of the cylinders in the
precision pairs in a pump, thus giving the amount of fuel
delivered to the injectors [7].

The simplest method is the indirect measurement of
torque based on the momentary fuel consumption [3]. This
method requires a flow meter in the fuel delivery system.

zatozonego w tescie rozkladu predkosci, gdyz pojazdy te
uzytkowane sa nie tylko w transporcie drogowym, ale takze
w pracach budowlanych, uprawowych oraz napgdach stacjo-
narnych przez wat odbioru mocy PTO (Power Take Off).

Wykonanie charakterystyki TD silnika ciagnikowego jest
trudne i pracochtonne, chociazby ze wzgledu na konieczno$é¢
ciaglego monitoringu i zapisu informacji o stanie pracy w
dtuzszym okresie, w konkretnych warunkach gospodarowa-
nia. Dla ciagnikdw rolniczych okres ten powinien wynosié¢
co najmniej jeden sezon agrotechniczny. Ciagnik wymaga
ponadto dodatkowego wyposazenia w urzadzenia rejestru-
jace moment i predko$¢ obrotowa watu korbowego silnika.
Jednak badania takie, prowadzone na reprezentatywnej
grupie ciagnikdw, moga przyczynic si¢ w znacznym stopniu
np. do ujednolicenia metod oceny emisji spalin z ciagnikow
rolniczych.

Sposdb pomiaru wielko$ci potrzebnych do sporzadzenia
charakterystyki TD, szczego6lnie momentu obrotowego,
wymusza instalacj¢ momentomierza pomigdzy walem
korbowym silnika a watkiem sprzeglowym skrzyni prze-
ktadniowej. Ze wzgledu na zwarta konstrukcj¢ uktadu
napedowego ciagnika rolniczego, montaz momentomierza
powoduje znaczng ingerencj¢ w konstrukcje¢ catego pojazdu,
a niekiedy jest niemozliwy [5].

Znacznie latwiejsze w realizacji sq posrednie metody
pomiaru momentu obrotowego. W praktyce eksploatacyj-
nej stosowanych jest ich kilka. Po wlasciwej interpretacji
wybranych wskaznikow, m.in.: temperatury spalin, pozycji
regulacyjnych urzadzen zasilajacych, chwilowego zuzycie
paliwa, w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego sil-
nika, mozliwe jest obliczenie warto$ci momentu obrotowego
jaki rozwija on w danej chwili [3, 4].

Szacowanie momentu obrotowego na podstawie tempe-
ratury spalin daje duza rozbiezno$¢ wynikow. Jak wykazuja
badania [3, 7], zalezno$¢ momentu obrotowego od tempera-
tury spalin w znacznym stopniu uwarunkowana jest stanem
cieplnym silnika oraz odleglo$cia umieszczenia termopary
pomiarowej od zaworéw wylotowych. Wprawdzie przyrost
temperatury spalin w zaleznosci od momentu obrotowego,
przy statej predkosci obrotowej walu korbowego silnika,
jest funkcja zblizona do liniowej, to jednak dwa silniki tego
samego typu moga wykazywac rdznice w pomiarze tempe-
ratury spalin, wynikajace chociazby z réznych ustawien kata
poczatku tloczenia paliwa.

Posredni pomiar momentu obrotowego na podstawie
pozycji regulacyjnych urzadzen zasilajacych daje wystar-
czajaco dokladne rezultaty w przypadku rzgdowych pomp
wtryskowych. W prosty sposob mozna mierzy¢ i rejestrowaé
za posrednictwem czujnika przesunigcie listwy zgbatej pom-
py, ktora bezposrednio odwzorowuje kat obrotu ttoczkow
par precyzyjnych pompy wtryskowej, a wigc i dawke paliwa
tloczonego do wtryskiwaczy [7].

Jednak najtatwiejszy w praktycznej realizacji jest posred-
ni pomiar momentu obrotowego na podstawie chwilowego
zuzycia paliwa [3]. Metoda ta wymaga jedynie instalacji
przeplywomierza w uktadzie zasilania paliwem. Doktad-
no$¢ pomiaru momentu uzalezniona jest w tym przypadku
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The accuracy of the measurement is in this case reliant on
the accuracy of the flow meter. The conversion of the sup-
plied fuel into the number of engine revolutions enables to
eliminate the error of variable general efficiency in the whole
area of engine operation. The aim of the investigation was
to develop a method of preparation of a TD characteristics
for engines applied in agricultural tractors. The investigation
continued for the period of one year on a Z8401.12 engine
fitted in a U912 tractor unit.

2. Methodology

In the Chair of Basics of Technology at University School
of Agriculture in Szczecin a prototype of a TRS (Tractor
Recording System) system has been developed for the prepa-
ration of TD characteristics of a piston combustion engine
[6]. The recording device, presented in Fig. 1 consists of the
following measurement systems:
a) Engine speed,

b) Hourly fuel consumption
rate,

¢) Vehicle geographical lo-
cation,

d) Microprocessor module
with external memory.
Through the TRS system

we can read and store the fol-

lowing information about the

engine state:

a) Start and stop time of the
engine,

b) Engine work time,

¢) Engine speed,

d) Hourly fuel consumption
rate,

e) Tractor’s geographical
location.

Aside from the record-
ing of the directly measured
quantities we can also calcu-
late and store the following
quantities by introducing
appropriate algorithms:

a) Distance covered,

b) Trajectory,

¢) Linear velocity,

d) Linear acceleration or
deceleration,

e) Engine torque,

f) Power output.

The value of the torque necessary for the preparation of
the TD characteristics can be indirectly obtained through:

M, =a- gl +b- Blo0 +¢* Zigo0 +d ®)
where quantity g is described by the equation:

(6)

gtéwnie od doktadnosci miernika przeptywu paliwa. Prze-
liczenie zuzytego podczas pomiaru paliwa na stala liczbe
obrotow watu korbowego silnika pozwala jednoczesnie na
wyeliminowanie btgdu wynikajacego z réznej sprawnosci
ogoblnej w calym obszarze pracy silnika. Celem badan bylo
opracowanie metody tworzenia charakterystyki TD silnikéw
stosowanych w ciagnikach rolniczych. Badania wykonano
w okresie jednego roku, na silniku Z8401.12, w ktéry wy-
posazony jest ciagnik U912.

2. Metodyka badan

W Zaktadzie Podstaw Techniki Akademii Rolniczej w
Szczecinie opracowano i wykonano prototyp systemu TRS
(Tractor Recording System) do sporzadzania charakterystyki
TD ttokowego silnika spalinowego [6]. Przedstawione na
rys. 1 urzadzenie pomiarowo-rejestrujace TRS ztozone jest
z uktadu do pomiaru:

Fig. 1. Schematics of TRS fitted in U912
Rys. 1. Schemat systemu TRS zainstalowanego na ciqgniku U912

a) predkosci obrotowej watlu korbowego silnika,

b) godzinowego zuzycia paliwa,

c) potozenia geograficznego pojazdu,

d) modutu rejestratora z mikroprocesorem i pamigcia ze-
wnetrzng.

Za pomoca systemu TRS mozna odczytywac i groma-
dzi¢ w pamigci zewngtrznej nastgpujace dane o stanie pracy
ciagnika:

a) godzing uruchomienia i zatrzymania silnika pojazdu,
b) czas pracy silnika,
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where: a, b, ¢, d— coefficients characteristic for a given engine,

€000 — fuel consumption per 1000 revolutions [dm?/1000 rpm],

Vea — volumetric fuel flow intensity [dm?/min], n_—engine
speed [rpm].

The coefficients a, b, ¢, d can be calculated as per the
sequence of mathematical operations below. The basis for
the calculations is the system of equations:

(7

where: N — nominal power output [kW], g — specific fuel
consumption [g/(kW-h)], G, — hourly fuel consumption
[keg/h],

whose solution is the relation:

®)

Assuming that the measurement of the fuel consump-
tion in the field is possible through the volumetric method
Wwe can note:

)

where: P — fuel density [kg/dm?].
After substituting (9) to relation (8) and conversion we
obtain:

(10)

Then, after substituting the equation (6) to the equation
(10) we obtain the ultimate relation:

(11)

Based on the general characteristics of a given engine
type we need to convert the values of unitary fuel consump-
tion into quantity g, as per relation (11). For each engine
speed we obtain a sequence of numbers that forms a mul-
tinomial function. We can also assume the same values of
coefficients for all the values of engine speeds but in such a
case the calculation error in the extreme fields of universal
characteristics may reach several per cent.

The determined values of coefficients a, b,
¢, d for the engine speed ranges of Z8401.12
have been presented in Table 1.

In the developed method of the prepara-

c) predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika,
d) godzinowe zuzycie paliwa przez silnik,
e) polozenie ciagnika wedtug danych geograficznych.

Oprécz zapisu bezposrednio zmierzonych wielko$ci
mozna takze, przez wprowadzenie do pamigci modutu
rejestratora odpowiednich algorytméw, obliczy¢ i zapisaé
wielkosci:

a) dtugo$¢ przebytej drogi,

b) trajektori¢ ruchu,

¢) predkos¢ liniowa,

d) przyspieszenie lub op6znienie w ruchu liniowym,
e) rozwijany moment obrotowy silnika,

f) rozwijang moc.

Niezbgdny do stworzenia charakterystyki TD moment ob-
rotowy mozna obliczy¢ metoda posrednia wg zaleznosci (5),
w ktorej wielko$¢ g, jest opisana rownaniem (6),
gdzie: a, b, ¢, d — wspolezynniki charakterystyczne dla da-
nego typu silnika, g, — zuzycie paliwa na 1000 obrotow

walu korbowego silnika [dm?3/1000 obr], \./pal — objgtosciowe
natezenie przeptywu paliwa [dm*/min], n_— predkos¢ obro-
towa watu korbowego silnika [obr/min].

Wspotczynniki a, b, ¢, d mozna wyznaczy¢ wedhug po-
nizszego toku dziatan matematycznych. Podstawa obliczen
jest uktad réwnan (7),
gdzie: N, —moc znamionowa [kW], g —jednostkowe zuzycie
paliwa [g/(kW-h)], G, — godzinowe zuzycie paliwa [kg/h],
ktérego rozwiazanie stanowi zaleznos¢ (8).

Zaktadajac, ze pomiar iloSci zuzywanego paliwa w
warunkach polowych jest mozliwy wytacznie metoda ob-
jetosciowa, mozna zapisac (9),
gdzie: P, — 8estosé paliwa [kg/dm?].

Po podstawieniu (9) do zaleznosci (8) i przeksztatceniu
otrzymano (10).

Nastgpnie, po podstawieniu rownania (6) do rownania
(10) otrzymano ostateczng zalezno$¢ (11).

Na charakterystyce ogdlnej danego typu silnika nalezy
przeliczy¢ warto$ci jednostkowego zuzycia paliwa na wiel-
kos¢ g, Wg zaleznosci (11). Powstaje wtedy, dla kazdej
predkosci obrotowej watu korbowego silnika, uszeregowany
ciag liczb tworzacy funkcje wielomianowa. Mozna réwniez
przyjaé te same warto$ci wspotczynnikow dla wszystkich
wartosci predkosci obrotowych, wtedy jednak btad obliczen

Table 1. Values of coefficients a, b, ¢, d (eq. 5), characteristic of Z8401.12
Tabela 1. Wartosci wspolczynnikow a, b, ¢, d we wzorze (5), charakterystyczne dla silnika Z8401.12

tion of a TD characteristics the measured
quantities are calculated and recorded in

constant time intervals. Subsequently, these

quantities are averaged for each time interval.

This method is more accurate as opposed to

the method of momentary quantity sampling.

The measurements of the momentary quanti-

ties such as fuel flow require devices of high
measurement accuracy which renders them

more expensive.

Engine speed n_[rpm]/ Predkos¢ obroto- Coefficients/ Wspotczynniki
wa watu korbowego silnika [obr/min]
a b c d
under/ponizej 550 2-10° 0.0113 0.7329 5.3038
550-850 -2-10° 0.0111 0.7375 5.3835
850-1150 3-10° 0.0031 1.0981 1.8143
1150-1450 1-10° 0.0081 0.8222 5.2349
1450-1750 -7-10° 0.0234 0.0169 14.687
1750-2050 1-10° 0.0081 0.8222 5.2349
over/powyzej 2050 3-10° 0.0031 1.0981 1.8143
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As far as the recording accuracy of the engine states is
concerned, one of the more impactful factors is the selection
of the time of averaging of the measured quantities. We may
assume that the more static the engine operation the longer
the averaging time of the measured quantities may be. The
specific operating conditions of tractor engines i.e. perform-
ing at quasi static engine speed allows an extension of the av-
eraging time as opposed to road vehicles where accelerations
and decelerations in engine speed are even more frequent.
Based on the tests on a chassis dynamometer it has been
ascertained that the optimum averaging time of the measured
quantities for the tested tractor U912 amounts to 30 seconds.
At shorter averaging time the measured quantities were too
erratic due to accuracy issues. Too long an averaging time
did not allow for all the changes in engine load.

The TRS system does not require any attention from the
vehicle user. It operates independently from the driver. The
recording module activates automatically upon engine start
and deactivates upon engine stop. The data registration is
performed on an exchangeable data carrier. A memory card
fitted in the recording device enables the registration of the
data. It is also possible to transmit data in real time to a
desktop computer from more than one TRS device simultane-
ously through ground GPRS (General Packet Radio Service)
transmitters, which is important for large area farms. In such
a case additional software and a mainframe computer active
on a continuous basis are required. The recording module is
powered from the vehicle battery system and additionally
fitted with a standalone battery. The recording module sup-
ports a variety of engine speed sensors using the Hall effect
for the pulse generation from the teeth of the flywheel. In the
recording module we can pre-set a number of pulses i.e. the
number of teeth in the flywheel that equal to a single crank-
shaft revolution. This enables TRS to be applied in many
types of engines irrespective of their size or power rating.
The presetting of the fuel consumption module is performed
in a similar manner. After entering the number of pulses into
the memory of the recording module that equals a given unit
of delivered fuel we can calculate the consumption through a
wide range of metering devices. After the preliminary trials
on a chassis dynamometer a prototype of a TRS was tested
under operating conditions on a tractor U912 in one of the
farms in the region of Pomorze Zachodnie. After a year of
the tractor operation a TD characteristic for this engine was
generated.

3. Results of the measurements

Generating of the TD characteristics gives a full spectrum
of the engine loads under operation (Fig. 2). The longer the
time of recording the thicker the density of the grid AM_ —
An_, which allows a considerable graph filling [8]. The values
of probability of occurrence of particular engine states in
individual load ranges have been shown in Table 2 assuming
the intervals of AM_ equaling 20 N-m, and the intervals of
An_equaling 200 rpm.

From the obtained TD characteristics it results that the
engine of the tested tractor most frequently operated at idle

w skrajnych polach charakterystyki uniwersalnej moze do-
chodzi¢ do kilkunastu procent.

Wyznaczone wartosci wspotczynnikéw a, b, c, d dla
zakresow predkosci obrotowych watu korbowego silnika
78401.12 przedstawiono w tab. 1.

W opracowanej metodzie sporzadzania charakterystyki
TD wielko$ci mierzone zliczane i rejestrowane sa w statych
odstepach czasu. Nastepnie, zliczone w ten sposob wielkosci,
sa usredniane dla kazdego przedzialu czasowego. Jest to
bardziej doktadna metoda w poréwnaniu z metoda oparta na
tzw. probkowaniu wielkosci chwilowych. Pomiary wielkos$ci
chwilowych, np. przeptywu paliwa, wymagaja zastosowania
urzadzen o bardzo duzej doktadnosci pomiaru, a przez to i
drozszych.

Jednym z czynnikow wptywajacych na doktadnos¢ reje-
stracji stanow pracy silnika jest dobor czasu usredniania mie-
rzonych wielko$ci. Mozna przyjaé zatozenie, ze im bardziej
charakter pracy silnika odpowiada stanom statycznym, tym
czas usredniania mierzonych wielkos$ci moze by¢ dtuzszy.
Specyfika pracy silnikow ciagnikowych, tj. wykonywanie
wigkszosci zabiegdw agrotechnicznych przy quasi-statycznej
predkosci obrotowej watlu korbowego silnika, pozwala na
wydhuzenie czasu usredniania w stosunku do pojazdéw dro-
gowych, w ktorych wystepowanie przyspieszen i opoéznien
w ruchu obrotowym silnika jest czgstsze. Na podstawie prob
wykonanych na hamowni silnikowej ustalono, ze optymalny
czas usredniania wielko$ci mierzonych dla badanego cia-
gnika U912 wynosi 30 s. Przy krétszym czasie usredniania
wielko$ci mierzone byly obarczone zbyt duzym bledem
wynikajacym z dokladnosci przyrzadow. Z kolei za dhugi
czas usredniania nie pozwolil na uwzglgdnienie wszystkich
zmian obciazenia silnika.

System TRS nie wymaga obstugi ze strony uzytkownika
pojazdu. Dziala niezaleznie od kierowcy ciagnika. Modut
rejestratora aktywuje si¢ samoczynnie po uruchomieniu
silnika i wylacza natychmiast po jego zatrzymaniu. Zapis
danych odbywa si¢ na wymiennym nos$niku. Karta pamigci
zainstalowana w rejestratorze umozliwia zapis danych.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ przesytania danych w czasie
rzeczywistym do komputera stacjonarnego z wigcej niz
jednego urzadzenia TRS jednocze$nie za pomoca naziem-
nych urzadzen nadawczych GPRS (General Packet Radio
Service), co ma istotne znaczenie w przypadku gospodarstw
wielkoobszarowych. Wymagane jest wtedy dodatkowe
oprogramowanie oraz stale wlaczony komputer bazowy.
Modut rejestratora jest zasilany ze zrodta pradu w pojezdzie
(akumulatora) oraz dodatkowo wyposazony w akumulator
wewngtrzny. Modul rejestratora moze wspotdziata¢ z rozny-
mi czujnikami predko$ci obrotowej wykorzystujacymi efekt
Halla do generowania impulséw obrotowych, pochodzacych
od zgbdw wienca kota zamachowego. W module rejestratora
mozna zaprogramowac liczbg impulsow, tj. zgbdw wienca
kota zamachowego, odpowiadajacych jednemu pelnemu
obrotowi watu korbowego. Umozliwia to zastosowanie
uktadu TRS do réznych typow silnikoéw niezaleznie od ich
wielkosci czy tez mocy. Podobnie mozliwe jest takze zapro-
gramowanie uktadu do pomiaru iloéci zuzywanego paliwa.
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Fig. 2. TD characteristics of the tested engine

Rys. 2. Charakterystyka gestosci czasowej badanego silnika

speed i.e. within the torque range of 0-20 N-m and engine
speed of 400—-600 rpm. The second most prevalent engine
state was 60—80 N-m at 20002200 rpm. The load distribu-
tion obtained in the tests indicates an incomplete exploitation

Po wprowadzeniu do pamigci modutu
rejestratora liczby impulséw przypadaja-
cych na jednostke objgtosci paliwa moz-
liwy jest pomiar jego zuzycia w szerokim
zakresie rodzajow stosowanych miernic.
Po wykonaniu wstgpnych prob i ustawien
regulacyjnych w hamowni silnikowej,
prototyp TRS testowany byl w warunkach
eksploatacyjnych na ciagniku U912 w
jednym z gospodarstw regionu Pomorza
Zachodniego. Po rocznym okresie eksplo-
atacji ciagnika otrzymano charakterystyke
TD jego silnika.

