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Od Redakcji

Przedstawiamy kolejny numer kwartalnika Silniki Spalino-
we, 11-ty od wznowienia jego wydawania w 2004 roku.
W ciagu tych trzech lat redakcja zdobyta nowe doswiadczenia,
ktdre bedzie cheiata wykorzystaé w nastgpnych numerach.

W naszej ocenie pozycja kwartalnika w kraju si¢ umocnita,
zdobywamy nowych czytelnikow. W innych krajach wzbudzi-
liSmy zainteresowanie wsrod specjalistow czotowych europe;j-
skich firm badawczych i kadry naukowej wyzszych uczelni
technicznych. Wzrasta tez zainteresowanie publikowaniem ar-
tykutdw na naszych tamach. Problemem jest jedynie niesyste-
matyczny doptyw zgloszonych materiatow, co powoduje op6z-
nienia i trudnos$ci z regularno$cia ukazywania si¢ pisma. Liczba
zgtaszanych artykutow przekracza jednak mozliwosci wydaw-
nicze zardowno wydawcy, jak i dziatajacego spotecznie nielicz-
nego zespotu redakcyjnego. PostanowiliSmy wigc ¢zg$¢ prac
publikowaé w dodatkowych, nieperiodycznych seriach wydaw-
niczych. Pierwsze tomy z serii specjalnej ukaza si¢ w potowie
maja br.

Wzorem innych wydawcow redakcja postanowita od tego
roku przyjac jednolita numeracje publikowanych prac. Wszyst-
kim publikowanym artykutom i opracowaniom postanowiono
nadawac unikalny numer, ktory pozwoli na fatwa i jednoznaczna
ich identyfikacj¢. Zastosowali$my nast¢pujaca konwencjg:
PTNSS—=xxxx—-SYn-000, gdzie xxxx okresla rok wydania, Y —
oznaczenie serii wydawniczej, n — numer wydawnictwa z da-
nej serii, a 000 oznacza kolejny numer artykutu liczony w skali
roku. Dla oznaczania serii wydawniczych bedziemy stosowaé
nastepujacy klucz: SS1, SS2, SS3, SS4 oznaczaja kolejne nu-
mery z serii statej Silnikow Spalinowych, czyli kolejne nume-
ry kwartalnika. Oznaczenia SC, SD, SH, SK beda stosowane
do osobnych serii, w ktorych publikowane materiaty bedziemy
sig stara¢ grupowac tematycznie. Tak wigc oznaczenie PTNSS—
2007-SC3-015 oznacza¢ bedzie artykut numer 15, drukowa-
ny przez PTNSS w 2007 roku, w numerze 3 serii C.

Przyjecie jednolitego kodu oznaczania publikacji jest wska-
zane ze wzgledu na rejestracjg publikacji w specjalistycznych
bazach danych i komputerowe przetwarzanie zasobow. Przy-
ktadem jest zarejestrowanie tytutu Silniki Spalinowe w krajo-
wej bazie danych bibliotecznych BazTech (informacja adreso-
wanas. 2).

Redakcja
Kwartalnika Silniki Spalinowe
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Giinter FRAIDL*
Peter HERZOG

PTNSS-2007-SS1-201

Wielostronne korzysci rozwoju technologii hybrydowych
silnikow o zaplonie iskrowym i samoczynnym

W artykule scharakteryzowano nowoczesne rozwiqzania silnikow o zaplonie iskrowym i samoczynnym. Wymagania
stawiane wspotczesnym silnikom spalinowym sq kompromisem miedzy oczekiwaniami klientow, a mozliwosciami tech-
nologicznymi osiqgniecia znacznego zmniejszenia zuzycia paliwa i emisji zwiqzkow toksycznych. Rozwiqzania stoso-
wane w silnikach ZI i ZS przyczyniajq sie do spetnienia tych oczekiwan, a jednoczesnie stanowiq podstawe badan nad
kolejnymi rozwiqzaniami. Rozwiqzaniami takimi sq m.in. napedy hybrydowe, wykorzystujqce zalety silnikéw spalino-
wych (Z1i ZS) i maszyn elektrycznych, napedy takie oferujq mniejsze zuzycie paliwa, a jednoczesnie znacznie podwyz-
szajq komfort jazdy.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, zuzycie paliwa, emisja zwiqzkow szkodliwych

Multiple-benefit technology development for gasoline-diesel-hybrid powertrains

Modern spark ignition and compression ignition engine solutions have been characterized in the paper. The require-
ments that the modern engines are currently facing are a compromise between the expectations of the clients and the
technological capability of obtaining a significant reduction in the fuel consumption and emissions. The solutions ap-
plied in the CI and SI engines contribute to the above expectations and constitute a basis for further development i.e. hybrid

propulsion combining SI and CI engines with electric machines providing much higher fuel economy and comfort.

Key words: combustion engine, fuel consumption, exhaust emission

1. Wprowadzenie

Postgp w konstrukeji samochodéw i ich napgdow wy-
maga wprowadzania do ich produkcji najnowszych techno-
logii. Dzigki zréznicowaniu rozwiazan mozliwa jest popra-
wa pozycji okreslonej marki na rozwijajacym si¢ rynku.
Obecne rozwiazania produkcji pojazdow i napedow (rys. 1)
sa szczegolnie wymagajace: cechuja si¢ krotkim cyklem pro-
dukcyjnym, wyraznym podziatem zastosowan oraz duzymi
oczekiwaniami spoleczenstwa i indywidualnych odbiorcow.

Rys. 1. Wymagania rynku odno$nie nowych napedow

Fig. 1. Market scenario

1. Introduction

The development of automobiles and therefore also pow-
ertrains has been characterised and driven in the past by the
application of the latest technologies. It was thus possible to
improve the position of a particular brand in a growth mar-
ket through strategic differentiation.

Today’s market scenario (Fig. 1) with ever-shorter prod-
uct cycles, more pronounced segmentation, high cost pres-
sure, plus customers’ and society’s expectations is particu-

larly demanding. The situation is
additionally influenced by more stringent
legislation, production over-capacity plus
different regional requirements, and
therefore requires multiple-benefit tech-
nology development. The technologies
used have to offer benefits for custom-
ers, society, the legislature and manufac-
turers and must not be used to achieve
just one single development goal.

The general challenges to be met in
developing a successful powertrain for
vehicle application are summarised in
Fig. 2. It goes without saying, of course,
that the parameters listed above are of
different importance in different markets.
A typical example is the different posi-
tioning of the diesel engine and the gaso-
line-hybrid in Europe, Japan and the
USA.
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Dodatkowe oddziatywanie wywieraja przepisy legislacyj-
ne, nadmierne zdolnosci produkcyjne i odmienne wymaga-
nia regionalne, co sprawia, ze dazy si¢ do rozwoju technolo-
gii spetniajacych te wielostronne oczekiwania. Stosowane
technologie spetniaja wymagania klientow, spoteczenstwa,
ustawodawcy i producentow, i nie moga by¢ ukierunkowa-
ne na spehnienie tylko pojedynczego celu.

Zasadnicze wymagania, jakie powinny by¢ spelnione w
procesie rozwoju napedu przeznaczonego do pojazdu przed-
stawiono na rys. 2. Wymienione parametry maja rozne zna-

Rys. 2. Czynniki decydujace o sprzedazy napedow

Fig. 2. Challenges for a successful powertrain

czenie w zaleznos$ci od konkretnego rynku; typowym przy-
ktadem moze by¢ rdzne zainteresowanie silnikami o zapto-
nie samoczynnym i napgdami hybry-
dowymi w Europie, Stanach
Zjednoczonych i Japonii.
Podstawowym kryterium sukce-
su pozostaje zainteresowanie klien-
tow 1 spoteczenstwa. Produkt musi
jednak spetnia¢ rowniez wymagania
prawne, mie¢ przystepna ceng, a dla
odrdéznienia od innych wyrobow —
powinien by¢ odzwierciedleniem fi-
lozofii producenta. Podsumowanie
tych wymagan wskazuje wyrazne
trudnosci, jakie wiaza si¢ ze zdefi-
niowaniem i zaprojektowaniem na-
pedu, ktoéry ma szansg odnies¢ suk-
ces rynkowy. Aby to wykazaé
przeanalizowano rozwoj technologii
produkcji uktadéw napedowych,
gwarantujacych sukces. Metodyczny
rozwoj uktadu napgedowego oparty
na analizie rynku i uwzgledniajacy
warunki konkurencji, wymaga opra-

It must be remembered that, in end effect, the main crite-
rion for the success of a product is the response of the cus-
tomers and society in general. It must however satisfy all
the legal requirements, be reasonably priced and, for clear
market positioning, reflect the brand values of the manufac-
turer. Summing these requirements clearly indicates the dif-
ficulties inherent in the task of defining and designing a suc-
cessful powertrain. Below we therefore look more closely at
multiple-benefit technology development of the powertrain
using just a few examples. Methodical powertrain develop-

ment based on an analysis of the market
and competition requires a concept to be
found within the framework of the brand
DNA and the manufacturer‘s production
possibilities, and this is the core compe-
tence of established OEM‘s.

2. Core themes of today‘s power-
train development

2.1 Hybrid technology
The core theme of passenger car pow-
ertrain development is the conflicting
goal of reducing both fuel consumption
(CO, emission) and the conventional
pollutant emissions (Fig. 3). As men-
tioned above however (Fig. 2), defined
general conditions have to be met relat-
ing to costs, market image, driving plea-
sure, comfort, noise and reliability. Gas-
oline and diesel engines have completely
different positions in the fuel consump-
tion/emissions trade-off. Due to their
highly efficient exhaust gas aftertreat-
ment, gasoline engines are clearly emission-oriented. Die-
sel engines, on the other hand, are heavily consumption-ori-

Rys. 3. Gtéwne kierunki rozwoju napgdow samochodow osobowych

Fig. 3. Main PC powertrains development directions
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cowania odpowiedniej koncepcji w ramach mozliwosci i spe-
cyfiki producenta, co nalezy do podstawowych kompeten-
cji producenta finalnego.

2. Zasadnicze kierunki rozwoju wspolczesnych
ukladéw napedowych

2.1. Technologia napedéw hybrydowych

Podstawowym problemem rozwoju uktadéw napedo-
wych samochodoéw osobowych jest jednoczesne zmniejsze-
nie zuzycia paliwa (emisji CO,) i emisji zanieczyszczen (rys.
3). Jednakze, jak wspomniano wcze$niej na rys. 2, sprecy-
zowane warunki ogdlne powinny by¢ spetnione z uwzgled-
nieniem kosztow, wizerunku firmy, przyjemnosci z jazdy,
komfortu, niezawodnosci oraz ograniczeniem hatasu. Roz-
patrujac zuzycie paliwa i emisj¢ sktadnikéw toksycznych
silniki ZI i ZS maja zdecydowanie r6zna pozycj¢. Efektyw-
ny system oczyszczania spalin sprawia, ze silniki ZI s zde-
cydowanie ukierunkowane na ochrong $rodowiska. Nato-
miast silniki ZS nakierowane sa gtéwnie na oszczedno$é
paliwa dzigki duzej sprawnosci ogoélnej i charakterystyce mo-
mentu obrotowego. Aby spetni¢ wymagania ekonomiczne i
ekologiczne, konieczne sa istotne udoskonalenia silnikow,
uwzgledniajace ich odmienny charakter pracy. Rozbiezno$é
omawianych charakterystyk moze by¢ w pewnym stopniu
ztagodzona przez odpowiednia konstrukcje¢ przektadni skrzy-
ni biegdw, ale nie catkowicie usunigta (rys. 3). Rozwiazanie
tego problemu wymaga przekonstruowania catego uktadu
napedowego.

Jedna z mozliwosci zmniejszenia zuzycia paliwa oraz
emisji sktadnikéw toksycznych jest zastosowanie napedu hy-
brydowego. Z przyczyn ekonomicznych wykorzystuje si¢
obecnie w tym celu silniki benzynowe.

Dla zilustrowania kierunku, w jakim
powinny rozwijac si¢ napedy hybrydowe
narys. 4 pokazano symulacj¢ wskazujaca
na mozliwosci obniZenia emisji CO, jako
funkcji profilu drogi (cykle jezdne) w za-
leznosci od rodzaju napedu. Srednia pred-
ko$¢ jazdy podczas testu wykorzystano
jako parametr charakterystyczny dla roz-
nych znormalizowanych testow jezdnych.

Jako podstawowy silnik badawczy
wybrano silnik ZI MPI, o pojemnosci sko-
kowej 2 dm® i 0 zmiennym ruchu tadunku
(AVL, System CBR: Controlled Burn
Rate). Dodatkowo, obok dwdch odmian
hybrydowych tego samego silnika ZI, za-
proponowano silnik ZS (bez hybrydyza-
cji) o podobnej mocy. We wszystkich ba-
daniach wykorzystano silnik spalinowy o
takiej samej charakterystyce i jednakowe;j
maksymalnej predkosci watu korbowego.
Dodatkowa moc pochodzaca od silnika
elektrycznego powoduje chwilowe polep-
szenie wlasciwosci trakcyjnych zespotu
hybrydowego i pozwala na zastosowanie
silnika spalinowego o mniejszej objgtosci

ented due to their thermodynamic efficiency and a torque
characteristic which permits a fuel economy oriented trans-
mission ratio. Meeting future fuel and emission requirements
will therefore require significant improvements of both en-
gine types, but with clearly different focuses. As shown in
Fig. 3, the conflict can indeed be alleviated, but not resolved,
by choosing the optimum transmission for the respective ap-
plication. The main focus of the approach to the solution
therefore has to be the complete powertrain.

One option for improving both emissions and fuel con-
sumption is hybridisation. For cost reasons, it is currently
only being used in conjunction with gasoline engines.

To illustrate the application focus of hybrid systems, Fig.
4 shows a simulation indicating the potential of reducing
CO, with various drive concepts as a function of the driving
profile (test cycles). The mean test speed is used as a charac-
teristic parameter of the various, standardised test cycles.

A 2.0 I MPI gasoline engine with variable charge motion
(AVL CBR System: Controlled Burn Rate) was chosen as
the base engine. In addition to two hybrid variants with the
same base engine, a diesel engine without hybridisation, but
with similar power, was also included. All the variants ex-
amined have the same combustion engine power rating and
therefore also the same top speed. The additional power avail-
able with the electric drive gives the full-hybrid better mo-
mentary driving performance and could enable a downsized
gasoline engine to be used. The study intentionally ignored
this type of concept, however, because of the reserve power
is not always available.

Fig. 4 shows clearly that, when compared to the base
engine, the fuel economy benefits of the powertrains exam-

Rys. 4. Mozliwos$ci zmniejszenia emisji CO, w przypadku napeddéw hybrydowych benzyno-

wych i wysokopreznych

Fig. 4. CO, reduction potentials of gasoline-hybrid & diesel powertrains
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skokowej (downsizing). W artykule pominigto taki wariant,
bowiem nie zawsze jest osiagana wigksza moc.

Z analizy rysunku 4 wynika, ze w porownaniu z silni-
kiem podstawowym (ZI), korzysci wynikajace ze zmniej-
szonego zuzycia paliwa zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem
sredniej predkosci jazdy. W przypadku silnika ZS, gtowna
korzy$¢ wynika z wyzszej sprawnosci przy pracy na obcia-
zeniach czg$ciowych. Nieciagtosci w przebiegu krzywych
emisji CO, w analizowanych testach napgdéw hybrydowych
wynikaja z mozliwosci redukcji emisji CO, w warunkach
pracy na biegu jalowym (mniejsze zuzycie paliwa w cyklu
start/stop) oraz srednim opdznieniu pojazdu (odzysk energii
podczas hamowania). Stad wraz ze wzrostem $redniej pred-
kosci w tescie zmniejsza sig oszczgdnos¢ emisji CO,, wyni-
kajaca z pracy na biegu jalowym oraz odzysku energii pod-
czas czestego hamowania.

Stosunkowo niewielkie mozliwosci zmniejszenia emisji
CO, przez naped hybrydowy w cyklu miejskim, ma
nastgpujace powody: przy przekroczeniu zapotrzebowania
na moc odzysk energii elektrycznej zastgpuje sitlg hamowa-
nia wysprzeglonego silnika spalinowego. Silniki ZI o duze;j
pojemnosci (a szczegolnie silniki ZS), wykazuja w takich
warunkach znacznie wigksza mozliwo$¢ redukcji emisji CO,
anizeli silnik ZI poddany badaniom. Ponadto, w rozwaza-
niach nie uwzglgdniono hamowania elektromechanicznego
ani elektrohydraulicznego, co oznacza, ze podczas kazdego
konwencjonalnego hamowania naktadato si¢ ono na hamu-
jace dziatanie maszyny elektrycznej, zmniejszajac w ten
sposob odzysk energii.

Czynniki majace decydujace znaczenie w okresleniu
mozliwosci zmniejszenia emisji CO, dzigki zastosowaniu
napedu hybrydowego:

— charakterystyka cyklu jezdnego,

—r6znice w zuzyciu paliwa badanych silnikow,

—specyficzne cechy uktadu hybrydowego (np. odzysk ener-
gii, zmniejszenie silnika).

Cechy te umozliwiaja zmniejszenie emisji CO, przez na-
ped hybrydowy, lecz najwigksze mozliwosci to zmniejsze-
nie zuzycia paliwa przez
silnik spalinowy oraz zwigk-
szenie udzialu odzyskiwanej
energii i pracy silnika w wa-
runkach start/stop.

Jednym ze sposobow
zmnigjszenia emisji przez na-
ped hybrydowy z silnikiem ZS
jest wspolpraca z maszyna
elektryczna (rys. 5). Zmniejsza
ona zapotrzebowanie na §red-
nie ci$nienie uzyteczne p, sil-
nika w ciggu testu i umozliwia
przesunigcie punktu pracy sil-
nika spalinowego w obszary
matej emisji tlenkow azotu.
Jezeli odzyskana energi¢ wy-
korzysta¢ do napedu, otrzymu-
je sig dalsze zmniejszenie zu-

ined tend to diminish as average speeds increase. With the
diesel engine, the main reason is the better part-load effi-
ciency which dominates at low cycle speeds. The inconsis-
tencies in the CO, curves for the hybrid variants in the test
cycles analysed are the result of the CO, savings potential
from the portion of engine idle time (i.e. better fuel con-
sumption through start/stop operation) and the average ve-
hicle deceleration (i.e. energy recuperation) as a function of
the mean cycle speed. Since with increasing mean speed,
both the idle portion and the energy recuperated through fre-
quent braking decrease, the CO, advantage diminishes.

The comparatively low potential offered by hybridisa-
tion for reducing CO, in the urban cycles can be explained
as follows. Under overrun conditions, the electric energy re-
cuperation substitutes for the braking torque of the de-cou-
pled combustion engine. Larger capacity gasoline engines
and diesel engines especially would then offer significantly
higher CO, reduction potential compared to the engines stud-
ied. Furthermore, neither electro-mechanical nor electro-hy-
draulic braking were considered in the simulation which
means that with each deceleration conventional braking was
superimposed on the generator braking of the electric ma-
chine, thus reducing the possible recuperation potential.

To summarise, it can be said that the following are deci-
sive in determining the CO, reduction potential of the hy-
brid:

— the specific characteristics of the test cycles,

— the differences in consumption between the combustion
engines studied and

— the hybrid‘s vehicle-specific integration (e.g. recuperation
possibilities, engine downsizing).

These help the hybrid to reduce CO,, but it is all the more
efficient the lower the fuel consumption of the base engine
and the higher the proportion of energy recuperation and
start/stop operating modes.

One approach for optimising emissions of a diesel hy-
brid is shown in Fig. 5. The support of the electric machine
lowers the maximum IMEP demand on the diesel engine in

Rys. 5. Efekt ,,obcigcia maksymalnych emisji”

Fig. 5. Effect of “‘emission peak cutting”
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zycia paliwa. W opisanym przyktadzie nalezy spodziewac
sig redukeji CO, o co najmniej 14%, a NO_o0 20%.

Naped hybrydowy jest wigc sposobem na zmniejszenie
zuzycia paliwa, obnizenie emisji zwiazkow szkodliwych i
poprawe wlasciwosci trakcyjnych pojazdu. W zwiazku z tym
nalezy go rozpatrywac w relacji: cech kierowcy, zastosowa-
nej technologii i zwigzanych z tym kosztow.

2.2. Silniki o zaplonie samoczynnym

Wyzwaniem i celem rozwoju samochodowych silnikow
ZS jest osiagnigcie mozliwie matej wartosci emisji; nalezy
ja osiagnac rownolegle do wzrastajacych wymagan w za-
kresie osiagow, bez zwigkszenia zuzycia paliwa i przy uza-
sadnionych naktadach. Emisja zwiazkow szkodliwych sil-
nika spalinowego jest wynikowym czynnikiem procesu
spalania i szybkosci oczyszczania spalin w uktadzie wylo-
towym, a dziataniem systemu sterowania silnikiem. Na ry-
sunku 6 pokazano schemat mozliwos$ci obnizenia emisji spa-
lin. Decyzja, ktora z nich wybra¢, zalezy od dost¢pnosci
technologii, jej kosztow, uwarunkowan rynkowych (np. unor-

Rys. 6. Przyjeta strategia ograniczania emisji

Fig. 6. Generic emission development strategies

Rys. 8. Przyjete kierunki rozwoju systemow spalania

Fig. 8. Generic combustion development directions

the test cycle (shift in the operating point) and thus enables
high NO_emissions to be avoided in the map range shown.
If the recuperated energy is then used to support the drive,
an additional reduction in fuel consumption is achieved. In
the example described above, approximately 14%/20% re-
duction in CO,/NO _is predicted.

The hybrid drive therefore represents without doubt
multiple-benefit technology in terms of fuel consumption,
emissions and driving performance, but this has to be con-
sidered, however, in relation to the user profile, the technol-
ogy used and the associated costs.

2.2. Diesel engine

The development challenge and goal for passenger car
diesel engines is to achieve the lowest possible emissions as
shown in Fig. 3. That has to be realised in parallel to contin-
uously increasing performance requirements, and without
compromising the better fuel economy and at a justifiable
cost. The emission potential of each combustion engine is
determined by the combustion process and the conversion
rates of the exhaust aftertreatment system, the engine man-
agement system (or control) being the integrating compo-
nent. Fig. 6 is a schematic diagram of possible strategies for

Rys. 7. Wplyw ograniczen rynkowych na poziom emisji spalin

Fig. 7. Market specific boundaries effects emission challenge

Rys. 9. Przyjete kierunki rozwoju systemow oczyszczania spalin

Fig. 9. Generic exhaust aftertreatment development directions
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mowan dotyczacych zuzycia paliwa przez ogo6t pojazdow,
testy jezdne, systemy OBD itd.) oraz mozliwosci producen-
ta. Mozliwos$ci obnizenia emisji w tescie jezdnym US06,
zakresie emisji NTE (nieprzekraczania warto$ci) oraz dal-
szym downsizingu pokazano na rys. 7. Tego typu uwarun-
kowania wymagaja dazenia do wigkszych wartosci p_, co
oznacza zmiany w konstrukcji silnikow ZS i w istotny spo-
sob wptywa na wybor odpowiedniej strategii.

