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Od Redakcji

Wiadomo, Ze sport motorowy wymusza staty rozwdj kon-
strukcji silnikow spalinowych. Wprawdzie chodzi w nim o
osigganie duzych wartosci wskaznikow operacyjnych jedynie
doraznie, cze¢sto na potrzeby jednego wyscigu lub sezonu wy-
Scigowego, jednak uzyskane doswiadczenia konstrukcyjne i
technologiczne bardzo cz¢sto wptywaja zasadniczo na rozwoj
silnikéw codziennego uzytku. Zastosowane nowe rozwigzania,
sprawdzone w ekstremalnie trudnych warunkach uzytkowania,
wielu producentow silnikow wprowadza do seryjnej produkc;ji,
zwykle po niewielkich modyfikacjach wynikajacych z wyma-
gan technologii wielkoseryjnej i ekonomiki wytwarzania.

Firmy silnikowe uznawane wspotczesnie za czotowych
producentow silnikéw samochodowych i motocyklowych
swoja pozycje zdobywaty w znacznym stopniu przez uczest-
nictwo w sporcie wyczynowym. W latach 20. i 30. XX w.
wyscigi formuty Grand Prix spowodowaty upowszechnienie
dotadowania i doprowadzity do kilkakrotnej poprawy warto-
$ci jednostkowych wskaznikow mocy, masy i zuzycia paliwa.
W latach pdzniejszych obserwacja rozwoju konstrukcji silnikow
pojazdéw Formuty 1, Le Mans, WRC, rajdow i maratonéw
samochodowych zawsze z duzym prawdopodobienstwem
pozwalata przewidywaé nastgpne tendencje rozwojowe kon-
strukcyjne 1 technologiczne.

W biezacym numerze zamieszczamy 2 artykuty poswigcone
silnikom stosowanym w sporcie motorowym: samochodowym
i wodnym. W pierwszym z nich oméwiono m.in. zmiang waz-
niejszych przepisow Formuty 1 w latach 1950-2006, a takze
przepisy obowigzujace od 2008 r. Wspomniane tam dopusz-
czenie rozwigzan wspomagajacych przyspieszanie silnika w
rodzaju dotadowania sprzgzonego z turbing mocy moze wy-
wrze¢ znaczacy wptyw na nowoczesne silniki seryjne, moze
juz 0d 2009-2010 r.

Redakcja
Kwartalnika Silniki Spalinowe

SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2007 (131)



Spis tresci/Contents

Redakcyjne/Editorials

Spis tresci/Contents

Od REAAKC]T ..ttt

Konstrukcja/Design

J. Merkisz, I. Pielecha, J. Markowski: Wskazniki pracy silnikow
pojazdow wyczynowych/Operating parameters of high

performance vehicle engines (2007-SS4-220) .......cccevevenenenenenene.

J. Czajka, K. Wistocki: Specyfika wyczynowych silnikow
przyczepnych do todzi wyscigowych/The specificity of attached

high-performance engines (2007-SS4-221)....c.ccceveverereniererenrenns

Badania/Research

P. Jaklinski, L. Grabowski, M. Wendeker, J. Czarnigowski,
P. Szczesny, G. Baranski, R. Sochaczewski: Analiza wptywu
umieszczenia wtryskiwacza LPG na parametry pracy silnika
o zaptonie iskrowym/The effect of LPG injector position

on the SI engine operation (2007-SS4-222) .....cccccecvvvineveninncnennee

Modelowanie i symulacja/Modelling &simulation

M. Wendeker, P. Jaklinski, L. Grabowski, K. Pietrykowski,
J. Czarnigowski, J. Hunicz: Model klapowego wtryskiwacza
gazu CNG do silnikow spalinowych/Model of CNG flap valve

injector for internal combustion engines (2007-SS4-223) .....ccccveueee

J. Bartoszewicz, L. Bogustawski: Analiza pola predkosci
przeptywu przez filtr powietrza/The analysis of flow velocity

in an air filter (2007-SS4-224) .....ccoviviiiiniiiiicineeeeere e

M. Brzezanski: Emisja dwutlenku wegla w aspekcie
stosowanych paliw silnikowych/Carbon dioxide emissions

in the aspect of applied engine fuels (2007-SS4-225) ..cccvvevvvveneene.

Personalia/Personalies

Prof. A.K. Oppenheim — Wspomnienie/Memories ...........c......ccoc......

AKktualno$ci/News

AKtualnos$ci SIINIKOWE........eeieuiiiiiiiiiieceiee e

Bibliografia/Bibliography

Ksiazki, monografie, rozprawy/Books, monographies, studies ..........

Habilitacje, doktoraty/Qualifying as ass. prof., doctorates ................

..... 68

Wydawca/Editor

Polskie Towarzystwo Naukowe
Silnikéw Spalinowych
43-300 Bielsko-Biata, ul. Sarni Stok 93, Polska
tel.: 0-33 8130402, fax: 0-33 8125038
E-mail: sekretariat@ptnss.pl
WebSite: http://www.ptnss.pl

Redakcja nie ponosi odpowiedzialnosci za tres¢
reklam i ogtoszen. Publikowane materiaty
i artykuty wyrazaja poglady autoréw, a nie
Redakcji.

© Copyright by
Polish Scientific Society of Combustion Engines

Wszelkie prawa zastrzezone.

Zaden fragment tej publikacji nie moze by¢
reprodukowany, zapamigtywany w systemie
odtwarzalnym lub przetwarzany badz kopiowany
w jakiejkolwiek formie bez wezesniejszej zgody
wlasciciela praw wydawniczych.

All rights reserved.

No part of this publication may be reproduced,
stored in a retrival system or transmitted,
photocopying or otherwise without prior

permission of the copyright holder.

Prenumerata/Subscriptions
Zamowienia nalezy kierowac na adres Wydawcy.

Koszt numeru czasopisma wynosi 25 zt + koszty wysylki.

Przygotowanie do druku/Preparation to print
Wydawnictwo Ars Nova/ARS NOVA Publishing House
60-782 Poznan, ul. Grunwaldzka 17/104

Naklad: 700 egz.

Druk i oprawa/Printing and binding
Drukarnia Sw. Wojciecha
Poznan, ul. Chartowo 5

Recenzenci:

dr hab. inz. Marek Brzezanski
prof. dr hab. inz. Kazimierz Lejda
prof. dr hab. inz. Leszek Piaseczny
dr inz. Jacek Pielecha
dr hab. inz. Zdzistaw Stelmasiak, prof. ATH

Wydanie publikacji jest dofinansowane
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

Wydawnictwo rejestrowane

w bazie danych o zawarto$ci polskich
czasopism technicznych

— BAZTECH www.baztech.icm.edu.pl

Okladka
I: Silnik Formuty 1 firmy McLaren-Mercedes
MP4-23 7z sezonu 2008 (V8, 2400 cm?)
(fot. www.seriouswheels.com)
IV: Widok silnika Bugatti Veyron EB 16.4
(W16, 7993 cm’, 1001 KM, 1250 N-m)

(fot. www.supercarnews.net)

SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2007 (131)




Wskazniki pracy silnikow pojazdow wyczynowych

Konstrukcja/Design

Jerzy MERKISZ
Ireneusz PIELECHA
Jarostaw MARKOWSKI

PTNSS-2007-SS4-220

Wskazniki pracy silnikow pojazdow wyczynowych

W artykule przedstawiono oceng parametrow eksploatacyjnych tlokowych silnikow spalinowych przeznaczonych do
napedu pojazdow sportowych. Oceng przeprowadzono dla parametrow silnikow wybranych typow pojazdow sportowych:
Formuty 1, Le Mans oraz WRC w odniesieniu do pojazdow konwencjonalnych. Pojazdy konwencjonalne zaszeregowano
wedtug dwoch rodzajow: pojazdy o charakterze sportowym i ogolnego przeznaczenia. Przeprowadzono analize podsta-
wowych wielkosci charakteryzujgcych silniki i uzyskano wartosci parametrow pozwalajgcych na porownanie silnikow.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, silniki wyczynowe, wskazniki pracy

Operating parameters of high performance vehicle engines

The paper presents the assessment of operating parameters for piston combustion engines used in sports vehicles.
The assessment was made for parameters of selected performance vehicles: Formula 1, Le Mans and WRC in relation
to conventional vehicles. The conventional vehicles were classified within two categories: sports vehicles and general
use road vehicles. Basic engine characteristics were analyzed and the parameter values obtained allowed a comparison

of the engines.

Key words: combustion engines, high performance engines, operating indexes

1. Wstep

Od czasu, gdy Gottlieb Daimler w 1884 r. skonstruowat
szybkobiezny silnik spalinowy o budowie podobnej do
dzisiejszego silnika, rozpoczeta si¢ rywalizacja migdzy
konstruktorami i producentami silnikow, ktora trwa do
dzis. Silnik spalinowy od jego powstania byl przeznaczony
do napedu pojazdoéw; potrzeby rynku wzmagaty ambicje
konstruktoréw i producentéw, ich rywalizacja przyczynila
si¢ do powstania pierwszych wyscigéow, podczas ktorych
mozliwe bylo poréwnanie wyprodukowanych pojazdow.
Pierwszy wys$cig samochodowy odbyt si¢ w 1894 r.: byt to
wyscig Paryz—Rouen, natomiast pierwsze wyscigi o zasiegu
$wiatowym Le Mans odbyly si¢ w 1923 r., a Daytona 500 w
1959 r.; obecnie bardzo popularne sg wyscigi Formuty 1 [6].

Rywalizacja producentdow samochodéw na torach wy-
$cigowych spowodowata szybki rozwoj prawie wszystkich
dziedzin fizyki zwigzanych z motoryzacja, migdzy innymi:
termodynamiki, mechaniki, aerodynamiki, mechaniki pty-
néw, materialoznawstwa, elektrotechniki, elektroniki itp.
Ciggta rywalizacja dotyczy rowniez konstrukcji silnikow
spalinowych, ktore stanowia jeden z najwazniejszych ele-
mentéw samochodu. Szybki rozwdj motoryzacji i sportu
przyczynily si¢ do zmiany przeznaczenia silnikow. Silniki
budowano na potrzeby napgdu pojazdow wykorzystywanych
w celach uzytkowych; tylko czasami konkurowaly one ze
soba w wys$cigach. Na potrzeby rywalizacji sportowej oka-
zalo si¢ to niewystarczajace i rozwoj silnikow pojazdow
wyscigowych ukierunkowany zostat na konstrukcje mocno
obcigzone.

Przy konstruowaniu pojazdéw konwencjonalnych duze
znaczenie maja oczekiwania przysztych uzytkownikow.
Wydaje si¢ oczywiste, ze kierowcy oczekuja pojazdéw dy-

1. Introduction

Ever since Gottlieb Daimler built his high-speed com-
bustion engine in 1884, its structure resembling that of the
present engine, continuous competition among the engineers
and manufacturers of engines began. The function of a com-
bustion engine has always been to provide a power source
for vehicles; a demanding market enhanced the engineers’
and manufacturers’ ambitions, their competition contributed
to the rise of first car racing, which enabled a comparison to
the regular vehicles manufactured. The first car racing took
place in 1894: it was Paris—Rouen, while Le Mans, the first
car racing of global reach was held in 1923, Daytona 500 in
1959; Formula 1 is very popular nowadays [6].

The competition of automobile manufacturers caused
the development of almost all automotive related sections
of physics, including: thermodynamics, mechanics, aero-
dynamics, liquid mechanics, material technology, electrical
engineering, electronics, etc. The continuous competition
also includes the structure of combustion engines that
represent one of the most crucial elements of the vehicle.
Rapid development of automotive industry and automobile
sports contributed to a varied designation of engines which
was not the case in the beginning. Engines used to be con-
structed to drive utility vehicles; only occasionally compet-
ing in automobile races. This appeared to be insufficient for
sports competition purposes and the development of high
performance racing engines has been oriented on much more
powerful designs.

The future user expectations are of great importance
in construction of conventional vehicles. It seems obvious
that drivers expect dynamic, ecological, safe, long-lasting,
unfailing and economical vehicles. Unfortunately, the factors
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namicznych, ekologicznych, bezpiecznych, o duzej trwatosci
i niezawodno$ci oraz ekonomicznych. Niestety, czynniki
te nie mogg by¢ jednoczes$nie zapewnione w najwickszym
stopniu, gdyz sa one od siebie zalezne: poprawa jednego
czynnika wigze si¢ z pogorszeniem drugiego. Przyktadem
jestturelacja miedzy czynnikiem ekonomicznym i wysokimi
parametrami eksploatacyjnymi silnika. Nie jest mozliwe
skonstruowanie silnika o duzej warto$ci mocy i momentu
obrotowego, ktory zuzywaltby mate ilosci paliwa. Wyzsze
parametry eksploatacyjne silnika generuja wigksze naklady
finansowe podczas jego uzytkowania.

Réznice migdzy silnikami pojazdéw konwencjonalnych
a silnikami pojazdow wyczynowych wynikaja z réznych
wymagan kierowcdw juz na etapie konstruowania silnikow.
Przyktadowo, rozpatrujac trwato$¢ silnika mozna stwierdzié,
ze dobrej konstrukcji silnikiem w pojezdzie konwencjonal-
nym jest taki, ktory jest eksploatowany bezawaryjnie przez
dtugie lata. Natomiast dobrym silnikiem wyczynowym
wedlug Ferdynanda Porsche jest taki, ktory po przejechaniu
dystansu wymaganego przepisami wyscigu ,,rozpada si¢ na
kawatki” [6]. Takie dwie odmienne oceny silnikoéw spalino-
wych na poczatku powstawania nowej konstrukceji powoduja
wytworzenie zupetnie odmiennych jednostek.

Réznice w konstruowaniu silnikéw zalezg od ich prze-
znaczenia, a stopien ich zr6znicowania mozna przedstawic,
analizujac wskazniki ich pracy. Dziatania nad nowymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi w silnikach wyczynowych
objete sa $cistg tajemnicg i informacje na ten temat nie sa
rozpowszechniane.

2. Nowoczesne silniki spalinowe pojazdow
sportowych

Na $wiecie istnieje kilkanascie dyscyplin sportowych z
zakresu sportow motorowych. Wszystkie charakteryzuja si¢
tym, ze uzywa si¢ w nich réznego rodzaju srodkow trans-
portu napedzanych silnikami spalinowymi, np. do napedu
samolotow, pojazdow i todzi.

Rywalizacja w sportach motorowych zwigzana jest
szczegoblnie z rozwojem szeroko rozumianej techniki. Obec-
nie podejmowane zagadnienia zwigzane z udoskonalaniem
pojazdow sportowych dotycza najdrobniejszych szczegotow,
ktore sa ze soba wzajemnie powigzane. Przykladem tego
moze by¢ stopien dotadowania silnika. Wzrost cisnienia po-
wietrza doprowadzanego do cylindra (wraz ze zwigkszeniem
dawki paliwa) pozwala na uzyskanie lepszych parametrow
eksploatacyjnych silnika, ale powoduje rowniez wzrost mak-
symalnej temperatury spalania w cylindrze oraz wzrost tem-
peratury spalin. Sytuacja ta wymusza zmiany konstrukcyjne,
np. wprowadzenie w gornej cze¢sci tulei cylindrowej wkiadek
0 podwyzszonej odporno$ci temperaturowej, stosowanie
zaworow z materialow o wyzszej odpornosci temperaturo-
wej, zmiang uktadu chtodzenia, stosowanie dodatkowych
uktadow chtodzenia oleju oraz dotadowania, stosowanie
bardziej odpornych materialow na wirniki turbosprezarek,
dodatkowe uktady doprowadzajace wode do cylindra w celu
obnizenia maksymalnej temperatury spalania.

cannot be provided to the highest extent at the same time,
because they depend on one another; improvement of one
factor means deterioration of another. An example can be the
correlation between the economic factor and high operating
parameters of the engine. It is impossible to construct a high
power and high torque engine that would use low amounts
of fuel. Higher operating parameters of the engine generate
higher expenses on its use.

The differences between conventional vehicle engines
and high performance vehicle engines result from various
requirements of the drivers, already at the engine construc-
tion stage. For example, considering the durability of the
engine one may state that a good engine structure in a con-
ventional vehicle is one operated without failure for years.
According to Ferdinand Porsche, however, a good high per-
formance engine is one that ,.falls into pieces” after driving
the distance required by a race regulations. The two totally
different valuations of combustion engines at the beginning
of creating a new structure bring about the production of
totally different items.

The differences in constructing engines depend on their
designation and the extent of differentiation may be pre-
sented analyzing their operating indexes. The work on new
structural solutions in high performance engines is strictly
confidential and no information thereon is disseminated.

2. Modern combustion engines of sports vehicles

There are more than a dozen of motor sport disciplines
in the world. Characteristic to all of them is the fact that
combustion engines are fitted in various means of transport
in these disciplines, e.g. airplanes, vehicles and boats.

The competition in motor sports is particularly related
to the development of technology in its wide meaning. The
issues dealt with at present concerning improvement of sports
vehicles go into the utmost mutually related details. The
engine supercharge level can be an example. The increased
pressure of air charged into the cylinder (along with increased
dose of fuel) enables to achieve better operating parameters
of the engine, but also causes the growth of maximum com-
bustion temperature in the cylinder and growth of the exhaust
temperature. The situation calls for structural changes, such
as introduction of materials with enhanced temperature re-
sistance in the upper part of the cylinder sleeve, the use of
valves made from materials of increased temperature resist-
ance, change in the cooling system, the use of additional oil
cooling systems, the use of materials more resistant to the
turbocharger rotors, additional systems charging water into
the cylinder, in order to reduce the maximum combustion
temperature.

3. Formula 1 vehicle engines

3.1. F1 vehicle engine characteristics

A Formula 1 engine is a structure subject to maximum
loads. Such operating conditions demand an appropriate
structure of the engine individual elements. The structure
of these elements, however, is not subject to manufacturers’
discretion — it is provided in the regulations of International
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3. Silniki pojazdéw Formuly 1

3.1. Charakterystyka silnikéw pojazdow F1

Silnik Formuty 1 jest konstrukcja, ktéra podczas wysci-
20w w pojezdzie F1 podlega maksymalnym przecigzeniom.
Takie warunki eksploatacyjne silnika wymuszajg odpowied-
nig konstrukcje poszczegdlnych jego elementoéw. Jednak
konstrukcja elementow nie jest dowolna — jest okreslona
regulaminem Migdzynarodowej Federacji Samochodowe;j
(FIA — Fédération Internationale de I’ Automobile). Obecny
regulamin obowiazuje od 2006 r. Zmiany dopuszczalnych
pojemnosci skokowych silnikow Formutly 1 oraz sposoby
zasilania powietrzem na przestrzeni lat 1950-2006 przed-
stawiono narys. 1.

Czgste zmiany w regulaminach FIA wymuszaty zmiany
konstrukcyjne silnikow Formuty 1. W przesztosci domi-

Federation of Automobiles (FTA — Fédération Internationale
de 1’Automobile). The current rules have been applicable
since 2006. The changes in maximum displacements and air
supply methods of F1 engines throughout the years 1950-
-2006 are presented in Fig. 1.

The frequent changes of FIA rules forced the structural
changes of F1 engines. The unsupercharged V10 engines
used to dominate in the past, their powers reaching the maxi-
mum values around 950 HP (Fig. 2). Now the F1 engines
need to be 8-cylinder units in a V-type cylinder arrangement,
90° cylinder bifurcation angle.

Displacement is restricted to 2400 cm?; in the 2006 V10
with 3000 cm? displacement were temporarily admitted, ad-
ditionally fitted with crankshaft speed limiter to 16 700 rpm
and a 77 mm diameter reducer in the inlet manifold, fitted
to restrict the engine power. The power achieved by the V8

Rys. 1. Wymagania dotyczace pojemnosci skokowej i sposobow zasilania powietrzem silnikoéw Formuty 1

Fig. 1. Requirements concerning displacement and air supply methods of F1 engines

nowaly wolnossace silniki V10, ktorych moce osiagaly
maksymalne warto$ci okoto 950 KM (rys. 2). Obecnie
silniki Formuty 1 musza by¢ jednostkami 8-cylindrowymi
w uktadzie cylindrow typu V, o kacie rozwidlenia cylindrow
wynoszacym 90°.

Pojemnos¢ skokowa silnika jest ograniczona do 2400
cm’; w sezonie wys$cigowym 2006 byty przejSciowo
dopuszczone jednostki V10 o pojemnosci 3000 cm?, wy-
posazone dodatkowo w ogranicznik predkosci obrotowej
watu korbowego do 16 700 obr/min i zwezke o Srednicy 77
mm w uktadzie dolotowym, ktérych zadaniem byto ogra-

is presently estimated at ca. 700—750 HP. According to the
FIA rules, each cylinder may have two inlet and two exhaust
valves. The engines cannot be supercharged, the cylinder
diameter cannot exceed 98 mm, the cylinder axes should be
106.5 mm, and the engine weight — 95 kg. The piston stroke
does not exceed 40 mm, while the loads the parts are exposed
to often reach the values that are 9000 times as much as the
acceleration gravity. No air cooling devices are permitted
before the cylinder inlet, the application of variable geometry
of the inlet and exhaust system is prohibited as well. Only
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Rys. 2. Elementy silnika Formuty 1 (silnik BMW E41/03 z sezonu 2000: V_ = 2998 cn?’, o = 72°, V10): a) uktad rozrzadu, b) uktad korbowo-ttokowy
Fig. 2. F1 engine elements (BMW E41/03 of the 2000 season: V. = 2998 cm’, o = 72°, V10): a) timing gear system, b) crankshaft system

niczenie mocy silnika. Moc rozwijana przez jednostki V8
jest szacowana obecnie na okoto 700-750 KM. Zgodnie z
regulaminem FIA kazdy cylinder moze mie¢ dwa zawory
dolotowe 1 dwa wylotowe. Silnik nie moze by¢ dotado-
wany, $rednica cylindrow nie moze by¢ wigksza niz 98
mm, rozstaw osi cylindréw ma wynosi¢ 106,5 mm, a masa
silnika — co najmniej 95 kg. Skok tloka nie przekracza 40
mm, natomiast przecigzenia jakim sg poddawane czgsci osig-
gaja wartosci okoto 9000 razy wigksze niz przyspieszenie
ziemskie. Nie sg dozwolone zadne urzadzenia schtadzajace
powietrze przed wlotem do cylindra, a takze zabronione jest
stosownie systemu zmiennej geometrii uktadu dolotowego i
wylotowego. Na kazdy cylinder moze by¢ stosowany tylko
jeden wtryskiwacz paliwa, a zapton mieszanki paliwowo-
-powietrznej w cylindrze ma by¢ wywolany za pomoca
jednej $wiecy zaptonowej. Maksymalna predkos¢ obrotowa

one fuel injector may be used per cylinder and the fuel-air
mixture ignition in the cylinder is to be induced by means
of one ignition plug. The maximum speed of the crankshaft
is limited to 19 000 rpm. Additional requirements for the
engine endurance were introduced and the results suggest
that a Formula 1 engine must obtain the durability of two
GP races (training included) and cannot be replaced between
them. The engine endurance is of great importance and is
now one of the major tasks given to structural engineers (Fig.
3). The materials that the particular engine subassemblies are
made from are also controlled by FIA who permit the use of
iron, aluminum and titanium alloys only.

Two examples of F1 engines were presented in Fig. 4-5.
These are Mercedes-Benz FO110Q engines of the 2004
season and a Renault RS 27 of the 2007 season. The basic
comparative data of the engines are presented in Table 1.

Rys. 3. Badanie silnika Formuty 1 na hamowni silnikowej

Fig. 3. Testing a Formula 1 engine on engine test bed

watu korbowego jest ograniczona i wynosi 19 000 obr/min.
Wprowadzono dodatkowe wymagania zwigzane z wytrzy-
matoscia silnika, z ktérych wynika, Ze silnik Formuty 1 musi
osiggac trwato$§¢ dwoch zawodow GP (w tym treningow)
i nie moze by¢ wymieniony migdzy nimi. Wytrzymatosé
silnika ma duze znaczenie i jest obecnie jednym z gtownych
zadan stawianych konstruktorom (rys. 3). Materiaty, z kto-

The torque of F1 engines is not excessively high. It is
mainly due to the low piston stroke. The engines obtain
320-370 N-m (the V10 engines) and 264—300 N-m (the V8
engines). The engine speed range with high torque values
available is almost half of the engine speed range available.
The maximum torque values fall, at 17 000 rpm crankshaft
speed for the V10 engine and at 18 000 rpm for the V8
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rych wykonane sg poszczegdlne podzespoty silnika réwniez
sg kontrolowane przez FIA, ktora dopuszcza stosowanie
wylacznie stopow zelaza, aluminium i tytanu.
Przykladowe dwa rodzaje silnikow F1 przedstawiono na
rys. 4-5. Sa to silniki Mercedes-Benz FO110Q z sezonu 2004
oraz silnik Renault RS 27 z sezonu 2007. Podstawowe dane
poréwnawecze tych silnikow zaprezentowano w tab. 1.

Rys. 4. Silnik Mercedes-Benz FO110Q z sezonu 2004 [13]
Fig. 4. A Mercedes-Benz FO110Q of the 2004 season [13]

Tabela 1. Dane techniczne i wskazniki pracy wybranych silnikow Formuty 1 z sezonu 2004 (Mercedes-Benz) oraz z sezonu 2007 (Renault) [1, 13, 9]
Table 1. Technical data and operating indexes of selected Formula 1 of the 2004 season (Mercedes-Benz) and of the 2007 season (Renault) [1, 13, 9]

engine, i.e. close to the speed limits of the crankshaft. The
maximum power values indicate low elasticity of the engines

(Fig. 6).

Rys. 5. Silnik RS 27 — Renault F1 z sezonu 2007 [9]
Fig. 5. An RS 27 — Renault F1 engine of the 2007 season [9]

Oznaczenie silnika/Engine marking

FO110Q (Mercedes-Benz)

RS 27 (Renault)

Volumetric torque index M, [N-m/dm’]

Objetos¢ skokowa/Displacement V_ [cm’] 3000 2400
Kat rozchylenia osi cylindrow/Cylinder bifurcation angle o. [°] 72 90
Maksymalna predkos¢ obrotowa watu korbowego/Maximum 19 000 20 000 ograniczona przepisami
crankshaft speedn_[rpm] do 19 000
Srednica cylindra/Engine’s diameter D [mm)] 98 98
Masa silnika/Engine s mass m [kg] 95 95
Moc maksymalna/Maximum power N, [kW]/n [obr/min] 670/18 500 565/19 000
Maks. moment obrotowy/Maximum torque M [N-m] 370/17 000 300/18 000
Srednie ci$nienie uzyteczne/Average operating pressure p, [MPa] 1,55 1,57
Wskaznik elastyczno$ci momentu obrotowego/Torque elasticity 1,07 1,14
index e [-]

Wskaznik elastyczno$ci predkosci obrotowej/Engine speed 1,09 1,06
elasticity index e [~]

Wskaznik elastycznosci silnika/Engine elasticity index E [-] 1,16 1,20
Moment obrotowy przy N /Torque at N, M  [N-m] 346 264
Moc uzyteczna przy M, /Operating power M, N _ [kW] 658 565
Jednostkowa masa/Unit mass g [kg/kW] 0,14 0,18
Objetosciowy wskaznik mocy/ 223 219
Volumetric power index N, [kW/dm®]

Objetosciowy wskaznik momentu obrotowego/ 123 125

Moment obrotowy silnikow F1 nie jest zbyt duzy. Wply-
wa na to gltéwnie niewielki skok ttoka. Silniki te osiagaja
320-370 N-m (silniki V10) oraz 264-300 N-m (silniki V8).
Zakres predkosci obrotowej silnika, w ktérym sa osiggane

Comparing the values of the particular indexes one may
find that the restriction of the engine displacement caused
a growth of their average power/displacement ratio which
is shown by the growth of the effective pressure by 1.3%.
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duze wartosci momentu obrotowego stanowi potowe do-
stepnego zakresu predkosci obrotowej silnika. Maksymalne
warto$ci momentu obrotowego przypadaja przy predkosci
obrotowej watlu korbowego 17 000 obr/min dla silnika V10
oraz 18 000 obr/min dla silnika V8, tj. blisko granicznych
predkosci obrotowych watu korbowego. Wartosci mocy
maksymalnych wskazuja na niewielka elastycznos¢ tych
silnikow (rys. 6).

The elasticity indexes deteriorated: torque by 1.0% and
engine speed by 2.8%. As a result the total elasticity index
of the engine decreased by 3.5%. The engine displacement
value decreased by 1.8%, but the value of torque displace-
ment increased by 1.6%. The fuel consumption for the V10
(3 dm?) engines is estimated as 75 dm?® per 100 km, and air
as 650 dm? per second.

Rys. 6. Przebiegi momentu obrotowego i mocy jako funkcje predkosci obrotowej watu korbowego silnikow V101 V8 [4]

Fig. 6. The torque and power runs as functions of the V10 and V8 engine crankshaft speed [4]

Poréwnujac warto$ci poszczeg6lnych wskaznikow, moz-
na stwierdzi¢, ze wymagane przepisami ograniczenie obje-
tosci skokowej silnikdw spowodowato wzrost ich wysilenia,
o czym $wiadczy wzrost §redniego ci$nienia uzytecznego
0 1,3%. Nastapilo pogorszenie wskaznikow elastycznosci:
momentu obrotowego o 1,0% oraz predkosci obrotowe;j
silnika o 2,8%. W wyniku tego wskaznik elastyczno$ci
catkowitej silnika zmalat o 3,5%. Warto$¢ objetosciowego
wskaznika mocy silnika zmniejszyta si¢ o 1,8%, ale wartos¢
objetosciowego wskaznika momentu obrotowego wzrosta o
1,6%. Zuzycie paliwa dla silnikow V10 (3 dm?®) szacuje si¢
na poziomie 75 dm? na 100 km, a powietrza na okoto 650
dm? na sekunde.

3.2. Przyszlo$ciowe wymagania dotyczgce silnikéw
pojazdow Formuly 1

Zdaniem prezydenta FIA Maxa Mosley’a, przysztosc
silnikow Formuty 1, jest zwigzana gtownie z ograniczeniem
zuzycia paliwa. Obecne przepisy (od 2008 r.) dotyczace
rozwoju silnikow Formuty 1 zostaty ,,zamrozone”. Zmiany
przepiséw sg mozliwe dopiero w 2013 r. (czyli po pigciu la-
tach) po uzyskaniu zgody wszystkich ekip, z dwuletnim wy-
przedzeniem ich wprowadzenia. Przewiduje si¢ ograniczenie
zuzycia energii z paliwa na poziomie 30% [3]. Spowoduje to
okoto 20-procentowsg redukcje mocy silnikow (z obecnych
560 kW do okoto 450 kW), przy zatozeniu 10-procentowego
wzrostu sprawnosci tych napedow. Glownym zroédiem na-
pedu miatby by¢ silnik V6 o pojemnos$ci skokowej 2,2 dm?
i 4 zaworach na cylinder (propozycje te nie zostaly obecnie
zaakceptowane przez zespoly Formuty 1). Dowolny uktad
wtryskowy mialby by¢ ograniczony jedynie ci$nieniem
wtrysku paliwa do 50 MPa. Planowane jest wprowadzenie
napgdow hybrydowych. Ograniczenie mocy silnika spalino-
wego pozwala na stosowanie uktadow dodatkowych (uktady

3.2. Future requirements concerning Formula 1 vehicle
engines

According to Max Mosley, the President of FIA, the
future of Formula 1 engines is tightly knit with the reduction
of fuel consumption. The current regulations (from 2008)
concerning the Formula 1 engines have been ,,frozen”. Any
changes of the regulations will only be possible in 2013 (i.e.
ina 5 years’ time) upon consent of all the teams given 2 years
prior to their implementation. The restriction of the power
consumption from fuel is anticipated to be 30% [3]. This
will cause a ca. 20% reduction of the engines power (from
the present 560 kW to ca. 450 kW), assuming a 10% growth
of the engine efficiency. The main power source would be
a V6 engine with 2.2 dm? displacement and 4 valves per
cylinder (such suggestions have not been accepted by the
Formula 1 teams now). A free injection arrangement would
be restricted by fuel injection pressure to 50 MPa. The im-
plementation of hybrid drives is planned. The restriction of
combustion engine power allows the use of additional sys-
tems (ones recuperating the kinetic or thermal energy). The
consequence of using such systems will be the achievement
of engine power on the current level. The turbocompound?
system enabling the achievement of ca. 50 kW additional
power is thought to be the first one. Further 60 kW will be
obtained thanks to the possibility of vehicle kinetic energy
recuperation or exhaust thermal energy recuperation. In
this case it was agreed that the technological capacities of
energy restoration would not be restricted, just the energy
(power) flow amount to and from the accumulation system.
FIA suggests the restriction of energy accumulated to ca. 2.5

DA type of turbo-aid enabling the recuperation of some of the exhaust
energy, after it leaves the turbo-charger system that is transmitted directly
onto the crankshaft.

SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2007 (131)



Wskazniki pracy silnikow pojazdow wyczynowych

Konstrukcja/Design

odzyskujace energi¢ kinetyczng lub cieplng). Konsekwencja
wykorzystania tych uktadow bedzie osigganie mocy silnikéw
na obecnym poziomie. Przypuszcza si¢, ze pierwszym ukla-
dem bedzie turbocompound?, pozwalajacy na uzyskiwanie
okoto 50 kW mocy dodatkowej. Kolejne 60 kW uzyska si¢
dzigki mozliwos$ci odzysku energii kinetycznej pojazdu lub
cieplnej spalin. W tym przypadku osiagnig¢to porozumienie,
ze nie bedg ograniczone technologiczne mozliwo$ci odzysku
energii, a jedynie wielko$¢ przeptywu energii (mocy) doiz
uktadu magazynujacego. FIA proponuje ograniczenie warto-
$ci magazynowanej energii do okoto 2,5 MJ przy zatozeniu
200 kW mocy wejsciowej i wyjsciowej (po 100 kW na o$
przednia i tylng).

Wspotczesne 1 przyszlosciowe strategie sterowania
przeptywem energii w silnikach Formuly 1 przedstawiono
narys. 71 8. Obecnie nie wykorzystuje si¢ energii kinetycz-
nej pojazdu i spalin, na co zwraca si¢ uwage w przyszlych

DRodzaj turbowspomagania pozwalajacego na odzyskiwanie cze¢séci energii
spalin po opuszczeniu uktadu turbosprezarki, ktéra jest przekazywana
bezposrednio na wat korbowy.

MIJ with assumed 200 kW input and output power (100 kW
on each front and rear axle).

The contemporary and future strategies of energy flow
control in Formula | engines are presented in Fig. 7 and
8. Neither the kinetic energy of the vehicle nor that of the
exhaust are utilized, which is pointed out in the future regula-
tions concerning the restriction of primary energy — gasoline
fuels. An attempt to change the detrimental phenomenon is
the use of systems restoring the kinetic and thermal energy,
which will enable the growth of power by ca. 100 kW.

At present ca. 70% of an average race duration the engine
operates at full throttle. These are the best conditions to use
turbocompound for increasing the engine power through the
mechanical gear or electric generator. Scania presently uses
this type of aid for heavy-duty engines, achieving a ca. 10%
growth of the engine power. In case of Formula 1 engines, the
expected growth of power is ca. 50 kW (forecast by Ricardo
working with FIA).

The average Formula 1 lap time is ca. 90 s. It consists of
ca. 65 s full power engine operation, short time with throttle

Rys. 7. Obecne przeptywy energii podczas jednego przyktadowego okrazenia toru [3]

Fig. 7. Present energy flows during one exemplary lap [3]

Rys. 8. Przysztosciowe regulacje prawne pozwalajace na odzyskiwanie energii hamowania i energii cieplnej pojazdu Formuty 1 [3]

Fig. 8. Future legal regulations enabling the recuperation of braking and thermal energy of a Formula 1 vehicle [3]
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przepisach dotyczacych ograniczania zuzycia energii
pierwotnej — paliw benzynowych. Proba zmian tego nieko-
rzystnego zjawiska jest stosowanie uktadow odzyskujacych
energi¢ kinetyczng i cieplng, ktére umozliwig wzrost mocy
na kotach pojazdu o okoto 100 kW.

Obecnie okoto 70% czasu trwania przecigtnego wyscigu
silnik pracuje z maksymalnie otwarta przepustnica. Sg to
najlepsze warunki do wykorzystania furbocompound w celu
wzrostu mocy silnika przez przektadni¢ mechaniczng lub
generator elektryczny. Firma Scania obecnie wykorzystuje ten
rodzaj wspomagania pracy silnikow typu heavy-duty, osiagajac
okoto 10-procentowy wzrost mocy silnika. W przypadku silni-
kow Formuly 1 jest spodziewany wzrost mocy o okoto 50 kW
(wedtug prognoz firmy Ricardo wspdlpracujacej z FIA).

Sredni czas okrazenia toru Formuly 1 wynosi okoto
90 s. Sktada si¢ na to okolo 65 s czasu pracy silnika z pelna
moca, krétki czas pracy z czeSciowo uchylong przepustni-
cg oraz okoto 15 s hamowania pojazdu. Jesli jest mozliwe
wykorzystanie tylko 200 kW (ograniczone przepisami), to
w czasie okolo 15 s otrzymuje si¢ wartos¢ 3 MJ energii. Tak
wigc wspomniane zapisy dotyczace magazynowania energii
o wartosci 2,5 MJ sa niewystarczajace, co powoduje brak
wspolnych ustalen Komisji.

Mozliwe jest rozpatrzenie dwoch skrajnych przypadkow,
dotyczacych torow o rdznej charakterystyce jazdy pojazdow,
pozwalajacych na odzyskiwanie réznych wartosci energii.
Na przyktad tor w Shanghaju ,,pozwala” na wykonywanie
manewrow hamowania w tacznym czasie okoto 10 s podczas
okrazenia trwajacego 95 s. Czas ten jest wystarczajacy na
zgromadzenie energii o wartosci okoto 2 MJ, mozliwej do
ponownego wykorzystania. Jednak w ekstremalnym przy-
padku, np. toru w Monaco, laczny czas
hamowania to 25 s, podczas gdy okrazenie
toru trwa 75 s. Pozwalatoby to na zgro-

partly open and ca. 15 s of vehicle braking. If the use of 200
kW (restricted by regulation) is possible, then 3 MJ of energy
is obtained within ca. 15 s thus, the said provisions on 2.5
MIJ energy accumulation are insufficient, which causes the
lack of Commission mutual agreements.

Itis possible to consider two extreme cases related to race
circuits with different vehicle run characteristics, allowing
the recuperation of various energy values. The circuit in
Shanghai, for example “permits” braking within the total
time ca. 10 s during lap time of 95 s. Such duration is suf-
ficient to accumulate ca. 2 MJ energy, possible to be reused.
However, in an extreme case, €.g. on the Monaco circuit the
total braking time is 25 s, while the lap time is 75 s. This
would allow the accumulation of ca. 5 MJ energy. Accord-
ing to the regulations, the supercapacitors with accumulated
energy would have to be totally discharged (in each lap)
supplying ca. 60 kW power.

The above regulations require new F1 vehicle systems
and equipment. The growth of weight caused by energy
accumulation systems (supercapacitors, batteries, gen-
erators/electric motors) does not compensate the mass of
the fuel refilled or the changes in the engine mass caused
by the restriction of the number of cylinders and power
(Table 2).

At present a battery weighing 24 kg is capable of sup-
plying 60 kW power. However, additional 20 kg of capacitor
weight is required (of 10 kW/kg specific weight), in order
to provide 100 kW of power transmitted on each wheel
axle. As a result, the battery and capacitors add 45 kg to the
vehicle weight.

Tabela 2. Zmiany mas podsystemow pojazdu Formuty 1 [3]

Table 2. Subsystem mass changes in a Formula 1 vehicle [3]

madzenie energii o warto$ci okoto 5 MJ.
W mysl przepiséw ultrakondensatory ze
zgromadzong energig musialyby zosta¢

calkowicie roztadowane (na kazdym okra-
zeniu), dostarczajac okoto 60 kW mocy.

Powyzsze regulacje wymagaja no-
wych uktadéw i systemow wyposazenia
pojazdow F1. Wzrost masy spowodowa-
ny uktadami gromadzenia energii (ultra-
kondensatory, akumulatory, generatory/
silniki elektryczne) nie rekompensuje
zmniejszenia masy tankowanego paliwa
oraz zmian w masie silnika spowodowa-
nych ograniczeniami liczby cylindrow i
mocy (tab. 2).

Obecnie akumulator o masie 24 kg
jest w stanie dostarczy¢ 60 kW mocy.
Jednakze wymagane jest dodatkowe 20
kg masy kondensatoréw (o mocy wiasci-
wej 10 kW/kg) w celu zapewnienia 100
kW mocy przenoszonej na kazda o$ kot.
W rezultacie akumulator oraz kondensa-
tory zwigkszaja mase pojazdu o 45 kg.

Podsystem/Subsystem Minimalna zmiana masy [kg] (+ wzrost masy,

— redukcja masy)/Minimum change of mass [kg]
(+ growth, — reduction)

Akumulatory i ultrakondensatory/ +45

Batteries and supercapacitors

Przedni generator/silnik 100 kW/Front +12,5

generator/motor 100 kW

Tylny generator/silnik 100 kW/Rear gene- +12,5

rator/motor 100 kW

Jednostka kontrolna mocy/Power control +15

unit

Cieplny odzysk energii/Thermal energy +15

recuperated

Catkowity wzrost masy uktadow dodatko- +100

wych/Total increase of additional systems

weight

Zmniejszenie balastu + 1zejsze podwozie/ —60

Reduction of ballast + lighter chassis

Zmniejszona masa silnika spalinowego/ =5

Reduced weight of combustion engine

Mniejsza o 30% masa paliwa/Fuel weight =30

reduced by 30%

Calkowity wzrost masy/Total growth +5 kg

of weight

10
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4. Pojazdy World Rally Championship (WRC)

4.1. Wymagania ogoélne

Zgodnie z regulaminem FIA dotyczacym specyfikacji po-
jazdow WRC (World Rally Championship), w zalezno$ci od
rodzaju samochodu i pojemnosci skokowej silnikow ustalono
dwie grupy pojazdoéw: grupa N pojazdoéw seryjnych i grupa A
pojazdow turystycznych. Grupy te dzielg si¢ na nastgpujace
podgrupy zalezne od obje¢tosci skokowej silnika:
grupa N:

N1 —do 1400 cm’,

N2 — 1400 do 1600 cm?,

N3 - 1600 do 2000 cm?,

N4 — powyzej 2000 cm?;
grupa A:

A5 —do 1400 cm?,

A6 — 1400 do 1600 cm?,

A7 -1600 do 2000 cm?,

ATD — powyzej 2000 cm? (takze dotadowane silniki o
zaptonie samoczynnym).

Grupy dzielg si¢ rowniez na podgrupy ze wzgledu na
parametry pojazdu, np.: o$ napgdowa przednia lub tylna,
naped na wszystkie cztery kota itp.

W przepisach uwzgledniono rowniez, ze silniki sa jednost-
kami czterocylindrowymi, moga by¢ dotadowane turbospre-
zarka, liczba zaworow przypadajaca na jeden cylinder nie jest
okreslona. Natomiast dla kazdej z grup okreslona jest przepisa-
mi dopuszczalna warto$¢ mocy silnika. Nalezy zwrdci¢ uwagg,
ze jednostki napedowe pojazdow WRC nie sg obwarowane tak
szczegolowymi wymaganiami, jak silniki Formuty 1. Dlatego w
pojazdach WRC mozna zaobserwowac wigksza réznorodnosé
typdw jednostek napedowych.

4.2. Charakterystyka silnikow WRC

W zaleznosci od grupy zaszeregowania pojazdow mozna
wyrdzni¢ kilka jednostek napedowych. Sa to silniki o pojemno-
$ci skokowej silnika 1400, 1600 i 2000 cm®. Ponizej zamiesz-
czono przyktady silnikow z grupy pojazdow A7 (tab. 3).

4. World Rally Championship (WRC) vehicles

4.1. General requirements

According to the FIA rules related to the specification of
the WRC (World Rally Championship) vehicles, depending
on the type of car and engine displacement, two groups of
vehicles were differentiated: group N of serial production
vehicles and group A of touring vehicles. The groups are
divided into the following sub-groups, depending on the
engine displacement:
group N:

N1 —up to 1400 cm?,

N2 — 1400 to 1600 cm?,

N3 - 1600 to 2000 cm?,

N4 — above 2000 cm?;
group A:

A5 —up to 1400 cm?,

A6 — 1400 to 1600 cm?,

A7 -1600 do 2000 cm’,

ATD — above 2000 cm? (supercharged, internal combus-
tion engines).

The groups are also divided into sub-groups by the vehicle pa-
rameters, e.g.: front or rear driving axle, four-wheel drive, etc.

The regulations also consider the fact that the engines
are four-cylinder units, may be supercharged, the number
of valves per cylinder is not specified. However, the engine
power value permitted by the regulations is determined.
It should be noted that the driving units of WRC vehicles
are not subject to requirements as detailed as F1 engines.
Therefore, a variety of drive unit types is observed within
the WRC vehicles.
4.2. The WRC engine characteristics

Depending on the vehicle classification group, several
drive units can be differentiated. These are engines with
1400, 160012000 cm? engine displacement. Examples of A7
vehicle group engines are presented below (Table 3).