3. Wyniki pomiarow

Sporzadzenie charakterystyki TD
daje peten obraz obciazen silnika wy-
stgpujacych w eksploatacji (rys. 2). Im
dhuzszy jest czas rejestracji, tym wigksza
moze by¢ gestos¢ siatki AM_ — An,, co
pozwala na duze wypelnienie wykresu
[8]. Wartosci prawdopodobienstwa
wystapienia poszczegodlnych stanow
pracy silnika w poszczegdlnych zakre-
sach obciazen przedstawiono w tab. 2,
przyjmujac przedzialy AM réowne 20
N'm, natomiast przedziaty An_ réwne
200 obr/min.

Z otrzymanej charakterystyki TD
wynika, ze silnik badanego ciagnika naj-
czgSciej pracowal na biegu jatowym, tj. w

zakresie momentu obrotowego 0-20 N-m, przy predkosci
obrotowej watu korbowego silnika w zakresie 400—-600
obr/min. Drugim co do dtugosci byt stan pracy silnika

Table 2. Share of individual engine states (Z8401.12)
Tabela 2. Udzialy poszczegolnych stanow pracy silnika Z8401.12

Time Density, TD/ Engine speed, n_[rpm]/Predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika [obr/min]
Gestos¢ czasowa [1]
Engine torque/Moment 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
obrotowy silnika M [N-m] -600 -800 -1000 -1200 -1400 -1600 -1800 -2000 -2200
0-20 0.06727 0.00859 0.00761 0 0 0 0.00062 0.00132 0.00097
20-40 0.01381 0.02107 0.02647 0.01080 0.00345 0.00867 0.00380 0.00424 0.00557
40-60 0.00575 0.03160 0.00744 0.01779 0.02044 0.00486 0.01336 0.01212 0.02345
60-80 0.00637 0.00664 0.01646 0.02124 0.01097 0.01628 0.00672 0.02407 0.04903
80-100 0 0.00115 0.00717 0.01186 0.01420 0.01212 0.00955 0.01646 0.02655
100-120 0 0.00071 0.00239 0.00991 0.01115 0.00761 0.01407 0.00708 0.01442
120-140 0 0.00266 0.00496 0.00221 0.01044 0.01416 0.01177 0.01495 0.00327
140-160 0 0.00106 0 0.00389 0.00743 0.00832 0.02531 0.02664 0.00433
160-180 0 0 0.00071 0.00097 0.00566 0.01177 0.01814 0.02363 0.00805
180-200 0 0 0.00018 0.00106 0.00132 0.00362 0.01672 0.03434 0.00194
200-220 0 0 0 0.00053 0.00247 0.00478 0.01177 0.01292 0.00424
220-240 0 0 0 0.00017 0.00097 0.00194 0.00655 0.01212 0.00053
240-260 0 0 0 0 0.00044 0.00309 0.00725 0.00504 0.00053
260-280 0 0 0 0 0.00088 0.00106 0.00239 0.00256 0
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of the power capacity of the tested tractor. Besides, the long
time of the idle engine state indicates a considerable use of
the engine to drive the tractor’s peripheral equipment.

4. Conclusions

Contemporary measuring techniques have reduced the
time consumption while performing the field tests, which
is a reason for a more frequent use of the results of these
tests in forecasting and modeling of the processes occur-
ring during tractor operation. The development of the TRS
system is an excellent example here, thanks to which the
here presented TD characteristics of an engine in operation
has been prepared.

The TRS system may be applied in the following
fields:

a) recording of the tractor’s time of operation and fuel
consumption,

b) determining of the technical condition of the tractor based
on variations in fuel consumption at identical operations
or comparison of several units,

¢) planning of trajectories in field works preventing multiple
soil tamping,

d) determining of the extent of power exploitation,

e) optimization of the tractor’s operation through appropria-
te selection of working speeds thanks to visualizations
and signaling of the measured quantities in the driver’s
compartment,

f) determining of the exhaust emissions from agricultural
tractors based on the fuel consumption in the function
of power (simulation tests as per European Standards).

Artykut recenzowany.

obcigzonego odpowiednio 60-80 N-m przy 2000-2200
obr/min. Uzyskany w badaniach rozktad obcigzen §wiad-
czy o niepelnym wykorzystaniu mocy ciagnika. Ponadto
dhugi czas pracy silnika na biegu jalowym wskazuje na
istotny udziat czynnosci pomocniczych, tj. agregatownie
sprzetu itp.

4. Podsumowanie

Obecna technika pomiarowa pozwala na obnizenie praco-
chtonno$ci wykonywania badan polowych, co sprawia, ze ich
wyniki sg coraz czg$ciej wykorzystywane do prognozowania
oraz modelowania procesow zachodzacych podczas eksplo-
atacji ciagnika. Przyktadem tego typu dziatan jest stworzenie
systemu TRS, dzigki ktoremu wykonano przedstawiona w
artykule charakterystyke TD badanego silnika w warunkach
eksploatacyjnych.

System TRS moze znalez¢ praktyczne zastosowanie w
nastgpujacych obszarach:

a) ewidencjonowania czasu pracy ciagnika oraz zuzycia
paliw ptynnych,

b) okreslania stanu technicznego ciagnika na podstawie
zmian zuzycia paliwa przy takich samych zabiegach
agrotechnicznych lub przez poréwnanie kilku ciagni-
kow,

c) planowania przejazdow ($ciezek technologicznych) w
uprawach polowych pozwalajacych uniknaé wielokrot-
nego ugniatania gleby,

d) okreslania stopnia wykorzystania mocy ciagnika w go-
spodarstwie,

e) optymalizacji pracy ciagnika przez odpowiedni wybor
przetozen dzigki wizualizacji i sygnalizacji mierzonych
wielko$ci w kabinie operatora,

f) okreslenia emisji szkodliwych sktadnikéw spalin z cia-
gnikéw rolniczych na podstawie przebiegowego zuzycia
paliwa w funkcji rozwijanej mocy (testy symulacyjne
wedlug normy europejskiej).

Bibliography/Literatura

[1] Chtopek Z.: Modelowanie proceséw emisji spalin w warunkach
eksploatacji trakcyjnej silnikow spalinowych. Prace Naukowe
Politechniki Warszawskiej, z. 173, 1999.

[2] Cichy M.: Nowe teoretyczne ujgcie charakterystyki ggstosci
czasowej. Silniki Spalinowe 2-3, 1986, s. 75-78.

[3] de Souza E.G., Milanez L.F.: Indirect Evaluation of the Torque
of Diesel Engines. Transactions of the ASAE 5 (31), 1988,
s. 1350-1354.

Mr Adam Koniuszy, PhD, MEng — doctor at the Chair of
Basics of Technology, University School of Agriculture
in Szczecin.

Dr inz. Adam Koniuszy — adiunkt w Zaktadzie Podstaw
Techniki Akademii Rolniczej w Szczecinie.

[4] Harris H.D.: Prediction of the Torque and Optimum Operating
Point of Diesel Engines using Engine Speed and Fuel Con-
sumption. Journal Agricultural Engineering Research 53, 1992,
s. 93-101.

[5] Kim J.H., Kim K.U., Wu Y.G.: Analysis of transmission load
of agricultural tractors Journal of Terramechanics 37, 2000,
s. 113-125.

[6] Koniuszy A., Nadolny R.: Sposéb monitoringu pracy ciagni-
ka oraz urzadzenie do jego realizacji. Zgloszenie patentowe
P 381892, 2007.

[7] Opuchlik A., Smela M.: Pomiar temperatury spalin oraz przesu-
nigcia listwy zgbatej pompy wtryskowej jako posrednie metody
wyznaczania momentu obrotowego silnika. Praca magisterska
niepublikowana, AR Szczecin, 1992.

[8] Romaniszyn K.M.: Ocena réznic w okreslaniu zuzycia paliwa
samochodu na podstawie charakterystyki uniwersalnej i dyna-
micznej. Silniki Spalinowe 2 (119), 2004, s. 48-54.

60

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)



Trends in the development of turbocharging systems in automotive vehicles

Research/Badania

Krzysztof DANILECKI

PTNSS-2008-SS2-207

Trends in the development of turbocharging systems in automotive vehicles

The application of turbocharging systems results in serious problems related to the delivery of appropriate amount of air
needed to entirely burn the supplied dose of fuel. This problem is particularly relevant for non-adjustable turbocharging
systems (constant geometry turbines). The improvements of the turbocharging systems in compression ignition engines
may be implemented through such solutions as two stage or sequential turbocharging that show significant benefits as
opposed to a single stage variable turbocharger geometry (VGT) turbocharging. The paper presents adjustable two stage
turbocharging and sequential turbocharging finding application in serially manufactured vehicles. The assessment of the
properties of these solutions and attempts to describe the trends in the further development of the turbocharging systems
have been made. With this background, the results of own research of the author have been presented performed on a
SW 680 sequentially turbocharged engine.

Key words: CI engine, turbocharging, two stage turbocharging, sequential turbocharging

Kierunki rozwoju systemow turbodotadowania silnikow samochodowych

Z zastosowaniem turbodoladowania wiqzq sie istotne problemy wynikajqce w gtownej mierze z mozliwosci doprowa-
dzenia odpowiedniej ilosci powietrza potrzebnej do catkowitego spalenia dawki paliwa. Problem ten jest szczegolnie
istotny w uktadach bez regulacji dotadowania. Poprawie parametrow pracy turbodotadowanych silnikow o zaptonie
samoczynnym mogq stuzy¢ takie rozwiqzania, jak dotadowanie dwustopniowe lub dotadowanie zakresowe, ktore wyka-
zujq istotne korzysci takze w stosunku do dotadowania jednostopniowego turbosprezarkq o zmiennym kqcie nachylenia
topatek kierownicy turbiny VIG. W artykule przedstawiono rozwiqzania regulowanego dotadowania dwustopniowego
oraz dotadowania zakresowego, ktore znalazly zastosowanie w seryjnie produkowanych samochodach. Dokonano oceny
wilasciwosci tych rozwiqzan i proby nakreslenia kierunkow dalszego rozwoju systemow turbodotadowania. Na tym tle

przedstawiono wyniki badan wtasnych autora, prowadzone na silniku SW 680 z dotadowaniem zakresowym.

Stowa kluczowe: silnik ZS, turbodotadowanie, dotadowanie dwustopniowe, dotadowanie zakresowe

1. Introduction

The development works conducted within the last two
decades resulted in diesel engines approximating gasoline
engines in terms of performance parameters with the fuel
economy of the former remaining on a lower level. One of
the factors conducive to the improvement of diesel engines
was the overcoming of the problems related to the realization
of high pressure injection as well as the popularization of
intercooled turbocharing. Lower fuel consumption, lower
emissions and better dynamics (approximating that of gaso-
line engines) ensued, particularly in modern direct injection
engines. Turbocharging does generate certain problems re-
lated to the delivery of appropriate amount of air needed to
entirely burn the supplied dose of fuel. This is related to the
delay in the air supply by the turbocharger not only during
sudden acceleration but also at steady state engine work con-
ditions. The problem is particularly valid in non-adjustable
turbocharging systems, where the turbocharger is calibrated
to the nominal conditions. The required charging pressures
are obtained only when the nominal power is reached. In
order to ensure the optimum turbocharging efficiency adju-
stable turbocharging systems are necessary.

2. Description of the problem

Now that the VTG trubochargers have an established
position in the market as a solution popularly applied in

1. Wstep

Prowadzone w ostatnich dwoch dekadach prace rozwo-
jowe spowodowaly, ze silniki o zaptonie samoczynnym (ZS)
zblizyly si¢ pod wzgledem osiagdéw do silnikdéw o zaplonie
iskrowym (ZI), przy wciaz znacznie mniejszym zuzyciu pali-
wa. Jednym z czynnikow sprzyjajacych rozwojowi silnikow
0 ZS bylo opanowanie problemoéw zwiazanych z realizacja
wysokocisnieniowego wtrysku, a takze upowszechnienie
turbodotadowania z jednoczesnym chtodzeniem powietrza
dotadowujacego. Uzyskano dzigki temu zmniejszenie zu-
zycia paliwa 1 zmniejszenie emisji zwiazkow toksycznych,
zwlaszcza w nowoczesnych jednostkach z wtryskiem bezpo-
$rednim, oraz dynamike poréwnywalna z silnikami o ZI. Z
zastosowaniem turbodotadowania wiaza si¢ pewne problemy
wynikajace w gldwnej mierze z mozliwosci doprowadzenia
odpowiedniej ilosci powietrza potrzebnej do catkowitego
spalenia dawki paliwa. Dotyczy to nie tylko wystgpowania
niekorzystnego zjawiska zwloki w podawaniu powietrza
przez sprezarke podczas gwaltownego przyspieszania, lecz
réwniez ustalonych warunkéw pracy silnika. Problem ten jest
szczegolnie istotny w uktadach bez regulacji cisnienia dota-
dowania, w ktérych turbosprezarka musi by¢ dopasowana
do warunkéw znamionowych. Wymagane ci$nienia dotado-
wania uzyskiwane sa dopiero przy mocy znamionowej. Do
zapewnienia odpowiedniej wydajnosci turbodotadowania
konieczne jest zastosowanie uktadow regulacji.
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passenger car and light duty truck diesel engines, certain
limits in a single stage turbocharging became visible. In
currently designed single stage turbochargers the compres-
sion rate limit is 4 and one should not expect this value to
grow due to a considerable drop in the efficiency. Besides, a
higher nominal power rating usually leads to a lowering of
the engine torque at lower engine speeds. Fig. 1a presents a
flow characteristics of a turbocharger with an added line of
cooperation with the engine. In a single stage turbocharging
the full characteristics of the turbocharger is utilized inclu-
ding areas where the efficiency of the charger is low. The
points of work of the engine may significantly vary from
the line of its maximum efficiency. The pumping limit of
a turbocharger at low flow intensity reduces the possibility
of obtaining the required compression rate at lower engine
speed as well. This problem intensifies with the growth of
the nominal power and extension of the usable speed range
of an engine, which forces a use of chargers of characteri-
stics covering a wide range of air delivery rate and a flat
pumping limit. The increase in the charging pressure at low

2. Opis problemu

Obecnie, gdy turbosprezarki typu VTG utrwality swoja
pozycje jako rozwiazanie powszechnie stosowane w sil-
nikach o ZS przeznaczonych do samochodéw osobowych
oraz czg¢§ciowo do samochoddow dostawczych, uwidocznily
si¢ jednocze$nie granice dotadowania jednostopniowego.
W obecnie budowanych jednostopniowych turbospr¢zar-
kach osiagane sa wartosci sprezu 4 i nie nalezy oczekiwaé
dalszego wzrostu ci$nienia dotadowania w uktadzie jedno-
stopniowym ze wzgledu na nieunikniony znaczny spadek
sprawnosci. Ponadto, wigksza moc znamionowa prowadzi
najczesciej do zmniejszenia warto$ci momentu obrotowego
silnika w zakresie mniejszej predkosci obrotowej. Na rysun-
ku la przedstawiona zostala charakterystyka przeplywowa
sprezarki z naniesiong liniag wspodlpracy z silnikiem. Przy
dotadowaniu jednostopniowym wykorzystana jest cata
charakterystyka spre¢zarki, obejmujaca rdwniez obszary,
gdzie sprawnos¢ sprezania jest bardzo mata. Punkty pracy
silnika moga znacznie odbiega¢ od linii jej maksymalnej
sprawnos$ci. Rowniez sam przebieg granicy pompowania

Fig. 1. Possibilities of use of the turbocharger characteristics in the engine — charger cooperation: a) smaller, b) larger

Rys. 1. Mozliwosci wykorzystania charakterystyki sprezarki przy wspolpracy silnika z turbosprezarkq: a) wiekszq, b) mniejszq

engine speed requires the application of turbochargers of a
steep pumping limit, characterized by a lower air delivery
rate. Hence, it is possible in engines of a narrow range of
usable engine speeds and moderate charging rates. Such a
situation is shown in Fig. 1b, where, for comparison, lines
of cooperation with the engine have been shown (smaller
and larger turbocharger).

Further improvements of the operation of turbocharged
diesel engines may be implemented through such solution
as two stage or sequential turbocharging. These systems
show significant advantages as opposed to a single stage
VTG turbocharging before the limit (drop in efficiency) is
reached.

sprezarki przy niewielkich natezeniach przeptywu powietrza
ogranicza mozliwo$ci uzyskania wymaganych warto$ci
sprezu w zakresie mniejszej predkosci obrotowej silnika.
Problem ten nasila si¢ wraz ze wzrostem mocy znamio-
nowej oraz rozszerzeniem uzytecznego zakresu predkosci
obrotowej silnika, co zmusza do stosowania spr¢zarek o
charakterystykach obejmujacych szeroki zakres wydatkow
powietrza i o plasko przebiegajacej granicy pompowania.
Zwigkszenie ci$nienia dotadowania przy matej predkosci
obrotowej wymaga zastosowania mniejszych sprezarek o
stromo przebiegajacej granicy pompowania, ktore charak-
teryzuja si¢ jednak mniejszym wydatkiem powietrza. Jest
wigc to mozliwe w silnikach o waskim zakresie uzytecznych
predkosci obrotowych i umiarkowanych warto$ciach stopnia
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3. Multistage turbocharging systems

In a multistage turbocharging system [1, 3, 9, 27] the
smaller, high pressure turbocharger (1) and the larger low
pressure turbocharger (2) are in a serial configuration (Fig.
2a). This gives way to intercooling. It is an important advan-
tage of this system. Thanks to this solution, to a large extent,
the disadvantageous value of the total efficiency occurring in
a two stage system can be compensated, because, beginning
at a certain power value, even at optimum configuration of
the turbochargers the obtained efficiencies are not high. In
two stage turbocharging the division of pressure drops betwe-
en the stages is particularly important for which an optimum
must be sought. The division of power between both stages of
the compressor and the turbine is important not only in terms
of the total system efficiency but also in terms of the design
and properties of the turbochargers. Attention must be paid
to the pumping limit of the chargers. On the characteristics
of the larger, low pressure compressor the pumping limit is
more flat than it is in the case of the smaller, high pressure
compressor. This may cause the risk of reaching the pumping
limit by the larger compressor while, at growing loads, the
low pressure compressor power share is too low. This may
also generate problems while operating at part loads. To this
end, it is purposeful to aim at high power share of the low
pressure compressor [2, 3]. The application of the bypass
valve (4) (waste-gate) allows and adjustment of the power
share of the two turbochargers and leads to the improvement
of the dynamic properties. These solutions are applied in
large engines of heavy duty vehicles. However, the appli-
cation of such a solution in passenger cars requires certain
modifications (Fig. 2b) consisting in a fitting of a valve (5)
in the bypass channel of the high pressure turbocharger. This

a)

0000

2

WYLOT

WLOT

dotadowania. Sytuacjg taka ilustruje rys. 1b, na ktérym dla
poréwnania przedstawione zostaly mozliwe do uzyskania li-
nie wspodtpracy z silnikiem mniejszej i wigkszej sprezarki.