Podstawowy kierunek rozwoju silnikow pokazano narys.
8. Zmiany w procesie spalania oraz zastosowanie nowych
procesOw poprawy spalania wymagaja postgpu w zakresie
przygotowania fadunku, wtrysku i sterowania. W uktadach

Rys. 10. Mozliwo$ci ograniczenia emisji NO_przez zwigkszenie stopnia dotadowania

i recyrkulacji spalin

Fig. 10. NO_ reduction potential via higher levels of boosting and EGR-rates

wylotowych powszechnie stosuje si¢ juz filtry czastek sta-
tych (rys. 9), a w przypadku reaktorow katalitycznych do
usuwania tlenkow azotu wybor systemu zalezy od wymaga-
nej szybkosci konwersji, wtornych emisji (np. HC), wielko-
Sci zuzycia dodatkowych czynnikow (paliwo, mocznik) oraz
wymaganej infrastruktury.

Turbodotadowanie

Zwiazek migdzy wspotczynnikiem nadmiaru powietrza
a emisja tlenkow azotu i sadzy dla réoznych wartosci cisnie-
nia dotadowania pokazano narys. 10. Krzywe przedstawiaja
$rednig warto$¢ zmian stopnia recyrkulacji spalin (EGR) oraz
optymalizowanych, dla kazdego przypadku, parametrow
wtrysku. Dla statej wartosci emisji sadzy obserwuje sig¢
wzrost stopnia dotadowania i stopnia EGR, a jednoczes$nie
zmniejsza si¢ zauwazalnie emisja NO_ . Zaktadajac rzeczy-
wisty poziom sprawnosci zespolu dotadowujacego, mozli-
wy jest wzrost wspotczynnika nadmiaru powietrza z 1,4 do
ok. 1,55. Wzrost ci$nienia dotadowania na obciazeniach cze-
Sciowych nalezy uwzglgdnia¢ w perspektywie warunkow

achieving the lowest possible emissions. The decision which
ofthese approaches to use depends on technology availabil-
ity, its cost and the market-specific environment (e.g. gener-
al legislative conditions such as fleet consumption values,
test cycles, OBD etc.) plus the manufacturer‘s capabilities
and limitations. This is shown, for example, more closely in
Fig. 7 for the US 06 emission cycle, possible NTE emis-
sions ranges (not-to-exceed) and also further downsizing.
These kinds of general conditions demand emission control
measures in the direction of higher BMEP which represents
a tough challenge for diesel engines and significantly af-
fects the strategy to be used.
The general direction in com-
bustion development is shown in
Fig. 8. The evolutionary develop-
ment of today‘s combustion pro-
cesses and the use of new process-
es requires extensive progress in
the fields of charge management,
injection and control to be made.
For exhaust aftertreatment (Fig. 9)
the particulate filter is a general-
ly accepted mass-produced ele-
ment. With NOx catalysts, the
choice of system depends on the
conversion rate required, the sec-
ondary emissions which occur
(e.g. HC), consumption effects
(fuel, urea) and the infrastructure
required.

Turbocharging

Fig. 10 shows the trade-off
between nitrogen oxide and soot
emission over excess air ratio for
different boost pressures. The
curves represent the mean value
of a scatter band produced from
the variation of EGR rate with,
in each case, optimised injection parameters. For constant
soot emissions, it can be seen that as the boost pressure and
EGR rate increase, the nitrogen oxides can be significantly
reduced. Assuming real efficiency levels for the turbocharg-
ing group, an increase in the excess air ratio of 1.4 to ap-
prox. 1.55 is achievable. An increase in the boost pressure
at part load has to be seen in conjunction with the full-load
requirements, whereby different turbocharging concepts are
used depending on the performance and/or low end torque
goals. It is obvious, however, that two-stage, continuously
controlled turbocharging offers the greatest potential with
regard to low end torque and higher specific power output.

The following vehicle-engine combinations — represent-
ing challenges for emissions management — were defined
for the assessment of driving performance and cycle emis-
sions:
Type of vehicle:
Reference test weight:

Van,
1930 kg,
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petnego obciazenia; mozna bowiem stosowac réozne Sposo-
by dotadowania w zaleznosci od osiagdéw i przewidywane-
go momentu obrotowego. Jest oczywiste, ze dwustopniowe
dotadowanie o zmieniajacych si¢ parametrach, stanowi naj-
bardziej obiecujace rozwiazanie zwigkszajace warto$¢ mo-
mentu obrotowego i mocy uzytecznej.

Rys. 11. Osiagi silnika i pojazdu
Fig. 11. Engine and vehicle performance data

Dla osiagnigcia zatozonych wskaznikdéw pracy i warto-
$ci emisji stworzono nastgpujace potaczenia silnika i pojaz-
du:
rodzaj pojazdu:
masa w czasie testu:
wymagana sita napgdowa
przy 120 km/h:

Van,
1930 kg,

900 N,

Rys. 13. Srodowisko wykorzystujace pomiar ci$nienia w cylindrze do zarzadzania praca silnika

Fig. 13. Cylinder pressure based EMS development environment

Traction power requirement

at 120 km/h: 900 N,

Transmission: 6-gear manual,

Engine capacity: 22L,

Turbocharging group: two-stage, continuously

controlled turbocharging.
Driving performance was assessed based on characteris-
tic steady-state full-load values, such as shown on the left of
Fig. 11. The distance travelled in 10 seconds from vehicle
standstill was used to assess acceleration. With the two-stage

Rys. 12. Symulacja emisji w tescie NEDC po zastosowaniu alternatyw-
nego spalania oraz dwustopniowego dotadowania

Fig. 12. NEDC emission simulations with alternative combustion
and 2 stage turbocharging

concept there is an advantage of about 13 m, as shown top
right in Fig. 11. A more significant gain for the two-stage
turbocharging was found in elasticity (60 km/h to 120 km/h
in fifth gear) — Fig. 11 bottom right. For this very important
parameter for real driving, the two-stage turbocharging con-
cept is 27% quicker.

The NEDC emission projec-
tions were made with the AVL
CRUISE simulation program.
Characteristic engine map data
which contained values for alterna-
tive combustion in the lower load
range were used as the basis for
both turbocharging concepts. Fig.
12 shows the positive effect of the
more powerful turbocharging
group on NO, and soot. A reduc-
tionin NO, of approx. 25% appears
to be realistic, further reduction
being equally conceivable.

Not only can emissions and
driveability be optimised with this
concept, but also fuel consumption
reduced — depending on the turbo-
charging strategy used.

Control and Combustion Process

Fig. 12 shows the potential for
emission reduction with the alter-
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przektadnia: 6-biegowa, r¢ezna,
pojemnos¢ skokowa silnika: 2,2 dm’,
zespot turbosprezarki: dwustopniowy, ze zmiennym

stopniem dotadowania

Wiasciwosci jezdne zatozono na podstawie warto$ci za-
rejestrowanych w warunkach charakterystyki zewngtrznej
(rys. 11). Odleglosé, jaka przejechat pojazd przez pierwsze
10 s po uruchomieniu wykorzystano do okreslenia wartosci
przyspieszenia; dzigki zastosowaniu dotadowania dwustop-
niowego uzyskano wynik lepszy o 13 m (rys. 11). Wyraz-
niejszy zysk w przypadku dwustopniowego dotadowania za-
notowano, porownujac elastycznosé (przyspieszenie od 60
do 120 km/h na piatym biegu, rys. 11). Jest to istotny dla
wilasciwosci jezdnych parametr — wykorzystanie dwustop-
niowego dotadowania pozwolito rozpgdzi¢ pojazd o 27%
szybciej.

Odwzorowania emisji spalin zgodnych z testem NEDC
wykonano za pomoca programu symulacyjnego AVL CRU-
ISE. Jako odniesienie dwoch wariantéw turbodotadowania

Rys. 14. Rozgrzewanie silnika sterowane czujnikiem potowy spalonego
paliwa MFB50%

Fig. 14. Engine warm-up with MFB50 controller

wykorzystano dane tworzace mapg wartosci alternatywne-
go spalania w dolnym zakresie obciazen. Na rysunku 12 po-
kazano korzystny wptyw zwigkszenia dotadowania na emi-
sj¢ tlenkow azotu i sadzy. Redukcja emisji NO_o ok. 25%
wydaje si¢ mozliwa do uzyskania, podobnie jak mozliwo$¢é
jej dalszej redukcji. Koncepcja zmiany dotadowania umoz-
liwia nie tylko optymalizacjg emisji spalin i wlasciwosci jezd-
nych pojazdu, ale rbwniez zmniejszenie zuzycia paliwa.
Proces spalania i jego sterowanie

Na rysunku 12 pokazano mozliwosci ograniczenia emi-
sji dzigki zastosowaniu alternatywnego systemu spalania w
silniku ZS opracowanego przez AVL, o ktérym napisano,
np. w [1, 2]. Aby w pelni wykorzysta¢ ten potencjal we
wszystkich warunkach pracy silnika, opracowano metodg
CYPRESSTM (Cylinder Pressure-based Engine Manage-
ment System) [3, 4], oparta na pomiarze ci$nienia w cylin-
drze (rys. 13 — srodowisko, w ktéorym dziata system stero-
wania silnikiem). Zadanie polega na obliczeniach
parametrow spalania w czasie rzeczywistym algorytmow
sterowania. Obliczenia zrealizowano za pomoca programu
Matlab/Simulink w celu wyznaczenia parametrow sterowa-
nia na podstawie wartosci wykresu indykatorowego oraz
sygnatlu czujnika predkosci; wyniki transformowano do

native diesel combustion developed by AVL, about which
much has already been written [e.g. 1, 2]. To be able to ex-
ploit this potential reliably and reproducibly in all engine
operating states, a cylinder pressure-based control concept
was developed called CYPRESSTM (Cylinder Pressure-
based Engine Management System) [e.g. 3, 4]. The devel-
opment environment of this EMS is illustrated in Fig. 13.
The challenge was the realtime-capable calculation of the
necessary algorithms in the EMS. Processes were developed
in Matlab/Simulink to determine the control parameters from
the cylinder pressure curve and the signal from the standard
speed sensor, and implemented in a dSpace MicroAutoBox.
These algorithms calculated the indicated mean effective
pressure, the crank angle at which 50% of the fuel is con-
verted (MFB50%), the value and position of the cylinder
peak pressure (p_ ) and maximum cylinder pressure rise
(MPR). Using the signals from cylinder pressure sensors and
the standard speed sensor, the control parameters, MFB50%

Rys. 15. Sterowanie spalaniem z wykorzystaniem parametru
MFB50% zmniejsza wrazliwo$¢ na zmiany liczby cetanowej

Fig. 15. MFB50% combustion control compensates fuel cetane number
variation

and MPR, are available via CAN bus for each cylinder at
each combustion event. In the ES1000 system all the algo-
rithms needed to control the alternative combustion are cal-
culated in what is called a software bypass. The results of
the algorithms are passed to the EMS via the emulator switch
which is also used to load the latest calculation results from
the EMS into the ES1000 development hardware. This hard-
ware configuration therefore provides a closed loop for con-
trolling combustion parameters.

The implementation of direct feedback from the com-
bustion process and the availability of information extracted
from it not only offers advantages for the use of alternative
combustion processes but also opens up other options for
improving diesel engine control functions. These are listed
below.

Advantages of combustion control:

— direct torque measurement and control,

— cylinder-selective control and improved OBD,

— best utilisation of design criteria (e.g. monitoring cylinder
peak pressure),

10
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dSpace MicroAutoBox. Wedlug algorytméw mozna obli-
czy¢ $rednie ci$nienie indykowane, kat obrotu watu korbo-
wego dla 50% spalonego paliwa (MFB50%), warto$¢ i po-
tozenie katowe maksymalnego cisnienia w cylindrze (p,_ )

oraz szybkos$¢ narastania ci$nienia (MPR). Wykorzystujac
sygnaly czujnikow cisnienia w cylindrze i predkosci, sa do-

Rys. 16. Pojazd testowy AVL wyposazony w system alternatywnego spalania sterowany

z wykorzystaniem sygnatu ci$nienia w cylindrze

Fig. 16: AVL's demonstrator with alternative combustion and cylinder pressure based

combustion control

stepne w magistrali CAN dla kazdego cylindra w kazdym
cyklu pracy sygnaly obliczone: sterujace, MFB50% oraz
MPR. W systemie ES1000 wszystkie algorytmy niezbgdne
do sterowania alternatywnym procesem spalania sg oblicza-
ne w trybie programowego obejscia (by-pass). Wyniki obli-
czen sa przekazywane za posrednictwem emulatora do ukta-
du zarzadzajacego, ktory wykorzystywany jest takze do
przesytania wynikow obliczen z jednostki sterujacej do kom-
putera systemu ES1000. Taka konfiguracja pozwala na uzy-
skanie sprz¢zenia zwrotnego sterowaniem parametrami spa-
lania.

Zastosowanie bezposredniego sprzgzenia zwrotnego do
sterowania procesem spalania oraz wykorzystanie pocho-
dzacych od niego informacji, pozwala wykorzysta¢ zalety
zastosowania alternatywnych proceséw spalania, ale takze
stwarza mozliwo$ci poprawy funkcji sterowania procesem
spalania w silniku ZS.

Zalety sterowania procesem spalania:

— bezposredni pomiar warto$ci momentu obrotowego ijego
sterowanie,

— sterowanie pojedynczymi cylindrami i usprawniona dia-
gnostyka poktadowa,

— najlepsze wykorzystanie kryterioéw projektowania (np. mo-
nitorowanie maksymalnego ci$nienia w cylindrze),

— lepsza stabilno$¢ dlugoterminowa,

— kompensacja tolerancji wykonawczych,

— better long-term stability,

— compensation of production tolerances,

— improved cold start and warm-up,

— compensation for different cetane ratings (e.g. USA/EU),
— use of alternative combustion processes,

— dispensing with or simplification of sensors.

Fig. 14 shows an example of the
warm-up of a full engine with predefined
MFB50% position. The timing of the en-
ergising of the common rail injector
(SOE — Start Of Energising) is controlled
by comparing the target and the actual
MFB50% values. As the coolant temper-
ature increases, the SOE is continuously
set later which means that better calibra-
tions for cold start and warm-up can be
achieved. Another example is shown in
Fig. 15 for fuels with different cetane rat-
ings. Here too, it is clear to see how this
controller concept compensates for the
changed fuel quality through the start of
injection, NO_emissions thus remaining
unchanged. This attribute makes the in-
troduction of diesel engines into the USA
casier, for example, where the cetane rat-
ings of fuels on the market are between
~38 and ~60.

At AVL, a Volvo S80 vehicle with a
reference mass of 1800kg was chosen to
demonstrate alternative combustion pro-

Rys. 17. Catkowita emisja NO_podczas rzeczywistej jazdy; spalanie
konwencjonalne w pordwnaniu z alternatywnym

Fig. 17. Cumulative NO_emissions in real world driving; alternative vs.
conventional combustion

cesses in real driving. This was used in combination with
the 2.4 litre capacity Volvo 5-cylinder engine thus providing
arepresentative engine/vehicle configuration. Fig. 16 shows
the additional electronic components described above inte-
grated in the demonstration vehicle. The AD-Scan and Ther-
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— polepszony zimny rozruch i nagrzewanie silnika,

— kompensacja réznych wartosci liczb cetanowych (np.
USA/EU),

— zastosowanie alternatywnych proceséw spalania,

— brak lub uproszczenie czujnikow.

Narysunku 14 pokazano rozgrzewanie silnika ze wstep-
nie okreslonym potozeniem punktu MFB50%. Otwarcie
wtryskiwacza uktadu common rail (SOE — Start of energi-
sing) jest sterowane przez porownanie docelowej i chwilo-
wej wartosci MFB50%. Ze wzrostem temperatury cieczy
chlodzacej nastgpuje opdznienie SOE, co oznacza, ze moz-
liwe jest uzyskanie lepszych parametrow sterowania pod-
czas zimnego rozruchu i procesu rozgrzewania. Inny przy-
ktad dla paliw o r6éznej liczbie cetanowej, pokazano na rys.
15. Zaprezentowano ideg sterowania kompensuja jakosci
paliwa przez odpowiedni poczatek wtrysku, przy niezmie-
nionej emisji NO_. Ta cecha pozwala tatwiej wprowadzi¢
silniki wysokoprgzne na rynek amerykanski, na ktorym licz-
ba cetanowa paliw znajdujacych si¢ w sprzedazy zawiera
si¢ w zakresie 38—60.

Do badan alternatywnego procesu spalania podczas rze-
czywistej jazdy wybrano w firmie AVL samochod Volvo
S80 o masie wihasnej 1800 kg. Wyposazono go w 5-cylin-
drowy silnik Volvo o zaptonie samoczynnym o pojemnosci
skokowej 2,4 dm?®. Na rysunku 16 pokazano dodatkowe ele-
menty wyposazenia elektronicznego zastosowane w tym po-
jezdzie. Systemy AD-Scan i Thermo-Scan uzyto w celu za-
pisywania zmiennego ci$nienia i temperatury w cylindrze.
Warto$¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza mierzono za
pomoca sondy 1; nie byta ona wykorzystywana do sterowa-
nia praca silnika, a dostarczata jedynie informacji nt. opty-
malizacji emisji w stanach przejsciowych.

Aby wykaza¢ zmniejszenie emisji NO_zastosowano al-
ternatywny system spalania i uktad sterowania wykorzystu-
jacy pomiar cisnienia w cylindrze. Na rysunku 17 pokazano
catkowita emisje¢ tlenkow azotu podczas rzeczywistej jazdy,
w poréwnaniu z emisja przy spalaniu konwencjonalnym.
Wyniki zaleza takze od sposobu jazdy i sytuacji dro-
gowych; na rysunku zaprezentowano je dla typowych
warunkow jazdy, gdy pojazd przyspiesza przez 400 s
— obserwowany jest wtedy wyrazny wzrost emisji
tlenkow azotu.

Korzysci w ograniczeniu emisji tlenkow azotu z
zastosowaniem opisanej koncepcji sterowania wyni-
kaja z maksymalnego wykorzystania procesu spala-
nia, duzej doktadnosci parametréw silnika oraz pali-
wa, a takze — zaleznie od jakosci wykonania czujnika
cisnienia w cylindrze — wykorzystuja zdecydowanie
mnigejsza liczbg nieskomplikowanych czujnikow.

2.3. Silniki o zaplonie iskrowym

W przypadku wszystkich wspolczes$nie produko-
wanych silnikow ZI standardem jest stosowanie re-
aktora katalitycznego potrojnego dziatania, do
usuwania wszystkich zwiazkéw szkodliwych prze-
widzianych normami. Dzigki niemu moga by¢ spet-
nione wszystkie, nawet najostrzejsze normy emisji,

w skrajnym przypadku przy zwigkszonych kosztach.

mo-Scan are only used for recording various system pres-
sures and temperatures. The lambda value measured by lamb-
da meter is not used for control purposes but is purely addi-
tional information for the transient emission optimisation.

To provide an impression of the NO_ reduction possible
with alternative combustion and cylinder pressure controlled
EMS, Fig. 17 shows accumulative emissions in real driving
compared to those of a conventional combustion process. It
must be remembered, however, that different driving styles
and changed traffic situations affect the result. This is dem-
onstrated clearly, for example, under conventional driving
conditions at about 400 s in acceleration mode where a sig-
nificant increase in NO_occurs.

The multiple benefits of the control concept described
above lie in achieving the lowest possible emissions by ex-
ploiting combustion and application limits, in compensat-
ing for engine and fuel tolerances and, depending on the
quality of the cylinder pressure sensor, in the system control
and diagnostics with significantly fewer and simpler sen-
sors.

2.3. Gasoline engine

With the three-way catalyst, a highly effective exhaust
aftertreatment for all restricted pollutant components is al-
ready a mass-produced standard for gasoline engines. Even
the lowest emissions limits can be met with it — at least with
the appropriate technical investment. The greatest develop-
ment challenge for gasoline engines is therefore not emis-
sions but reducing fuel consumption while providing great-
er driving pleasure, see Fig. 3. Since gasoline engines are
very often the less expensive choice for a first-time car, the
cost aspect carries more weight than for diesel engines.

If we consider the lower fuel economy compared to die-
sel engines on a volumetric basis, about a third is the result
of lower fuel density, another third is due to the overall vehi-
cle gearing which is shorter for gasoline engines than for
turbocharged diesel engines — and therefore results in a much

Rys. 18. Sposoby obnizenia zuzycia paliwa w silniku benzynowym

Fig. 18. Key gasoline engine technologies for improved fuel economy
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Najwigkszym wigc wyzwaniem wobec silnikow benzyno-
wych nie sg juz wartosci emisji, ale ograniczenie zuzycie
paliwa bez rezygnowania z komfortu jazdy (por. rys. 3). Jako
ze silnik benzynowy jest najczesciej wybierany w przypad-
ku taniego pierwszego auta, aspekt ckonomiczny jest istot-
niejszy niz w przypadku silnika ZS.

Jesli poréwnuje si¢ wyzsze w pordwnaniu z silnikiem
78S, objetosciowe zuzycie paliwa, to ok. 1/3 pochodzi z mniej-
szej gestosci paliwa, nastgpna 1/3 jest zwiazana z systemem
zmiany biegow, krotszych dla silnika ZI niz turbodotado-
wanego ZS, a ostatnia 1/3 wynika ze strat cieplnych. W prze-
sztosci rozwoj silnikow benzynowych koncentrowat si¢ na
termodynamice (np. wtrysk bezposredni i uwarstwienie
fadunku, sterowanie silnikiem bez przepustnicy), lecz nie-
wiele zajmowano si¢ przesunigciem punktow pracy silnika,
W obszary o mniejszym zuzyciu paliwa.

Odmiennie niz w silniku ZS, gdzie podstawowe techno-
logie sa rozwiazaniami standardowymi (np. wtrysk bezpo-
$redni, turbodotadowanie), sposoby obnizenia zuzycia pali-
wa w silnikach ZI sa inne i r6znia si¢ mi¢dzy sobg zar6wno
kosztami, jak i sprawnoscia (rys. 18). Mozliwosci obnizenia
zuzycia paliwa w stosunku do typowego masowo produko-
wanego silnika (4 zawory na cylinder, A = 1, niezmienne

Rys. 19. Zmniejszenie zuzycia paliwa uzyskane po zastosowaniu
roznych technologii w silniku ZI

Fig. 19. Fuel economy improvement of key gasoline engine technologies

lower engine load distribution, and only about a third results
from the thermodynamics. In the past, advanced develop-
ment of gasoline engines concentrated primarily on the ther-
modynamics (e.g. DI stratified concepts, throttle-“free* load
control), but very little in the direction of operating load point
shift.