Tabela 3. Specyfikacja silnikow pojazdéw WRC grupy A7 [5, 10, 18]
Table 3. Group A7 WRC vehicle engine specification [5, 10, 18]

Pojazd/Vehicle
Subaru Impreza Peugeot Seat Cordoba Skoda Octavia Ford Focus
WRC 99 206 WRC WRC WRC WRC
Silnik/Engine boxer, rzedowy/inline rz¢dowy/inline rzedowy/inline rzedowy/inline
4-cyl., 16-zaw. 4-cyl., 16-zaw. 4-cyl., 16-zaw. 4-cyl., 20-zaw. 4-cyl., 16-zaw.
V,_ [em’] 1994 1997 1995 1999 1999
N, ... [kW]/n [obr/min] 210/5500 210/5250 210/5300 207/6250 210/6000
D x S [mm x mm] 92 x 75 85 x 88 83 x92,2 82,5x935 85 x 88
M, ... [N-m]/n [obt/min] 480/4000 535/3500 540/3500 501/3250 550/4000
Turbosprezarka/turbocharger THI + intercooler Garrett-Alliet Signal Garrett TR 30 R Garrett Garrett 34
€[] 9,0 b.d. 8,6 8,7 b.d.
p, [MPa] 3,03 3,37 3,40 3,15 3,46
N, [kW/dm’] 105 105 105 104 105
M, [N-m/dm’] 241 268 271 251 275
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Wigkszo$¢ jednostek napedowych to czterocylindrowe
silniki o rzedowym uktadzie cylindréw, rozrzadzie typu
DOHC z czterema

zaworami na cy-

linder, dotadowa-

ne turbosprezarka

(rys. 9).

Rys. 9. Silnik pojazdu
Ford Focus WRC [5]

Fig. 9. Ford Focus
WRC engine [5]

5. Pojazdy wyscigéw Le Mans

5.1. Gléwne wymagania dotyczace silnika

Wyscigi Le Mans po raz pierwszy odbyty sie¢ w 1923 r.
Ideg powotania tego wyscigu byto wyzwanie stawiane pojaz-
dom, ktoére polega na pokonaniu mozliwie najdluzszej trasy
przejazdu pojazdem samochodowym w czasie 24 h. Trase
przejazdu stanowi tor o dtugosci okoto 13 km. Dopuszczalne
sa modyfikacje w zakresie elementow podwozia i nadwozia
pojazdow bioracych udzial w tych wyscigach w stosunku
do pojazdéw seryjnych, natomiast modyfikacje dotycza-
ce jednostek napedowych sg znikome. Obecne przepisy
dopuszczaja 10-procentowe réznice miedzy wybranymi
elementami silnikow w stosunku do elementoéw silnikow
seryjnych. Przyktadem tego
jest dopuszczenie watu korbo-
wego o0 masie mniejszej o 10%

Most of the drive units are four-cylinder engines with in-
line cylinder arrangement, DOHC, four valves per cylinder,
turbocharged (Fig. 9).

5. Le Mans vehicles

5.1. Major requirements for the engine

The first Le Mans racing took place in 1923. The concept
of establishing this race was the challenge to the vehicles,
namely to drive the possibly longest distance within 24 h.
The route is ca. 13 km circuit. Some modifications of the
chassis and body elements in the participating vehicles
in relation to the serial production is permitted, while the
modifications of the drive units are scarce. The present
regulations permit 10% differences between selected engine
elements, compared to serial engine elements. An example
is the admission of crankshaft weighing 10% less than the
one used in a serial engine [14].

The vehicles participating in Le Mans are classified
in groups, according to the FIA rules of 12.12.2006. The
particular groups and permitted engine displacements are
presented in Table 4.

The FIA restrictions presented suggest that the vehicles
participating in Le Mans are powered by spark ignition en-
gines in unsupercharged or supercharged version, while the
supercharged diesel engine is admitted within the prototype
LM P1 competitor group. The free selection of an engine

Tabela 4. Dopuszczalne maksymalne pojemnosci skokowe silnikow [cm®] dla pojazdéw uczestniczacych

w wyscigach Le Mans [14]

Table 4. Permitted maximum engine displacements [cm?] for vehicles participating in Le Mans [14]

od walu wykorzystywanego w
silniku seryjnym [14].

Poiazd . , . Grupa/Group Le Mans Le Mans Le Mans Le Mans

0jazdy startujace w wyscl- Prototype 1 Prototype 2 Grand Touring 1 Grand Touring 2

gu Le Mans zaszeregowane sg | Typ silnika/Engine type LM P1 LM P2 LM GT1 LM GT2
grupowo zgodnie zregulaminem [ wolnossacy Z1/ 6000 3400, max 8 cyl, 8000 8000
FIA z 12.12.2006 r. Poszcze- | Unsupercharged SI uktad V
g0lne grupy i dopuszczalne | potadowany Z/ 4000 2000 4000 4000
pojemnosci skokowe silnikow | Supercharged SI (max 6 cyl.)
przedstawiono w tab. 4. Dotadowany ZS/ 5500 - - -

Z przedstawionych ograni- | Supercharged CI
czen zawartych w przepisach | Uwagi/Remarks Minimalna masa | Minimalna masa - -

. s weight 950 kg weight 852 kg

ce udzial w wyscigu Le Mans

sa napedzane silnikami o za-

ptonie iskrowym w wersjach wolnossacej lub dotadowanej
turbosprezarka. Natomiast silnik o zaptonie samoczynnym,
dotadowany turbosprezarka dopuszczony jest w grupie
startowej pojazdow prototypowych LM P1. We wszystkich
grupach istnieje dowolnos¢ w wyborze typu konstrukcji
silnika z wyjatkiem grupy pojazddéw prototypowych LM P2.
Dla tych pojazddéw w przepisach dodatkowo zapisano, ze dla
silnikéw o zaplonie iskrowym, wolnossacych, dopuszczalna
liczba cylindréw silnika wynosi 8 i moga by¢ utozone w
uktadzie widlastym. Dla silnikéw dotadowanych z tej grupy
nie okreslono sposobu utozenia cylindrow, ale ograniczono
ich liczbg do 6. Dla grup LM P1 i P2 obecnie dopuszczono
do zastosowania silniki zasilane biopaliwami (benzyna wraz
z 10-procentowym dodatkiem etanolu lub biopaliwa).

design exists in all the groups except the LM P2 prototype
vehicle group. Additionally, it was provided in the regula-
tions for the vehicles that for spark-ignition, unsupercharged
engines, the permitted number of engine cylinders is 8 in a
V-arrangement. For this group of supercharged engines the
method of cylinder arrangement was not determined, but
their number was restricted to 6. For LM P1 and P2 groups
the biofuelled (petrol with 10% ethanol or biofuel addition)
engines have recently been admitted.

5.2. Le Mans vehicle engines

The automotive progress taking place since 1923 can
be observed based on the results achieved in Le Mans [12]
Fig. 10). During the first race, a vehicle with a 4-cylinder
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5.2. Silniki pojazdéw Le Mans

Postep w motoryzacji, jaki si¢ dokonat od 1923 r. mozna
zaobserwowaé na podstawie wynikdéw uzyskiwanych pod-
czas wyscigu Le Mans [12] (rys. 10). W pierwszym wysScigu
w czasie 24 h pojazd z czterocylindrowym silnikiem o obje-
tosci skokowej 2978 cm?® pokonat trase o dugosci 2209,5 km,
aw 2005 r. byla to juz trasa 5050,5 km pokonana pojazdem
napedzanym silnikiem ZS V8 o pojemnosci 3595 cm®.

Zestawiajac najlepsze wyniki z kilku wy$cigéw, mozna
stwierdzi¢, ze poczatkowo rozwdj silnikéw spalinowych
pozwalatl na pokonywanie coraz dtuzszych tras przez po-
jazdy w kolejnych wyscigach Le Mans. Z uptywem czasu
silnik spalinowy byt juz na tyle dopracowany, ze od lat 80.
ubiegltego wieku dhlugos¢ trasy pokonywanej przez pojazdy w
czasie 24 godzin prawie nie ulega zmianie. Analizujac przed-
stawione na wykresie dane, mozna wysunac¢ tezg, ze rozwoj
dzisiejszych silnikow spalinowych osiagnat pewien kres i
przy zachowaniu obowiazujacych przepiséw dotyczacych
silnikéw spalinowych napedzajacych pojazdy biorace udziat
w wyscigach Le Mans nie nalezy spodziewac si¢ pokonania
wickszych dystanséw w ciagu 24 godzin niz 5100 km.

W niniejszym artykule przedstawiono kilka wybranych
pojazdéw biorgcych udzial w wyscigach Le Mans i wielko-
$ci charakteryzujace ich jednostki napedowe (tab. 5). Coraz
czesciej w tym wyscigu udziat biora pojazdy wyposazone w
silniki o zaptonie samoczynnym. Pierwszym pojazdem tego
typu bylo Audi R10 TDI. Startujac po raz pierwszy w Le
Mans w 2006 r. zostato ,,zwycigzca wyscigu”. Obecnie inne
koncerny samochodowe réwniez wystawiaja w wyscigu swoje
pojazdy napedzane silnikami ZS. W Le Mans 2007 wystar-
towaty Audi R10 TDI oraz Peugeot 908 HDi FAP (rys. 11),
jednak zwyciestwo odniosto ponownie Audi R10 TDL

Silnik Audi R10 TDI zaprezentowano w 2005 r. [2]. Na
rysunku 12 przedstawiono symulacje ci$nienia w cylindrze
i momentu obrotowego jako funkcje predkosci obrotowe;j
silnika. Dodatkowo zamieszczono temperaturg spalin dopro-

engine with 2978 cm? displacement drove 2209.5 km length
within 24 h, while in 2005 this was 5050.5 km length driven
by a vehicle powered by a CI V8 engine with 3595 cm?
displacement.

Comparing the best results of several races, one may
find that at first the combustion engine development allowed
covering longer and longer distances by the vehicles in sub-
sequent Le Mans events. As the time passed, the engine was
so well developed that the distance covered within 24 hours
by the vehicles remains almost the same since the 1980’s.
Analyzing the data presented in the graph one may stipulate
that the development of contemporary combustion engines
had reached a certain peak and, maintaining the applicable
regulations concerning combustion engines powering the
vehicles participating in Le Mans, covering a distance ex-
ceeding 5100 km within 24 hours should not be expected.

Rys. 10. Charakter zmian pokonywanego dystansu przez pojazdy
w wyscigu Le Mans (dodatkowo naniesiono objetosci skokowe silnikow
tych pojazdow)
Fig. 10. The nature of changes of the distance covered by the vehicles
in Le Mans (engine displacements of the vehicles included additionally)

This paper presents several selected vehicles participating
in Le Mans and the figures characterizing their drive units

Tabela 5. Specyfikacja silnikow pojazdow startujacych w wyscigu Le Mans [3, 8, 15, 20]
Table 5. Specification of Le Mans vehicle engines [3, 8, 15, 20]

Pojazd/Vehicle

Audi R10 TDI Porsche 911 GT3 RSR Ferrari F 430 GT Peugeot 908 HDi FAP
Silnik/Engine

V12, ZS/CI boxer, ZI, 6 cyl./SI V8, ZI, 5 zaw./cyl./ST V12-100°, ZS/CI

vV, [em’] 5500 3598 4308 5500
N, ... [KW]/n [obr/min] 475/5000 335/8500 360/8000 490/4000
M, ... [N-m]/n [obr/min] 1100/4000 410/7200 465/5250 1200/~
D x S [mm x mm] 92 x 75 99,99 x 76,4 92 x 81 -
e[-] 18 - 11,3 -
p, [MPa] 2,51 1,43 1,36 2,74
N, [kW/dm?] 86 93 84 89
M, [N-m/dm’] 200 114 108 218
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Rys. 11. Silnik i pojazd Peugeot V12 HDI FAP Le Mans [17]
Fig. 11. Engine and vehicle: Peugeot V12 HDI FAP Le Mans [17]

wadzanych do turbiny, moment obrotowy silnika i ci$nienie
jego dotadowania. Nalezy podkresli¢, ze w symulacyjnym
ustalaniu tych parametrow zakres predkosci obrotowej watu
korbowego silnika jest znacznie wigkszy niz zakres predko-
$ci rzeczywistej eksploatacji silnika. Silnik Audi R10 TDI
maksymalng moc osigga przy predkosci obrotowej watu
korbowego rownej 5000 obr/min. Dla tej predkosci silnik
dysponuje prawie maksymalnym momentem obrotowym,
ktéry w wyniku duzego stopnia dotadowania i odpowied-
niego sterowania ci$nieniem dotadowania utrzymuje stala
warto$¢ w zakresie predkosci obrotowej od 4000 do 5000
obr/min. Silnik ten w poréwnaniu z silnikami o zaplonie

(Table 5). More and more frequently the vehicles participat-
ing in the race are fitted with diesel engines. The first vehicle
of this type was Audi R10 TDI. Participating in Le Mans in
2006 for the first time it was “the race winner”. At present
other automotive corporations also entered their CI engine
powered vehicles for the competition. Audi R10 TDI and
Peugeot 908 HDi FAP participated in Le Mans 2007 (Fig.
11), however, the winner was Audi R10 TDI again.

The Audi R10 TDI engine was presented in 2005 [2]. Fig.
12 presents simulations of pressure in the cylinder and torque
as functions of the engine speed. In addition the temperature
of exhaust supplied in the turbine, the engine torque and its

Rys. 12. Symulacyjne charakterystyki parametrow pracy jako funkcji predkosci obrotowe;j silnika Audi R10 TDI [2]

Fig. 12. Simulation characteristics of operating parameters of the Audi R10 TDI engine [2]

iskrowym, stosowanymi do nape¢du pojazdéw biorgcych
udzial w wyScigu Le Mans ma zblizong warto$¢ dostepne;j
mocy silnika, natomiast wartos§¢ momentu obrotowego,
ktoérym dysponuje jest dwukrotnie wigksza.

Poréwnujac wartos$ci poszczegolnych wskaznikow (tab.
5), mozna stwierdzi¢, ze sukces silnika Audi R10 TDI jest
niewatpliwie zwigzany z jego parametrami eksploatacyj-
nymi, ktorych wartosci sa znacznie wigksze od wartosci
przedstawianych silnikow o zaplonie iskrowym. Warto$¢
$redniego ci$nienia uzytecznego jest wigksza o 43%.
Wskaznik elastyczno$ci momentu obrotowego jest wiekszy
0 12%, a elastycznos$¢ predkosci obrotowej jest wigksza o
okoto 6% od silnika Porsche, ale mniejsza o 18% od silnika

supercharge pressure were included. It should be pointed
out that in the simulation establishing the parameters the
engine crankshaft speed range is significantly larger than
that of the real engine operation range. The Audi R10 TDI
engine achieves the maximum power at the speed equal to
5000 rpm. For such speed, the engine has almost a maximum
torque that maintains a constant value within 4000 to 5000
rpm. The engine, compared to spark-ignition engines, used
to power the vehicles participating in Le Mans is close to
that of the available engine power, while the value of the
torque available to the engine is twice as high.

Comparing the values of the particular indexes (Table 5),
one may find that the success of Audi R10 TDI is undoubtedly
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Ferrari F430. Dzigki temu wskaznik elastycznosci catkowi-
tej silnika wynosi 1,53 i jest wigkszy o 17% od wskaznika
elastycznosci silnika Porsche 911 GT3 RSR oraz mniejszy
0 7% od wskaznika elastyczno$ci silnika Ferrari F430. War-
to$¢ objetosciowego wskaznika mocy silnika jest mniejsza
0 9% od silnika Porsche 911 GT3 RSR i taka sama jak dla
silnika Ferrari F430.

6. Porownanie wskaznikow pracy silnikow
wyczynowych i konwencjonalnych

W przeprowadzonej analizie literaturowej dokonano
przegladu konstrukcji i parametréw silnikow spalinowych
pojazdéw konwencjonalnych pretendujacych do miana po-
jazdow sportowych. Sposrod wszystkich pojazdéw wybrano
kilka, ktorych silniki przedstawiono w tab. 6. Wyszczego6l-
niono takze pojazdy sportowe dostepne na rynku pojazdoéw
og6lnego przeznaczenia (tab. 7).

connected with its operating parameters with values signifi-
cantly exceeding that of spark-ignition engines. The value of
average effective pressure is by 43% higher. The displacement
elasticity is by 12% higher and the elasticity of the speed is by
ca. 6% higher than in the Porsche engine, but by 18% lower
than in the Ferrari F430 engine. Therefore, the total elasticity
index of the engine is 1.53 and is by 17% higher than the Porsche
911 GT3 RSR engine elasticity index and by 7% lower than
the Ferrari F430 elasticity index. The volumetric index of the
engine power is by 9% lower than in the Porsche 911 GT3 RSR
engine and is the same as for the Ferrari F430 engine.

6. Comparison of high performance
and conventional engine operating indexes
Literature analysis of the structure and parameters of

combustion engines of conventional vehicles that aspired to
be sports vehicles has been conducted. Out of all the vehicles

Tabela 6. Wybrane dane techniczne silnikow pojazdéw konwencjonalnych [9, 15, 16, 19]

Table 6. Selected technical data of conventional vehicle engines [9, 15, 16, 19]

Pojazd/Vehicle Mercedes CDI Mercedes Mercedes BMW Porsche Volkswagen

420 CLK 350 C 230 M5 911 turbo TSI 1,4
Silnik/Engine

V8-75°, Z8, V6 ZI, Ve ZI, V10 ZI, boxer ZI, 6 cyl., | R4, ZI, 4 zaw./ cyl., dotad.
4 zaw./cyl. 4 zaw./cyl. 4 zaw./cyl. 4 zaw./cyl. 4 zaw./cyl., dotad. sprezarka mechaniczng
2. turbosprezarkami i turbosprezarka
v, [em?] 3996 3498 2496 4941 3600 1390
N, ... [kW]/n [obr/ min] 231/3600 200/6000 150/6100 373/7750 353/6000 125/6000
M, .. [N-m]/n [obr/min] 730/2200 350/2400 245/2900 520/6100 620/1950-5000 240/1750-4500
D x S [mm x mm] 86 x 86 92,9 x 86 88 x 68,4 75,2 %92 100 x 76,4 76,5 x 75,6
€[] 16,7 10,7 11,4 - 9 10
p, [MPa] 2,30 1,26 1,23 132 2,16 2,17
N, [kW/dm?] 58 57 60 75 98 90
M, [N-m/dm’] 183 100 98 105 172 173
Tabela 7. Wybrane dane techniczne silnikéw pojazdow sportowych [11, 16]
Table 7. Selected technical data of sports vehicle engines [11, 16]
Pojazd/Vehicle Aston Martin DBR9 Corvette C6R Mercedes SLR 722
Silnik/Engine
I, V12, 4 zaw./cyl. 71, V8, 2 zaw./cyl. 71, V8-90°, 3 zaw./cyl.

vV, [em’] 5935 7011 5439
N, ... [KW]/n [0br/min] 448/6500 440/5400 478/6500
M, . [N-m]/n [obr/min] 650/550 867/4400 820/4000
D x S [mm x mm] 89 x 79,5 104,8 x 101,6 97 x 92
e[-] 10,2 11,0 8,8
p. [MPa] 1,38 1,55 1,89
N, [kW/dm’] 75 63 88
M, [N-m/dm?’] 110 124 151
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Ttokowe silniki spalinowe mozna poréwnywac ze soba
niemal wylacznie na podstawie wybranych wskaznikow ich
pracy. W tym celu wyznaczono wartosci sredniego ci$nienia
uzytecznego, elastyczno$ci (momentu obrotowego, predko-
$ci obrotowej i elastyczno$ci catkowitej) oraz objetoscio-
wych wskaznikéw mocy i momentu obrotowego.

Z poréwnania wielkosci parametrow przedstawionych
silnikow wynika, ze najbardziej wysilonymi jednostkami
napedzajacymi pojazdy sg silniki Formuty 1 (rys. 131 14).
Z podanej specyfikacji (tab. 1) silnikow FO110Q (Mercedes-
Benz) i RS 27 (Renault) wynika, ze silniki te uzyskuja moce
jednostkowe odpowiednio 223 1 219 kW/dm?. Takie wartosci
parametrOw nie sg osiaggane przez inne silniki ttokowe, a to
dzigki duzemu zakresowi rozwijanych predkosci obrotowych
watu korbowego. Predkosci obrotowe silnikéw Formuty 1
sa przynajmniej trzykrotnie wigksze od predkosci silnikow
pojazdéw konwencjonalnych, takze tych sprzedawanych
jako pojazdy sportowe ogdlnego przeznaczenia. Skutkuje
to dwukrotnie wigksza warto$cig mocy jednostkowej niz w
przypadku silnikow pozostatych pojazdow. Duza predkosé
obrotowa silnika Formuly 1 w konsekwencji uniemozliwia
osiggnigcie duzych warto$ci momentu obrotowego, gdyz
konstrukcja uktadu korbowego musi by¢ ,,zwarta”, czyli
wszystkie masy wirujace uktadu powinny znajdowac si¢ w
mozliwie bliskiej odlegtosci od gtownej osi watu. Wartosci
$redniego ci$nienia uzytecznego wynosza odpowiednio 1,55
11,57 MPa i sa maksymalnie o 35% wigksze od warto$ci dla
silnikow ZI przedstawionych pojazddw (rys. 14). Silniki F1
uzyskujg obj¢tosciowy wskaznik momentu obrotowego oko-
o 125 N-m/dm?, co jest warto$cia przecietnie osiggang przez
silniki konwencjonalne lub tez silniki pojazdéw sportowych.
Dla pojazdow WRC wskazniki te sa dwukrotnie wigksze.

Przepisy dotyczace silnikdw biorgcych udziat w wyscigu
Le Mans dopuszczaja mozliwos$¢ istnienia 10% réznic w
konstrukeji tych jednostek napgdowych pojazdow w sto-
sunku do produkowanych seryjnie. Moc jednostkowa tych
silnikow o zaptonie iskrowym wynosi 84-93 kW/dm? i jest
wigksza od porownywalnych silnikéw pojazdéw konwencjo-
nalnych o co najmniej 40%. Dla tych silnikow jednostkowy
moment obrotowy wynosi 108—114 N-m/dm? i jest to warto$¢
zblizona do ich konwencjonalnych odpowiednikow. Wartosci
$redniego ci$nienia uzytecznego sa rowniez zblizone. Silniki
o zaptonie samoczynnym napedzajace pojazdy w wyscigu
Le Mans charakteryzuja si¢ mocg jednostkowg wynosza-

Rys. 13. Rozktad punktow mocy maksymalnej i momentu maksymalnego silnika

w zaleznosci od predkosci obrotowe;j

Fig. 13. The distribution of maximum power and maximum torque of engine, depending

on the crankshaft speed

several were selected and their engines were presented in
Table 6. Sports vehicles available on the market (conven-
tional) were also specified (Table 7).

Piston combustion engines may be compared to one
another on account of some selected operating indexes. The
values of average effective pressure, elasticity values were
determined for this purpose (torque, speed and total elastic-
ity) and volumetric power and torque indexes.

As a result of comparison of the presented engine
parameters one may state that the units with the highest
displacement-power ratio driving the vehicles are Formula
1 engines (Fig. 13 and 14). The specification presented
(Tab. 1) of the FO110Q (Mercedes-Benz) and RS 27 (Re-
nault) engines suggests that the engines achieve 223 and 219
kW/dm?, respectively. Such parameter values cannot be
achieved by other piston engines, this is thanks to the wide
range of crankshaft speeds. The Formula 1 engine speeds are
at least three times higher than those of conventional vehi-
cles, also the ones sold as sports vehicles of general purpose.
High engine speed of a Formula 1 engine in consequence
impedes the obtainment of high torque values because the
crankshaft structure must be “compact”, i.e. all the rotating
weights of the system should be possibly close to the main
shaft axis. The values of average effective pressure are 1.55
and 1.57 MPa, respectively and are by 35% maximum higher
than the value for SI engines of the vehicles presented (Fig.
14). The F1 engines obntain volumetric torque index of 125
N-m/dm?, which is the average value obtained by conven-
tional engines of sports engines. For the WRC vehicles the
indexes are twice as high.

The regulations concerning the vehicles participating in
Le Mans permit the existence of 10% differences in the struc-
ture of the drive units of the vehicles compared to the serial
production. The unit power of the spark-ignition engines is
84-93 kW/dm?® and is higher than comparable conventional
vehicles by at least 40%. The unit torque for the engines is
108—114 N-m/dm?® and this is a value close to its conventional
equivalents. The values of average effective pressure are also
close. The internal combustion engines powering the vehicles
in Le Mans are characterized with unit power of ca. 86 kW/dm?
(Audi R10) and 89 kW (Peugeot 908). Compared to the ZS
Mercedes-Benz CDI 400 (58 kW/dm?®) engines, these are
values higher by 32 and 34%, respectively. The values of
powers achieved occur at high crankshaft speeds — ca. 5000
rpm (for a conventional engine the
maximum values fall at ca. 3600
rpm). The values of unit torque are
200 N'm/dm’ (Audi R10) and 218
N-m/dm? (Peugeot 908) and are by
8% and 16% respectively higher
than the values of a conventional
engine. The values correspond to
the average effective pressure.

The engines of vehicles partic-
ipating in WRC are characterized
with high volumetric index and
torque: 105 kW/dm? and 241-275
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cg okoto 86 kW/dm? (Audi
R10) i 89 kW (Peugeot 908).
W pordéwnaniu do silnika
ZS Mercedes-Benz CDI 400
(58 kW/dm?) sg to warto$ci
wieksze odpowiednio o 32
1 34%. Warto$ci osigganych
mocy wystepuja przy duzych
predkosciach obrotowych
watu korbowego — okoto 5000
obr/min (dla silnika konwen-
cjonalnego warto$ci maksymal-
ne przypadaja przy predkosci
okoto 3600 obr/min). Wartosci
jednostkowego momentu ob-
rotowego wynosza 200 N-m/
dm’ (Audi R10) i 218 N-m/
dm? (Peugeot 908) i s3 odpowiednio wicksze 0 8% i 16%
od tych wartosci dla silnika konwencjonalnego. Wartosci te
sa analogiczne do $redniego ci$nienia uzytecznego.

Silniki pojazdéw biorgcych udzial w wyscigach WRC
charakteryzuja duze warto$ci obje¢tosciowego wskaznika
mocy i momentu obrotowego: odpowiednio 105 kW/dm?
oraz 241-275 N-m/dm?. Rdznig sie one znacznie od wartosci
tych parametréw dla silnikow konwencjonalnych. Obje-
tosciowy wskaznik mocy tych pierwszych jest wigkszy o
28% (porownujac silnik BMW M5), a wskaznik momentu
obrotowego o 24-59% od odpowiadajacych im silnikow
konwencjonalnych. Tak duza réznica warto$ci momentu
obrotowego silnika wynika przede wszystkim z duzego
ci$nienia dotadowania silnikow pojazdéw WRC. Wysoki
stopien dotadowania silnika o zaptonie iskrowym decydujaco
wplywa na warto$¢ §redniego ci$nienia uzytecznego, ktora
dla silnikéw tego typu wynosi 3,02-3,46 MPa i jest wigk-
sza od wartosci §redniego ci$nienia uzytecznego silnikow
konwencjonalnych o 24-59%.

Silniki przeznaczone do napedu pojazdoéw F1 charakte-
ryzuja si¢ malym wskaznikiem elastycznosci wynoszacym
1,12-1,16. Silniki bedace jednostkami napedowymi pojazdéw
typu WRC (rys. 15) osiggaja wartosci wskaznika elastycznosci
na poziomie 1,81-3,05. Dla poréwnania silniki konwencjo-
nalne wolnossace charakteryzuja si¢ wskaznikiem elastycz-
nosci catkowitej na poziomie 1,65-3,50, natomiast jednostki
dotadowane osiagaja te wskazniki na poziomie 1,95-4,13.
Sytuacja taka ma Scisly zwia-
zek z przeznaczeniem silnika i
postawionymi wymaganiami.
Silniki Formuly 1 to jednostki
wolnossace bez uktadéw dolo-
towych o zmiennej geometrii.
Pojedyncze i jednocze$nie
krotkie przewody uktadu do-
lotowego zapewniaja duza moc
i wysoki moment obrotowy w
zakresie duzych predkosci ob-
rotowych. Skutkiem ubocznym
takiego podejscia jest maty

Rys. 14. Wskaznik mocy jednostkowej jako funkcja pojemnosci cylindra oraz objgtosciowy wskaznik momen-
tu jako funkcja objetosciowego wskaznika mocy silnika

Fig. 14. Unit power index as a function of cylinder capacity and volumetric torque index as a function

of volumetric power of the engine

N-m/dm’, respectively. The values significantly differ from
the values of those parameters for conventional engines. The
volumetric power index is by 28% higher (comparing the
BMW M5 engine), and the torque index — by 24-59% than
the corresponding conventional engines. The significant dif-
ference of the engine torque value is chiefly the result of high
supercharge pressure of the WRC vehicle engines. The high
spark-ignition engine supercharge level decisively affects the
value of average effective pressure being 3.02—3.46 MPa for
this type of engines and is by 24—59% higher than the value
of conventional engine effective pressure.

The engines designated to power vehicles are character-
ized with low elasticity index of 1.12—1.16. The engines
being the drive units of WRC vehicles (Fig. 15) achieve elas-
ticity index values on the level 1.81-3.05. For comparison,
the conventional unsupercharged engines are characterized
with elasticity index on the level of 1.65-3.50, while super-
charged units reach the indexes of 1.95-4.13. Such a situation
is closely related to the designation of the engine and the
requirements. The Formula 1 engines are unsupercharged
units without variable geometry inlet systems. A single and
a short inlet system provides high power and torque within
the range of high engine speeds. The side effect of such an
approach is the low elasticity index of the engine. The defect
was neutralized with the use of a high number of transmis-
sion speeds.

Supercharged engines achieve the best elasticity results
(no problems with providing high cylinder filling coef-

Rys. 15. Wartosci $redniego ci$nienia uzytecznego oraz elastycznos$ci catkowitej silnikow

Fig. 15. Values of average effective pressure and total elasticity of the engines
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wskaznik elastycznosci silnika. Wade te zneutralizowano,
stosujac duza liczbe przetozen skrzyni biegdéw pojazdu.

Najlepsze wskazniki elastyczno$ci maja silniki dotadowane
(brak problemu z zapewnieniem duzego wspotczynnika napel-
nienia silnika). Skutkuje to uzyskaniem maksymalnych wartosci
momentu obrotowego w szerokim zakresie predkosci obroto-
wych walu korbowego silnika, réwniez w zakresie mniejszej
predkosci obrotowej. Do silnikoéw wyczynowych majacych
najwickszy wskaznik elastycznos$ci nalezg silniki typu WRC.
Natomiast wérdd silnikow pojazdéow konwencjonalnych naj-
nizszym wskaznikiem elastycznosci charakteryzujg si¢ silniki
BMW M5 i Mercedes CDI 420. Wartosci ich wspotczynnikdéw
elastycznosci to odpowiednio 1,65 oraz 1,95.

8. Podsumowanie

Podjeta w artykule proba poréwnania silnikow wy-
czynowych z silnikami konwencjonalnymi zostata oparta
na studium literatury, z ktérej wybrano reprezentatywne
jednostki napedowe. Wyszczegolnione wskazniki pracy
poddano analizie grupowej z podziatem na typy pojazdow.
Pozwolito to na sformutowanie kilku spostrzezen:
a)ksztattowanie charakterystyki silnika spalinowego w
znacznym stopniu zalezy od przepisow regulujacych dana
dyscypline sportow samochodowych,

b)obecny znaczny wzrost zuzycia paliw przez silniki pojaz-
dow wyczynowych moze by¢ ograniczony przez zastoso-
wanie napedow alternatywnych, np. w postaci uktadow
hybrydowych lub systeméw odzyskiwania energii,

c)znaczne wysilenie silnikow pojazdéw wyczynowych
(gtéwnie Formuty 1) powoduje wzrost ich jednostkowych
wskaznikow mocy i (w niewielkim stopniu) momentu
obrotowego, jednakze skutkuje znacznie gorszymi wskaz-
nikami elastycznosci silnika.

ficient). This results in the obtainment of maximum torque
values within a wide range of engine crankshaft speeds, also
within the range of lower engine speeds. The high perform-
ance engines with the largest elasticity index include the
WRC engines. However, among the conventional vehicle
engines the BMW M5 and Mercedes CDI 420 engines are
characterized with the lowest elasticity index. Their elasticity
coefficient values are 1.65 and 1.95, respectively.

8. Summary

The attempt to compare high performance engines to
conventional engines taken up in this paper has been based
on reference study, out of which exemplary drive units
have been selected. The operating indexes specified were
subjected to group analysis, with division into vehicle types.
This allowed the formulation of a number of observations:
a)Formation of the characteristics of a combustion engine

largely depends on the regulations governing in a particular
automobile sport discipline,

b)The present significant growth of fuel consumption by
high performance vehicle engines may be restricted by
the application of alternative drives, e.g. in the form of
hybrid or energy recuperation systems,

c) Significant power/displacement ratio of high-performance
vehicles (mainly Formula 1) causes a growth of their unit
power indexes and (to a slight extent) the torque, however
it results in significantly worse elasticity indexes of the
engine.
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Specyfika wyczynowych silnikoéw przyczepnych do todzi wyscigowych

Jakub CZAJKA

Krzysztof WISLOCKI

Specyfika wyczynowych silnikow przyczepnych do lodzi wyscigowych

W artykule opisano szczegolne cechy uzytkowe wyczynowych silnikow przyczepnych stosowanych w sporcie moto-
rowodnym. Przedstawiono ich najwazniejsze cechy konstrukcyjne oraz wskazano na zakres najczesciej stosowanych
modyfikacji konstrukcji w zaleznosci od klas i serii motorowodnych, a takze na wymagania regulacyjne wynikajgce z
charakteru poszczegolnych wyscigow. Omowiono wazniejsze modyfikacje silnikow w zakresie uktadow: wymiany tadunku,
zasilania i uktadu korbowo-tlokowego oraz charakter najczestszych uszkodzen. Przeprowadzono porownanie wskaznikow
operacyjnych wyczynowych silnikow zaburtowych z silnikami innych zastosowan.

Stowa kluczowe: zewnetrzny (zaburtowy) silnik spalinowy, silniki wyczynowe, wskazniki pracy, cechy konstrukcyjne

The specificity of attached high-performance engines

This article presents special usable features of attached high-performance engines used in water motor sports. It
presents the most significant design characteristics as well as indicates the scope of most frequently used modifications
of construction depending on water motor classes and series and legal requirements resulting from a character of par-
ticular races. This article discusses more important modifications of engines with respect to exchange of charge, fuel
supply and the piston assembly as well as their most frequent malfunctions. The authors compared operating indexes of
high-performance outboard engines to engines with other applications.

Key words: attached (outboard) combustion engine, high-performance engines, engine rating, design characteristics
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1. Wprowadzenie

Silniki przyczepne, zwane czgsto silnikami zaburtowy-
mi, wykazuja w stosunku do silnikow spalinowych innych
zastosowan pewne cechy szczegolne, na ktoére zwrdcono
uwage w publikacji [1]. Wersje wyczynowe takich silnikéw
r6znig si¢ od wersji podstawowych ze wzgledu na stawiane
im szczegolne zadania.

Silniki wyczynowe musza przede wszystkim zapewniaé
osiaggniecie jak najlepszych parametréw operacyjnych. W
stosunku do ich wersji podstawowych powoduje to koniecz-
no$¢ modyfikacji konstrukcyjnej lub technologicznej wielu
podzespolow i wickszosci uktadow sktadowych. W zalez-
nos$ci od kategorii 1 klasy sportowej zakres tych modyfikacji
moze by¢ ograniczony w réznym stopniu zgodnie z przepi-
sami, ktore zawiera Regulamin Migdzynarodowej Federacji
Motorowodnej U.I.M (Union Internationale Motonautique).
Okreslaja one wszystkie wytyczne dotyczace konstrukcji sil-
nika i jego uktaddw, srodkéw eksploatacyjnych oraz paliwa,
ktére mozna stosowac podczas wyscigow.

Ograniczenia zawarte w regulaminie maja na celu stwo-
rzenie roznych wymagan technicznych odnoszacych si¢ do
silnika, co pozwala na start zar6wno zespotom, ktore potrafia
skonstruowac wtasny silnik, jak i zespotom lub pojedynczym
osobom, ktore posiadaja silnik seryjny i maja ochote na
wspolzawodnictwo na wodzie. Taka filozofia utworzonego
regulaminu pozwala na cigglta edukacje techniczng, a wraz z
pozyskiwanym dos§wiadczeniem — na start w coraz bardziej
prestizowych klasach i seriach. Stwarza zatem podstawy do
rywalizacji nie tylko sportowej, lecz takze w zakresie po-
siadanej wiedzy fachowej i dos§wiadczenia konstrukcyjnego.
Najbardziej zaawansowane technicznie klasy pozwalaja na

1. Introduction

Attached engines, which are frequently referred to as
outboard engines show certain special characteristics as
compared to combustion engines with other applications.
The authors of this study focused on those characteristics
in their publication [1]. High performance versions of such
engines differ from basic versions in special tasks, for which
they are designed and which differ from those required in
normal operation.

High-performance engines must, first of all, ensure
obtainment of possibly the best operating parameters. As
compared to the basic version of such engines, a lot of their
subassemblies and most of their component systems must
be modified as regards their structure and technology. De-
pending on sports categories and classes, the scope of the
modifications may be limited to various degrees pursuant
to the provisions contained in the Rules of the International
Water Motor Federation U.I.M (Union Internationale Moto-
nautique). They specify all guidelines relating to the structure
of engines and their assemblies, operating fluids, lubricants
and fuel to be used during races.

The limitations contained in the rules are aimed at creat-
ing different technical requirements relating to the engine,
which allows participation in the race for both, the teams
that can constructs their own engines and those who have a
serial engine and are eager to compete in water sports. Such
a philosophy contained in the established rules facilitates
continuous education and, added to the acquired experience,
makes it possible to participate in more prestigious classes
and series. Thus, it creates grounds for not only sports com-
petition, but also for the competition with respect to acquired
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testowanie rozwigzan nietypowych, czgsto nowatorskich, co
w wielu przypadkach powoduje zapoczatkowanie nowych
tendencji rozwojowych w konstrukcji okreslonego rodzaju
silnikow.

2. Podzial wyczynowych silnikow
wykorzystywanych w sporcie motorowodnym

2.1. Klasy i serie

Wprowadzajac podzial omawianych silnikéw spalino-
wych nalezy ustali¢ jego kryterium. W sporcie motorowod-
nym wykorzystywane sa wszystkie rodzaje silnikow: od tto-
kowych dwu- i czterosuwowych po przeplywowe rakietowe.
Ich podzial zalezy zatem od rodzaju silnika, jego pojemnosci
skokowej, mozliwosci dokonywania zmian konstrukcyjnych
oraz od rodzaju todzi, do ktérej sa one zamontowane. Ze
wzgledu na duza réoznorodnos¢ mozliwych kryteriow Mie-
dzynarodowa Federacja Motorowodna wprowadzita podziat
na klasy i serie todzi oraz napedzajacych je silnikow.

Zgodnie ze wspomnianym wczes$niej Regulaminem
wszystkie zdefiniowane tam klasy i serie maja charakter
miedzynarodowy. Dla todzi, w ktérych napedem jest silnik
przyczepny wystepuje dwanascie klas. Klasy te zr6zni-

Tabela 1. Zestawienie przyktadowych klas i serii motorowodnych

Table 1. A statement of examples of motor water sports classes and series

professional knowledge and structural experience. The most
technically advanced classes make it possible to test untypi-
cal and often innovative solutions, which, in numerous cases,
initiates new development trends in the construction of given
types of engines.

2. The classification of high-performance engines
used in water motor sports

2.1. Classes and series

By introducing the division of the discussed engines, first
the classification criteria should be established. All types of
engines ranging from two-stroke to rocket engines are used
in water motor sports. Thus their classification depends on
a type of engine, its displacement, possibility of structural
changes and type of boat, on which its is mounted. Due to a
diversity of possible criteria, the International Federation of
Water Motor Sports introduced a division into classes and
series of boats and engines driving the boats.

Pursuant to the above-mentioned Rules, all classes
and series identified therein have international character.
There are twelve classes for boats with attached engines.
The classes are diversified with respect to displacement
of the used engine, which
distinguishes the following
classes: 125; 250; 350; 500;

Oznaczenie Przyktadowe oznacze- | Przedzial pojemnosci skokowej Typ todzi/Boat type 700; 850; 1000; 1500; 2000;
klasy/Class nie klasy i serii/Exam- silnika/The range of engine 3000 cm® as well as a class
designation ple of class and series displacement without any limitations as
designation regards engine capacity. The
125 cm? O0-125 <128 cm? hydroplan/hydroplane actual limits of displacement
s 0-175 <175 cm? hydroplan/hydroplane used in the above-mentioned
175 em S—175 <175 em® ~
* cm engine classes and types of
0-250 <250 cm’ hydroplan/hydroplane hulls of the used boats have
250 em?’ §-250 176250 ey’ been presented in Table 1.
T-250 <265 cm® jednokadtubowa typu ,,V/ The introduced notion
0-350 <350 cm? hydroplan/hydroplane of a series aims at a more
350 cm’ S -350 251-350 cm® precise determination of tech-
T_ 400 251-400.5 o’ jednokadtubowa typu V"7 nical requlremepts relating
500 cm® to both the engine and the
0-500 <500 cm? katamaran/catamaran . .
S 500 boat. The following various
351-500 cm? . . .
engine series may be used in
T-550 . 3 jednokadtubowa typu ,,V”’/ .o . .
700 o’ 401-550 cm J P al spec1(f;ed eSnglns c;pacgy
class: ,,0”, ,,S” an 7. ,,0”
0 -700 <700 cm? katamaran/catamaran . ’E > ”1 | ’f,’ 5 ¢
S - 700 501-700 cm® series (popular },f’ referred to
as ,,0Open Series”, Fig. 1a) is
800 cm® 0 -800 <850 cm® katamaran/catamaran .
most technically advanced
S -800 701-870 cm? . .
and least limited by stringent
3 o . .
1000 cm CS): 11 888 851—1000 cm® katamaran/catamaran provisions, which, at the same
871-1000 em? time, makes it more prestig-
1500 cm® 0-1500 1001—1500 cm? katamaran/catamaran ious. As far as this series is
S - 1500 1001—1500 cm?’ concerned, limitations are
2000 cm? 0 - 2000 15012000 cm’ katamaran/catamaran practically related only to the
S —2000 1501—-2000 cm’ englr;e”dlspllacemﬁnt. ;
3000 cm? O - 3000 2001—3000 cm? katamaran/catamaran ” serlle s ,Sre erred (o as
S 3000 »Sports Series”) relates to the
2001—3000 c¢cm? . . . .
series, which admits slight
bez ograniczen/ O- >3001 cm? katamaran/catamaran structural changes as provi ded
unlimited S— w >3001 cm?
20
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cowane s3 pojemnos$cia skokowa zastosowanego silnika;
wyrézniono w ten sposob nastepujace umowne klasy: 125;
250; 350; 500; 700; 850; 1000; 1500; 2000; 3000 cm? oraz
klas¢ bez ograniczen pojemnosci silnika. Rzeczywiste gra-
niczne pojemnosci skokowe stosowanych w tych klasach
silnikow i typow kadlubow wykorzystywanych todzi podano
w tabeli 1.

Wprowadzone pojecie serii ma na celu sprecyzowanie
wymagan technicznych odnoszacych si¢ zaréwno do silnika,
jak i do todzi. W okre$lonej klasie pojemnosci silnika moz-
na zastosowac silniki ré6znych serii: ,,0”, ,,S” 1,,T”. Seria
,O” (potocznie zwana ,,Otwartg”, rys. la) jest najbardziej
zaawansowana technicznie i najmniej rygorystycznie ogra-
niczona przepisami, a tym samym najbardziej prestizowa.
W tej serii ograniczenia dotyczg tylko pojemnosci skokowej
silnika.

Oznaczenie ,,S” (seria zwana ,,Sportowa”’) dotyczy serii,
w ktorej dopuszczalne sg nieznaczne zmiany konstrukceyj-
ne, §cisle opisane w regulaminie. W zwiazku z tym silniki
wykorzystywane w tej klasie musza by¢ homologowane
przez U.I.M.

Seria ,,T” (zwana ,, Turystyczna”, rys. 1b) jest najmniej
zaawansowana technicznie — nie s3 w niej dopuszczalne
zadne zmiany konstrukcyjne w stosunku do silnikdéw seryj-
nych; silniki te zatem muszg by¢ homologowane, tzn. musi
by¢ potwierdzona zgodno$¢ parametrow konstrukcyjnych
wszystkich elementéw sktadowych.

W sporcie motorowodnym wystepuja takze serie, w kto-
rych naped nie odbywa si¢ silnikiem przyczepnym. W serii
,,R” jest to silnik wbudowany (stacjonarny), w serii ,,D” jest
to silnik o zaptonie samoczynnym, a w serii ,,TR” moze to
by¢ silnik turboodrzutowy lub rakietowy. Nie wszystkie z
wymienionych serii sg spopularyzowane w Polsce. W Euro-
pie najwicksze znaczenie maja klasy do 1000 cm? pojemno-
$ci silnika, a serie ,,0” 1,,S” sg najciekawsze ze wzgledu na
stosowane rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne.
2.2. Zakres dopuszczalnych zmian konstrukcyjnych
w silnikach

Zasadniczym kryterium okreslajacym zakres dopusz-
czalnych zmian konstrukcyjnych silnika podstawowego
jest zbior przepisoOw regulujacych ten zakres charaktery-
styczny dla wybranej serii: sportowej lub turystycznej. W
obu przypadkach konstrukcjg wyjsciowa jest silnik seryjny,
bez przerobek. Seria otwarta odnosi si¢ do konstrukcji sil-
nikow przygotowywanych przez zawodnikow we wiasnym
zakresie, w zwigzku z tym dopuszcza si¢ w niej najwicksza
swobode¢ konstruowania i wykonywania elementow silni-
kowych.