Dalszej poprawie parametrow pracy turbodotadowa-
nych silnikow ZS moga stuzy¢ takie rozwiazania, jak np.
dotadowanie dwustopniowe lub dotadowanie sekwencyjne.
Systemy te wykazuja istotne korzysSci takze w stosunku
do dotadowania jednostopniowego turbospr¢zarka VGT,
zanim osiagnie si¢ granicg¢ charakteryzujaca si¢ spadkiem
sprawnosci.

3. Systemy doladowania wielostopniowego

W dotadowaniu wielostopniowym [1, 3, 9, 27] mniejsza
sprezarka stopnia wysokiego cisnienia (1) oraz wigksza
niskocisnieniowa (2) potaczone sa szeregowo (rys. 2a).
Stwarza to mozliwo$¢ zastosowania chtodzenia migdzy-
stopniowego. Jest to istotna zaleta takiego uktadu. Dzigki
temu w duzej mierze moze by¢ kompensowana niekorzystna
warto$¢ sprawnos$ci calkowitej, wystgpujaca w uktadzie
dwustopniowym, gdy poczawszy od okreslonej mocy, nawet
przy optymalnym dopasowaniu turbosprezarek, osiagane
sprawnosci nie sa wysokie. Przy dwustopniowym dota-
dowaniu szczeg6lnie wazny jest podziat spadkow cisnien
pomigdzy stopniami niskiego i wysokiego cisnienia, dla
ktérego nalezy znalez¢ optimum. Podzial mocy migdzy
oba stopnie sprgzarkowe oraz turbinowe jest wazny nie
tylko z uwagi na calkowita sprawnos¢ uktadu, ale row-
niez ze wzgledu na budowg i wiasciwosci turbosprezarek.
Szczegbdlng uwagg nalezy zwrdci¢ na granicg pompowania
sprezarek. Na charakterystyce wigkszej sprezarki stopnia
niskiego cis$nienia granica pompowania przebiega bardziej
ptasko niz na charakterystyce mniejszej sprezarki stopnia

b)

2

WYLOT WLOT

Fig. 2. A two stage charging system: a — with a bypass channel for heavy duty vehicles, b — with a bypass channel of the compressor and the turbine
for passenger vehicles: 1 — high pressure turbocharger, 2 — low pressure turbocharger, 3 — intercooler, 4 — valve in the bypass channel of a high pressu-
re turbine, 5 — valve in the bypass channel of a high pressure compressor

Rys. 2. System dwustopniowego dotadowania: a — z kanatem obejsciowym turbiny dla silnikéw samochodow uzytkowych, b — z kanatem obejsciowym
sprezarki i turbiny dla silnikow samochodow osobowych: 1 — turbosprezarka wysokocisnieniowa, 2 — turbosprezarka niskocisnieniowa, 3 — chlodni-
ca powietrza, 4 — zawor w kanale obejsciowym turbiny stopnia wysokiego cisnienia, 5 — zawor w kanale obejsciowym sprezarki stopnia wysokiego
cisnienia
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results from a much broader range of usable engine speeds
in passenger vehicles. The application of this bypass channel
allows an adjustment of the charging parameters in a much
broader range, protecting the engine from an excessive char-
ging pressure under nominal conditions. Alternatively to the
waste gate solution in the bypass channel of a high pressure
compressor (5) a VTG turbocharger [8, 23] can be applied.

Recently, in serial passenger diesel vehicles such systems
of two stage adjustable turbocharging similar in design to
the heavy duty solution, have been applied. The technology
goes by the name of Twin-Turbo. These solutions utilize
two turbochargers of different size operating in a serial
configuration but at some engine speed ranges they change
configuration to parallel with the option of a full bypass of
either of them.

WYLOT WLOT

Fig. 3. Schematics of an adjustable two stage turbocharging system in a
BMW engine: 1 — small turbocharger, 2 — large turbocharger, 3 — interco-
oler, 4 — valve in the bypass channel of the small compressor, 5 — valve
in the bypass channel of the small turbine, 6 — wastegate of the larger
turbine

Rys. 3. Schemat dzialania ukiadu regulowanego dotadowania dwustop-
niowego w silniku BMW: 1 — mata turbosprezarka, 2 — duza turbospre-
zarka, 3 — chlodnica powietrza dotadowanego, 4 — zawor w kanale obej-
Sciowym mniejszej sprezarki, 5 — zawor w kanale obejsciowym mniejszej
turbiny, 6 — zawor upustowy spalin wiekszej turbiny

The turbocharging system developed by BMW goes by
the name of Variable Twin-Turbo (VTT). The schematics of
the system with three electronically controlled valves fitted
in the intake and exhaust manifolds is shown in Fig. 3. This
solution allows increasing of the charging pressure at nomi-
nal engine speed and improves the engine performance at low
revolutions. Thanks to the turbochargers of different size, the
smaller, high pressure turbocharger (1) enables the system
to promptly react to abrupt changes of load while the larger,
low pressure turbocharger (2) ensures high nominal power.
In the mid range of engine revolutions the turbochargers
operate in a serial configuration, which allows high levels
of mean effective pressure. Figure 5 shows different areas of
work of the VVT on a general characteristics of the engine.
In the lowest range of the engine revolutions and load (area
1) all the control valves are closed. The air flows through

wysokiego ci$nienia. Moze to powodowa¢ znaczne niebez-
pieczenstwo osiagnigcia granicy pompowania podczas pracy
wigkszej sprezarki, gdy przy wzrastajacym obciazeniu udziat
mocy stopnia niskiego ci$nienia bedzie zbyt maty. Moze to
réwniez stwarza¢ problemy podczas pracy przy obciaze-
niach czg$ciowych. Z tego powodu celowe jest dazenie do
mozliwie duzego udziatlu mocy stopnia niskiego ci$nienia
[2, 3]. Zastosowanie zaworu w kanale obejSciowym spalin
(4) typu waste-gate pozwala na regulacje stopnia podzialu
mocy tych dwoch turbosprezarek oraz prowadzi do poprawy
wiasciwos$ci dynamicznych. Tego typu uktady sa stosowane
w duzych silnikach samochodéw uzytkowych. Natomiast
wykorzystanie takiego uktadu w silniku samochodu osobo-
wego (rys. 2b) wymaga pewnej modyfikacji, ktéra polega na
zastosowaniu zaworu (5) w kanale obejsciowym sprezarki
stopnia wysokoci$nieniowego. Wynika to ze znacznie szer-
szych zakresow uzytecznych predkosci obrotowych silnikéw
przeznaczonych do samochodéw osobowych. Zastosowanie
tego kanatu obejSciowego pozwala w znacznie szerszym
zakresie regulowac parametry dotadowania, zabezpieczajac
jednoczesnie silnik przed nadmiernym wzrostem ci$nienia
dotadowania w warunkach znamionowych. Alternatywnie,
do regulacji mocy stopnia wysokiego ci$nienia zamiast za-
woru typu waste-gate (5) w kanale obej$ciowym turbiny moz-
liwe jest zastosowanie turbosprezarki typu VTG [8, 23].
Ostatnio w seryjnie wytwarzanych samochodach oso-
bowych z silnikami ZS zastosowano tego typu systemy
regulowanego doladowania dwustopniowego, bardzo
zblizone konstrukcyjnie i okreslane terminem 7Twin-Turbo.
Rozwiazania te wykorzystuja dwie turbospregzarki réznej
wielkosci polaczone szeregowo, lecz pracujace w pewnym
zakresie predkosci obrotowych silnika rowniez w uktadzie
réwnoleglym z mozliwoscia odtaczenia jednej z nich.

Fig. 4. Adjustable two stage turbocharging system in a six cylinder in
line BMW diesel engine R6D, 3 dm? capacity and 200 kW [30] power
rating

Rys. 4. Uktad regulowanego dotadowania dwustopniowego szesciocylin-
drowego rzedowego silnika BMW R6D o ZS o objetosci skokowej 3 dm’ i
mocy 200 kW [30]

System dotadowania zrealizowany przez BMW okre-
slany jest terminem Variable Twin-Turbo (VTT). Schemat
uktadu ze sterowanymi elektronicznie trzema zaworami
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the large turbocharger first and then through the small one
which at that time generates the charging pressure. Thanks
to the initial compression of the medium by the larger tur-
bocharger (areas 1, 2) the compression work of the smaller
turbocharger is reduced. From the exhaust side the exhaust
is directed towards the turbine of the smaller turbocharger,
which ensures a faster growth of the charging pressure. On
reaching of the desired charging pressure valve (5) opens in
the bypass channel of the smaller turbine and a part of the
exhaust gas is directed towards the large turbine. The opening
of the valve (5) is smoothly adjusted by the engine control
unit depending on the engine speed and load. This allows
adjusting the charging pressure. Valve (4) in the bypass
channel of the compressor remains closed. When the engine
speed grows, the air flow is choked, the pressure generated
by the small compressor cannot grow and valve (4) opens.
The switching of valve (4) is realized stepwise until the full
opening position and is synchronized with the maximum
opening of the bypass channel of the turbine. This occurs
depending on the load from approximately 3000 1/min (area
3). In this area at the valves in a fully open position (4), (5) the
exhaust is entirely directed towards the turbine of the large
turbocharger which generates the required charging pressure.
This ensures the obtaining of the nominal power rating. The
charging pressure of the large turbocharger is adjusted by
the wastegate valve (6) (area 4). The synchronization of the
valve switching in the bypass channels of the compressor and
the turbine allows the compensation of the influence of the
changes in the compression efficiency on the course of the
engine torque. During the switching to the large turbocharger
which is adapted for large air and exhaust flow intensities,
the efficiency of the compressor and the turbine grows si-
gnificantly. Hence, in order to avoid a stepwise change of
the torque in the initial phase of the switching, a reduction
of the fuel dose is necessary. In this way, the switching is
unnoticeable for the driver [28].

This system was successfully tested in the engine of a
performance version of a BMW passenger car — BMW X5
during the Dakar Rally in 2004. It was subsequently fitted
in a six cylinder diesel engine in BMW 1.3 and 5 series. The
development potential
of diesel engines with
two stage adjustable
charging systems lies in
the high unitary power,
which in this class of
engines is on average
20% higher than in other
modern diesel engines.
The six cylinder engine
535d 3.0 R6D, fitted in
BMW has the power of
200 kW at 4400 1/min.
This corresponds to the
unitary power of 67
kW/dm®. The maximum
torque amounts to 560

umieszczonymi w uktadzie dolotowym i wylotowym sil-
nika przedstawia rys. 3. Rozwigzanie to daje mozliwosci
zwigkszenia ci$nienia dotadowania przy obrotach znamio-
nowych, a jednoczesnie znacznie poprawia osiagi silnika w
zakresie matej predkosci obrotowej. Dzigki zastosowaniu
turbosprezarek réznej wielko$ci mniejsza turbosprezarka
stopnia wysokiego ci$nienia (1) umozliwia szybka reakcjg na
gwaltowne zmiany obciazenia, podczas gdy wigksza turbo-
sprezarka stopnia niskiego ci$nienia (2) zapewnia duza moc
znamionowa. W §rednim zakresie predkosci obrotowych
sprezarki dziataja w ukladzie szeregowym, co zapewnia
duze warto$ci §redniego ci$nienia uzytecznego. Rysunek 5
przedstawia rézne obszary pracy uktadu VTT na charakte-
rystyce ogolnej silnika. W najnizszym zakresie predkosci
obrotowej i obciazenia (obszar 1) wszystkie zawory steru-
jace pozostaja zamknigte. Powietrze najpierw przeptywa
przez duza, a nastgpnie przez mata sprezarke, ktora w tym
okresie wytwarza ci$nienie dotadowania. Dzigki wstgpnemu
sprezeniu czynnika przez wigksza sprezarke (obszary 1, 2)
zmniejsza si¢ praca spre¢zania mniejszej sprezarki. Od strony
wylotowej spaliny sa kierowane najpierw na turbing mniej-
szej turbosprezarki, co zapewnia szybszy wzrost ciSnienia
dotadowania. Po osiagnigciu zadanego ci$nienia dotadowa-
nia otwiera si¢ zawor (5) w kanale obej$ciowym mniejszej
turbiny i czg$¢ spalin kierowana jest na duza turbing. Stopien
otwarcia zaworu (5) jest ptynnie regulowany w zaleznoSci
od predkosci obrotowej i obcigzenia przez sterownik silni-
ka. Pozwala to regulowaé ci$nienie dotadowania. Zawor
(4) w kanale obejsciowym sprezarki pozostaje zamknigty.
Gdy przy zwigkszaniu predkosci obrotowej, ze wzgledu na
dlawienie przeptywu powietrza, ci$nienie wytwarzane przez
mala sprezarke nie bedzie moglo wzrastaé, otwiera sig¢ zawor
(4). Przetaczenie zaworu (4) realizowane jest skokowo do
potozenia maksymalnego otwarcia i jest zsynchronizowane
z maksymalnym otwarciem kanatu obejsciowego turbi-
ny. Nastepuje to w zalezno$ci od obciazenia od ok. 3000
1/min (obszar 3). W tym obszarze przy catkowicie otwartych
zaworach (4), (5) spaliny w cato$ci kierowane sa na turbing
duzej turbosprezarki, ktéra wytwarza wymagane ci$nienie
dotadowania. Zapewnia to uzyskanie mocy znamionowej.

Fig. 5. Areas of work of the two stage adjustable charging system on a general characteristics of a BMW engine

Rys. 5. Obszary pracy uktadu regulowanego dotadowania dwustopniowego na charakterystyce ogélnej silnika BMW
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N-m at 2000 1/min. The improvement of the performance
is combined with the reduction of toxic emissions, thus, the
engine complies with the Euro 4 standard and the fuel con-
sumption amounts to 8 dm?/100 km [23]. For comparison,
in a standard engine fitted in BMW 530d turbocharged by
a VTG the maximum torque amounts to 500 N-m, and the
nominal power is 150 kW at 4000 1/min, which corresponds
to a unitary power of 50 kW/dm?.

In a system developed by Opel, similarly to BMW, two
turbochargers of different size were applied [22]. The diffe-
rence between the BMW and Opel engines is that in the Opel
system there are two intercoolers downstream each of the
compressors, and in the bypass channel of a high pressure
compressor, instead of the pneumatically actuated valve, a
one way return valve is fitted. At low engine speed below
1800 1/min the valve in the bypass channel of the smaller,
high pressure turbine remains closed and the whole exhaust
mass is first directed towards the small and then the large low
pressure turbocharger. The sucked air is initially compressed
by the larger turbocharger and is subsequently cooled down.
‘When the one way return valve is closed, the whole air stream
flows through the smaller compressor where it is additionally
compressed and cooled. When the engine speed exceeds 1800
1/min, as the turbine actuating valve is being opened in the
bypass channel of the smaller turbine, the amount of exhaust
flowing directly through the large turbocharger grows and
decreases for the small one. For high engine speeds, above
3000 1/min due to the operating pressure equalization of both
compressors, the one direction return valve is opened. A full
opening of the valve in the bypass channel of the smaller
turbine occurs as well. As a result only a miniscule amount
of medium flows through the small turbine and the charging
is realized through the larger turbocharger. This system was
applied in a diesel direct injection common rail engine of a
capacity of 1.9 dm? identified as Ecotec CDTI, known from
Opel Vectra. Its nominal power amounts to 156 kW, 50%
higher than its basic version, still maintaining the stringent

Ci$nienie dotadowania duzej turbosprgzarki regulowane jest
przez zawor upustowy spalin (6) (obszar 4). Synchronizacja
przetaczania zaworow w kanatach obejsciowych sprezarki
oraz turbiny pozwala kompensowa¢ wptyw zmian spraw-
nosci spr¢zania na przebieg momentu obrotowego silnika.
Podczas przetaczania na duza turbosprezarke, ktora jest do-
pasowana do duzych natezen przeplywu powietrza i spalin,
wyraznie wzrasta sprawno$¢ sprezarki oraz turbiny. Dlatego,
aby unikna¢ skokowej zmiany momentu obrotowego w
pierwszej fazie przetaczania, konieczna jest redukcja dawki
wtrysku paliwa. Dzigki temu proces przetaczania nastgpuje
w sposob zupehie niezauwazalny dla kierowcy [28].
Uktad ten sprawdzony zostat z powodzeniem w silniku
wyczynowej wersji BMW X5 podczas Rajdu Dakar w 2004 r.,
a nastepnie zastosowany w szesciocylindrowym silniku o
ZS, znanym m.in. z modeli serii 1, 3, 5. O potencjale rozwo-
jowym silnikéw ZS z technologia regulowanego dwustop-
niowego dotadowania §wiadczy wysoka moc jednostkowa,
ktora w tej klasie silnikow jest Srednio o 20% wyzsza, niz
w przypadku innych nowoczesnych silnikow ZS. Monto-
wany w modelu BMW 535d sze$ciocylindrowy silnik 3.0
R6D rozwija moc znamionowa 200 kW przy 4400 1/min.
Odpowiada to mocy jednostkowej 67 kW/dm?. Natomiast
maksymalny moment obrotowy 560 N-m rozwijany jest
juz przy 2000 1/min. Poprawa wilasciwosci uzytkowych
potaczona jest ze zmniejszeniem emisji toksycznych sktad-
nikow spalin, dzigki czemu mozliwe jest spetnienie norm
EURO 4, a zuzycie paliwa wynosi ok. 8 dm?/100 km [23].
Dla poréwnania, w standardowym silniku modelu BMW
530d dotadowanym turbospregzarka typu VTG maksymalny
moment obrotowy wynosit 500 N-m, a moc znamionowa
150 kW rozwijana przy 4000 1/min, co odpowiada mocy
jednostkowej 50 kW/dm?.
W uktadzie opracowanym przez firme Opel, podobnie jak
w BMW, zastosowane zostaly dwie turbosprezarki o rdznej
wielkosci [22]. Natomiast w odroznieniu od rozwiazania
BMW wystepuja dwie chtodnice powietrza dotadowanego
umieszczone za kazda sprezarka, a w
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kanale obejsciowym sprezarki stopnia
wysokiego ci$nienia zamiast zaworu uru-
chamianego sitownikiem pneumatycznym
umieszczony zostal samoczynny jedno-
kierunkowy zawor zwrotny. Przy mate;j
predkosci obrotowej silnika ponizej 1800
1/min zawor w kanale obej$ciowym mniej-
szej turbiny stopnia wysokiego ci$nienia
pozostaje zamknigty i cala masa spalin
S kierowana jest najpierw na naped malej, a
< nastgpnie wigkszej turbosprezarki stopnia
M niskiego ci$nienia. Zasysane powietrze jest