Unlike diesel engines, for which at least the basic tech-
nologies (e.g. direct injection, turbocharging) are largely stan-
dard, the technologies used to reduce fuel consumption in
gasoline engines are diverse, Fig. 18, and differ both in terms
of cost and effort as well as efficiency. The potential for bet-
ter fuel consumption offered by these technologies compared
with a simple base status of today‘s mass-produced engines
(4-valve, A = 1, fixed valve events) depends not only on the
steady-state consumption, Fig. 19, but is heavily dependent
on the customer-relevant operating modes.

Although the combination of camshaft phasing and vari-
able charge motion at low loads shows only comparatively
moderate fuel consumption improvement, it nevertheless
produces no consumption disadvantages in any other oper-
ating mode compared to the base status. Direct-injection strat-
ified concepts on the other hand show a markedly differenti-
ated consumption behaviour. Significantly better fuel

Rys. 20. Zmniejszenie zuzycia paliwa przez poprawe rozktadu obciazen
przy matej predkosci i czgsciowym obciazeniu

Fig. 20. Fuel economy improvement load distribution at low
load & speed
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ustawienie rozrzadu) zaleza nie tylko od zuzycia w warun-
kach ustalonych, ale w sposéb istotny od przyzwyczajen kie-
rujacego (rys. 19).

Zastosowanie zmiennych faz rozrzadu i zmiennego ru-
chu tadunku na obciazeniach cz¢sciowych powoduje umiar-
kowany spadek zuzycia paliwa w poréwnaniu z rozwiaza-
niem podstawowym, to jednak nie powoduje ujemnych
skutkow w zadnym trybie pracy. Z kolei uwarstwienie tadun-
ku i wtrysk bezposredni odznaczaja si¢ wyraznie zroznico-
wanym zuzyciem paliwa. Zdecydowane zmniejszenie zu-
zycia obserwuje si¢ na obciazeniach czg§ciowych, a mala
sprawno$¢ w warunkach znamionowych. Zjawisko to ule-
glo znacznej poprawie wraz z zastapieniem przysciennego
zawirowania tadunku, spalaniem ksztattowanym strumie-
niem rozpylonego paliwa, tym niemniej glowna wada sys-
temu pozostala. Zastosowanie zaworéw o zmiennym wznio-
sie jest kompromisem migdzy wymienionymi systemami.
Oszczednosci paliwa z zastosowaniem zmiennego wzniosu
zaworow na obciazeniach czg§ciowych sa mniejsze niz w
przypadku tadunku uwarstwionego, lecz w warunkach zna-
mionowych nie ma ograniczen, wynikajacych z dziatania
reaktora DeNOx. Wyraznie mniejsze zuzycie paliwa w ca-
tym zakresie pracy mozna osiagna¢ taczac koncepcjg zmniej-
szenia wymiarow i osiagow silnika (downsizing/downrating)
z wtryskiem bezposrednim, zmiennymi fazami rozrzadu i
turbodotadowaniem. W warunkach pelnego obciazenia, na-
wet ze zmniejszong predkoscia obrotowa, zuzycie paliwa
mozna utrzymacé na takim poziomie jak dla silnika bez dota-
dowania. Rozwiazaniem wptywajacym na zmniejszenie zu-
zycia paliwa nie tylko na obciazeniach czgsciowych, ale row-
niez w zakresie $rednich i duzych obciazen, jest zastosowanie
rozrzadu bezkrzywkowego — elektrohydraulicznego.

Korzysci wynikajace ze zmniejszenia zuzycia paliwa uzy-
skuje si¢ gtownie dzigki odpowiedniemu zaprojektowaniu
trasy przejazdu, co jest rOwniez zwiazane z pojemnoscia sko-
kowa silnika, przetozeniem przektadni i masa pojazdu. Ja-
kakolwiek istotna proba zmiany technologii nie moze ogra-
nicza¢ sig tylko do silnika (typowy przyktad: zmniejszenie
g, na typowym obciazeniu czgsciowym: n = 2000 obr/min i
p,= 2 bar), ale musi opierac¢ sig na kompletnym przeprojek-
towaniu silnika, skrzyni biegdw i pojazdu z uwzglgdnieniem
warunkow brzegowych. Sa nimi zalezno$¢ migdzy zuzyciem
paliwa w tescie NEDC, a eksploatacja rzeczywista, przy-
jemnosc z jazdy, lub koszty ograniczania emisji. Jezeli pod-
czas przejazdu wykorzystuje si¢ glownie pracg silnika w
dolnym zakresie obciazen (rys. 20), jako najefektywniejsze
sposoby ograniczenia zuzycia paliwa wymieni¢ mozna: spa-
lanie tadunku uwarstwionego, bezkrzywkowy naped zawo-
row (elektrohydrauliczny z wytaczaniem pracy cylindrow),
jak rowniez downsizing/downrating.

Wraz ze zmiang profilu drogi, czyli zmiang warunkow
pracy silnika w kierunku wigkszych obciazen, zmieniaja sig
istotnie poprzednie relacje (np. stosunkowo maty silnik w
cigzkim samochodzie lub schemat przetozen nastawiony na
zmniejszenie zuzycia paliwa). Uzyskane roznice w warto-
Sciach zuzycia paliwa przez zastosowanie innych rozwia-

Rys. 21. Obnizenie zuzycia paliwa przez zmiang profilu obciazenia
przy duzej predkosci i zwigkszonym obciazeniu

Fig. 21. Fuel economy improvement load distribution at higher
load & speed

consumption in the stratified range contrasts with the lower
efficiency in the high load/speed range. Although this be-
haviour was decisively improved by the change from wall-/
turbulence-guided combustion processes to spray-guided
combustion, the main disadvantage still remains. The be-
haviour of the infinitely variable mechanical valve lift lies
between that of the two systems mentioned above. The con-
sumption improvements in the low load range are smaller
than with stratified charge concepts, but there are no restric-
tions in the higher load/speed range due to a DeNOXx cata-
lyst. Combined downsizing/downrating concepts based on
direct injection, camshaft phasing and turbocharging with
the appropriate system layout show significantly better fuel
consumption over virtually the entire customer-relevant op-
erating range. Even in the range close to full load, fuel con-
sumption can, with reduced nominal speed, be kept at the
level of a naturally aspirated engine. Camless, fully variable
electro-hydraulic valve timing offers significant fuel con-
sumption advantages not only at low loads (incl. cylinder
cut-off) but also at middle and high loads.

The customer-relevant real world fuel economy benefits
which can actually be realised depend heavily on the load
profile and thus the combination engine displacement, trans-
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zan staja si¢ mniejsze. Ze wzgledu na niski koszt, obiecuja-
ce jest rozwiagzaniem w postaci polaczenia zmiennych faz
rozrzadu ze zmiennym ruchem tadunku. Z kolei spalanie
tadunku uwarstwionego cechuje si¢ gorszym stosunkiem
efektu do poniesionego kosztu. Sposrod kosztownych spo-
sobow ograniczania zuzycia najwigksze mozliwosci tkwia
w mechanizmie elektrohydraulicznym napgdu zawordw.
Koncepcja downsizingu/downratingu charakteryzuje si¢ tak-
ze bardzo dobrym stosunkiem uzyskanego zmniejszenia
zuzycia paliwa, zwigkszonego zadowolenia z jazdy oraz
wigkszego kosztu, réwniez przy wigkszych obciazeniach.

Rys. 22. Zmienny ruch tadunku — mozliwoscia zmniejszenia zuzycia paliwa

Fig. 22. Variable charge motion — continuous evolution for increasing customer value

Z punktu widzenia wielokierunkowych efektow istotne
sa takie rozwiazania technologiczne, ktore nie tylko gwa-
rantuja najlepszy mozliwy stosunek zmniejszonego zuzycia
paliwa do poniesionych kosztow, ale takie ktore jednocze-
$nie zapewniaja efekt synergii. Mozna tu wymienic:

— zmniejszenie kosztu nowych technologii bez uszczerbku
dla funkcjonalnosci,

— wzrost efektywnosci (sprawno$ci) przy niezmienionym
koszcie.

Zmienny ruch tadunku

Zmienny ruch fadunku pierwszej generacji opracowany
w AVL pod nazwa CBR (Controlled Burn Rate) (rys. 22),
wszedt do produkcji masowej w 2002 r. Gtéwnym celem
byto zmniejszenie zuzycia paliwa na obcigzeniach czgscio-
wych, dzigki poprawie stabilnos$ci spalania i przez to wigk-
szej tolerancji na stopien recyrkulacji spalin. Oprocz zmniej-
szenia zuzycia paliwa o 4-5% zarowno w tescie NEDC, jak
w testach drogowych, osiagnigto dodatkowe korzysci: m.in.

mission, and vehicle weight. Any meaningful assessment of
the technology cannot therefore be based purely on the en-
gine (a typical example being: BSFC improvement at the
typical part load reference point 2000 rpm — 2 bar), but can
only be based on a total evaluation of engine, transmission
and vehicle taking into account peripheral conditions, such
as trade-off between NEDC/customer fuel consumption,
driving pleasure and emission-control costs.

If the load profile is mainly at low engine loads, Fig. 20,
it is primarily stratified charge concepts, camshaft-less valve
timing (electro-hydraulic with cylinder cut-off) as well as
downsizing/downrating concepts
which prove to be the most effective
fuel consumption technologies.

Significantly changed relation-
ships occur when the load profile is
shifted towards higher loads (e.g. a
small engine capacity with compara-
tively heavy vehicle and/or consump-
tion-oriented transmission layout),
Fig. 21. The differences in consump-
tion between the various technologies
are then less significant. Due to the
relatively low additional system
costs, here the combination of cam-
shaft phasing plus variable charge
motion becomes highly attractive.
Stratified charge concepts on the oth-
er hand show a less favourable bene-
fit/cost ratio. Of the costly consump-
tion technologies, the electro-hy-
draulic camshaft-less valve timing
shows the greatest potential for im-
provement and from which an attrac-
tive cost efficiency can be expected.
Downsizing/downrating concepts
also show a very good ratio between
reduced fuel consumption, increased
fun to drive and additional system
costs, also with higher load profiles.

Above all, of interest in terms of an effective multiple-
benefit orientation are the technology elements that offer not
only the best possible ratio between reduced consumption
and additional costs, but also additional synergy effects.
These can be used either:

— to reduce the technology cost while retaining the same
functionality,
— to increase the efficiency at the same technology cost.

Variable charge motion

The first generation of a variable charge motion system
developed by AVL (CBR — Controlled Burn Rate), Fig. 22
left, has been in mass production since 2002. The original
target was to reduce the fuel consumption at part load by
means of significantly improved combustion stability and
therefore higher EGR tolerance. Apart from improved con-
sumption of about 4-5% both in the NEDC test and in real
customer driving, there is also additional added value from
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zwigkszona tolerancj¢ na opdznienie zaptonu i wynikajaca
stad lepsza strategi¢ rozgrzewania reaktora katalitycznego,
ktore powodowaly zmniejszenie emisji spalin. W zwiazku z
tym niepotrzebny byt dodatkowy system ksztaltowania stru-
mienia powietrza, a pokrycie reaktora katalitycznego metala-
mi szlachetnymi mogto ulec zmniejszeniu (redukcja kosztow).

Zewngtrzna recyrkulacja spalin do kolektora dolotowe-
go wymaga odpowiedniej konstrukcji przewodow oraz—dla
lepszych wlasciwosci dynamicznych — systemu indywidu-
alnego rozdzialu do cylindrow. Systemy takie wymagaja po-
nadto szczegolnej uwagi odnosnie odpornosci na zanieczysz-
czenia. Na rysunku 22 (czg$¢ srodkowa) pokazano system
EGR drugiej generacji, polegajacy na wewngtrznej recyr-
kulacji z wykorzystaniem uktadu zmiennych faz rozrzadu.
Wykorzystujac odpowiednia mozliwo$¢ zmniejsza sig nie-
bezpieczenstwo zanieczyszczenia kolektora dolotowego. Po-
jedynczy zawor ze wspotpracujacym mechanizmem mozna
zastapi¢ znacznie tanszym suwakiem plastikowym, ktory
moze by¢ zastosowany w systemie zmiennego ruchu tadun-
ku (rys. 23). Dodatkowe zmniejszenie zuzycia paliwa rzedu
1-2% osiagna¢ mozna stosujac przestawiacz krzywki roz-
rzadu (odwrotny cykl Millera).

Kolejnym rozwiazaniem upraszczajacym system spala-
nia bedzie w przysztosci modulowanie ruchu tadunku za po-
mocg przeptywu spalin (EGR), a nie przez zewngtrzny za-
Wwor sterujacy — jest to trzecia generacja uktadu CBR (prawa
czg$ce rys. 22).

W przypadku sterowania sktadem tadunku za pomoca
zmian ustawienia krzywki i pobierania spalin z uktadu wy-
lotowego, zawirowanie §wiezego tadunku spowodowane
ksztattem przewodow dolotowych, jest wzmocnione ruchem
doplywajacych spalin. Dodatkowy koszt potrzebny na zre-
alizowanie zmiennego ruchu tadunku ogranicza si¢ w ten
sposob do zastosowania przestony na zaworze wylotowym
(gtowica z 2 zaworami na cylinder) lub asymetryczny wznios
zaworow wylotowych w przypadku gltowicy silnika 4-za-
worowego. Jest to uproszczone rozwiazanie, ktore niewy-
korzystuje w petni zmniejszenia zuzycia paliwa, jakie moz-
na osiagna¢ przez konwencjonalne wytaczenie cylindra, to
jednak dodatkowy koszt jego wprowadzenia ulegl zasadni-
czemu zmniejszeniu.

Homogeniczny wirysk bezposredni

Zasadniczym powodem stosowania homogenicznego
wtrysku bezposredniego byta poczatkowo mniejsza skton-
nos$¢ do spalania stukowego i wigksza sprawnos¢ w porow-
naniu z wtryskiem do kanatu dolotowego. Dzigki temu moz-
liwe bylo jednoczesne zwigkszenie stopnia spr¢zania i
osiagnigcie wigkszego ci$nienia efektywnego na pelnym ob-
ciazeniu. Podobnie jak w przypadku zmiennego ruchu tadun-
ku, takze uzyskano korzy$¢ w postaci zmniejszenia emisji
zwiazkow toksycznych. Emisja weglowodorow moze by¢
znacznie zmniejszona za pomoca dwuetapowego wtrysku
paliwa w polaczeniu z odpowiednim ksztaltem denka ttoka,
sterowaniem zaworami oraz zastosowaniem ulepszonego
rozgrzewania reaktora katalitycznego. Mozliwe jest pomi-
nigcie wtrysku powietrza dodatkowego do kanatu wyloto-
wego, a jednoczesnie zmniejszenie ilosci katalizatora — sub-

the simultaneously improved ignition retard tolerance, and
therefore better catalyst heating strategies, plus reduced en-
gine out emissions. Thus no secondary air system is neces-
sary and/or the precious metal coating of the catalyst can be
reduced, which results in a highly attractive cost balance
sheet.

The external exhaust recirculation into the manifold re-
quires appropriate piping and, for good dynamic behaviour,
a cylinder-individual distribution system. Furthermore, at-
tention also has to be paid in particular to good resistance to
soiling. The change to an internal exhaust recirculation sys-
tem controlled by camshaft phasing — CBR generation 2,
Fig. 22 middle — with the appropriate operating strategy, re-

Rys. 23. Uproszczenie systemu — wytaczanie cylindrow

Fig. 23. System simplification — port deactivation

duces the risk of soiling in the manifold to the extent that
instead of the costly single valves with the respective cou-
pling mechanisms, a much more robust and less expensive
plastic slider can be used for variable charge motion, Fig.
23. The control strategies that are possible with the cam
phaser (Reverse Miller Cycle) offer an additional improve-
ment in fuel consumption of 1-2%.

The next step in simplifying the system in future will be
to modulate the charge motion by the EGR mass flow itself
and not by an externally controlled port deactivation de-
vice, CBR Generation 3, Fig. 22 right. With the residual
gas control by camshaft phasers and re-breathing exhaust
gas from the exhaust port, the intake-generated basic charge
motion is reinforced by an additional charge motion initiat-
ed by the re-induced exhaust gas. The extra cost required
for the variable charge motion is therefore reduced to a spe-
cial outlet valve masking (2-valve engine) and also asym-
metric lift profiles of the exhaust cam in a 4-valve engine.
Although this significantly simplified system does not quite
achieve the fuel consumption potential of conventional port
deactivation, the additional costs and system complexity are
drastically reduced.

Homogeneous direct injection

The main reason for using homogeneous direct injection

was originally the more favourable knock behaviour and
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stancji czynnych w reaktorze katalitycznym, co stanowi
zmniejszenie dodatkowego kosztu zastosowania bezposred-
niego wtrysku paliwa. Potaczenie uktadu przestawiania faz
rozrzadu i turbodotadowania z systemem wtrysku bezpo-
sredniego, stwarza dodatkowe korzysci: zmniejsza si¢ wraz-
liwo$¢ na spalanie stukowe pod znacznie wigkszym obcia-
zeniem, szczegolnie na niskich predkosciach obrotowych w
znacznie wigkszym zakresie niz w silnikach z wtryskiem
konwencjonalnym (por. rys. 24).

Ponadto moze by¢ wykorzystany efekt przeptukania do
zwigkszenia warto$ci momentu obrotowego na matych pred-
kosciach w znacznie wigkszym zakresie w przypadku silni-
kéw dotadowanych niz wolnossacych. Zastosowanie wigk-
szego stopnia spr¢zania pozwala na istotne obnizenie zuzycia
paliwa na obciazeniach czg¢$ciowych. Wigksza odpornosé
na spalanie stukowe zmniejsza zapotrzebowanie na wzbo-
gacenie mieszanki, co rowniez wptywa na mniejsze zuzycie
paliwa w warunkach petnego obciazenia. Mozliwe do za-

Rys. 24. Charakterystyka pelnej mocy turbodotadowanego silnika benzynowego
Fig. 24. Full load characteristics of turbocharged gasoline engines

stosowania strategie wtrysku bezposredniego polepszaja
przebieg momentu obrotowego na niskich predkosciach ob-
rotowych i wlasciwos$ci dynamiczne silnika, a przede wszyst-
kim obnizaja emisj¢ weglowodoréw i czas rozgrzewania re-
aktora katalitycznego.

Wykorzystujac przedstawione mozliwosci, potaczenie
tych technologii stanowi podstawg do obnizenia wymiarow
i zwigkszenia osiagow silnikow (downzisingu/downratingu),
ktoére oprocz redukeji zuzycia paliwa pozwala na zauwazal-
ny wzrostu wartosci momentu obrotowego, szczegolnie przy
matej predkosci jazdy.

3. Podsumowanie

Dzisiejszy rynek samochodéw osobowych wymaga roz-
woju zdefiniowanej, ukierunkowanej na wielostronne ko-
rzys$ci technologii. Analiza kosztu poczatkowego i kosztow

volumetric efficiency at full load compared to manifold in-
jection. With it, it was possible to increase both the com-
pression ratio and full load BMEP. As with the variable
charge motion, here too there is a multiple benefit effect in
terms of reduced emissions. The HC engine out emission
can be drastically reduced by means of double injection in
conjunction with appropriate piston geometries and valve
timing, and improved catalyst heating strategies can be ap-
plied. Omission of the secondary air or the variable charge
motion which is then possible, and a reduced catalyst pre-
cious metal coating reduce the extra costs of direct injec-
tion.

Especially in conjunction with camshaft phasers and tur-
bocharging, direct injection offers additional added value
effects. Advantage of its improved knock behaviour can be
taken to a much greater extent than with naturally aspirated
engines, at significantly higher full-load BMEP, in particu-
lar at low engine speeds, Fig. 24. Moreover the scavenging
effect can be used to raise the torque
at low speed to a greater extent in tur-
bocharged engines than in naturally
aspirated engines when the purging
of fuel is reduced with the help of the
direct injection. The higher compres-
sion ratio that is possible provides a
significant improvement in part load
fuel consumption. The better knock
behaviour reduces the enrichment re-
quirement and therefore the fuel con-
sumption at full load. The injection
strategies that can be implemented
with direct injection not only improve
the torque at low speeds but also the
dynamic response and, above all, the
HC engine out emissions and cata-
lyst heating strategies. That way, in
conjunction with turbocharging,
tough emission limits can also be
achieved at acceptable system costs.

Making specific use of these mul-
tiple-benefit effects, this kind of tech-
nology combination represents the perfect basis for down-
sizing/downrating concepts which, in addition to a
double-figure reduction in fuel consumption, also offer sig-
nificantly increased torque, especially at low speeds, and are
therefore more fun to drive.

3. Summary

The market today for passenger cars demands clearly
defined, multiple-benefit oriented technology development.
Early cost and added value analysis is already a widely used
standard. It should not be restricted to the engine alone, how-
ever, and must take into account the entire system consist-
ing of engine, transmission and vehicle. Attention must there-
by be paid to the different development focuses of the
combustion engines — lower emissions for diesel engines -
lower fuel consumption and improved fun to drive for gaso-

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2007 (128)

17



Konstrukcja/Design

Multiple-benefit technology development for gasoline-diesel-hybrid powertrains

dodatkowych jest obecnie szeroko stosowanym rozwiaza-
niem. Jednak nie moze ono ograniczaé si¢ jedynie do silni-
ka, ale musi uwzglednia¢ caty system, a wigc silnik, prze-
ktadni¢ i1 pojazd. Nalezy wigc skupi¢ uwage na réznych
celach rozwoju silnikdw: na zmniejszeniu emisji spalin sil-
nikéw ZS 1 obnizeniu zuzycia paliwa oraz polepszeniu wia-
Sciwosci jezdnych silnikow ZI. Wynikajacy stad kierunek
osiggnigcia korzysci wymaga rozwoju technologii, ktéra
zapewni mozliwie najlepsza rownowage migdzy dodatkowy-
mi kosztami i zmniejszonym zuzyciem paliwa i/lub emisji.

Zastosowanie optymalnych przetozen dla kazdego przy-
padku umozliwi poprawe wiasciwosci jezdnych, komfortu
a takze — w niektorych przypadkach — zuzycia paliwa i emi-
sji, lecz samo w sobie nie spetni wymagan odno$nie zuzycia
paliwa i emisji. Tak wigc rozwdj technologii obnizania zu-
zycia paliwa musi skupi¢ sig na silniku.

Hybrydyzacja stanowi efektywny sposob na rownocze-
sne obnizenie emisji i zuzycia paliwa a takze poprawe wia-
Sciwosci jezdnych. Uzyskana oszczgdno$¢ — szczeg6lnie
zmniejszenie zuzycia paliwa —mimo wszystko w znacznym
stopniu zalezy od stylu jazdy kierowcy i profilu drogi.