Warunkiem dopuszczenia silnika do serii sportowej lub
turystycznej jest posiadanie przez ten silnik homologacji
U.LLM. Silnik seryjny, reprezentujacy model wymieniony
w aplikacji homologacyjnej zostaje poddany badaniom w
celu stwierdzenia zgodnosci z deklaracjami producenta w
dokumentach aplikacji homologacyjnej. Warunki otrzyma-
na takiej homologacji sg $cisle okreslone przez federacje.
Niektore z nich, odnoszace si¢ do serii turystycznej, sa
nastgpujace:

in detail in the rules. In connection with the above, the en-
gines used in the above-mentioned class must be certified
by U.LM.

,, 1" series (referred to as ,,Touring Series”, Fig. 1b) is
least technically advanced and does not admit any structural
changes with respect to serial engines. Thus the engines
must be certified for compliance of structural parameters of
all engine components.

a)

b)

Rys. 1. Przyktadowe klasy i serie motorowodne: a) seria ,,0” — fodzie
wyscigowe typu katamaran z silnikiem przyczepnym, silniki nieseryjne,
dopuszczalne wiasne konstrukcje, b) seria ,,T”” — todzie jednokadtubowe
typu ,,V” z silnikiem przyczepnym, silnik seryjny, przerobki niedopusz-

czalne

Fig. 1. Examples of water motor sports classes and series: a) ,,O” series
— catamaran-type racing boats with attached engine and non-serial en-
gines admissible own designs, b) ,,T” series — “V” type single-hull boats
with attached engines, serial engine, no modifications admissible

There are also series in water motor sports, which do not
use attached engine drive. ,,R” series has an in-built (station-
ary) engine, ,,D” series has an self ignition engine and ,,TR”
series may have a turbojet or rocket engine. Not all of the
above-mentioned series are popular in Poland. The most
significant classes in Europe have engines with capacity of
up to 1000 cm?, whereas ,,0” and ,,S” series are interesting
owing to their structural and technological solutions.

2.2. The scope of admissible structural changes
in engines

The basic criterion determining the scope of admissible
structural changes in a basic engine is a selection of provi-
sions regulating the scopes characteristic of given series,
whether sports or touring series. In both cases a commercial
engine with no modifications is an initial structure. The open
series relates to the design of engines prepared by competi-
tors on their own and, therefore, it is characterized by the
greatest freedom of construction and performance of the
engine components.

An engine can be given a sports or tourist series upon the
condition that it has been certified by U.I.M. A serial engine
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— silnik powinien by¢ w katalogu firmy przemystowej;

— silnik powinien by¢ w sprzedazy jako silnik seryjny do
napedu todzi;

— wszystkie czesci silnika podstawowego i modyfikowanego

musza by¢ zamienne 1 musza mie¢ identyczne wymiary,

elementy silnikdw musza by¢ wykonane z tego samego
materiatu co odpowiednia cze$¢ innego silnika tego sa-
mego modelu.

Warunki okre$lone w homologacji sa podstawa kontroli
silnika 1 jego parametréw podczas zawodow.

W silniku wykorzystywanym w serii sportowej mozna
wykonywaé ograniczone zmiany konstrukcyjne. Sa one
$cisle okreslone, a niektore z nich to np.:

— biegi w przod, neutralny i wsteczny nie s3 obowiazkowe
dla silnikow powyzej 1001 cm? (rys. 2),

— w oryginalnym pedniku $rubowym moze by¢ dokonana
zmiana jego parametréw konstrukcyjnych (np. skoku i
$rednicy, powierzchni roboczej $ruby), ale tylko tak, aby
$rednica wylotu spalin przez srub¢ odpowiadata $rednicy
wylotu $ruby oryginalnej,

— plytka trymujaca (anody?, rys. 2) moze by¢ zmieniona lub
usunigta w celu dopasowania do $ruby napedowe;j,

— chtodzenie musi by¢ realizowane za pomoca pompy
wodnej, mozna usuna¢ termostaty i zawory cisnieniowe
z uktadu chlodzenia,

— ograniczniki predkos$ci obrotowej silnika moga by¢ usuniete,

— $wiece zaptonowe sg dowolne,

— oryginalne dysze gaznika moga by¢ zastgpione innymi, o
innych rozmiarach,

— dopuszczalne jest szlifowanie cylindrow w granicach po-
jemnosci danej klasy, ale moga by¢ uzywane tylko zestawy

1) Anody zamontowane przy ptytce trymujacej pozwalaja na redukowanie
negatywnego dziatania soli (osadzanie si¢ soli w kanatach chtodzacych,
korozja) podczas ptywania po morzu.

Rys. 2. Dolna czgs$¢ kolumny silnika (tzw. spodzina) z wszystkimi
kotami przektadni — zgodnie z homologacja: 1 — anoda ujemna, powyzej
plytki trymujacej, 2 — anoda dodatnia — ptytka trymujaca, 3 — koto biegu

w przdd, 4 — koto biegu wstecznego
Fig. 2. The engine gearbox with all gear cogs — in accordance with
the type approval: 1 — negative anoda, over trimming plate, 2 — positiv
anoda — trimming plate, 3 — forward gear wheel, 4 — reverse gear wheel

representing the model provided in the type approval applica-
tion is subject to tests for compliance with the manufacturer’s
declarations contained in the type approval application docu-
ments. Such a type approval can only be issued upon the
conditions strictly specified by the Federation. Some of the
conditions relating to the touring series are as follows:

— an engine should be included in an industrial company’s
catalogue,

— an engine should be sold as a serial engine for boat drive,

— all the parts of the basic and modified engine must be
accompanied with spare parts and must have identical
dimensions,

— engine components must be made of the same material,
of which a respective parts of other engine of the same
model is made.

The conditions specified in the type approval are a basis
for inspection of an engine and its parameters during races.

Certain limited design changes can be made in a sports
series engine. The changes are strictly specified, some of
them being:

— first, neutral and reverse gears are not mandatory for en-
gines with capacity exceeding 1001 cm? (Fig. 2),

— the original propeller may be replaced only upon the condi-
tion that the exhaust diameter of the propeller corresponds
to that of the original one,

— the trimming plate (anodesV, Fig. 2) may be replaced or
removed to be adjusted to the driving screw;

— the engine must be cooled through a water pump; thermo-
stats and pressure valves may be removed from the cooling
system,

— engine speed limiters may be removed,

— any spark plugs may be used,

— original carburetor jets may be replaced with other jets
with other measurements,

—itis admissible to diameter-grind cylinders within capacity
range of a given class, however, one may use only piston
assemblies delivered by the manufacturer in accordance
with the type approval.

All modifications, which may be made in a certified engine
of the sports series, make it possible to improve work parameters
as regards power concentration and dynamic properties.

An engine used in an open series is optional and practi-
cally limited only by displacement resulting from a given
class. O — 125 class is an exception with limitation to a
one-cylinder engine. The entire design of the engine, man-
ner of production and materials used depend on the engine
designer. Therefore there are engines in the open series,
which are frequently manufactured in single copies or very
small number of series. Usually the very competitors and
their teams are designers and manufacturers of such engines.
In practice, each competitor, who becomes a champion, has
designed at least one engine on his own. If a given design
allows the obtainment of significant results of champion
class, such a design often initiates production of short series

1) Anodes mounted at the trimming plate make it possible to reduce nega-
tive effects of salt (salt depositing in cooling ducts and corrosion) during
sea races.
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tlokowe dostarczone przez producenta silnika zgodnie z
homologacja.

Wszystkie zmiany, ktore mozna przeprowadzi¢ w serii
sportowej w silniku homologowanym pozwalaja na polep-
szenie wskaznikdw jego pracy w aspekcie koncentracji mocy
1 wlasciwosci dynamicznych.

Silnik wykorzystywany w serii otwartej jest silnikiem do-
wolnym ijest ograniczony tylko pojemnos$cia skokowa wyni-

and the designers offer such engines for other teams, which
perform further modifications on their own. There are sev-
eral examples of the engine manufacturers in the European
market, namely:

— SyGaDo — Poland,

— GRM - Italy (www.grmracing.com),

— VRP — Verona, Italy

— Arens-Motor — Germany (www.arens-motor.de, Fig. 3).

Rys. 3. Silnik firmy Arens-Motor klasy O — 500; silnik czterocylindrowy dwusuwowy, z przeciwsobnym uktadem cylindréw, z wydechem swobodnym
o regulowanej dhugosci

Fig. 3. 0-500 class engine manufactured by Arens-Motor, four-cylinder two stroke engine with opposite pistons and free exhaust with adjusted length
of exhaust pipes

kajaca z okreslonej klasy. Wyjatek stanowi klasa O — 125, w
ktorej wystepuje ograniczenie do silnika jednocylindrowego.
Cala konstrukcja silnika, sposéb wykonania, zastosowane
materialy itd. zalezg od decyzji jego konstruktora. Dlatego w
serii otwartej wystepuja silniki, ktére wykonywane sg bardzo
czgsto w pojedynczych egzemplarzach lub w bardzo matych
seriach. Konstruktorami i producentami tych silnikow sa
zwykle sami zawodnicy i ich zespoty. W praktyce kazdy
zawodnik, ktéry zostaje mistrzem wykonal chociaz jeden
silnik samodzielnie. Jezeli okreslona konstrukcja pozwoli
na uzyskanie znaczacych wynikow klasy mistrzowskiej, to
czgsto staje si¢ zaczatkiem krotkich serii, a ich tworcy staja
si¢ oferentami takich silnikow dla innych zespotow, ktére
dalszych przerébek dokonujg we wlasnym zakresie. Na
rynku europejskim znanych jest kilka takich przyktadow;
sa to np. firmy:

— SyGaDo — Polska,

— GRM — Wiochy (www.grmracing.com),

— VRP — Wilochy, Verona,

— Arens-Motor — Niemcy (www.arens-motor.de, rys 3).

3. Modyfikacje konstrukeji

Wszystkie modyfikacje konstrukcji majg zapewnié
uzyskanie jak najlepszych parametrow operacyjnych silnika
(moc uzyteczna, moment obrotowy, dynamika silnika przy
zmiennym obcigzeniu). Nie wszystkie zmiany konstruk-
cyjne daja pozadany efekt w konkretnej sytuacji panujace;j
na zawodach. Charakter i zakres tych zmian nalezy zatem
dobiera¢ kazdorazowo do strategii wyscigowej, co jest
okreslane pojeciem ,,dostrojenia” silnika.

3. Design modifications

All the design modifications are to ensure best possible work
parameters of the engine (rated power, torque and engine dy-
namics at variable loads). Not all design modifications produce
desired effects in given situations during races. The character
and scope of such modifications should be adjusted for each
racing strategy, which is referred to as “engine tune up”.

Depending on demands, designers introduce such design
modifications, which influence the torque course during
races in two ways. A decision made on selection of one of
those ways may determine the success. The first strategy
involves achievement of maximum torque and rated power
at relatively high engine speeds making it possible to attain
maximum speed at the end of straight sections of a race-
track (Fig. 4). The other strategy involves the possibility of
achievement of a torque at relatively low engine speed and
attainment of high acceleration values at start and turns.
The selection of a given strategy requires making respective
modifications in all design systems of the engine.

The engine design modifications do not always comply
with the rules and the mechanic’s role is to introduce of a
desired design modification within prescribed limits and, at
the same time, preserve the best parameters of engine work.
However, the modifications often “balance” at the admissible
boundary and some of them are providently hidden from
competitors and technical arbiters. Thus, assurance of correct
verification of compliance of each engine with certification
rules depends on the competence of such arbiters.

The most significant modifications are made in systems
responsible for the generation of power. These are mainly
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W zaleznosci od zapotrzebowania wprowadza si¢ takie
zmiany konstrukcyjne, ktore wptywaja na przebieg momentu
obrotowego silnika podczas wyscigu na dwa sposoby. Pod-
jecie decyzji o wyborze ktdrego$ z nich moze przesadzi¢ o
mozliwos$ci osiggni¢cia sukcesu. Pierwsza strategia polega
na osiaggni¢ciu maksymalnego momentu obrotowego i mocy
uzytecznej przy stosunkowo duzych predkosciach obroto-
wych pozwalajacych na uzyskanie maksymalnej predkosé
na koncu prostych odcinkéw toru wyscigowego (rys. 4).
Druga mozliwo$¢ to osiggnigcie momentu obrotowego
przy stosunkowo matej predkosci obrotowej, (zwickszenie
elastycznosci momentu obrotowego) i uzyskanie duzych
przyspieszen na starcie i przy zwrotach. Wybér okreslonej
strategii wymaga wprowadzenia odpowiednich modyfikacji
we wszystkich uktadach konstrukcyjnych silnika.

Stosowane modyfikacje konstrukcji silnikéw nie zawsze
sa zgodne z regulaminem, a kunszt mechanikéw polega
na tym, aby wykona¢ pozadana zmian¢ konstrukcyjng w
przewidzianych granicach, zachowujac jak najlepsze para-
metry pracy silnika. Czesto jednak zmiany te ,,balansuja”
na granicy dopuszczalnosci, a niektore z nich sg skrzgtnie
ukrywane przed okiem nie tylko konkurentéw, lecz takze
sedziow technicznych. Od fachowosci sedzidw zalezy wigc
zapewnienie poprawnej weryfikacji zgodnosci kazdego
silnika z przepisami homologacyjnymi.

Najistotniejsze zmiany konstrukcyjne dokonywane sa
w uktadach najbardziej odpowiedzialnych za wytwarzanie
mocy silnikéw. Sa to wigc gtéwnie uktad wymiany tadun-
ku i uktad zasilania. Uzyskiwanie zwigkszonej wartosci
objetosciowego wskaznika mocy wymaga zapewnienia
zdolnosci jej przetworzenia na energi¢ napedu, co zwykle
powoduje konieczno$¢ wzmocnienia uktadu korbowo-tto-
kowego, ktore powinno by¢ uzyskane pomimo zmniejszenia
jego masy, koniecznego ze wzgledu na redukcje momentu
bezwtadnosci.

3.1. Uklad wymiany tadunku

Parametry konstrukcyjne uktadu wymiany tadunku maja
bardzo istotny wplyw na parametry pracy silnika. W silni-
kach przyczepnych uktad ten ma dodatkowo specyficzng
budowe¢ wynikajaca z ich wykorzystywania w srodowisku
wodnym. Dlatego w uktadzie dolotowym brak jest filtra
powietrza 1 przewodoéw dolotowych. Powietrze zasysane
jest bezposrednio do gaznika, a opory przeptywu sg mini-
malizowane (rys. 5).

Powietrze po przejsciu przez gaznik trafia na zawory
ptytkowe, ktdre steruja dolotem $wiezego tadunku do skrzy-
ni korbowej. Odpowiednie dobranie materiatu, z ktorego
wykonane sg zawory ptytkowe pozwala na zmniejszenie
oporoéw przeptywu, a tym samym na lepsze napetnienie
skrzyni korbowej §wiezym tadunkiem, co w konsekwencji
jest wykorzystywane do zwigkszenia mocy (rys. 6, linia
czerwona na rys. c).

Innym zabiegiem modyfikacyjnym w ukladzie wymia-
ny tadunku poprawiajagcym parametry pracy silnika jest
odpowiednie uksztattowanie kanatu ptuczacego, doprowa-
dzajacego swiezy tadunek ze skrzyni korbowej do cylindra.
Odpowiednie zmniejszenie przekroju i uksztalttowanie tego

inlet/exhaust system and fuelling system. Achievement of
increased power concentration requires assurance of capac-
ity of conversion of the power into the drive energy, which
usually entails the need of reinforcement of the assembly
of crankshaft, pistons and connecting rods and should be
achieved despite a decrease of its weight as necessary due
to reduction of the inertia.

Rys. 4. ,Filozofia” przygotowania wyczynowego silnika przyczepnego
do zawodow

Fig. 4. “The philosophy” of preparation of a high-performance attached
engine for racing purposes

3.1. The inlet/exhaust system

The design parameters of the inlet/exhaust system have
a significant influence upon the engine work parameters.
In attached engines the system has a specific design result-
ing from its use in water environment. Therefore, the inlet
system is not equipped with air filter and inlet manifold. Air
is sucked directly into the carburetor and flow resistance is
minimized. (Fig. 5).

Rys. 5. Silnik klasy O — 500 z czterema indywidualnymi gaznikami,
po jednym na kazdy cylinder, dolot powietrza bezposrednio
do gardzieli gaznika

Fig. 5. O — 500 class engine with four individual carburetors, each for
one cylinder; air inlet directly into the carburetor choke tube

The air passing through the carburetor gets to plate valves,
which control the inlet of fresh charge into the crankcase.
Properly selected material of plate valves makes it possible
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kanatu zapewnia zwigkszenie predkosci przeplywu. Celem
jest zwigkszenie szybko$ci wymiany tadunku w cylindrze
oraz zwigkszenie jego masy bez zwigkszenia wysokosci
okien ptuczacych, ktoére prowadzitoby do zmniejszenia
efektywnego skoku tloka. Modyfikacja taka wymaga bar-
dzo dobrego warsztatu pracy oraz duzego do$wiadczenia,
poniewaz polega na tym, ze oryginalny odlew kanatu jest
wyklejany za pomocg specjalnych klei z dodatkiem alumi-
nium, a nastgpnie wyklejony kanat musi by¢ odpowiednio
wyszlifowany w celu nadania ostatecznego ksztattu zapew-
niajgcego otrzymanie pozadanego efektu.

W celu polepszenia efektu zwiekszenia predkosci Swie-
zego tadunku przez naktadanie wewnatrz kanatéw powtok
polimerowych o réznym ksztalcie i grubo$ci nalezy row-
niez zwigkszy¢ ci$nienie sprezania w skrzyni korbowe;.
Mozna tego dokona¢ dzigki zmniejszeniu objetosci skrzyni
korbowej, ktore uzyskuje si¢ przez doklejanie elementow

a)

Rys. 6. Zmiany w ukladzie dolotowym: a) zawor ptytkowy, b) zasada
dziatania zaworu ptytkowego, ¢) dwie charakterystyki otwierania zaworu
plytkowego przy zastosowaniu roznych materialow

Fig. 6. Modifications in the inlet system: a) plate valve, b) principle of
operation of a plate valve, c) two characteristics of opening of a plate
valve made of various materials

o stosunkowo duzej obj¢tosci. Elementy te musza by¢ tak
wklejone w przestrzen skrzyni korbowej, aby zapewnié
prawidlowa prace walu korbowego.

Po zapewnieniu zwickszonego ci$nienia w skrzyni kor-
bowej i zwigkszeniu predkosci przeplywu w stosunku do
silnika seryjnego nalezy rowniez odpowiednio uksztattowac
okna dolotowe znajdujace si¢ w cylindrze. Dazac do odpo-
wiedniego ukierunkowania strumienia $wiezego tadunku
naptywajacego do przestrzeni spalania, nalezy zalamacé
krawedz okna dolotowego (rys. 7); zwykle uzyskuje si¢ to
przez odpowiednie szlifowanie.

Pozadane zwigkszenie pola przekroju okien ptuczacych
jest utrudnione, gdyz niewskazane jest zwigkszanie ich wy-
sokosci, a zwickszanie ich szerokosci moze prowadzi¢ do
powstania niebezpieczenstwa zakleszczania si¢ pierscieni.

Najwicksze korzysci dotyczace zwigkszenia objetoscio-
wego 1 masowego wskaznika mocy w silniku uzyskuje si¢

to decrease flow resistance and, at the same time, facilitates
fresh charge feed into the crankcase, which, consequently, is
used for power increase (Fig. 6, the red line in Fig. c).

Another modification made in the inlet/exhaust system
for the purpose of improvement of the engine work param-
eters is appropriate shaping of the scavenging ducts feeding
fresh load from the crankcase into cylinder. Appropriate
reduction of the section and shaping of the duct ensures the
increase of flow speed. The purpose is to increase the speed
of exchange of the charge in the cylinder and increase of
its mass without increasing of the height of the scavenging
windows, which could lead to a decrease of effective piston
stroke. Such a modification requires good craftsmanship and
considerable experience as involves lining of the original
duct casting with special glues containing aluminum. Next,
the lined duct has to be properly honed to achieve a final
shape ensuring achievement of the desired effect.

b)

<)

In order to improve the effect of increase of fresh charge
speed, the lining of the ducts should be followed by increase
of compression ratio in the crankcase to be performed by
additionally gluing relatively large elements. The elements
must be glued into the crankcase so as to ensure proper work
of the crankshaft.

Once the increased pressure in the crankcase is ensured
and the flow speed is increased in relation to the speed of
a serial engine, the inlet windows located in the cylinder
should also be shaped. The inlet window edge should be
broken (Fig. 7) in order to ensure proper direction of fresh
charge stream fed in the combustion chamber. The above is
usually achieved by adequate grinding.
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stosujgc wszystkie z wymienionych metod, jednak w propor-
cji, ktorej okreslenie wymaga bardzo duzego do$wiadczenia
konstrukcyjnego i zawodniczego.

Rys. 7. Widoczna w lusterku faza gornej krawedzi okna ptuczacego

Fig. 7. Phasing of the tope edge of the scavenging window visible in the
mirror

Uktad wylotu spalin w silnikach przyczepnych ma
bardzo specyficzng budowg. W silnikach homologowanych
(serii S 1 T) z kadtuba (tzw. glowki) silnika przez kolektor
wylotowy spaliny trafiaja do kolumny silnika, w ktorej
jest umieszczony przewdd wylotowy. Nastepnie spaliny
przechodza przez tzw. spodzine (tj. obudowe przektadni
i pompy wodnej, rys. 2), a wylot spalin odbywa si¢ przez
$rube napedowa do wody (rys. 8). Takie rozwiazanie uktadu
wylotowego pozwala na ograniczenie halasu, a cz¢$¢ spalin
rozpuszcza si¢ w wodzie i nie jest emitowana do atmosfery.
Ponadto gorace spaliny powoduja zmniejszenie ggstosci
osrodka bezposrednio za $rubg pednika zmniejszajac jego
opor. Modyfikacje uktadu wylotowego w silnikach homo-
logowanych polegaja na zwigkszeniu pola przekroju kana-
Iow wylotowych w celu zmniejszenia oporéw przeptywu
i utatwienia usuwania spalin z cylindra, a wigc poprawy
skuteczno$ci 1 szybko$ci wymiany tadunku w przestrzeni
roboczej cylindra.

W klasach otwartych uktad wylotowy jest dowolny, co
pozwala na swobodny wybor konstrukcji i jej parametrow.
Na przewodzie wylotowym umieszcza si¢ dyfuzor o odpo-
wiedniej geometrii, a przewody wylotowe sa catkowicie

Rys. 9. Uktad wylotowy silnika klasy otwartej

Fig. 9. The exhaust system of the open class engine

The desired increase of section field of scavenging win-
dows is difficult, as it is not recommended to increase their
height and increase of their width may lead to the danger
of ring jamming.

The greatest advantages relating to power concentra-
tion in the engine are obtained by application of all of the
above-mentioned methods. However, the methods need to
be applied in a proportion, which can only be determined
by an experienced designer and competitor.

Rys. 8. Uktad wylotowy silnika homologowanego; kolorem zottym
oznaczono droge wylotu spalin

Fig. 8. The exhaust system of an approved engine, exhaust duct is
marked yellow

The exhaust system in attached engines has a very
specific structure. In approved engines (S and T series) the
exhaust gases get from the engine

head, through the exhaust manifold

to the engine column containing an

exhaust duct. Next, the gases pass

through the gearbox and are ex-

hausted through the driving screw

into water (Fig. 8). Such a solution

of the exhaust system makes it pos-

sible to reduce noise. Some of the

fumes are dissolved in water and

not emitted into the atmosphere.

Modifications of exhaust systems

in approved engines involve an
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przelotowe i zapewniaja minimalne opory przeptywu. Ze-
wngtrzne powierzchnie thumikow opasane sg otuling wodna,
ktéra ma za zadanie ograniczenie hatasu do poziomu prze-
widywanego norma. Cechg charakterystyczng tego ukladu
jest mozliwo$¢ dynamicznej regulacji dlugosci przewodow
wylotowych, co zapewnia odpowiednie wykorzystanie zja-
wisk falowych i dopasowanie rezonansowej czestotliwosci
drgan kazdorazowo do zmieniajacej si¢ predkosci obrotowej
silnika. Uktad wylotowy silnika klasy otwartej pokazano na
rysunku 9.

3.2. Uklad korbowo-tlokowy i cylindry

Celem zmian konstrukcyjnych w uktadzie korbowo-tto-
kowym silnikoéw homologowanych lub ich konstruowania w
klasach otwartych jest maksymalna redukcja masy badz jej
koncentrowanie w poblizu osi obrotu watu korbowego, aby
zminimalizowaé masowy moment bezwtadnosci, przy jedno-
czesnym zachowaniu zdolno$ci do przenoszenia znacznych
obcigzen mechanicznych i cieplnych. Elementy wirujace
mogg by¢ poddane dodatkowej obrobce w celu osiggnigcia
wagi odnotowanej w karcie homologacyjnej, bez zmiany
innych kryteriow podanych w opisie danej czgsci. Dopusz-
czane jest takze zmniejszenie masy na duzej $rednicy kota
zamachowego, dla ktorego dozwolona jest obrobka w celu
wyréwnowazenia kota, pod warunkiem, ze jego wymiary
i cigzar przewidziane w karcie homologacyjnej pozostang
niezmienione. Przepisy umozliwiajg takze zmniejszenie
masy watkow znajdujacych si¢ w spodzinie oraz usuni¢cie
kot zebatych biegu wstecznego wystepujacych w silnikach
seryjnych.

Zmnigjszenie masy elementéw ruchomych znajdujacych
si¢ w silniku 1 w spodzinie pozwala na uzyskanie lepszych
wilasciwosci dynamicznych, czyli szybszego osiggania przez
silnik wigkszych predkosci obrotowych; czgsto odbywa si¢ to
kosztem trwatosci silnika — w serii ,,O” po okoto 60 min pracy
konieczne jest przeprowadzenie przegladu silnika i spodziny.

Modyfikacje uktadu korbowo-ttokowego moga czgsto
prowadzi¢ do znacznych uszkodzen silnika, ktore wykluczaja
z dalszego wspotzawodnictwa podczas trwania
zawodow. Przyktadem moze by¢ zmniejszenie
masy kota zamachowego, ktore ze wzgledu na
wystepujace drgania skretne moze doprowadzic¢
do ztomu zmeczeniowego watu silnika (rys.
10). Innym przyktadem jest zmniejszenie masy
elementoéw uktadu korbowo-tlokowego, ktore
prowadzi do ostabienia konstrukcji poszcze-
g6Inych jego elementdw, co moze powodowac
m.in. zatarcie ttoka w cylindrze (rys. 11a) lub
zgiecie korbowodu (rys. 11b).

Modyfikacje uktadu korbowo-ttokowego
stosowane sa bardzo rzadko ze wzgledu na
mozliwos¢ powaznego uszkodzenia silnika.
Musza one by¢ dobrze przemyslane i wykonane
w bardzo waskim zakresie, co powoduje zbyt
maly wzrost wskaznikow operacyjnych silni-
ka w stosunku do pracy wlozonej w zmiany
konstrukcyjne.

increase of the section field of the exhaust ducts for the
purpose of decrease of the flow resistances and facilitation
of removal of the exhaust gases from the cylinder, which,
in turn, improves the effectiveness and speed of charge
exchange in the cylinder.

In open classes any exhaust systems may be fitted, which
facilitates free selection of design and its parameters. A dif-
fuser with appropriate geometry is mounted on the exhaust
duct and exhaust ducts are fully air-breathing and endure
minimum flow resistances. External surfaces of silencers are
wrapped in water lining, which is to limit the noise to the
level prescribed by a given standard. A characteristic feature
of the system is its possibility of dynamic control of exhaust
duct length, which ensures adequate use of wave phenomena
and adjusting of resonance frequency of vibrations to each
change of the engine speed. The exhaust system of the open
class engine is presented in Fig. 9.

3.2. The assembly of crankshaft-pistons-connecting
rods and the cylinders

The aim of design modifications in the assembly of
crankshaft, pistons and connecting rods of type approved
engines or open class engine designs is a maximum reduc-
tion of weight or its concentration in the proximity of the
rotation axis for the purpose of minimization of the mass
moment of inertia and with the preservation of capacity for
carrying of considerable mechanical and thermal loads. The
rotating elements may be subject to further treatment in order
to achieve the weight recorded in the type approval card and
without changes of other criteria given in the specification
of a given part. It is also admissible to decrease the weight
on the large diameter of the flywheel, which can be subject
to treatment for the purpose of wheel balancing, upon the
condition that the measurements and weight of the flywheel
specified in the type approval card remain unchanged. Cer-
tain provisions also admit increase of the weight of shafts
located in the gearbox and removal of toothed wheels of the
reverse gear fitted in serial engines.

Rys. 10. Ztom zmgczeniowy watu silnika pod kotem zamachowym
Fig. 10. Fatigue crack of the engine shaft under the flywheel
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Rys. 11. Przyktady uszkodzen uktadu korbowo-ttokowego: a) szlifowanie zatartego cylindra, b) zgig¢cie korbowodu

Fig. 11. Examples of damage to the assembly of crankshafi, pistons and connecting rods: a) grinding of the seized cylinder,
b) bending of connecting rods

3.3. Uklad zasilania

Uktad zasilania stosowany w przyczepnych silnikach
wyczynowych jest stosunkowo prosty. Sktada si¢ on ze
zbiornika paliwa, ktory jest tak dopasowany, aby paliwo w
nim zawarte wystarczylo na jeden wyscig, a jego nadmiar
nie zwigkszal niepotrzebnie ci¢zaru todzi. W uktadzie tym
wystepuje mechaniczna pompa przeponowa, ktora wykorzy-
stuje podcisnienie w skrzyni korbowej silnika i przettacza
paliwo do gaznika (por. [1]).

Do zasilania silnikow wyczynowych omawianego
rodzaju uzywane sg obecnie tylko gazniki. W celu zwigk-
szenia podcisnienia w gazniku zmienia si¢ ksztatt wlotu
powietrza do gaznika przez jego frezowanie. Zmiana ta
w silnikach homologowanych moze by¢ wykonana w
bardzo waskich granicach. W kolejnych latach U.I.M.
zamierza w klasach ,,S” i ,,T” wprowadzi¢ tzw. silniki
niskoemisyjne (czterosuwowe) wyposazone w uktad
wtryskowy. Proces wprowadzania nowych silnikow
bedzie nastgpowat wraz z konczeniem si¢ homologacji
silnikow dwusuwowych.

Modyfikacje uktadu zasilania dokonuje si¢ czg¢sto
podczas trwania zawodow. Polegaja one gtownie na do-
borze odpowiednich dyszy paliwowych, ktore pozwalaja
uzyska¢ wtasciwa mieszanke¢ paliwowo-powietrzng w da-
nych warunkach atmosferycznych (temperatura otoczenia,
wilgotnos¢ powietrza, ci$nienie). Dobor wlasciwej dyszy
podczas zawodow wynika z wieloletniego doswiadczenia
zawodnika i nie jest weryfikowany do$wiadczalnie. Nie-
prawidtowy dobor dyszy moze spowodowaé powstanie
niecodpowiedniej mieszanki paliwowo-powietrznej, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do wypalenia denka
tloka, zwykle przy wystapieniu mieszanki zbyt ubogiej
(rys. 12).

The decrease of weight of movable elements fitted in
the engine and gearbox makes it possible to obtain better
dynamic properties, i.e. quicker attainment by the engine of
higher speed values, which is often done at the cost of engine
life —in ,,0” series, it is necessary to perform inspection of
the engine and gearbox after approx. 60 minutes of work.

Modification of the assembly of crankshaft, pistons
and connecting rods may often lead to serious damage
of the engine, which exclude competitors from further
competition during races. As an example, the flywheel
weight may be decreased, which, due to torsion, may lead
to fatigue crack of the engine shaft (Fig. 10). Another
example is the decrease of the mass of the assembly of
crankshaft, pistons and connecting rods, which leads to
weakening of the structure of particular elements of the
assembly, which may result in, among others, seizure of
the piston in the cylinder (Fig. 11a) or bending of the
connecting rods (Fig. 11b).

The assembly of crankshaft, pistons and connecting rods
is rarely modified due to a danger of serious damage to the
engine. Such modifications must be well considered and
made in a narrow scope, which results in too low growth of
engine work indexes in relation to the work performed to
make the design changes.

3.3. The fuel supply system

The fuel supply system used in high-performance at-
tached engines is relatively simple. It is composed of a fuel
container adjusted so that there would be enough fuel in the
container for one race and any excess fuel would not unneces-
sarily increase the boat weight. The system uses a mechanical
membrane pump, which uses vacuum in the engine crankcase
and pumps fuel to the carburetor (see [1]).

Presently only carburetors are used for powering of the
discussed high-performance engines. In order to increase

28

SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2007 (131)



Specyfika wyczynowych silnikoéw przyczepnych do todzi wyscigowych Konstrukcja/Design

the negative pressure in the carburetor, the
shape of air inlet to the carburetor may be
changed by its milling. Such a change may
be made in type approved engines only to a
limited extent. In the next years U.LLM. in-
tends to introduce in “S” and “T” classes the
so-called low-emission (four-stroke) engines
fitted with an injection system. The process of
introduction of the new engines shall proceed
following the end of the type approval of two
stroke engines.

Modifications of the fuel supply systems
are often made during races. They mainly in-
volve selection of appropriate fuel jets, which
make it possible to obtain a proper mixture of
fuel and air in given atmospheric conditions
(ambient temperature, air humidity and pres-
sure). The selection of an appropriate fuel jet
during the race results from a competitor’s
experience and may not be verified by any
experiments. The improper selection of fuel
jets may result in obtaining of an inadequate
mixture of fuel and air, which, as a conse-
quence, may lead to burning of the piston
crown, which often takes place in the case of
a lean mixture (Fig. 12).

Rys. 12. Wypalenie denka tloka spowodowane niewtasciwym stosunkiem mieszaniny
paliwa z powietrzem

Fig. 12. The burning of the piston crown is caused by inadequate fuel/air ratio in the
mixture 4. The fuel

The simplest method of improvement of
) ] ) engine work parameters and, in particular, engine power, is
Najprostszym sposobem polepszenia parametrow pracy  the selection of appropriate fuel. In order to prevent total

silnika, szczeg6lnie jego mocy, jest dobor odpowiedniego  freedom and ensure fair conditions of competition in water
paliwa. Aby przeciwdziatac¢

calkowitej dowolnosci i za-
pewni¢ uczciwe warunki ry-
walizacji na torach wodnych
wprowadzono ograniczenia
dotyczace rodzaju uzywanego
paliwa w danych klasach i
seriach. W seriach sportowych
i turystycznych paliwo dostar-
czane jest przez organizatora
zawodow. Jest to paliwo han-
dlowe, ktorego specyfikacja
jest podawana przed rozpocze-
ciem zawodow. Paliwo to jest
sprawdzane dodatkowo przez
komisje¢ techniczng za pomoca
urzadzenia Digatron (rys. 13).
Pozwala ono na wykonanie
pomiaru gestosci paliwa lub
pomiaru przenikalnosci die-
lektrycznej.

W klasach otwartych
paliwem musi by¢é meta-
nol (CH,OH) lub etanol
(C,H,OH), przy czym pali-
wo moze zawiera¢ wode. Do

4. Stosowane paliwo

Rys. 13. Przyrzad Digatron 47FT stuzacy do testowania legalnosci paliwa na zawodach
Fig. 13. Digatron 47FT device used for testing of fuel compliance with legal provisions during races
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a) b)

¢)

Rys. 14. Kontrola legalnosci paliwa przeprowadzona na chromatografie: a) czysty metanol, b) metanol + olej do silnikow dwusuwowych,
¢) metanol + olej do silnikow dwusuwowych + niedozwolone dodatki

Fig. 14. The inspection of fuel compliance with legal provisions as performed with the use of a chromatograph: a) pure methanol,
b) methanol + oil for two stroke engines, c¢) methanol + oil for two stroke engines + prohibited additions

paliwa mozna dodawac¢ jedynie olej smarujacy do silnikow
dwusuwowych. Zabronione jest uzycie jakiegokolwiek
innego dodatku zaréwno do paliwa (naweglacz), jak i do
wlotu powietrza (dopalacz).

Podstawa kwalifikacji zawodnika sa wyniki testu le-
galnosci paliwa przeprowadzane na urzadzeniu Digatron.
Paliwo do badania pobiera si¢ ze zbiornika paliwa w todzi
bezposrednio po zakonczeniu wyscigu. Wyniki takie moga
by¢ dodatkowo zweryfikowane na chromatografie. Na ry-
sunku 14 przedstawiono przyktadowe wyniki badania trzech
probek paliwa.

Paliwo z pierwszej probki (rys. 14a) to czysty metanol
stuzacy jako widmo podstawowe, do ktérego przyrow-
nywane sg pozostate probki. Druga probka (rys. 14b), to
paliwo wymieszane w odpowiedniej proporcji z olejem do
silnikow dwusuwowych. Ta probka wykazuje, jaki sktad
maja oleje i potwierdza, Zze w zastosowanym oleju nie
ma zawigzkow zabronionych (naweglaczy i dopalaczy).
Probka trzecia (rys. 14c¢) pochodzi z paliwa pobranego
od zawodnika podczas zawodow. Paliwo to zawiera —
zgodnie z deklaracja zawodnika — czysty metanol oraz
olej do silnikéw dwusuwowych taki, jaki wykorzystano
w probcee drugiej. Na podstawie otrzymanych wynikéw z
chromatografu mozna jednak stwierdzi¢, ze probka trzecia
zdecydowanie rozni si¢ od dwoch pozostatych i zawiera
niedozwolone zwiazki chemiczne. Przyktad ten wskazuje
na niedozwolone zmiany sktadu paliwa przez zawodnika.
Nie przeprowadzono jednak analizy wplywu zastosowa-
nych zwiazkoéw dodatkowych na zwigkszenie parametrow
operacyjnych silnika.

5. Poroéwnanie wskaznikow operacyjnych

Wyczynowe silniki przyczepne charakteryzuja si¢ bardzo
specyficzng budowa. Wszystkie modyfikacje, jakim podda-

racetracks, limitations have been introduced relating to the
type of fuel used in given classes and series. In sports and
touring classes fuel is provided by the organizer of the races.
It is commerecial fuel, the specification of which is provided
before the start of the races. Additionally, the fuel is certified
by a technical committee with Digatron device (Fig. 13).
The device makes it possible to measure fuel density and
dielectric penetration.

In open classes methanol (CH,OH) or ethanol (C,H,OH)
must be used and fuel may contain water. Oil may only be
added to the fuel for two stroke engines. It is prohibited to
use any other additions both in the fuel (carburizer) and in
the air inlet (afterburner).

The basis for qualification of a competitor is the results
of fuel compliance tests performed with the use of Digatron
device. The fuel for testing is sampled from the fuel container
directly after completion of the race. Such results may be
additionally verified with the use of a chromatograph. Fig.
14 presents examples of test results of three fuel samples.

The first fuel sample (Fig. 14a) contains pure methanol
as a basic spectrum, to which other samples are compared.
The other sample (Fig. 14b) contains fuel mixed in adequate
proportion with oil for double-stroke engines. The sample
shows the composition of oils and confirms that there are
no prohibited compounds in the used oil (carburizers and
afterburners). The third sample (Fig. 14¢) originates from
the fuel collected from a competitor during the races. Ac-
cording to the competitor’s declaration, the fuel contains
pure methanol and oil for two stroke engines identical with
the oil used in the second sample. On the basis of the re-
sults obtained with the use of the chromatograph, one may
confirm that the third sample is decisively different from
the other two samples and contains prohibited chemical
compounds. The example shows that the competitor made
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Tabela 2. Poréwnanie wskaznikow operacyjnych roznych silnikéw spalinowych z wyczynowymi silnikami przyczepnymi

Table 2. The comparison of operating indexes of various diesel engines to high-performance attached engines

Silniki/Engines
Lp./ | Nazwa parametru/ jedn./unit | okrgtowy/ samochodowy/ modelarski/ F1 zaburtowy/ zaburtowy/
Pos. | Parameters vessels for cars models outboard outboard
Z1/81 ZS/CI wyczynowy "T"/ wyczynowy "O"/
high performance high performan-
wpn ce "O"

Parametry konstrukcyjne/Design parameters

1 Rodzaj zaptonu/ --- ZS Z1 ZS Z1 Z1 Z1 Z1
Type of ignition

2 | Liczba suwow/ -—- 2 4 4 2 4 2 2
Cycles

3 | Objetos¢ skokowa/ dm’ 6 933,120 3,588 1,997 0,001 2,993 0,492 0,494
Displacement

4 | Stopien sprezania/ --- 11 16 10
Compression ratio

5 | Liczba cylindrow/ --- 6 6 4 1 10 2 4
Cylinder number

6 Srednica cylindrow/ mm 800 91 86 12,0 98 70 54
Bore

7 | Skok ttoka/Stroke mm 2300 92 86 13,0 40 64 54

8 | S/D/Bore/Stroke mm 2,88 1,01 1,00 1,08 0,41 0,91 1,00
ratio

9 | Obj. skok. 1 cyl./ cm? 1155520,0 | 598,1 499.,3 1,470 2993 246,2 123,6
Cyl. displacement

10 | Dotadowanie/ - tak nie tak nie nie nie nie
Supercharging

11 | Masa silnika/Engi- kg 740 000 160 140 0,12 95 59 42
ne weight
Wskazniki pracy/ Operating indexes

12 | Moc znamionowa kW 21 000 353 110 0,15 670 29,4 184,0
Power rating

13 KM 28 560 480 150 0,20 910 40 250

14 | przy pr. obrotowej/ obr/min 104 6 000 4200 11 400 18 500 5800 15000
by engine speed

15 | Srednia predk. m/s 797 18,40 12,04 4,94 24,48 12,37 27,00
ttoka/Mean piston
speed

16 | Max moment obr./ N -m 1929 201 680 400 0,12 370,0 48,5 117,2
Max torque

17 | przy pr. obrotowej/ obr/min 104 2 000 1400 11 000 17 000 4500 13 000
by engine speed

18 | Moc jednostkowa/ kW/dm? 3,0 98,5 55,3 100,2 2338 59,8 372,1
Unit power

19 | Moc z cylindra/ kW/eyl. 3500,0 58,9 27,6 0,1 67,0 14,7 46,0
Cyl. power

20 | Maks. praca jedn./ N-m/dm? 278,3 189,5 200,3 83,9 123,6 98,5 237,0
Max unit work

21 | P, /Max BMEP MPa 3,49 2,38 2,52 1,05 1,55 1,24 2,98

22 | Masa jednostkowa/ kg/kW 35,24 0,45 1,27 0,82 0,14 2,00 0,23
Unit weight

*) Dot. wolnoobrotowego (n < 150 obr/min) silnika napedu gldwnego statkow towarowych
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wane sg te silniki powoduja, Ze osiggaja one wyrdzniajace
si¢ wskazniki operacyjne (tab. 2). Najkorzystniej w poréw-
naniach wypada silnik serii otwartej. Moc jednostkowa, jaka
osigga ten silnik jest wigksza niz moc osiggana przez silniki
stosowane do napgdu samochodéw Formuty 1. Maksymalne
wartosci ci$nienia uzytecznego sg na poziomie warto$ci
typowych dla wolnoobrotowych silnikéw okretowych
napedu gtownego, a masa jednostkowa jest podobna jak w
samochodowej Formule 1.

Z poroéwnania tego wynika, ze wyczynowe silniki przy-
czepne uzyskuja osiagi przekraczajace wartosci wskazni-
kéw operacyjnych najlepszych silnikéw samochodowych
i 83 zblizone do wartosci charakterystycznych dla silnikow
Formuly 1; podobnie jak w nich takze w wyczynowych
silnikach zaburtowych nie stosuje si¢ ograniczen emisji
zwigzkow toksycznych.

6. Podsumowanie

Wyczynowe silniki zaburtowe wystgpuja w réoznych
seriach i klasach sportowych o zréznicowanym zakresie
dopuszczalnych przerobek i modyfikacji. W artykule
przedstawiono najwazniejsze cechy konstrukcyjne takich
silnikow oraz wskazano na zakres najczeSciej stosowanych
modyfikacji konstrukcji w zaleznosci od klas i serii moto-
rowodnych.

Silniki serii otwartej ,,O” charakteryzuja si¢ oryginal-
na, czgsto niepowtarzalng konstrukcja. Zakres przerodbek
silnika dotyczy zaré6wno zmian konstrukcji i technologii
wykonania podstawowych elementow, jak i istotnych zmian
w jego regulacji (dostrojenie silnika), cz¢sto ustalanych na
pojedyncze wyscigi. Niektdre stosowane nietypowe rozwia-
zania maja charakter nowatorski i czasami zapoczatkowuja
pewne tendencje rozwojowe w konstrukcji okreslonego
rodzaju silnikow.

Przerobki silnika wynikaja z wiedzy i doswiadczenia
zawodnikow i nie sag weryfikowane zadnymi badaniami sta-
nowiskowymi. Stosowane zmiany powoduja bardzo wyrazne
zwigkszenie osiagow silnikow, lecz takze ograniczenie ich
zywotnosci (czasem do jednego wyscigu).

Artykut recenzowany

prohibited changes in the fuel composition. However, there
was no analysis of the influence of the used additional com-
pounds upon the increase of engine work parameters.

5. The comparison of work indexes

High-performance attached engines are characterized
by very specific structure. All modifications, to which such
engines are subject, make the engines achieve outstanding
work parameters (Table 2). Open series engines take the most
favorable rank in the comparison. The unit power attained
by the engine is higher than that of the engines adjusted
to Formula 1 vehicle drives. Maximum effective pressure
equals that of ship engines and the unit weight is similar to
that of Formulal vehicles.

It results from the comparison that high-performance at-
tached engines attain performance results exceeding the values
of work indexes of the best vehicle engines and approximately
equal the values characteristic for Formula 1 engines. Similarly
to Formula 1 ones, the outboard high-performance engines
have no limitations of toxic compound emission.