Fig. 6. Schematics of a two stage adjustable turbocharging systems in a v-type engine: 1 — high
pressure compressor, 2 — low pressure compressor, 3 — intercooler, 4 — valve in the bypass chan-
nel of the smaller compressor, 5 — valve in the bypass channel of the smaller turbine

Rys. 6. Schemat uktadu regulowanego dotadowania dwustopniowego w silniku widlastym:
1 — turbosprezarka wysokocisnieniowa, 2 — turbosprezarka niskocisnieniowa, 3 — chtodnica
powietrza, 4 — zawor w kanale obejsciowym mniejszych sprezarek, 5 — zawor w kanale obejscio-

wym mniejszej turbiny

wstepnie sprezone przez wigksza turbo-
sprezarke, a nastgpnie ulega schtodzeniu.
Przy zamknigtym jednokierunkowym za-
worze zwrotnym caty strumien powietrza
przeptywa przez mniejsza sprezarke, gdzie
ulega dodatkowemu sprezeniu i ponowne-
mu schlodzeniu. Przy wzroscie predkosci
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Euro 4 exhaust emission standards. The maximum torque
400 N-m is obtained in the range from 1400 through 3500
1/min [17]. The values of mean effective pressure 2.6 MPa
and unitary power 82 kW/dm? for automotive vehicles are
currently judged as all time high.

Special solutions of this systems have been developed for
v-type engines. These solutions use two or three turbochar-
gers [28]. In the first case both turbochargers may be fitted
between the lines of cylinders and in the second case — the
smaller high pressure turbochargers are fixed directly to the
exhaust manifold and the joint low pressure turbocharger is
located between the lines of the cylinders. A schematics of
such a solution has been shown in Fig. 6. The system invo-
lving three turbochargers known as Tri-turbo, was fitted in
a 2005 prototype version of a Mercedes-Benz SLK 320 CDI
(V6 diesel). It is characterized by a high torque value that
amounts to 630 N-m and nominal power of 210 kW [32].

4. Sequential turbocharging

Sequential turbocharging, widely applied in supercharged
low speed marine engines [3, 17, 18, 19] received a great
deal of attention as early as in the 1980s of the last century
as a high potential method for the improvement of the pro-
perties of traction diesel engines, particularly heavy duty,
high payload vehicles. In this period the application of this
system was popular in gasoline passenger vehicles such as
Audi, Fiat, Mercedes-Benz, Porsche [2, 19, 22, 29].

Sequential turbocharging consists in applying at least two
turbochargers in a parallel configuration used proportionally
to the power demand. The system of air flow control allows
their gradual disconnection when the engine speed drops.
As aresult, a gradual decrease of the total area of the cross-
section of the flow part of the turbines is used to increase
the decompression level of the operating turbine and conse-
quently to increase the compression rate of the turbine. Due
to a proper selection of the turbocharger it can operate with
higher efficiency. It leads to a significant improvement of the
engine characteristics at low engine speeds. Smaller dimen-
sions of a single turbocharger as opposed to a single stage
turbochargers ensure a quick surge of the charging pressure
as a response to the changes in the engine loads while the
operation of the turbochargers in the parallel configuration
limits the charging pressures in the area of nominal power.
The advantage of sequential turbocharging is its low cost of
modernization and the possibility of using serial production
turbochargers. This allows the use of many combinations
of turbochargers in order to provide the optimum engine-
charger configuration. The system is characterized by highly
adaptive qualities depending on the required engine power.
This indicates a great potential for the reduction of fuel eco-
nomy while the thermal and mechanical loads remain on an
unchanged level. A disadvantage of sequential turbocharging
is an abrupt pressure drop resulting from a stepwise actuation
of the second compressor. The advantages of sequential
turbocharging make this system recommendable for heavy
duty, high payload vehicles, for which high torque at low
speeds is desired. In the tests carried out by Volvo [2, 5, 6]
two turbochargers in two configurations were applied. The

obrotowej powyzej 1800 1/min, w miarg¢ otwierania zaworu
wlaczajacego turbing w kanale obej$ciowym mniejszej turbi-
ny, wielko$¢ strumienia spalin przeptywajacych bezposred-
nio przez duza turbosprezarke rosnie, a przez mata maleje.
W zakresie duzej predkosci obrotowej powyzej 3000 1/min
na skutek wyrdwnania ci$nien roboczych obu spregzarek,
otwiera si¢ jednokierunkowy zawor zwrotny. Nastepuje
rowniez pelne otwarcie zaworu w kanale obej$ciowym
mniejszej turbiny. W rezultacie tylko znikoma ilo$¢ czynnika
przeplywa przez mala turbing i dotadowanie realizowane
jest przez wigksza turbosprezarkeg. Uklad ten zastosowano
w silniku o ZS i wtrysku bezposrednim typu common rail
o0 objetosci skokowej 1,9 dm® oznaczonym jako Ecotec
CDTI, znanym z samochodu Opel Vectra. Rozwija moc
znamionowa 156 kW, o 50% wigksza w stosunku do wersji
podstawowej, przy spetnieniu surowych przepisow normy
EURO 4, dotyczacych zawarto$ci substancji toksycznych w
gazach wylotowych. Maksymalny moment obrotowy 400
N-m osiagany jest w zakresie 1400-3500 1/min [17]. War-
tosci Sredniego ci$nienia uzytecznego 2,6 MPa oraz mocy
jednostkowej 82 kW/dm? dla silnikéw samochodowych tej
klasy obecnie sa uznawane za rekordowe.

Opracowano réwniez rozwiazania tego systemu prze-
znaczone do silnikéw widlastych, wykorzystujace dwie
lub trzy turbosprgzarki [28]. W pierwszym przypadku obie
turbosprgzarki moga by¢ umieszczone pomigdzy rz¢dami
cylindrow, natomiast w drugim — mniejsze turbosprezarki
stopnia wysokoci$nieniowego mocowane sg bezposrednio
do kolektorow wylotowych, a wspdlna turbosprezarka
stopnia niskoci$nieniowego znajduje si¢ pomigdzy rzedami
cylindrow. Schemat takiego rozwiazania przedstawiono na
rys. 6. Uklad z trzema turbosprgzarkami, okreslany jako
Tri-turbo, znany jest z silnika o ZS V6 zastosowanego w
2005 r. w prototypie samochodu Mercedes-Benz SLK 320
CDI. Charakteryzuje si¢ on duza warto$cia maksymalnego
momentu obrotowego, wynoszaca 630 N-m i moca znamio-
nowa 210 kW [32].

4. Doladowanie zakresowe (sekwencyjne)

Dotadowanie zakresowe znane i szeroko stosowane w
wysoko dotadowanych wolnoobrotowych silnikach okrg-
towych [3, 17, 18, 19] rozwijane bylo réwniez w latach §0.
XX w. jako metoda o duzych potencjalnych mozliwosciach
poprawy wilasciwosci uzytkowych trakcyjnych silnikow o
ZS, w szczeg6lnosci przeznaczonych do napgdu samocho-
dow cigzarowych duzej tadownosci. Z tego okresu znane sa
przede wszystkim zastosowania tego systemu w silnikach
samochodow osobowych z silnikami benzynowymi takich
firm, jak np. Audi, Fiat, Mercedes-Benz, Porsche [2, 19,
22,29].

Dotadowanie zakresowe polega na zastosowaniu co
najmniej dwoch turbosprezarek potaczonych ze soba row-
nolegle, pracujacych w zaleznos$ci od zapotrzebowania
na moc. Uktad sterowania przeptywem powietrza i spalin
umozliwia ich stopniowe odtaczanie przy spadku predkosci
obrotowej silnika. Dzigki temu stopniowe zmniejszanie
catkowitego pola powierzchni przekroju przeplywowego
turbin wykorzystywane jest do zwigkszenia stopnia roz-
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first solution used turbochargers of the same size connected
directly to the exhaust manifold (Fig. 7a). This allows a use
of turbochargers with divided intakes of the turbine. The
Turbines of this type adapted for pulse feed are fitted with
separate intakes supplied with exhaust from selected group
of cylinders. This leads to a better use of the kinetic energy
of the exhaust gas. The second solution used turbochargers
of different size of single intakes connected with the exhaust
manifold of the engine through an impulse exchanger.
Thanks to the application of the impulse exchanger split-
ting the stream of exhaust from the cylinders connected to
separate exhaust ducts, the use of the kinetic energy of the
exhaust in the turbochargers with undivided turbine intakes
was possible (Fig. 7b).

The tests performed by Volvo on a six cylinder 12 dm?
engine — TD121FD show that through the use of identical
turbochargers (Fig. 8a) we can obtain a substantial increase
in the torque value at low engine speeds. Yet, in order to
avoid an excessive charging pressure the actuation of the
other turbocharger is necessary already at the engine speed
of 1100 1/min. This example discloses a serious flaw of the
system occurring while the turbochargers are being switched.
When the second compressor is actuated, the compression
rate drops below the compression rate for standard turbo-
charging. A considerable change in the charging pressure
is accompanied by a sudden drop of the torque as the fuel
dose has to be reduced due to excessive exhaust smokiness.
Unitary fuel consumption increases as well. Figure 8b shows
the results of the tests on TD121FD fitted with a system
using turbochargers of different size showing much better

'

bt

Fig. 7. Sequential turbocharging system: a — utilizing turbochargers of the same
size, b — utilizing turbochargers of different size and the impulse exchanger [2]:
1 — exhaust cutoff valve, 2 — air cutoff valve, 3 — larger turbocharger, 4 — smaller

turbocharger, 5 — impulse exchanger, 6 — intercooler

Rys. 7. System dotadowania sekwencyjnego: a — wykorzystujqcy turbosprezarki
Jjednakowej wielkosci, b — wykorzystujqcy turbosprezarki roznej wielkosci oraz
wymiennik impulséw [2]: 1 — zawér odcinajqcy przeptyw spalin, 2 — zawor odci-
najqcy przeplyw powietrza, 3 — wigksza turbosprezarka, 4 — mniejsza turbospre-
zarka, 5 — wymiennik impulséw, 6 — chlodnica powietrza dotadowanego

prezania pracujacej turbiny i w rezultacie do zwigkszenia
sprezu sprezarki. Dzigki odpowiedniemu dopasowaniu
turbosprezarki moze ona pracowac z wigksza sprawnoscia.
Prowadzi to do znaczacej poprawy charakterystyki silnika
przy matej predkosci obrotowej. Mniejsze, w stosunku do
dotadowania jednostopniowego, wymiary pojedynczej tur-
bosprezarki zapewniaja szybki wzrost ci$nienia dotadowania
w odpowiedzi na zmiany obciazenia silnika, podczas gdy
praca turbosprgzarek w uktadzie rownoleglym ogranicza ci-
$nienia dotadowania w obszarze mocy znamionowej. Zaleta
dotadowania zakresowego jest maly koszt modernizacji oraz
mozliwo§¢ wykorzystania seryjnie produkowanych turbo-
sprezarek. Pozwala to na stosowanie wielu kombinacji turbin
i sprezarek, w celu zapewnienia optymalnego dostosowania
turbosprgzarek do silnika. Dzigki temu system ten cechuje
si¢ bardzo dobrymi mozliwos$ciami adaptacji w zaleznosci
od wymaganej mocy silnika. Wskazuje to na jego znaczny
potencjal w zmniejszeniu zuzycia paliwa przy utrzymaniu
obciazen mechanicznych i cieplnych o zblizonej wartosci
do silnika standardowego. Niedogodnoscia dotadowania
zakresowego jest gwattowny spadek ci$nienia dotadowania
wynikajacy ze skokowego wlaczania drugiej turbosprezarki.
Zalety dotadowania zakresowego czynia ten system bardzo
odpowiedni dla silnikoéw samochodéw cigzarowych duzej
fadownosci, w ktérych pozadane jest uzyskiwanie duzych
warto$ci momentu obrotowego przy matej predkosci ob-
rotowej. W badaniach prowadzonych przez Volvo [2, 5, 6]
zastosowano po dwie turbosprezarki w dwoch konfigura-
cjach. Pierwsze rozwigzanie wykorzystywato turbospregzarki
jednakowej wielko$ci podtaczone bezposrednio do uktadu
wylotowego (rys. 7a). Umozliwiato to zastosowanie
turbosprgzarek z dzielong skrzynia wlotowa turbiny.
Turbiny tego typu przystosowane do pulsacyjnego
zasilania wyposazone sa w oddzielne kanaty wlotowe
zasilane spalinami z kilku zgrupowanych cylindrow
silnika. Prowadzi to do lepszego wykorzystania energii
kinetycznej spalin zasilajacych turbiny. Drugie rozwia-
zanie wykorzystywato turbosprgzarki réznej wielko$ci
o niedzielonych skrzyniach wlotowych, potaczonych
z uktadem wylotowym silnika za posrednictwem wy-
miennika impulsow. Dzigki zastosowaniu wymiennika
impulséw rozdzielajacego strumien spalin z cylindrow
potaczonych do oddzielnych przewodéw wylotowych
mozliwe byto wykorzystanie energii kinetycznej spalin
w turbosprezarkach z pojedynczymi kanatami wloto-
wymi turbin (rys. 7b).

Z badan przeprowadzonych przez Volvo na szescio-
cylindrowym silniku TD121FD o objgtosci skokowe;j
12 dm? wynika, ze przy zastosowaniu jednakowych
turbosprezarek (rys. 8a) mozna uzyska¢ znaczny
wzrost momentu obrotowego przy matej predkosci
obrotowej. Aby jednak unikna¢ nadmiernego wzrostu
ci$nienia dotadowania, konieczne jest wlaczenie dru-
giej turbosprezarki juz przy predkosci obrotowej 1100
1/min. Uwidacznia sig tutaj w sposdb szczegdlny istot-
na niedogodnos$¢ tego systemu wystepujaca podczas
przetaczania turbosprezarek. Kiedy wlaczana jest druga
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performance properties for both external characteristics and
part loads. As opposed to a conventionally turbocharged
engine, the charging pressure is higher with the range of
operation of one turbocharger. This also contributed to the
increase in the engine torque. On actuating of the second
turbocharger at 1650 1/min the torque is reduced as well but
this drop is relatively small. It is a result of a better matching
of the turbocharger and engine characteristics, the smaller
turbocharger in particular.
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turbosprezarka, sprez spada ponizej wartoSci sprezu przy
dotadowaniu konwencjonalnym. Duzej chwilowej zmianie
ci$nienia dotadowania towarzyszy gwaltowny spadek mo-
mentu obrotowego, gdyz dawka paliwa musi by¢ ograni-
czona ze wzgledu na nadmierny wzrost zadymienia spalin.
Wzrasta rowniez jednostkowe zuzycie paliwa. Na rysunku 8b
przedstawiono wyniki badan silnika TD121FD z systemem
wykorzystujacym turbosprezarki réznej wielkos$ci, ktory
wykazuje znacznie lepsze wlasciwos$ci uzytkowe, zar6wno
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Fig. 8. External characteristics of a TD121FD engine at the same nominal power of a conventionally turbocharged and sequentially turbocharged ver-
sions using: a — turbochargers of the same size, b — turbochargers of different size [2]: p, — mean effective pressure, 7, — compression rate, g_— unitary
fuel consumption

Rys. 8. Charakterystyka zewnetrzna silnika TD121FD przy tej samej mocy znamionowej dotadowanego konwencjonalnie oraz z dotadowaniem se-
kwencyjnym wykorzystujqcym turbosprezarki: a — jednakowej wielkosci, b — réznej wielkosci [2]: p, — Srednie cisnienie uZyteczne, ™ — sprez,
g, —jednostkowe zuzycie paliwa

The lack of continuity of engine characteristics, typical
of sequential turbocharging, indicates the necessity to seek
solutions improving the cooperation of the engine with the
charging system, particularly while the turbochargers are
being switched. The problem solving concept by Audi [2]
consisted in the application of an additional bleed valve in the
system controlling the exhaust flow through the turbochar-
gers (Fig. 9a), which would open as the pressure generated
by the first turbocharger reached the required value. Thanks
to the exhaust flowing towards the second turbocharger in
the initial phase of its opening it was possible to avoid the
exhaust pressure drop. In the intake manifold (Fig. 9b) apart

na charakterystyce zewngtrznej, jak i przy obciazeniach
czgsciowych. W stosunku do silnika dotadowanego kon-
wencjonalnie, ci$nienie dotadowania jest wigksze w zakresie
pracy jednej turbosprezarki. Przyczynito sig to réwniez do
zwigkszenia momentu obrotowego. Po wlaczeniu drugiej
turbosprezarki przy 1650 1/min moment obrotowy rowniez
ulega zmniejszeniu, lecz jest to spadek stosunkowo niewiel-
ki. Jest to wynikiem lepszego dopasowania charakterystyk
silnika oraz turbosprezarek, w szczegodlno$ci mniejszej
turbosprezarki drugiego zakresu.