Emisja spalin silnikow ZS moze by¢ wyraznie zmniej-
szona, a obecne osiagnigcia w tej dziedzinie umozliwiaja
nie tylko jej utrzymanie, ale rowniez znaczne zmniejszenie.
Dobrym przyktadem jest zastosowanie turbodotadowania i
sterowanie procesem spalania. Turbodotadowanie dwustop-
niowe o ciaglej regulacji zapewnia nie tylko duza spraw-
no$¢ na obciazeniach znamionowych, ale réwniez stanowi
kompromis pomigdzy emisja tlenkow azotu i czastek sta-
tych. Rownoczes$nie mozliwa jest poprawa wlasciwosci jezd-
nych i zmniejszenia zuzycia paliwa — zaleznie od zastoso-
wanego rodzaju dotadowania. Z kolei sterowanie procesem
spalania na podstawie pomiaru ci§nienia w cylindrze stano-
wi przede wszystkim podstawg realizacji procesu spalania
ukierunkowanego na zmniejszenie emisji, ale jednoczes$nie
powoduje zmniejszenie wymagan odnosnie tolerancji zwia-
zanej z normami zanieczyszczen i1 w znacznej mierze po-
zwala na poprawg sterowania.

Istotne z punktu widzenia klienta, zalety roznych tech-
nologii silnikow ZI nastawione na zmniejszenie zuzycia pa-
liwa, zaleza w znacznym stopniu od profilu drogi, a wigc
takze od charakterystyki zespotu silnik—przektadnia—pojazd.
Wymagania rynku silnie wymuszaja rozwoj technologii na-
kierowanej na wiclostronne korzysci. B¢da one decydowa-
ly, ktora z alternatyw bedzie wybrana: utrzymanie takiej sa-
mej funkcjonalnosci przy zmniejszonym wysitku i czasie, a
przez to rowniez koszcie (np. zmienny ruch fadunku), lub
wzrost sprawnosci silnika z zachowaniem wysitku technicz-
nego (np. homogeniczny wtrysk bezposredni wraz z turbo-
dotadowaniem).

Rozwiazanie doskonale, czyli jeden optymalny zespot
napedowy do wszystkich zastosowan, obecnie jest rozwia-
zaniem nie do osiagnigcia. Analizujac rézne technologie na-
lezy mie¢ na wzgledzie, Ze nie moga one skupiac si¢ na po-
jedynczym celu, lecz powinny mozliwie wielostronnie
spelniac¢ oczekiwania klienta przez inteligentne polaczenie
synergii i korzysci.

line engines. Consequent multiple-benefit orientation there-
fore requires technology developments which not only offer
the best possible balance between additional costs and re-
duced fuel consumption and/or emissions but also addition-
al advantages.

The use of the optimum transmission for each applica-
tion makes it possible to improve driveability, comfort and
also, at specific points, fuel consumption and emissions, but
cannot alone enable extreme emission and consumption re-
quirements to be met. Development therefore has to focus
on the engine.

Hybridisation offers an effective way of improving emis-
sions and fuel consumption at the same time as driving plea-
sure. The added value to the customer - in particular with
regard to fuel consumption - nevertheless depends to a large
extent on the driving profile.

The emissions of the diesel engine can be improved sig-
nificantly, whereby its current advantages cannot only be
retained, but further improved. Turbocharging and combus-
tion control are good examples. Two-stage, continuously
controlled turbocharging offers not only the highest full-load
potential but also improves the NO /soot trade-off. At the
same time driving pleasure is increased and reduced fuel
consumption is possible — depending on the turbocharging
strategy used. Cylinder pressure-based combustion control
on the other hand is primarily the basis for emission-orient-
ed alternative combustion processes, and at the same time
cases the demanding tolerance problems associated with low
emission limits and also makes it possible to improve the
control functions significantly.

The customer-relevant fuel consumption advantages of
various gasoline engine technologies depend heavily on the
load profile and therefore the engine/transmission/vehicle
combination. This partly explains the wide diversification
in technologies used. This will remain the case in the future,
even if not so extreme. Market demands will strongly influ-
ence multiple-benefit oriented technology development.
They will, in fact, determine which of the alternative, name-
ly achieving the same functionality with reduced time and
effort, and thus costs (e.g. variable charge motion) or by in-
creasing engine efficiency with the same technical effort (e.g.
homogeneous direct injection in particular in combination
with turbocharging) will be chosen.

The perfect solution — one single optimal powertrain for
all applications — is not yet in sight. When developing dif-
ferent technologies, however, one maxim applies - they must
not be focused on single goals, but aimed at holistically
maximising customer benefits through the intelligent exploi-
tation of synergy and multiple benefit effects.

Artykut recenzowany
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Skroty i oznaczenia / Abbreviations and Nomenclature

BMEP srednie cisnienie efektywne/break mean effective pressure
BSFC jednostkowe zuzycie paliwa/break specific fuel consump-
tion

CA  kat obrotu watu korbowego/crank angle
CAN  magistrala danych/control area network
CBR system o sterowanej predkosci spalania firmy AVL/con-

trolled burn rate

DeNOx reduktor katalityczny tlenkow azotu

Downsizing zmniejszenie gtdwnych wymiardow przy zachowa-
niu mocy uzytecznej

Downrating  zmniejszenie predkosci obrotowej przy zachowa-
niu mocu uzytecznej

DPF filtr czastek statych/diesel particle filter

EGR recyrkulacja spalin/exhaust gas recirculation

EMS jednostka sterujaca silnika/electronic management system

FC zuzycie paliwa/fuel consumption

GDI  bezposredni wtrysk paliwa do silnikow Zl/gasoline direct
injection (Mitsubishi)

HC  weglowodory/hydrocarbons

HSDI szybkoobrotowy silnik o wtrysku bezposrendim/high spe-

ed direct injection

IMEP $rednie ci$nienie uzyteczne/indicated mean effective pres-

sure

MPI  wielopunktowy wtrysk paliwa/multi-point injection

MT  skrzynia biegéw sterowana rgcznie/manual transmission

NA  silnik wolnossacy/natural aspired

NEDC europejski test jezdny/new european driving cycle

NO, tlenki azotu

NTE test nieprzekraczania warto$ci emisji/not to exceed

OBD system diagnostyki poktadowej/on-board diagnostic

OEM organizacja sprzedajaca produkty wytworzone przez inne
firmy/original equipment manufacturer

SCR  selektywna redukcja katalityczna/selective catalytic reduc-
tion

SOE poczatek wydzielania si¢ (dostarczania) energii/start of
energising

TC turbodotadowanie/turbocharging

TCI  turbodotadowanie z chtodzeniem powietrza dotadowane-
go/turbocharging and intercooling

VTG turbina o zmiennej geometrii/variable turbine geometry

VNT turbina o zmiennej geometrii topatek kierownicy/variable

nozzle turbine
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Rozwdj konstrukcji silnikow przyczepnych do lodzi motorowych

W artykule omowiono systematyke i cechy konstrukcyjne silnikow zewnetrznych stosowanych do napedu matych jed-
nostek ptywajqcych. Przestawiono krotki rys historyczny rozwoju konstrukcji polskich silnikow zaburtowych oraz scha-
rakteryzowano ich wazniejsze cechy konstrukcyjne. Zwrocono uwage na wystepujqce kierunki rozwoju takich silnikow i

wartosci wskaznikow pracy w silnikach wspotczesnych.

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

Development of outboard boat engines

The paper presents the systematics and major engineering characteristics of outboard engines used to power small
vessels. It also includes a brief outline history of the structural and design development of Polish outboard engines and
their major design features. The development trends and rating of contemporary engines were pointed out.

Key words: attached (outboard) combustion engine, engine rating, design characteristics

1. Wprowadzenie

W powszechnym przekonaniu silniki spalinowe stuza
glownie do napedu pojazdow ladowych. Jednak znaczaca
czg$¢ produkeji silnikow spalinowych na $wiecie przezna-
czona jest do napgdu jednostek ptywajacych. Silniki wyko-
rzystywane do takiego celu mozna podzieli¢ na (rys. 1):

— silniki okrgtowe napgdu gtownego,
— silniki okrgtowe wewngtrzne i agregatowe,
— silniki zewngtrzne (przyczepne, zaburtowe).

Do napgdu gtownego duzych statkéw stosowane sa z
reguty wolnoobrotowe silniki dwusuwowe o zaptonie sa-
moczynnym (ZS), z wtryskiem bezposrednim, turbodota-
dowane. Charakteryzuja si¢ one duza moca, duza sprawno-

a)

1. Introduction

Combustion engines not only serve to power land vehi-
cles, but significant part of their global production is desig-
nated to drive vessels. The engines used to power vessels
may be divided as follows (Fig. 1):

— major drive marine engines,
— inboard and aggregate marine engines,
— outboard (attached) engines.

Marine engines used for the major drive of large ships
are usually two-stroke, low-speed, self-ignition engines, with
direct injection, turbo charged. They are characterized with
high power, high efficiency and low engine speed, the nom-
inal value thereof not exceeding 200 rpm.

b)

©)

Rys. 1. Przyktady silnikow: a) silnik napgdu
glownego firmy Sulzer, b) silnik wewngtrzny typu
Volvo Penta, c) silnik przyczepny firmy Mercury
Fig. 1. Examples of marine engines: a) Sulzer
marine engine, b) Volvo Penta inboard engine,
c) Mercury outboard engine
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$Scia oraz mala predkoscia obrotowa, ktorej warto$¢ nomi-
nalna zwykle nie przekracza 200 obr/min.

Silniki mniejsze, o mniejszych pojemnosciach skoko-
wych, ale o wigkszej nominalnej predkosci obrotowej sto-
sowane sa jako jednostki agregatowe w duzych jednostkach
ptywajacych lub do napgdu matych i §rednich statkow oraz
kutrow, jachtoéw motorowych lub jako silniki pomocnicze w
jachtach zaglowych. W tej grupie napedow wystepuja zwy-
kle silniki czterosuwowe, o zaptonie samoczynnym w jed-
nostkach wigkszych uzywanych do frachtu towarow lub
wigkszych grup ludzi, oraz o zaptonie iskrowym — w zasto-
sowaniu do jednostek o charakterze rekreacyjnym, np. jach-
tow zaglowych i motorowych. Sa to silniki stacjonarne za-
budowywane wewnatrz todzi blisko rufy, co umozliwia fatwe
potlaczenie z przektadnia napedowa, np. przektadnia typu
2. W tej grupie zastosowan spotyka si¢ czgsto silniki sa-
mochodowe, ktére zostaly zmarynizowane (tzn. specjalnie
przystosowane do jednostek ptywajacych).

Silniki przyczepne (zwane takze zaburtowymi) stuza do
nap¢du matych todzi, zazwyczaj wykorzystywanych do
celow rekreacyjnych lub jako naped pomocniczy todzi zaglo-
wych. Sg to przede wszystkim dwu- lub czterosuwowe sil-
niki o zaptonie iskrowym (ZI). Spotyka si¢ rowniez przy-
czepne silniki ZS, ale ich duza masa i znaczny koszt produkcji
nie umozliwiaja upowszechnienia.

2. Ogélna charakterystyka silnikow zaburtowych,
przyczepnych

Definicjg silnika zaburtowego podaje Regulamin Mig-
dzynarodowej Federacji Motorowodnej U.I.M. (Union In-
ternationale Motonautique). Wedlug niego silnik przyczep-
ny (zaburtowy) jest to mechaniczny zesp6l napedowy, ktory
moze by¢ odjety od todzi jako catos¢, tacznie z jego skrzy-
nig przekladniowa, ktory nie moze przekazywacé napedu
przez kadtub w zadnym miejscu. Dopuszcza si¢ w nim za-
stosowanie urzadzenia przeznaczonego do zmiany kata po-
aczenia z burta todzi i wysokos$ci jego mocowania. Silnik
ten odjety od todzi, postawiony na brzegu i zasilany z wia-
snego zbiornika paliwa powinien da¢ si¢ uruchomié [1].
Znaczacq zaleta silnika przyczepnego jest to, ze mozna za-
stosowac go do kazdego rodzaju todzi, a takze do innych
obiektow ptywajacych. Moze shuzy¢ jako naped gtowny lub
pomocniczy (najczesciej spotykany na jachtach).

Silnik zaburtowy montowany jest poza obrysem todzi i
zawieszany na pawezy. Dzigki temu cata powierzchnia po-
ktadu todzi moze by¢ przeznaczona do zagospodarowania
przez uzytkownika. Jedyne elementy polaczone z silnikiem,
ktére musza znajdowac sig¢ na poktadzie, to zbiornik paliwa
i akumulator. Spotykane sg rozwiazania, w ktoérych na jednej
pawezy zawieszone s dwa silniki przyczepne, co w razie awarii
jednego z nich umozliwia ciagly naped todzi, zwigkszajac zna-
czaco bezpieczenstwo jej zeglugi. Rowniez ze wzgledéw bez-
pieczenstwa w todziach wyposazonych w silnik wewngtrzny
zaktada sig silniki przyczepne, ktore umozliwiaja doptynigcie
do brzegu w razie awarii napgdu glownego. Atutem silnika
przyczepnego jest jego nieskomplikowana budowa, fatwa ob-
stuga oraz prosta konserwacja na czas zimowania.

Smaller engines with lower cubic capacity and higher
nominal engine speed are used as aggregate units in large
vessels or to power small and medium ships or cutters, mo-
tor yachts or as auxiliary engines in sailing yachts. This pro-
pulsion group usually includes four-stroke engines with self-
ignition in larger vessels used for freight of goods or larger
groups of people and with spark ignition used in recreation-
al vessels, e.g. sailing yachts and motorboats. These are in-
board engines mounted inside the boat, near the stern, which
enables easy connection with the Z type transmission. With-
in this group of applications marinized car engines often
appear (i.e. specially adapted to vessels).

The attachable (also called outboard) engines serve as
small boat propulsion and are usually applied for recreation-
al purposes or as auxiliary drive in sailing boats. These are
first of all two- or four-stroke engines with spark ignition.
Self-ignition outboard engines also occur, but their weight
and production costs impede their proliferation.

2. General characteristics of outboard, attachable
engines

The definition of an outboard engine is provided by In-
ternational Motorboat Union U.I.M. (Union Internationale
Motonautique) Rules. According to the rules, the attachable
(outboard) engine is a mechanical drive unit that may be
detached from the boat as a whole, together with its gearbox
and may not transmit the drive through the body in any point.
It is admitted to use a device designed for changing the an-
gle of connection with the boat side and the height of its
mounting. The start of such an engine detached from the
boat placed on the shore should be possible when powered
from its own fuel tank [1]. A significant advantage of the
attachable engine is the fact that it may be used in any type
of boat as well as other vessels. It may serve both as major
and auxiliary drive (most frequently appearing in yachts).

The outboard engine is outside the boat’s outline and it
is hung on the escutcheon. Hence, the whole surface of the
boat’s deck may be utilized by the user. The only elements
connected to the engine that must be placed on the deck are:
the fuel tank and the battery. There are solutions where two
attachable engines are hung on one escutcheon, which in
case of a malfunction enables continuous boat drive, which
significantly increases safe sailing. For the purpose of safe-
ty the attachable engines are also used in boats with station-
ary engines, which allows reaching the shore in case of ma-
jor drive breakdown. Another advantage of the attachable
engine is its uncomplicated structure, easy operation and sim-
ple wintering maintenance.

The outboard engine works in specific, difficult condi-
tions. Such engines usually work overcooled and with large,
rapid load changes. The thermal stresses occurring then, com-
bined with the large power concentration indexes and me-
chanical loads require great engineering effort and provid-
ing good quality of technological processes. The outboard
engines show numerous specific structural characteristics;
some of them will be discussed below. The particular sys-
tems: intake and exhaust, feeding or cooling present signif-
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Silnik zaburtowy pracuje w specyficznych, trudnych
warunkach. Zwykle silniki takie pracuja w stanie przechto-
dzenia i przy duzych, gwattownych zmianach obciazenia.
Wystepujace wowcezas duze naprezenia cieplne w potacze-
niu z duzymi wskaznikami koncentracji mocy i obcigzeniami
mechanicznymi wymagaja duzego wysitku konstrukcyjne-
go i zapewnienia dobrej jakosci procesow technologicznych.
Silniki zaburtowe wykazuja wiele specyficznych cech kon-
strukcyjnych; niektore z nich zostana omowione ponize;j.
Szczegodlnie uktady: dolotowy i wylotowy, zasilania, chlo-
dzenia wykazuja istotne réznice w stosunku do konstrukcji
znanych z silnikoéw samochodowych czy nawet silnikow na-
pedu gléwnego statkow.

Silniki zaburtowe mozna byto do niedawna podzieli¢
ogolnie na dwa typy: boczne i tylne (kolumnowe). Taki po-
dzial byt aktualny jeszcze w latach 80-tych, gdy silniki bocz-
ne, zwane tez kajakowymi, byly dostgpne w handlu. Obec-
nie silniki spalinowe przyczepne boczne stosowane do
napedu matych todzi lub kajakow zostaly zastapione przez
mate i ciche silniki elektryczne, ktoére wytwarzaja wystar-
czajaca moc do poruszania matych jednostek ptywajacych.

Obecnie silniki przyczepne wystgpuja wytacznie w po-
staci silnikow kolumnowych mocowanych z tytu todzi; do-
stepne sg one jako silniki dwusuwowe lub czterosuwowe w
przedziale mocy od 1,5 do ok. 220 kW (2 do 300 KM).

3. Konstrukcja silnikow zaburtowych

Silnik boczny przyczepny (rys. 2) byt to z zasady silnik
jednocylindrowy, dwusuwowy, o zwartej budowie i mocy
nie przekraczajacej 3,7 kW (5 KM). Wat $ruby napgdowej
napedzany byt od walu korbowego w sposéb bezposredni
lub posredni przez przektadnig zgbata. Wat $ruby byt moco-
wany w tozysku, ktorego obudowa byta przytwierdzona do
komory korbowej silnika. Nad silnikiem umocowany byt
niewielki zbiornik paliwa umozliwiajacy prace silnika przez
okoto 2 godziny.

Z boku silnika bocznego umieszczano urzadzenie mo-
cujace go do burty, ktére umozliwialo jego ustawienie w
dwoch pozycjach. Pierwsza pozycja pozwalata na wyjgcie
sruby z wody, a druga — na jej zanurzenie.

Silnik boczny miat kilka istotnych wad. Wada zasad-
nicza byta konieczno$¢ mocowania go do todzi w taki spo-
sob, aby kat migdzy lustrem wody a watem napedowym nie
przekraczat 20°. Konieczno$¢ spetnienia tego wymagania
powodowala problemy przy montazu w todziach z wysoka
burta. Dodatkowo, po wptynigciu na mielizng wat $ruby nie
wychylat si¢ samoczynnie. Inng istotna wada byto niebez-
pieczenstwo zanurzenia silnika (,,przytopienia”) ze wzgle-
du na jego montaz blisko lustra wody. Zastosowanie silnika
bocznego w todzi wymagato dodatkowo uzycia ptetwy stero-
wej w celu zapewnienia sterowalno$ci fodzi. Mimo tych wad
silniki te znajdowaly wielu nabywcoéw ze wzgledu na niski
koszt zakupu, niskie koszty eksploatacji i prostotg obstugi.

Silnik przyczepny kolumnowy sktada si¢ z zasadnicze-
go silnika z osprzetem oraz pionowej kolumny z walem na-
pedowym, przektadnia kot zgbatych z watkiem poziomym i
$ruba napedowa oraz uchwytu widlastego stuzacego do za-

icant differences in relation to the structure of the well known
car engines or even major drive marine engines.

Not so long ago the outboard engines could generally be
divided into two types: side and rear (column) ones. Such
division still existed in the 1980°s when the side engines,
otherwise called kayak engines were available in the mar-
ket. Today the division is not up to date anymore as the side
attachable combustion engines that were used to power small
boats or kayaks, gave way to small and low-noise marine
electric engines that generate power sufficient to drive small
vessels. The side combustion engines, however, had a few
structural characteristics that will be indicated further herein

Presently the attachable engines appear in the form of
column engines mounted in the back of the boat: they are
available as two-stroke of four-stroke engines in the power
range from 1.5 to ca. 220 kW (2 to 300 HP).

3. Outboard engine structure

The side attachable engine (Fig. 2) principally was a sin-
gle-cylinder, two-stroke engine, of compact structure and
power not exceeding 3.7 kW (5 HP). The screw propeller
shaft was powered from the crankshaft by the gear, directly
or indirectly. The screw shaft was mounted in a bearing whose
housing was attached to the engine crank chamber. There is
a small fuel tank above the engine, allowing for ca. 2-hour
engine operation.

On the side of the lateral engine a device for mounting it
on the boat side was placed in order to set the engine in two
positions. The first one allowed taking out of the screw from
the water and the other — for immersing it in the water.

The side engine had several significant disadvantages.
The principal one was the necessity to mount it on the boat
in such a way that the angle between the water level and the
screw propeller did not exceed 20°. The necessity to meet
this requirement caused problems with mounting it on high-
sided boats. In addition, upon entering the shoal the screw
shaft did not deflect automatically. Another significant dis-

Rys. 2. Przyktady silnikow bocznych, przyczepnych (kajakowych):
a) silnik boczny Warta, b) SM-98, WNP, Zuch, konstrukcji
S. Malcherka [2]

Fig. 2. Examples of side attachable (kayak) engines: a) SM-98, WNP,
Zuch, b) engine constructed by S. Malcherek [2]
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wieszenia silnika na pawgzy todzi (rys. 3). Kolumna silnika
umocowana jest do uchwytu w osi poziomej i pionowej. O$
pozioma pozwala na wychylenie silnika do prawie 90° od
ptaszczyzny dna, pionowa stuzy do sterowania todzia przez
zmiang kierunku sity ciagu, ktdra wytwarza $ruba napegdo-
wa. Przektadnia znajdujaca si¢ w kolumnie silnika umozli-
wia wlaczanie biegu w przod, biegu neutralnego i biegu w
tyl. W dolnej czgsci kolumny znajduje si¢ pompa wody, ktora
pobiera wodg z otoczenia do otwartego, przeptywowego
uktadu chtodzenia silnika.

Cechg charakterystyczna matych silnikow przyczepnych
jest rumpel, czyli raczka do sterowania todzia. W rumplu
umieszczona jest obrotowa manetka do sterowania przepust-
nica gaznika lub uktadem wtryskowym paliwa, ktora naj-
czgsciej jest sprzggnigta z raczka do przyspieszania kata za-
ptonu. Potaczenie to pozwala na sterowanie todzia i regulacje
predkosci obrotowe;j silnika jedna regka. Mozliwe jest mon-
towanie rumpli w silnikach, ktore rozwijaja moc nawet do
30 kW (40 KM), jednak prowadzenie todzi z silnikiem o
mocy powyzej ok. 20 kW wyposazonym w rumpel jest uciaz-
liwe ze wzgledu na konieczne uzycie znacznej sity do stero-
wania. Silniki o wigkszych mocach wyposazane sa w spe-

Rys. 3. Przekrdj silnika firmy Suzuki, model DF 250 ZX [9]

Fig. 3. Suzuki engine cross-section, model DF 250 ZX [9]

1 —Silnik z osprzgtem (tzw. gtowka silnika)/Engine with fittings (engines
head); 2 — Uchwyt mocujacy silnik do pawezy todzi (tzw. koziotek lub
zawiesia)/Handle fixing the engine to the boats escutcheon (,lifting —
sling”); 3 — Pionowa kolumna z watem napedowym/ Vertical column with
driving haft; 4 — Przektadnia kot zgbatych z watkiem poziomym i §ruba
napedowa (tzw. stopa silnika)/Transmission gear with horizontal shaft
and propeller screw (engine foot); kolor zélty — uktad wydechowy
(wydech spalin przez $rubg); kolor niebieski — uktad chtodzenia silnika/
yellow — exhaust system (gas exhaust through the screw),; blue — engine
cooling system

advantage was the danger of the engine’s immersion (,,par-
tial sinking”), due to its mounting close to the water level.
The application of the side engine in a boat required an ad-
ditional use of the rudder blade in order to ensure the boat’s
controllability. Despite the disadvantages, the engines found
numerous buyers, due to low purchase cost, low operating
cost and simple operation.