6. Conclusions

There are various sports series and classes of outboard
high-performance engines and they have diversified
scopes of permissible alterations and modifications. The
paper presented the most significant design features of
such engines and indicated the scope of most frequent
design modifications depending on water motor classes
and series.

The open series engines are characterized by a unique
design. The scope of engine alterations involves both
design and technology changes of basic elements as well
as significant changes in the engine adjustment (tune-up),
which are often established for given races. Some untypi-
cal solutions have innovative character and sometimes they
initiate certain development trends in the design of a certain
type of engines.

Any alterations made in the engine result from competi-
tors’ knowledge and experience and may not be verified by
any stationary tests. The changes applied lead to visible
increase of performance results of engines and, at the same
time, limit their life (sometimes to a single race).
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Analiza wplywu umieszczenia wtryskiwacza LPG
na parametry pracy silnika o zaplonie iskrowym

W artykule przedstawiono wyniki badan otrzymane przy zasilaniu czterocylindrowego silnika Holden 2.0 MPFI
sekwencyjnym wtryskiem gazu LPG. Badania wykonano dla czterech odlegtosci dysz wtryskowych gazu od zaworu do-
lotowego: 115, 170, 230 i 310 mm. Analizie poddano Srednie cisnienie indykowane, cisnienie maksymalne oraz stezenie
sktadnikow toksycznych spalin w funkcji kqta poczqtku wtrysku. Potwierdzono wplyw odlegtosci dyszy wtryskowej od
zaworu dolotowego na prace silnika.

Stowa kluczowe: LPG, wtrysk, silnik o zaptonie iskrowym, kgt poczqtku wtrysku

The effect of LPG injector position on the SI engine operation

The paper presents results of experiments on operation parameters of a 4-cylinder Holden 2.0 MPFI engine, supplied
with LPG by means of sequential intake-manifold injection system, in the function of the distance between the injection
ferrule and the cylinders inlet valve. Four positions of the injection ferrule along the manifold were tested, i.e. 115,
170, 230 and 310 mm from the valve. Indicated pressure, peak pressure and toxic emissions, in the function of injection
start angle, were analyzed and compared for each position. The importance of the distance between injection ferrule
and inlet valve was proved.

Key words: LPG, injection, SI engine, injection start angle

1. Wprowadzenie

W ostatnich kilkunastu latach obserwuje si¢ na rynkach
$wiatowych znaczny wzrost cen paliw konwencjonalnych
(benzyna, olej napedowy). Brak perspektyw na odwrdcenie
tej nickorzystnej tendencji spowodowal wzrost zaintereso-
wania alternatywnymi systemami zasilania i ich dynamiczny
rozwdj. Obecnie najbardziej rozpowszechnione jest zasilanie
gazem LPG silnikow o zaptonie iskrowym. Przyczynity si¢
do tego dwa czynniki. Po pierwsze instalacja zasilajaca jest
tatwa w montazu, a jej koszt nie jest zbyt wysoki. Po drugie
propan-butan ulega skropleniu przy cisnieniu 0,6 MPa, co
utatwia jego magazynowanie i transportowanie. Aktualnie
najbardziej rozpowszechniony i najcz¢sciej stosowany jest
uktad sekwencyjnego wtrysku gazu, tzw. IV generacji. Za-
sada dziatania systemu polega na wtrysku odparowanego
paliwa LPG realizowanego przez elektromagnetyczne wtry-
skiwacze do przewodow dolotowych silnika (podobnie jak
przy wielopunktowym wtrysku benzyny MPI).

Przy tego typu zasilaniu silnika istotnym czynnikiem
jest chwila podania paliwa (suw napetniania). Kat poczatku
wtrysku ma wptyw na rozktad paliwa w cylindrze i stopien
wymieszania paliwa z powietrzem, a przez to wplywa na
proces spalania [5]. Zaleznos$¢ ta zostata potwierdzona
podczas badan symulacyjnych [3] przeprowadzonych na
modelu z bezposrednim wtryskiem gazu LPG. Najwigksze
stezenie paliwa w okolicy §wiecy zaptonowej wystapito
przy wtrysku 60°OWK przed GMP, co potwierdza réwniez

1. Introduction

During the last few years, a huge price increase of con-
ventional fuel (gasoline, diesel) can be observed on the global
market. The lack of perspectives for reversing this adverse
tendency caused the increase of public interest and a dynamic
development of alternative supply systems. Currently, the
most common is LPG gas supply system of IC engine with
spark ignition. Two factors have had an impact on this situa-
tion. Firstly, the LPG supply system is easy to install and the
cost of this investment is not very high. Secondly, propane
and butane can liquefy under the pressure of 0.6 MPa what
enables its storing. Presently, the most popular and used one
is sequential injection system, so-called Fourth generation.
The rule of system operation is based on the injection of
vaporized LPG fuel realized by the electromagnetic injectors
into inlet pipes of an engine (similarly as in case of multipoint
gasoline injection).

In case of such type of engine supply, the moment of
providing the fuel occurred during the induction stroke.
The @-angle (injection start angle) has an influence on the
fuel location in a cylinder, mixing the fuel with air, and also
affects the combustion process [5]. This dependency was
proved during the simulation research [3] done on the model
with a direct LPG gas injection. The highest fuel concentra-
tion in the area of spark plug occurred during the injection
of 60 CA BTDC. It also allowed to prove a clear impact of
¢-angle on the mixture stratification in a cylinder. Moreover,
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wyrazny wptyw kata poczatku wtrysku oraz predkosci obro-
towej na uwarstwienie mieszanki w cylindrze. W rozprawie
doktorskiej [4] uzyskano wyrazny wplyw analizowanego
parametru wtrysku na $rednie ci$nienie indykowane, co
przekltada si¢ bezpos$rednio na moment obrotowy. Szczeg6l-
ny wplyw uzyskano dla silnika zasilanego mieszankg uboga
(A =1,2). Po przeprowadzeniu analizy stezenia sktadnikow
toksycznych spalin zauwazono, ze najkorzystniejszy roz-
ktad paliwa wystepuje dla wezesnych wtryskow; objawia
si¢ to wystapieniem minimum stezenia CO. Potwierdza to
takze zwigkszenie stgzenia NO, i wzrost Sredniego ci$nienia
indykowanego. Oznacza to w konsekwencji zwigkszenie
zupeosci spalania. Analiza ta zostata przeprowadzona dla
jednego potozenia wtryskiwaczy.

Ze wzgledu na uniwersalno$¢ rozwigzania czgsto w ukta-
dach IV generacji stosowany jest zespot wtryskowy, ktorego
kroéece wylotowe potaczone sg przewodami wtryskowymi
z dyszami umieszczonymi w kolektorze dolotowym silni-
ka. Takie podejscie wynika z tego, ze we wspodtczesnych
silnikach wystepuja trudnosci z umieszczeniem w uktadzie
dolotowym oddzielnych wtryskiwaczy z powodu niewy-
starczajacej ilosci miejsca. Drugim problemem jest montaz
dysz wtryskowych determinowany przez dostep do kolek-
tora dolotowego. Negatywny wplyw odsunigcia elementu
wykonawczego od zaworu dolotowego zostat stwierdzony
podczas badan silnika zasilanego benzyna. Ma to szczegdlne
znaczenie ze wzgledu na powstawanie filmu paliwowego.
Zwicgkszenie odleglosci wtryskiwacza od gtowicy powoduje
wzrost objetosci skroplonego paliwa na $ciankach kolektora
dolotowego. Jest to przyczyna zachwiania stabilnosci sktadu
mieszanki, co z kolei pocigga za sobg wzrost st¢zenia tok-
sycznych sktadnikow spalin [1]. Istotna jest rowniez chwila
podania paliwa. Znaczenie umieszczenia wtryskiwaczy
omawia rowniez praca [2], gdzie porownano wyniki otrzy-
mane podczas zasilania silnika jednopunktowym wtryskiem
gazu ziemnego oraz zasilania wtryskiem wielopunktowym.
Okazuje si¢, ze w drugim przypadku zauwazono mniejsze
godzinowe zuzycie paliwa oraz lepsza homogenizacj¢ tadun-
ku w cylindrze. Wynikato to z podawania paliwa niezaleznie
do kazdego z cylindrow.

W wyniku powyzszej analizy zostala podj¢ta proba
zbadania wptywu odlegtosci dysz wtryskowych gazu LPG
na proces roboczy silnika.

2. Stanowisko badawcze

Badania wykonano na stanowisku badawczym hamowni
silnikowej Politechniki Lubelskiej (rys. 1). W sktad stanowi-
ska wchodza: hamulec silnikowy SAK-670 N, obiekt badan
(benzynowy silnik Holden C20LE) zasilany sekwencyjnym
wtryskiem gazu oraz uklady sterujace i pomiarowe. Jednost-
ka badawcza to czterosuwowy, rzedowy, czterocylindrowy
silnik z wielopunktowym wtryskiem benzyny do kolektora
dolotowego, chtodzony cieczg. Pojemnos¢ skokowa wynosi
1998 cm’, stopien spr¢zania 8,8. Silnik posiada dwa zawory
na cylinder napgdzane watkiem rozrzadu za posrednictwem
popychaczy hydraulicznych. Zawor dolotowy otwiera sig¢ 23°
przed GMP i zamyka 71° po DMP. W silniku zamontowano
bezrozdzielaczowy uktad zaptonowy DIS.

the research [4] revealed a distinct impact of injection param-
eter on the mean indicated pressure, what affects directly the
torque (the influence particularly was achieved for an engine
supplied by the lean mixture A = 1.2). It was noticed after
carrying out the analysis of toxic emissions concentration
that the most advantageous fuel location occurs for early
injections, resulting in the minimum CO concentration. It
also verifies a rise in NO, concentration and an increase of
mean indicated pressure. Consequently, it determines the
increase of complete combustion. However, the analysis
concerned only one position of injectors.

Because of the versatility of this solution, the fuel rail is
frequently used in the fourth generation systems in which
outlet ferrules are connected by pipes to ferrules in an inlet
manifold. Such approach results from the fact that there is a
problem concerning location of individual injectors caused
by lack of space in contemporary engines. The second
problem is the installation of ferrules also determined by
the access to the inlet manifold. The negative influence of
moving the actuator from inlet valve was proved during the
fuel supplied engine research. It has a special importance
concerning the fuel film. Increasing the distance of injector
from the cylinder head causes the rise of liquefied gas volume
on the walls of inlet manifold. It is a reason for dysfunction
of mixture composition, and triggers the increase of toxic
emissions concentration [1]. The moment of passing the
fuel is also important. The significance of injectors location
is proved by work [2], in which the obtained results are
compared concerning single-point and multipoint natural
gas injection. It turns out that in the second case the lower
fuel consumption is noticed and better homogenization of
mixture in a cylinder. It was caused by passing the fuel
regardless to each cylinder.

As the result of this analysis the attempt was taken to
test the influence of points providing the LPG fuel on the
engine working process.

2. Engine test stand

The research was done on the engine test stand in a
test house of Lublin University of Technology, which was
equipped with SAK-670N engine break, the research ob-
ject (C20LE spark ignition engine) supplied by sequential
gas injection, controlling units and measuring instruments
(Fig. 1). The research object is a four stroke, in-line and
four-cylinder engine with multipoint fuel injection into inlet
manifold, cooled by liquid. Swept volume equals 1998 cm?,
compression ratio is 8.8. Inlet valve opens at 23 CA BTDC
and closes at 71 CA ATDC. Distributeless module was in-
stalled in this unit.

The applied propane-butane supply system is a system of
fourth generation. Gas is provided into a manifold by the use
of electromagnetic injectors creating Matrix type fuel rail. A
fuel rail is joined with an inlet manifold by the use of pipes
with a diameter of 4 mm and length 0f 200 mm. The injectors
work in accordance to one-step controlling rules.

Engine control was done by the laboratory controller
DTS-700 and computer program. The communication
between those two objects was done by the use of transmis-
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Zastosowany uklad zasilania gazem propan-butan to
uktad I'V generacji. Gaz podawano do kolektora za pomoca
wtryskiwaczy elektromagnetycznych zespolonych w szyne
wtryskowg typu Matrix. Szyne wtryskowa potaczono z
kolektorem dolotowym za posrednictwem elastycznych
przewodoéw wtryskowych o $rednicy 4 mm i dtugosci 200
mm. Wtryskiwacze pracuja zgodnie z zasadami sterowania
jednostopniowego.

Sterowanie silnikiem realizowano za posrednictwem
sterownika laboratoryjnego DTS-700 oraz wspolpracujacego
z nim programu komputerowego. Komunikacja pomigdzy
tymi obiektami odbywata si¢ za pomoca protokotu transmisji
CAN. Pomiar momentu obrotowego oraz mocy uzyskiwanej
przez silnik badawczy umozliwia sterownik hamulca AMX
231 firmy Automex. Pomiary toksycznych sktadnikdw spalin
wykonano, uzywajac analizatora spalin Pierburg HGA 400.
Do pomiaru ci$nienia indykowanego zastosowano $wiatto-
wodowy czujnik Optrand z adapterem §wiecy. Czujnik ten
zostal opracowany specjalnie na potrzeby pomiaru ci$nienia
w silnikach ttokowych. Wykorzystuje on zmiany natezenia
$wiatla transmitowanego przez dwa znajdujace si¢ obok
siebie $wiattowody. Jeden z nich polaczony jest z dioda LED,
a drugi z fotodetektorem. Zmiana nat¢zenia §wiatla odbie-
ranego przez fotodiod¢ spowodowana jest zmiang natgzenia
$wiatla odbijanego przez stalowa membrane odksztatcajaca
si¢ pod wpltywem ci$nienia.

Cisnienie indykowane rejestrowano na komputerze PC
za pomocg karty pomiarowej National Instruments 6070E.

Tabela 1. Parametry czujnika Optrand
Table 1. Characteristics of Optrand sensor

Ci$nienie niszczace/
damaging pressure

2 x zakres pomiarowy lub
ok. 117 MPa w innym przypadku/
double the measurement range or
approx. 117 MPa

Sygnatl wyjsciowy czujnika/
sensor output signal

analogowy sygnat napigciowy
w zakresie: 0,5V do 5V/
analogous voltage signal in the
range 0.5 Vdo 5V

Diagnostyczny sygnat wyjsciowy/
the diagnostic signal

analogowy sygnal napigciowy
w zakresie: 0 V do 3,6 V/
analogous voltage signal in the
range 0 Vdo 3.6 V

Czgstotliwos¢ rezonansowa mem- > 120 kHz

brany/resonance frequency

0,01 Hz do 15 kHz lub 0,01 Hz
do 5 kHz/0.01 Hz to 15 kHz

Zakres dopuszczalnych czgsto-
tliwosci/permissible frequency

range

or 0.01 Hz to 5 kHz

Stosunek sygnatu do szumu/
signal to noise ratio

2000:1 (przy 15 kHz)/
2000:1 (15 kHz)

Nosnik ci$nienia/

gaz lub ciecz/

permissible acceleration:

pressure medium gas or liquid
Impedancja wyjsciowa/ 250 Q

output impedance

Zasilanie/voltage 9-18V

Pobor mocy/amperage 50 mA (max: 85 mA)
Dopuszczalne przyspieszenia/ 100 g

sion protocol CAN. Torque and engine power measurement
is possible by the use of break controller AMX 231. The
measurement of toxic emissions was done using emission
analyzer Pierburg HGA 400 and indicated pressure was
measured by fiber-optic sensor Optrand with spark plug
adapter.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 1. Scheme of the engine test stand

This sensor has been designed for pressure measure-
ment in piston engines. It uses the changes of light intensity
transmitted through two adjoining fiber-optic cables. One
of them is joined with LED diode and the second one with
photodetector. The change of light intensity received by
photodiode is caused by change of light intensity reflected
by steel membrane deforming under pressure.

Indicated pressure was registered on the measuring card
National Instruments 6070. Additionally, virtual measur-
ing instrument was built in LabVIEW environment, which
is used to operate National Instruments NI 6070E. The
measuring results were registered with frequency equaled
10 kHz.

Tabela 2. Parametry szyny Matrix

Table 2. Matrix rail characteristics

Ilos¢ sekceji/section number 4

Liczba elektrozaworow obstugu-
jacych jedna sekcje¢ /the number
of electromagnetic valves per

section

Rezystancja cewki/coil resistance 6Q
Napiecie zasilania/voltage 12V
Czas zwloki otwarcia/ 1,5 ms
opening lag time

Srednica kroéca wylotowego/ 4 mm

outlet ferrule diameter
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Do obstugi tego urzadzenia zbudowano uktad pomiarowy
w srodowisku LabVIEW. Wyniki pomiarow rejestrowano z
czestotliwoscig 10 kHz.

Sktad mieszanki ustalano na podstawie odczytu z cy-
frowego miernika LM-1 firmy Innovate wyposazonego w
szerokozakresowg sond¢ lambda Bosch LSU 4.2 o zakresie
pomiarowym lambda od 0,7 do 2,5. Program LogWorks 2
wspolpracujacy z cyfrowym miernikiem umozliwiat aktual-
ng rejestracje wspotczynnika nadmiaru powietrza.

Temperaturg spalin badanego silnika mierzono przy uzy-
ciu termopary NiCr-NiAl. Do pomiaru temperatury cieczy
chlodzacej wykorzystano termopare Fe-CuNi. Temperature
oleju silnikowego, powietrza w kolektorze dolotowym oraz
paliwa gazowego w szynie zasilajacej mierzono czujnikami
typu Pt 100.

Szyna wtryskowa Matrix to uklad czterech sekcji
wtryskowych, z ktérych kazda obshugiwana jest przez dwa
elektrozawory. Odparowanie gazu i utrzymanie statego
nadci$nienia wtrysku rownego 100 kPa zapewniat dwustop-
niowy reduktor — parownik firmy Lovato.

W celu realizacji badan odpowiednio przygotowano
kolektor dolotowy silnika. Wykonano otwory w czterech
odlegtosciach od zaworu dolotowego (115, 170, 230 i
310 mm), w ktorych kolejno umieszczane byly przewody
doprowadzajace gaz. W kolektorze zamontowano dysze
wtryskowe o srednicy 4 mm pozwalajace na przymocowanie
przewodoéw gazowych (rys. 2).

Tabela 3. Badane miejsca montazu dyszy

Table 3. Positions of providing fuel

Odlegtos¢ od zaworu dolotowego/
distance from an inlet manifold

Oznaczenie/marking

115 mm
170 mm
230 mm
310 mm

3. Zakres badan eksperymentalnych

Badania do$wiadczalne wykonano w stanie ustalonym
pracy silnika okreslonym przez:
¢ predkosé obrotowa n = 1500 obr/min,

* ci$nienie w kolektorze dolotowym p, = 40 kPa,
* kat wyprzedzenia zaptonu a_ = 20°,

» wspodtczynnik sktadu mieszanki A = 0,98,

* temperature cieczy chtodzacej 80°C,

* temperature oleju smarujacego 80°C,

dla warunkéw otoczenia okreslonych przez:

* temperatur¢ otoczenia 20°C,

* cis$nienie otoczenia 101 kPa.

Badano wptyw odlegtosci dyszy wtryskowej gazu pro-
pan-butan od komory spalania na parametry pracy (rys. 3).
Dodatkowo, dla kazdego miejsca montazu zmieniano kat
poczatku wtrysku w zakresie od —120 do 120°OWK wzgle-
dem goérnego martwego potozenia tloka (poczatek suwu
dolotu) co 20°OWK. Czas wtrysku ulegal korekcie w celu
utrzymania zatozonego sktadu mieszanki.

Mixture composition was based on the reading from
digital measuring instrument LM-1 made by Innovate com-
pany equipped with wide-range lambda sensor Bosch LS
4.2 with the measuring range from 0.7 to 2.5. The program
LogWorks2 cooperating with digital measuring instrument
enabled the actual registration of excess-air factor.

The temperature of exhaust gases was measured by the
thermocouple NiCr-NiAl. The measurement of coolant
temperature was done by thermocouple Fe-CuNi. The oil
engine temperature, air in an inlet manifold and gas fuel in
a fuel rail were measured by sensors of Pt 100 type.

Matrix fuel rail is a four section injection system, which
is supported by two electromagnetic valves. Gas vaporization
and holding constant injection pressure equals 100 kPa was
done by two-step reducer-evaporator of Lovato.

In order to carry out the research, an inlet manifold was
properly prepared. The holes were done in four distances
from the inlet manifold (115, 170,230 and 310 mm) in which
the pipes providing gas were placed. The ferrules of 4 mm
in a diameter were located in a manifold (Fig. 2).

Rys. 2. Rozmieszczenie punktow podawania paliwa
w kolektorze dolotowym

Fig. 2. Location of points providing fuel into inlet manifold

3. The scope of experimental research

The research was done in engine steady-state conditions
determined by:
 Rotational speed n = 1500 rpm,
* Pressure in an inlet manifold p, = 40 kPa,
* Spark advance angle o, = 20 CA BTDC,
 excess-air factors A = 0.9811,
* coolant temperature 80°C,
* lubricating oil temperature 80°C,
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W kazdym z punktow pomiarowych wyznaczonych przez
potozenie dyszy wtryskowej (L, L ,, L ;, L ,) oraz kat
poczatku wtrysku mierzono ci$nienie indykowane, ci$nienie
na wejsciu do szyny wtryskowej, ci$nienie w kolektorze
dolotowym oraz stezenie sktadnikéw toksycznych spalin.
Rejestracje przebiegdéw ci$nienia w cylindrze przepro-
wadzono dla minimum 250 cykli pracy silnika. Analizie
poddano ci$nienie indykowane oraz zawarto$¢ sktadnikoéw
toksycznych w spalinach.

4. Analiza wynikow badan

Wyniki badan przedstawiono w funkcji obrotu watu
korbowego (rys. 4). Warto$¢ 0 oznacza potozenie ttoka w
GMP suwu dolotu.

Srednie ci$nienie indykowane uzyskane dla pierwszego
miejsca montazu dysz wtryskowych Lw1 wzrasta dla katow
poczatku wtrysku od —120° do —40°. Nastepnie przyjmuje
wartosci ok. 0,310 MPa. Dla drugiego miejsca montazu
dysz wiryskowych L, $rednie ci$nienie indykowane jest
mniejsze o ok. 0,005 MPa oraz mniej stabilne, jednak dla
kata poczatku wtrysku —120° jego warto$¢ doréwnuje naj-
Wwyzszym wartosciom otrzymanym w miejscu pierwszym
(0,312 MPa). Roéwniez wartos¢ ci$nienia maksymalnego
oraz kata jego wystgpowania sg raczej stabilne i nie zaleza
od kata poczatku wtrysku. Ci$nienie maksymalne dla pierw-
szego miejsca montazu dyszy wiryskowej L | najwigksza
wartos¢ rowna 2 MPa osiaga dla katow —40° i —20°. Dla
pozostatych katow wtrysku paliwa warto$¢ obnizyta si¢ ok.
0,1 MPa. Cis$nienie maksymalne dla obu badanych punktow
(L, L_,) waha si¢ na poziomie kilku procent, cho¢ dla
odlegtosci pierwszej mozna zauwazy¢ najwigksza warto$c.
Kat wystepowania ci$nienia maksymalnego dla pierwszego
miejsca montazu dyszy wtryskowej jest $rednio o jeden
stopien wigkszy niz dla odleglosci oznaczonej jako L ,.
Powtarzalno$¢ tej wielkosci jest jednak wigksza dla miejsca
pierwszego. Mozna tez zauwazy¢, ze nieznacznie zalezy od
kata poczatku wtrysku.

W przypadku zasilania silnika w trzecim miejscu montazu
dyszy wtryskowej L , maksymalne $rednie cisnienia in-
dykowane wynosito ok. 0,305 MPa i uzyskano je dla kata
poczatku wtrysku —20°. Warto$¢ ta dorownywala $rednim
warto$ciom uzyskanym w drugim miejscu montazu dysz
wtryskowych. Dla skrajnych badanych katow poczatku
wtrysku uzyskano najmniejsze wartos$ci sredniego ci$nienia
indykowanego (min. 0,285 MPa dla 120°). Wartosci ci$nie-
nia maksymalnego rowniez byly mniejsze niz uzyskane
dla miejsca montazu dyszy wtryskowej L | i L ,. Jednak
warto$ci dla katéw (—80° + 40°) doréwnywaly miejscom
L, iL,,. Kat wystgpowania cisnienia maksymalnego byt
znaczaco zalezny od kata poczatku wtrysku. Dla wtryskow
skrajnych byt wickszy $rednio o 3°0OWK. Analiza sktadni-
koéw toksycznych w spalinach potwierdza zmiany procesu
spalania dla skrajnych odlegtosci dysz wtryskowych od
komory spalania (L , i L ,). Zaobserwowano znaczne
zmniejszenie emisji NO_w poréwnaniu z katami poczatku
wtrysku (—80° + 20°) oraz z warto$ciami uzyskiwanymi dla
miejsc montazu dysz wtryskowych L i L ,. Zauwazono
takze wzrost weglowodorow i tlenku wegla w poréwnaniu

for environment conditions defined by:
e Environment temperature 20°C,
* Environment pressure 101 kPa.

The analysis concerned the influence of location of ferrule
providing propane-butane from combustion chamber on work-
ing parameters (Fig. 3). In addition, @-angle (injection start
angle) was changed every 20 CA for each position of installation
in the range from—120 to 120 CA regarding TDC. Injection time
was corrected in order to hold the mixture composition.

Rys. 3. Zakres zmian kata poczatku wtrysku
Fig. 3. The range of SOI changes

Indicated pressure, pressure at fuel rail, pressure in
an inlet manifold and toxic emissions concentration were
measured in each measuring points determined by ferrule
location (L, L ,, L ,, L _,) and ¢-angle. The registration
of pressure course in a cylinder was done for minimum 250
engine cycles. Moreover, the analysis concerned indicated

pressure and toxic emissions concentration.

4. Test results

The test results are presented as a function of crankshaft
position (Fig. 4). The value 0 means the piston position in
TDC induction stroke.

Mean indicated pressure obtained for first position of
ferrule installation L, increases for ¢-angles from —120 CA
to —40 CA. Then, it reaches the value of about 0.310 MPa.
IMEP is lower for the second position for about 0.005 MPa
and less stable, however, in case of p-angle —120 CA, IMEP
equals the highest values obtained for first position (0.312
MPa). The peak pressure and its angle are rather stable and
do not depend on injection start angle. Peak pressure for
first ferrule position L, achieves the highest value equaled
2 MPa for angles —40 CA and —20 CA. The value decreases
for approx. 0.1 MPa for the other angles. Peak pressure for
both points (L, L ,) fluctuates on the level of a few percent,
however the highest value can be noticed for the first posi-
tion. Crank angle of peak pressure for first ferrule position
is about one degree higher than for position marked as L ,.
Repeatability of this value is higher for first position. It can
be also noticed that it slightly depends on ¢@-angle.

In case of third ferrule position L ,, the max IMEP
reaches 0.305 MPa and is achieved for p-angle —20 CA. This
value equals medium values obtained in second position. The
lowest IMEP values (min 0.285 MPa for —120 CA) are for
outermost @-angles. Peak pressure is also lower than reached
in position L, and L ,. However, values for angles (—80 +
40°) equal position L, and L ,. The crank angle of peak
pressure is significantly dependant on ¢-angle. It is higher
for approx. 3 degrees for outermost injection start angles.
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Rys. 4. Zalezno$¢ analizowanych parametrow od kata poczatku wtrysku o, oraz réznych odlegtosci dysz wtryskowych od komory spalania

Fig. 4. Relation of analyzed parameters depending on injection start angle o, and different distances of ferrules from combustion chamber

z warto$ciami uzyskiwanymi dla odlegésci L | i L, oraz
dla katow wtrysku (—80° + 20°).

W czwartym miejscu montazu dyszy wtryskowej Lw4 silnik
pracowat stabilnie jedynie w waskim zakresie katow poczatku
wtrysku (-80° + 40°). Dla pozostalych katow praca silnika
byla niestabilna, zaobserwowano zjawisko wypadania zapto-
néw. Uzyskane warto$ci sredniego cisnienia indykowanego sa
znacznie mniejsze dla tego przypadku i nie przekraczaja 0,297
MPa. Réwniez uzyskane wartosci ci$nienia maksymalnego
s znaczaco mniejsze. Najwigksze wartosci oscyluja ok. 1,78
MPa tylko dla katéw (—60° + 0°). W pozostalych znacznie
maleja. Kat wystgpowania cisnienia maksymalnego réwniez
jestnajwickszy ze wszystkich badanych punktow. Potwierdzaja
to stezenia sktadnikéw toksycznych spalin.

The analysis of toxic components of exhaust gases confirms
the changes of combustion process for outermost ferrules
positions from combustion chamber (L, and L ,). In ad-
dition, a significant decrease of NO,_emission is observed in
comparison to ¢-angles (—80 + 20 CA) and obtained values
in position L, and L. An important rise of HC and CO is
also be noticed in comparison to reached values in position
L, and L , and for g-angles (-80 CA + 20 CA).

The engine work is stable in fourth position of ferrule
installation L, only in a narrow range of ¢-angles (—80 + 40
CA). The engine work is unstable for the other angles and
the phenomenon of misfire is observed. The IMEP values are
lower for this position and do not exceed 0.297 MPa. What
also occurs is lower peak pressure values. The highest ones
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Warto$ci NO,_ sg najnizsze ze wszystkich badanych
punktow. Dla odpowiednich katow podawania paliwa
obserwowano réwniez znaczny wzrost stezenia HC i CO
spowodowany wypadaniem zaplonéw. Dla tej odlegtosci
dysz wtryskowych od komory spalania najbardziej stabilng
prace oraz warto$ci mierzonych parametréw zblizone do
pozostatych trzech miejsc uzyskano dla katéw poczatku
wtrysku (—40° + 20°).

5. Dyskusja

Wprowadzajac do uzyskanych wynikow aproksymacje,
mozna zaobserwowac, ze ukltadaja si¢ one w charakterys-
tyczny sposob (rys. 5).

W przypadku $redniego cisnienia indykowanego odda-
lenie dyszy wtryskowej gazu od komory spalania powoduje

a)

reach approx. 1.78 MPa only for @-angles (—60 + 0 CA). In
case of others, they significantly decrease. The crank angle
of peak pressure is also higher comparing to the other points.
It is proved by the exhaust gases concentration. NO, values
are the lowest comparing others. One can also observe that
for proper angles of providing fuel a significant increase
of HC and CO concentration occurs caused by misfire. For
this ferrule position from the combustion chamber, the most
stable work and the highest values of measured parameters
similar to the other positions, are reached for @-angles (—40
CA +20CA).

5. Discussion

Introducing approximations to the obtained results it can
be noted that they arrange in a characteristic way (Fig. 5).

b)

d)

Rys. 5. Aproksymacja zalezno$ci analizowanych parametrow od kata poczatku wirysku o, oraz réznych odlegtosci dysz wtryskowych od komory spalania

Fig. 5. Approximation of analyzed parameters depending on injection start angle o, and different distances of ferrules from combustion chamber

SILNIKI SPALINOWE, nr 4/2007 (131)

39



Badania/Research

The effect of LPG injector position on the SI engine operation

spadek uzyskanych jego $rednich warto$ci oraz przesu-
wanie si¢ warto$ci maksymalnej w strong wcze$niejszych
katdw poczatku wtrysku. Jak przedstawiono na rys. 5a, dla
pierwszego miejsca montazu dysz wtryskowych maksimum
wystepuje przy kacie poczatku wtrysku rownym 70°O0WK,
dla pozycji drugiej — rownym 30°0OWK itd. (zielone strzat-
ki na rys. 5a). Rysunek 6 przedstawia zalezno§¢ wartos$ci
tych katow od odlegtosci (wyrazonej w milimetrach) dysz
wtryskowych gazu od komory spalania. Jak mozna zauwa-
zy¢, dla badanego silnika zalezno$¢ ta jest liniowa. Jest to
najprawdopodobniej zwigzane z czasem transportu gazu od
punktu jego podawania do cylindra.

Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy odlegtoscia dyszy wtryskowej od zaworu
dolotowego a optymalnym katem poczatku wtrysku

Fig. 6. Relation between the ferrule distance from intake valve and
optimal injection start angle

W przypadku oddalania dyszy wtryskowej od zaworu
dolotowego wzrastata rowniez wrazliwosc¢ $redniego cisnie-
nia indykowanego na kat poczatku wtrysku. W skrajnym
przypadku skutkuje to nawet nieprawidtowa praca silnika.
Przyczyny tego zjawiska mozna upatrywac we wptywie kata
poczatku wtrysku na tworzenie si¢ mieszanki w kolektorze
dolotowym oraz jej rozktadu wewnatrz cylindra. Zmiana
stopnia homogenizacji mieszanki i jej rozlokowania w cy-
lindrze wptywa na przebieg procesu spalania, co uwidacznia
si¢ w wartos$ci cisnienia maksymalnego oraz kata jego wy-
stgpienia (rys. 5b i ¢). Przesunigcie miejsca montazu dyszy
wtryskowej gazu z L na L, nieznacznie zmienia $rednie
warto$ci ci$nienia maksymalnego, ale wptywa na szybkos¢
spalania. Swiadczy o tym mniejszy kat wystapienia cisnienia
maksymalnego (krotszy czas spalania). Ma to tez bezpo-
srednie odbicie w poziomie emisji substancji toksycznych.
Zwigkszenie predkosci spalania skutkuje wzrostem emisji
NO_ (rys. 5d) przy jednoczesnym spadku emisji CO i HC
(rys. Seif).

Dla pierwszego i drugiego miejsca montazu dysz wtry-
skowych zmiany te nie sg jednak tak znaczace jak dla odle-
glosci trzeciej i czwartej, gdzie wyraznie uzyskano zalezno$¢
od chwili podawania paliwa. Dla trzeciej odlegtosci dyszy
od komory spalania w zakresie katow od —40° do 0°OWK
cisnieniec maksymalne i kat jego wystgpienia sa zblizone
do uzyskiwanych przy punkcie 2 (co potwierdzaja wyniki
sredniego ci$nienia indykowanego). Jednak w pozostatym

In case of mean indicated pressure, moving away ferrules
form the combustion chamber causes a drop of its mean
values and moving the maximum value in the direction of
earlier injection start angles. As illustrated on Fig. 5, the
maximum point occurs at injection start angle equaled 70
CA in the case of first ferrules position whereas for second
position, ¢-angle equals 30 CA etc. (green arrows at Fig. 5).
Fig. 6 presents dependence of these angle values on ferrules
location (expressed in millimeters) from the combustion
chamber. It can be noticed that it is a linear dependency for
the examined engine. It is probably connected with time of
gas transport from the point of passing it to a cylinder.

In case of moving away ferrules from the intake valve,
IMEP sensitivity on @-angle also increases. Moreover, in an
extreme case it results here in improper engine work. The
reason of this process lies in influence of ¢-angle on mixture
formation in an inlet manifold and its stratification inside
a cylinder. The change of mixture homogenization and its
stratification inside a cylinder has an impact on combustion
process, what can be observed in peak pressure value and
its angle (Fig. 5b and c). Moving away of ferrule from L,
to L, slightly changes IMEP value but it influences the
combustion rate. It is proved by shorter combustion time
and what follows is smaller angle of maximum pressure.
Additionally, it has a direct effect on the level of toxic emis-
sion. Increasing the combustion ratio results in the increased
NO, emission (Fig. 5) simultaneously with the drop of HC
and CO emission (Fig. 5e and f).

For first and second place of ferrule installation these
changes are not so significant as in case of third and fourth
position, where dependency on the moment of providing
fuel is achieved. For third ferrule position from combustion
chamber in the range of angles from —40 to 0 CA, peak pres-
sure and its angle are similar to those reached in point 2 (con-
firmed by the results of mean indicated pressure). However,
in the remaining range the combustion ratio decreases and
at the same time the crank angle of peak pressure increases
and its values are lower. This situation can mean that the
mixture is not completely burnt in a cylinder (complete and
incomplete combustion). It is proved by the level of toxicity
of exhaust gases because NO_ emission decreases and CO
and HC emission increases significantly.

As far as the fourth location is concerned, these processes
are stronger. The combustion is slower, what is confirmed
by the late crank angle of peak pressure (Fig. 5¢) and CO
and HC emission is higher, simultaneously with the drop of
NO, emission. However, the character of changes is similar
to those observed during engine supply in the third place of
installing ferrules.

6. Conclusion

Results of research prove a significant influence of ferrule
location on the engine work fueled by LPG sequential gas.
Moving away the area of providing the gas from combustion
chamber result in worse parameters values of the engine
work. In addition, their sensitivity on ¢-angle increase. The
further position of installing a ferrule from the inlet valve
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zakresie zmniejsza si¢ predkos¢ spalania, zwigkszajac kat
wystapienia ci$nienia maksymalnego oraz zmniejszajac jego
warto$ci. Moze to §wiadczy¢ o niedopaleniu mieszanki w
cylindrze (spalanie niezupele i niecatkowite). Potwierdza to
poziom toksycznosci spalin, gdyz w tym zakresie zmniejsza
si¢ emisja NO_i znaczgco wzrasta emisja CO i HC.

W przypadku czwartego miejsca montazu dyszy wtrysko-
wej zjawiska te jeszcze si¢ nasilajg. Spalanie jest juz znacznie
wolniejsze, o czym $§wiadczy pdzny kat wystapienia ciSnienia
maksymalnego (rys. 5¢), a emisja CO i HC jest wyzsza, przy
jednoczesnym spadku emisji NO_. Charakter zmian jest jed-
nak podobny do tych zaobserwowanych podczas zasilania
silnika w trzecim miejscu montazu dysz wtryskowych.

6. Podsumowanie

Wyniki badan potwierdzaja znaczny wplyw miejsca
montazu dysz wtryskowych gazu na pracg silnika zasilanego
sekwencyjnym wtryskiem LPG. Gdy punkt podawania gazu
LPG jest oddalony od komory spalania, wartoci parametrow
pracy silnika pogarszaja si¢. Wzrasta rowniez ich reakcja
na kat poczatku wtrysku. Im dalej zamontowano dysze¢ od
zaworu dolotowego, tym wigksza jest wrazliwo$¢ procesu
spalania na kat poczatku wtrysku.

Nawet przy bardzo oddalonych dyszach wtryskowych
gazu od komory spalania (L ,) istnieje mozliwo$¢ uzyska-
nia zadowalajacych wynikéw, regulujac odpowiednio kat
poczatku wtrysku przy zatozeniu, ze wszystkie dysze wtry-
skowe sa zamontowane w tej samej odleglosci od zaworu
dolotowego.
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Model klapowego wtryskiwacza gazu CNG do silnikow spalinowych

W artykule opisano model wtryskiwacza gazu oparty na metodzie CFD. Do modelowania przyjeto seryjnie produko-
wany wtryskiwacz gazu stosowany w samochodowych uktadach wtryskowych. Badania oraz modelowanie wykonano
w odniesieniu do zasilania sprezonym gazem ziemnym (CNG). Opisano kolejne etapy tworzenia modelu: opracowanie
modelu geometrycznego w programie CAD, opracowanie modelu numerycznego w programie STAR-CD, opracowanie
warunkow brzegowych i poczgtkowych oraz kalibracje modelu. Przedstawiono przyktadowe przebiegi cisnienia i pred-
kosci przeptywu gazu otrzymane z obliczen numerycznych.

Stowa kluczowe: modelowanie CFD, wtryskiwacz gazu, CNG, kalibracja

Model of CNG flap valve injector for internal combustion engines

The aim of this work is to present the process of designing a gas injector model for numerical calculations using the
CFD method. During the modeling process a mass-produced injector was adopted. Moreover, the experiments and the
modeling processes were done using compressed natural gas CNG supply system. The successive stages of designing the
model were described: designing a geometrical model in CAD and numerical model in STAR-CD, determining initial
and boundary conditions as well as model calibration. This paper also provides examples of time-course of pressure and
velocity of gas flow values obtained from the numerical calculations.

Keywords: CFD modeling, gas injector, CNG, calibration

1. Wprowadzenie

W przemysle motoryzacyjnym zauwaza si¢ tendencj¢ do
poszukiwania nowych zrodet napedu. W Europie najbardziej
rozpowszechnionymi paliwami alternatywnymi stosowa-
nymi do zasilania silnikow o zaptonie iskrowym sa paliwa
gazowe LPG oraz CNG. Aktualnie w wigkszosci uktady
zasilania gazem oparte sg na wtrysku odparowanego LPG
do kolektora dolotowego (tzw. uktady IV generacji). Po-
wstaty przepisy okreslajace ograniczenia emisji sktadnikow
toksycznych spalin w pojazdach zasilanych dwupaliwowo.
Zgodnie z wymaganiami Regulaminu Nr 115 EKG ONZ
kazdy dodatkowy uktad zasilania musi przej$¢ odpowiednie
badania homologacyjne w akredytowanym laboratorium
emisji spalin.

Uktad taki musi spelni¢ wymagania zwigzane z bez-
pieczenstwem uzytkowania (bezpieczenstwo elektryczne,
odpornos¢ na zaktocenia elektromagnetyczne, wykrywanie
nieszczelno$ci w instalacji). Drugim istotnym wymogiem
jest ograniczenie emisji spalin. Pojazd zasilany gazem
musi spetnia¢ takie same wymagania ekologiczne, jakie
sa stawiane w odniesieniu do uktadu zasilanego benzyna
(odpowiedni Euro III lub Euro IV) przy réznicy mocy nie
wickszej niz 5%.

Spetnienie wymagan okre$lonych w wymienionym
regulaminie jest mozliwe jedynie przez precyzyjne dawko-
wanie paliwa do silnika. Wiaze si¢ to z dwoma istotnymi
aspektami. Pierwszy dotyczy zastosowania odpowiednich

1. Introduction

A new trend is seen in the automotive market- searching
for new sources of power. In Europe, alternative fuels LPG
and CNG are commonly used in spark ignition engines.
Currently, in most cases, LPG supply systems are based on
vaporized LPG injection into the inlet manifold (the so-called
fourth generation system). New regulations were adopted
which introduce limitations on exhaust emission in dual-fuel
vehicles. In accordance with the regulation standards Nr 115
EEG ONZ, every additional supply system must undergo
appropriate certification tests in accredited laboratories of
exhaust gas emission.

Such a system must satisfy the requirements connected
with safety of service (electrical safety, resistance to elec-
tromagnetic interference, detecting leak in the installation).
The second significant condition is the limitation on exhaust
emission. LPG supplied vehicle must satisfy the same eco-
logical requirements as fuel supplied systems (Euro III or
Euro IV) with 5% of discrepancy in the power rating.

The realization of the above mentioned requirements
is likely to be done by precise fuel dosage into the engine.
However, it involves two essential aspects. The former one
concerns the use of appropriate algorithms and calibration
procedures and hence the system must ensure necessary com-
position of air-fuel mixture in the whole engine work [1]. The
latter one is the use of a proper actuator — gas injector which
can guarantee precise and repeatable fuel dosage. Besides
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algorytmow oraz procedur kalibracyjnych, tak aby system
zapewnial zadany sktad mieszanki paliwowo-powietrznej w
catym zakresie pracy silnika [1]. Drugim jest zastosowanie
odpowiedniego elementu wykonawczego — wtryskiwacza
gazu, ktory zapewni precyzyjne i powtarzalne podawanie
paliwa. Poza tym, wtryskiwacz powinien charakteryzowaé
si¢ liniowg zalezno$cia wydatku w funkcji czasu otwarcia.

Uzyskanie wlasciwych parametrow wtryskiwacza jest
mozliwe dzigki przeprowadzeniu optymalizacji jego kon-
strukcji. Wymaga to jednak wnikliwej analizy zjawisk
zachodzacych w jego wnetrzu. Tego typu badania mozna
przeprowadzi¢ na drodze eksperymentu, polegajacego na
pomiarze ci$nienia wewnatrz wtryskiwacza, na wyjsciu z
wtryskiwacza oraz pomiarze masowego natgzenia prze-
ptywu. Jednak wprowadzenie elementéw pomiarowych do
wnetrza wtryskiwacza powoduje zaburzenie przeptywu, a
przez to zmiang badanego obiektu. Moze to doprowadzié¢
do zafalszowania wynikoéw pomiaréw i skutkowa¢ niewta-
$ciwymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi.

Alternatywa tego typu pomiaréw jest metoda oblicze-
niowa oparta na numerycznej mechanice ptynéw CFD
(Computational Fluid Dynamics). Metoda ta umozliwia ana-
liz¢ zjawisk bezposrednio wewnatrz modelu wtryskiwacza
bez ingerencji w badany obiekt i stosowania dodatkowych
elementéw pomiarowych. Mozliwe jest takze sprawdzenie
wptywu zmian konstrukcyjnych na prace wtryskiwacza bez
koniecznosci budowy prototypu. Jednak do prawidtowego
opracowania modelu konieczne jest wlasciwe ustalenie
warunkéw brzegowych oraz poczatkowych. W przeciwnym
razie model nie bedzie odwzorowywat rzeczywistosci.

2. Modelowanie CFD przeptywu
przez wtryskiwacz

Modelowanie CFD opiera si¢ na rozwigzywaniu rownan
rozniczkowych zachowania masy, pedu i energii w elemen-
tach siatki geometrycznej opisujacej obszar [2]. Rozwiazanie
tych rownan wymaga wprowadzenia odpowiednich warun-
koéw brzegowych oraz poczatkowych. Ma to bezposredni
wplyw na otrzymane wyniki. Przygotowanie modelu wy-
maga zastosowania odpowiedniej liczby komorek w anali-
zowanej objetosci (dyskretyzacja) ze wzgledu na czas oraz
doktadnos$¢ obliczen. Prawidlowe przygotowanie modelu
umozliwia uzyskanie bardzo doktadnych wynikow.