Typowa dla dotadowania sekwencyjnego nieciagtos¢
charakterystyk silnika wskazuje na celowos¢ poszukiwania

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)

69



Research/Badania

Kierunki rozwoju systemow turbodotadowania silnikéw samochodowych

from the cutoff valve of the second compressor, an air bleed
valve was fitted. While the cutoff valve was closed the air,
partially compressed by the actuated compressor, was direc-
ted through the bleed valve to its intake. Due to a reduction
of the compression work it was possible to obtain higher
accelerations of the turbo-rotor, which enabled to shorten
the switching time of the turbochargers. When the pressure
in the two turbochargers equalized, the opening of the cu-
toff valve caused the air flow to the engine from the second
compressor. The characteristics of the 2.2 dm?® Audi engine
obtained during the tests indicate a much more advantageous
course of torque (comparable to an unsupercharged engine of
the same nominal power) as opposed to conventional turbo-
charging and the system of two compressors connected in a

a)

O10]0|00

Wylot spalin

rozwigzan usprawniajacych wspotprace silnika i zespo-
hu dotadowujacego, szczegdlnie w okresie przetaczania
turbosprgzarek. Koncepcja rozwiazania tego problemu
zaprezentowana przez Audi [2] polegata na zastosowaniu
dodatkowego zaworu upustowego spalin w ukladzie ste-
rujacym przeptywem spalin przez turbosprezarki (rys. 9a),
ktéry otwierat sig, gdy ci$nienie dotadowania wytwarzane
przez pierwsza turbosprezarka osiagneto wymagang warto$¢.
Dzigki skierowaniu upuszczanych spalin na wlot do drugiej
turbiny w poczatkowej fazie jej wlaczania mozliwe bylo
uniknigcie spadku ci$nienia spalin. W uktadzie dolotowym
(rys. 9b) oprécz zaworu odcinajacego drugiej sprezarki
zastosowano zawOr upustowy powietrza. Przy zamknigtym
zaworze odcinajacym, czg§Ciowo sprgzone powietrze przez
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Fig. 9. Schematics of the sequential turbocharging by Audi [2]: a — exhaust flow control system, b — air flow control system, 1 — first stage turbochar-
ger, 2 — second stage turbocharger, 3 — wastegate, 4 — valve actuating the turbine, 5 — air bleed valve, 6 — valve actuating the compressor, 7 — intake
manifold

Rys. 9. Schemat doladowania sekwencyjnego silnika Audi [2]: a — ukiad sterowania przeptywem spalin, b — uklad sterowania przeplywem powietrza,
1 — turbosprezarka pierwszego zakresu, 2 — turbosprezarka drugiego zakresu, 3 — zawor upustowy spalin, 4 — zawor wiqczajqcy turbine, 5 — zawor
upustowy powietrza, 6 — zawor wlqczajqcy sprezarke, 7 — kolektor dolotowy

parallel configuration, particularly at low engine speeds. The
application of electronic control enabled the optimization of
the switching process. The obtained results show a merely
7% extension of the vehicle acceleration time, which can be
compared to the application of automatic transmission.
Development works have also been undertaken by the
PSA Group collaborating with Ford Motor Company. This
resulted in a new 2.2 dm?® HDI diesel engine as the first four
cylinder engine using this technology. The engine utilizes
two identical constant geometry turbochargers [31]. This
system is similar to that of Volvo in its diesel engines for
high payload heavy duty vehicles. At lower engine speed
only one turbocharger operates. The actuation of the second
turbocharger comes with the engine speed of 2600 to 3200

wlaczana sprezarke kierowane byto przez zawor upustowy na
jej wlot. Dzigki zmniejszeniu pracy spr¢zania mozliwe byto
uzyskanie wigkszych przyspieszen wirnika, co pozwolito
skroci¢ okres przelaczania turbospre¢zarek. Gdy cisnienia
na wylocie z obu sprezarek ulegly wyrdwnaniu, otwarcie
zaworu odcinajacego powodowato przeptyw powietrza do
silnika z drugiej sprezarki. Uzyskane podczas badan charak-
terystyki silnika Audi o objetosci skokowej 2,2 dm® wskazuja
na znacznie korzystniejszy, szczegélnie w zakresie niskich
predkosci obrotowych, przebieg momentu obrotowego w
stosunku do dotadowania konwencjonalnego oraz uktadu
z dwoma turbosprgzarkami polaczonymi réwnolegle, po-
réwnywalny z silnikiem niedotadowanym o tej samej mocy
znamionowej. Zastosowanie elektronicznego sterowania
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1/min, depending on the load and atmospheric conditions,
which allows a necessary air flow in the whole range of high
engine speeds. Similarly to the Porsche solution [19] the
transient phase enables the running up of the compressor
being actuated. This makes the mode shift much smoother.
This engine, known from Peugeot 407, 607 and 807 as well
as Citroen C5 and C6 has the power of 125 kW at 4000
1/min. The maximum torque is reached at 1500 1/min and
amounts to 370 N-m, i.e. approximately 30% more than in
the base engine, still complying with the Euro 4 emission
standard.

5. Results of own tests on the engine with sequen-
tial turbocharging

The tests related to the improvement of the operation of
turbocharged diesel engines are also carried out at the Chair
of Automotive Vehicles Operation of Szczecin Univeristy of
Technology. It is the only scientific center in Poland where
for many years tests have been carried out on the sequential
turbocharging application in automotive engines. The object
of the tests was a direct injection engine by PZL-Mielec

7 1

!
|
\i )

Fig. 10. Schematics of the sequential turbocharging system developed at
Chair of Automotive Vehicles Operation: 1 — larger turbocharger,
2 — smaller turbocharger, 3 — junction, 4 — throttle between the turbine
and the engine, 5 — throttle between the compressor and the engine,
6 — intake manifold, 7 — air intake adapted to the measurement of the
gas delivery rate

Rys. 10. Schemat uktadu dotadowania sekwencyjnego zbudowany
w KEPS: 1 — wieksza turbosprezarka, 2 — mniejsza turbosprezarka,
3 — rozgalezienie, 4 — przepustnica miedzy turbing a silnikiem, 5 — prze-
pustnica miedzy sprezarkq a silnikiem, 6 — kolektor dolotowy, 7 — wlot
powietrza przystosowany do pomiaru wydatku

pozwolilo optymalizowa¢ proces przelaczania. Uzyskane
wyniki wskazuja na zaledwie 7-procentowe zwigkszenie
czasu przyspieszania pojazdu, co jest porownywalne z za-
stosowaniem automatycznej skrzyni biegoéw.

Prace rozwojowe nad systemem dotadowania zakreso-
wego podjeta rowniez grupa PSA przy wspotpracy z Ford
Motor Company. Zaowocowaty one wprowadzeniem do
produkcji silnika o objetosci skokowej 2,2 dm?® typu HDI
jako pierwszego na $§wiecie czterocylindrowego silnika ZS
wyposazonego w t¢ technologig. Wykorzystuje on dwie
turbosprezarki jednakowej wielkosci o stalej geometrii prze-
ptywu spalin [31]. Jest to uktad podobny do stosowanego
przez Volvo w silnikach o ZS przeznaczonych do napedu
samochodu cigzarowego o duzej tadownosci. Przy nizszej
predkosci obrotowej dziala tylko jedna turbosprezarka. Wia-
czenie drugiej turbosprezarki nastgpuje miedzy 2600 a 3200
1/min, w zaleznosci od obcigzenia i warunkdéw atmosferycz-
nych, co pozwala zapewni¢ niezbedny przeplyw powietrza w
catym zakresie wysokich predkosci obrotowych. Podobnie
jak w rozwiazaniu Porsche [19] faza przej§ciowa umozliwia
rozpgdzenie wirnika wiaczanej turbosprezarki. Pozwala to
na tagodniejsze przejscie do drugiego trybu pracy. Silnik ten
znany z samochodoéw Peugeot 407, 607 i 807 oraz Citroén
C51C6 rozwija moc znamionowa 125 kW przy 4000 1/min.
Maksymalny moment obrotowy osiagany przy 1500 1/min
wynosi 370 N-m, o ok. 30% wigcej niz w silniku bazowym,
spelniajac wymagania normy Euro 4.

5. Wyniki badan wlasnych silnika
samochodowego z doladowaniem sekwencyjnym

Badania nad mozliwoscia poprawy parametrow pracy
turbodotadowanych silnikow o ZS prowadzone sa réwniez
w laboratoriach Katedry Eksploatacji Pojazdéw Samocho-
dowych Politechniki Szczecinskiej. Jest to jedyny osrodek
w Polsce, w ktorym od wielu lat prowadzone sa prace nad
zastosowaniem dotadowania zakresowego w silnikach
samochodowych. Jako obiekt badan wykorzystany zostat
silnik produkcji PZL-Mielec SW-680 o wtrysku bezposred-
nim. Silnik ten nalezy do grupy klasycznych silnikow o ZS
stosowanych m.in. w starszych wersjach samochodow cig-
zarowych duzej tadownosci. W konstrukcji badanego silnika
wprowadzono wiele zmian, ktore polegaty w gtéwnej mierze
na modyfikacji uktadu dolotowego i wydechowego oraz
na wykonaniu dodatkowych elementéow sterujacych prze-
ptywem powietrza i spalin. Schemat systemu dotadowania
sekwencyjnego silnika SW-680 przedstawiono na rys. 10.
Podstawowe dane techniczne silnika SW-680 oraz doktadny
opis dzialania uktadu zawarty jest m.in. w pracach [9, 10].

W badaniach wykorzystano dostgpne na rynku turbo-
sprezarki produkcji WSK Rzeszow typoszeregu B3A, B3C
oraz B65. Uzyto sprgzarki o numerach katalogowych wirni-
koéw: 259K, 279K, 309K dla sprezarek pierwszego zakresu
oraz sprezarki typoszeregu B65 o numerach katalogowych
wirnikow 50, 60 dla drugiego zakresu. Dla wszystkich
sprezarek zastosowano rozne konfiguracje wielko$ci turbin.
Wyniki badan wstgpnych silnika SW-680 z dotadowaniem
sekwencyjnym, prezentowane m.in. w pracach autora [11,
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SW-680. This engine falls into the category of classic diesel
engines fitted in older high payload heavy duty vehicles.
Several modifications were introduced to the design of this
engine such as in particular the intake and exhaust manifold
modifications as well as the addition of air and exhaust
flow controlling elements. The schematics of the sequential
turbocharging system of SW-680 has been presented in Fig.
10. The basic technical specifications of this engine as well
as a detailed description of the system operation is more
extensively discussed in such works as [9, 10].

During the tests, WSK Rzeszéw, type B3A, B3C and B65
—serially manufactured turbochargers were used. The turbo-
chargers type: 259K, 279K, 309K for first stage and B65 for
the second stage and the rotors of catalogue numbers 50 and
60 for the second stage were used. For all the turbochargers
different configurations of turbine size were applied. The
initial tests results of the sequentially turbocharged SW-680
engine, presented, among others, in the author’s works [11,
12, 23, 24], made it possible to evaluate the applicability of
each of the turbochargers, out of which the turbochargers:
B3C-309K with the intake AT = 17 cm? and 65-60 with the
intake AT = 5.65 cm? were used for further research.

In order to fully use the potential for the improvement
of the engine characteristics related to the application of
smaller turbochargers, as opposed to single stage turbochar-
ging, a modification of the fuel dosage was instituted. The
evaluation took into account the assumed limitation resulting

Fig. 11. External engine characteristics — SW-680 sequentially turbo-
charged and conventionally turbocharged [9]; 1 — torque, 2 — power,
3 — unitary fuel consumption, 4 — hourly fuel consumption (original
turbocharger marked B4A) la, 1b — torque; 2a, 2b — power;
3a, 3b — unitary fuel consumption; 4a, 4b — hourly fuel consumption
(sequential turbocharging)

Rys. 11. Charakterystyka zewnetrzna silnika SW-680 z dotadowaniem
sekwencyjnym oraz dotadowanego konwencjonalnie [9]; 1 — moment
obrotowy, 2 —moc, 3 — jednostkowe zuzycie paliwa, 4 — godzinowe
zuzycie paliwa silnika z turbosprezarkq oryginalng
0 oznaczeniu B4A. la, 1b — moment obrotowy; 2a, 2b — moc; 3a, 3b —
Jednostkowe zuzycie paliwa; 4a, 4b — godzinowe zuzycie paliwa silnika
z doladowaniem zakresowym

12,23, 24], umozliwity oceng przydatnos$ci kazdej z uzytych
turbosprezarek, z ktérych w dalszych probach wykorzystano
turbosprezarki: B3C-309K ze skrzynia wlotowa A, =17 cm?
oraz B65-60 ze skrzyniag wlotowa A = 5,65 cm’.

W celu pelnego wykorzystania potencjalnych mozliwosci
poprawy charakterystyk silnika zwiazanych z zastosowaniem
mniejszych, w porownaniu do dotadowania jednostopniowe-
g0, turbosprezarek dokonano odpowiedniej korekcji dawko-
wania paliwa. W ocenie uwzgledniono przyjete ograniczenie
wynikajace z dopuszczalnych obciazen mechanicznych,
cieplnych oraz zadymienia spalin, ktére nie mogty odbiegac
od warto$ci dla silnika seryjnego dotadowanego konwen-
cjonalnie. Wyniki tych badan w poréwnaniu do silnika
seryjnego dotadowanego turbosprgzarka B4A ilustruje rys.
11. W wyniku tych dziatan uzyskano znaczny wzrost mo-
mentu obrotowego w catym zakresie uzytecznych predkosci
obrotowych. Przy tym maksymalny moment obrotowy, ktory
o ponad 20% przewyzsza jego warto§¢ w silniku seryjnym,
osiagany jest przy najmniejszej predkosci obrotowej. Odpo-
wiada to zwigkszeniu wspolczynnika elastycznosci silnika do
warto$ci 3,30 przy wspotczynniku 1,88 dla silnika dotadowa-
nego konwencjonalnie. Biorac pod uwagg, ze silnik ten sto-
sowany byl w starszych wersjach samochodow cigzarowych
jest to wynik bardzo dobry, poréwnywalny z nowoczesnymi
silnikami turbodotadowanymi z chtodzeniem powietrza oraz
pompowtryskiwaczami czy uktadami typu common rail [25].
Mniejsze jest rowniez jednostkowe zuzycie paliwa. Jednak
i w tym przypadku ujawnita si¢ niedogodno$¢ dotadowania
sekwencyjnego, ktora prowadzi do nieciaglosci charakterystyki
silnika. Wynika to ze skokowego wiaczania do pracy turbospre-
zarki drugiego zakresu, co nastgpuje przy predkosci obrotowej
1600 1/ min. Prowadzi to do pogorszenia parametrow pracy
silnika w tym obszarze charakterystyki. Jest to jednak zjawisko
typowe dla dotadowania sekwencyjnego i znalazlo odbicie w
prezentowanych wcze$niej rozwigzaniach tego typu.

Po wiaczeniu drugiej turbosprgzarki, gdy ci$nienie
dotadowania spada ponizej wartosci silnika seryjnego, jed-
nostkowe zuzycie paliwa poczatkowo rosnie, jednak przy
wzroscie predkos$ci obrotowej osigga warto$ci nizsze o ok.
5%. Natomiast zadymienie spalin w znacznym obszarze
drugiego zakresu jest wyzsze niz w silniku seryjnym. Wzrost
zadymienia spalin zaobserwowano réwniez przy niewiel-
kich obciazeniach silnika podczas pracy silnika z duzym
nadmiarem powietrza. Wskazuje to na konieczno$¢ zmian
regulacji uktadu wtryskowego. Poprawa ekonomicznosci w
catym zakresie uzytecznych predkosci obrotowych wynika
z wlasciwego dopasowania turbosprezarek. Prowadzi to do
zmniejszenia pracy sprezania, znacznie poprawia warunki
wymiany fadunku i w duzym stopniu kompensuje spadek
sprawnosci cieplnej silnika w zakresie pracy dwodch turbo-
sprezarek. Na rysunku 12 przedstawiono charakterystyki
przeplywowe sprezarek pierwszego oraz drugiego zakresu
z naniesionymi liniami wspoltpracy z silnikiem SW-680. Z
potozenia linii wspotpracy z silnikiem wynika, ze na cha-
rakterystyce wigkszej spr¢zarki B3C zardwno w pierwszym,
jak i drugim zakresie predkosci obrotowych, przebiegaja one
przez obszary o duzej sprawnosci i w znacznej odleglosci
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from the maximum mechanical and thermal loads as well
as the smokiness, which had to stay within the values of a
conventionally turbocharged engine. The results of these
tests, against a serially manufactured engine turbocharged
with a B4A have been presented in Fig. 11. As a result of
the modifications, a significant growth in the torque value
was obtained in the whole range of usable engine speeds and
the value of the maximum torque itself higher by more than
20% was reached at the lowest engine speed. The coefficient
of dynamics rises to 3.30 while the same coefficient for a
conventionally turbocharged engine amounts to 1.88. Taking
into account that this engine was fitted in older versions of the
heavy duty vehicles it is a very good result — a result compa-
rable with modern turbocharged intercooled pump-
nozzle or common rail engines [25]. The unitary
fuel consumption was also lower. However, even
in this case, a flaw of the sequential turbocharging
was disclosed, leading to a lack of continuity of the
engine characteristics. It results from the stepwise
actuation of the second stage turbocharger, which
occurs at the engine speed of 1600 1/ min. It leads to
a deterioration of the engine operating parameters
in this area of characteristics. It is a typical pheno-
menon for sequential turbocharging and is known
from previous solutions of this type.

After the second turbocharger is actuated, when
the charging pressure drops below the value of a
serially manufactured engine, the unitary fuel con-
sumption initially increases but, as the engine speed
grows, the values drop by approximately 5%. Yet,
the smokiness in most of the area of the second sta-
ge is higher than in a serially manufactured engine.
An increase in smokiness has also been observed
at small loads and high air excess coefficient. This
indicates a necessity to adjust the injection system.
The improvement of the fuel economy in the whole
range of usable engine speeds is a result of an ap-
propriate matching of the turbochargers. This leads
to a reduction of the compression work, improves
the conditions of charge exchange and, to a large extent,
compensates the drop of the engine thermal efficiency in
the work range of two turbochargers. Figure 12 presents the
flow characteristics of first and second stage turbochargers
with visible lines of cooperation with the SW-680 engine.
The location of these lines indicates that on the characte-
ristics of the larger turbocharger B3C in both the first and
the second range of engine speeds the lines go through the
areas of high efficiency and are far from the pumping limit.
The cooperation of the engine with the smaller turbocharger
B65-60 in the second range of engine speeds is flawless as
well. This confirms the proper matching of the turbochargers
and the engine.