Attachable column engine is composed of the principal
engine with fittings and a vertical column with a propeller
shaft, transmission with a horizontal shaft, a propeller screw
and a fork holder to hand the engine on the boat’s escutch-
eon (Fig. 3). The engine column is mounted to the holder in
the horizontal and vertical axes. The horizontal axis allows
the engine deflection by up to 90° from the bottom surface,
the vertical one serves for controlling the boat through the
change of the direction of the draught force, formed by the
propeller screw. The gear placed in the engine’s column is
fixed to the propeller and allows switching to the forward,
neutral and the reverse gear. There is a water pump in the
lower part of the column taking water from the environment
to the open, flow-through engine cooling system.

A characteristic of small attachable engines is the rudder
crosshead, i.e. handle to steer the boat. There is a rotating
throttle lever in the rudder crosshead to control the carbure-
tor’s throttling/choke valve or fuel injection system, most
frequently connected to the handle to accelerate the ignition
angle. The connection enables steering the boat and adjust-
ing the engine speed with one hand. It is possible to install
rudder crossheads in the engines of even 30 kW (40 HP),
however, steering the boat with 20 kW engine fitted with a
rudder crosshead is strenuous, due to the necessary use of
considerable force to steer. Engines of higher power are fur-
nished with special throttle levers installed inside the boat’s
cockpit. The throttle levers allow switching on gears, increas-
ing the engine’s rotation speed or lifting the engine above
the water level. In some solutions sound signaling on defec-
tive engine operation is used.

The attachable engine, depending on the cubic capacity
and power attained may have 1, 2, 3, 4, or even 6 cylinders.
The cylinders may be arranged vertically in-line or in a
V-arrangement with bifurcation angle 55° (Fig. 4), 60°, 76°
and 90°; the V-type engines are also set vertically. The ver-
tical set of the engine block is a result of an easier power
transmission by means of the shaft and transmission gear
onto the propeller screw. The in-line engines are usually 1-,
2-, 3-, 4- and 6-cylinder with cubic capacity between 74,6
cm?® and ca. 2500 cm®. The V-type engines have cubic ca-
pacity above 2500 ¢m?® and reaching 4000 cm?®; these are
usually V-4 or V-6.

4. Polish attachable engines

The first attachable boat engines appeared in Poland in
1922; they were made by western companies, mainly by
Evinrude and Johnson. The GAD 125 built by Gajecki and
Danielewicz, was an acknowledged the first Polish engine,
the prototype of which was made as late as in 1935.

The GAD 125 was a one-cylinder engine with cubic ca-
pacity of 124 cm’. It was built with the use of craftsman
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cjalne manetki montowane wewnatrz kokpitu todzi. Manet-
ki te umozliwiaja zataczanie biegdw, zwigkszanie predkosci
obrotowej silnika lub unoszenie silnika nad poziom wody.
W niektorych rozwiazaniach uzywane jest dzwigkowe po-
wiadamianie o nieprawidlowosciach w pracy silnika (np.
braku chtodzenia).

Silnik przyczepny, w zaleznosci od pojemnosci skoko-
wej i rozwijanej mocy, moze mie€ 1, 2, 3,4, a nawet 6 cylin-
drow. Cylindry te moga by¢ ustawione pionowo w rzegdzie
lub w uktadzie V o kacie rozwidlenia 55° (rys. 4), 60°, 76° i
90°; silniki typu V sa posadowione roéwniez pionowo. Pio-
nowe potozenie bloku silnika wynika z fatwiejszego prze-
niesienia napgdu za pomoca walu i przektadni zgbatej na
srub¢ napedowa. Silniki rz¢gdowe sa zwykle 1-, 2-, 3-, 4-
i 6-cylindrowe, o pojemnosci skokowej od 75 do okoto 2500
cm’. Silniki typu V maja pojemnos¢ skokowa przekracza-
jaca 2500 cm? i dochodzaca do 4000 cm?; sa to zwykle silni-
ki V-4 lub V-6.

4. Polskie silniki przyczepne

Pierwsze silniki przyczepne do todzi pojawity si¢ w Pol-
sce w 1922 roku; byty to silniki produkeji firm zachodnich,
glownie Evinrude i Johnson. Za pierwszy polski silnik przy-
czepny uznaje si¢ silnik GAD 125 konstrukcji Gajeckiego i
Danielewicza, ktorego prototyp powstal dopiero w 1935
roku.

GAD 125 byt silnikiem jednocylindrowym o pojemno-
$ci skokowej 124 cm?®. Budowany byt sposobem rzemiesl-
niczym, jednak wykazywat si¢ dobrymi osiagami i walora-
mi uzytkowymi. Literatura odnotowuje fakt pokonania todzi
z silnikami marek amerykanskich o pojemnosci skokowej
250 cm® w zawodach na trasie Warszawa — Wilanow — War-
szawa [3]. Niestety do dnia dzisiejszego nie ocalato wiele
dokumentow, ktére umozliwiatyby rzetelne przedstawienie
cech konstrukcyjnych tego silnika.

W 1936 roku Gajecki i Danielewicz zaprojektowali ko-
lejny silnik przyczepny, tym razem o pojemnosci skokowe;j
250 cm?® i oznaczyli go jako GAD 250. Budowa tego silnika
zajely si¢ warsztaty inz. Rodkiewicza w Warszawie. Do
wybuchu wojny Gajecki i Danielewicz startowali w licz-
nych zawodach motorowodnych, bijac wiele rekordow pred-
kosci w swoich klasach. Jesienia 1938 roku Gajecki zaczat
proby z prototypowym silnikiem GAD 500, jednak wybuch
wojny nie pozwolit na wprowadzenie silnika do produkcji.

Po wojnie sytuacja ekonomiczna i spoteczna nie sprzy-
jata szybkiemu odrodzeniu si¢ sportu motorowodnego. Do-
piero w 1947 roku Gajecki wznowit rzemie$lnicza produk-
cje silnika GAD 250 z ocalatych projektow i z wysitkiem
zdobywanych materiatow. Odtworzony silnik GAD 250 (rys.
5) byl przeznaczony gloéwnie do sportu motorowodnego
i byt wykorzystywany w klasie todzi z silnikiem o pojem-
nosci do 250 cm?®.

GAD 250 byt silnikiem o zaptonie iskrowym, dwusu-
wowym z przeptukaniem zwrotnym, jednocylindrowym, o
pojemnosci skokowej 248 cm?, chtodzonym ciecza. Glowi-
ca i kadhub skrzyni korbowej wykonano ze stopow lekkich,
za$ kadtub z zeliwa. Wal korbowy byt kuty, a jego konstruk-

Rys. 4. Przyktadowy blok silnika przyczepnego V-6
o kacie rozwidlenia 55° [9]

Fig. 4. Example of a V-6 attachable engine with bifurcation
angle 55° [9]

methods, however, showed good performance and usable
values. The references note the fact of beating the boats with
American makers’ engines with cubic capacity 250 cm? in
the race Warsaw — Wilanow — Warsaw [3]. Unfortunately,
very few documents survived that would let us check the
engineering characteristics of the engine.

In 1936 Gajecki and Danielewicz designed another at-
tachable engine, this time, with the cubic capacity of 250
cm?® marking it GAD 250. The workshops of Eng. Rodk-
iewicz in Warsaw took up the building of the engine. By the
time of the war outbreak, Gajgcki and Danielewicz partici-
pated in numerous motorboat races, breaking a lot of speed
records in their class. In the autumn 1938 Gajgcki started
tests with the GAD 500 engine, however, the outbreak of
the war impeded the engine production.

After the war the economic and social situation did not
enhance any fast rebirth of the motorboats sport. It was only
in 1947 that Gajecki resumed the craftsman production of
the GAD 250 based upon the saved design blueprints, using
materials obtained with a great deal of difficulty. The recon-
structed engine (Fig. 5) was mainly designated for the mo-
torboat sports and used in the class of boats with up to
250 cm? capacity.

GAD 250 was a one-cylinder, spark ignition, two-stroke,
back-flow scavenging, liquid-cooled engine with 248 ¢cm?
cubic capacity. The head and crank case were made with
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light alloys, while the body was made with cast iron.
The crank shaft was forged and its structure assem-
bled (Fig. 6). The lower journal (1) with counterbal-
ance (2) comprised one part of the shaft, while the
other part — the upper journal (3) with the crank disk
(4) and the crank journal (5). The shaft was connect-
ed through inserting the end of the crank journal (6)
in the hole made in the counterbalance (7). The crank-
shaft also had additional counterbalances (8), in or-
der to balance the weights well in the crank-piston
assembly.

Rys. 5. Silnik przyczepny GAD 250 z poczatku lat 50-tych [3]: 1) blok silnika,
2) pokrywa kota zamachowego, 3) koto zamachowe, 4) podstawa iskrownika,
5) gaznik, 6) uchwyt, 7) kolumna, 8) gérna cz¢s¢ obudowy przektadni, 9) dolna
cz¢$¢ obudowy przektadni, 10) sruba napedowa 11) rurka do wody chtodzacej,

12) wylot wody chtodzacej, 13) wylot spalin, 14) thlumik, 15) gtowica,
16) $wieca zaptonowa, 17) zbiornik paliwa

Fig. 5. The GAD 250 attachable engine of the early 19505 [3]: 1) engine block,
2) the flywheel cover, 3) the flywheel, 4) the magneto base, 5) the carburetor,
6) the handle, 7) column, 8) upper part of gear casing, 9) lower part of gear
casing, 10) propeller screw, 11) cooling water tube, 12) Cooling water outlet,

13) exhaust outlet, 14) silencer, 15) head 16) spark plug, 17) fuel tank

cja byta sktadana (rys. 6). Czop dolny (1) z przeciwcigza-
rem (2) stanowity jedna cze$¢ walu, a druga cz¢$¢ — czop gor-
ny (3) z ramieniem tarczowym (4) oraz czopem korbowym
(5). Wat taczyt si¢ przez wsunigcie konca czopu korbowego
(6) w otwor wykonany w przeciwcigzarze (7). Wal korbowy
miat réwniez dodatkowe przeciwcigzary (8) w celu dobrego
wyrownowazenia mas w uktadzie korbowo-tlokowym.

Korbowdd tozyskowany byt na wale za pomoca tozyska
igietkowego smarowanego olejem zawartym w mieszance
paliwowej w stosunku 1:25 (olej:paliwo). Ttok silnika wy-
konany byt ze stopow lekkich (rys. 7); na jego denku umiesz-
czony zostat garb, tzw. deflektor (1), stuzacy do odchylenia
strugi naptywajacego tadunku w kierunku glowicy i ograni-
czenia strat wynikajacych z ucieczki §wiezego tadunku bez-
posrednio do uktadu wydechowego typowych dla silnika z
przeptukaniem poprzecznym.

Gaznikowy uktad grawitacyjnego zasilania silnika za-
wierat zbiornik paliwa o pojemnos$ci 7,5 dm?. Uktad zapto-
nowy tworzyt iskrownik z magnesem wirujacym umiesz-
czonym pod kotem zamachowym. Silnik ten osiagal moc
maksymalng 16 KM (12 kW) przy 6000 obr/min. Cieka-
wostka jest fakt, ze silnik GAD 250 byt wykorzystany do

Rys. 6. Uktad korbowy silnika GAD 250 [3]; opis w tekscie

Fig. 6. The crank system of the GAD 250 engine [3];
description included in the text

Rys. 7. Ttok silnika GAD 250; 1) deflektor [3]
Fig. 7. Piston of the GAD 250 engine; 1) deflector [3]

The connecting-rod was mounted on the shaft by means
of a needle bearing lubricated with the oil contained in the
fuel mix in the 1:25 oil/fuel ratio. The engine’s piston was
made with light alloys (Fig. 7); a kind of lump, a so-called
deflector was placed on its bottom (1), for deflecting the
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napedu motocykla o tej samej nazwie, ktory w 1953 roku
zdobyt pierwszy powojenny polski rekord predkosci
(124,5 km/h) w klasie 250 cm®. W 1951 roku dotychczaso-
we rzemieslnicze wytwarzanie silnikow GAD przejat Pol-
ski Zwiazek Motorowy i rozpoczat ich produkcjg seryjna w
specjalnie utworzonym do tego celu dziale.

GAD 500 byt dwucylindrowym silnikiem o zaptonie
iskrowym, dwusuwowym, z przeptukaniem zwrotnym, o po-
jemnosci skokowej 496 cm?, chtodzonym ciecza. Poniewaz
powstat przez powigkszenie silnika GAD 250, miat doktad-
nie taka sama konstrukcje glowicy, kadtuba i skrzyni korbo-
wej. Podobnie, wat korbowy byt kuty 1 sktadany, a tloki o ta-
kim samym ksztalcie wykonane byly ze stopow lekkich. Silnik
ten rozwijal moc 23 KM (17 kW) przy 4500 obr/min. Cicka-
wostka jest to, ze silnik GAD 500 po dos¢ duzych zmianach
konstrukcyjnych zostat zastosowany do napgdu mikrosamo-
chodu o nazwie GAD.

Powodzenie, jakim cieszyly sig silniki GAD, wywotato
zainteresowanie innych konstruktorow. W latach 60-tych
powstaly kolejne silniki polskiej konstrukeji: Niesob 1 War-
ta. Byly to silniki przyczepne boczne (kajakowe) o pojem-
nosci skokowej 123 cm? i mocy 4 KM (3 kW) wykorzysty-
wane gtownie do napgdu matych todzi. Niestety, silniki te
nie cieszyly si¢ duzym uznaniem uzytkownikoéw i zostaly
szybko zastapione przez lepsze silniki obcej produkcji.
Wsrad niekorzystnych cech uzytkowych silnikow krajowych
trzeba wymieni¢ m.in. bardzo hatasliwa pracg¢ wynikajaca z
braku thumikéw wydechu oraz znaczne dymienie spowodo-
wane btedami w konstrukcji systemu spalania. Te cechy sil-
nikow krajowych spowodowaty, ze w roku 1970 zaprzesta-
no ich produkc;ji.

W latach 60-tych w Poznaniu rozpoczgto produkcjg sil-

nikow o nazwie AS w wersji 500 i 1000 cm®. Silniki te za-
projektowat i produkowat Antoni Schneider. W 1967 roku
przystapiono do produkcji silnika o symbolu AS1000. Byt
to silnik o zaptonie iskrowym, dwusuwowy, czterocylindro-
wy, w uktadzie ,,podwojny bokser”, o pojemnosci skokowej
996 cm? (rys. 8). W uktadzie zasilania umieszczono
zbiornik paliwa o pojemnosci 20 dm?, ktory byt pota-
czony z silnikiem za pomoca przewodow cisnieniowych,
a zamocowana na silniku pompa paliwa dostarczata pa-
liwo do czterech gaznikow, oddzielnych na kazdy cy-
linder. Do paliwa musiat by¢ dodawany olej smarujacy
w stosunku 1:25 (smarowanie mieszankowe). Silnik byt
chtodzony ciecza, a obieg cieczy chlodzacej byl wymu-
szony przez pompeg wodna umieszczong w spodzinie.
Uktad wydechowy byt tak skonstruowany, ze wydech
spalin nast¢gpowat przez $rubg napedowa, co zapewnia-
to znaczne obnizenie poziomu hatasu emitowanego
przez silnik. Zastosowano rowniez urzadzenie zwane re-
wersem, ktore zapewniato wlaczenie biegu w przéd,
biegu wstecz oraz biegu neutralnego. Silnik wazyt —jak
podaje jego producent — 89 kg. Przy stopniu spr¢zania
8,5 silnik rozwijat moc 58—-60 KM (43-44 kW) przy
6000—6300 obr/min.

Najwigksza liczbg silnikow produkcji polskiej wpro-
wadzity na rynek Zaktady Metalowe im. T. Dabala

stream of charge flowing in the head direction and restrict
the losses resulting from the fresh charge outflow directly to
the exhaust system which are typical for engines with cross-
flow scavenging.

The carburetor gravity feed system included a fuel tank
of 7,5 dm? capacity. The ignition system comprised a mag-
neto with a rotating magnet placed under the flywheel. The
maximum power obtained by the engine was 16 HP (12 kW)
at 6000 rpm. Curious is the fact that the GAD 250 engine
was used to power a motorcycle of the same name that won
the first postwar Polish speed record in 1953 (124,5 km/h)
in the 250 cm’® class. In 1951, the existing craftsman produc-
tion of the GAD engines was taken over by the Polish Auto-
mobile and Motorcycle Federation that started its serial pro-
duction at a special department established for this purpose.

The GAD 500 was a spark-ignition, two-stroke, back-
flow scavenging, two-cylinder, liquid-cooled engine with
496 cm’® cubic capacity. As it was made through enlarging
the GAD 250, the structure of the head, body and crankcase
were exactly the same. Similarly the crankshaft was forged
and assembled and the pistons of the same form were made
with light alloys. The engine obtained power of 23 HP
(17 kW) at 4500 rpm. Another curiosity is that the GAD 500
upon significant structural changes was used to power a
microcar of the name GAD.

The popularity gained by the GAD engines triggered the
interest of other design engineers. In the 1960’s further en-
gines made in Poland arrived: Niesob and Warta. These were
attachable side (kayak) engines with 123 cm?® cubic capacity
and 4 HP (3 kW) power, mainly used to power small boats.
Unfortunately, the engines were not highly valued by the
users and soon were replaced with better overseas products.
The disadvantages of the domestic engines include, without
limitation, very noisy operation, caused by the lack of ex-
haust silencers and substantial smoke caused by combustion
system structure imperfections. A significant drawback for
the users was the lack of spare parts. Such characteristics of

Rys. 8. Silnik AS1000 [4]
Fig. 8. The AS1000 engine [4]
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w Nowej Debie. Zaktady te produkowaty silniki o wspol-
nym symbolu DE, o r6znych mocach: 6, 18, 25 1 35 KM
(4,5; 14; 18; 26 kW). Pierwsze silniki, ktore ukazaty si¢ w
produkcji w 1967 roku, byly oznaczone symbolem DE-6.
Jednostki te miaty zastapi¢ nieudane silniki Warta i Niesob,
gdyz zapotrzebowanie rynku na mate silniki pomocnicze byto
coraz wigksze.

DE-6 byt jednocylindrowym silnikiem o zaptonie iskro-
wym, dwusuwowym, z przeplukaniem zwrotnym, o pojem-
nosci skokowej 123 cm?, chtodzonym ciecza. Srednica cy-
lindra wynosita 52 mm, a skok ttoka 58 mm; stopien
sprezania byt réwny 7,5. Silnik ten rozwijal moc 5,2 KM
(3,8 kW) przy 5000 obr/min. Konstrukcja silnika DE-6 byta
zblizona do popularnego silnika motocyklowego WSK-125.
W obu silnikach zastosowano wspolne elementy: ttok, uktad
korbowy, iskrownik, gaznik, a wigc zespoty majace decy-
dujacy wplyw na jego prace. W 1969 roku wprowadzono na
rynek poprawiona wers;jg silnika DE-6 (rys. 9), ktory rozwi-
jat moc zwigkszona do 9,5 KM (7 kW) przy 6000 obr/min.
Zastosowano przy tym nowy gaznik bezptywakowy, zredu-
kowano zuzycie paliwa do 2,7 dm*/h oraz masg silnika do
20 kg.

W 1969 roku prowadzono intensywne proby nad prototy-
powym silnikiem o symbolu DE-25. Byt to dwucylindrowy
silnik o zaptonie iskrowym, dwusuwowy, z przeplukaniem
zwrotnym, o pojemnosci
skokowej 350 cm?, chto-
dzony ciecza. Srednica cy-
lindra wynosita 61 mm, a
skok ttoka 59,5 mm, sto-
pien sprgzania okre$lono
na 7,8. Cigzar silnika wy-
nosit 45 kg. Do silnika tego
adaptowano cylindry oraz
tloki z silnika motocyklo-
wego ,, Wiatr”. W ukladzie
zaptonowym zastosowano
iskrownik i mechanizm
przyspieszenia zaptonu
szwedzkiej firmy Haldex.
W ukladzie zasilania wyko-
rzystano gaznik i przepo-
nowa pompe paliwa firmy
Bing. Istotng wada tego sil-
nika byt jednak brak tzw. re-
wersu, czyli biegu wstecz-
nego i biegu neutralnego.

Silniki przyczepne pol-
skiej produkcji oceniane
byly w sporcie motorowodnym jako bardzo dobre konstruk-
cje. Zastosowano w nich wiele prostych, a zarazem prak-
tycznych i skutecznych rozwiazan. Niestety polscy produ-
cenci tych silnikow nie byli w stanie zapewnic¢ takiej
wielkos$ci produkcji, ktora pokrytaby zapotrzebowanie ryn-
ku. Inna, istotna przeszkoda w ich upowszechnieniu byt brak
cz¢$¢ zamiennych, ktory zahamowat zapotrzebowanie i dal-
szy ich rozwdj.

Rys. 9. Silnik DE-6 z roku 1970 [4]
Fig. 9. The DE-6 engine of 1970 [4]

the domestic engines caused the discontinuation of their pro-
duction in 1970.

The production of engines under the name AS in 500
and 1000 cm® versions was started in Poznan in the 1960’s.
They were designed and manufactured by Antoni Schneider.
In 1967 the production of the AS1000 engine was com-
menced. This was a spark ignition, two-stroke, four-cylin-
der engine in a “double boxer” arrangement and 996 cm’
cubic capacity (Fig. 8). A fuel tank of 20 dm? capacity was
put in the feed system. The tank was connected with the
engine by means of pressure conduits and the fuel pump
fixed in the engine supplied the fuel to four carburetors, sep-
arate for each cylinder. The lubricant oil had to be added to
the fuel at 1:25 ratio (mix lubrication). The engine was lig-
uid-cooled and the coolant circulation was forced by water
pump placed in the bottom. The exhaust system was so con-
structed that the exhaust gases escaped through the propel-
ler screw, which provided substantial reduction of noise
emitted by the engine. A device called reverse was also ap-
plied, this assured the forward, back and neutral gear switch-
ing. The engine weighed 89 kg, according to its manufactur-
er — 89 kg. With compression ratio 8,5 the engine reached
power 58—60 HP (43—44 kW) at 6000—6300 rpm.