Modelowanie jest powszechnie stosowane w badaniach
zjawisk przeptywowych zachodzacych wewnatrz wtryski-
wacza. Przykladem moze by¢ praca [3], gdzie przedstawiono
wyniki badan stanowiskowych oraz modelowych procesu
wtrysku benzyny oraz metanu. Badano zasi¢g oraz predkosc¢
strugi w zalezno$ci od ksztattu i srednicy dyszy wtryskowe;.
Zastosowano dyszg¢ z jednym otworem cylindrycznym, jed-
nym otworem stozkowym oraz z dwoma otworami. Wyniki
badan przedstawiono narys. 1. Mozna zauwazy¢, ze wyniki
otrzymane na drodze obliczen pokrywaja si¢ z badaniami
eksperymentalnymi.

Zagadnienia zwigzane z przeptywem gazu przez wtry-
skiwacz przedstawiono w pracy [4]. Autorzy, korzystajac z
technik symulacyjnych CFD, analizowali zjawiska przepty-

that, injector should be characterized by linear dependency
of capacity in the opening time function.

The accurate injector parameters are possible to obtain by
optimization of its design. Nevertheless, it requires careful
analysis of processes occurring inside. The examinations of
such a type can be carried out in experiments which consist
in pressure measurement inside the injector, at the injector
outlet and mass flow rate. It can be observed that inserting
the measuring elements inside the injector causes disturbance
of flow and as a consequence the examined object undergoes
changes. Such situation can lead to false measuring results
and it may cause improper design solutions.

The alternative for such a type of measurement is com-
putational method based on Computational Fluid Dynamics
CFD. This technique allows an analysis of the processes
directly inside the injector without any interference into
the examined object and the use of additional measuring
elements. It is also possible to check the influence of the
changes in design on the injector work without the neces-
sity to build a prototype. However, it is essential for the
correct model design to correctly determine the initial and
boundary conditions, otherwise the model may vary from
the real one.

2. CFD flow modeling through the injector

CFD modeling is founded on solving differential equa-
tions of mass, momentum and energy conservation in
elements of geometrical mesh describing the area [2]. The
solution of these equations requires introducing appropriate
initial and boundary conditions as it has a direct impact on
the obtained results. Preparing a model involves the use of a
correct number of cells in the analyzed volume (discretiza-
tion) because of time and accurate calculations.

Modeling is commonly used in research concerning
flowing processes taking place inside the injector. The
example can be work [3] which presents the results of test
bed testing and model testing of fuel and methane injection
process. The values examined here are the range and stream
velocity depending on the shape and diameter of the injec-
tor nozzle. One of the nozzles used here is of a cylindrical
hole, the second conical one and the third has two holes. The
results are presented in Fig. 1. One can notice that the results
obtained during the calculation are in congruence with the
experimental research.

The issues connected with the flow through the injector
are presented in article [4]. The authors using CFD simula-
tion techniques analyzed the flowing processes inside the
injector used in fuel direct injection systems. They studied
the formation of the fuel stream for the air passing through
the injector, for vaporized fuel and liquid fuel. The authors
observed that simulation calculations of such a type are
suitable for the analysis of processes occurring inside high-
pressure injectors.

Furthermore, articles [5, 6, 7] present the investigation
of the injection process based on experiments and numerical
calculations. In each case compatibility of results between
modeling and experiment was achieved.
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wowe zachodzace we wtryskiwaczu stosowanym w uktadach
wtrysku bezposredniego benzyny. Analizowano formowanie
si¢ strugi paliwa dla przeplywajacego przez wtryskiwacz
powietrza, paliwa odparowanego oraz paliwa w postaci
ciektej. W wyniku przeprowadzonych badan autorzy stwier-
dzili, ze obliczenia symulacyjne tego typu sa odpowiednie
do analizy zjawisk zachodzacych wewnatrz wtryskiwacza
wysokoci$nieniowego.

Analize procesu wtrysku na drodze eksperymentu oraz
obliczen numerycznych przedstawiono takze w pracach [5, 6,
7]. W kazdym przypadku otrzymywano zgodno$¢ wynikow
modelowania i eksperymentu.

W pracy [8] przedstawiono wyniki otrzymane podczas
badan symulacyjnych zespotu wtryskowego gazu. Zespot
wtryskowy sktada si¢ z czterech sekcji wtryskowych, w
ktorych elementami wykonawczymi sa po dwa zawory
klapowe na sekcje. Analizowano zmiany ci$nienia oraz
predkosci w charakterystycznych punktach wybranej sek-
cji wtryskowej (w najmniejszym przekroju pod zaworem
klapowym o $rednicy 1,9 mm). Wykazano, ze maly wznios
zaworu nie tylko powoduje gwaltowny przyrost predkosci
przepltywu gazu, ale takze znaczny spadek ci$nienia. Oznacza
to bardzo duze ttumienie przeptywu gazu w tym obszarze
(rys. 213, obszar A).

Na podstawie analizy przeptywu gazu okreslono, ze
w wyniku bardzo duzych przewezen najwigkszy spadek
ci$nienia wystepuje w okolicy zaworu klapowego, co skut-
kuje zwigkszeniem predkosci przeplywu gazu w obszarze
A. Nalezy zwroéci¢ szczegdlng uwage na konstrukcje tego
miejsca, gdyz predkos¢ moze osiaggnaé tu warto$¢ przepty-
wu krytycznego, uniemozliwiajac uzyskiwanie wigkszych
wydatkéw. Taka konstrukcja wtryskiwacza wyklucza re-
gulacje wydatku poprzez (czgsto stosowane) dodatkowe
przewezenia na drodze przeplywu gazu do kolektora dolo-
towego, gdyz obszarem ttumigcym przeplyw jest szczelina
pod zaworem.

Z przegladu powyzszej literatury wynika, ze zasto-
sowanie techniki CFD ulatwia weryfikacje konstrukeji
wtryskiwacza.
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E%L TO PREF

TIME = 0.220420E-01
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1091

3587
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-0.1762E+05
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Rys. 2. Rozklad ci$nienia statycznego w sekcji wtryskowej [8]

Fig. 2. Static pressure distribution in the injection section [8]

In work [8] the results are presented which were obtained
during a simulation research of fuel injection unit. This unit
consists of four injection sections, in which the executive
elements are two flap valves per section. Additionally, the
pressure and velocity changes underwent observations in
characteristic points of a selected injection section (in the
smallest section under a flap valve with the diameter of 1.9
mm). The conclusion that follows is that low valve lift not
only brings sudden increase of gas flow velocity but also
significant pressure drop. As a consequence, great drop in
gas flow appears in this area (Fig. 2 and 3, area A).

Rys. 1. Porownanie wynikow eksperymentalnych oraz modelowych za-
siggu strugi paliwa [3]: linia ciggla — pomiary, linia przerywana — model

Fig. 1. Comparison of experimental and model results of fuel stream
range [3]: continuous line — measurement, broken line — model

The examination of gas flow leads to the conclusion that
large narrowings result in the bigger pressure drop occurring
in the area of a flap valve and it causes the increase of gas
flow velocity in the area A. The structure of this place should
be taken into consideration for the reason that the velocity
may reach here the value of critical flow, preventing from
achieving higher capacities. Such structure of the injector

STAR

pro-STAR 3.2

VELOCITY MAGNITUDE

TIME = 0.220420E-01
LOCAL Mxr= 2723
LOCAL MN= 2,381

Rys. 3. Rozktad predkoscei i kierunkow przeptywu gazu w szynie paliwowe;j [8]
Fig. 3. Flow and velocity distribution in a fuel rail [8]
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W celu zbadania wplywu elementéw konstrukcyjnych
wtryskiwacza na zjawiska zachodzace w jego wnetrzu zdecy-
dowano si¢ na badania innego wtryskiwacza z pojedynczym
elementem wykonawczym (zaworem klapowym) o duzo
wigkszym polu przekroju i wzniosie klapy zaworu.

3. Obiekt badan

Obiektem badan jest seryjny wtryskiwacz klapowy
przeznaczony do uktadow wtrysku (rys. 4). Cecha charak-
terystyczng tej konstrukcji jest zastosowanie zaworu kla-
powego podnoszonego przez cewke elektromagnetyczng i
zamykanego przez sprezyne (rys. 5). Do powierzchni zaworu
przymocowany jest element gumowy stanowiacy uszczelnie-
nie. Regulacja wydatku wtryskiwacza jest realizowana przez
zmiang $rednicy dyszy wtryskowej. Polega to na dobraniu
dyszy o zadanej srednicy w zaleznos$ci od silnika. Producent
oferuje na swojej stronie internetowej [11] oprogramowa-
nie umozliwiajace obliczenie $rednicy dyszy wtryskowej.
Wtryskiwacze moga by¢ montowane pojedynczo lub w
grupach. Laczenie wtryskiwaczy jest mozliwe za pomoca
specjalnych srub [11].

Rys. 4. Wtryskiwacz klapowy
Fig. 4. Flap valve injector

4. Badania identyfikacyjne stanowiskowe

Istotne jest, aby podczas przygotowania modelu wta-
Sciwie zostaty okreslone warunki poczatkowe i brzegowe.
W celu okreslenia warunkow brzegowych oraz pozyskania
danych do kalibracji modelu przeprowadzono identyfikacje
czynng [9]. Badania wtryskiwacza gazowego przeprowadzo-
no na hamowni silnikowej Politechniki Lubelskie;j.

W pierwszym etapie zbadano proces otwierania i zamy-
kania si¢ zawory klapowego podczas pracy wtryskiwacza.
Przebieg czasowy wzniosu zaworu klapowego okreslono za
pomoca $wiattowodowego, refleksyjnego uktadu pomiaro-
wego. W korpusie wtryskiwacza umieszczono zakonczenia

eliminates capacity regulation by (commonly applied)
additional narrowings on the way of the gas flow into the
inlet manifold since a slit under the valve is a damping area
of the flow.

The review of the above scientific literature leads us to a
conclusion that applying CFD method allows a verification
of the design of an injector.

In order to find out about the influence of structural
elements on the processes occurring inside the injector, an
examination was carried out of another injector consisting
of a single actuating element (flap valve) with a bigger area
of section and flap lift.

3. Research object

The object of this study is mass-produced injector applied
in gas injection systems (Fig. 4). The distinctive feature of
this structure is the use of a flap valve lifted by electromag-
netic coil and closed by a spring (Fig. 5). The rubber element
is attached to the top body of a valve which has a sealing
function. The capacity regulation of the injector is realized
by the change of an injection nozzle diameter. The process
involves selecting a nozzle with a required diameter depend-
ing on the engine type. The producer offers a calculation
program on the website [ 11] which enables to calculate the
diameter of the injection nozzle. Injectors may be mounted
individually or in unit and joining the injectors is possible
with the use of special screws.

Rys. 5. Elementy sktadowe wtryskiwacza

Fig. 5. Injector components

4. Test stand identification research

It is vital to determine proper initial and boundary condi-
tions during the process of preparing the model. Therefore,
active identification [9] was established which allows the
determining of the boundary conditions and data used in the
calibration of the model. The tests of a gas injector were con-
ducted in a test bed at Lublin University of Technology.

The initial stage in this research concerned the examina-
tion of opening and closing process of a flap valve during the
operation of the injector. Time course of the flap valve lift
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dwoch $wiattowoddw. Za pomoca jednego z nich wpro-
wadzono wigzke $wiatta biatego. Swiatto odbite od ptytki
wtryskiwacza poprzez drugi ze $wiattowodow transmito-
wano do fotodetektora. Wtryskiwacz gazu znajdowat si¢ na
stanowisku probierczym, na ktérym jako czynnik roboczy
wykorzystano sprezone powietrze o ci$nieniu bezwzgled-
nym 200 kPa. Wynik eksperymentu przedstawia rys. 6. Po
przytozeniu napigcia do cewki wtryskiwacza po okoto 1,6
ms widoczne jest rozpoczecie otwierania si¢ klapy zaworu,
natomiast pelne otwarcie nastepuje po 2,6 ms. Po odjeciu
napigcia zawor pozostaje calkowicie otwarty jeszcze przez
okoto 1,0 ms, a nastegpnie zamyka si¢ okoto 0,8 ms.

Rys. 6. Przebieg czasowy wzniosu plytki zaworu oraz pradu

Fig. 6. Time course of valve plate lift and current

Drugi etap badan identyfikacyjnych przeprowadzono na
stanowisku hamownianym. Szczegdtowy opis stanowiska
znajduje si¢ w pracy [10].

Zdecydowano si¢ na zbadanie tego wtryskiwacza przy
zasilaniu gazem CNG pod wigkszym ci$nieniem. Nadci-
$nienie gazu wzgledem kolektora dolotowego wynosito
200 kPa. Badania przeprowadzono w wybranym punkcie
pracy silnika okreslonym przez predkos¢ obrotowa rowna
2900 obr/min oraz obcigzenie wyrazone przez cisnienie w
kolektorze dolotowym rowne 65 kPa. Podczas eksperymentu
zarejestrowano cisnienie wewnatrz wtryskiwacza, na wyjsciu
z wiryskiwacza (za dysza wtryskowa) oraz w kolektorze
dolotowym (rys. 7). Czestotliwo$¢ probkowania podczas
pomiaréw wynosita 35 kHz. W tabeli 1 przedstawiono pod-
stawowe dane stosowanych czujnikéw cisnienia.

Badania przeprowadzono dla wspoétczynnika nadmiaru
powietrza L[] =1,0. Czas wtrysku wynosit 9,09 ms. Badania
wykonano w stanie ustalonym, rejestrujac 100 kolejnych
cykli pracy silnika, a nast¢pnie usredniajac przebiegi ci$nien
w celu wyeliminowania szumu pomiarowego oraz niepo-
wtarzalno$ci pracy wtryskiwacza. Rysunek 8 przestawia
przebieg ciSnienia wewnatrz wtryskiwacza, na wyjsciu z
wtryskiwacza oraz w przewodzie dolotowym. Linia zie-
lona pokazuje przebieg ciSnienia wewnatrz wtryskiwacza.
Charakterystyczne cztery zmiany ci$nienia sg wynikiem
zestawienia czterech wtryskiwaczy (potaczonych szerego-
wo) w sekcje¢ wiryskowa. Poniewaz ci$nienie to zmienia si¢
0 35 kPa (250-285 kPa), nie mozna pomina¢ tego podczas

was determined with the use of a fiber-optic, reflective meas-
uring system. The endings of two fiber-optic cables were
located in the body of the valve. Then, the white light beam
was introduced with the use of one of the fiber-optic cables.
The light reflected from the injector plate was transmitted
through the second fiber-optic cable to a photodetector. Gas
injector was placed on a test stand and the working medium
was compressed air with the value of absolute pressure that
equaled to 200 kPa. The experiment results are presented
in Fig. 6. One can observe that after supplying electric cur-
rent to the injector coil after 1.6 ms the flap starts to open,
whereas full opening appears after 2.6 ms. After eliminating
the electric current the valve stays open widely for about 1.0
ms. and then it closes for about 0.8 ms.

The second stage of the research was carried out on the
engine test bed. The detailed description of this stand is
presented in work [10].

The authors decided to test this injector in CNG fueling
system with a higher pressure. Gas overpressure in relation
to inlet manifold was 200 kPa. The examination was per-
formed in a selected point of engine work determined by the
engine speed of 2900 RPM and load of 65 kPa represented
by pressure in the inlet manifold. During the experiment,
the pressure was registered inside the injector, at the injec-
tor outlet (behind the injection nozzle) and inside the inlet
manifold (Fig. 7). The frequency of measurement during the
test was 35 kHz. Table 1 presents basic information about
the applied pressure sensors.

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego

Fig. 7. Diagram of measuring system

Tabela 1. Czujniki pomiarowe

Table 1. Measuring sensors

Czujnik pomiarowy/ Zakres pomiarowy/ Doktadnosé¢/
Measuring senor Measure range Accuracy
Honeywall serii Eclipse 100—1100 kPa +3%
Motorola serii MPX 250 0,2—250 kPa +1,5%
Motorola serii MPX 115 0,2—115 kPa +1,5%

The tests were carried out for excess-air coefficient
A [1=1.0. The injection time was 9.09 ms. The examination
was in a steady-state condition, 100 subsequent cycles of
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ustalania warunkow brzegowych i zatozy¢ statosci ci$nienia
na wlocie do wtryskiwacza. Dlatego jako warunki brzegowe
do modelu przyjeto wyniki badan stanowiskowych.

Linia niebieska przedstawia przebieg ci$nienia w przewo-
dzie dolotowym. W pierwszych 5 ms mozna zauwazy¢ spa-
dek ci$nienia o okoto 15 kPa wynikajacy z poczatku procesu
napetiania w tym cylindrze. Podobny spadek ci$nienia, ale
0 mniejszym gradiencie zmian widoczny jest w okolicach
35 ms i odpowiada rozpoczeciu procesu napetniania sasied-
niego cylindra. Analogicznie jak w przypadku ci$nienia na
wejsciu do wtryskiwacza, w obliczeniach numerycznych
uwzgledniono opisane zmiany ci$nienia, przyjmujac wyniki
badan stanowiskowych jako warunek brzegowy zatozony na
koncu przewodu wtryskowego.

Linia czerwona przedstawia ci$nienie gazu zmierzone na
przewodzie wtryskowym ok. 15 mm za dysza wtryskowa. Jest
ono wynikiem zaréwno oddzialywania ci$nienia zasilajacego
wtryskiwacz, ci$§nienia panujacego w kolektorze dolotowym,
jak rowniez geometrii uktadu wtryskowego (wtryskiwacza i
przewodu wtryskowego). Zadaniem kalibracji modelu jest
takie dopasowanie jego parametréw, aby w punkcie pomia-
rowym uzyska¢ identyczny przebieg ci$nienia.

Sygnal sterowania wtryskiwaczem rozpoczyna si¢ w
0 ms przedstawionego przebiegu. Wzrost ciSnienia w punkcie
pomiarowym za wtryskiwaczem (linia czerwona) nastepuje po
okoto 2,0 ms od momentu wilaczenia sygnatu sterujacego, co
stanowi czas opdznienia otwierania si¢ wtryskiwacza (ropen).
Charakterystyczne jest rowniez to, ze pomimo wyltaczenia
sygnalu sterujacego elektrozaworem wtryskiwacza w przewo-
dzie doprowadzajacym gaz do kolektora dolotowego utrzymu-
je sie cisnienie przez okoto 3,0 ms. Stanowi to czas opdznienia
zamknigeia (1, ). Obie te wielkosci zostaty uwzglednione w
modelu. W poréwnaniu z badaniami $wiattowodowymi czasy
te zwigkszyly si¢ najprawdopodobniej ze wzgledu na wyzsze
ci$nienie zasilania. Odpowiednio czas op6znienia otwierania
(ropen) wzrést o 0,4 ms, natomiast czas opdznienia zamknigcia
(T,..0) Wzrost o 1,2 ms. Przyjety przebieg wzniosu klapy za-
woru wtryskiwacza przesuni¢to odpowiednio o (ropen) i(t,,.)
wzgledem sygnatu sterujacego.

5. Opracowanie modelu wtryskiwacza

Przygotowanie modelu wtryskiwacza dzieli si¢ na kilka
etapow. Pierwszym jest budowa modelu geometrycznego,
nastgpnie przeprowadza si¢ dyskretyzacj¢ analizowanej
objetosci przez jej podziat na odpowiednia liczbe komorek.
Kolejnym krokiem jest zalozenie warunkéw brzegowych oraz
przeprowadzenie kalibracji modelu w celu uzyskania wyma-
ganego przebiegu ci$nienia na wyjsciu z wtryskiwacza.

5.1. Model geometryczny oraz numeryczny

Opracowanie geometrii obejmujacej wnetrze wtryskiwa-
cza przeprowadzono w programie CAD (rys. 9) na podstawie
danych dostarczonych przez producenta oraz pomiaréow
bezposrednich. Srednica otworu zasilajacego wynosi 8 mm,
natomiast dyszy wtryskowej 3 mm. Zdecydowano si¢ na
jedno uproszczenie geometryczne. W modelu nie porusza si¢
cata klapa zaworu, lecz jej fragment (plaszczyzna uszczelnia-
jaca). Dodatkowo zostat zamodelowany przewod wtryskowy

engine work were registered and then the average pressure
course was calculated in order to eliminate the measuring
interference and non-repeatability of the operation of the
injector. Figure 8 shows the pressure course inside the in-
jector, at the injector outlet and in the inlet manifold. The
green line presents the pressure course inside the injector.
Four characteristic changes are the result of connecting four
injectors (series connection) in the injection section. Because
of the pressure changes of about 35 kPa (250285 kPa) it
is necessary to take it into consideration while determining
the boundary conditions and adopt constant pressure at the
injector outlet. Therefore, test bed results serve as the bound-
ary conditions for the model.

Blue line represents the pressure course in the inlet mani-
fold. One can notice that in the first 5 ms pressure drops by
about 15 kPa which results from the beginning of the induc-
tion process in this cylinder. Similar pressure drop but with
lower change gradient is visible at 35 ms and it corresponds
to the beginning of the induction process in the adjacent
cylinder. Analogically, as in the case of pressure at the in-
jector input, described pressure changes were considered in
numerical calculations and test bed results were adopted as
a boundary condition at the end of the injection pipe.

Red line constitutes gas pressure measured at the injec-
tion pipe at about 15 mm farther than the injection nozzle.
It is the result of pressure influence supplying an injector,
the pressure in the inlet manifold as well as the geometry of
the injection system (injector and injection pipe). The aim
of the model calibration is determining the parameters in
such a way that the identical pressure distribution could be
achieved in a test point.

Rys. 8. Przebiegi ci$nien w charakterystycznych punktach uktadu

Fig. 8. Pressure course in selected points of the system

Injector control signal starts at the value of 0 ms in the
presented course. The increase of pressure in a test point far-
ther than the injector (red line) appears after 2.0 ms since the
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o $rednicy 4 mm i dtugosci 180 mm laczacy wtryskiwacz z
przewodem dolotowym.

Tak opracowang geometri¢ wprowadzono do programu
modelowania mechaniki przeptywow (CFD) — STAR-CD
firmy CD Adapco. Program ten umozliwia obliczenia prze-
ptywow ptynow Scisliwych zar6wno w warunkach ustalo-
nych, jak i nieustalonych.

Rys. 9. Model geometryczny
Fig. 9. Geometrical model

Na podstawie modelu geometrycznego w programie
STAR-CD opracowano model numeryczny przez przepro-
wadzanie dyskretyzacji analizowanej objgtosci. Efektem
dyskretyzacji modelu jest siatka obliczeniowa (rys. 10)
zawierajaca okoto 12 000 elementow. Liczba elementow
jest kompromisem pomiedzy doktadnoscia obliczen a cza-
sem ich trwania. Jednak w rejonach spodziewanych duzych
gradientéw cisnien i predkosci siatkg obliczeniowa mozna
i nalezy zaggsci¢. W opracowanym modelu zaggszczono
siatke w okolicach zaworu klapowego. Jako elementarna
komérke objetosci przyjeto powszechnie uzywang do obli-
czen komorke tetrahedralna.

5.2. Warunki symulacji
Aby uzyska¢ wyniki nie tylko w czasie ustalonego
przeptywu po otwarciu wtryskiwacza ale takze w okresach
otwierania i zamykania si¢ zaworu klapowego, konieczne
jest zastosowanie funkcji transient. Funkcja ta umozliwia
uwzglednienie czasu w rownaniach rézniczkowych za-
chowania masy i pgdu, na ktérych oparte sa obliczenia w
programie STAR-CD.
Warunki brzegowe do modelu przyj¢to z pomiarow
stanowiskowych. Dotyczy to temperatury gazu, przebiegu
ci$nienia zasilania wtryskiwacza oraz przebiegu ci$nienia
na koncu przewodu wtryskowego laczacego wtryskiwacz z
kolektorem dolotowym.
W badaniach przyjeto nastgpujace zatozenia:
a)adiabatyczne $cianki wtryskiwacza i przewodu wtrysko-
wego (brak wymiany ciepta z czynnikiem),

b)gestos¢ przeptywajacego gazu zalezna jest od ci$nienia
1 temperatury,

c)przez model przeptywa metan o wlasciwosciach:

moment of switching on the control signal which constitutes
the injector opening lag (t ). What is also characteristic is
that despite switching off the electrovalve injector control
signal in the pipe supplying gas into the inlet manifold, the
pressure is still maintained for about 3.0 ms. It determines
the closing lag (7, ). Both these values were considered in
a model. In comparison to the fiber-optic test, these values
of time increased probably because of the higher supply
pressure. Relatively, the opening lag (t, ) increased by 0.4
ms, while the closing lag (7, ) increased by 1.2 ms. The
established time-course of flap lift was moved respectively
by (t, ) and (7, ) relatively to the controlling signal.

close
5. Designing the injector model

Designing the injector model is divided into several stages.
The first one is constructing a geometrical model, then a dis-
cretization of the analyzed volume takes place by dividing
itinto proper number of cells. The next step is establishing the
boundary conditions and model calibration in order to obtain
necessary pressure distribution at the injector outlet.

5.1. Geometrical and numerical model

CAD program was used to design the geometry of the
injector inside on the basis of the information provided by a
producer and direct measurement (Fig. 9). The diameter of
the supplying opening is 8§ mm and the injection nozzle — 3
mm. The authors decided to use one geometrical simplifica-
tion. In the examined model only one element (sealing area)
moves, not the whole flap. Additionally, the injection pipe
was modeled with the diameter of 4 mm and 180 mm of
length joining the injector with the inlet pipe.

Such a geometry was used in the Computational Fluid
Dynamics (CFD) — STAR-CD, CD Adapco company. The
mentioned program enables calculations of compressible
fluid flows both in steady-state and transient conditions.

Geometrical model in STAR-CD program served as a base
for creating numerical model by means of discretization of
the analyzed volume. The effect of model discretization is a
calculation mesh (Fig. 10) consisting of about 12 000 elements.
The number of elements is a compromise between calculation
accuracy and time of their duration. However, in the areas of

Rys. 10. Siatka obliczeniowa z zaznaczonymi warunkami brzegowymi
oraz punktami pomiarowymi

Fig. 10. Calculation mesh with boundary conditions and test points
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— gesto$¢é w warunkach normalnych 0,65687 kg/m?,
— lepko$¢ dynamiczna 1,119-10° kg/ms,

— ciepto wlasciwe 2240,07 J/kg K,

— przewodno$¢ cieplna 0,0348195 W/m K,

— cigzar molekularny 16 kg/kmol.

5.3. Kalibracja modelu

Nastepnym etapem przygotowania modelu do badan symu-
lacyjnych jest jego kalibracja. Opracowany model numeryczny
wraz z przyjetymi zatozeniami i warunkami brzegowymi ustalo-
nymi z badan stanowiskowych wymaga jeszcze dobrania kilku
parametrow. Sg to: przebieg wzniosu klapy zaworu oraz wspot-
czynniki oporu przeptywu przez poszczegdlne elementy.

Dla uproszczenia przyjeto kalibracje oporow przeptywu
jedynie w dyszy wtryskowej i w przewodzie wtryskowym.
Parametry te dobierano w taki sposob, aby mozliwie najdoktad-
niej odwzorowac przebieg ciSnienia w punkcie pomiarowym,
podobnie jak w badaniach stanowiskowych. Zmiana oporow
przeptywu powoduje zmiang przebiegu ci$nienia (zmiang mak-
symalnego cisnienia po otwarciu wtryskiwacza oraz amplitudy
fal ci$nienia wystepujacych w przewodzie po jego zamknigciu).
Rysunek 11 przedstawia przyktadowe wyniki symulacji dla
prawidtowego doboru parametrow oporu (linia zielona) oraz bez
zatozonych oporoéw przeptywu (linia niebieska) w poréwnaniu
z wynikami pomiarow (linia czerwona).

Rys. 11. Poréwnanie przebiegu cisnienia dla réznych oporéw przeptywu

Fig. 11. Comparison of pressure course for various flow resistances

Podobnej kalibracji wymagat tez przebieg wzniosu klapy
zaworu (rys. 12, linia niebieska). Wstepng charakterystyke
otwarcia klapy zaworu przejeto z badan optycznych wzniosu
klapy (rys. 6). Badania te przeprowadzono jednak dla niz-
szego ci$nienia zasilania wtryskiwacza, co spowodowalo,
ze charakterystyka ta nie jest prawidtowa. Konieczna zatem
byta jej korekta, szczegblnie pochylenia prostej otwarcia i
zamkniecia klapy. Wykonano obliczenia dla réznych cha-
rakterystyk, az do uzyskania prawidtowego dopasowania
przebiegu cisnienia z modelu do eksperymentu. Ostatecznie
jako prawidtowy przebieg ciSnienia przyjeto przebieg ozna-
czony linia niebieskg na rys. 13.

expected high pressure gradients and velocity, the mesh
should be concentrated. In this model the mesh is concen-
trated in the area of flap valve. As an fundamental volume
cell was a tetrahedral cell accepted commonly applied in
calculations.

5.2. Simulation conditions
It is essential to use a transient function in order to
achieve results not only in steady flow after injector open-
ing but also in the periods of opening and closing of the flap
valve. This function eliminates time in differential equations
of mass and momentum, which are fundaments of calcula-
tions in STAR-CD.
The boundary conditions for the model are accepted
from the test stand measurements. They are: gas tempera-
ture, injector pressure distribution and pressure distribution
at the end of an injection pipe connecting injector with the
inlet manifold.
Main assumptions in the research:
a)adiabatic injector walls and injection pipe (lack of heat
exchange with the medium),

b)gas flow density depends on the pressure and the tempe-
rature,

¢)in the model, methane flows which is characterized by:

— Density in normal conditions 0.65687 kg/m?,

— Dynamic viscosity 1.11906-107° kg/ms,

— Specific heat 2240.07 J/kg K,

— Heat conductivity 0.0348195 W/m K,

— Molecular weight 16 kg/kmol.

5.3. Model calibration

The next step of preparing the model to simulation tests
is its calibration. The numerical model together with the
accepted assumptions and boundary conditions still needs
selecting a few parameters. These are the time-course of flap
lift and the flow ratio through individual elements.

For simplification reasons calibration of flow resistance was
accepted only in the injection nozzle and the injection pipe.
These parameters are selected in such a way that it enables
to copy precisely the pressure distribution in the test point as
well as in the test bed research. The change of flow resistance
triggers the change of pressure distribution (the change of peak
pressure after injector opening and pressure wave amplitude
occurring in the pipe after closing). Figure 11 illustrates the
example simulation results for the proper selection of resistance
parameters (green line) and without flow resistance (blue line)
in comparison to measurement results (red line).

A similar calibration was also required in the case of the
time-course of flap lift (Fig. 12, blue line). A preliminary
characteristics of flap valve opening was accepted from the
visual tests of the valve lift (Fig. 6). These tests were carried
out for lower pressure of injector supply which rendered
the characteristics incorrect. It was necessary to correct it,
especially to tilt the line of the opening and closing of the
valve plate. Calculations were performed for various char-
acteristics in order to adapt the pressure course from the
model to the experiment. Finally, the pressure distribution
marked with a blue line at Fig. 13 was adopted as a correct
pressure distribution.
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Rys. 12. Charakterystyka otwarcia zaworu klapowego wtryskiwacza
na tle ci$nienia w przewodzie wiryskowym

Fig. 12. Characteristic of opening the flap valve injector in comparison
to pressure in an inlet pipe

5.4. Weryfikacja modelu

Rysunki 141 15 przedstawiaja przebiegi ci$nienia oraz ma-
sowego natezenia przeptywu za dysza wtryskowsg otrzymane
z eksperymentu oraz z modelu po procesie kalibracji.

Przebiegi ci$nien przedstawione na rys. 14 roznig si¢ od
siebie w przedziale czasowym 1,0—4,5 ms (odpowiadajacym
okresowi otwierania si¢ wtryskiwacza i stabilizacji przepty-
wu). Jest to najprawdopodobniej wynikiem wprowadzenia
charakterystyki otwarcia w postaci funkcji liniowej. W rze-
czywistym obiekcie przebieg otwarcia zaworu klapowego
jest funkcja sigmoidalng. Zdecydowano si¢ na tego typu
uproszczenie ze wzgleddw praktycznych. Pomimo tego
uzyskano zadowalajace wartosci ciSnienia oraz masowego

Rys. 14. Poréwnanie przebiegu ci$nienia w przewodzie wtryskowym
z badaniami modelowymi

Fig. 14. Comparison of pressure course in injection pipe with model tests
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Rys. 13. Porownanie przebiegow cisnienia dla dwoch charakterystyk
otwarcia zaworu

Fig. 13. Comparison of pressure courses for two characteristics
of valve opening

5.4. Model verification

Figures 14 and 15 present the course of pressure and mass
flow behind the injection nozzle obtained from the experi-
ment and the model after the calibration process.

Pressure courses illustrated in Fig. 16 differ from each other
in a time period 1.0-4.5 ms (it corresponds to a time period of
the opening of the and flow stability). It is probably the result
of the introduction of the opening characteristics in the form
of a linear function. In a real model the course of the opening
of the flap valve is sigmoid function. Such a simplification
was introduced for practical reasons. Nevertheless, satisfactory
values of pressure and mass flow were obtained (Fig. 14 and
15). One can notice that the differences between experimental

Rys. 15. Poréwnanie masowego natg¢zenia przeptywu w przewodzie
wtryskowym otrzymanego z modelu z badaniami modelowymi

Fig. 15. Comparison of mass-flow in injection pipe from model
with model tests
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natezenia przeptywu (rys 14 i 15). Podczas otwierania
wtryskiwacza widoczne sa réznice pomiedzy wynikami
eksperymentalnymi a modelowymi, jednak w warunkach
ustalonego przeplywu przebiegi ci$nienia oraz masowego
nate¢zenia przeptywu maja bardzo podobny charakter. Osta-
tecznie réznice pol pod krzywa otrzymang z eksperymentu
oraz z modelu sg znikome.

Dopiero tak opracowany model pozwala na analizowanie
konstrukcji przy zastosowaniu metody CFD. W przeciwnym
razie wielko$ci ci$nienia czy masowego natezenia przeptywu
wewnatrz wtryskiwacza bylyby obarczone bledami i nie
odpowiadalyby rzeczywistosci. Stad dalsza analiza wynikéw
bylaby btedna i prowadzilaby do falszywych (niewtasci-
wych) wnioskéw.

Rys. 17. Predko$¢ gazu w przekroju poprzecznym wtryskiwacza

Fig. 17. Gas velocity in cross section of injector

Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono przyktadowe roz-
ktady cisnienia i predkosci przeptywu w przekroju wtry-
skiwacza (stan na 5,0 ms po rozpoczgciu obliczen). Mozna
zauwazy¢ wplyw konstrukcji geometrycznej na zmiany
analizowanych wielkosci. Uzyskanie wynikéw badan oraz
ich analiza mozliwe sg rowniez w dowolnym przekroju
modelu wtryskiwacza oraz dowolnej chwili.

6. Podsumowanie

W wyniku zastosowania metody CFD jest mozliwe
przeprowadzenie szerszej analizy procesu wtrysku gazu.
W poréwnaniu z badaniami eksperymentalnymi, metoda ta
nie wymaga modyfikacji geometrii wtryskiwacza koniecznej
przy stosowaniu czujnikow pomiarowych (brak dodatko-
wych zaburzen przeptywu). Dlatego umozliwia analize
rzeczywistego przeptywu przez element, a nie przez uktad
znieksztalcony dodatkowymi obj¢tosciami i kanatami.

Wymaga to jednak przeprowadzenia doktadnej kalibracji
modelu. W przypadku opisanym w artykule konieczne byto
uwzglednienie zmienno$ci ci$nienia na wejsciu i wyjsciu
wtryskiwacza, odpowiedniej kalibracji czaséw opodznienia
otwierania i zamykania zaworu klapowego wtryskiwacza,

and model results are visible during the opening of the
valve, however the course of pressure and mass flow
in steady-state flow conditions is similar. After all, the
differences of areas below the curve received from the
experiment are slight.

Only such prepared model allows the analysis of the
design using the CFD method. Otherwise, the pressure
values or mass flow inside the injector could be incorrect,
not corresponding to reality. Hence, the analysis could be
incorrect and it would lead to incorrect data.

Figures 16 and 17 illustrate example pressure distribution
and flow velocity in the cross section of the injector (5.0 ms
after starting of the calculations). It can be observed that
the geometrical structure has an influence on the changes
of the analyzed values. The test results and their analysis
are also possible in any section and time moment of the
injector model.

Rys. 16. Cisnienie gazu w przekroju poprzecznym wtryskiwacza

Fig. 16. Gas pressure in a cross section of injector

6. Conclusion

CFD method enables to carry out broader analysis of
the gas injection process. In comparison to experimental
research, this method does not require a modification of
the injector geometry which is essential if sensors are
used (lack of additional flow disturbances). Therefore, it
allows the investigation of real flow through an element
not through the system deformed by additional volumes
and ducts.

Nevertheless, it enables a more precise calibration of the
model. In the case described in this article it is necessary to
consider pressure variations at the injector input and outlet,
correct calibration of the opening and closing time lag of the
flap valve, the slope of the line in the moment of the open-
ing and closing of the flap valve and flow resistance in the
nozzle and the inlet pipe. Only then the model constitutes a
considerable tool applied in the injector analysis consider-
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nachylenia prostych otwierania i zamykania zaworu kla-
powego oraz opordéw przeptywu w dyszy i w przewodzie
wtryskowym. Dopiero tak opracowany model stanowi
znakomite narzedzie do analizy wtryskiwacza pod katem
optymalizacji jego konstrukcji. Dowodem na to jest duza
zgodno$¢ uzyskanych wynikow obliczen z wynikami badan
eksperymentalnych.

Przedstawione wyniki potwierdzaja celowos¢ zastosowa-
nia techniki numerycznej mechaniki ptynow (CFD) do badan
zjawisk zachodzacych wewnatrz wtryskiwacza gazu.

ing the optimization of its structure. A conclusive proofis a
compliance of the calculation results with the experimental
test results.

Presented findings confirm the usefulness of Computa-
tional Dynamic Fluid method (CFD) in the research involv-
ing processes inside the gas injector.
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Analiza pola predkosci przeplywu przez filtr powietrza

W pracy przedstawiono wyniki analizy przeptywu powietrza przez filtr stosowany w uktadzie zasilania silnika spalino-
wego w celu uzyskania rownomiernego przeptywu przez wktad filtrujqcy. Analiza przeptywu wykonana zostata przy uzyciu
kodu numerycznego Phoenics, ktory umozliwia rozwigzywanie uktadu rownan transportu masy i pedu z uwzglednieniem
wplywu turbulencji. W obliczeniach wykorzystano model turbulencji k- dla matych liczb Reynoldsa. Obliczenia nume-
ryczne wykonano dla roznych strumieni masy powietrza przeplywajgcych przez filtr charakterystycznych dla silnikow
stosowanych obecnie w samochodach osobowych europejskich i japonskich producentow. W pracy przedstawiono znor-
malizowane rozktady wartosci srednich predkosci oraz kinetycznej energii turbulencji w przekroju podtuznym podczas
przeplywu powietrza przez analizowany filtr powietrza dla roznych konfiguracji uktadu przeptywowego. Przeprowadzone
badania umozliwity wytypowanie optymalnej konfiguracji uktadu przeptywowego charakteryzujgcego si¢ najbardziej
wyrownanymi profilami predkosci.

Stowa kluczowe: filtr powietrza, pole predkosci, modelowanie przeptywu turbulentnego

The analysis of flow velocity in an air filter

This paper presents the results of the analysis of field of flow velocity through an air filter used in a diesel engine inlet
system performed in order to obtain equal flow through the filtering insert. The analysis of flow was performed with the
use of Phoenics digital code, which makes it possible to solve the system of equations of weight and velocity and takes
into account the effects of turbulence. The calculations used k-g turbulence model for low Reynold's number. The digital
calculations were performed for various streams of air mass flowing through the filter and characteristics of engines
currently used in passenger vehicles manufactures by European and Japanese manufacturers. This paper presents stan-
dardized distributions of average velocity values and kinetic energy of turbulence in longitudinal section during the flow of
air through the analyzed air filter and for various configurations of the flow system. The conducted tests made it possible
to identify an optimum configuration for the flow system characterized by the most balanced profiles of velocity.

Key words: air filter; velocity field, simulation of the turbulent flow

1. Wstep

W pracy przedstawiono wyniki badan umozliwiajacych
modyfikacj¢ uktadu przeptywowego filtra powietrza bez
istotnych zmian jego uktadu dolotowego i wylotowego w
celu uzyskania mozliwie wyrownanego pola przeptywu
przez wkitad filtrujacy. Wyjsciowa konfiguracja nawigzuje
do konstrukeji filtra pelnigcego rolg dodatkowego filtra do-
konujacego wstepnej separacji zanieczyszczen duzej skali.
Ze wzgledu na ograniczenia spowodowane przez struktury
zewngtrzne istnieja w takich sytuacjach bardzo ograniczone
mozliwo$ci modyfikacji wymiaréw zewnetrznych filtra.
W zwiazku z tym badania skoncentrowano na mozliwosci
optymalizacji przeptywu wewnatrz uktadu filtrujacego. Na
rysunku 1 przedstawiono prototyp filtra powietrza bedacego
obiektem badan. Konstrukcja z tworzywa sztucznego umoz-
liwia jego tatwa modernizacje w zalezno$ci od propozycji
modyfikacji ksztaltu kanalow stanowiacych efekt analiz
eksperymentalnych i numerycznych. Zaprojektowany przez
producenta filtr powietrza pokazany na rys. 1 byt zasilany
dolnym przewodem, a nastgpnie przewezeniem kanatu struga
docierata do przestrzeni zajmowanej przez papierowy wktad
filtracyjny.

Powietrze opuszczato filtr gora, kanatem o ksztalcie
analogicznym do kanatu dolotowego. Ze wzgledu na duza
roznorodno$¢ mozliwosci konfiguracji przeptywu przez

1. Introduction

This paper presents the results of tests that enable the
modification of the air filter flow system without significant
changes in the inlet and outlet systems. The tests were per-
formed for the purpose of obtaining a reasonably balanced
flow field through the filtering insert. The initial configura-
tion refers to the design of filter serving as an additional
filter for initial separation of large-scale particles. Due to
the limitations caused by external structures, such situations
are characterized by limited possibilities of modification of
the filter external dimensions. Therefore the tests focused on
the possibility of optimization of the flow inside the filtering
system. Fig. 1 presents a prototype of the analyzed air filter.
The plastic structure of the filter facilitates its modification
depending on modification suggestions concerning the shape
of ducts being the effects of experimental and digital analy-
ses. The air filter designed by the manufacturer and shown in
Fig. 1 was fed through its bottom connection. Subsequently,
the stream was fed through the duct narrowing and into the
space where a filtering insert made of paper was placed.

The air left the filter through the upper part of the duct
with the shape analogous to that of the inlet duct. Due to
large diversity of possibilities of flow configurations through
the filtering inserts, the researchers decided to perform a
digital simulation of the flow with various shapes of divi-
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wktad filtrujacy zdecydowano si¢ na numeryczng symulacje
przeptywu przy ré6znym uksztaltowaniu przegrod sterujacych
ruchem plynu. Badania eksperymentalne w analizowanym
przypadku uznano za zbyt kosztowne i dtugotrwale. Analiza
numeryczna obejmuje rozwigzanie przy uzyciu programu
Phoenics przeplywu powietrza poprzez prototyp filtra oraz
filtry o zmodyfikowanych uktadach przeptywowych zwigk-
szajacych skutecznosci ich pracy. Dane niezbedne do reali-
zacji obliczen numerycznych zgromadzono od producentow
i dystrybutorow samochodéw osobowych réznych marek. W
tabeli 1 przedstawione sg przyktadowe wartosci strumieni
masy powietrza oraz predkos$ci powietrza w kanale doloto-
wym do filtrow dla réznych typow silnikdw montowanych
w samochodach osobowych i wyznaczonych dla predko-
$ci jazdy 80 km/h i temperatury powietrza 20°C. Analizy
numeryczne obejmujgce procesy transportu masy, pedu i
ciepla wymagaja w przypadku przeplywdéw turbulentnych
uzycia w obliczeniach pewnych hipotez upraszczajacych,
ktdre najczesciej bazuja na fizykalnych obserwacjach ruchu
turbulentnego ptynu. W rozpatrywanym przypadku analizu-
jemy uktad réwnan wynikajacy z trzech zasad zachowania
obejmujacych przypadek przeptywu stacjonarnego plynu
$cisliwego, lepkiego i przewodzacego ciepto, w ktoérych
wystepuje jedenascie niewiadomych, a réwnania zostaty
przeksztalcone do postaci rownan transportu wielkosci
fizycznych. Uktad rownan transportu uzupetniony o szesé
rownan obejmujacych: rownanie stanu, rOwnania opisujace
sity masowe oraz réwnania okreslajace lepko$¢ 1 przewod-
nos$¢ cieplng ptynu stanowi zestaw rownan rozwiazywanych
w uzytym programie Phoenics. Zestaw wszystkich rownan
tworzy uktad zamkniety dla przeptywow laminarnych.
Sytuacja ulega jednak zmianie w przypadku przeptywow
turbulentnych. W zwiazkach wynikajacych z zasad zacho-
wania pojawiajg si¢ dodatkowe zmienne bedace momentami

Tabela 1. Predkosci powietrza w kanale dolotowym filtra dla réznych
silnikéw uzywanych w samochodach osobowych

Table 1. The velocity of air in inlet channel for many engines use in car

Rys. 1. Prototyp filtra powietrza
Fig. 1. The prototype of air filter

sions controlling the fluid movement. The experimental tests
performed for the analyzed case were deemed too costly and
time-consuming. The digital analysis covers the flow of air
through the filter prototype with the use of Phoenics pro-
gram and filters with modified flow systems, which increase
their operating effectiveness. The data necessary for the
digital calculations were obtained from manufacturers and
distributors of various makes of vehicles. Table 1 presents
examples of air mass stream values and air velocity values in
the inlet ducts for filters fitted in various passenger vehicles
and designed for the driving velocity of 80 km/h and ambi-
ent temperature of 20°C. The digital analyses covering the
processes of transport, velocity and performed in the case of
turbulent flows require using certain simplifying hypotheses,
which are often based on physical observations of the turbu-
lent fluid movement. For the considered case we analyzed
the system of equations resulting from the three principles
of behavior, including the case of flow of stationary com-
pressed fluid, viscous fluid and heat-conducting fluid. There
are eleven unknowns in the equations, which were converted
into the form of equations for the transport of physical va-
lues. The system of transport equations was supplemented
with six equations including the equation of state, equations
describing mass forces and equations describing viscosity
and thermal conductivity of the fluid, which constitute a set
of equations solved in the Phoenics program. The set of all
equations constitutes a set, which is closed for laminar flows.
However, the situation changes in the case of turbulent flows.
In the relations resulting from the principles of behavior there
are additional variables being moments with various values
and types and, consequently, there are new variables in the
system of equations. The excess of variables is balanced
by the use of additional equations including equations of
turbulence models. The presented paper used k- turbulence
model for low Reynold’s number.