The presented results of the test bed investigations indi-
cate that the application of sequential turbocharging allows
a significant improvement of the effective engine indexes in
the external characteristics. It is particularly noticeable at low
engine speeds and is a result of a significant growth of the

od granicy pompowania. Wspodtpraca z silnikiem mniejszej
sprezarki B65-60 w drugim zakresie predkosci obrotowych
réwniez nie budzi zastrzezen. Swiadczy to o prawidtowosci
doboru turbosprezarek do silnika.

Zaprezentowane wyniki badan hamownianych wskazuja,
ze zastosowanie doladowania sekwencyjnego pozwala na
znaczna poprawg efektywnych wskaznikdéw pracy silnika w
warunkach charakterystyki zewngtrzne;j. Jest to szczegdlnie
widoczne w zakresie niskich predkosci obrotowych i jest
wynikiem znacznego wzrostu ci$nienia dotadowania. Jednak
w przypadku silnika trakcyjnego nalezy bra¢ pod uwage
rzeczywisty rozktad obciazen wystepujacy w typowych
warunkach eksploatacji pojazdu. Zaobserwowano m.in.,

Fig. 12. Flow characteristics of turbochargers: first stage B3C second stage B65 with
the intake AT = 5.65 cm? in a sequential turbocharging configuration with visible lines

of cooperation with the SW-680 engine

Rys. 12. Charakterystyki przeplywowe sprezarek: pierwszego zakresu B3C oraz dru-
giego zakresu B65 ze skrzyniq wlotowq turbiny A, = 5,65 cm’ w ukladzie dotadowa-
nia sekwencyjnego z naniesionymi liniami wspolpracy z silnikiem SW-680

ze pomimo wyzszych ci$nien dotadowania, ekonomiczno$é
pracy w zakresie niskich i §rednich obciazen silnika ulegta
pogorszeniu. Sklonito to do oceny pracy uktadu przy obciaze-
niach czgsciowych silnika. Na podstawie przeprowadzonych
badan symulacyjnych z wykorzystaniem numerycznego
modelu silnika i turbosprgzarkowego zespotu dotadowuja-
cego oraz badan weryfikacyjnych na hamowni silnikowej
okreslono obszary pracy silnika z jedna oraz z dwoma tur-
bosprezarkami. Potozenie obszarow okreslono w oparciu o
kryterium uzyskania najwyzszej ekonomicznosci pracy silnika
ocenianej na podstawie charakterystyk obciazeniowych jed-
nostkowego zuzycia paliwa silnika pracujacego z jedna oraz
z dwoma turbosprgzarkami. Charakterystyki obciazeniowe
jednostkowego zuzycia paliwa postuzyly do sporzadzenia
charakterystyki uniwersalnej (rys. 13), na ktdra naniesiono
lini¢ graniczna okreslajaca charakterystyczne obszary pracy
silnika. Ponizej linii znajduje si¢ obszar pracy silnika zdwoma
turbosprezarkami, za§ powyzej linii — z jedna turbosprezarka.
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charging pressure. Yet, in the case of a traction engine, we
have to consider the actual distribution of loads occurring
under typical vehicle operating conditions. It has been ob-
served that despite higher charging pressures the operating
economy at low and medium engine loads deteriorated. This
pushed the authors to evaluate the engine operation under
part loads. Based on the simulation research with the use
of a numerical engine model and the turbocharging system
as well as the validation tests on a test bed, areas of engine
work have been determined with one and two turbochargers.
The location of these areas has been determined based on
the highest engine economy criterion evaluated through the
characteristics of unitary fuel consumption at different loads
for the engine operating with one and two turbochargers.
The characteristics of unitary fuel consumption at different
loads were used to create a general characteristics (Fig.
13), on which a boundary line was drawn that determined
the characteristic areas of engine operation. Below the line
there is the area of engine operation with two turbochargers,
and above - one turbocharger. The course of the boundary
line allowed determining the required functional properties
of the turbocharging system, the switching system and the
air and exhaust flow control elements. This constituted the
basis for the development of models and algorithms for the
electronic turbocharger control system. The engine speed
and load were assumed as the controlling quantities, which
were determined based on the charging pressure. The course
of the boundary of engine economy was described through
the control algorithm in the form of a multinomial. This
allowed the calculation of the pressure depending on the
engine speed at which the switching of the turbochargers
occurred. The tests performed with the electronic control
system helped verify the model calculations and the pro-
posed design and setting solutions as well as determine the
trends for further research aiming at the improvement of the
operating properties of sequentially turbocharged engines.
A detailed description of the control algorithm and the tests
results of the engine with the said control system have been
presented in works [9, 13, 15].

6. Conclusions

The above presented efforts by international automotive
concerns indicate that despite a high level miniaturization
and technological advancement of VTG turbochargers the
industry is still seeking ways to improve the operation of the
engine-turbocharger pair. In sequential turbocharging and its
varieties, thanks to little inertia of the used turbochargers and
the application of electronic control, it is possible for the
engine to accelerate on a level comparable to unsupercharged
gasoline engines. The application of the smaller turbocharger
used in the range of low engine speeds and loads is of parti-
cular importance compared to a single stage turbocharging.
Thanks to this solution an appropriate engine reaction time
for the changing of the operating conditions is ensured even
at a low mass and energy of the exhaust flowing through the
turbine. This solution also provides a more advantageous
course of the torque in the whole range of engine speeds. At
the same time a better adaptation of the compressor to mo-

Fig. 13. Universal characteristics of the engine — SW-680 sequentially
turbocharged with indicated areas of engine work: 1 — with one turbo-
charger, 2 — with two turbochargers

Rys. 13. Charakterystyka uniwersalna silnika SW-680 z dotadowanie
sekwencyjnym, z zaznaczonymi obszarami pracy silnika: 1 — z jednq
turbosprezarkq, 2 — z dwoma turbosprezarkami

Wyznaczony przebieg linii granicznej pozwolit na okre-
$lenie wymaganych wtasciwosci funkcjonalnych zespotu
dotadowujacego, uktadu przelaczajacego oraz elementow
sterujacych przeptywem powietrza i spalin. Stanowito to
podstawe do opracowania modeli oraz algorytméw dla
elektronicznego systemu sterowania praca turbosprezarek.
Jako wielkoSci sterujace przyjeto predkosé obrotowa oraz
obciazenie silnika, ktére okreslano na podstawie ci$nienia
dotadowania. Przebieg granicy ekonomiczno$ci opisano w
algorytmie sterowania w postaci wielomianu. Pozwalato to
na obliczenie ci$nienia w zalezno$ci od predkosci obrotowe;,
przy ktorym nastgpowato przetaczenie turbosprezarek. Przepro-
wadzone proby z elektronicznym systemem sterowania umoz-
liwity weryfikacjg obliczen modelowych oraz proponowanych
rozwiazan konstrukcyjnych i regulacyjnych oraz pozwolity
wyznaczy¢ kierunki dalszych badan majacych na celu popra-
we wlasciwosci uzytkowych silnika z systemem dotadowania
sekwencyjnego. Szczegdtowy opis algorytmu sterowania oraz
wyniki badan silnika z opracowanym systemem sterowania
przedstawiony zostat w pracach [9, 13, 15].

6. Podsumowanie

Przedstawione wyzej dziatania realizowane przez koncer-
ny motoryzacyjne wskazuja, iz pomimo osiagnigcia wyso-
kiego stopnia miniaturyzacji oraz technologicznego rozwoju
turbosprezarek typu VTG, trwaja dalsze poszukiwania metod
usprawnienia wspotpracy zespotu silnik—turbosprezarka. W
dotadowaniu zakresowym oraz jego odmianach dzigki mate;j
bezwtadnosci wykorzystywanych turbosprezarek oraz zasto-
sowaniu elektronicznego sterowania mozliwe jest uzyskiwa-
nie zdolnosci silnika do przyspieszania, porownywalnej z
niedotadowanymi silnikami o ZI. Szczeg6lne znaczenie ma
zastosowanie mniejszej, w porownaniu do dotadowania jed-
nostopniowego, turbosprezarki wykorzystywanej w zakresie
niskich predkosci obrotowych oraz obciazen silnika. Dzigki
temu zapewniona jest odpowiednia szybko$¢ reakc;ji silnika
na zmiany warunkow pracy silnika, nawet przy niewielkiej
masie oraz energii spalin zasilajacych turbing, oraz korzyst-
niejszy przebieg momentu obrotowego w catym zakresie
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mentary loads allows a fuel reduction at high engine speeds
and loads. The values of mean effective pressure reaching
2.5 MPa and higher indicate that further research should be
carried out in order to improve the presented turbocharging
systems for heavy duty vehicles. The analysis and assessment
of the properties of the presented solutions of multi stage
and sequential turbocharging complemented by the results
of own tests shows that these systems are characterized by
a huge potential for further improvement of the properties
of the turbocharged automotive engines. Irrespective of the
configuration of the turbochargers and the switching method
it is necessary to ensure the highest total efficiency of the
turbocharging system. It is connected with the optimum se-
lection of the flow elements of the compressors and turbines
and determining of the characteristics of the turbocharger
control which allow the adaptation of the turbocharging ef-
ficiency to a momentary engine load at an optimum division
of power of the turbochargers and the compressors. Thanks
to the solutions proposed by Opel and BMW it is possible
to obtain the required pressures in the whole range of the
usable engine speeds eliminating the lack of continuity of
the turbocharging characteristics. Yet, they are characterized
by large variations in the total efficiency of the turbochar-
ging system. It is related to the changing division of power
between the low and high pressure turbochargers during the
switching process. This results from the changing size of the
stream of exhaust flowing through the small and the large
turbocharger. In order to preserve the highest efficiency of
the turbocharging system, the division of power should not
significantly change against the optimum value precisely
determined for a given configuration. It is a typical pheno-
menon for serial configurations of turbochargers and has
a disadvantageous effect on the overall efficiency of the
engine [1, 3]. The values of unitary fuel consumption seem
to confirm this assumption. As per the manufacturer’s data
[28], a minimum unitary fuel consumption for the BMW
engine amounts to 208 g/kW-h but at the nominal power it
reaches the value of 240 g/kW-h. These values are rather
moderate as for state-of-the-art engines, comparable to the
values obtained by the author in the SW 680 engine, although
one must bear in mind that SW 680 represents a design of
different class for entirely different purposes.

Artykut recenzowany.

predkosci obrotowych. Jednoczesnie lepsze dostosowanie
wydajnosci sprezarki do chwilowego obciazenia pozwala
zmniejszy¢ zuzycie paliwa w zakresie duzych predkosci
obrotowych i duzych obciazen silnika. Osiagane znaczne
warto$ci sredniego cisnienia uzytecznego dochodzace do
2,5 MPa i wigcej wskazuja, ze celowe jest prowadzenia
dalszych badan w kierunku doskonalenia przedstawionych
systemoéw doladowania z przeznaczeniem do silnikow
pojazdow uzytkowych. Analiza oraz ocena wlasciwos$ci za-
prezentowanych rozwiazan dotadowania wielostopniowego
oraz zakresowego, uzupetniona o wyniki badan wtasnych,
wskazuje, ze uktady te charakteryzuja si¢ znacznym poten-
cjatem dalszej poprawy witasciwosci turbodotadowanych
silnikow samochodowych. Niezaleznie od zastosowanego
uktadu pracy turbosprezarek oraz sposobu ich przetaczania
konieczne jest zapewnienie jak najwigkszej sprawnosci
catkowitej urzadzenia dotadowujacego. Zwiazane jest to z
racjonalnym doborem elementéw przeptywowych sprezarek
i turbin oraz wyznaczeniem charakterystyk sterowania praca
turbosprgzarek, ktore umozliwia dopasowanie wydajnosci
dotadowania do chwilowego obciazenia silnika przy opty-
malnym podziale mocy sprezarek oraz turbin. Rozwiazania
zaproponowane przez firmy Opel oraz BMW pozwalaja na
uzyskiwanie wymaganych ci$nien dotadowania w catym
zakresie uzytecznych predkosci obrotowych, eliminujac przy
tym nieciaglo$¢ charakterystyki dotadowania. Cechuja si¢
jednak znacznymi wahaniami sprawnosci catkowitej zespotu
dotadowujacego. Zwiazane jest to ze zmieniajacym si¢, w
okresie przelaczania, podziatem mocy pomigdzy turbospre-
zarkami stopnia niskiego oraz wysokiego cis$nienia. Jest to
wynikiem zmieniajacej si¢ wielkos$ci strumienia spalin prze-
plywajacych przez malq oraz duza turbosprezarke. Natomiast
dla zachowania mozliwie wysokiej sprawnosci urzadzenia
dotadowujacego podzial mocy turbosprgzarek nie powinien
znaczaco zmienia¢ si¢ w stosunku do $cisle okreslonej, dla
danej konfiguracji turbosprezarek, wartosci optymalne;j. Jest to
typowe zjawisko dla szeregowego polaczenia turbosprezarek
i niekorzystnie wplywa na sprawno$¢ ogoélna silnika [1, 3].
Potwierdzeniem tego moga by¢ uzyskiwane wartosci jednost-
kowego zuzycia paliwa. Wedtug danych producenta [28], mi-
nimalne jednostkowe zuzycie paliwa silnika BMW wynosi 208
2/kW-h. Natomiast przy mocy znamionowej osiaga warto$¢ 240
2/kW-h. Sa to raczej umiarkowane wartosci jak na konstrukcje
silnikdéw najnowszej generacji, poréwnywalne z warto$ciami
uzyskanymi przez autora w silniku SW 680 — cho¢ trzeba mie¢
nauwadze, ze silnik SW 680 reprezentuje konstrukcj¢ zupehie
innej klasy o odmiennym przeznaczeniu.

Nomenclature and Abbreviations/ Wykaz skrotow i oznaczen

VTG
VTT

Variable Turbine Geometry/zmienna geometria turbiny
Variable Twin-Turbo/regulowane dotadowanie dwustop-
niowe

HDI  High pressure Direct Injection/wysokocisnieniowy system
zasilania silnika wysokopreznego z wtryskiem bezposred-
nim

CDI  Common Rail Direct (Diesel) Injection/system bezposred-

niego witrysku zasilany ze wspolnego kolektoera cisnienia

CDTI Common Rail Diesel Turbo (Direct) Injection/system bez-
posredniego wtrysku turbodotadowanego silnika o zaptonie
samoczynnym zasilany ze wspolnej szyny akumulacyjnej

Z1 spark-ignition engine/silnik o zaplonie iskrowym

ZS diesel engine/silnik o zaplonie samoczynnym
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Aktualnosci

Najlepsze silniki 2008 roku
W konkursie na najlepsze silniki 2008 r. glosowalo 65

sedziow reprezentujacych 32 kraje. Przyznano nagrody w
nastgpujacych kategoriach:

International Engine of the Year 2008: BMW 3.0 dm’
Twin-Turbo (1351, 3351, X6)

Najlepszy nowy silnik: BMW 2.0 dm? Diesel Twin-Turbo

(123D)

Zielony silnik roku: Toyota 1.5 dm? Hybrid Synergy Drive

(Prius)

Najbardziej wydajny silnik: Porsche 3.6 dm? Turbo (911

Turbo, 911 GT2)

W poszczegdlnych kategoriach pojemnosci:

ponizej 1 dm?: Toyota 1.0 dm? (Aygo, Yaris, Peugeot 107,
Citroén C1, Subaru Justy)

1.0 do 1.4 dm?: Volkswagen 1.4 dm?® TSI Twincharger (Golf,
Touran, Tiguan, Jetta)

1.4 do 1.8 dm3: BMW-PSA 1.6 dm? Turbo (MINI Cooper
S, Clubman, Peugeot 207, 308)

1.8 do 2.0 dm?*: Volkswagen/Audi 2.0 dm?® Turbo (A3, A4
Cabrio, A6, TT, Eos, Jetta, Golf GTi, Altea, Leon, Skoda
Octavia)

2.0 do 2.5 dm?: Subaru 2.5 Turbo (Forester, Impreza, Out-
back, Legacy)

2.5 do 3.0 dm*: BMW 3.0 dm? (135i, 335i, X6)

3.0 do 4.0 dm*: BMW 4.0 dm? V8 (M3)

Powyzej 4 dm*: BMW 5.0 dm?® V10 (M5, M6)

Po raz kolejny dominujaca pozycje wsrod zwycigzcow
potwierdzita firma BMW. Silnik tej firmy nie tylko zdobyt
nagrode gtdwna, lecz takze w pigciu innych kategoriach.

Oprac. na podst. www.ukipme.com
Silniki 0 Z1

Turbodoladowanie we wszystkich silnikach Mercedesa do
2010 roku

Thomas Weber, cztonek zarzadu odpowiedzialny za dziat
rozwoju i badan firmy Mercedes zapowiedziat wprowadza-
nie turbodotadowania we wszystkich silnikach koncernu w
perspektywie 2 lat.

Zaostrzajace si¢ przepisy ekologiczne wymuszaja na
producentach silnikow skuteczne zmniejszanie emisji zwiaz-

kow toksycznych. Turbodotadowanie jest takze sprawdzona
i relatywnie niedroga metoda zmniejszenia przebiegowego
zuzycia paliwa. Dzigki takiemu rozwiazaniu Mercedes
bedzie mogl konstruowaé mniejsze, 1zejsze, a tym samym
oszczgdniejsze jednostki napgdowe.

Zwicgkszanie efektywnosci silnikow jest czgscia planu
koncernu, ktory zaktada radykalne zmniejszenie emisji CO,
w calej swojej gamie. Juz w 2009 roku bedzie zaprezento-
wany pierwszy w petni hybrydowy model Klasy S.

Oprac. na podst. www.aei.com

Silnik Audi 3.0 dm’ TFSI o mocy 290 KM

Audi jeszcze w tym roku rozpocznie seryjng produkcjg
silnika Hightech-V6. W tej nowej trzylitrowej jednostce
napgdowej zastosowano dotadowanie sprg¢zarka mecha-
niczna. Litera T w symbolu silnikoéw Audi od tej chwili nie
oznacza juz tylko turbosprgzarki, lecz potaczenie dwoch
bardzo nowoczesnych technologii — bezposredniego wtrysku
benzyny i1 dotadowania za pomoca spr¢zarki napgdzane;j
mechanicznie.