Metal Works [Zaktady Metalowe im. T. Dabala] in Nowa
Dgba launched on the market the largest number of engines
made in Poland. They produced engines marked with com-
mon symbol DE, of various power values: 6, 18, 25 and 35
HP (4,5; 14; 18; 16 kW). The first engines that were manu-
factured in 1967 were marked with symbol DE-6. They were
to replace the failed Warta and Niesob engines, due to the
continuous growth in demand for small auxiliary engines.

DE-6 was a one-cylinder, spark ignition, two-stroke, back-
flow scavenging, liquid-cooled engine with 123 cm? cubic ca-
pacity. The cylinder’s diameter was 52 mm and the piston stroke
was 58 mm; the compression grade was 7.5. the engine ob-
tained power 5.2 HP (3.8 kW) at 5000 rpm. The structure of
the DE-6 was close to that of the WSK-125 motorcycle en-
gine. In both engines common elements were used: the piston,
the crank system, the magneto, the carburetor, i.e. units that
decided on the engine’s operation. In 1969 the improved ver-
sion of the DE-6 engine (Fig. 9) was introduced, its power
being increased to 9.5 HP (7 kW) at 6000 rpm. The new float-
less carburetor was used then, the fuel consumption was re-
duced to 2.7 dm*/h and the engine weight — to 20 kg.

In 1969 intensive tests were carried out on the prototype
DE-25 engine. It was a two-cylinder, spark ignition, two-
stroke, back-flow scavenging, liquid-cooled engine with
350 cm® cubic capacity. The cylinder’s diameter was 61 mm
and the piston stroke 59.5 mm, the compression grade was
determined as 7.8. The engine’s weight was 45 kg. The cyl-
inders and pistons for that engine were adapted from the
,»Wiatr” motorcycle engine. In the ignition system the mag-
neto and ignition acceleration mechanism from Haldex,
Sweden were applied. The carburetor and fuel pump from
Bing were used in the feeding system. A significant disad-
vantage of the engine, however, was the lack of the so-called
reverse, i.e. the back and neutral gear.
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5. Wspélczesne rozwiazania konstrukcyjne
silnikéw przyczepnych

5.1. Ogélne uwarunkowania

Rozwoj konstrukcji silnikow przyczepnych nastgpowat
niezaleznie w grupach silnikow dwu- i czterosuwowych.
Obecnie znaczny udziat w stymulowaniu zmian konstruk-
cyjnych maja coraz bardziej wymagajace normy dotyczace
ochrony srodowiska. W odniesieniu do silnikow przyczep-
nych normy te okres$laja przepisy United States Environmen-
tal Protection Agency — US EPA (tab. 1).

Tabela 1. Wymagania normy EPA w odniesieniu do emisji HC+NO_
Table 1. EPA requirements — HC+NO _emission

Rok HCHNO, g/(kW-h)
produkcji Moc silnika Moc silnika
modelwModel | onizei 4.3 kW/ powyzej 4,3 kW*/
year of Engine power Engine power
manufacture | pojoy 4.3 kW above 4.3 kw*
1998 278 0,917 - (151 + 557/P%) + 2,44
1999 263 0,833 - (151 + 557/P%) + 2,89
2000 226 0,750 - (151 + 557/P%%) + 3,33
2001 204 0,667 - (151 + 557/P%%) + 3,78
2002 179 0,583 - (151 + 557/P%%) + 4,22
2003 155 0,500 - (151 + 557/P%) + 4,67
2004 130 0,417 - (151 + 557/P%) + 5,11
2005 105 0,333 - (151 + 557/P*%) + 5,56
2006 81 0,250 - (151 + 557/P%) + 8,00

* dla silnikow osiagajacych moc powyzej 4,3 kW emisja jest okreslona w
funkcji mocy silnika P podanej w kilowatach/for engines attaining power
above 4,3 kW the emission in defined in the function of underwater power
of the engine P (kW).

Spetnienie ostrych
norm emisji wgglowodo-
row w dwusuwowych
silnikach przyczepnych

The Polish attachable engines contributed in the history
ofthe motorboat sports as very good designs. Numerous sim-
ple, bur practical and efficient solutions were applied. Un-
fortunately, the Polish manufacturers of the engines were
not able to provide the production volume to cover the mar-
ket demand. Another substantial obstacle in their large-scale
distribution was the lack of spare parts that impeded the de-
mand and their further development.

5. New structural solutions in the attachable
engines

5.1. Main overall conditions

The development of modern attachable engines occurred
independently in the groups of two- and four-stroke engines.
Presently the large contribution in stimulation the structur-
al changes are the more and more stringent environment
protection standards. As far as the attachable engines are
concerned, the standards are determined by the rules of
United States Environmental Protection Agency —US EPA
(Tab. 1).

It is required to fit the engines with fuel and lubricant
oils injection and injection in order to meet the stringent hy-
drocarbon emission standards for two-stroke attachable en-
gines. Thanks to the introduction of direct fuel injection, the
two-stroke engines have again become competitive towards
the four-stroke engines introduces in the early 1990’s. How-
ever, the four-stroke engines outrank them in terms of fuel
consumption and noise of operation and are more and more
dominant on the market. Numerous manufacturers an-
nounced termination of two-stroke engine production in
2008, justified by further, more stringent emission standards.
The comparison of the main usable characteristics of the out-
board engines is presented in Tab. 2.

Tabela 2. Poréwnanie zalet i wad silnikow przyczepnych w zaleznosci od zastosowanego uktadu zasilania

Table 2. Comparison of advantages and disadvantages of attachable engines, depending on the feeding system used

wymaga wyposazenia Silnik d / Silnik czt /
wymaga wyp . Rodzaj ukladu zasilania/ wusuwowy CACTOSUWOWY
ich we wtrysk paliwa R Two-stroke engine Four-stroke engine
Type of feeding system
oraz Mgskowe d.ozowa- Ukiad wiryskowy kad Ukl](ad
nie oleju smarujacego. Gamik/ DFI/ Wiryskowy Gaznik/ Wiryskowy
L. . . EFT*)/ EF1/Electronic
Dzieki Wprowadzenlu Carburetor Direct fuel . Carburetor o
i . Cecha/Characteristic niection DFI Electronic Fuel Fuel Injection
bezposredniego wtrysku injecti Injection EFT¥) EFI
paliwa s11n1.k1 dwusuwg- Cena/Price ++ e N ) ~
we staly si¢ ponownie
konkurencyjne w stosun- | Waga/Weight + +- + - -
ku do wprowadzonych Zuzycie paliwa/Fuel consumption -- ++ +/- + ++
na poczatku lat 90-tych
silnikdw czterosuwo- | Przyspieszenie/Acceleration + ++ ++ - -
wych. Jednak s1ln11.<1 Poziom halasw/Noise level - + +/- - ++
czterosuwowe wykazuja
mniejsze zuzycie paliwa | Koszty naprawy/Repair costs ++ - +- = =
i hatasliwoS¢ pracy, i €0~ | e wodnose/Reliability +/- + +- - -
raz bardziej dominuja na

rynku. Na rok 2008 zo-
stato przez wielu produ-

DFI — Direct Fuel Injection

EFI — Electronic Fuel Injection;  jedynie firma Mercury/Mercury only

+ zaleta, - wada
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centow zapowiedziane za-
konczenie produkcji silni-
kéw dwusuwowych uza-
sadniane dalszym
zaostrzeniem norm tok-
sycznosci. Poréwnanie
gtownych cech uzytko-
wych silnikéw zaburto-
wych przedstawione zo-
stato w tabeli 2.

Firmy wspoélczesnie
produkujace silniki zabur-
towe oferuja rézne ich ty-
poszeregi 1 wiele wersji
mocy. Rozwijane moce
zaleza w duzym stopniu

Tabela 3. Zestawienie wybranych silnikow przyczepnych z zaznaczeniem stosowanego uktadu zasilania (tabela nie

obejmuje wszystkich silnikow)

Table 3. Comparison of selected attachable engines indicating the feeding system applied (the table does not include
all the manufacturers of such engines)

Silnik dwusuwowy/
Tivo-stroke engine

Silnik czterosuwowy/
Four-stroke engine

uklad
Rodzaj ukladu i uklad wtryskowy witryskowy i uklad wtryskowy
zasilania/ Type of caiuretor DF1/Direct Fuel EFT*)/ ca%?mretor EF1/Electronic Fuel
feeding system Injection DFI | Electronic Fuel Injection EFI
Injection EFT*)
Fima 1 | Evinrude FICHT Mereury 4-troke | o cury 4-stroke EFI
oznaczenie Mercury Classic . Yamaha 4-stroke
. Evinrude E-Tech Honda 4-stroke EFI
silnika/Company | Yamaha 2-stroke . Mercury EFI | Johnson 4-stroke
. Mercury Optimax Yamaha 4-stroke EFI
and engine Johnson 2-stroke Honda 4-stroke .
. Yamaha HPDI . Suzuki 4-storke
marking Suzuki 4-storke
Przedzat mocy*)/ 2-25 KM 75-250 KM 150-250 KM 2-70 KM 30-225 KM
Power range*) (1,5-18,5 kW) (55-185 kW) (110-185 kW) (1,5-51 kW) (22-165 kW)

od zastosowanego uktadu

zasilania, tabela 3. may apply to various manufacturers

5.2. Rozwigzania
konstrukeyjne silnikow dwusuwowych

Poczatki rozwoju silnikow zaburtowych zwiazane byty
z silnikami dwusuwowymi, co wynikato z prostoty ich kon-
strukcji 1 matych kosztow produkcji. Nie wystgpowaly w
nich istotne problemy z zasilaniem, smarowaniem i chto-
dzeniem w specyficznych, trudnych warunkach pracy. Pro-
wadzone w kolejnych latach prace nad doskonaleniem kon-
strukcji spowodowaty, ze silnik tego typu byt najczgstszym
rozwiazaniem stosowanym do nap¢du todzi w charakterze
napgdu przyczepnego.

Gaznikowe systemy zasilania silnikow dwusuwowych

Silniki dwusuwowe o mocach nie przekraczajacych 25
KM (18 kW) moga spetni¢ wspotczesne normy emisji mimo,
ze sa one z reguly wyposazone w gaznik. Warunkiem osia-
gania zadowalajacego poziomu emisji wgglowodordéw jest
jednak zastosowanie wtryskowego dozowania oleju smaru-
jacego do wazniejszych weztow konstrukeji.

W typowym uktadzie zasilania stosowana jest membra-
nowa pompa paliwa pracujaca zgodnie z cyklem pracy sil-
nika. Przestrzen nad membrana jest polaczona ze skrzynia
korbowa, w ktorej odbywa si¢ proces rozprgzania, a prze-
strzen pod membrana potaczona jest z druga czg$cia skrzyni
korbowej, w ktorej odbywa sig sprezanie. Powstajaca w trak-
cie pracy cykliczna zmiana ci$nienia wywotuje ugigcie mem-
brany powodujace ttoczenie paliwa do komory ptywakowe;j
w gazniku. T¢ zasadg dziatania ilustruje rysunek 10. Uru-
chomienie silnika nastgpuje po wezesniejszym zalaniu pom-
py paliwem przez naciskanie na tzw. ,,gruszkg¢”, ktora znaj-
duje si¢ na przewodzie paliwowym.

Systemy wiryskowe wykorzystywane do zasilania silnikow
dwusuwowych

Na poczatku lat 90-tych wszystkie firmy produkujace sil-
niki przyczepne prowadzily intensywne badania nad zasto-
sowaniem wtrysku paliwa do silnikéw dwusuwowych; nie-
ktére z nich zakonczyly si¢ niepowodzeniem. Oczekiwano,
ze wprowadzenie wtryskowego systemu zasilania do takich
silnikow pozwoli na uzyskanie podobnych wskaznikow po-

 dla réznych producentow moze wystepowaé rozny przedziat oferowanych mocy/various rages of powers offered

The companies manufacturing outboard engines nowa-
days offer various series of types and power versions. The
power values largely depend on the feeding system applied
(Tab. 3).

5.2. Two-stroke engine structural solutions

The beginnings of outboard engine development were
related to the two-stroke engines, which resulted from the
simplicity of their structure and low production costs. No
significant problems with feeding, lubrication and cooling
occurred in them in the specific, hard operation conditions.
The work done in the subsequent years on the structure im-
provement caused that this type of engine was the most fre-
quent solution applied to power the boats within the attach-
able power group.

Carburetor systems of feeding two-stroke engines

Two-stroke engines with powers not exceeding 25 HP
(18 kW) may comply with the contemporary emission stan-
dards, despite the fact that they are furnished with carbure-
tor, as a rule. The condition for reaching satisfactory hydro-
carbon emission level, however, is the application of lubricant
injection for more important structural joints.

In a typical feeding system the membrane fuel pump is
being applied, which operates according to the engine oper-
ation cycle. The space over the membrane is connected to
the crankcase where the decompression takes place and the
space under the membrane is connected to the other part of
the crank case where the compression takes place. The cy-
clic change of pressure arising during the operation evokes
the membrane’s deflection causing the fuel being pumped
into the float chamber in the carburetor. This operating prin-
ciple is illustrated by Fig. 10. In order to start the engine, the
fuel pump must be primed by the fuel; this is done by press-
ing the so-called “bulb”, mounted on the fuel conduit.
Injection systems used for feeding two-stroke engines

In the early 1990’s all the attachable engine manufactur-
ers carried out intensive research on the application of fuel
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réwnawczych, jak we wchodzacych na rynek silnikach
czterosuwowych, z jednoczesnym zachowaniem korzyst-
nych warto$ci masowego wskaznika mocy.

Pierwsza firma, ktora wprowadzita bezposredni wtrysk
paliwa do dwusuwowych silnikow przyczepnych, byta fir-
ma Evinrude, stosujac system o nazwie FICHT. Nastep-
nie w 1996 roku firma Mercury wprowadzita system wtry-
skowy o nazwie Optimax do silnika o mocy 200 KM (ok.
150 kW), a kolejna firma byta Yamaha ze swoim syste-
mem o symbolu HPDI. W tabeli 4 przedstawiono para-
metry techniczne tych silnikow.

W silnikach przyczepnych powietrze zasysane jest z
otoczenia przez specjalnie skonstruowana obudowg, kto-
ra uniemozliwia dostawanie si¢ wody do przewodow do-
lotowych. W systemie Optimax powietrze znajdujace si¢
juz pod obudowa silnika dostajg¢ si¢ do przewodu doloto-
wego i do przepustnicy. Na osi przepustnicy umieszczony
jest czujnik jej potozenia. W kanale dolotowym przed prze-
pustnica znajduje si¢ czujnik temperatury zasysanego po-
wietrza. Po przejSciu przez przepustnicg powietrze trafia
do zasobnika, ktory jest od dotu zamknigty ptyta kieru-
jaca przepltyw powietrza i wyposazona w zawory ptytko-
we. Po przejsciu przez zawory ptytkowe powietrze trafia
do skrzyni korbowej, a nast¢pnie — zgodnie z ruchem tlo-
ka po odstonigciu okna dolotowego — do cylindra. Kon-
strukcje uktadu dolotowego silnika Mercury 150 DFI Opti-
max pokazano narys. 11.

Zastosowana w silniku spre¢zarka jest chtodzona woda
w celu zmniejszenia temperatury powietrza mieszajacego
si¢ z paliwem. Powietrze jest zasysane przez filtr, a na-
stepnie przez zawor ptytkowy trafia do sprezarki, gdy ttok
porusza si¢ w dot. Po zmia-
nie kierunku ruchu ttoka na-
stgpuje zamknigeie zaworu
plytkowego i sprgzanie po-
wietrza. Spr¢zone powietrze

Rys. 10. Typowy uktad paliwowy silnika dwusuwowego [5]:

a) przewod doprowadzajacy paliwo do gaznika, b) membrana w pompie
paliwa, ¢) zawor kontrolny, d) filtr paliwa, e) potaczenie przewodow
paliwowych, f) przewdd paliwowy, g) ,,gruszka”,

h) zbiornik paliwa, i) wlew paliwa, j) smok zasysania paliwa
Fig. 10. Typical fuel system of a two-stroke engine: a) the conduit
leading the fuel to the carburetor, b) membrane in the fuel pump,
¢) control valve, d) fuel filter, e) fuel conduit connection, f) fuel conduit,
g) ,,bulb”, h) fuel tank, i) filler, j) suction rose

Tabela 4. Dane techniczne dwusuwowych silnikow zaburtowych: Mercury 150 DFI Optimax i Yamaha

150 HPDI

Table 4. Technical data of the Mercury 150 DFI Optimax engine

trafia do przewodu rozdzie- | Model/Model

Mercury 150 DFI Optimax Yamaha 150 HPDI

lajacego. Po przekroczeniu
cisnienia 550 kPa nastgpuje | Cykl pracy/Operation cycle
otwarcie zaworu regulatora

dwusuwowy, z przeplukaniem
zwrotnynvtwo-stroke with
backflow scavenging

dwusuwowy, z przeplukaniem
zwrotnynvtwo-stroke with
backflow scavenging

ci$nienia, a upuszczane po-
wietrze dostaje si¢ do uktadu

Ukdad cylindrow - liczba cylindrow/Cylinder
arrangement - number of cylinders

V-6, kat rozwidlenia 60°/
V-6, bifurcation angle 60°

V-6, kat rozwidlenia 76°/
V-6, bifurcation angle 76°

wydechowego i wyplywa ra-

zem ze spalinami przez $ru-

be napgdowa (w innych wer-

Pojemno$¢ skokowa/Cubic capacity 2508 cnt’ 2596 cnt’
Skok tloka/Piston stroke 67,3 mm -
Srednica cylindra/Cylinder diameter 88-92,5 mm -

sjach silnika powietrze trafia Moc/Power output

150 KM (111,8 kW) 150 KM (110,3 kW)

do kanatu dolotowego).
Uktad paliwowy sktada
si¢ z typowego zbiornika pa-

Predko$¢ obrotowa przy pelnym

obciazeniwEngine speed with full load

5250-5750 obr/min 4500-5500 obr/min

liwa umieszczonego w todzi,
Engine speed in idle run

Predko$¢ obrotowa biegu jalowego/

550 £25 obr/min 550 £25 obr/min

przewodow paliwowych z
tzw. gruszka, filtra paliwa,
ktory pehi takze funkcje se-

Cisnienie w przewodzie przed

paratora wody, pompy mem-
branowej niskiego ci$nienia | Smarowanie/Lubrication with
i pompy wysokiego ci$nienia | Juel/lubricant mix

(rys. 12). Paliwo ttoczone jest

wiryskiwaczeny Pressure in the conduit 613,5 13,8 kPa brak danych
before injector
mieszanka paliwo:olej smarujacy,
na biegu jalowym 400:1, wirysk oleju
przy pelnym obciazeniu 60:1
Waga/Weight 195 kg 216 kg
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Rys. 11. Uktad dolotowy silnika Mercury 150 DFI
Optimax [5]: 1) ptyta kierujaca przeptyw powietrza,
2, 3) uszczelki, 4) zawor ptytkowy, 6) pompa oleju,

11) zasobnik powietrza, 12) czujnik temperatur,

15) obudowa przepustnicy, 19) czujnik podci$nienia
Fig. 11. The inlet system of the Mercury 150 DFI
Optimax engine; 1) plate directing air flow; 2, 3) gaskets;
4) plate valve, 15) throttling valve casing; 11) air
container

injection in two-stroke engines some of which
failed. It was expected that the introduction of
fuel injection system to two-stroke engines
would allow obtaining similar comparable in-
dexes as in the four-stroke engines entering the
market with simultaneous maintenance of fa-
vorable values of the mass power index.

The first company that introduced direct fuel
injection to its two-stroke attachable engines
was Evinrude applying a system named FICHT.
Next, in 1996 Mercury introduced injection sys-
tem named Optimax in a 200 HP (ca. 150 kW)
engine, and the next company was Yamaha with

Rys. 12. Schemat obiegu paliwa i powietrza w silniku Mercury 150 DFI
Optimax [5]; 1) doprowadzenie paliwa z gruszki, 2) pulsacyjna pompa paliwa
zatozona na silniku, 3) przewod doprowadzajacy paliwo do fitra paliwa, 4) filtr
paliwa z separatorem wody, 5) odptyw paliwa z separatora wody, 6) dolot
paliwa do elektrycznej niskocisnieniowej pompy, 7) odptyw paliwa z elektrycz-
nej niskoci$nieniowej pompy, 8) doprowadzenie paliwa do elektrycznej pompy
wysokocisnieniowej, 9) kanat przejsciowy, 10) doptyw powietrza do separatora
wody, 11) odptyw paliwa z elektrycznej pompy wysokocisnieniowej,
12) doprowadzenie paliwa pod wysokim cis$nieniem do szyny powietrzno-
paliwowej, 13) ztacze elektryczne umozliwiajace sterowaniem wtryskiwacza,
14) doptyw powietrza do sprgzarki powietrza, 15) sprezarka powietrza,
16) wylot powietrza pod zwigkszonym cisnieniem, 17) doprowadzenie
powietrza pod wysokim cis$nieniem do szyny powietrzno-paliwowej, 18) wtrysk
mieszanki paliwowo-powietrznej do komory spalania, 19) zawor skalujacy
ci$nienie powietrza, 20) zawor skalujacy ci$nienie paliwa, 21) membranowy
zawor regulujacy cisnienie robocze powietrza, 22) przewod odprowadzajacy
powietrze do uktadu wydechowego, 23) membranowy zawor regulujacy
cis$nienie robocze paliwa, 24) przewod odprowadzajacy paliwo do separatora
wody, 25) zawor pochtaniajacy pulsacje paliwa powstate przy dzialaniu pomp
paliwa, 26) zawor kontrolny, 27) powr6t paliwa do elektrycznej pompy
wysokiego ci$nienia, 28) dolot wody chtodzacej szyng paliwowo-powietrzna
oraz sprezarke powietrza, 29) powrot wody chtodzacej do otoczenia
Fig. 12. Fuel/air circulation diagram in the Mercury 150 DFI Optimax engine
[5]; 1) fuel supply from the filter, 2) pulsating fuel pump mounted on the engine,
3) hose supplying fuel to the filter, 4) fuel filter with water separator, 5) fuel
outflow from the water separator, 6) fuel intake to the electric low-pressure
pump, 7) fuel outflow from the electric low-pressure pump, 8) fuel supply to the
high-pressure electric pump, 9) transition hose, 10) air inflow to the water
separator, 11) fuel outflow from the electric high-pressure pump, 12) fuel supply
under high pressure to the air-fuel rail, 13) electric coupling enabling injector
control, 14) air intake to the air compressor, 15) air compressor, 16) air
outflow under increased pressure, 17) air supply under high pressure to the air-
fuel rail, 18) air-fuel mixture injection into the combustion chamber, 20) valve
scaling the fuel pressure, 21) membrane valve regulating the air operating
pressure, 22) duct directing the air to the exhaust system, 23) membrane valve
regulating the fuel operating pressure, 24) hose taking off the fuel to the water separator, 25) valve absorbing fuel pulsations occurring when the fuel
pumps operate, 26) control valve, 27) fuel return to the high-pressure electric pump, 28) inflow of water cooling the fuel-air rail and the air compres-
sor, 29) cooling water return to the environment
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przez pompg wysokiego cisnienia do przewodu rozdzielaja-
cego pod ci$nieniem ok. 620 kPa. Paliwo znajdujace si¢ w
przewodzie rozdzielajacym musi mie¢ ci$nienie wyzsze o
ok. 70 kPa od powietrza znajdujacego si¢ w tym przewo-
dzie. Taka r6znica ci$nien zapewnia wlasciwe sterowanie i
kalibracj¢ uktadu. Zawoér przelewowy paliwa zapewnia
utrzymanie statego cisnienia (620 kPa), ale rowniez stale
koryguje warto$¢ réznicy cisnien mi¢dzy paliwem a powie-
trzem. W zaworze na jedna stron¢g membrany doptywa pali-
wo, a na druga powietrze. Membrana jest potaczona ze spre-
zyna zapewniajaca odpowiednia réznicg cisnien. Ugigcie
membrany powoduje zamknigcie lub otwarcie doptywu pa-
liwa. Paliwo z zaworu przelewowego za posrednictwem prze-
wodow trafia do filtra paliwa z wbudowanym separatorem
wody. W celu uniknigcia pulsacji ci$nienia paliwa i powie-
trza pochodzacych od pompy paliwa i sprezarki w przewo-
dzie rozdzielajacym wbudowano gumowa membrang, ktora
ugina si¢ pod wplywem pulsacji ci$nienia i thumi je.