2. Digital method

Phoenics program was used for digital calculations,
in which the system of equations of transport of physical
values was supplemented with the turbulence model. The

Wersja sil- Typ/pojemnos¢/ Strumien Predkos¢ powietrza
nika/Engine | Type/capacity | masy powie- w kanale dolo-
version trza/Air mass towym filtra/Air
stream [kg/h] | velocity in the filter
inlet duct [m/s]
Fire 1242 8v 181 8.48
1368 8v 224 10.5
1368 16v 262 12.3
GM FAM 0 Z 10 XEP 191 8.95
Z 12 XEP 252 11.8
Z 14 XEP 255 11.9
GM FAM 1 Z 18 XE 342 16.0
Z18YG 342 16.0
DIESEL 1910 8v JTD 480 22.5
ENGINES - I"1910 16v JTD 550 2538
1.7 Ds 402 18.8
1248 8(16)v 320 15.0
JTD
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roéznych rzeddéw i rodzajow, a co za tym idzie w uktadzie row-
nan pojawiajg si¢ nowe zmienne. Zrdwnowazenie nadmiaru
zmiennych odbywa si¢ przez wykorzystanie dodatkowych
rownan, w sktad ktérych wehodza réwnania modeli turbu-
lencji. W prezentowanej pracy uzyto modelu turbulencji k-¢
dla matych liczb Reynoldsa.

2. Metoda numeryczna

Do obliczen numerycznych uzyto programu Phoenics, w
ktorym uktad rownan transportu wielkosci fizycznych uzu-
petniono modelem turbulencji. Opis metody numerycznej,
na podstawie ktorej realizowano obliczenia przedstawiono
w pracach [1, 7]. W programie wszystkie rownania trans-
portu przeksztalcone sa do uogoélnionej postaci operatorowej
réwnania transportu wielkosci ¢ w formie

0 A
5(p(p)+dlv()U(p—Fg7’ad(p):S (D)

w ktorej: t jest czasem, p — gestoscia ptynu, ¢ — poszuki-
wang zmienng zalezna (np. pr¢dkos¢, temperatura, energia
kinetyczna turbulencji, itd.), U jest wektorem predkoscei,
I' — operatorem zaleznym od poszukiwanej zmiennej zalezne;j
¢, a S — operatorem zrdédta uzaleznionym od poszukiwane;j
zmiennej zaleznej ¢. Program rozwigzuje uktad réwnan
algebraicznych powstalych z przeksztatcenia uktadu rownan
transportu. Zwigzki te s3 wynikiem catkowania réwnan
rozniczkowych skonczonej objetosci komorek obliczenio-
wych. Algorytm poszukujacy rozwigzania jest wspolny dla
wszystkich niewiadomych i w formie ogo6lnej ma postac:

_30,+3,0, +a.9, +a,9, +3,0; +a,0, +3,0, +5
r a,+a,+a,+a,+a,+a,+a, +5 2

gdzie: symbole od a, do a, oznaczajg strumienie masy
transportowane przez $cianki komorki P, symbol T dotyczy
wartosci w analizowanej komoérce P we wezesniejszym
kroku czasowym czasu, a wielko$¢ S wyraza wptyw zrodet
w analizowanej komdrce. Na rysunku 2 pokazano w for-
mie graficznej komorke obliczeniowa w strukturze siatki
obliczeniowej.

W wykonanych obliczeniach do wstgpnych obliczen
wykorzystano model turbulencji k- dla duzych liczb Rey-
noldsa zaproponowany przez Laundera i Spaldinga [5],
uwzgledniajacy w stosunku do wezesniejszych wersji mo-
deli modyfikacje réwnania opisujacego szybkos¢ dysypacji
energii turbulencji uwzgledniajaca oddziatywanie $cian
na przeptyw. Model turbulencji stanowia trzy réwnania z
zestawem uzupetniajacych je statych.

b PVr dk

d p .ui . —
d(p-k) { Pr, (k) dx,
dt dx.

1

Lp(11+Gk—s> )

ne-p ]
dee) | Pv@di]_peopiogoce @
- 1 k 3 k 2

dt dx k

i

description of the digital method forming the basis for the
calculations was presented in papers [1, 7]. In the above-
mentioned program all transport equations are converted
into the generalized operating form of transport equation of
o value in the following form (1),

where: t means time, p means fluid density, ¢ is the depen-
dent variable sought for (e.g. velocity, temperature, kinetic

energy of turbulence etc.), U is a velocity vector, I is the
dependent operator for the dependant variable ¢ sought for,
and S is the operator of the source contingent upon depen-
dant variable ¢. The program solves a system of algebraic
equations resulting from the conversion of the system of
transport equations. The relations result from the integration
of differential equations of finite volume of calculation cells.
The algorithm searching for the solution is common for all
unknowns and has the following general form (2)

where: a, through a, stand for streams of mass transported
through P cell walls, T symbol related to the value analyzed
in P cell in the previous time pace and S value expresses the
influence of sources in the analyzed cell. Fig. 2 presents a
graphic form of the calculation cell within the structure of
the calculation grid.

Rys. 2. Schemat metody obje¢tosci skonczonych dla rozwiazywania
rownan zachowania pedu i energii

Fig. 2. Differential control volume for conservation equations of momen-
tum and energy

The performed calculations used k-¢ turbulence model
for high Reynold’s number as suggested by Launder and
Spalding [5] taking into account, in relation to previous
model versions, the modifications of the equation describing
velocity of dissipation of turbulence energy considering the
influence of walls upon the flow. The turbulence model con-
sists of three equations with a set of constants supplementing
the equations (3)—(5).

The set of equations numbered from (3) to (5) constitutes
a system of closing equations in their generalized form in
relation to the Cartesian coordinate system. In these equa-
tion k stands for kinetic energy of turbulence, € stands for
velocity of turbulence energy dissipation, p stands for fluid
density and v_ is a turbulent viscosity coefficient. P, stands
for the volume coefficient of production of turbulence kinetic
energy resulting from the influence of shear forces in the
fluid with a given compound, eq. (6)
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)

Zestaw rownan od (3) do (5) stanowi uktad rownan
zamykajacych w postaci uogolnionej wzgledem kartezjan-
skiego uktadu wspotrzednych. W rownaniach tych k oznacza
kinetyczng energi¢ turbulencji, € jest to szybkos¢ dysypacji
energii turbulencji, p jest gestoscig ptynu, v jest wspot-
czynnikiem lepkosci turbulentnej. P, jest objetosciowym
wspotczynnikiem produkcji kinetycznej energii turbulencji
wnikajacym z oddziatywania sit tnacych w ptynie, danym
zwigzkiem

P_V ﬂ+_dU7 ﬂ
CV e, e ©

j

a G,_jest objetosciowym wspoétczynnikiem produkc;ji kine-
tycznej energii turbulencji zaleznym od g przyspieszenia
ziemskiego oraz turbulentne;j liczby Prandtla Pr.. W og6lnym
przypadku produkcja kinetycznej energii turbulencji G,
opisana jest rOwnaniami

dh dr
G, =v,-B-g : 1b<*ngdx" (7)
- T N : - u T, = . .
kT c, Pr.(h) ke Pr. (7)

gdzie c, jest cieptem wtasciwym przy stalym cisnieniu, a 3
jest objetosciowym wspotczynnikiem ekspansji. W ramach
wykonanej analizy numerycznej wykorzystano state podane
przez Laundera i Spaldinga, czyli

Pr, (k)=1.0, Pr(e)=1314, C, =0.09,
C =144, C,=192, C,=10.

Poniewaz uzyskiwane wyniki klasyfikowaty przeptywy
w grupie niskich liczb Reynoldsa, do ostatecznych obliczen
uzyto modelu turbulencji Lama-Brembhorsta [4], bedacego
rozszerzeniem standardowego modelu k-g na przypadki
malych liczb Reynoldsa. Model ten jest najbardziej zblizo-
ny postacia do standardowego dwuréwnaniowego modelu
turbulencji k-e dla duzych liczb Reynoldsa. Formuta modelu
doczekata si¢ kilku wersji, jedng z nich jest zaproponowana
przez Patela [ 7], a nastgpnie zmodyfikowana przez Devidso-
na [2] i Herrero [3]. Model turbulencji Lama i Bremhorsta
rozni si¢ od standardowego modelu k-¢ o state C“, C,C,
ktore zostaty zwielokrotnione do postaci

3

5 . re2

FFL:[1_670.01654RcN]2 1+£’ F =1+ 0.05 ) inl—eRT
Re;

gdzie

k- I's
\/_y Re, =—
v, ev’

ay jest to odleglos¢ analizowanego wezla siatki od najbliz-
szej $ciany w kierunku normalnym. Dodatkowo autorzy

and G, is the volume coefficient of production of turbulence
kinetic energy contingent upon g standing for gravitational
acceleration and turbulent Prandtl number — Pr.. Generally,
the production of turbulence kinetic energy G, is described
by means of the equations (7)

where ¢, stands for specific heat at the constant pressure and
[3 stands for the volume coefficient of expansion. As part of
the performed digital analysis, the researchers used constants
given by Launder and Spalding, i.e.

Pr,(k)=10, Pr,(e)=1314, C,=0.09,
C =144, C,=192, C,=10.

As the obtained results classified flows in the group
of Reynold’s low numbers, for the final calculations the
researchers used Lam-Bremhorst’s turbulence model [4]
being an extension of the standard k-& model to the cases of
low Reynold’s number. The model is the most approximate
form of the standard double-equation k-¢ turbulence model
for Reynol’s large figures. The model formula has several
versions, one them being a version suggested by Patel [7],
and subsequently modified by Devidson [2] and Herrero
[3]. Lam and Brembhorst turbulence model differs from the
standard k- model by C , C, and C, constants, which were
multiplied to obtain the following form

3

—Re2

F _[l_e0.0165»R6N]2(1+12{O.5} F, _1_’_[0405} CF—1-c Re?
e

w
T n

where
k-y k*
Re,, :—\/— y’ Re, =
v, Y

and y stands for the distance of the analyzed grid knot to the
nearest wall in normal direction. Additionally, the authors
impose upon the model defining of edge conditions on the
wall in the form of k = 0 and de/dy = 0.

The assumed turbulence model makes it possible to iden-
tify directly two parameters describing the turbulence in the
flow: turbulence kinetic energy and velocity of turbulence
energy dissipation. The equations of the velocity turbulence
model are obtained following a substitution of the following
relations in the generalized equation (1):

— turbulence kinetic energy, eq. (8)
— the velocity of turbulence energy dissipation, EQ. (9).

3. The results of digital analysis

The digital calculations of the flow of air through the air
filter prototype were performed for the purpose of obtaining
a flow guaranteeing the most effective use of the filtering
insert. To this effect, the researchers introduced a modifica-
tion of shapes of the filter flow system with the assumption
of its invariable width and distance between inlet and outlet
sections. The analysis covered testing of velocity distribu-
tion within the filtering insert (which should be reasonably
balanced), which was taken as a measure of optimal use of
the insert.
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narzucaja dla modelu zdefiniowanie warunkow brzegowych
na $cianie w postaci k = 0 i1 de/dy = 0.

Przyjety model turbulencji pozwala na wyznaczenie
W sposob bezposredni dwoch parametréw opisujacych
turbulencje w przeptywie: kinetycznej energii turbulencji i
szybkosci dysypacji energii turbulencji. ROwnania stosowa-
nego modelu turbulencji uzyskuje si¢ po podstawieniach do
rownania uogolnionego (1) ponizszych zwigzkow
— kinetyczna energia turbulencji

”’t 562 aﬁ aﬁz
o=k T'=—*, S=p, +— —£p (8)
o) Oy 0z ) 0Oy
— szybko$¢ dysypacji energii turbulencji
-t
(p = 8 2 GS
e(0U, 0Uy \oU, g’
S=Ciuy o P ()
ki oy oz | oy k

3. Wyniki analizy numerycznej

Obliczenia numeryczne przeplywu powietrza przez
prototyp filtra powietrza realizowano w celu uzyskania
przeptywu gwarantujacego najbardziej efektywne wyko-
rzystanie wkladu filtrujacego. W tym celu wprowadzano
modyfikacje ksztattu uktadu przeptywowego filtra przy zato-
zeniu niezmiennej jego szeroko$ci oraz odleglosci pomiedzy
przekrojami wlotowym i wylotowym. Analiza obejmowata
badanie rozkladu predkosci w obrebie wktadu filtrujacego,
ktéry powinien by¢ jak najbardziej rownomierny, co przyjgto
za miar¢ dobrego wykorzystania wktadu.

Pierwsze wyniki obliczen, realizowane dla typowych
predkosci napltywu powietrza w zakresie od 10 do 20 m/s,
co wynika z zestawien przedstawionych w tab. 1, wyka-
zaty duza nierdwnomiernos$¢ przeptywu w prototypowe;j
konstrukeji. Struga powietrza, jak pokazano na rys. 3a,
przyspiesza na dolnym przewezeniu i sptywa wzdtuz dolnej
powierzchni korpusu. Rozktad predkosci w kierunku podtuz-
nym ukazuje w przyblizeniu stopien wykorzystania wkladu
filtrujacego. Struga powietrza przemieszczajac si¢ wzdtuz
prawej powierzchni filtra zajmuje okoto 20% powierzchni
wktadu, co jest wynikiem bardzo niezadowalajacym. Dla
pordéwnania wykonano szereg obliczen dla mniejszych pred-
kos$ci naptywu powietrza do filtra w celu okreslenia warto$ci
granicznej, przy ktorej osiggniete bedzie 100-procentowe
wykorzystanie wktadu filtracyjnego bez zmiany geometrii
przeptywowej filtra. Na rysunku 3b pokazano wektory
predkosci dla wartosci predkosci w przekroju wlotowym
rownym | m/s. Przy tej predkosci dolotowej uzyskano
bardzo wyrdéwnany rozktad predkosci podcezas przeptywu
przez wktad, ale jej uzyskanie w obiekcie rzeczywistym
jest nierealne, gdyz wiazato by sie¢ z kilkukrotnym zwigk-
szeniem gabarytow filtra.

W ramach wielowariantowych obliczen numerycznych
badano wptyw réznych czynnikdéw na charakter przepltywu
przez filtr powietrza. Do najwazniejszych z nich nalezaty:

The first results of the calculations made for typical
velocities of air flow in the range from 10 to 20 m/s, which
results from the statements presented in Table 1, showed
considerable unevenness of the flow in the prototype. The
air stream shown in Fig. 3a accelerates in the lower part of
the narrowing and flows down along the bottom surface of
the body. The velocity distribution in longitudinal direction
shows approximate degree of the use of the filtering insert.
The air stream flowing through the right surface of the filter
occupies approximately 20% of the insert area, which is
not a satisfactory result. For the purposes of comparison,
the researchers made a series of calculations for lower ve-
locities of air flow into the filter and in order to determine
the limit value, for which the filtering insert will be used in
100% without any changes in the filter flow geometry. Fig.
3b shows velocity vectors for the velocity value in the inlet
section equaling 1 m/s. For the flow velocity the researchers
obtained a very equal velocity distribution during the flow
through the insert. However, it is unreal to obtain such a
value in the real object, as this would entail increasing of
the filter dimensions by several times.

Rys. 3. Wektory predkosci w prototypie filtra przy predkosciach w prze-
kroju wlotowym: a) 10 m/s, b) 1 m/s

Fig. 3. The vectors of velocity in prototype of filter for velocity at inlet
cross-section: a) 10 m/s, b) 1 m/s

As part of multi-variant digital calculations, the research-
ers tested the influence of various factors upon the nature
of flow through the air filter. The most significant among
them were: searching for the velocity, for which the stream
will flow through the middle of the insert, the influence of
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poszukiwanie predkosci, przy ktdrej struga przemieszczaé
si¢ bedzie §rodkiem wktadu, wptyw ukosowania dolnej i gor-
nej pokrywy filtra oraz mozliwo$¢ wykorzystania przegrod
w filtrze wielosegmentowym. Na rysunku 4 przedstawione
sa wektory predkosci przy przeptywie powietrza przez
filtr dwuczes$ciowy z przegroda usytuowang w polowie
wysokosci filtra. Dzielenie wktadu filtracyjnego jest prosta
czynnoscig 1 nie zwigksza istotnie kosztéw produkcji ani
montazu. Krawedz dolna filtra zostata wydtuzona, gorna
pokrywa filtra nie zostala zmodyfikowana. W przedstawio-
nej na rys. 4 konstrukcji nie modyfikowano przewezen na
wlocie 1 wylocie z filtra. Dzielenie wktadu filtracyjnego
nie zapewnia catkowitego powodzenia, poniewaz w gornej
czgsei filtra struga powietrza w znacznej czesci pozostaje
poza wktadem w obszarze komory zbiorcze;j.

Ostatni etap badan po$wigcony byl modyfikacji gornej
pokrywy filtra. Na rysunku 5 przedstawiono wynik obliczen
numerycznych dla pokrywy zmodyfikowanej na 2/3 dtugo-
$ci. W tym rozwigzaniu papierowy wktad filtracyjny opiera
si¢ na pokrywie gornej, a struga powietrza recyrkuluje w
obregbie wktadu.

Rys. 4. Wektory predkosci w filtrze dla podzielonego wktadu filtrujacego
Fig. 4. The vectors of velocity for divided filter element

Rozktady wektorow predkosci pokazane na rysunkach
3, 4 15 stuza jedynie do jakosciowej oceny skutecznosci
dzialania filtra. W przypadkach weryfikacji ilosciowych na-
lezy postuzy¢ sie rozktadami izolinii sktadowych predkosci
wzdhuznej i poprzecznej. Na rysunkach 6 i 7 pokazano przy-
ktadowe rozktady predkosci znormalizowanej przez warto$¢
maksymalng w danym polu. Oznacza to, ze warto$¢ 1 odpo-
wiada obszarowi, w ktérym struga powietrza ma najwigksza
predkos¢ zgodna z przyjeta wzdtuzna osiag wspotrzednych,
a warto$¢ —1 — obszarowi o maksymalnej predkosci ze
zwrotem przeciwnym do kierunku osi wspolrzgdnych. Ten
sposob prezentacji rozkladow predkosci $rednich w czasie
pozwala na rownoczesng ocen¢ lokalnych strumieni masy
przeptywajacych w filtrze. Przy zachowaniu stalej gestosci
powietrza, zatozenie poprawne dla analizowanych predkosci,
lokalny strumien masy zalezy jedynie od lokalnej wartos$ci
predkosci, ktérg uzyskamy przez sumowanie sktadowych
wektora predkosci wzdluznej i pionowej. Mozna wigc
rozktady pokazane na rysunkach 6 i 7 traktowac¢ jako obraz

beveling of the lower and upper cover of the filter and the
possibility of use of divisions in a multi-segment filter. Fig.
4 presents velocity vectors for airflow through the filter con-
sisting of two parts and a division located halfway to its top.
Dividing of the filtering insert is a simple activity, which does
not significantly increase the production or assembly costs.
The lower edge of the filter was elongated, whereas the upper
cover of the filter was not modified. In the design presented
in Fig. 4 no modifications were made in the narrowing at
the filter inlet and outlet. Dividing of the filtering insert does
not ensure success due to the fact that in the upper part of
the filter a considerable amount of air stream is outside the
insert in the area of the collective chamber.

The last stage of tests was devoted to modification of the
upper cover of the filter. Fig. 5 presents a result of digital calcula-
tions made for the cover with its 2/3 of the length modified. In
this solution the filtering insert made of paper rests on the upper
cover, whereas the air stream recirculates within the system.

The distributions of velocity vectors as shown in fig-
ures 3, 4 and 5 merely serve the purpose of qualitative
evaluation of effective operation of the filter. In the cases
of quantitative verifications, one should use distributions
of component isolines of longitudinal and cross-sectional
velocities. Fig. 6 and 7 show examples of distributions of
velocities standardized by a maximum value for the given
field. This means that the value 1 corresponds to the area,
in which the air stream has the highest velocity in accord-
ance with the assumed longitudinal coordinate axis and the
value -1 for the area with maximum velocity with direction
opposite to the direction of coordinate axis. This method of
presentation of average velocity distributions in time allows
a simultaneous evaluation of local mass streams flowing
through the filter. With maintenance of constant air density,
being an assumption proper from the analyzed velocities,
the local mass stream depends merely on the local velocity
value, which is obtained by adding components of vectors
of longitudinal and vertical velocities. Thus we may treat
the distributions presented in fig. 6 and 7 as a picture of the
mass stream flowing through the filter. The axes of ordinates
and abscissae were standardized by the largest measurement
characteristic of the filter, i.e. its length.

i

Rys. 5. Wektory predkosci w filtrze dla zmodyfikowanej pokrywy

Fig. 5. The vectors of velocity for modification of cover
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strumienia masy przeptywajacego przez filtr. Osie rzednych
i odcietych znormalizowano poprzez najwickszy wymiar
charakterystyczny filtra, czyli jego dtugos¢.

The first stage of the air filter modification covered
dividing of the filtering insert. The division was fitted at
three relative heights — 25, 50 and 75%. The height of 50%

Rys.6. Izolinie predkosci w prototypowym filtrze powietrza: a) sktadowa wzdtuzna, b) sktadowa pionowa

Fig. 6. Isolines of velocity in prototype of air filter: a) longitudinal component, b) vertical component

Pierwszy etap modyfikacji filtra powietrza obejmowal
dzielenie wktadu filtracyjnego. Przegroda montowana byta na
trzech wzglednych wysokos$ciach 25, 50 1 75%. Za najbardziej
optymalng uznano wysokos$¢ 50% wysokosci, czyli podziat
wkladu filtrujagcego na potowe, co gwarantuje najbardziej row-
nomierny rozklad strumieni masy. Uzyskane wyniki pozwalaja
na wyciagnigcie wnioskow, iz taka modyfikacja moze wyraznie
poprawic prace wktadu filtrujacego, ale w dalszym ciggu istnieja
obszary filtra mato lub bardzo mato obcigzone, co pokazuje
rys. 6a. Struga wptywajac ponad wkitad filtracyjny dociera do
pokrywy gornej i wzdtuz niej sptywa do wylotu filtra.

Ostatni etap analiz numerycznych poswigcono oblicze-
niom przeptywu powietrza, gdy ksztalt pokrywy dolnej i
gornej modyfikowano w celu wlasciwszego ukierunkowania
przeplywu powietrza. Pokazany na rys. 5 ksztalt korpusu
filtra uznano za najwlasciwszy z powodu optymalnego wy-
korzystania wktadu filtracyjnego przy rownoczesnej minima-

was considered as most optimum dividing the filter by half,
which guaranteed the most even distribution of mass streams.
The obtained results make it possible to conclude that such
a modification may considerably improve the operation of
the filtering insert. However, there are still areas in the filter,
which are burdened to little or very little extent as shown
in Fig. 6a. The stream, which flows over the filtering insert,
gets to the upper cover and flows down along the upper cover
into the filter outlet.

The last stage of the digital analyses was devoted to
calculations of air flow with the shape of upper and lower
cover modified for the purpose of the most appropriate ori-
entation of the flow of air. The shape of filter body shown
in Fig. 5 was deemed most appropriate due to the optimum
use of the filtering insert with simultaneous minimization of
the investment costs in the technological process connected
with the modification of the enclosure shape.

Rys. 7. Izolinie predkosci w filtrze z dzielonym wktadem: a) sktadowa wzdtuzna, b) sktadowa pionowa

Fig. 7. Isolines of velocity in filter with divided filter element: a) longitudinal component, b) vertical component
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lizacji kosztow inwestycyjnych w procesie technologicznym
zwigzanych z modyfikacja ksztaltu obudowy.

W trakcie prowadzonych analiz kazdorazowo wykony-
wano ocen¢ zmian wartosci kinetycznej energii turbulencji,
ktdra, bedac jednym z parametréw modelu turbulencji, shuzy
do oceny miejsc pojawienia si¢ zawirowan, ich przemiesz-
czania w formie §ladu aerodynamicznego oraz wartosci stop-
nia turbulencji wptywajacej na wzrost oporow przeptywu.
Rozktad tego parametru umozliwia rowniez oceng szybkosci
zuzywania si¢ elementow konstrukcyjnych maszyny. W tym
kontekscie przyktadowy rozktad kinetycznej energii turbu-
lencji przedstawiony na rys. 8 pokazuje schemat analizy oraz
mozliwosci interpretacyjne. Na rysunku 8a zobrazowany jest
rozktad w prototypie filtra. Struga powietrza, przeptywajac
przez dolne przewgzenie kieruje si¢ ku tylnej Scianie filtra na
skutek bezwtadnos$ci oraz blokady w postaci $ladu aerody-
namicznego powstajacego na sptywie z przewe¢zenia. Struga
po zmianie gtéwnego kierunku przeptywu uderza w pokrywe
gorng filtra i rozdziela si¢ na dwa strumienie: w kierunku
wylotu oraz w kierunku $ciany przedniej filtra. Niezwykle
istotny jest obraz uzyskiwany za gérnym przewegzeniem.
Rozszerzenie przekroju kanatu jest zbyt gwattowne i struga
zamiast wypetnia¢ caly przekrdj poprzeczny odrywa si¢ na

In the course of the conducted analyses, evaluations
were made for each change of value of kinetic turbu-
lence energy, which, being one of the parameters of the
turbulence model, is used for the evaluation of areas, in
which swirls occurred, migration of swirls in the form
of an aerodynamic trace and the value of turbulence
affecting the increase of flow resistances. The distribu-
tion of the parameter makes it also possible to evaluate
the velocity of wear of the structural elements of the
machine. In this context the example of kinetic energy
turbulence presented in Fig. 8 shows the analysis dia-
gram and interpretation possibilities. Fig. 8a presents an
image of the distribution in the filter prototype. The air
stream flowing through the lower narrowing is directed
to the back wall of the filter due to inertia and blockade
in the form of an aerodynamic trace formed at the flow
from the narrowing. Following the change of the main
direction, the stream hits the upper cover of the filter
and is divided into two streams: one in the direction of
the outlet and the other in the direction of the front wall
of the filter. The image obtained behind the upper nar-
rowing is extremely important. The extension of the duct
section is too violent and the stream detaches at the edge

Rys. 8. Rozktad kinetycznej energii turbulencji w: a) prototypie filtra, b) filtr z dzielonym wktadem

Fig. 8. Distributions of kinetic energy of turbulence in: a) prototype of air filter, b) filter with divided filter element

krawedzi przewezenia w postaci $ladu aerodynamicznego.
W zwigzku z tym w celu wyréwnania rozktadu predkosci
za filtrem nalezy zastosowac prostownice, albo zamontowacé
kanat o dlugo$ci powyzej dziesigciokrotnej warto$ci Srednicy
w celu jego wyrownania.

Na rysunku 8b pokazano rozktad kinetycznej energii
turbulencji w filtrze z dzielonym wktadem na wysokosci
wzglednej 50%. Jak pokazano na rysunku, istnienie dolnego
$ladu aerodynamicznego wplywa korzystnie na funkcjono-
wanie filtra, poniewaz struga powietrza dociera do srodkowej
czgsci wkladu filtracyjnego bez konieczno$ci montowania
dodatkowych przeston na dolnej cz¢s$ci wktadu filtracyjnego.
Na przyktadzie tych dwoch rozktadow widac, Ze analiza roz-
ktadéw parametréw turbulencji moze w znacznym stopniu
wspomagac¢ zrozumienie zjawisk zachodzacych w przepty-

of the narrowing in the form of an aerodynamic trace
instead of filling in the entire cross section. As regards
the above and for the purpose of balancing of the velocity
distribution behind the filter, one should use a leveling
machine or install a duct with the length over ten times
greater than the value of the diameter.

Fig. 8b shows the distribution of kinetic turbulence en-
ergy in the filer with divided filtering insert installed in the
relative height of 50%. As shown in the drawing, the pres-
ence of the lower aerodynamic trace has positive influence
upon the functioning of the filter, as the air stream gets to
the middle part of the filtering insert without the necessity of
fitting any additional flaps in the lower part of the filtering
insert. As shown in the examples of the two distributions,
the analysis of distributions of turbulence parameters may
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wowych elementach maszyn i stanowi¢ wazne uzupetnienie
informacji pochodzacych z rozktadow wartosci srednich.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych
zaproponowano nowa geometri¢ czesci przeptywowej filtra
uwzgledniajaca dwie zasadnicze modyfikacje. Pierwsza
obejmowata rozdzielenie wktadu filtracyjnego na dwie
cze$ci 1 zamontowanie papierowej przegrody na wzgledne;j
wysokosci 50% blokujacej przeptyw na 50% przekroju
poprzecznego filtra. Druga modyfikacja obejmowata ksztatt
pokrywy gornej korpusu filtra. Zachowano w ten sposob
niezmodyfikowany ksztatt korpusu, co odpowiada kryterium
minimalizacji kosztow inwestycyjnych lokowanych w proce-
sie produkcyjnym istniejacego juz filtra. Proby wykonane z
wykorzystaniem filtra o zmodyfikowanym ksztatcie uktadu
przeplywowego zakonczyty si¢ powodzeniem. Filtr wstepny,
zmodyfikowany w oparciu o obliczenia numeryczne, spetnit
stawiane mu zadanie skutecznej separacji zanieczyszczen
duzej skali. Przeprowadzone symulacje numeryczne uktadu
przeptywowego zweryfikowane badaniami eksploatacyjny-
mi wykazaty efektywno$¢ metod numerycznych z wykorzy-
staniem modeli turbulencji do rozwigzywania problemow
wystepujacych w uktadach przeptywowych maszyn i urza-
dzen. Uzycie tych metod znacznie przyspiesza opracowanie
konstrukeji i zmniejsza koszty przygotowania produkcji.

Artykut recenzowany

considerably support the understanding of the phenomena
occurring in the flow elements of machines and may con-
stitute an important supplement to the information resulting
from the distribution of average values.

4. Conclusions

On the basis of simulations conducted, the researchers
suggested a new geometry of the flow part of the filter tak-
ing into account two basic modifications. The first of them
involved dividing of the filtering insert into two parts and
installation of a paper division at the relative height of 50%
blocking the flow in 50% of the cross section of the filter. The
other modification is related to the shape of the upper cover
of the filter. In this way non-modified shape of the body was
preserved, which complies with the criteria of minimization
of the investment costs incurred in the production process
of the existing filter. The tests performed with the use of the
filter with a modified shape of the flow system proved suc-
cessful. The initial filter, which was modified on the basis
of digital calculations, fulfilled the requirement of effective
separation of large-scale particles. The digital simulations of
the flow system verified by operating tests proved the effec-
tiveness of the digital methods using turbulence models for
solving problems occurring in the flow systems of machines
and equipment. The use of such methods considerably ac-
celerates the development of the design and decreases the
costs of preparation for production.
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Emisja dwutlenku wegla w aspekcie stosowanych paliw silnikowych

W artykule poruszono zagadnienia zwigzane z emisjq dwutlenku wegla w spalinach, przy stosowaniu roznych paliw
silnikowych. Przytoczono aktualnie obowiqzujgce normy emisji oraz propozycje nowych uregulowan prawnych w tym
zakresie. Wymieniano wspolczesnie stosowane metody zmniejszenia emisji dwutlenku wegla z silnikow spalinowych,
wsrod ktorych znaczqcq pozycje zajmuje stosowanie nowych paliw. Przedstawiono schemat obliczen emisji dwutlenku
wegla. Nastepnie zaproponowano przyjecie metody porownawczej dotyczqcej emisji dwutlenku wegla powstajgcego w
wyniku spalania roznych paliw, w ktorej kryterium stanowi taki sam strumien energii doprowadzany do silnika w postaci
mieszanki paliwowo-powietrznej. Przyjety wskaznik emisji pozwolit na porownanie wielkosci emisji dwutlenku wegla
przy zasilaniu silnika roznymi paliwami, w odniesieniu do emisji przy zasilaniu benzyng, i wyciggniecie wnioskow.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, emisja spalin, paliwa alternatywne, dwutlenek wegla, wartos¢ opatowa

Carbon dioxide emissions in the aspect of applied engine fuels

The article addresses some questions concerning the exhaust gas carbon dioxide emissions as a result of applying
different kinds of engine fuels. The current exhaust emission regulations are provided in the article together with the new
standards that have been proposed. In addition, the paper discusses some present methods applied to decrease carbon
dioxide emissions from combustion engines, including the use of new fuels. The following part of the article provides a
calculation procedure of carbon dioxide emissions and proposes a new comparative method of evaluating carbon dioxide
emissions with respect to different fuels. The criterion for the comparison is the value of energy transfer as an air-fuel
mixture to the engine. This coefficient of carbon dioxide emissions allows a comparison between emissions in the case

Carbon dioxide emissions in the aspect of applied engine fuels

PTNSS-2007-SS4-225

of various fuels with reference to gasoline and to draw some conclusions.

Key words: combustion engine, emissions, alternative fuels, carbon dioxide, calorific value

1. Wstep

Silniki spalinowe, stanowigce obecnie podstawowe
zrédlo napedu $rodkéw transportu sg jednym z gldwnych
zrodet emisji dwutlenku wegla na §wiecie.

Samochody osobowe odpowiadaja obecnie za 19%
catkowitej emisji dwutlenku wegla na Swiecie. W krajach
Unii Europejskiej szeroko rozumiany transport odpowiada
za 28% emisji dwutlenku wegla do atmosfery, z czego 84%
pochodzi z transportu drogowego, w czym ok. 50% udziat
maja samochody osobowe.

Limity emisji dwutlenku wegla zawarte sa w tzw. Proto-
kole z Kyoto, ktory jest migdzynarodowym porozumieniem
dotyczacym globalnego ocieplenia. Traktat zostat wynego-
cjowany w grudniu 1997 r. na konferencji zorganizowane;j
przez Ramowa Konwencje Narodow Zjednoczonych doty-
czaca Zmian Klimatycznych (United Nations Framework
Convention on Climate Change), a wszedt w zycie 16 lutego
2005 r.

Na mocy postanowien protokotu kraje, ktore ratyfiko-
waty traktat, zobowigzaty si¢ do 2012 r. do redukcji 0 5,2%
emisji dwutlenku wegla i innych gazow powodujacych efekt
cieplarniany.

W latach 1998-1999 europejski przemyst motoryzacyjny
dobrowolnie zobowiazat si¢ do zmniejszenia emisji CO, o
jedna czwarta na przetomie lat 2008/2009, co odpowiada
emisji z pojazdu 140 g/km. Wprawdzie nowe samochody
w Europie emitujg obecnie 12% CO, mniej niz pojazdy,

1. Introduction

Combustion engines, which function nowadays as the
basic propulsion source in means of transport, are one of the
main sources of the world’s carbon dioxide emissions.

Passenger cars account for 19% of the world’s carbon
dioxide emissions. In the European Union means of transport
are responsible for 28% of the total carbon dioxide emissions
to the atmosphere. Out of the whole level of carbon dioxide
emissions in the EU countries 84% is caused by the road
transport with the 50% share of passenger cars.

Carbon dioxide emission limitations are included in the
so-called Kyoto Protocol, which is an international agree-
ment concerning the global warming. The treaty negotiations
were completed in December 1997 during the United Nations
Framework Convention on Climate Change and came into
force on 16" February, 2005.

Countries which ratified the treaty committed themselves
to reduce greenhouse gases including carbon dioxide by 5.2%
by the end of 2012.

In the years 1998-1999 the European automotive indus-
try agreed to decrease CO, emissions by 25% at the turn of
2008/2009. This value corresponds to the CO, emission level
of 140 g/km. New cars in Europe emit now 12% less CO, than
those on the market in 1995. However, the pace of technologi-
cal advancements is too slow to meet the new requirements.

In the year of 2007, the average carbon dioxide emissions
from new cars was 163 g/km.
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ktére trafiaty na rynek w 1995 r., to jednak tempo zmian
technologicznych jest zbyt mate, by producenci osiggneli
wyznaczony cel.

W roku 2007 emisja dwutlenku wegla w nowych sa-
mochodach oferowanych na rynku europejskim wynosita
$rednio 163 g/km.

Nowa strategia Komisji Europejskiej z lutego 2007 r.
przewiduje zmniejszenie emisji dwutlenku wegla w latach
2008-2009 przez nowe samochody do 125 g/km. Ponadto
od 2012 r. srednia emisja CO, dla nowych samochodow
osobowych w Europie nie powinna by¢ wigksza niz 120
g/km, w tym 10 g/km ma by¢ zaoszcze¢dzone dzigki poprawie
innych podzespotow samochodéw niz silnik, np.: opony,
energooszczedna klimatyzacja, wicksze uzycie biopaliw,
natomiast pozostale efekty maja pochodzi¢ bezposrednio
ze zmian w silnikach.

Na nastepne lata przewiduje si¢ dalsze zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla: od 2020 r. 95 g/km, a od 2025 r.
70 g/km.

2. Metody zmniejszenia emisji dwutlenku wegla
w motoryzacji

Do podstawowych metod zmniejszania emisji dwutlenku
wegla w motoryzacji zaliczy¢ mozna:
« Zmniejszenie zuzycia paliwa:
— W silnikach z zaptonem iskrowym przez:
. Downsizing”
* Bezposredni wtrysk paliwa
* Hybrydowe uktady napedowe
— W silnikach z zaptonem samoczynnym przez:
. Downsizing”
* Wysokocis$nieniowe systemy wtrysku paliwa
* Dotadowanie nowej generacji
* Wprowadzenie odnawialnych paliw cieklych:

— Biopaliwa dla silnikéw ZI (alkohole)

— Biopaliwa dla silnikéw ZS (oleje roslinne, estry)
* Wprowadzenie paliw gazowych:

— Gaz ziemny

— Biogaz

— Wodor
+ Zastosowanie ogniw paliwowych.

Wsrod wymienionych metod znaczaca pozycje zajmuje
wprowadzanie nowych paliw, ktorych zastosowanie jest
mozliwe we wspotczesnych silnikach spalinowych bez
ponoszenia duzych kosztow. W aspekcie zmniejszenia
emisji dwutlenku wegla najbardziej interesujace sa paliwa
o matym udziale masowym wegla oraz paliwa odnawialne
pochodzenia roslinnego. W tej grupie znajduje si¢ coraz
bardziej popularne na §wiecie paliwo E85 oraz alkohole,
stosowane do zasilania silnikow z zaptonem iskrowym,
oleje roslinne stosowane do zasilania silnikow z zaptonem
samoczynnym oraz paliwa gazowe, stosowane w obu ty-
pach silnikow.

3. Obliczenie emisji dwutlenku wegla w spalinach

Gtoéwnymi sktadnikami elementarnymi najczgsciej stoso-
wanych paliw silnikowych, takich jak: benzyna, olej nape-
dowy, alkohole oraz metan, s3: wegiel — C, wodor H,, siarka

The new strategy of European Commission (2007)
postulates a decrease of the carbon dioxide emissions from
new cars to 125 g/km in the years 2008-2009. Furthermore,
from 2012 the average CO, emissions from new cars should
not exceed 120 g/km and 10 g/km out of this limitation
will have to be saved owing to the improvement of the car
components, other than the engine, i.e.: tyres, energy saving
air conditioning, biofuels application. Engine modifications
will have to account for the remaining part of the obligatory
decrease.

It is predicted that from 2020 the engines will have to
meet new CO, emission limitations which is 95 g/km and
70 g/km from 2025.

2. Methods of decreasing automotive CO,
emissions

The automotive CO, emissions can be lowered via:
* Fuel consumption decrease in SI engines by means of:

— ,,downsizing”

— direct fuel injection

— hybrid propulsion systems
* Fuel consumption decrease in Diesel engines by means of:

— ,,downsizing”

— high pressure fuel injection

— new generation charging
* Introduction of renewable liquid fuels:

— bio-fuels for SI engines (alcohols)

— bio-fuels for Diesel engines (vegetable oils, esters)

* Introduction of gaseous fuels:

— natural gas

— bio-gas

— hydrogen.

* Introduction of fuel cells.

Among the above-mentioned methods an important item
is the implementation of new fuels which are applicable in
the contemporary combustion engines at a reasonable price.
As far as the CO, emissions decrease is concerned, the at-
tention is paid to the fuels with a low carbon mass share as
well as to the renewable vegetable fuels. These fuels include:
increasingly popular E85, alcohols applied in SI engines,
vegetable fuels applied in Diesel engines and gaseous fuels
applied in both types of engines.

3. The calculation procedure of the carbon
dioxide emission in exhaust gases

Most frequently used engine fuels, such as gasoline,
diesel fuel, alcohols or methane, are mainly composed
of: carbon — C, hydrogen — H_, sulphur — S, oxygen - O,,
water — H O and the rest generally consists of ashes. The
second reagent of combustion process is the air which
consists of: nitrogen — N_, oxygen — O,, trace amounts of
argon — Ar and carbon dioxide — CO,. Both sulphur and
water constitute undesirable engine fuel components. The
rest of composition occurs as ashes usually in the trace
amount. In consequence, only carbon and hydrogen are
considered as the fuel components while calculating emis-
sions, whereas the air contents become limited to nitrogen
and oxygen.
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-8, tlen - O,, woda — H,O i reszta, sktadajgca si¢ gtdwnie z
popiotdéw. Drugim reagentem procesu spalania jest powietrze
zawierajgce: azot— N, tlen — O, oraz Sladowe ilosci argonu
—Ar i dwutlenku wegla CO,. Zaréwno siarka, jak i woda sg
niepozadanymi sktadnikami paliw silnikowych, natomiast
reszta sktadu w postaci popiotow wystepuje w sladowych
ilosciach. W zwiazku z tym do obliczen jako sktadniki paliwa
przyjmuje si¢ zwykle wytacznie wegiel i woddr, natomiast
sktad powietrza ogranicza si¢ do azotu i tlenu.

Przy zatozeniu catkowitego i zupetnego spalania sktadni-
ki paliwa teoretycznie tacza si¢ z tlenem, tworzac produkty
spalania: CO, i H,O, wedlug nast¢pujgcych stosunkow
masowych:

C+0,—CO, (1)
12kg+2-16 kg — 44 kg

2H,+0,—2H0 )
22:1kg +2:16 kg — 36 kg

Z powyzszych wzoréow wynika, ze podczas spalania za
tworzenie dwutlenku wegla odpowiedzialny jest tylko wegiel
zawarty w paliwie.

Ze wzoru (1) wynika, ze z 1 kg wegla otrzymujemy
44/12 kg CO,,.

Poniewaz 1 kmol gazu w warunkach normalnych
zajmuje objetos¢ 22,4 Nm’, wigc objetos¢ whasciwa CO,
w warunkach normalnych wynosi 22,4/44 Nm¥kg, w
zwiazku z tym dwutlenek wegla otrzymany ze spalenia
1 kg wegla bedzie mie¢ objetosé (44/12) - (22,4/44) Nmi/kg =

= 1,87 Nm?/kg.

Oznaczajac udzial masowy wegla w 1 kg paliwa symbolem
¢,» po jego spaleniu otrzymamy 1,87 - ¢, Nm® CO,/kg paliwa.

W zwigzku z tym:

— ze spalenia 1 kg benzyny silnikowej, w ktorej udziat
masowy wegla ¢ = 0,85, a wodoruh = 0,15, otrzymamy
1,59 Nm’® CO,,

— ze spalenia 1 kg oleju napgedowego, w ktorym udziat
masowy wegla ¢ = 0,86 i wodoru h = 0,16, otrzymamy
1,61 Nm’® CO,,

— dla alkoholu etylowego o wzorze sumarycznym C,H,OH:
masa czgsteczkowa CH.OH wynosi: 2 - 12+5-1+16+1=46,
a udziat wegla ¢ =24/46 = 0,522.

W zwiazku z tym ze spalenia | kg alkoholu etylowego
otrzymamy 0,976 Nm* CO,,.

— dla alkoholu metylowego o wzorze sumarycznym
CH,OH:
masa czgsteczkowa CH,OH wynosi: 12 +3 -1+ 16 +1 =32,
a udziat wegla ¢ =12/32=0,375.

W zwiazku z tym ze spalenia 1 kg alkoholu metylowego
otrzymamy 0,701 Nm* CO,,.

— dla metanu CH, masa czgsteczkowa wynosi: 12 +4 -1 = 16,
a udziat wegla ¢ =12/16=10,75.

W zwiazku z tym ze spalenia 1 kg metanu otrzymamy
1,4 Nm’ CO,,.

Dla metanu, ktory jest paliwem gazowym, wygodniej jest
poshugiwac si¢ objetoscia, w zwigzku z tym mozna wyliczy¢
jego objetos¢ wlasciwa:

Should the fuel combustion be total and complete, theo-
retically, the fuel components combine with oxygen creating
CO, and H,0 as the products of combustion, accordingly to
the mass ratios, Eq. 1 and 2.

On the basis of the above formulas it can be concluded
that during combustion only carbon included in the fuel ac-
counts for carbon dioxide formation.

Formula (1) shows that 44/12 kg CO, can be obtained
from 1 kg carbon.