Szczegdtowe badania poréwnawcze dowiodly, ze w
przypadku tego silnika mechaniczna sprgzarka jest lepszym
rozwigzaniem od koncepcji biturbo. We wspoétdziataniu z
bezposrednim wtryskiem benzyny wykazuje ona zdecy-
dowana przewagg pod wzgledem mozliwosci najlepszego
wykorzystania miejsca w komorze silnika, efektywne;j
pracy podczas ruszania z matych predkosci obrotowych
i dynamicznej reakcji na pedat przyspieszenia. Sprgzarka
ma zwarta budowg, moze by¢ umieszczona bez problemu
w miejscu kolektora ssacego w 90° rozwidleniu rzgdoéw cy-
lindrow; jest ona napgdzana przez silnik za posrednictwem
paska wielorowkowego. W nowym silniku zastosowano
sprezarke Rootsa. Wirniki moga dostarczy¢ 1000 kg po-
wietrza na godzing i wtloczy¢ je do komor spalania pod
ci$nieniem dotadowania do 0,8 bar.

Silnik TFSI ma $rednicg cylindrow 84,5 mm, a skok tloka
wynosi 89,0 mm, co daje w rezultacie pojemnos¢ skokowa
2995 cm?®. Przy predkosci obrotowej 2500 obr/min wytwarza
on maksymalny moment obrotowy o warto$ci 420 N-m, ktory

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)

71



News/Aktualnosci

Doniesienia z prasy silnikowej

pozostaje staty az do 4850 obr/min. Silnik generuje maksy-
malng moc 213 kW przy predkos¢ obrotowej 6500 obr/min
(N, =290 KM, N,=71.2kW/dm’,N_ =354 kW/cyl, p = 1,76
MPa). Duzy stopien spre¢zania silnika 10,5 zdecydowanie
przyczynia si¢ do wzrostu sprawno$ci; w jej zwigkszeniu
ma takze swoj udziat wtrysk bezposredni, podczas ktorego
intensywnie zawirowane paliwo chtodzi komorg spalania i
w ten sposob zmniejsza sktonnos$¢ do spalania stukowego.

Nowy silnik 3.0 TFSI, w prawie wszystkich modelach
Audi z podtuzna zabudowaq jednostki napgdowej, bedzie ge-
nerowat przebiegowe zuzycie paliwa ponizej 10 dm?*/100 km.
Zostal on opracowany z mys$la o zasilaniu benzyna ,,Super”
i,,Normal”, i juz teraz spelnia wymagania przysztosciowej
normy czystosci spalin Euro 5.

Oprac. na podst. www.aei.com

Naped hybrydowy pojazdow BMW serii M-POWER

Wedhug firmy BMW najwigksze szanse ograniczenia
zuzycia paliwa w jednostkach sportowych serii M daje
wprowadzenie napgdu hybrydowego. W firmie M GmbH
stwierdzono, ze zastosowanie ogniw paliwowych lub
napedu elektrycznego jest jeszcze w tych celach niemoz-
liwe, dlatego najwigcej nadziei wiaze si¢ z dostosowaniem
technologii hybrydowej o nazwie KERS (Kinetic Energy
Recovery System), ktora jest obecnie sprawdzana w Formule 1.
Technologia ta jest testowana przez zespot BMW-Sauber i
podobno pozwala uzyskiwac od 0,2 do 0,3 s lepsze czasy
jednego okrazenia.

KERS to modut hybrydowy sktadajacy si¢ z silnika elek-
trycznego i generatora, akumulatora oraz elektronicznego
uktadu sterujacego, ktora w pordwnaniu z jezdzacymi juz
po drogach pojazdami hybrydowymi jest od nich pig¢ razy
mniejsza 1 mocniejsza. KERS dziata na zasadzie odzyski-
wania energii; podczas gdy pojazd F1 hamuje, w bateriach
gromadzona jest taka dawka energii, ktora w p6zniejszym
czasie moze by¢ wykorzystana jako dodatkowa porcja mocy
dostarczana nawet kilka sekund. Na razie nie jest jednak wia-
domo, kiedy ta rewolucyjna technologia bedzie zastosowana
do sportowych modeli BMW serii M.

Oprac. na podst. www.bmw.com

Silnik MCE-5 1,5 dm’

Producenci silnikéw w r6zny sposdb probuja zbudowad
jednostke, ktora cechowata by si¢ wysokimi wskaznikami
pracy, matym jednostkowym zuzyciem paliwa i dobrymi
wskaznikami ekologicznymi. Probe taka stanowi silnik o
oznaczeniu MCE-5. Jego pojemnosc¢ skokowa to 1,5 dm?, na-
tomiast wskazniki pracy odpowiadaja jednostce co najmnie;j
dwukrotnie wigkszej. W silniku tym zastosowano zmienny
stopien sprezania. Jego twérca Vianney Rabhi zapoczatkowat
prace w 1997 r., natomiast juz trzy lata pézniej rozwigzaniem
tym zainteresowat si¢ koncern PSA i wlaczyt si¢ do prac
rozwojowych. Okazalo sig, Ze najistotniejsze problemy zwia-
zane byly z inzynieria materiatowa i spelnieniem wymagan
dotyczacych kosztow wytwarzania i niezawodnosci.

Projekt MCE-5 to silnik o tradycyjnym spalaniu we-
wnetrznym, ktéry mozna zasila¢ benzyna, olejem napedo-
wym lub biopaliwami i alkoholem. Jednocze$nie osiaga on
duzo wyzsze wskazniki pracy od alternatywnych jednostek
tradycyjnych.

Prototyp tej jednostki zaprezentowano podczas tegorocz-
nych targdbw w Genewie. Czterocylindrowy silnik MCE-5
z zewnatrz nie odrdznia si¢ od silnika, w ktérym wystepuje
staly stopien sprezania. Podczas jego pracy w kazdym z
czterech cylindrow moze wystgpowac rdézny stopien spre-
zania. Tajemnica jest budowa systemow elektronicznych
zarzadzajacych zmiana stopnia spr¢zania. Prezentowany w
Genewie silnik pracowat w przedziale od 7:1 do 18:1.
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W kadtubie silnika umieszczono wiele nowosci. Jedynym
nawiazaniem do tradycyjnej jednostki sa stopy korbowodow,
ulozone w panewkach na wale korbowym. Z kolei korbowod
konczy si¢ elementem, ktory z jednej strony zazgbia sig z
prowadnica tloka oraz prowadnica zaworu sterowanego
gazami. Prowadnica zaworu dziata na watek z krzywkami,
ktory steruje zmiang stopnia spr¢zania. Wspotdziata on takze
z sitownikiem inicjujacym zmiang dtugosci prowadnicy
tloka.

Koszt produkeji silnika MCE-5 w poréwnaniu do
konstrukeji klasycznych bedzie wyzszy o okoto 500 Euro,
jednak w bardzo krétkim czasie mozna uzyskac oszczgdnose
kosztow eksploatacji rzedu 20%. Producent zapewnia, ze w
nowym silniku udalo si¢ uporac¢ nawet ze zwigkszona emisja
tuz po rozruchu, zanim silnik osiagnie optymalna temperatu-
r¢ pracy, oraz ze produkcja seryjna ruszy w 2013 roku.

Oprac. na podst. www.mce-5.com

Koncepcja silnika wg Ricardo — 2/4SIGHT

Kilka lat temu inzynierowie firmy Ricardo opracowali
technologig, ktéra pozwoli na przemienng pracg silnika w
trybie dwu- lub czterosuwowym. W ciagu dwoch lat powstat
prototyp silnika, ktorego celem byto potwierdzenie zalozen
teoretycznych na rzeczywistym obiekcie. Koncepcja silnika
byta juz opisywana w Silnikach Spalinowych 2/2005, s. 86
i 1/2008, s. 85.

Jednostka oznaczona 2/4SIGHT jest konstrukcyjnie
zblizona do silnikow czterosuwowych, ktore sa montowane
w motocyklach. Inzynierowie wykorzystali jeden rzad cylin-

dréw z silnika o uktadzie V6 i pojemnosci 2,1 dm?. Podobnie
jak w standardowym silniku czterosuwowym, takze tutaj
zamontowano uklad zaworowy, ktory umozliwia plynna
zmiang trybu pracy z cyklu czterosuwowego na dwusuwo-
wy lub na odwrét. Zamiast konwencjonalnego rozrzadu z
waltkami krzywkowymi zastosowano elektrohydrauliczny
uktad EHV.

W wyniku przetaczenia trybu pracy z czterosuwowego
na dwusuwowy nastgpuje zmiana faz rozrzadu i w potowie
suwu pracy zaczyna si¢ wylot spalin, natomiast w okolicach
dolnego martwego punktu otwieraja si¢ zawory dolotowe.
W potowie ruchu ttoka nastepuje zamykanie zawordow i
sprezanie czynnika. W zwiagzku z tym w pewnym momencie
moze si¢ zdarzy¢, ze otworza si¢ zarowno zawory dolotowe,
jak i wylotowe. Aby w takim wypadku zapewni¢ poprawne
przeplukanie cylindra, konstruktorzy opracowali dwustop-
niowe dotadowanie za pomoca kompresora Rotrex oraz
turbosprezarki Honywell. Wykorzystano takze uktad wtrysku
bezposredniego opracowany przez firm¢ Denso.

Silnik zostal przebadany w warunkach symulowanego
obciazenia odpowiadajacego pracy jednostki napgdowe;j
wyposazonej w silnik o pojemnosci 3,5 dm?. Uzyskano
zaskakujaco dobre wyniki; juz przy przekraczaniu 1000 obr/min
jednostka wytworzyla moment obrotowy o wartosci 300
N-m, natomiast przy predkosci obrotowej 2000 obr/min
moment wzrést do 480 N-m. Wedtug konstruktoréw pojazd z
takim silnikiem moze zuzywacé prawie o jedna trzecia mniej

COMBUSTION ENGINES, No. 2/2008 (133)

79



News/Aktualnosci

Doniesienia z prasy silnikowej

paliwa. Srednie przebiegowe zuzycia paliwa okre§lono na
8,0 dm?/100 km.

Silnik jest przygotowywany do produkcji seryjnej, ale
konstruktorzy nadal pracuja nad dalszym jego rozwojem.

Oprac. na podst. www.autobloggreen.com

Silniki Porsche 911 7 bezposrednim wtryskiem benzyny

Firma Porsche obchodzi w tym roku 45-lecie wdrozenia
do produkcji samochodow typu 911. Samochody te sa syste-
matycznie modernizowane i nadal ciesza si¢ duzym zainte-
resowaniem na rynku. Latem biezacego roku rozpoczat si¢
montaz zmodernizowanych szeSciocylindrowych silnikéw
typu boxer (oferowanych w dwoch wersjach). Uzyskano w
nich zar6wno wzrost osiagow, jak i zmniejszenie zuzycia
paliwa. Zastosowano uktad wtrysku bezposredniego benzyny
do komory spalania kazdego cylindra (DFI — Direct Fuel
Injection). Cisnienie wtrysku jest zmienne w zaleznosci od
obciazenia silnika i predkosci obrotowej watu korbowego, a
jego warto$¢ moze sigga¢ nawet 120 bar. Stopien sprezania
podniesiono do 12,5.

Bazowa wersja silnika o pojemnos$ci skokowej 3,6 dm?
osiaga po modernizacji moc 254 kW, co oznacza jej wzrost
o 15 kW w stosunku do dotychczasowej wersji. ROwnocze-
$nie emisja dwutlenku wegla zostata zredukowana o 15% i
wynosi 225 g/km.

Wzmocniona wersja silnika ma pojemnos¢ skokowa 3,8
dm? irozwija moc 283 kW (przyrost 0 22 kW). Wyposazony
w ten silnik model 911 Carrera S z nadwoziem typu coupe
przekracza graniczna warto$¢ predkosci maksymalnej 300
km/h.

Silniki 0 ZS
Turbo-Diesel dla TATA Nano

Najtanszy samochod swiata, TATA Nano bgdzie wypo-
sazony w silnik ZS. Jednostka ta o pojemnosci skokowej 0,8
dm? z turbodotadowaniem bedzie o okoto 30% oszczgdniej-
sza od silnika benzynowego.

Prawdopodobnie produkcja silnika zajmie si¢ przedsig-
biorstwo FEV z Aachen (Niemcy). Najmniejszy, seryjnie
produkowany i przeznaczony dla samochodow silnik ZS
bedzie wyposazony w turbosprezarke firmy Bosch.

Wersja TATA Nano z silnikiem ZS pojawi si¢ w sprzeda-
zy dopiero w 2009 r. W biezacym roku natomiast samochdd
Nano zadebiutuje w Indiach z silnikiem 0,6 dm?. Cena samo-
chodu na tamtejszym rynku wynosi¢ ma okoto 1700 Euro.

Oprac. na podst. www.indiatimes.com

Nowy silnik ZS dla Forda Rangera

Samochody Ford Ranger (typu pick-up) w wersji euro-
pejskiej napedzane sa turbodotadowanymi silnikami ZS o
czterech cylindrach i pojemnosci skokowej 2,5 dm?. W sa-
mochodach kierowanych na rynek amerykanski montowane
sa wylacznie silniki ZI. Model podstawowy ma czterocylin-
drowy silnik o pojemnosci 2,3 dm?, ale dostgpne sa rowniez
silniki w uktadzie V6 o pojemnosci 3,0 i 4,0 dm?>.

W biezacym roku do europejskiej gamy Rangera wprowa-
dzony zostal nowy turbodotadowany silnik ZS o pojemnosci

3,0 dm*. Maksymalna moc wzrosta o 10 kW w stosunku do
silnika 2,5 dm? i wynosi obecnie 115 kW. Bardziej znaczacy
jest przyrost wartosci maksymalnego momentu obrotowego,
ktéry z 330 N-m zwigkszono do 380 N-m.

Doladowanie
Uklad dotadowania TVS2300 ROUSHcharger

Firma Roush opracowala specjalny zestaw o nazwie
TVS2300 ROUSHcharger do zwigkszania mocy w obecnie
produkowanych Fordach Mustangach. Mozliwosci zestawu
byty prezentowane juz rok temu podczas targow SEMA,
jednak dopiero teraz wchodzi on do masowej produkcji, ze
wzgledu na duze zainteresowanie klientow.

W sktad zestawu wchodzi uktad dolotowy silnika, wtry-
skiwacze paliwa, zwigkszona przepustnica oraz reszta ele-
mentoéw wymaganych do prawidtowej pracy calego zestawu.
Standardowo pozwoli on uzyska¢ z silnika Mustanga moc
510 KM, ale przy dodatkowych zabiegach firmy tuningowej
mozna uzyska¢ wzrost mocy maksymalnej do 700 KM.

Oprac. na podst. www.mustangblog.com

Osprzet

Nowe akumulatory

Volkswagen przy wspotpracy firmy Sanyo, czotowego
swiatowego konstruktora akumulatoréw, pracuje nad nowy-
mi, bardzo wydajnymi akumulatorami litowo-jonowymi o
duzej sprawnosci.

Wykorzystywanie napedu elektryczne jest juz obecnie
mozliwe, jednak jest utrudnione ze wzglgdu na duza mase
akumulatoréw ograniczajaca zasigg i predkos¢ pojazdu.
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Technologia litowo-jonowa, stosowana z powodzeniem w
elektronicznym sprzgcie komunikacyjnym i w przenosnych
komputerach, moze w przysztosci spetniac takze specjalne
wymagania, jakie stawiaja elektryczne napedy pojazdow. W
marcu na Genewskim Salonie Samochodowym Volkswagen
zademonstrowat hybrydowego Golfa TDI, pozwalajacego
na znaczne oszczednosei energii dzigki kombinacji nowo-
czesnego silnika wysokopreznego, napedu elektrycznego i
7-biegowej przektadni DSG. Pierwsze samochody koncernu
z akumulatorami litowo-jonowymi prawdopodobnie pojawia
sie w 2010 roku.

Oprac. na podst. www.aei.com

Napedy alternatywne

Seryjna produkcja pierwszego samochodu napedzanego
ogniwami paliwowymi

Po dziewigtnastu latach prac konstruktorskich rozpoczeta
si¢ seryjna produkcja Hondy FCX Clarity, pierwszego sa-
mochodu napedzanego ogniwami paliwowymi i wydzielaja-
cego do atmosfery jedynie par¢ wodna. Honda FCX Clarity
od podstaw zostala zaprojektowana jako pojazd zasilany
ogniwami paliwowymi. Napedzana niezwykle wydajnym i
zwartym stosem paliwowym Honda V Flow, FCX Clarity
charakteryzuje si¢ zerowa emisja szkodliwych zwiazkow
do atmosfery.

Sprzedaz tego samochodu rozpocznie si¢ w Stanach Zjed-
noczonych w lipcu, a w Japonii — jesienia biezacego roku.
Potaczony plan sprzedazy modelu w Stanach Zjednoczonych
i Japonii zaktada oddanie w rece klientow kilkudziesigeiu
sztuk w ciagu roku — w sumie ok. 200 sztuk w ciagu pierw-
szych 3 lat produkcji. Nowa linia montazowa przeznaczona
wyltacznie do produkcji pojazdéw napedzanych ogniwami
paliwowymi powstata przy Honda Automobile New Model
Center w Tochigi. Odbywa¢ si¢ tu bedzie instalacja stosu
paliwowego oraz zbiornika na wodor. Wszystkie stosy pa-
liwowe produkowane sa przez Honda Engineering, rowniez
w Tochigi. Honda FCX Clarity zostata zaprezentowana
podczas uroczystej ceremonii w Honda Automobile New
Model Cente, gdzie pokazano takze kilka nowych procesow
produkcyjnych.

Oprac. na podst. www.hydrogencarsnow.com

Silnik firmy BMW zasilany wodorem

Dzial badan i rozwoju nowoczesnych technologii w
koncernie BMW, przy wspolpracy kilku firm nie tylko z
branzy motoryzacyjnej, opracowal urzadzenie, ktore moze
przyspieszy¢ rozwoj samochodow napgdzanych wodorem.

Dotychczas jednym z najwigkszych probleméw produ-
centow samochodow, ktorzy chceieli zastosowac zasilanie
wodorem bylo przechowywanie tego paliwa. Wodor byt
tankowany do specjalnego stalowego zbiornika, ktory bardzo
zwigkszatl mas¢ samochodu oraz zajmowatl duzo miejsca.
Aby temu zapobiec, BMW opracowato zbiornik wykonany
z kompozytowych materialow, ktory udato si¢ zmniejszy¢ az
o jedna trzecia. W dodatku wszystkie elektroniczne systemy
sterowania udato si¢ przenies¢ poza zbiornik. Poza wspo-
mniang oszczg¢dnoscia miejsca, produkcja takiego elementu
bedzie duzo tansza. Wypetniony wodorem o masie 10 ki-
lograméw pozwoli przejecha¢ nowoczesnym samochodem
nawet 500 km.