Glowna cecha systemu Optimax jest wtrysk mieszanki
paliwowo-powietrznej do cylindra silnika. W celu utworze-
nia tej mieszanki stosuje si¢ wtrysk paliwa do przewodu roz-
dzielajacego pod cisnieniem 6,2 bar, w ktérym znajduje si¢
powietrze. Z przewodu mieszanka jest wtryskiwana do cy-
lindra silnika przy wykorzystaniu wtryskiwacza specjalne;j
konstrukcji, w ktorym iglica otwiera si¢ na zewnatrz, w glab
komory spalania (rys. 13). Ta zasada pracy przypomina sys-
tem zasilania silnika typu Orbital (wg koncepcji Saricha).

Uktad wtryskowy sterowany jest komputerem, ktory ana-
lizuje sygnaly z czujnikow: potozenia watu korowego, po-
toZenia przepustnicy, podci$nienia w przewodzie dolotowym
i temperatury silnika. Na podstawie uzyskanych informacji
program komputerowy dokonuje doboru czasu poczatku
wtrysku, czasu trwania wtrysku oraz czasu wystapienia za-
ptonu.

Jednym z systemow wtryskowych wykorzystywanych
do zaburtowych silnikéw dwusuwowych jest system firmy
Yamaha o symbolu HPDI (High-Pressure Direct Injection).
Zostal on zastosowany w siedmiu wersjach silnikoéw o po-
jemnosci 2596 cm?®, V6 o kacie rozwidlenia 76°; silniki te
rozwijaja moc w przedziale od 150 do 300 KM (110-220
kW), a dzigki zastosowaniu uktadu wtryskowego HPDI spet-
niaja normy emisji EPA 2006. W tabeli 4 poréwnawczo
przedstawiono dane techniczne silnika Yamaha 150 HPDI.

Zasada dziatania uktadu wtryskowego HPDI jest podobna
do uktadu Optimax. Firma Yamaha wprowadzita tylko nie-
wielkie zmiany konstrukcyjne w budowie poszczegolnych
elementoéw sktadowych uktadu, wérod ktorych najistotniej-
sza jest inna konstrukcja wtryskiwacza. Wtryskiwacz otwiera
si¢ nie w glab komory spalania, jak w systemie Optimax,
lecz jak klasyczny wtryskiwacz samochodowy.

W nowoczesnych silnikach zaburtowych rezygnuje sig
ze smarowania mieszankowego na rzecz oddzielnego ukta-
du smarowania, czgsto o skomplikowanej budowie. W sil-
niku Mercury 150 DFI Optimax stosuje si¢ uktad olejenia
ztozony z dwoch zbiornikoéw oleju (jednego catkowicie wy-
petnionego), pomp olejowych i przewoddw dostarczajacych
olej (rys. 14). Olej smarujacy ttoczony jest dzigki wykorzy-

its HPDI system. In Table 4 the technical parameters of these
engines have been presented.

The air in the attachable engines is sucked into the en-
gine from the environment by special casing that stops the
water getting into the inlet conduits. The air right under the
engine housing in the Optimax system gets to the inlet con-
duit and to the throttling valve. The throttling valve location
sensor is placed on the throttling valve axis. After passing
through the throttling valve, the air gets in the storage tank
closed from the bottom with the plate directing the air flow
and fitted with plate valves. The air having passed the plate
valves gets in the crank case and then — according to the
piston movement after opening the inlet window — gets into
the cylinder. The structure of the Mercury 150 DFI Optimax
engine is shown in Fig. 11.

The compressor used in the engine is water-cooled, in
order to reduce temperature of the air mixed with the fuel.
The air is sucked in through the filter and then reaches the
compressor through the plate valve while the piston is in its
downward movement. After the piston movement direction
changes, the plate valve locks and the air is compressed.
Upon exceeding the pressure of 550 kPa, the pressure regu-
lator valve opens and the air released passes to the exhaust
system and flows out together with the exhaust through the
screw propeller (in other versions of the engine the air pass-
es into the intake duct).

The fuel system consists of a typical fuel tank fitted in
the boat, fuel hoses with a so-called bulb, fuel filter also
functioning as the water separator, low-pressure membrane
pump and high-pressure pump (Fig. 12). The fuel is forced
through the high-pressure pump to the separator hose under
the pressure of approximately 620 kPa. The fuel in the sep-
arator hose must reach the pressure by approximately 70 kPa
above that of the air inside the same hose. Such a pressure
difference provides appropriate control and calibration of
the system. The fuel overflow valve provides maintenance
of constant pressure (620 kPa), but also continuously ad-
justs the fuel/air pressure difference value. Fuel flows on
one side of the membrane in the valve, while the air flows
on the other. The membrane is connected to a spring provid-
ing appropriate pressure difference. Bending the membrane
causes a locking or opening of the fuel inflow. The fuel from
the overflow valve flows along the hoses to the fuel filter
with a built-in wa-
ter separator. To
avoid fuel pressure
and air pulsations
coming from the
fuel pump and the
compressor, a rub-
ber membrane was
built in the separat-
ing hose.The
membrane bends
under the pressure
pulsation and at-
tenuates it.

Rys. 13. Konstrukcja rozpylacza
w uktadzie Optimax

Fig. 13. Spray nozzle structure in the
Optimax system
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staniu ci$nienia w skrzyni korbowej z gldownego zbiornika
do drugiego zbiornika zamontowanego na silniku, z ktorego
dostarczana jest do pompy olejowej. Pompa olejowa stero-
wana jest przez komputer i ma siedem sekcji ttoczacych.
Sze$¢ z nich wykorzystywanych jest do smarowania poszcze-
g6lnych cylindréw, a siddma dostarcza olej do sprezarki
powietrza. Ilo$¢ oleju dostarczana do punktow smarnych
zalezy od predkoS$ci obrotowej i obciazenia silnika. Zarow-
no w silniku Mercury, jak i w silniku Yamaha zaleca sig sto-
sowanie specjalnych olejow smarujacych.

Rys. 14. Uktad smarowania silnika Mercury 150 DFI Optimax [5]:
a) gtowny zbiornik oleju, b) drugi zbiornik oleju, c) filtr oleju, d) przewdd olejowy,
e) przewod olejowy doprowadzajacy olej do dolnego tozyska watu korbowego,
f) pompa oleju, g) przewod doprowadzajacy olej do cylindra, h) przytacze z zaworem,
i) przewod olejowy doprowadzajacy olej do gornego tozyska watu korbowego,

j) przewod doprowadzajacy olej do sprezarki

Fig. 14. The lubricating system of the Mercury 150 DFI Optimax [5] engine: a) main
oil tank, b) second oil tank, c) oil filter, d) oil duct, e) oil duct supplying the oil to the
lower bearing of the crankshaft, f) oil pump, g) duct supplying the oil to the cylinder

h) terminal with valve, i) oil duct supplying oil to the upper crankshaft bearing, j) duct

supplying oil to the compressor

5.3. Rozwiazania konstrukeyjne silnikow czterosuwowych
Silniki czterosuwowe zastosowane do napegdu todzi po-
jawily si¢ na duza skalg w latach 90. Ich cicha praca i mate
zuzycie paliwa spowodowaty, ze obecnie zaczynaja one prze-
wazac nad silnikami dwusuwowymi. Problemy takie jak sma-
rowanie silnika czy uktad rozrzadu i1 duza waga silnika nie
stanowig juz problemu. Silniki czterosuwowe dostarczane
sa w zakresie mocy od 2 do 250 KM. W poczatkowej fazie
produkcji silniki matej mocy byly wyposazone w gaznik.
Nowe silniki czterosuwowe maja juz uktad wtryskowy.
Systemy wtryskowe do zasilania silnikow czterosuwowych
Do zasilania czterosuwowych silnikow przyczepnych
wykorzystywany jest uktad wtryskowy. We wszystkich sil-

The main characteristic of the Optimax system is the in-
jection of the fuel-air mixture into the engine cylinder. In
order to form such a mixture, the fuel injection is applied
under 6.2 bar pressure into the separating hose containing
the air. From the hose the mixture is injected to the engine
cylinder with the use of injector with specific structure in
which the needle opens outside into the combustion cham-
ber (Fig. 13). This principle of operation resembles the Or-
bital engine supply system (according to the Sarich concept).

The injection system is controlled by a computer that
analyzes the signals from the crankshaft position
sensors, throttling valve position sensors, vacu-
um in the intake duct and engine temperature.
Based on the acquired information the computer
program selects the moment of initializing the in-
jection, the injection duration and the point of
ignition.

One of the injection systems used for outboard
two-stroke engines is the system from Yamaha
bearing the symbol HPDI (High-Pressure Direct
Injection). It was used in seven versions of the
2596 cm® V6 with 76° bifurcation angle engines;
the power of such engines is within the range from
150 to 300 HP (110-220 kW), and thanks to the
injection system applied, the HPDI engines meet
the emission standards of EPA 2006. Table 4 pre-
sents the comparative technical data of the Yama-
ha 150 HPDI engine.

The injection system operating principle in
HPDI engines is similar to that of the Optimax
system. Yamaha implemented some minor design
modifications only in the construction of the par-
ticular system components. Instead of opening
into the combustion chamber, like in the Opti-
max system, the injector opens like a classic car
engine injector.

In modern outboard engines mixed lubrica-
tion is replaced by separate lubrication system,
often of a complex structure. In the Mercury 150
DFI Optimax engine, the lubrication system is
composed of two oil tanks (one completely filled),
oil pumps and oil supply ducts (Fig. 14). The lu-
brication oil is pumped under pressure in the
crankcase from the main tank to the other tank
mounted on the engine and from the latter tank — further to
the oil pump. The oil pump is computer controlled and has
seven pumping sections. Six of them are used for lubricat-
ing the particular cylinders and the seventh one supplies the
oil to the air compressor. The quantity of oil supplied to the
lubricating points depends on the engine speed and load.
Both in the Mercury and the Yamaha engines the use of spe-
cial lubricating oils is recommended.

5.3. Design solutions of four-stroke engines

The four-stroke engines used for boat propulsion became
widely used in the 1990’s. Their low-noise operation and
low fuel consumption have recently made them prevail over
the two-stroke engines. Such issues as engine lubrication or
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nikach Mercury jest to system o nazwie EFI1 (Electronic Fuel
Injection). W silnikach o mocach 40/50/60 KM stosowany
jest taki sam uktad, jedynie jednostka sterujaca (komputer)
ma inng mapg¢ wtrysku paliwa, co pozwala na zréznicowa-
nie osigganych mocy. W tabeli 5 zestawiono dane technicz-
ne zaburtowych silnikow czerosuwowych: Mercury 60 EFI
i Suzuki DF 250.

Uktad dolotowy silnika Mercury 60 EFI zostat przedsta-
wiony na rysunku 15. Wyposazony jest w przepustnice

Tabela 5. Dane techniczne zaburtowych silnikow czterosuwowych: Mercury 60 EFI i Verado 250 oraz

Suzuki DF 250

Table 5. Technical data of outboard four-stroke engines: Mercury 60 EFI, Verado 250 and Suzuki DF 250

timing-gear system and heavy weight of the engine cause no
problems any more. The four-stroke engines are available
within the power range from 2 to 250 hp. At the initial pro-
duction stage the low-power engines were fitted with a car-
burettor. The new four-stroke engines already have an injec-
tion system.

Injection systems for four-stroke engines

The injection system is used to feed four-stroke attached
engines. For all the Mercury engines, it is a system called
EFI (Electronic Fuel Injec-
tion). In engines with the
power 40/50/60 HP the
same system is applied,
except that the control unit

Rodzaj siinika/Engine type

w glowicy/four-stroke,

in-head camshaft

zawory/four-stroke,
DOHC, 24 valves

24 zawory/four-stroke,
DOHC, 24 valves

Mercury Mercury Suaki computer) has a different
ModelModel 60 EFI Verado 250 DF 250 (computer)
fuel injection map that al-
CZtETOSUWOWY, CZLETOSUWOWY, .
walek rozrzadu DOHC, 24 czterosuwowy, DOHC, | lows different power rat-

ings. Table 5 lists the tech-
nical data of the outboard

V-6, four-stroke engines: Mer-

Uklad i liczba cylindrow/Arrangement rzedowy, 4/ rzegdowy, 6/ kat rozwidlenia 55°/ cury 60 EFI and Suzuki
and number of cylinders in line, 4 in line, 6 V-6, DF 250

bifurcation angle 55° .
Poiermnosé skokowa/Displ 995 ot 2508 on 2614 omr The intake system of
1 .

ojemnos¢ skokowa/Displacemen c c cny the Mercury 60 EFI engine

Sk;k ﬂol;a x $rednica cylindra/Bore 75 % 65 mm B ) has be.en presen.ted m Fig.

and stroke 15. It s fitted with a throt-

Moc/Power 60 KM (44,7 kW) 250 KM (184 kW) | 250 KM (184 kW) tling valve with position

Predkos¢ obrotowa przy pelnym

obciazeniwEngine speed at full load 3300-6000 obr/min

5800-6400 obr/min

sensor and idle run stepper

5500-6100 obr/min motor. The system has an

Predkos¢ obrotowa biegu ja

4 .
lowego/Idle run engine speed 725 425 obr/min

air chamber, separate sup-
ply ducts for each cylinder
and vacuum sensor in the

System wtryskowy/Injection system EFI

EFI -

intake duct and intake air

Waga/Weight 112,7 kg

288 kg

263 kg temperature sensor.

z czujnikiem potozenia i silni-
kiem krokowym biegu jatowe-
go. Uktad ma zasobnik powie-
trza, osobne przewody dolo-
towe dla kazdego cylindra oraz
czujnik podcisnienia w kanale
dolotowym i czujnik tempera-
tury powietrza dolotowego.

W uktadzie zasilania z
systemem wtryskowym EFI
jest zastosowana mechanicz-
na pompa niskiego ci$nienia
(rys. 16, poz. 3) podajaca pa-
liwo przez specjalne zlacze
(poz. 1) do filtra paliwa (2).
Pompa jest chtodzona woda i
odizolowana przez specjalna
obudowg od nagrzewania sil-
nika, paliwo dostarczane jest
do separatora wody (4).

Rys. 15. Uktad dolotowy silnika Mercury 60 EFI [5]; a) przewody dolotowe i zasobnik powietrza, b) obudowa
przepustnicy, ¢) czujnik potozenia przepustnicy, d) silnik krokowy biegu jatlowego, e) czujnik podci$nienia,

f) czujnik temperatury

Fig. 15. The Mercury 60 EFI engine intake system [5]; a) intake ducts and air chamber, b) throttling valve

housing, c) throttling valve position sensor, d) idle run stepper motor, e) vacuum sensor, f) temperature sensor
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In the fuelling system with the EFI injection system,
amechanical low-pressure pump is applied (Fig. 16. item
3) supplying the fuel through a special connector (item
1) to the fuel filter (2). The pump is water cooled and
isolated from the engine heating by special casing, the
fuel is supplied to the water separator (4).

A float valve (5) and an electric fuel pump (6) are
installed in the water separator casing. The fuel pump
pumps the fuel under the pressure of approximately 300
kPa into the high-pressure filter (11) and to the separat-
ing duct (12). The fuel is supplied to the injectors (13)
through the fuel ducts. The system also includes a fuel
cooler (8) mounted on the water separator casing and a
fuel pressure regulator (9), along which the excessive
fuel returns to the water separator. The fuel pressure reg-
ulator task is to maintain the constant pressure between
the high-pressure pump and the injector.

The solenoid injectors are controlled from the cen-
tral unit (ECU), that gives the injector the opening sig-
nal; locking occurs after a release of voltage from the
coil by the spring force installed in the injector casing.
The injectors are placed in the intake ducts of the indi-
vidual cylinders and directed onto the supply valve. Fig.
17 presents the injector cross-section of the EFI system
and a comparative photograph of the EFI and Optimax
injectors.

Intake system

Particularly good effects of dynamic supercharging
that allows an increased cylinder charging efficiency and
an increase in the engine power, may be achieved by

Rys. 16. Uktad zasilania silnika Mercury 60 EFI [5]; opis w tekscie . . .
using intake ducts of various lengths. Suzuki proposed

Fig. 16. The Mercury 60 EFI engine fuelling system [5]; description
in the text

W obudowie separatora wody jest
umieszczony zawor ptywakowy (5)
i elektryczna pompa paliwa (6), kto-
ra przez krociec (10) ttoczy paliwo
pod ci$nieniem ok. 300 kPa do filtra
wysokiego ci$nienia (11) i do prze-
wodu rozdzielajacego (12). Przez
przewody paliwowe paliwo jest do-
starczane do wtryskiwaczy (13). W
uktadzie wystepuje rowniez chtodni-
ca paliwa (8) znajdujaca si¢ na obu-
dowie separatora wody oraz regula-
tor ci$nienia paliwa (9), przez ktory
nadmiar paliwa wraca do separatora
wody. Zadaniem regulatora ci$nienia
paliwa jest utrzymywanie statego ci-

$nienia miqdzy pompa Wysokiego ci- Rys.. 17. Budow.a wtryskiwacza uk%.adu Wtryskowego EFI (a) oraz pordwnanie Wtryskiwac'zy typu
$nienia a Wtryskiwacze m. EFIi(b) wtryskl.wacz z uktadu Optlmax.: a? zawOr 1ghcowyy, b) dysza., c) kf)ncowka Wtr.ysklwa.cza',
. d), g), m), s) O-Ring, e) nasadka zaworu iglicowego, ) rdzen, h) sprezyna, i) obudowa, j) uzwojenie
WtrySklwacze ellektromargnetycz' cewki, k) tasma, 1) szpula, n) pier§cien wewngtrzny, o) naktadka, p) przylacze, q) wtyczka, r) filtr
ne sa sterowane z _]eanStkl central- Fig. 17. Structure of the EFI injector (a) and comparison of the EFI injectors and (b) Optimax

nej (EC U), ktora podaje sygnal injector: a) needle valve, b) nozzle, c) injector terminal, d), g), m), s) O-Ring, e) needle valve cap,
otwarcia wtryskiwacza; zamykanie ) core, h) spring, i) casing, j) coil winding, k) tape, ) spool, n) internal ring, o) cap, p) terminal,
nastepuje po zwolnieniu napigcia z @) plug, 1) filter
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cewki przez sil¢ sprezyny, ktora znajduje si¢ w obudowie
wtryskiwacza. Wtryskiwacze umieszczone sa w przewodach
dolotowych poszczegdlnych cylindréw i skierowane na za-
wor dolotowy. Na rysunku 17 pokazano przekrdj wtryski-
wacza z uktadu EFI oraz porownawcze zdjgcie wtryskiwa-
czy typu EFI i Optimax.

Ukiad dolotowy

Uzyskanie szczegodlnie dobrych efektow dotadowania
dynamicznego, ktore pozwala na zwigkszenie wspotczynni-
ka napetniania cylindrow i wzrost mocy silnika, mozna osia-
gnac przez zastosowanie przewodow dolotowych o zmien-

this solution in the DF 250 engine (Tab. 5). The system ap-
plied in DF 250 (Fig. 18) consists of two intake ducts per
each cylinder. The first long duct is used at low engine speeds
of'the engine and the second, short one — at high engine speeds.
The valve that locks or opens the short intake duct controls the
use of exhaust ducts at appropriate engine speed. Such engi-
neering solution allows a advantageous change to the torque
course at low and medium engine speeds (Fig. 19).

Four-stroke engine valve-timing system
The valve-timing system in the four-stroke attached en-
gines appears in two versions: OHV (single camshafi in cyl-

Rys. 18. Konstrukcja uktadu dolotowego silnika Suzuki DF 250 [9]
Fig. 18. The Suzuki DF 250 engine intake system [9]

nej dtugosci. Takie rozwigzanie zaproponowata firma Su-
zuki w silniku DF 250 (tab. 5). Zastosowany w nim uktad
(rys. 18) sktada si¢ z dwoch przewodow dolotowych na
kazdy cylinder. Pierwszy, dtugi przewod dolotowy, wy-
korzystywany jest przy matych predkosciach obrotowych
silnika, a drugi — przy duzych. Sterowanie wykorzysta-
niem przewodow odlotowych przy odpowiedniej predko-
$ci obrotowe;j silnika jest wykonywane przez zawor, kto-
ry zamyka lub otwiera krotki przewdd dolotowy. Takie
rozwiazanie konstrukcyjne pozwala na korzystna zmiang
przebiegu momentu obrotowego przy mniejszych i §red-
nich predkosciach obrotowych (rys. 19).

Ukiad rozrzqdu silnikow czterosuwowych

Uktad rozrzadu w czterosuwowych silnikach przyczep-
nych wystgpuje w dwoch wersjach: OHV (pojedynczy wa-
ek rozrzadu w kadtubie, Overhead Valves) 1 DOHC (dwa
watki rozrzadu w glowicy, Double Overhead Camshafft).
Uktady z pojedynczym watkiem rozrzadu sa wykorzysty-
wane w silnikach rzgdowych, zazwyczaj matej mocy. Dwa
walki rozrzadu stosowane s z silnikach o uktadzie cylin-
drow V osiagajacych duze moce.