In the standard conditions 1 kmol gas occupies the vol-
ume of 22.4 Nm’, hence the specific volume of CO, in the
standard conditions amounts to 22,4/44 Nm?/kg.

The volume of carbon dioxide (CO,) obtained from the
combustion of 1 kg carbon will equal.

Burning the carbon mass share in 1 kg fuel, marked as
¢, allows obtaining 1,87 - ¢ Nm® CO,/kg.

Hence:

— combustion of 1 kg gasoline, in which the carbon mass
share ¢ = 0.85 and the hydrogen mass share ¢, = 0.15
gives 1.59 Nm® of CO,

— combustion of 1 kg Diesel fuel, in which the carbon mass
share ¢ = 0.86 and the hydrogen mass share ¢, = 0.16
gives 1.61 Nm’* CO,

— in the case of ethyl alcohol C,H,OH, the molecule mass
amounts to 2- 12+5 -1+ 16+ 1 =46 and the carbon share
equals ¢, = 24/46 = 0,522, consequently, the outcome of
burning 1 kg of ethyl alcohol is 0.976 Nm® CO,

— in the case of methyl alcohol CH,OH, the molecule mass
amounts to 12 +3 -1 + 16 + 1 =32 and the carbon share
equals ¢ = 12/32 = 0,375, consequently, burning 1 kg of
methyl alcohol results in releasing 0.701 Nm® CO,

— Methane CH, is a gaseous sort of fuel, hence it is more
convenient to use the volume in calculation rather than
the mass. In consequence, its specific volume amounts to
Ve = 22,4/16 Nm/kg = 1,4 Nm’/kg which means that
burning 1 Nm? methane gives 1 Nm* CO,,.

4. Carbon dioxide emissions with regard to diffe-
rent fuels burnt in the combustion engine

Calculated values concern theoretically possible carbon
dioxide emissions that arise from combustion of the mass
either the volume unit of fuel but do not take into considera-
tion the operation conditions specific to a combustion engine.
As far as the applicability of a particular fuel for feeding the
engine is concerned, an essential feature of an air-fuel mix-
ture is the energy transfer to the cylinder. Additionally, the
energy transfer functions as an important parameter which
should be considered while analysing carbon dioxide emis-
sions. Therefore, since the efficiency of energy conversion
is alike in the engine, any comparisons of carbon dioxide
emissions can be regarded valid providing the same amount
of energy transfer as an air-fuel mixture becomes supplied
to the engine.

The calorific value of a fuel (Wp) containing flammable
components such as carbon C, hydrogen H, and sulphur S
can be calculated on the grounds of its chemical composi-
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Ve = 22,4/16 Nm’/kg = 1,4 Nm'/kg, czyli ze spalenia
1 Nm® metanu otrzymamy 1 Nm® CO,,.

4. Emisja dwutlenku wegla ze spalania réznych
paliw w silniku spalinowym

Wyliczone wielko$ci dotycza teoretycznie mozliwej
emisji dwutlenku wegla powstatego ze spalenia jednostki
masy lub objetosci paliwa, natomiast nie uwzgledniaja
specyfiki pracy silnika spalinowego. Z punktu widzenia
przydatnosci danego paliwa do zasilania silnikow spali-
nowych istotng rol¢ odgrywa strumien energii zawartej w
mieszance doprowadzonej do silnika. Jest to rowniez wazny
parametr, ktory powinien by¢ uwzgledniany przy wszelkich
analizach dotyczacych emisji dwutlenku wegla. W tym wy-
padku, zaktadajac podobna sprawno$¢ przetwarzania energii
w silniku, wszelkie porownania emisji dwutlenku wegla
powstajacego w wyniku spalania ré6znych paliw powinny
dotyczy¢ przypadku, w ktérym do silnika doprowadzany
jest taki sam strumien energii w postaci mieszanki paliwo-
wo-powietrznej.

Warto$¢ opatowa W, paliwa, ktorego palnymi sktadni-
kami sg: wegiel C, wodor H, oraz siarka S, mozna obliczy¢.
znajac jego sktad chemiczny i masowy udzial poszczegdl-
nych sktadnikoéw: wegla Cp wodoru hp, siarki S, tlenu 0, i
wody w, [2]:

€)

Przy zatozeniu, ze w sktadzie paliwa brak jest wody
(w,=0)oraz siarki (s,= 0) otrzymujemy dla rozpatrywanych
paliw nast¢pujace wartosci opatowe:

—dla benzyny o udziale masowym wegla ¢, =085 i wodoru
h =0,15 W =44055 kl/kg
—dla oleju napgdowego o udziale masowym wegla ¢, =0.,86
i wodoru hp =0,14 =43378 kl/kg

— dla alkoholu etylowego C,H.OH WP =25510 kJ/kg
— dla alkoholu metylowego CH OH W _=17662 kJ/kg
—dla metanu CH, W = 50825 kJ/kg lub W = 36303 kJ/Nm?

W ostatnim okresie coraz popularniejsze staje si¢ paliwo
oznaczone symbolem E85, ktore jest mieszaning zawierajaca
85% objetosci alkoholu uzyskiwanego z przerobki biomasy
i 15% objetosci benzyny silnikowe;.

Przy zatozeniu, Ze stosowany w tym paliwie alkohol jest
czystym alkoholem etylowym o gestosci p,, = 0,7893 g/cm’,
a benzyna ma $rednig gestos¢ p,, = 0,75 g/cm’, otrzymamy
paliwo o gestosci p,, = 0,783 g/em’ i wartosci opatowej
W, =28181 kl/kg.

Poniewaz najczesciej stosowanym paliwem do zasilania
silnikow spalinowych jest benzyna, dlatego przy obliczeniu
strumienia energii doprowadzonej do silnika jako wielko$¢
odniesienia najwygodniej jest przyjac energi¢ uzyskang ze
spalenia 1 kg benzyny. Podczas zasilania silnika r6znymi
paliwami przyjeto zatozenie takiej samej sprawnosci prze-
twarzania energii. Przy takim zalozeniu mozna wyliczy¢

tion and mass share of particular components i.e. carbon c,
hydrogen h , sulphur s , oxygen o_and water w_[2] accord-
ing to Eq. 3.

Assuming that there is no water (wp = 0) and sulphur
(sp = 0) in a fuel, the calorific values for various fuels are
as follows:

— for gasoline with carbon mass shares ¢ = 0.85 and hydro-
genc, =0.15: W =44,055 kl/kg

— for Diesel fuel with carbon mass shares ¢ = 0.86 and
hydrogen ¢, = 0.14: Wp =43,378 kl/kg

— for ethyl alcohol C,H,OH: p =25,510 kl/kg

— for methyl alcohol CH OH: = 17,662 kl/kg

— for methane CH,: W = 50 825 kl/kg orW 36,303 kJ/Nm?® .

Recently, the fuel marked as E85 has become quite
widespread. It consists of alcohol made from biomass (85%)
and gasoline (15%).

Supposing that the fuel comprises of pure ethyl alcohol
with density p,, = 0,7893 g/cm’ with the gasoline density
p,, = 0,75 g/em’, then the fuel density equals p,, = 0,783
g/cm?® and its calorific value W =28181 kl/kg.

Due to the fact that gasoline is the most frequently used
fuel for feeding combustion engines, it is most convenient
for calculating the energy transfer to assume the value of
energy obtained through burning 1 kg gasoline as the point
of reference. Moreover, it was assumed that the energy
conversion efficiency does not vary irrespectively to the fuel
supplied to the engine. Thus, the fuel mass can be calculated
owing to the value of the energy transfer during combustion
which equals the amount of energy released through burning
1 kg of gasoline. Following, carbon dioxide emissions can
be calculated on the basis of the carbon dioxide emissions
resulting from burning 1 kg of gasoline.

For gasoline:
Combustion of 1 kg gasoline releases 44,055 kJ energy
and 1.59 Nm?® carbon dioxide.

For diesel fuel:
Combustion of 1 kg diesel fuel releases 43,378 kJ energy
and 1.61 Nm? carbon dioxide. In order to equal the energy
released through burning 1 kg gasoline, 1.016 kg diesel
fuel should be burnt; as a result, 1.64 Nm? carbon dioxide
becomes released.

For ethyl alcohol:
Combustion of 1 kg ethyl alcohol releases 25,510 kJ energy
and carbon dioxide emissions amount to 0.976 Nm®. In
order to equal the energy released through burning 1 kg
gasoline, 1.73 kg ethyl alcohol should be burnt; as a result,
1.69 Nm’® carbon dioxide becomes released.

For methyl alcohol:
Combustion of 1 kg methyl alcohol releases 17,662 kJ
energy and carbon dioxide emissions amount to 0.701
Nm?. In order to equal the energy released through burning
1 kg gasoline, 2.49 kg methyl alcohol should be burnt; as
aresult, 1.75 Nm?® carbon dioxide becomes released.

For methane:
Combustion of 1 kg methane releases 50,825 kJ energy and
carbon dioxide emissions amount to 1.4 Nm?. In order to
equal the energy released through burning 1 kg gasoline,
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mas¢ danego paliwa, ktdrego spalenie daje energi¢ rowna

energii uzyskanej ze spalenia 1 kg benzyny, a nastepnie

wyliczy¢ emisje dwutlenku wegla, rowniez w odniesieniu

do emisji powstatej ze spalenia 1 kg benzyny.

Dla benzyny silnikowe;j:
Ze spalenia 1 kg benzyny otrzymujemy 44055 kJ energii
i emisj¢ dwutlenku wegla wynoszacg 1,59 Nm?.

Dla oleju napgdowego:
Ze spalenia 1 kg oleju napedowego otrzymujemy 43378 kJ
energii i emisj¢ dwutlenku wegla wynoszaca 1,61 Nm?.
Aby otrzymac energi¢ rowng energii uzyskanej ze spalenia
1 kg benzyny, nalezy spali¢ 1,016 kg oleju napedowego,
czego skutkiem jest emisja dwutlenku wegla wynoszaca
1,64 Nm’.

Dla alkoholu etylowego:
Ze spalenia 1 kg alkoholu etylowego otrzymujemy 25510
kJ energii i emisj¢ dwutlenku wegla wynoszaca 0,976
Nm?. Aby otrzyma¢ energie rowna energii uzyskanej ze
spalenia 1 kg benzyny, nalezy spali¢ 1,73 kg tego paliwa,
czego skutkiem jest emisja dwutlenku wegla wynoszaca
1,69 Nm’® CO,,.

Dla alkoholu metylowego:
Ze spalenia 1 kg alkoholu metylowego otrzymujemy
17662 kJ energii i emisj¢ dwutlenku wegla wynoszaca
0,701 Nm?. Aby otrzymac energi¢ rowng energii uzyska-
nej ze spalenia | kg benzyny, nalezy spali¢ 2,49 kg tego
paliwa, czego skutkiem jest emisja dwutlenku wegla
wynoszaca 1,75 Nm?.

Dla metanu:
Ze spalenia 1 kg metanu otrzymujemy 50825 kJ ener-
gii i emisj¢ dwutlenku wegla wynoszaca 1,4 Nm®. Aby
otrzymac energi¢ rowng energii uzyskanej ze spalenia 1 kg
benzyny, nalezy spali¢ 0,867 kg tego paliwa, czego skutkiem
jest emisja dwutlenku wegla wynoszaca 1,21 Nm?.

Dla paliwa ES85:
Ze spalenia 1 kg paliwa E85 otrzymujemy 28181 kJ ener-
gii. Zaktadajac, ze emisja dwutlenku wegla ze spalania
tego paliwa jest sumg emisji powstatej ze spalenia jego
sktadnikow, ze spalania 1 kg E85 otrzymamy emisje dwu-
tlenku wegla wynoszaca 1,06 Nm?®. Aby otrzymac energi¢
réwng energii uzyskanej ze spalenia 1 kg benzyny, nalezy
spali¢ 1,563 kg tego paliwa, czego skutkiem jest emisja
dwutlenku wegla wynoszaca 1,65 Nm?.

Emisj¢ dwutlenku wegla z silnika zasilanego danym
paliwem w odniesieniu do emisji podczas zasilania benzyna
wyrazono wskaznikiem emisji w,,. Pozwala on na oceng
przydatnosci danego paliwa w aspekcie emisji dwutlenku
wegla w stosunku do przyjetego wzorca. Wskaznik ten
obliczano wedhug wzoru:

4)

gdzie: w_,, — wskaznik emisji dwutlenku wegla, E o~
emisja dwutlenku wegla podczas zasilania silnika danym
paliwem, E, ., —emisja dwutlenku wegla podczas zasilania
silnika benzyna.

0.867 kg methane should be burnt; as a result, 1.21 Nm?
carbon dioxide becomes released.
For E85 gasoline:

Combustion of 1 kg E85 fuel releases 28,181 kJ energy.
Assuming that carbon dioxide emissions that resulted
from E85 combustion are the sum of emissions caused
by burning its components, the outcome of burning 1
kg E85 is 1.06 Nm? carbon dioxide. So as to equal the
energy released through burning 1 kg gasoline, 1.563 kg
E85 gasoline should be burnt; as a result, carbon dioxide
emissions amount to 1.65 Nm?.

With reference to the carbon dioxide emissions caused
by burning gasoline, carbon dioxide emissions from the
engine fed with a particular fuel are represented by emission
factor w,,,,. This factor enables the evaluation of usefulness
of a given fuel in the aspect of carbon dioxide emissions in
comparison to the established limitations. Emission factor

is calculated according to the Eq. 4,
where:  w_, — CO, emission factor, EpCO — CO, emissions
while feeding the engine with a given fuel, E, ., — CO, emis-
sions while feeding the engine with gasoline.

For gasoline: W, = 100.00%

For diesel fuel: Wi, = 103.14%

For ethyl alcohol: Weo, = 106.29%

C

WCOZ

For methyl alcohol: W, = 110.06%
For methane: W = 16.1%
For E85 gasoline: Weo, = 103.77%

5. Conclusions

The comparison of carbon dioxide emissions obtained
through burning different fuels is of theoretical nature and
ignores many factors related to the specific engine customi-
zation and engine operation. For instance, the assumption of
the similar energy conversion efficiency for different fuels
is theoretical to a large extent; nevertheless, it enables a
preliminary evaluation of fuel in the light of carbon dioxide
emissions.

The results have shown that methane is the only wide-
spread engine fuel which significantly decreases carbon
dioxide emissions in comparison to gasoline feeding. Be-
cause of that in many developed countries this alternative
type of fuel (mainly in the shape of high-methane natural
gas) is preferred by law, and therefore, subject to different
tax reductions.

A separate issue is the application of vegetable fuels
to engine feeding. These are generally alcohols, applied
to spark ignition engines and different kinds of vegetable
oils or theirs esters applied to Diesel engines. As the above
considerations showed, applying pure alcohols or alcohols
mixed with gasoline (E85 fuel) leads to an increase in carbon
dioxide emissions in comparison to gasoline feeding. The
similar result occurs in the case of Diesel engines fed with
vegetable oils. It is difficult to carry out a theoretical analysis
for those kinds of fuels because of their complex chemical
composition. The experimental works, proceeded according
to the NEDC test, showed about 12% increase of carbon
dioxide emissions in comparison to the standard Diesel oil
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Dla benzyny: Weo, = 100,00%

Dla oleju napedowego: Weo, = 103,14%

Dla alkoholu etylowego: Weo, = 106,29%

Dla alkoholu metylowego: Weo, = 110,06%

Dla metanu: Weo, = 16,1%

Dla paliwa ES85: Weo, = 103,77%
5. Whnioski

Przeprowadzone poréwnanie emisji dwutlenku wegla
dokonane dla réznych paliw ma charakter teoretyczny i nie
uwzglednia wielu czynnikow zwigzanych z rodzajem kon-
strukcji i specyfika pracy silnika, przy czym najwigkszym
uproszczeniem bylo zatozenie jednakowej sprawnosci prze-
twarzania energii. Niemniej pozwala to na wstepng oceng
paliwa w aspekcie wielkos$ci emisji dwutlenku wegla.

Wyniki analizy wykazaty, ze jedynym, powszechnie sto-
sowanym paliwem silnikowym, ktoérego stosowanie przynosi
znaczne zmniejszenie emisji dwutlenku wegla w stosunku
do zasilania silnika benzyna jest metan. Z tego wzgledu w
wielu krajach rozwinigtych ten typ paliwa (glownie w po-
staci wysokometanowego gazu ziemnego) w zastosowaniu
do zasilania pojazdow jest czesto ustawowo preferowany,
podlegajac rdéznego typu ulgom finansowym.

Odrgbnym zagadnieniem jest stosowanie do zasilania
silnikow paliw pochodzenia roslinnego. Sa to gtownie alko-
hole stosowane do zasilania silnikow o zaptonie iskrowym
oraz r6znego typu oleje roslinne lub ich estry stosowane do
zasilania silnikow o zaptonie samoczynnym. Jak wykazaty
powyzsze rozwazania, ich stosowanie w postaci czystej
(alkohole) lub tez w postaci zmieszanej z benzyna (paliwo
E85) przynosi zwigkszenie emisji dwutlenku wegla, w
stosunku do zasilania benzyna. Podobny efekt wystepuje
przy zasilaniu silnikow o zaptonie samoczynnym olejami
ro$linnymi. Dla tego typu paliw przeprowadzenie analizy
teoretycznej jest trudne ze wzgledu na zlozony sktad che-
miczny, lecz badania do$wiadczalne przeprowadzone w
tescie NEDC podczas zasilania silnika estrem metylowym
oleju rzepakowego wykazuja ok. 12-procentowy wzrost emi-
sji dwutlenku wegla w stosunku do zasilania standardowym
olejem napgdowym [3].

Wymienione paliwa zaliczone s3 jednak do grupy paliw
odnawialnych, ktore sa regenerowane w przyrodzie w proce-
sach asymilacji i fotosyntezy. Nalezy przy tym pamigtac, co
wykazaty badania naukowe, Ze $redni czas zycia pojedynczej
czasteczki dwutlenku wegla powstalej w wyniku spalania,
wynosi od kilkudziesi¢ciu do nawet dwustu lat. Wynika to
z tego, ze znaczaca czgs¢ dwutlenku wegla krazy w tym
czasie w przyrodzie, a gldwnie jest absorbowana przez
wode morska. Oznacza to, Ze wymienione procesy regene-
racji odbywaja si¢ w czasie zycia nawet kilku pokolen i nie
rozwigzuja biezacych probleméw zwigzanych z efektem
cieplarnianym.

W tym kontekscie jedynym paliwem stosowanym do
zasilania silnikow spalinowych, ktore spelnia oczekiwania
dotyczace emisji gazéw cieplarnianych, moze by¢ wylacz-
nie wodor, ktorego produktem spalania, wedtug wzoru (2),
jest woda.

feeding [3] if the engine was fed with the rapeseed methyl
ester. Nonetheless, the above-mentioned fuels are classi-
fied as renewable fuels, which are naturally restored during
photosynthesis and assimilation processes. One should
remember that the average lifetime of each carbon dioxide
molecule that arises from combustion lasts from several to
even two hundred years. That phenomenon results from the
fact that a considerable amount of carbon dioxide circulates
during this time in nature and is mainly absorbed by the sea
water. This means that the natural restoration processes, men-
tioned above, may continue even over several generations,
and thus, they fail to solve the current problems connected
with the greenhouse effect.

Therefore, it is clear that hydrogen appears to be the only
fuel applied to feeding combustion engines which lives up to
the expectations concerning the greenhouse gas emissions.

Artykul recenzowany

Skroty i oznaczenia/Abbreviations
and Nomenclature

p masowy udziat wegla w paliwie/carbon mass share in the

fuel

E o emisja dwutlenku wegla podczas zasilania silnika danym
paliwem/carbon dioxide emissions while feeding the engine
with a particular fuel

E,, emisjadwutlenkuwegla podczas zasilania silnika benzyng/
carbon dioxide emissions while feeding the engine with
gasoline

hp masowy udzial wodoru w paliwie/hydrogen mass share in
the fuel

NEDC europejski test jezdny/European drive test

0, masowy udzial tlenu w paliwie/an oxygen mass share in
the fuel

Py gestos¢ w temperaturze 20°C/density at 20°C

s, masowy udziat siarki w paliwie/sulphur mass share in the
fuel

w, masowy udziat wody w paliwie/water mass share in the
fuel

Weo, Wskaznik emisji dwutlenku wegla/carbon dioxide emission
factor

W, warto$¢ opatowa/calorific value

Ar argon/argon

C wegiel/carbon

CO,  dwutlenek wegla/carbon dioxide

CH,OH alkohol metylowy/methyl alcohol

CH, metan/methane

C,H,OH alkohol etylowy/ethyl alcohol

H, wodor/hydrogen

H,0  woda/water

N, azot/nitrogen

O, tlen/oxygen

S siarka/sulphur
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Profesor Antoni Kazimierz Oppenheim
(1915-2008)
Wspomnienie/Memories

Dnia 12 stycznia 2008 r. zmart w Kensington w Kalifor-
nii Profesor Antoni Kazimierz Oppenheim. Byt wybitnym
naukowcem i wspaniatym cztowiekiem, znanym w $rodo-
wisku naukowcow i praktykoéw zajmujacych si¢ problemami
wymiany ciepla, spalania, dynamiki gazow oraz silnikow
spalinowych. Byt cztowiekiem wszechstronnym; taczyt swa
prace w roznych dziedzinach techniki z szerokimi zaintere-
sowaniami artystycznymi, w szczeg6lnosci byt zafascyno-
wany opera, baletem, malarstwem i sportem. Bral udziat w
konferencjach organizowanych w ré6znych czgsciach swiata,
prowadzit badania i wyktady w licznych uniwersytetach i
osrodkach naukowych na catym $wiecie.

Profesor Antoni Kazimierz Oppenheim (jak mowit:
imi¢ Antoni otrzymatem na chrzcie, a Kazimierz podczas
bierzmowania) urodzit si¢ 11 sierpnia 1915 r. w Warszawie.
Jego ojciec byt inzynierem ceramikiem i przemyslowcem
zarzadzajacym licznymi fabrykami produkujacymi cegly
i dachowki oraz zajmowat si¢ projektowaniem i budowa
tych fabryk. Jego matka pochodzita rowniez z rodziny
przemystowcow z branzy metalowej. Poczatkowo uczyt
si¢ w domu, a nastgpnie w 1924 r. wstapit do znanego Gim-
nazjum Wojciecha Gorskiego w Warszawie. W roku 1933
zdal maturg, uzyskujac bardzo wysoka lokate dajaca mu
prawo wstepu na Uniwersytet Warszawski bez egzaminu.
Jednakze Profesor A. K. Oppenheim chciatl by¢, podobnie
jak Jego ojciec, ktory zmart w 1929 r., inzynierem i dlatego
musiat podda¢ si¢ trudnemu egzaminowi konkursowemu,
aby studiowaé na Politechnice Warszawskiej. Wybuch 11
Wojny Swiatowej uniemozliwit Mu ukonczenie studiow.
Przedzierajac si¢ przez Rumunig, Butgarie, Grecje, Francje,
Hiszpani¢ i1 Portugali¢, po wielu przygodach, w czerwcu
1940 1. dotart do Anglii, gdzie zaciagnat si¢ do Armii Polskiej
w Szkocji. Wkrotce (w 1942 r.) uzyskat zwolnienie z armii,
aby dokonczy¢ studia rozpoczete w Polsce. W roku 1943
zyskal dyplom swojej macierzystej uczelni i podjat studia
doktorskie w University of London, ktore ukonczyt w 1945 r.
uzyskujac stopien doktora (Ph. D) oraz Dyplom Imperiale
College. W roku 1948 Prof. A. K. Oppenheim przeniost si¢

Professor Antoni Kazimierz Oppenheim passed away on
12 January 2008 in Kensington, CA, USA. He was an out-
standing scholar and a great man, acknowledged in the com-
munity of scientists and practitioners preoccupied with the
problems of heat exchange, combustion, gas dynamics and

combustion engines. He was a man of wide interests; apart
from his professional work in a variety of technical fields
he loved art, particularly opera, ballet, painting and sports.
He participated in conferences worldwide and conducted
research in many universities and scientific centers.
Professor Antoni Kazimierz Oppenheim (as he would
say: my first name I got when baptized and the middle one
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do USA, gdzie otrzymat stanowisko w Stanford University,
ktére pozwolito Mu na uzyskanie karty statego pobytu na
terenie USA. W roku 1950 zmienil Stanford University na
University of California-Berkeley, gdzie w 1954 r. otrzymat
stanowisko docenta (associate professor), a w 1958 r. pro-
fesora. Z University of California-Berkeley byt zwigzany
do konca zycia, nawet po przejsciu na emeryture. Tam tez
zostaly zrealizowane najwazniejsze Jego prace.

Pracowal w wielu dziedzinach, poczynajac od wymiany
ciepta przez promieniowanie, wyja$nienia mechanizmu
inicjowania detonacji gazowej, rozwoju i struktury frontow
detonacji, wzajemnego oddzialywania przecinajacych si¢
frontow detonacji, fal podmuchowych, spalania turbulent-
nego az do spalania w silnikach spalinowych. Zaintere-
sowania problematyka silnikéw spalinowych wywiozt z
Polski i rozwijal w Wielkiej Brytanii, a nastepnie w USA.
Juz podczas studidéw w Anglii zostal zaangazowany do
prac nad zwigkszeniem mocy silnikow lotniczych Napier
firmy Napier Engine Company, a p6zniej, po pomyslnym
zakonczeniu pracy, silnikow Merlin firmy Rolls Royce.
Zardéwno jedne, jak i drugie silniki byly stosowane w an-
gielskich samolotach mysliwskich Spitfire i Hurricane. W
tych pracach musial wykorzystywaé znajomos¢ problemow
dynamiki gazéw oraz termoaerodynamiki. Do prac tych Prof.
A. K. Oppenheim zostat zaangazowany jako wykladowca
dynamiki gazéw i wymiany ciepta w Imperiale College,
gdzie wraz ze swoimi studentami studiow podyplomowych
zbudowal pierwszy w tej uczelni naddzwigkowy tunel ae-
rodynamiczny. Za caloksztatt prac w 1976 r. nadano Mu w
Anglii tytut doktora nauk (DSc). Zaraz po wojnie, jeszcze
w Anglii, Prof. Oppenheim prowadzil prace nad miesza-
niem wtornego powietrza w komorach spalania silnikow
odrzutowych oraz w zakresie analizy mechanizmu dziatania
silnikéw pulsacyjnych stosowanych do napeddéw bomb lata-
jacych V1. Podsumowaniem tej ostatniej pracy byt artykut
opublikowany przez Institution of Mechanical Engineers
(IMechE), ktéry uzyskatl nagrode jako najlepszy artykut
zaprezentowany w 1948 roku. Zwrécil w nim uwage na
konieczno$¢ zastosowania mikroprocesorow do sterowania
procesem spalania w silnikach spalinowych.

Prof. Oppenheim byt wspdtautorem pionierskiej pracy o
silnikach spalinowych z kontrolowanym procesem spalania.
W Jego opinii optymalna konstrukcja silnika wymaga efek-
tywnego wykorzystania wiedzy w zakresie: termodynamiki,
termochemii i aerodynamiki. Z tego wynikta koncepcja
pulsujacego spalania strudze (PJC — Pulsem Jet Combu-
stion), ktoéra chciat zastosowa¢ do realizacji tlokowego
silnika spalinowego o bardzo matym zuzyciu paliwa i niskiej
toksyczno$ci spalin. Podczas kilkakrotnych pobytow w Pol-
sce, m. in. w czasie konferencji KONES oraz w Instytucie
Lotnictwa, proponowatl, aby zbudowa¢ prototypy takiego
silnika i przeprowadzi¢ wszechstronnie badania. Propono-
wat rowniez, aby te prace zrealizowa¢ wspolnie z jednym
z uniwersytetow lub osrodkéw badawczych na Tajwanie, z
ktérymi wspolpracowat.

Zmiany ustrojowe, jakie nastapily na przelomie lat
osiemdziesigtych i dziewigcdziesigtych XX wieku w Pol-

on confirmation) was born on 11 August 1915 in Warsaw.
His father was an engineer in ceramics and an industrialist
managing facilities manufacturing bricks and roof tiles. He
also designed and built these facilities. His mother came from
a family of industrialists too. Initially Professor Oppenheim
had private teachers and then in 1924 he was admitted to
the prestigious Wojciech Gorski Gymnasium in Warsaw. In
1933 ha took the final exams getting very high score which
made him eligible to enter into Warsaw University without
entrance exams. Yet, Professor A. K. Oppenheim wanted
to be an engineer like his late father (died in 1929) and had
to take a difficult entrance exam to be admitted to Warsaw
University of Technology. The Second World War interfered
with his studies. Escaping through Romania, Bulgaria,
Greece, France, Spain and Portugal in June 1940 he finally
made it to England where he enrolled in the Polish Army in
Scotland. Soon (1942) he was discharged from the army to
finish the studies he began in Poland. In 1943 he graduated at
his Alma Mater and continued with a doctorate at University
of London. In 1945 he was admitted to the title of a doctor
at Imperiale College. In 1948 professor A. K. Oppenheim
moved to the USA where he got tenure at Stanford University
which later helped him get the status of a legal alien in the
US. In 1950 he moved from Stanford University to Uni-
versity of California-Berkeley where in 1954 he got the
position of associate professor and in 1958 the position
of professor. He was affiliated with this university till the
end of his life even when retired. This was also the place
where his most important works were done.

His areas of interest were very wide: heat exchange,
radiation, the nature of the initiation of gas detonation,
development and structure of fronts of detonation, recip-
rocal influence of the fronts of detonation, blast, turbulent
combustion and engines themselves. His interest in the
combustion engines originated in Poland and was culti-
vated in Great Britain and the US. As early as during his
studies in England he was part of a team working on the
improvement of the power rating of Napier aviation engine
at Napier Engine Company and later after successful results
in his first task, of Merlin by Rolls Royce. Both engines
were fitted in the English Spitfire and Hurricane fighter
planes. In the above works he had to use the knowledge of
gas dynamics and thermodynamics. Professor A. K. Op-
penheim was taken in the team as a teacher of gas dynamics
and heat exchange at Imperiale College where, along with
his students, he built a supersonic aerodynamic tunnel (first
at his university). For his input in science he was awarded
with a D.Sc. in England in 1976. Soon after the war still
in England, professor Oppenheim conducted research on
mixing secondary air in the combustors and the analysis
of the mechanism of operation of pulse jet engines used in
V1 flying bombs. A summary of the latter was published in
a paper by Institution of Mechanical Engineers (IMechE),
that was hailed the best paper presented in 1948. In the
paper Professor Oppenheim drew attention to the necessity
of microchip application for combustion process control
in the engines.
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Prof. A.K. Oppenheim — Memories

sce 1 obcigcie funduszy na prace badawcze nie pozwolily

na zrealizowanie tego zadania, ktore wymagato jednak

naktadow finansowych. Niemniej nalezy stwierdzi¢, ze w

Polsce wykonano wiele prac, glownie w Zaktadzie Silnikéw

Lotniczych na Politechnice Warszawskiej, ale takze w Insty-

tucie Lotnictwa, dotyczacych systemu spalania PJC, ktore

przyniosly pomyslne rezultaty i pozwolily z nadzieja patrzeé¢
na realizacj¢ pomystu Profesora Oppenheima.

Omawiajac dzialalno$¢ naukowg Profesora, nalezy zwro-
ci¢ uwagge na to, ze jest On wlasciwie Ojcem-zatozycielem
Migdzynarodowego Kolokwium Dynamiki Wybuchow i
Systemoéw Reaktywnych (ICDERS — Interantional Collo-
quium on Dynamics of Explosions and Reactive Systems),
ktérego renoma jest poréwnywalna z Migdzynarodowym
Sympozjum Spalania (International Symposium on Com-
bustion) 1 z niego si¢ wywodzi. Dwa z tych Kolokwidéw
zostaly zorganizowane w Polsce: w 1987 r. w Politechnice
Warszawskiej oraz w 1997 r. w AGH w Krakowie. Profesor
A. K. Oppenheim aktywnie uczestniczyt w Sympozjach
Spalania od 1952 r.

W dorobku Prof. Oppenheima jest wiele prac z r6znych
dziedzin dotyczacych spalania. Zajmowal si¢ gtownie ba-
daniem réznych aspektéw procesow spalania, detonacja i
falami podmuchowymi. Opublikowal ponad 300 prac. Za
swe prace byt odznaczony licznymi nagrodami naukowymi
oraz powierzano Mu wiele zaszczytnych funkcji, m.in.:

— Czlonkostwo honorowe Migdzynarodowej Akademii Aero-
nautycznej (International Academy of Astronautics) — 1963 r.

— Zastepca redaktora naczelnego ,,Combustion and Flame”
—1972-1973,

— Cztonkostwo Narodowej Akademii Inzynieryjnej (U.S.
National Academy of Engineering) — 1978 r.

— Medal im. Numy Mansona od International Colloquium on
Dynamic of Explosions and Reactive Systems za wyrdz-
niajacy si¢ wktad w gazodynamike wybuchdw i systemow
reaktywnych — 1981 r.

— Tytut Doktora Honoris Causa Uniwersytetu w Poitiers —
1981 r.

— Medal im. Dionizego Smolenskiego nadany przez Ko-
mitet Termodynamiki i Spalania PAN za wybitny wktad
w rozwoj nauki o spalaniu, a w szczeg6lnosci dynamiki
wybuchdéw i reaktywnych systemow — 1987 .

— Medal im. Alfreda C. Egertona nadany przez The Combu-
stion Institute at Pittsborough za wyrdzniajacy si¢ wktad
w nauke o spalaniu — 1988 .

— Najwyzsze odznaczenie Uniwersytetu Kalifornijskiego w
Berkeley: ,,Berkeley Citation of the University of Kalifor-
nia” — 1988 1.

— Tytut Doktora Honoris Causa Politechniki Warszawskiej
—1989r.

— Czlonkostwo honorowe Amerykanskiego Stowarzyszenia
Inzynierow Mechanikow (American Society of Mechanical
Engineers) — 1989 r.

— Cztonkostwo honorowe Stowarzyszenia Inzynierdw
Samochodowych (Fellow of the Society of Automotive
Engineers) — 1991 r.

— Wybdr na Cztonka Zagranicznego PAN — 1997 1.

Professor Oppenheim was a co-author of a pioneering
work on combustion engines with a controlled combustion.
In his opinion optimum engine design required knowledge
of thermodynamics, thermal chemistry and aerodynamics.
This gave grounds for the concept of Pulse Jet Combustion
that he wanted to apply in a piston engine characterized by
a very low fuel consumption and emissions. During his nu-
merous visits to Poland (KONES and Institute of Aviation)
he proposed to develop prototypes of such an engine and
conduct comprehensive tests. He also suggested a collabora-
tion in this matter with research facilities in Taiwan that he
had very good relations with.

The political changes at the end of 1980s in Poland and
cutting the research funds obstructed the realization of this
idea which required considerable financing. Nevertheless,
it should be noted that Poland has done a good job (Depart-
ment of Aviation Engines Warsaw University of Technology,
Institute of Aviation) related to the PJC investigation giving
promising results as regards the concept.

Discussing the Oppenheim’s scientific activity we should
not forget that he was the founding father of ICDERS —
International Colloquium on Dynamics of Explosions and
Reactive Systems whose renown is comparable to that of
International Symposium on Combustion from which it
derives. Two of these colloquiums were organized in Poland
in 1987 in Warsaw University of Technology and 1997 in
University of Science and Technology in Cracow. Professor
A. K. Oppenheim actively participated in the Symposiums
on Combustion from 1952.

There are many works of Professor Oppenheim related
to combustion. He was preoccupied with the various aspects
of the combustion process, detonation and blast waves. He
published over 300 papers. He received many scientific
awards and honorary memberships for his work:

— International Academy of Astronautics —honorary member
—1963

— Deputy Editor ,,Combustion and Flame” — 1972-1973,

— U.S. National Academy of Engineering — membership —
1978

— The Medal of Numa Manson from International Colloqu-
ium on Dynamic of Explosions and Reactive Systems for
his input in gas dynamics —1981

— Honorable Doctorate at University of Poitiers — 1981

— The Medal of Dionizy Smolenski awarded by the Com-
mittee of Thermodynamics and Combustion PAN (Polish
Academy of Sciences) for his input in the development of
the science of combustion, dynamics of explosions and
reactive systems in particular— 1987

— The Medal of Alfred C. Egerton awarded by The Combu-
stion Institute at Pittsborough for his outstanding input in
the development of the science of combustion — 1988

— The highest award of the University of Berkeley: ,,Berke-
ley Citation of the University of California” — 1988

— Honorable Doctorate at Warsaw University of Technology
—1989

— Honorary membership in American Society of Mechanical
Engineers — 1989
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Profesor A.K. Oppenheim blisko wspotpracowat z
polskimi naukowcami, a w szczegodlnosci z Politechnika
Warszawska, ktora zawsze traktowal jako swa macierzysta
uczelni¢. Szczegodlnie wzruszajace bylo sympozjum zor-
ganizowane w 1995 r. z okazji osiemdziesi¢ciolecia Jego
urodzin, na ktore zjechali Jego uczniowie z catego $wiata.
W czasie sympozjum zidentyfikowat sale, w ktdrej odbywaty
si¢ obrady, jako miejsce, gdzie stuchat kilkadziesiat lat temu
wyktadow i wspominal niezyjacych juz swoich profesorow.
Zawsze 1 wszedzie podkreslat swoje polskie korzenie i za-
wsze Polacy mogli liczy¢ na Jego szczegdlne wzgledy.

W zmarlym nauka polska i $wiatowa stracita wybitnego
Naukowca oraz wspaniatego Czlowieka i Przyjaciela.

Piotr Wolanski

Cate nasze srodowisko naukowe zajmujace si¢ zagadnieniami
silnikow spalinowych, termodynamiki i spalania przyjeto wiadomo$¢
o $mierci Prof. Antoniego K. Oppenheima z ogromnym zalem. Dla
wielu Profesor znany byt tylko z publikacji, ktore zawsze byty ory-
ginalne, czgsto stawiajace zasadnicze i ,,niepokorne” pytania. Wielu
z nas znalo Go takze osobiscie, spotykato Go na konferencjach,
zjazdach i sympozjach naukowych. Swa dynamika zaskakiwat nawet
duzo mtodszych od siebie badaczy, inspirowat, zmuszat do stawiania
naukowych pytan i goracych dyskusji. Otaczata Go charyzma osoby
nietuzinkowej, obdarzonej przy tym radoscig zycia, ciekawoscia
$wiata i otwartoscig na ludzi. Stuchali Go wszyscy: studenci i wybitni
znawcy przedmiotu, w Polsce, w Ameryce, w Japonii...

Wszyscy straciliSmy wybitna postaé zycia naukowego, oddanego
przyjaciela Polski i polskiej nauki.

Zarzqd Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silnikow Spalinowych
Redakcja kwartalnika Silniki Spalinowe

— Fellow of the Society of Automotive Engineers — 1991 r.
— International member of PAN (Polish Academy of Scien-
ces) — 1997

Professor A.K. Oppenheim was in close cooperation
with the Polish scientists, particularly Warsaw University
of Technology that he would always treat as his Alma
Mater. The Symposium of 1995 to celebrate his 80th an-
niversary was an emotional one. His students came from
all over the world. He remembered the plenary room as
the one where he listened to his professors decades before.
He would always stress his Polish roots and favored his
compatriots.

The Polish scientific community has lost an outstanding
scholar and a great man.

Piotr Wolanski

The whole community of scientists in the field of combustion
engines, thermodynamics and combustion was devastated with the
news of the passing of Professor Antoni K. Oppenheim. For many
of us he was known only from his publications that were always
original and challenging. Many of us knew him personally, met
him at the conferences and scientific symposiums. He surprised
his younger fellow engineers with his dynamics, inspired, made
people ponder and discuss. He was charismatic, jolly, curious and
open to other people. He had the esteem in the eyes of the students
and professors in Poland, America Japan...

We all feel a terrible loss of a good friend of ours and a good
friend of the Polish science.

The management of Polish Scientific Society
of Combustion Engines
Editorial of Combustion Engines Magazine

Aktualnosci

Silniki Z1
Nowy silnik BMW V'8 turbo

Po raz pierwszy w swo-
jej historii firma BMW
wyprodukowata silnik wi-
dlasty ZI V8 z wtryskiem
bezposrednim wyposazo-
ny w turbodotadowanie.
Silnik ten bedzie mon-
towany w samochodach
nowej platformy X6; roz-
wija moc 298 kW (400
KM) i moment obrotowy
610 N-m. Inzynierowie zdecydowali si¢ zmieni¢ kierunek
przeptywu tadunku w cylindrach: po raz pierwszy kolektory
wylotowe wraz z dwoma turbospre¢zarkami zamontowano
miedzy rzgdami, a uktady dolotowe po zewnetrznych stro-
nach blokéw cylindrow.

Oprac. na podst. www.aei.com

Nowy silnik samochodu Audi A6 RS

Na poczatku 2008
roku pojawi si¢ na
europejskim rynku
samochdd Audi A6
Avant w najlepszej
wersji oznaczonej
literami RS. Pojazd
wyposazono w dy-
namiczny silnik ZI
opracowany pierwot-
nie dla sportowego Lamborghini Gallardo (Lamborghini, tak
jak Audi, nalezy do grupy Volkswagena).
Turbodotadowany silnik w uktadzie V10 ma kat roz-
widlenia osi cylindréw 90° i pojemno$¢ skokowa 4,991
dm?®. W stosunku do wolnossacego oryginatu skorygowano
wymiary gldwne; $rednice cylindra zwigkszono do 84,5
mm (wzrost o 2 mm), a skok ttoka zmniejszono z 92,8 na
89,0 mm. Ograniczona przestrzen komory silnika zmusita
konstruktorow do zachowania zwartej budowy silnika. Jego
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dhugos$¢ wynosi 670 mm, a szeroko$¢ 790 mm. Zastosowanie
lekkich materialow o duzej wytrzymatos$ci dato stosunkowo
malg masg tego silnika wynoszaca 278 kg.

Op}"[lC. na p()dSl. www.greencarcongress.com

Nowy silnik V8 ZI firmy GM

Firma GM od roku 2009 wprowadzi do sprzedazy samo-
chody wyposazone w nowg game silnikow V8 o pojemnosci
skokowej do 6,0 dm?. Najmocniejszy silnik rozwija moc 441
kW (600 KM, N, = 73,6 kW/dm*, N =55 kW/cyl.), a wersja
podstawowa charakteryzuje si¢ mocg 321 kW przy 5900
obr/min oraz momentem obrotowym 575 N-m przy 4600
obr/min (Ne =437 KM, N, = 54 kW/dm’, N_= 40 kW/cyl.,
Pewax = 1,2 MPa). Dodatkowe 4,5 kW bedzie dostgpne w
silnikach wyposazonych w aktywny system wylotowy.

Po raz pierwszy firma GM zastosowata nowg sprezarke
mechaniczng firmy Eaton TVS (twin-vortices series). Wirniki
sprezarki wykonane zostaty ze specjalnego grafitowego ma-
terialu, co umozliwia prace przy predkosciach obrotowych
18 000-22 000 bez smarowania.

Oprac. na podst. www.aei.com

Nowy silnik Nissana V6 ZI GTR

Firma Nissan wyprodukowata nowy silnik V6 ZI, ktory
bedzie wykorzystywany w samochodzie GT-R. Silnik VQ
rozwija moc 353 kW (473 KM) przy 6400 obr/min, nato-
miast mocniejszy typ VR wytwarza moc 388 kW (520 KM)

i moment obrotowy 647 N-m. W wersji VR zmniejszono
stopien spre¢zania do 9 i zastosowano dwie turbosprezarki.
Blok silnikowy wykonany zostal ze stopow aluminium w
technologii plazmowej (sprayved plasma coating). Dodat-
kowo, inzynierowie zastosowali specjalne ttoki odporne na
wysokie temperatury oraz suchg miske olejowa.

Oprac. na podst. www.aei.com

Nowy silnik ZI Maserati GT

Inzynierowie z firmy Maserati skonstruowali nowy silnik
Z1 0 pojemnosci skokowej 4,2 dm® i mocy 298 kW przy pred-
kosci obrotowej 7100 obr/min oraz momencie obrotowym
460 N-m przy 4750 obr/min (Ne =400 KM, N1= 71 kW/dm?,
N, =37kW/cyl,p_ . =1,38 MPa). Silnik wyposazony jest
w suchg miske olej‘owq i system wtryskowy typu MPIL.

Oprac. na podst. www.aei.com

Nowy silnik ZI do samochodu Opel Zafira

Zmodernizowany samochod Opel Zafira (drugiej gene-
racji), wehodzacy do sprzedazy na poczatku 2008 r. otrzyma
miedzy innymi nowy silnik ZI. Bedzie to czterocylindrowy
szesnastozaworowy silnik o pojemnosci skokowej 1,598 dm?
nalezacy do rodziny Ecotec. W stosunku do poprzedniego
silnika poprawiono osiaggi oraz zmniejszono zuzycie paliwa.
Usprawnienia dotyczyly uktadu rozrzadu oraz kolektora
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dolotowego. Nowym rozwigzaniem w tym silniku jest ciggta
regulacja faz obu watkow rozrzadu. Dzigki systemowi o na-
zwie Cam-Phase czasy otwarcia zawordéw sg regulowane w
zalezno$ci od predkosci obrotowej i obcigzenia jednostki.

Kolektor dolotowy wykonany z tworzywa sztucznego ma
teraz dwa kanaly dolotowe dla kazdego cylindra. W wyniku
przeprowadzonych zmian poprawita si¢ elastycznos$¢ silni-
ka, moc wzrosta z 77 do 85 kW, a warto$¢ maksymalnego
momentu obrotowego zwickszono do 155 N-m. Samochod
Zafira wyposazony w ten silnik charakteryzuje si¢ zmniej-
szonym 0 4,3% zuzyciem paliwa, natomiast emisja CO,
wynosi 169 [g/km].