Oprac. na podst. www.bmw.com

Pojazd firmy Nissan 7 akumulatorami litowo-jonowymi

Podczas targow CeMAT 2008 w Hannoverze firma
Nissan zaprezentowala nowy wozek widtowy. Pojazd
zostal wyposazony w nowoczesne baterie litowo-jonowe,
ktére maja zasilac elektryczne samochody nowej generacji.
Zaawansowana, ale bardzo wydajna technologia baterii
litowo-jonowych jest opracowywana przez koncern AESC
(Automotive Energy Supply Corporation). Jest to spotka joint
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venture Nissana i koncernu NEC. Pierwsze efekty wspotpra-
cy mozna zobaczy¢ podczas prezentacji konceptu o nazwie
Nissan Mixim, na targach we Frankfurcie. Drugim modelem
tego typu ma by¢ pojazd koncepcyjny o nazwie PIVO 2.

Technologia litowo-jonowa jest obecnie w fazie roz-
wojowej. SpecjaliSci przypuszczaja, ze pierwsze pojazdy
wyposazone w takie akumulatory trafig na rynek dopiero
na przetomie 2009/2010 roku. Na poczatek Nissan zamierza
wdrozy¢ ta technologi¢ w Japonii i Stanach Zjednoczonych.
W roku 2012 pojawia si¢ samochody napgdzane za pomoca
wydajnych akumulatorow litowo-jonowych.

Oprac. na podst. www.aei.com

Ultimate Aero EV firmy Shelby Super Cars

Rozne firmy motoryzacyjne pracuja nad elektrycznie
zasilanymi samochodami, takze takie, ktore dotychczas byty
znane z pojazdow sportowych. Amerykanska firma Shelby
Super Cars (SSC) juz w przysztym roku zamierza sprze-
dawa¢ model Ultimate Aero EV, ktory bgdzie napgdzany
silnikiem o mocy 500 KM.

W przysztosci model Ultimate Aero EV ma dysponowac
moca dwukrotnie wigksza. Amerykanie chca zastosowacé w
nowym projekcie zupetnie nowa, rewolucyjna technologi¢
gromadzenia energii w akumulatorach; beda si¢ one przy
tym cechowaé znacznie dtuzsza (wieloletnia) zywotno$cia
niz te opracowywane obecnie.

Podobnej tendencji ulegta wezesniej firma Tesla, a firma
LCC na salonie samochodowym w Londynie zamierza zapre-
zentowaé samochod elektryczny generujacy moc 700 KM.

Oprac. na podst. www.shelbysupercars.com

Elektrycznie napedzany samochod BMW

Firma BMW Group rozpoczeta serig testow pojazdow o
napedzie elektrycznym. Do testow przygotowanych zostato
kilkaset egzemplarzy samochodow Mini zbudowanych w
fabryce w Oxfordzie, po odpowiednich przerobkach wyko-
nanych w zaktadach macierzystych w Monachium.

Dziatania te pozwola zdoby¢ BMW Group wstepna wie-
dz¢ w zakresie wydajnej jazdy samochodem, ktory uzywa
wylacznie napedu elektrycznego i nie emituje spalin. Testy
alternatywnego napedu w modelach Mini beda trwaty od 12
do 18 miesigcy. Szczegdty dotyczace projektu beda podane
przed koncem roku.

Oprac. na podst. www.bmw.com

Napedy hybrydowe

Naped hybrydowy samochodow Smart

Od pazdziernika 2008 roku modele Smart ForTwo
napgdzane benzynowymi silnikami o mocy 45 kW/61 KM
152 kW/71 KM beda wyposazone w hybrydowy uktad na-
pedowy micro-hybrid (mhd) wraz z automatyczna funkcja
start—stop. Nowe technologie maja zmniejszy¢ przebiegowe
zuzycie paliwa $rednio o 8% w cyklu mieszanym i do 20% w
trybie jazdy miejskiej. Ponadto od jesieni 2008 roku model
cdi bedzie wyposazony w filtr czastek statych, ktory niemal
catkowicie zredukuje emisj¢ PM.

Hybrydowy uktad napgdowy micro-hybrid z automatycz-
na funkcja start—stop jest udoskonalany od 2007 roku, cho¢
do tej pory byt dostepny jedynie w modelach z silnikiem
o mocy 52kW/71 KM. Aby zmniejszy¢ zuzycie paliwa,
obydwa modele Smart ForTwo napgdzane benzynowymi
silnikami — o mocy 45 kW/61 KM i 52 kW/71 KM - sa
obecnie wyposazone w automatyczna funkcjg start—stop w
standardzie. Dzigki temu zuzycie paliwa w cyklu mieszanym
zmniejszono o 8% (4,3 dm’ na 100 km), a emisj¢ CO, do
103 g/km. W trybie jazdy miejskiej, gdzie samochdd czgsto
zatrzymuje si¢ na $wiattach, mozliwe jest zredukowanie
zuzycia paliwa az o 20%.

Nowy Smart realizuje zatozenia funkc;ji start—stop: modut
elektroniczny wytacza silnik, gdy kierowca wciska pedat
hamulca i gdy predkos¢ pojazdu spada ponizej 8 km/h — na
przyktad przy zatrzymywaniu si¢ na $wiattach. Silnik wia-
cza si¢ ponownie w utamku sekundy po zwolnieniu pedatu
hamulca. W ten sposoéb zmniejsza si¢ zuzycie paliwa.

Zautomatyzowana skrzynia biegéw jest precyzyjnie do-
stosowana do wspotdziatania z funkcja star—stop. Zadaniem
kierowcy jest jedynie operowanie pedalem przyspieszenia
i pedatem hamulca — nie ma potrzeby wciskania sprzggta i
zmiany biegow. Ta w pelni zautomatyzowana technologia
zastosowana w modelu Smart ForTwo w potaczeniu z ukta-
dem mhd znacznie obniza zuzycie paliwa i emisjg spalin.
Nowy Smart napgdzany silnikami ZS dzigki udoskonaleniom
zamknigtego filtra czastek statych bedzie zuzywat benzyng
na poziomie 3,4 dm?*/100 km.

Oprac. na podst. www.whnet.com
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Firmy silnikowe
Wspotpraca PSA i Mitsubishi

Maly miejski pojazd z napgdem elektrycznym bedzie
kolejnym wspolnym projektem grupy PSA Peugeot Citroen
i Mitsubishi. Dzigki tej wspotpracy wejscie tego typu pojaz-
dow na rynek powinno nastapi¢ znacznie szybciej.

Oba koncerny w ciagu najblizszych kilku miesigcy okresla
zakres wspotpracy i to zardwno jesli chodzi o prace projektowe,
jak i etap produkcji oraz wprowadzenie nowego pojazdu na rynek.
Dla grupy PSA kooperacja z Mitsubishi i wprowadzenie na rynek
modelu z napgdem elektrycznym bgdzie elementem strategii na
lata 20102015, ktora zaktada m.in., iz francuski koncern stanie
si¢ liderem pod wzglgdem najbardziej przyjaznych srodowisku
samochodow. Z kolei dla japonskiego koncernu to porozumienie
jest zgodne z obecnie prowadzona strategia.

Mitsubishi juz teraz aspiruje do miana lidera w segmencie
pojazdow elektrycznych dzigki modelowi i-Miev. Auto wy-
korzystujace technologig silnikow montowanych przy kotach
jest wyposazone dodatkowo w zestaw baterii gromadzacych
energi¢; trafi ono do sprzedazy na rynku japonskim juz w
2009 roku, za§ w Europie by¢ moze rok pdznie;j.

Obecnie wspotpraca Mitsubishi i PSA dotyczy $redniej
wielko$ci SUV-6w. Przy wykorzystaniu do§wiadczen Ja-
ponczykow i modelu Outlander powstaty dwa blizniacze
modele (Peugeot 4007 i Citroen C-Crosser), ktore juz od roku
dostepne sa na europejskim rynku. Oba koncerny stworzyty
takze spolke joint venture i rozpoczety budowe wspolnej
fabryki w rosyjskiej Kaludze, gdzie wytwarzane beda m.in.
SUV-y trzech marek.

Oprac. na podst. www.autonews.com

Books on combustion engines
Ksiqzki o silnikach

NIEKONWENCJONALNE ZRODLA ENERGII

Gronowicz J.
Wydawnictwo Instytutu Eksploatacji, Radom 2008.

Monografia zawiera analiz¢ zuzycia
energii i paliw w Polsce i na §wiecie. Przed-
stawiono niekonwencjonalne zrodta energii
z uwzglednieniem silnika Stirlinga, jego
istoty dziatania i konstrukcji. Zaprezento-
wano technologie wodorowe (otrzymywa-
nie i magazynowanie wodoru oraz wyko-
rzystanie jako paliwa). Omoéwiono zasade
dziatania i rodzaje ogniw paliwowych oraz
ich zastosowanie. Uwzgledniono réwniez
opis mozliwo$ci wykorzystania energii z
biomasy w postaci biopaliw i biogazu.

ENGINE TESTING. THEORY AND PRACTICE

Martyr A.J., Plint M.A.
SAE International, Wyd. 3, 2007.

Ksiazka stanowi kompendium wiedzy na temat zasad pomiarow w
badaniach silnikow spalinowych. Omawia organizacj¢ badan w hamowni
silnikowej traktowanej jako system termo-
dynamiczny. Rozwazono zasady organizacji
pomieszczen hamownianych, ich wenty-
lacji 1 klimatyzacji, organizacji systemoéw
chtodzenia i usuwania spalin. Kolejne
rozdzialy sa po$wigcone pomiarom drgan
i hatasu, zasilania powietrzem, paliwem
i olejem smarujacym oraz pomiaréw ich
zuzycia. Omowiono zasady badan emisji
zwiazkow toksycznych oraz analizy proce-
su spalania. Ksiagzka zawiera takze wazne
informacje dotyczace organizacji hamowni
podwoziowej, zasad kalibracji stanowisk
badawczych, akwizycji i analizy danych
pomiarowych.

Doctorates
Doktoraty

Dr inz. Jacek Poleszak

Adaptacyjne sterowanie kqtem wyprzedzenia wtrysku w silniku
o zaplonie samoczynnym
Promotor: prof. dr hab. inz. Mirostaw Wendeker — Politechnika Lubelska

Recenzenci: dr hab. inz. Kazimierz Lejda, prof. nadzw. — Politechnika Rzeszow-
ska, prof. dr hab. inz. Andrzej Niewczas — Politechnika Lubelska.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej w Lublinie 4 lipca 2007 r.

Przedmiotem pracy byto okreslenie przydatnosci pomiaru kata skrece-
nia watu korbowego jako sygnatu informujacego o wartosci efektywnego
momentu obrotowego w silniku wysokopreznym i mozliwosci sterowania
poczatkiem kata wyprzedzenia wtrysku z wprowadzonym mechanizmem
adaptacji. Funkcja celu w niniejszym zadaniu optymalizacji jest warto$¢
efektywnego momentu obrotowego. Jako nosnik informacji o chwilowym
momencie obrotowym silnika wykorzystano sygnat uzyskany z przetwor-
nika kata skrgcenia watu korbowego.

Celem pracy byta ocena wiasciwosci opracowanej metody pomiaro-
wej momentu obrotowego wykorzystujacej zbudowany przetwornik kata
skrecenia watu korbowego, a takze okreslenie przydatnosci uzyskanego
sygnatu pomiarowego do uktadu sterowania ekstremalnego procesem
spalania przez zmiang poczatku kata wyprzedzenia wtrysku. Postawiono
tezg badawcza, ze sygnat uzyskany z przetwornika kata skrgcenia watu
korbowego jest nosnikiem informacji o chwilowym momencie obrotowym
silnika, pomimo oddzialywania wielkosci zaktocajacych. Doktadnosé
przetwornika jest wystarczajaca do celow adaptacyjnego sterowania katem
wyprzedzenia wtrysku.

Jako obiekt badan wybrano silnik o zaptonie samoczynnym Isuzu
Y17DT z elektronicznie sterowana pompa wtryskowa i systemem diagno-
styki poktadowej. Zakres badan obejmowat pomiar kata skrgcenia watu
korbowego silnika oraz wplyw zmiany kata wyprzedzenia wtrysku na
parametry pracy silnika w ustalonych warunkach termicznych silnika, dla
ustalonej predkosci obrotowej oraz niezmiennej dawki wtrysku paliwa.
Analizie poddano wyniki pomiaréw bezposrednich, efektywnego momentu
obrotowego i kata skrecenia watu korbowego silnika.
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Dr inz. Stawomir Walasik

Badania emisji zwiqzkow toksycznych spalin dla silnikow maszyn
o zastosowaniach pozadrogowych

Promotor: prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — Politechnika Poznanska

Recenzenci: prof dr hab. inz. Leszek Piaseczny — Akademia Marynarki
Wojennej w Gdyni, dr hab. inz. Marek Idzior, prof. nadzw. — Politechnika
Poznanska.

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu
Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej w dniu 25
lutego 2008 r.

Glownym celem rozprawy doktorskiej byta ocena rzeczywistych wa-
runkow pracy silnikow pojazdoéw o zastosowaniach pozadrogowych (non-
road) w aspekcie obowiazujacych przepisow emisji zwiazkow toksycznych
spalin. Problematyka pracy jest aktualna i ma szerokie znaczenie praktyczne.
Dziatania majace na celu ograniczenie emisji zwiazkow toksycznych spalin
z eksploatowanych silnikow pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych
sa jednym z wazniejszych kierunkow determinujacych rozwdj pojazdow
bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy.

W pracy opisano przepisy dotyczace emisji zwiazkow toksycznych
spalin z silnikoéw pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych. Zapre-
zentowano testy badawcze i limity emisji zwiazkow toksycznych spalin
obowiazujace na gtownych rynkach motoryzacyjnych, tzn. w Europie,
Stanach Zjednoczonych i Japonii. Zaprezentowano obecnie obowiazujace
testy dotyczace badan homologacyjnych emisji zwiazkéw toksycznych
spalin, testy wykorzystywane w badaniach rozwojowych oraz tendencje
ich rozwoju. Zamieszczono rowniez opis uktadéw napgdowych pojazdow
o zastosowaniach pozadrogowych, gtdéwnie maszyn budowlanych. Autor
opisat uktady napgdowe jezdne i robocze. Tres¢ tego rozdziatu ma istotne
znaczenie w aspekcie mozliwosci wykonania pozalaboratoryjnego testu
badan emisji zwiazkow toksycznych spalin z silnikow pojazdow o zasto-
sowaniach pozadrogowych.

Czgé¢ badawcza pracy zawiera wyniki badan, dotyczace rzeczywistych
warunkow pracy pojazdéw o zastosowaniach pozadrogowych. Na podsta-
wie zebranych danych sporzadzono charakterystyki gesto$ci czasowej,
nastgpnie przeprowadzono ich analiz¢ w aspekcie obowiazujacego testu
homologacyjnego. Zebrane dane byly podstawa do opracowania propo-
zycji nowych testow homologacyjnych. Zaprezentowano rowniez badania
emisji zwiazkow toksycznych spalin wykonane w obowigzujacym tescie
homologacyjnym (ISO 8178—C1) oraz w propozycjach nowych testow.
Przedstawiono réwniez propozycje pozalaboratoryjnych (tzw. polowych)
testow badan emisji zwiazkow toksycznych spalin z eksploatowanych
silnikow pojazdow o zastosowaniach pozadrogowych.

Z analizy przepisow z zakresu badan emisji zwiazkow toksycznych spa-
lin wynika, ze brak jest odpowiednich rozwiazan legislacyjnych, ktore moga
zapobiec wystapieniu zwigkszonej emisji w czasie eksploatacji pojazdéw o
zastosowaniach pozadrogowych. Ponadto na podstawie wykonanych badan
mozna stwierdzi¢, ze obowiazujacy test homologacyjny (ISO 8178-C1)
nie w petni odpowiada rzeczywistym warunkom pracy silnikow (predkosé¢
obrotowa i moment obrotowy) omawianej grupy pojazdow. Z przeprowa-
dzonych badan wynika rowniez, ze silniki zaszeregowane do grupy C1
powinny by¢ podzielone na podgrupy, w zaleznos$ci od zastosowania, tzn.
homologacyjne testy badawcze powinny by¢ wykonywane w zalezno$ci
od konkretnego zastosowania silnika (koparka, spycharka itp.). Takze te-
sty kontrolne emisji z silnikow eksploatowanych pojazdow powinny by¢
dedykowane do konkretnego zastosowania. Wykazano, ze wykorzystujac
wlasciwosci hydraulicznych uktadéw napedowych mozliwe jest wykonanie
pozalaboratoryjnego testu kontrolnego emisji w wybranych punktach pracy
silnika. Dla maszyn z hydrostatycznym uktadem przeniesienia napgdu na
uktad jezdny i roboczy fazy testu moga by¢ wykonane w dowolnym punkcie
pracy silnika (dla dowolnej predkosci obrotowej i obcigzenia). Natomiast w
przypadku maszyn z hydrokinetycznym uktadem przeniesienia napedu, ze
wzgledu na wspdtprace silnika z uktadem hydraulicznym, sa ograniczenia
obciazenia silnika.

Personalies/Personalia

Wyroznienie profesora Janusza Mystowskiego

Dnia 22 kwietnia 2008 r. prof. dr hab. inz. Janusz My-
stowski otrzymat w Kaliningradzie dyplom doktora honoris
causa za znaczacy wklad w rozwoj wspotpracy migdzynaro-
dowej polskich uczelni i Kaliningradzkiego Panstwowego
Uniwersytetu Technicznego w obszarze ksztalcenia i nauki.
W imieniu senatu tej uczelni dyplom wreczyt rektor prof.
W.E. Iwanow.

W Kaliningradzie
Profesor otrzymat takze
zloty i srebrny Medal im.

Emanuela Kanta przy-
znane przez wspomniang
uczelnig.

Profesor Janusz My-
stowski pracuje na Poli-
technice Szczecinskiej,
gdzie kieruje Katedra
Eksploatacji Pojazdow
Samochodowych. Na uczelni tej wypromowat 307 ma-
gistrow inzynierow, 142 inzynieréw i 10 doktorow nauk
technicznych.

Od czterdziestu trzech lat zajmuje si¢ badaniami rozruchu
silnikow spalinowych, a takze zagadnieniami konstrukc;ji,
eksploatacji i dotadowania.

Jest autorem okoto 200 publikacji naukowych, znanym i
cenionym badaczem i dydaktykiem, cztowiekiem o duzym
uroku osobistym i kulturze.

Red.
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