Oprac. na podst. www.opel.de

Nowa ,,rodzina” malych silnikow Fiat

Specjalisci Fiata intensywnie pracuja nad nowa rodzing
silnikow ZI (SGE — Small Gasoline Engine) przewidziang do
stosowania w najmniejszych modelach koncernu. Zgodnie
z aktualng tendencja (downsizing), beda to silniki o po-
jemnosci skokowej zredukowanej do zakresu 0,7-0,9 dm?.
Zdecydowano si¢ na rzadko dzi$ stosowany rzedowy uktad

dwucylindrowy. W celu zapewnienia odpowiednich osia-
g6w silniki te bedg wyposazone w turbosprezarke oraz
uktad zmiany faz rozrzadu. Silnik o pojemnosci okoto 0,9
dm’® bedzie rozwijat moc 66 lub 80 kW (N, = 108 KM,
N, =89 kW/dm’, N_=40 kW/cyl.), natomiast mniejszy silnik
(okoto 0,7 dm?) — 60 kW. Maksymalny moment obrotowy w
tej wersji bedzie wynosit 125 N-m przy 3000 obr/min (Ne =
=81 KM, N, = 86 kW/dm’, N_ =30 kW/cyl,, p_ =224
MPa). Nowe silniki trafia do produkcji prawdopodobnie
w 2009 roku. Samochody z tymi silnikami beda zuzywaty
0 20% mniej paliwa niz aktualnie produkowane modele
segmentu rynkowego A, wyposazone w wolnossacy silnik
0 pojemnosci skokowej 1,2 dm?.

Oprac. na podst. news.auto.cz

Silniki ZS
Silnik ZS 7 przeciwsobnym ukladem cylindrow
Konstruktorzy z japonskiej firmy Subaru, majacy wie-
loletnie doswiadczenia w budowaniu silnikow typu boxer o
zaptonie iskrowym, opracowali silnik podobnej konstrukcji
o zaptonie samoczynnym. W nowym silniku zastosowano
wiele nowych rozwigzan konstrukcyjnych; m.in. cztery
zawory na cylinder i naped tancuchowy zaworow, ktory
ma zapewni¢ matg awaryjnos¢ jednostki. Naped z watkow
rozrzadu na zawory jest przekazywany przez dzwigienki z
rolkami i1 dzigki temu jest skutecznie obnizone tarcie we-
wnetrzne w uktadzie rozrzadu.

Ten silnik Subaru o pojemnosci 2,0 dm® bedzie rozwijaé
moc maksymalng 150 KM przy 4000 obr/min i maksymalny
moment obrotowy 350 N-m (N_ = 114 kW, N = 57 kW/dm’,
N, =28,5kWi/cyl., p, .= 2,2 MPa). Dzigki zastosowaniu
funkcji overboost, chwilowy moment bedzie mozna zwigk-
szy¢ 0 20 N'-m (p, ., = 2,3 MPa).

Uktad dolotowy silnika ma zmienng geometri¢. Specjalne
przepustnice sa odpowiedzialne za przymykanie jednej z
odnog kanatu, co skutecznie zwigksza predkos¢ przeptywu
powietrza przy matej predkosci obrotowej. Poprawia to row-
niez przebieg krzywej momentu obrotowego. Najwigkszym
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wyzwaniem dla producenta byla proba redukcji wibracji
do poziomu poréwnywalnego z silnikami benzynowymi
tej klasy.

Oprac. na podst. www.greencarcongress.com

Nowy silnik ZS do samochodu Fiat Bravo

Fiat wkrotce wprowadzi do sprzedazy model Bravo wy-
posazony w nowg ekonomiczng jednostke napedows. Bedzie
to czterocylindrowy turbodotadowany silnik 1,6 MultiJet o
pojemnosci skokowej 1,598 dm?. W glowicy umieszczono dwa
walki rozrzadu, ktore sterujg praca 16 zaworow. Uklad zasilania
typu common rail pracuje pod cisnieniem 160 MPa, czyli o 30
MPa wyzszym niz w znanych silnikach 1,9 MultiJet.

Oferowane beda dwie wersje tego silnika rézniace si¢
rodzajem zastosowanej turbospre¢zarki i osiggami. Wersja
ze sprezarka o statej geometrii topatek rozwija moc 77
kW przy 4000 obr/min, natomiast wersja ze sprezarka o
zmiennej geometrii fopatek osiaga moc 88 kW przy takiej
samej predkosci obrotowej. Maksymalne warto$ci momentu
obrotowego wynosza odpowiednio 290 1300 N-m przy 1500
obr/min (N, = 120 KM, N, = 55 kW/dm’, N_= 22 kW/cyl.,
Py = 2,36 MPa).

’ Samochody Bravo z tymi silnikami maja jednakowy
poziom emisji CO, wynoszacy 129 g/km. Nizszg wartos¢
emisji CO, (119 g/lkm) ma samochod Bravo 1,6 MultiJet w
wersji Eco (77 kW), ktory wyposazony bedzie w dodatkowy
specyficzny pakiet zmian obejmujacy nadwozie i zespoty
podwoziowe.

Oprac. na podst. www.fiatautopresse.com

Silnik TDI w ukladzie V12 firmy Audi

Jedna z europejskich nowosci prezentowanych podczas
styczniowego Salonu Samochodowego w Detroit byt proto-
typ sportowego samochodu Audi R8 wyposazonego w nowy
silnik ZS. Jest to najmocniejszy silnik jaki kiedykolwiek
opracowano w tej firmie. Silnik w uktadzie V12 (o kacie
rozwidlenia 60°) ma pojemno$¢ skokowa 5,934 dm’, a do
jego budowy wykorzystano elementy znanego silnika TDI
V6 o pojemnosci 3,0 dm?® (migdzy innymi ttoki i korbowo-

dy). Kadhub silnika odlewany jest ze specjalnego gatunku
zeliwa (GJV-450), co pozwolilo uzyskaé¢ odpowiednio
duza sztywnos$¢ przy masie zredukowanej o 15%. Stopien
sprezania wynosi 16.

Nowoczesny system zasilania typu common rail pracuje
pod ci$nieniem 200 MPa, ktore zapewniaja dwie specjalne
pompy firmy Bosch. Piezoelektryczne wtryskiwacze maja
rozpylacze z o$mioma otworami. Zastosowano dwie tur-
bosprezarki o zmiennej geometrii topatek, a maksymalne
ci$nienie dotadowania wynosi 0,26 MPa. Silnik rozwija moc
367 kW, a warto$¢ maksymalnego momentu obrotowego
wynosi 1000 N-m i jest niemal stala w zakresie od 1750 do
3000 obr/min (N, = 500 KM, N, = 62 kW/dm*, N_= 30,5
kWr/eyl., p, . = 2,1 MPa).

Konstniktorzy silnika zadbali takze o mata szkodliwos$¢
silnika dla $rodowiska naturalnego. W samochodzie umiesz-
czono dwa filtry czastek statych oraz dodatkowy katalizator
typu AdBlue (redukujacy tlenki azotu). Przy takim wypo-
sazeniu pojazd spetnia wymagania proponowanej przysztej
normy Euro 6.

Oprac. na podst. www.audi .de
Osprzet

Nowa powloka ukladu wylotowego

Firma Zircotec skonstruowata uktad wylotowy pokryty
ceramika w celu zmniejszenia radiacji ciepta. Z badan firmy
wynika, Ze nastgpito 26,7% zmniejszenie przeptywu ciepla,
co pozwolito zmniejszy¢ temperature na powierzchni uktadu
wylotowego do ok. 136°C. Firma Zircotec wspolpracuje z
firmami wytwarzajagcymi samochody wyczynowe do For-
muty 1, a takze z firma Koenigsegg.
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Powtoka ceramiczna moze zosta¢ zastosowana takze w
celu zmniejszenia czasu nagrzewania reaktora katalitycz-
nego do temperatury light-off. Firma prowadzi badania nad
wdrozeniem tej technologii do budowy filtrow DPF (Diesel
Particulate Filter).

Oprac. na podst. www.aei.com

Uktad wylotowy wykonany z tworzywa sztucznego

Inzynierowie z firmy Woco Motor Acoustic Systems
pracuja nad skonstruowaniem uktadu wylotowego wyko-
nanego z tworzyw sztucznych. Obecnie trwajg badania nad
zastosowaniem nowego uktadu wylotowego do silnikow
Z8S, poniewaz temperatura spalin w tych silnikach jest duzo
nizsza niz w silnikach o ZI. Zastosowanie nowatorskiego ma-
teriatu do budowy uktadow wylotowych powoduje korzysci
zwigzane z obnizeniem hatasu, wagi oraz wyeliminowaniem
problemu korozji.

Oprac. na podst. www.aei.com

"Czarna skrzynka' Hondy

Inzynierowie Hondy pracuja nad urzadzeniem, ktore
nosi nazw¢ Drive Recorder. Bedzie to odpowiednik czarnej
skrzynki w samolocie. System bedzie rejestrowal informacje
poprzedzajace wypadek i nastepujace po nim.

W przypadku kolizji system bedzie wykrywac uderzenie,
a nastepnie zapisze informacje przechwycone 12 s przed
wypadkiem oraz nastgpne 8 s, ktore nastapig po wykryciu
przeciazen.

Dane beda rejestrowane przez kamer¢ zamontowang
na przedniej szybie o szerokim polu widzenia. Przy okazji
skrzynka bedzie rejestrowaé dzwigk oraz dane, takie jak

predko$¢, przyspieszenie, hamowanie. Wszystko bedzie
zapisywane na karcie pamigci SD.

Urzadzenie ma 113 mm dtugo$ci oraz 70 mm szerokosci.
Producent uwaza, ze takie rozwigzanie pozwoli zwigkszy¢
bezpieczenstwo jazdy, a przy okazji bedzie wykorzystywane
przez firmy ubezpieczeniowe w przypadku koniecznosci
wyjasniania przebiegu wypadku. System bedzie mozna uru-
chamia¢ na zadanie, np. aby nagra¢ inny wypadek na drodze.
Urzadzenie bedzie dostepne wylacznie w Japonii.

Oprac. na podst. www.motogazeta.pl

Nowe akumulatory Mercedesa

Firma Daimler AG dokonata przetomu w produkcji
akumulatoréw. Koncern ze Stuttgartu jest pierwszym
producentem na $wiecie, ktoremu udato si¢ przystosowaé
technologie litowo-jonowa do wymogoéw przemystu mo-
toryzacyjnego. W nowy akumulator bedzie wyposazony w
przysztym roku seryjnie produkowany Mercedes klasy S
400 BlueHYBRID.

Wdrozenie tej technologii byto mozliwe dzigki 25 paten-
tom nalezgcym do Daimlera. Sukces inzynieréw jest gtdwnie
efektem opracowanej przez Daimlera metody integracji
baterii litowo-jonowych z systemem klimatyzacji. Dzigki
temu akumulator zawsze dziata w optymalnej temperaturze
roboczej od 15 do 35°C, co zapewnia jego dluga zywot-
nos¢ oraz maksymalng wydajno$¢. Najwiekszymi zaletami
nowej baterii sa jej niewielkie rozmiary i o wiele wigksza
wydajno$¢ niz w przypadku tradycyjnych akumulatorow
niklowo-wodorkowych. Stosunek masy do mocy catego
akumulatora wynosi 1900 W/dm?. Ponadto akumulator
cechuje wysoki wspotczynnik sprawnosci, dluga zywotnosé
oraz niezawodno$¢, nawet w bardzo niskich temperaturach.
Poziom bezpieczenstwa jest tak samo wysoki jak w innych
wspotczesnych akumulatorach samochodowych.

Baterie litowo-jonowe nadajg si¢ do zastosowania w
pojazdach o napedzie hybrydowym. Pozwalajg zmniejszy¢
zuzycie paliwa, a zatem rowniez emisj¢ CO,. Inzynierowie
Daimlera starajg si¢ takze ustali¢, w jakim stopniu technolo-
gie te mozna wykorzysta¢ w innych pojazdach, na przyktad
z napedem elektrycznym czy ogniwami paliwowymi.

Oprac. na podst. www.greencarcongress.com

Napedy alternatywne

System ITS (Injection Timing System) Boscha

Firma Scuderi skonstruowata silnik typu Split-Cycle, a
inzynierowie z firmy Bosch majg opracowaé prototyp tzw.
powietrznej hybrydy (air-hybrid) do tego silnika. Zakres
prac ma obejmowac silniki ZI oraz ZS.

Istota rozwigzania polega na doprowadzeniu do komo-
ry spalania powietrza sprezonego do wartosci ok. 50 bar.
Zapewni ono lepsze napetnienie cylindra fadunkiem oraz
spowoduje lepsze mieszanie si¢ paliwa i powietrza.

Instytut Southwest Research (SwWRI) opracowat raport, z
ktorego wynika, ze silnik Scuderi Split-Cycle Engine w pordw-
naniu do obecnie produkowanych silnikow turbodotadowanych
bedzie wykazywat wicksze wskazniki pracy: wigksza moc
efektywna, moment obrotowy oraz wigkszg sprawnosc.
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Oprac. na podst. www.greencarcongress.com

Silniki BMW zasilane biopaliwami

We wszystkich modelach BMW z silnikami benzynowy-
mi wyprodukowanymi od 1998 roku mozna bez przeszkod
stosowac biopaliwa E10. Natomiast wszystkie silniki ZS,
bez wzgledu na dat¢ produkcji, mozna zasila¢ paliwem o
symbolu B7.

Paliwo oznaczone w Niemczech symbolem E10 to
benzyna z 10-procentowa domieszka etanolu. W przypadku
starszych modeli, wyprodukowanych przed 1998 rokiem,
stosowanie paliwa E10 jest dopuszczalne, o ile w instrukcji
obstugi nie jest wymagane stosowanie paliwa z maksymalnie
S-procentowg domieszkg etanolu.

W odniesieniu do wszystkich silnikow wysokopreznych
wyprodukowanych do tej pory przez BMW, dozwolone
jest stosowanie paliwa B7, czyli oleju napgdowego z
7-procentowa domieszka metyloestru, nawet jesli nie maja
zainstalowanego odpowiedniego filtra. To samo dotyczy
wszystkich modeli MINI z silnikiem ZS wyprodukowanych
po 2000 r.

Uzywanie paliw E10 oraz B7 w modelach, w ktorych
zastosowano technologi¢ Efficient Dynamics ograniczajaca
emisje CO, zmniejsza emisje dwutlenku wegla. Dzieje sig
tak ze wzgledu na to, ze komponenty biogeniczne paliwa
jako rosliny w fazie wzrostu wigza CO,.

Oprac. na podst. www.motogazeta.pl

Nowy system hybrydowy Hondy

Japonscy konstruktorzy pracuja obecnie nad technologia,
ktora wykorzystuje tzw. obieg Rankine'a. Dzieki niemu spe-
cjalne urzadzenie bedzie przechwytywac ciepto wytwarzane
przez uktad wydechowy i przeksztatcaé je w prad.

Woda pod duzym ci$nieniem jest pompowana do parow-
nika i zamieniana w par¢ wodng przy uzycia ciepta dostar-
czanego z silnika. Stamtad jest puszczana do specjalnego
urzadzenia rozprezajacego (tzw. ekspander), dzieki ktéremu
napedza generator wytwarzajacy energie elektryczna.

Konstruktorzy Hondy pracuja obecnie nad systemem,
ktory jest dopiero w poczatkowej fazie rozwoju.

Oprac. na podst. www.honda.com

Naped hybrydowy firmy Porsche

Najwazniejszymi producentami samochodow z napedem
hybrydowym sg Japonczycy, szczegdlnie Swiatowy lider w
rankingu sprzedazy — Toyota. Taka sytuacja moze si¢ zmie-
ni¢ w ciggu kilku lat, poniewaz produkcjg ekologicznych
technologii bardzo interesuja si¢ inne koncerny §wiatowe.
Konsorcjum dwoch niemieckich marek: Mercedes-Benz i
BMW oraz koncernu GM pracuje nad wsp6lng konstrukcja
napedu hybrydowego. Ostatnio do grupy producentow zain-
teresowanych wprowadzeniem takiej technologii do swoich
samochodow dotaczyto niemieckie Porsche. Firma ogtosita,
ze wraz z debiutem modelu Panamera pojawi si¢ wersja z
silnikiem spalinowo-elektrycznym.

Konstrukcja hybrydowa, w jaka bedzie wyposazony ten
samochod nazywa si¢ Full-Parallel-Hybrid. Wedtug zapew-
nien producenta pozwoli ona na zmniejszenie przebiegowego
zuzycia paliwa w duzym pojezdzie typu SUV do poziomu
9 dm?*/100 km.

System ten jest catkowicie nowa konstrukcjg. W jego
sktad wchodzi zespdt baterii umieszczony w podtodze,
uktady elektroniczne oraz modut hybrydowy umiejscowiony
pomigdzy silnikiem a przektadnig. W ramach tego elementu
znajduje si¢ silnik elektryczny oraz dodatkowe sprzegto.
Sterowany komputerowo system bedzie analizowat sposdb
jazdy kierowcy i, w zaleznosci od sytuacji, bedzie dotaczaé
silnik spalinowy, elektryczny lub oba systemy napedowe
jednoczesnie.

Oprac. na podst. www.porsche.com

Napedy hybrydowe koncernu PSA

Na skutek zablokowania dofinansowania z budzetu
panstwa francuski koncern PSA Peugeot-Citroén zmuszo-
ny jest do przesunigcia terminu wprowadzenia do seryjne;j
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sprzedazy aut wyposazonych w kombinacyjne silniki ZS
polaczone z technologia hybrydowa. Pierwotnie termin ten
byt okres§lany na 2010 rok.

Dotychczas planowano wspomaganie sprzedazy napg-
dow hybrydowych marek Peugeot lub Citroén przez system
dotacji polegajacy na doptacie do kazdego pojazdu kwoty
2000 euro i zwolnieniu z czesci podatkow. Jednak rzad
Francji wycofal si¢ z tego pomystu. W zwiazku z tym, ze
wzgledu na swoja wyzszg ceng hybrydowe uktady napedo-
we z silnikami ZS pojawig si¢ najpierw w modelach klasy
Premium. Modele masowe beda mogly by¢ wyposazane
w takie napedy dopiero po uzyskaniu znaczacej redukcji
kosztow wytwarzania.

Rownolegle do planu wprowadzenia "petnych" wysoko-
preznych hybryd francuski producent zamierza realizowaé
proces wdrazania tzw. "micro-hybryd". Pierwsze tego typu
auta, wyposazone w system Start-Stop, automatycznie ga-
snacy silnik np. przy postoju na §wiatlach, zaczna pojawiac
si¢ coraz czesciej, tak by do 2012 r. PSA mogtlo osiagnaé
zaktadany cel sprzedazy, ustalony na 1,6 mln sztuk.

Oprac. na podst. www.greencarcongress.com

Izrael zmienia polityke transportowq

Rzad izraelski zamierza zmieni¢ infrastrukture transpor-
towa w kraju i przestawi¢ ja na korzystanie z odnawialnych
zrédet energii. W tym celu firmy Nissan, Renault i Project
Better Place podpisaty porozumienie, na mocy ktérego
nastapi masowe wprowadzenie na rynek samochodow z
napgdem elektrycznym, co umozliwi znaczne ograniczenie
emisji CO, oraz czgstek statych. Rzad Izraela bedzie wspierat
ten projekt poprzez zachety podatkowe, m.in. wprowadzenie
ulgi na zakup samochodu z zerowa emisja zanieczyszczen
do 2019 .

Samochody, jakie beda wprowadzone do sprzedazy naj-
prawdopodobniej w 2011 r., beda pochodzi¢ z francuskiego
koncernu Renault. Wszystkie funkcje aut beda zasilane
wylacznie energia elektryczng, co zapewni zerowa emisje
CO,. Jednoczesnie ich osiggi powinny by¢ porownywalne z
osiggami pojazdow napedzanych silnikami benzynowymi o
pojemnosci 1,6 dm3. Samochody elektryczne beda wyposa-
zone w akumulatory litowo-jonowe (opracowane przez Nis-
sana) zapewniajace zwickszony zasieg i trwatos$¢. Pierwsze
testy drogowe przewidziano juz na biezacy rok.

Project Better Place zbuduje sie¢ elektrycznych "stacji
paliwowych" sluzaca do fadowania akumulatoréw. Na tere-

nie calego kraju bedzie ich docelowo nawet 500 tys., dzigki
czemu ograniczony zasi¢g samochodow elektrycznych
nie bedzie juz stanowit wigkszego problemu. Dodatkowo,
komputer poktadowy bedzie na biezaco pokazywac aktualny
poziom natadowania akumulatoréw i najblizej polozona
stacj¢ ich tadowania.

Nowoscig ma by¢ system zakupu. Nastapi bowiem roz-
dziat wlasnosci samochodu i akumulatoréw. Klient nabedzie
pojazd wraz z abonamentem na zasilanie energig, a optata
bedzie liczona od liczby przejechanych kilometrow.

Oprac. na podst. www.motogazeta.pl
Firmy silnikowe
Recesja na amerykarnskim rynku motoryzacyjnym

Carlos Ghosn, szef Nissan Motor i Renault, w swojej
wypowiedzi stwierdzil, ze branza motoryzacyjna w USA
znalazta si¢ w recesji.

W roku 2007 na amerykanskim rynku sprzedano 16,1
mln samochodow i ciezarowek, tj. o ok. 500 tys. mniej
niz rok wczesniej. Byl to najgorszy wynik od 1998 r., ale
ekonomisci prognozuja, ze obecny bedzie jeszcze gorszy.
Ghosn powiedzial, ze branza motoryzacyjna powinna skupi¢
si¢ obecnie na rynkach rozwijajacych sie. Zwrocit uwagg,
ze w USA i Japonii rynki doswiadczaja stagnacji, podczas
gdy w Rosji 1 Brazylii rosna o 25%, w Chinach o 23%, a
Indiach 20%.

Oprac. na podst. www.dieselnet.com

Koncern BYD

Europejski debiut koncernu BYD Auto odbedzie si¢ na naj-
blizszym salonie w Genewie. Juz obecnie wiadomo, Ze chinska
firma zaprezentuje tam przynajmniej trzy modele, a wérdd nich
jeden z napgdem hybrydowym. Najbardziej kontrowersyjnym
autem bedzie niewatpliwie F1 nalezacy do klasy mini.

BYD F1 mial swojg oficjalng premiere pod koniec 2007
roku na salonie w Guangzhou, gdzie producent zaprezento-
wat takze nowe logo koncernu, zastepujace kontrowersyjny
znaczek podobny do BMW.

Parametry silnika sg bardzo podobne do jednostki Toyo-
ty, cho¢ Chinczycy nie zastosowali systemu VVT-i. Nowa
jednostka (BYD371QA) ma poj. 0,988 dm’, trzy cylindry i
12-zaworowa glowicg z dwoma watkami rozrzadu (DOHC).
Uzyskuje ona maksymalng moc 68 KM przy 6000 obr/min
i 90 N-m momentu obrotowego w przedziale 4000-4500
obr/min (N, =50 KM, N, = 51 kW/dm’, N = 16,8 kW/cyl.,
Pea = 1,15 MPa). Producent zapowiada, ze BYD F1 bedzie
jednym z najtanszych pojazdéw na $wiecie.

Oprac. na podst. www.autochiny.pl

Honda rozwija marke Acura

Honda oglosita plany wybudowania osrodka rozwoju
pojazdéw Acura w ramach nowego centrum badawczo-ro-
ZwWojowego, tworzonego w miejscowosci Sakura, w prefek-
turze Tochigi. Nowe centrum ma zajmowac powierzchnig ok.
2,3 miliona metrow kwadratowych i stanowi¢ inwestycje w
wysokosci ok. 48 miliardow jenow. Ma ono rozpocza¢ funk-
cjonowanie w 2009 roku. Bedzie wyposazone w liczne tory
testowe umozliwiajgce odtwarzanie rozmaitych warunkow
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jezdnych, takich jak jazda z duza predkoscia lub jazda w tere-
nie miejskim. W potaczeniu z istniejagcymi torami testowymi
Hondy, Tochigi Proving Ground i Takasu Proving Ground,
nowy obiekt w Sakurze umozliwi firmie przyspieszenie
tworzenia zaawansowanych technologii skoncentrowanych
na ochronie §rodowiska i bezpieczenstwie.

Oprac. na podst. www.honda.com

Isuzu wycofuje sie 7 USA

Po kilku latach spadku sprzedazy Isuzu podjeto decyzje
o wycofaniu swoich modeli klasy SUV i Pick-up z Ameryki
Ponocne;j. Japonska marka od 2009 r. bedzie koncentrowac
si¢ glownie na dystrybucji lekkich pojazdéw dostawczych.

W ubiegtym roku Isuzu w Stanach Zjednoczonych sprze-
dato zaledwie 7000 aut osobowych, jednak nie jest to jedyny
powdd matej popularnosci modeli japonskiego producenta.
Eksperci wskazuja rowniez na ograniczong game oferowa-
nych aut, a takze mata konkurencyjno$¢ w poréwnaniu z
pojazdami innych producentow.

Jak zapewnia przedstawiciel marki w Stanach Zjedno-
czonych, dotychczasowi wlasciciele nie muszg si¢ obawiac
utrudnien z serwisowaniem i obstuga posprzedazng swoich
aut. Isuzu zapowiedziato, ze w porozumieniu z koncernem
General Motors nadal bedzie zajmowac si¢ dystrybucja
czgséci zamiennych.

Isuzu nie wycofa si¢ jednak catkowicie z USA. Po
oficjalnym zakonczeniu sprzedazy aut osobowych z dniem
1.01.2009 r., firma zaangazuje wszystkie swoje sity w rozwoj
i zwigkszenie sprzedazy pojazdow uzytkowych z segmentu
LCV (Light Commercial Vehicle).

Oprac. na podst. www.isuzu.com

Koncern Tata bedzie udzialowcem Jaguara i Land
Rovera

Ford Motor nie zamierza zatrzymywac¢ dla siebie czgsci
udziatéw w sprzedawanych wiasnie luksusowych markach
— Jaguar i Land Rover, jak to byto w przypadku sprzedazy
Astona Martina.

Jeszcze na poczatku stycznia, kiedy to indyjski koncern
Tata Motors zostatl oficjalnie ogloszony najpowazniejszym
kandydatem do przejecia obu brytyjskich marek wydawato
sig, iz Ford bedzie chciat zatrzymac dla siebie minimalny
pakiet akcji. W ten sposdb mogltby chroni¢ swoje interesy,
bowiem modele Jaguara i Land Rovera wykorzystuja rozne
podzespoty, m.in. silniki Forda. Wedlug Automotive News
Europe oraz Economic Times Tata Motors zobowigzat si¢
do dalszego wykorzystywania czes$ci od Forda.

Rzecznicy obu firm nie potwierdzaja jednak tych infor-
macji, podkreslajg jedynie, ze wcigz prowadzone sg nego-
cjacje. Ostateczne podpisanie umowy nastgpi najprawdopo-
dobniej w pierwszej potowie 2008 r. Za obie marki indyjski
koncern zaptaci od 1,5 do 2 miliardow dolardw.

Oprac. na podst. www.ford.com

Firmy Bosch i MAHLE utworzyly spotke Turbocharger JV

Firmy Robert Bosch GmbH i MAHLE GmbH utworzyty
spotke Joint Venture w udziatach 50:50. Nowa firma, na-
zwana Bosch Mahle Turbo Systems, zaczyna dziatalnos¢ od

1 kwietnia 2008
i bedzie miescic
si¢ w Stuttgarcie.
Firma ta bedzie
zajmowac si¢
produkcja syste-
méw dotadowa-
nia przeznaczo-
nych dla silnikéw
ZI oraz ZS. Obie
firmy twierdza, ze
aby zmniejszy¢
emisj¢ CO, na-
lezy zastosowac
koncepcje downsizingu, a jego podstawowym warunkiem
jest dotadowanie.

Oprac. na podst. www.greencarcongress.com

Porsche przejmuje VW

Producent sportowych samochodow Porsche przewiduje
zwiekszenie swoich udziatéw w firmie Volkswagen z 31 do
ponad 50% kosztem ok. 10 mld euro. Tym samym Porsche
przejatby kontrole nad Volkswagenem, lecz — jak twierdzi
prezes Porsche Wendelin Wiedeking — nie jest przewidziana
fuzja obu firm.

Informacje o takich planach konsolidacyjnych pojawiaty
si¢ juz wcezesniej, gdy prezesem koncernu Volkswagen byt
Ferdynand Piech, wnuk Ferdynanda Porsche. Rodzina Pie-
chow posiada pakiet kontrolny firmy Porsche.

Firma Porsche, ktora jest matym producentem luksuso-
wych samochodow sportowych, moze przejac firme, ktora
produkuje 60 razy wigcej aut, dzieki decyzji Europejskie-
go Trybunatu Sprawiedliwo$ci. Uznat on, Ze niemieckie
przepisy niepozwalajace na przejecie VW sa niezgodne z
prawem UE.

Oprac. na podst. Reuters, Gazeta Wyborcza
VW przejmuje Scanig

Volkswagen, znany do tej pory z produkcji samochodow
osobowych i dostawczych, probuje przejac¢ kontrolg nad
rynkiem samochodéw cigzarowych w Europie. Dotychczas
kosztem prawie 3 mld euro dokupit dodatkowe akcje Scanii
i uzyskat kontrole nad szwedzkim producentem cigzarowek
1 autobusow.

Na transakcje z VW zdecydowala si¢ rodzina Wallen-
bergow, szwedzkich magnatow finansowych, ktora byta
gléwnym akcjonariuszem Scanii od 1916 r. Niemiecki kon-
cern, ktory miat juz 20,89% akcji Scanii, dajacych prawo do
niemal 38% gloséw, po wspomnianej transakcji z Investor
AB i fundacja Wallenbergow zwigkszy ten pakiet do 37,73%
akcji z prawem do 68,6% gloséw. To zapewnia petng kon-
trole nad szwedzkim producentem cigzarowek i autobusow.
Wartos¢ transakcji oszacowano na 2,87 mld euro.

VW jest juz najwickszym akcjonariuszem niemieckiego
producenta cigzarowek i autobusow MAN, a obecna trans-
akcja w Szwecji przybliza fuzj¢ Scanii z MAN i fabrykami
cigzarowek VW w Brazylii. Takg fuzj¢ juz pod koniec 2006 r.
probowat zaaranzowaé MAN, oferujac akcjonariuszom
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Scanii ponad 10 mld euro za t¢ firm¢. Jednak zarzad Scanii
1 Wallenbergowie odrzucili wowczas ofert¢ MAN-a.

Polaczenie Scanii z MAN-em i dzialem cigzarowek
VW stworzytoby najwigkszego w Europie producenta cig-
zarowek, ktorego najwigkszym akcjonariuszem bytby VW.
Zdaniem analitykdw, polaczenie MAN-a ze Scanig da tez 8,4
mld euro oszczednos$ci. Fuzja bgdzie miata duze znaczenie w
Polsce, gdzie MAN i Scania maja wlasne fabryki autobusow,
a MAN takze fabryke cigzarowek.

Oprac. na podst. Reuters, Gazeta Wyborcza

Volvo zwigksza zaangaZowanie w Polsce

Zgodnie z ogloszonymi ostatnio informacjami firma
Volvo zamierza zlikwidowaé swoja fabryke w Holandii i
przenies¢ produkcje autobuséw do Polski. Fabryka autobu-
sow Volvo pod Wroctawiem stwarza korzystne warunki pod
wzgledem jako$ci produkcji i jej kosztow. Ostatnia decyzja
wladz koncernu umozliwia dalsza rozbudowe fabryki.

Oprac. na podst. pr. [ PR

KsigzKki o silnikach

Books on combustion engines

TERMODYNAMICZNE ORAZ EKOLOGICZNE
UWARUNKOWANIA EKSPLOATACJI TLOKOWYCH
SILNIKOW SPALINOWYCH

Postrzednik S., Zmudka Z.
Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2007

Podrecznik ujmuje dwa podstawowe aspekty (uwarunkowania termody-

namiczne oraz ekologiczne) eksploatacji ttokowych silnikow spalinowych.
Dokonano analizy poréwnawczej silnikow
o zaplonie iskrowym oraz samoczynnym.
Zwrdcono szczegdlng uwage na podstawowe
sposoby regulacji obciazenia silnikow spali-
nowych. Przeprowadzono analiz¢ uwarunko-
wan wielkosci dawki paliwa oraz elementow
kontroli procesu spalania. Przedstawiono
zagadnienie wymiany tadunku i jej wptywu
na efektywnos$¢ pracy oraz sprawnos¢ silni-
ka. Zaprezentowano rozwigzania uktadow
niezaleznego sterowania ruchem zaworow
silnika spalinowego. Dokonano przegladu
wspoétczesnych paliw pod wzgledem ich
przydatnosci do napedu silnikow.

COMBUSTION
Physical and chemical fundamentals, modeling
and simulation, experiments, pollutant formation

Warnatz J., Maas U., Diable R.W.
Wydawnictwo Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg 2006.

Ksiazka zawiera matematyczny opis
plomienia laminarnego (transport ciepta i
masy, opis frontu ptomienia), termodynami-
ke procesu spalania (prawa termodynamiki,
spalanie rownowagowe) oraz kinetyke reakcji
chemicznych. W pracy zawarto analizg struk-
tury i predkosci ptomieni wstgpnie wymie-
szanych i heterogenicznych. Przedstawiono
procesy zaptonu w silniku ZI i ZS oraz proce-
sy niskotemperaturowego utleniania. Analizie
poddano procesy rozpylenia paliwa (spalanie
pojedynczej kropli paliwa oraz rozpylonej
cieczy). Przedstawiono formowanie tlen-
kow azotu (oraz sposoby ich ograniczania),
weglowodorow i sadzy wraz z przykladami
modelowania i symulacji ich powstawania.

Doktoraty

Doctorates

Dr inz. Andrzej Borodyn

Analiza wybranych parametrow operacyjnych silnika wysokoprez-
nego turbodotadowanego przy zasilaniu biopaliwami
Promotor: prof. dr hab. inz. Janusz Mystowski — Politechnika Szczecinska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Oleh Klyus — Politechnika Szczecinska,
dr hab. inz. Stanistaw W. Kruczynski — prof. Politechniki Warszwskiej

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki Politechniki Szczecinskiej w dniu
30 pazdziernika 2007 r.

Rozprawa dotyczy istotnego problemu, jakim jest poszukiwanie
oszczednosci paliwa oraz mozliwosci stosowania paliw zastepczych do
zasilania silnikow wysokopreznych. Ma to dwa aspekty: ekonomiczny i
ekologiczny. Zmniejszenie zuzycia paliwa powoduje rowniez zmniejszenie
zawartos$ci szkodliwych sktadnikow w spalinach silnika. Sprawdzenie na
drodze badan eksploatacyjnych wlasciwosci roznych rozwigzan konstruk-
cyjnych oraz regulacyjnych bylo powodem podjecia tematyki zawartej w
tytule pracy. Badania zachowania si¢ silnika wysokopr¢znego w trakcie

eksploatacji przy zasilaniu olejem napgdowym oraz paliwami pochodzenia
roslinnego, szczegolnie silnika dotadowanego, nie byty dotychczas prowa-
dzone na tak szeroka skale jak to wykonal autor rozprawy.

Wyniki badan autora obejmujace charakterystyki silnika wolnossa-
cego o wtrysku komorowym oraz tego samego silnika z dotadowaniem
turbosprezarkowym, przedstawiono w formie wykresow przestrzennych,
co pozwala na dostosowanie wymaganych parametréw roboczych do wy-
magan eksploatacyjnych, czyli pozwala na stworzenie mapy zachowania
si¢ silnika.

Whyniki przedstawione w pracy pozwalaja takze na oceng rzeczywistych
mozliwo$ci zastosowania paliwa pochodzenia roslinnego przy odmiennym
sposobie przygotowania mieszaniny palnej i realizacji procesu spalania (ko-
mora Ricardo Comet Mark V). Szczegélny nacisk potozono na zadymienie
spalin, ktére jest jednym z wazniejszych parametrow charakteryzujacych
proces przygotowania mieszaniny palnej i spalania. Wyniki przeprowa-
dzonych badan opracowano metodami statystycznymi, okreslajac pola ich
tolerancji (odchylenie standardowe).
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Dr inz. Adam Janiszewski

Badanie kinetyki spalania czqstek stalych w samochodowym
filtrze spalin
Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Teodorczyk — Politechnika Warszawska

Recenzenci: dr hab. inz. Ryszard Miller — prof. Politechniki Wroctawskiej,
prof. dr hab. inz. Rudolf Klemens — Politechnika Warszawska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu
Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w dniu
4 lipca 2007.

W pracy zaprojektowano i wykonano oryginalne stanowisko do badan
kinetyki reakcji utleniania czastek statych w warunkach zblizonych do tych,
jakie panuja w samochodowych filtrach spalin. Stanowisko to sktadato si¢
z trzech gtoéwnych czesci: uktadu zasilania gazami technicznymi, zespotu
grzatek elektrycznych i oprzyrzadowanej przestrzeni pomiarowe;j. Podsta-
wowymi danymi pomiarowymi zbieranymi podczas eksperymentow byty:
masa plytki z sadza oraz wartosci temperatury strefy reakcji.

W trakcie badan okre$lono wartos$ci wspotczynnikow opisujacych ki-
netyke reakcji utleniania czastek statych, energii aktywacji i wspotczynnika
przedekspotencjalnego. W eksperymentach zastosowano sadzg¢ techniczng
N-772 i sadz¢ silnikowa. Badania przeprowadzono w szerokim zakresie
temperatur naptywajacego gazu (od 350 do 700°C) oraz przy roéznych
udziatach objgtosciowych tlenu w utleniaczu (od 8 do 21%). Czg$¢ eks-
perymentow postuzyta okresleniu minimalnej temperatury zaptonu sadzy
przy najkorzystniejszych warunkach udziatu tlenu.

Oprocz wyznaczenia statych szybkosci reakeji utleniania w rownaniu
Arrheniusa, przeprowadzono dyskusje wptywu doboru temperatury strefy
reakcji na wyznaczone wartosci. Wskazano na duze znaczenie okreslonej
temperatury strefy reakcji na warto$¢ energii aktywacji i wspotczynnika
przedekspotencjalnego. W analizie uzyskanych wynikow zwrécono rowniez
uwage na potrzebe skorelowania ze soba parametrow wyznaczonych dla
r6znych udzialow molowych tlenu w utleniaczu.

Kolejng czes¢ pracy stanowito zbudowanie modelu numerycznego
procesu regeneracji filtra czastek statych w oparciu o komercyjny program
komputerowy FLUENT. Zbudowany model postuzyt do przebadania zja-
wisk zachodzacych w filtrze przy uwzglednieniu r6znych modeli szybkosci
reakcji utleniania czastek statych. Zastosowano parametry opisujace proces
utleniania dostgpne w literaturze oraz wyznaczone w cz¢sci do§wiadczalnej
pracy.

Opierajac si¢ na zbudowanym modelu i literaturowych modelach
szybkosci reakcji utleniania czastek statych, okreslono wplyw nastepuja-
cych parametrow na proces regeneracji: materiat filtra, temperatura gazow
wlotowych, sktad spalin silnikowych, ilo$¢ czastek osadzonych w filtrze.
Analiza uzyskanych wynikow symulacji wskazata na decydujacy wptyw
doboru parametréw szybkosci reakcji utleniania na uzyskane wyniki. Wy-
korzystanie réznych modeli kinetyki chemicznej skutkowato odmiennym
przebiegiem procesu regeneracji filtra.

Dr inz. Dariusz Klimkiewicz

Badanie systemu spalania silnika tlokowego o bezposrednim
wtrysku metanu

Promotor: prof. dr hab. inz. Andrzej Teodorczyk — Politechnika Warszawska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Kazimierz Golec — Politechnika Krakowska,
dr hab. inz. Janusz Przastek — Politechnika Warszawska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu
Mechanicznego Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej w dniu
5 czerwca 2007 r.

Badania nad systemem bezposredniego wtrysku metanu do cylindra
przeprowadzono przy uzyciu trzech zmodyfikowanych narzedzi badaw-
czych. Byly nimi: maszyna pojedynczego sprezu, jednocylindrowy silnik
do wizualizacji proceséw zachodzacych wewnatrz komory spalania oraz
rzeczywisty silnik badawczy. Zasadnicza cz¢s¢ badan przeprowadzono na
silniku do wizualizacji proceséw spalania. Specjalnie do badan przekon-
struowano i wykonano nowa glowice tego silnika w celu umozliwienia
zastosowania systemu bezposredniego wtrysku metanu. Dzigki temu
mozliwa byla realizacja wtrysku strugi gazu oraz zaptonu mieszanki w
roznych konfiguracjach.

Badania miaty na celu uzyskanie skutecznego i powtarzalnego zaptonu
mieszanki gazowo-powietrznej uzyskanej w wyniku bezposredniego, pozne-
go wtrysku metanu do komory spalania silnika. P6zny wtrysk rozumiany byt
jako wtrysk, ktorego poczatek miat miejsce w zakresie 100-0°OWK przed
GMP. W toku badan wykonano analiz¢ wptywu na parametry pracy uktadu
takich parametrow, jak: chwila wtrysku, chwila zaptonu, sktad mieszanki
i miejsce zaptonu. Podj¢to réwniez proby polegajace na intensyfikacji
procesu spalania przez zastosowanie specjalnej komory zaptonowej oraz
podwojnego wtrysku gazu do komory spalania.

W wyniku badan otrzymano przebiegi zmian ci$nienia maksymalnego
w cylindrze silnika, przebiegi maksymalnych cisnien kolejnych obiegow
pracy silnika oraz serie zdje¢ wizualizacyjnych z przebiegu proceséw
zachodzacych wewnatrz komory spalania.

Wykazano, ze jest mozliwy skuteczny zapton mieszanki uzyskanej w
wyniku bezposredniego wtrysku metanu do komory spalania silnika oraz
uzyskano powtarzalno$¢ procesu spalania na wysokim poziomie, eliminu-
jac wystepowanie niedopalonych lub niezapalonych cykli pracy silnika.
Ustalono, ze parametrami wplywajacymi na skuteczno$¢ i powtarzalnosé
spalania w tym systemie sa w duzej mierze chwila poczatku wtrysku gazu
oraz sktad mieszanki w cylindrze. W przebadanych r6znych konfiguracjach
uktadu wykazano rowniez, ze wtrysk wezesny (360—-100°OWK przed GMP)
nie zapewnia otrzymania skutecznego zaptonu mieszanki. Dodatkowo
poprawng pracg silnika uzyskano przy spalaniu mieszanek ubogich (A =
= 1,6-2,1). Dla mieszanek stechiometrycznych praca silnika byta niemoz-
liwa. Takie cechy uktadu sktaniaja do wniosku, ze w komorze spalania
uzyskuje si¢ bardzo silne uwarstwienie mieszanki gazowo-powietrznej,
dzigki czemu jest mozliwe spalanie mieszanek ubogich.

Dr inz. Konrad Prajwowski

Wspotczynnik elastycznosci silnika wysokopreinego na mocach
czesciowych

Promotor: prof. dr hab. inz. Janusz Mystowski — Politechnika Szczecinska

Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Oleh Klyus — Politechnika Szczecinska,
dr hab. inz. Janusz Gardulski — prof. Politechniki Slaskiej

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu
Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki Politechniki Szczecinskiej w dniu
27 listopada 2007 r.

Rozprawa dotyczy istotnego poszukiwania oszczedno$ci paliwa oraz
mozliwosci poprawy wiasciwosci dynamicznych samochodow cigzaro-
wych o duzej tadownosci. Sprawdzenie na drodze badan eksploatacyjnych
wilasciwosci roznych rozwigzan konstrukcyjnych oraz regulacyjnych jest
zadaniem bardzo pracochtonnym, gdyz wymaga dtugotrwatych badan
silnikow w rzeczywistej eksploatacji, niezaleznie od przeprowadzonych
badan hamownianych. W czasie badan hamownianych nie jest catko-
wicie mozliwa symulacja wszystkich sytuacji, jakie moga zaistnie¢ w
eksploatacji. Aby zmniejszy¢ pracochtonnos¢ i koszt badan, zastosowano
symulacje wykonane w oparciu o wczesniej przeprowadzone badania
hamowniane.

Nieznany byt rzeczywisty stan zuzycia paliwa, zadymienia spalin oraz
elastycznosci silnika, ktore charakteryzuja silnik pod wzgledem jego przy-
datnosci eksploatacyjnej w aspekcie podstawowych parametrow roboczych.
Jednocze$nie wiadomym byto, Ze silnik bardzo rzadko jest wykorzystywany
przy mocy znamionowej i znamionowej predkosci obrotowej, stad tez
cel pracy — badania na mocach czg¢$ciowych, co bardziej odzwierciedla
istniejaca rzeczywistose.

Rozprawa obejmowata okreslenie podstawowych parametrow pracy
silnika, jak: wydatki pomp wtryskowych, sposob okreslania zadymienia
spalin oraz sposob okreslania elastycznosci silnika na petnym i czesciowym
obcigzeniu. Badania te przeprowadzono na silniku o wtrysku bezposrednim,
powszechnie stosowanym w Europie do napedu samochodow cigzarowych
ze wzgledu na duza ekonomicznos¢ pracy.

Cennym wktadem autora jest udowodnienie, ze przy badaniach sy-
mulacyjnych z wykorzystaniem wzoroéw Leidemanna nie mozna stosowaé
warto$ci wspotczynnikow liczbowych prawidtowych dla charakterystyki
zewnetrznej. Wyznaczono wartosci tych wspotczynnikow dla mocy
cze$ciowych i1 okreslono wiarygodnosé uzyskanych rezultatow za po-
moca metody statystycznej, polegajacej na wyznaczeniu wspotczynnika
zbieznosci.
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