Firma Suzuki w swoim modelu DF 250 zastosowata
uktad rozrzadu ze zmiennymi fazami typu VVT (Variable

Rys. 19. Przebieg momentu obrotowego w zalezno$ci od predkosci
obrotowej z zastosowaniem przewodu o zmiennej dtugosci (Suzuki
DF 250) [9]

Fig. 19. The torque course depending on the engine speed with the use
of various length ducts (Suzuki DF 250) [9]
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Valve Timing), dwoma watkami rozrzadu w gtowicy DOHC
1z czterema zaworami na cylinder. Mozliwos$¢ zmiany cza-
soprzekroju otwarcia zaworu przez zastosowanie odpowied-
niej konstrukcji waltka rozrzadu wprowadzono dla zaworow
ssacych. Na rysunku 20 przedstawiono czasoprzekroje dla
zaworu dolotowego i wylotowego oraz widok stosowanych

inder block, Overhead Valves) and DOHC (Double Over-
head Camshaft). The systems with single camshaft are used
for in-line engines, usually of low power. Two camshafts
are used in high power V-engines.

Suzuki in its DF 250 model applied VVT valve-timing
system (Variable Valve Timing), DOHC and four valves per

Rys. 20. Uktad rozrzadu silnika Suzuki DF 250: a) wykres czasoprzekrojow dla zaworow dolotowych i wylotowych, b) konstrukcja watkow rozrzadu

Fig. 20. The Suzuki DF 250 valve timing system: a) timing diagram for intake and exhaust valves, b) camshaft structure

Rys. 21. Przebieg momentu obrotowego w silniku Suzuki DF 250
w zaleznosci od predkosci obrotowej z zastosowaniem zmiennych faz
rozrzadu i bez niej

Fig. 21. Torque course in the Suzuki DF 250 engine depending on the
engine speed with the use of variable valve timing and without it

watkow rozrzadu. Wprowadzenie mozliwosci regulacji faz
rozrzadu pozwolito na znaczaca popraweg przebiegu momen-
tu obrotowego na charakterystyce pelnej mocy (rys. 21).

Doladowanie

Znane z silnikow samochodowych dotadowanie mecha-
niczne stosowane jest takze w silnikach przyczepnych. W
2005 roku firma Mercury wprowadzila na rynek czterosu-
wowy, szesciocylindrowy, rzegdowy silnik Verado (rys. 22)
o pojemnosci 2598 c¢cm® wyposazony w dotadowanie me-
chaniczne. Silnik ten o zunifikowanej konstrukc;ji jest pro-
dukowany o mocach 200, 225, 2501 275 KM (150-200 kW).
Zmiana mocy wynika z zastosowania innej jednostki steru-

cylinder. The possibility of changing the timing of the valve
opening by using appropriate camshaft design was imple-
mented for intake valves. Fig. 20 presents the timing for the
intake and exhaust valve and the view of the camshafts used.
The introduction of the possibility to adjust the valve-tim-
ing allowed a significant improvement of the torque course
on full power characteristics (Fig. 21).

Supercharging

The mechanical supercharging known in car engines is
also used in attached engines. In 2005 Mercury launched a
four-stroke, six-cylinder, Verado in-line engine (Fig. 22) on
the market, with the capacity of 2598 cm® mechanically su-
percharged. The engine of unified design is produced in
200, 225, 250 and 275 HP (150-200 kW) varieties. The vari-
ation of power is the result of applying a different ECU con-
trolling the operation of EFI sequential injection. Table 5
presents the technical data of the Verado engine in 250 HP
(184 kW) power version.

In the Verado engine supercharging system design a lot
of focus was put to the noise reduction that is generated dur-
ing the air intake and during the operation of the compres-
sor. The air is sucked into the engine through a special lid
that absorbs the noises resulting from ambient air flow to
the intake duct. In addition, a filter preventing the contami-
nants from coming getting into the system was applied in
the lid. The air gets to the suction noise silencer through the
intake ducts. The volume of air sucked into the engine is
controlled by a set of two throttling valves with a position
sensor and temperature sensors for the sucked air and vacu-
um in the intake duct.

In the intake system, a device was applied that operates in
the same way as the idle run stepper motor and enabling the
operation on low loads without the necessity to open the throt-
tling valve and facilitating the appropriate dosage of the inject-
ed fuel. Further, the air gets into the displacement compressor
with two spiral shafts (Fig. 22b), driven from the engine crank-
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Rys. 22. Silnik Mercury Verado: a) widok silnika, b) gtowka silnika w dwoch widokach [7]
Fig. 22. The Mercury Verado engine: a) side-view of engine, b) two views of engine head [7]

jacej praca uktadu wtrysku sekwencyjnego typu EFIL. W ta-
beli 5 przedstawiono dane techniczne silnika Verado w wer-
sji 0 mocy 250 KM (184 kW).

W konstrukeji systemu dotadowania silnika Verado duzo
uwagi zwrocono na obnizenie emisji hatasu, ktory powstaje
podczas zasysania powietrza oraz podczas pracy samej spre-
zarki. Powietrze zasysane jest do silnika przez specjalna po-
krywe, ktora pochtania szumy wynikajace z przepltywu po-
wietrza z otoczenia do kanatu dolotowego. W pokrywie tej
dodatkowo zastosowano filtr, ktory zatrzymuje zanieczysz-
czenia pochodzace z powietrza. Przez przewody dolotowe
powietrze trafia do thumika szmerow ssania. Objgtos$é po-
wietrza zasysanego do silnika jest kontrolowana przez uktad
dwoch przepustnic z czujnikiem potozenia oraz czujniki tem-
peratury powietrza zasysanego i podci$nienia w kanale do-
lotowym.

W uktadzie dolotowym dodatkowo zastosowano urza-
dzenie, ktore dziala tak jak silnik krokowy biegu jatowego
oraz umozliwia pracg na matych obciazeniach bez koniecz-
nosci otwierania przepustnicy i ulatwia odpowiednie daw-
kowanie wtryskiwanego paliwa. Dalej powietrze trafia do
wyporowej sprezarki z dwoma watkami spiralnymi (rys.
22b), napgdzanej od watu korbowego silnika. Sprezarka ta
umozliwia maksymalne sprezenie powietrza dotadowanego
do wartosci ok. 100 kPa nadcisnienia.

Sprezarka zastosowana w silniku Verado ma w swojej
dolnej czgsci dwa otwory, przez ktdre zasysa powietrze.
Wigkszy przewdd dolotowy umieszczony na wlocie do spre-
zarki stuzy do zasysania powietrza z otoczenia (Ambient Air
In, rys. 23). Przewdd mniejszy stuzy do zasysania powie-
trza, ktore zostato juz sprezone i przez kanal obejSciowy
wrocito z kolektora dolotowego do sprezarki (Bypass Inlet).
Iloscia tego powietrza steruje elektromagnetyczny zawor re-
gulacji ci$nienia dotadowania.

W trakcie zwigkszania obciazenia silnika komputer ste-
rujacy wykorzystuje sygnaty z: czujnika potozenia przepust-
nicy, czujnika podci$nienia w kanale dolotowym przed spre-
zarka, czujnika temperatury powietrza zasysanego oraz
czujnika predkosei obrotowej watu korbowego, 1 na ich pod-
stawie okresla czas domknigcia zaworu obejsciowego po-

shaft. The compressor allows a maximum compression of the
supercharged air to the level of approximately 100 kPa.

The compressor used in the Verado engine has two holes
in its bottom part through which it sucks the air in. The larg-
er intake duct placed on the compressor inlet serves to suck
the ambient air in (Fig. 23). The shorter duct is to suck the
air already compressed and returned from the bypass inlet to
the compressor. The volume of the air is controlled by a so-
lenoid valve regulating the charging pressure.

While the engine load is increased, the controlling com-
puter uses signals from: throttling valve position sensor, vac-
uum sensor in the intake duct before the compressor, ambi-
ent air temperature sensor and crankshaft speed sensor and
basing thereon, it determines the bypass valve locking up
time causing momentary charging pressure increase. Such
an operation mode allows a significant engine power increase
at the acceleration stage.

The air compressed by the compressor achieves 80°C
temperature and must be cooled prior to inlet in the combus-

Rys. 23. Sprezarka mechaniczna silnika Verado [7]

Fig. 23. The Verado engine mechanical compressor [7]

38

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2007 (128)



Rozwaj konstrukcji silnikow przyczepnych do todzi motorowych

Konstrukcja/Design

wodujac chwilowe zwigkszenie cisnienia dotadowania. Taki
tryb pracy pozwala na znaczne zwigkszenie mocy silnika w
fazie przyspieszania.

Powietrze sprezone przez sprezarke osiaga temperaturg
ok. 80°C 1 musi zosta¢ schtodzone przed wprowadzeniem
do komory spalania ze wzgl¢du na zwigkszone niebezpie-
czenstwo wystapienia spalania stukowego. Chtodnica po-
wietrza dotadowanego jest wymiennikiem typu woda-po-
wietrze, a woda chlodzaca jest zasysana z otoczenia do
wymiennika. Powietrze optywa wymiennik i dostaje si¢ do
kolektora z szescioma kanatami dolotowymi. Dzigki zasto-
sowaniu sprezarki i chtodnicy powietrza do cylindrow do-
staje si¢ powietrze o wigkszej gestosci, co umozliwia zwigk-
szenia dawki paliwa i uzyskiwanej w silniku koncentracji
mocy.

tion chamber, due to the increased hazard of pinkling com-
bustion. The supercharged air cooler is an air-water type
exchanger and the cooling water is sucked from the envi-
ronment into the exchanger. The air flows around the ex-
changer and gets into the bypass inlet with six fuelling chan-
nels. Thanks to the application of air compressor and cooler
the air that gets into the cylinders has higher density, which
enables the fuel dosage increase and power concentration
obtained in the engine.

6. Contemporary outboard engine rating

The obtained operating index values are the measure of
progress in the development of combustion engine design .
Tables 6, 7 and 8 list the values of characteristic operating
indexes in three classes: up to 25 kW (two-cylinder engines),

Tabela 6 A. Silniki dwusuwowe, przedziat mocy od 2-25 KM (1,5-18 kW)
Table 6 A. Two-stroke engines, power range from 2—25 HP (1.5-18 kW)

Firma/Producer Mercury Yamaha Suzuki

Ommaczenie silnika/Engine denotation 10 9.9F DT 9.9
‘Wskazniki pracy sinika/Engine rating
Pojemnos$¢ skokowa/Displacement, cm? 262 246 284
Srednica cyl./skok,/Bore/Stroke, mm 60/46 56/50 59/52
Liczba cylindrow/Cylinder number 2 2 2
uktad cylindrow/Cylinder arrangement w rzedze/in line w rzedze/in line w rzedzie/in line
Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/mi/Engine speed, rpm 5000-6000 4500-5500 4500-5500
Masa sinika/Engine weight, kg 35 36 38,5
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 4,7 4,9 53
Srednie ci$nienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 0,31 0,36 0,31
Moc/Power, kW 7.4 7,3 7,3
objetosciowy wskaznik mocy/Power concentration, kW/dm? 28,2 29,7 25,7
Uklad zasilania/Fueling system gaznik/carb. gaznik/carb. gaznik/carb.

* Silniki te juz nie sa produkowane. Informacje z katalogow producentéw z lat 2000-2004/The engines are not in production anymore. Information from
manufacturer catalogues of 2000-2004.

Tabela 6 B. Silniki czterosuwowe, przedziat mocy 4-25 KM (3—18 kW)
Table 6 B. Four-stroke engines, power range from 4—25 HP (3—18 kW)

Firma/Producer Mercury Yamaha Suzuki Honda

Omaczenie silnika/Engine denotation 9.9 9.9C DF 9.9 BF 9.9
Wskazniki pracy sinika/Engine rating
Pojemnos¢ skokowa/Displacement, cm’® 209 323 302 222
Srednica cylindra/skok/Bore/Stroke, mm 55/44 59/59 58/57 58/42
Liczba cylindrow/Cylinder number 2 2 2 2
uklad cylindrow/Cylinder arrangement w rzedze/in line w rzedzie/in line w rzedzie/in line w rzedzie/in line
Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/miVEngine speed, rpm 5000-6000 4500-5500 4500-5500 5000-6000
Masa silnika/Engine weight, kg 38 45 44 42
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 5,2 6,2 6,0 5,8
Srednie cisnienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 0,76 0,54 0,58 0,72
Moc/Power, kW 7,3 7,3 7,3 7,3
Objetosciowy wskaznik mocy/Power concentration, kW/dm’® 34,9 22,6 242 32,9
Uklad zasilania/Fueling system gamik/carb. gamik/carb. gamik/carb. gamik/carb.
Uklad rozrzadw/Valve drive system SOHC SOHC SOHC SOHC
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6. Wskazniki pracy wspélczesnych silnikéw
zaburtowych

Miara postgpu w rozwoju konstrukeji silnikéw spalino-
wych sa uzyskiwane wartosci wskaznikow operacyjnych.
Zaleza one od rodzaju silnika (dwusuwowy, czterosuwowy)
i od klasy mocy. W tabelach 6, 7 i 8 zestawiono wartosci
charakterystycznych wskaznikow operacyjnych w trzech kla-
sach: do 25 kW (silniki dwucylindrowe), od 25 do 150 kW
(silniki czterocylindrowe) i powyzej 150 kW (silniki sze-
Sciocylindrowe). Nalezy zauwazy¢, ze we wspotczesnych

from 25 to 150 kW (four-cylinder engines) and above
150 kW (six-cylinder engines). It should be noted that in the
outboard engines two-stroke engines have been replaced in
most cases by four stroke ones.

According to the lists included in tables 68, the power
concentration index reaches the maximum values 5759
kW/dm?; these are significant values, considering the maxi-
mum engine speed values being not too high. Moreover, it is
worth noting that the power concentration measured by this
coefficient and obtained in four-stroke engines approaches
the values typical for two-stroke engines. The mean effec-

Tabela 7 A. Silniki dwusuwowe, przedzial mocy od 30-115 KM (22-85 kW)
Table 7 A. Two-stroke engines, power range 30—115 hp (22-85 kW)

Firma/Producer Mercury Yamaha Suzuki

Omaczenie silnika/Engine denotation 115 115 C DT 115
Wskazniki pracy silnika/Engine rating
Pojemnos¢ skokowa/Displacement, cm?’ 1848 1730 1773
Srednica cylindra/skok/Bore/Stroke, mm 89/75 90/68 84/80
Liczba cylindrow/Cylinder number T T
ukiad cylindréw/Cylinder arrangement 4 w rzedzie/in line 4 V-90 4 w rzedze/in line
Maksymalna prgdko$¢ obrotowa, obr/min/Engine speed, rpm 4750-5250 4500-5500 5250-5750
Masa silnika/Engine weight, kg 158 167 171
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 1,9 2,0 2,0
Srednie ci$nienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 1,1 1,2 1,0
Moc/Power;, kW 84,6 84,6 84,6
Objetosciowy wskaimik mocy/Power concentration, kW/dm?® 45,8 48,9 47,7

. . s 2 gazniki dwugardz./

Ukdad zasilania/Fueling system 4 gamiki4 carb. > double carb, EFI

* Silniki te juz nie sa produkowane. Informacje z katalogdow producentéw z lat 2000-2004/The engines are not in production anymore. Information

from manufacturer s catalogues of 2000-2004.

Tabela 7 B. Silniki czterosuwowe, przedziat mocy od 30-115 KM (22-85 kW)

Table 7 B. Four-stroke engines, power range from 30—115 hp (22-85 kW)

Omaczenie sih]ﬂ(a/En;fenid/;’Ztﬁl;s; Melrlc;]ry %alngaia SLIEZIUII(S1 Honda BF 115
Wskaziki pracy silnika/Engine rating
Pojemnos¢ skokowa/Displacement, cm?’ 1741 1741 1950 2254
Srednica cylindra/skok/Bore/Stroke, mm 79/89 79/88,8 84/88 86/97
Liczba cylindrow/Cylinder number 4 4 4 4
ukfad cylindrow/Cylinder arrangement w rzedzie/in line w rzedzie/in line w rzgdzie/in line w rzedzie/in line
Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/min/Engine speed, rpm 5000-6000 5000-6000 5000-6000 5000-6000
Masa silnika/Engine weight, kg 175 194 184 225
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 2,0 2,3 2,2 2,7
Srednie ciénienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 1,0 1,0 0,95 0,82
Moc/Power, kW 84,6 84,6 84,6 84,6
objetosciowy wskaznik mocy/Power concentration, kW/dm? 48,6 48,6 433 37,5
Ukdad zasilania/Fueling system EFI EFI M-PFI* PFI**
Uklad rozrzadw/Valve drive system DOHC/16 DOHC/16 DOHC/16 SOHC/16

* M-PFI — digital sequential multi-point fuel injection
** PFI — Programmed Fuel Injection
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Tabela 8 A. Silniki dwusuwowe, powyzej 150 KM (110 kW)
Table 8 A. Two-stroke engines, power range abovel 50 HP (110 kW)

Firma/Producer Mercury Mercury Yamaha .
Omaczenie silnika/Engine denotation| ~ 200 EFI Optimax 200 F Yamalzl"‘oomm S“ZZ“IO‘BDT
200 DTS
Wskazniki pracy silnika/Engine rating
Pojemnos$¢ skokowa/Displacement, cm’ 2507 3032 2596 2596 2693
Srednica cylindra/ skok/Bore/Stroke, mm 89/67 92/76 90/68 90/68 84/81
Liczba cylindrow/Cylinder number 6 6 6 6 6
ukiad cylindrow/Cylinder arrangement V-60 V-60 V-90 V-76 V-90
Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/min/Engine speed, rpm 5000-5600 5000-5750 4500-5500 4500-5500 5000-5600
Masa sinika/Engine weight, kg 184 225 164 216 209
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 1,3 1,5 1,1 1,5 1,4
Srednie ci$nienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 1,3 1,1 1,4 1,4 1,2
Moc/Power, kW 147,1 147,1 147,1 147,1 147,1
Objetosciowy wskazmik mocy/Power concentration, kW/dm?® 58,7 48,5 56,7 56,7 54,6
3 gazniki
Uklad zasilania/Fueling system EFI DFI dwugardz./ HPDI EFI
3 double carb.
Tabela 8 B. Silniki czterosuwowe, powyzej 150 KM (110 kW)
Table 8 B. Four-stroke engines, above 150 HP (110 kW)
Firma/Producer Mereury Verado Yamaha Suzuki Honda
Oznaczenie sinika/Engine denotation u%o 200 A DF 200 BF 200
Wskazniki pracy silnika/Engine rating
Pojemnos¢ skokowa/Displacement, cm? 2598 3352 3614 3471
Srednica cylindra/skok/Bore/Stroke, mm 82/82 94/80,5 95/85 89/93
Liczba cylindrow/Cylinder number 6 6 6 6
ukfad cylindrow/Cylinder arrangement w rzedzie/in line V-60 V-55 V-60
Maksymalna predkos¢ obrotowa, obr/miVEngine speed, rpm 5800-6400 5000-6000 5000-6000 5000-6000
Masa sinika/Engine weight, kg 288 278 263 268
masa jednostkowa/Elementary engine mass, kg/kW 2,0 1,9 1,8 1,8
Srednie ci$nienie uzyteczne/Mean effective pressure, MPa 1,1 0,96 0,88 0,92
Moc/Power, kW 147,1 147,1 147,1 147,1
objetosciowy wskaznik mocy/Power concentration, kW/dm’ 56,6 43,9 40,7 42,7
Uklad zasilania/Fueling system EFI EFIL M-PFI PFI
Uklad rozrzadw/Valve drive system DOHC/24 DOHC/24 DOHC/24 SOHC/24

silnikach zaburtowych odchodzi si¢ od stosowania cyklu
dwusuwowego.

Jak wynika z zestawienia zawartego w tablicach 6-8
objetosciowy wskaznik mocy osiaga maksymalne wartosci
57-59 kW/dm?; sa to warto$ci znaczne biorac pod uwage
niezbyt duze warto$ci maksymalnej predkosci obrotowej.
Warto zauwazy¢ takze, ze mierzona tym wspotczynnikiem
koncentracja mocy uzyskiwana w silnikach czterosuwowych
zbliza si¢ do wartosci typowych dla silnikow dwusuwowych.
Wartosci sredniego cisnienia uzytecznego w wigkszosci sil-
nikow oscyluja w okolicach 1,0 MPa, ale osiagaja takze wy-
soki poziom 1,2—1,4 MPa. Jeden kilowat mocy silnika uzy-

tive pressure values oscillate in most engines around 1.0 MPa,
but also reach a high level of 1.2—1.4 MPa. One kilowatt of
the engine power is obtained from its decreasing mass; the
elementary engine mass index approaches the value 1.1-1.0
kg/kW in two-stroke engines and approximately 2.0 kg/kW
in four-stroke engines.

7. Summary

A more detailed analysis of the structure of combustion
engines for motor-boats would require further research. The
designs described herein, however, are to draw attention to
the specific character of the solutions for this type of en-
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skuje si¢ z coraz mniejszej jego masy; wskaznik masy jed-
nostkowej zbliza si¢ do wartosci 1,1-1,0 kg/kW w silnikach
dwusuwowych oraz ok. 2,0 kg/kW w silnikach czterosuwo-
wych.

7. Zakonczenie

Bardziej szczegotowa analiza rozwoju konstrukeji silni-
kéw spalinowych przeznaczonych do todzi motorowych
wymagalaby dalszego opracowania. Opisane konstrukcje
maja jednak zwrdci¢ uwagg na specyfike rozwiazan tego ro-
dzaju silnikéw i wspolczesny stan ich rozwoju. Jest to o tyle
celowe, ze w ciagu ostatnich lat obserwuje si¢ na §wiecie
nieustanny wzrost zainteresowania sportem motorowodnym,
zardwno w formie wyczynowej, jak i turystycznej. Taka ten-
dencja jest rowniez zauwazalna w Polsce.

Nie ulega watpliwosci, ze dalszy rozwoj silnikow przy-
czepnych bedzie zdeterminowany coraz bardziej rygory-
stycznymi normami ochrony $rodowiska odnoszacymi si¢
zaro6wno do poziomu emisji zwiazkow toksycznych, jak row-
niez do poziomu emisji hatasu. Specyficzne, bardzo trudne
warunki pracy silnikow zaburtowych juz teraz wymagaja
stosowania bardzo zaawansowanych rozwiazan konstrukcyj-
nych i technologicznych. Osiagane wartosci wskaznikéw
operacyjnych: koncentracji mocy zblizajace si¢ do wartosci
60 kW/dm? i §redniego ci$nienia uzytecznego przekraczaja-
ce 1,0 MPa te wymagania podkreslaja (silniki ZI).

gines and to the contemporary stage of their development.
This is purposeful in as much as the constant growth of in-
terest in motorboat sports is being observed worldwide. Such
trend is also noticeable in Poland.

It is doubtless that the further development of attached
engines will be determined by more and more stringent en-
vironmental standards applicable both in toxic emission level
and noise emission. The specific, very difficult conditions
of outboard engine operation require the use of highly ad-
vanced engineering and technological solutions. The engine
rating values i.e. power concentration approaching 60 kW/
dm?® and mean effective pressure exceeding 1.0 MPa em-
phasize such requirements (the SI engines).
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Endoskopowe obserwacje rozprzestrzeniania si¢ ptomienia...

Krzysztof WISLOCKI

Endoskopowe obserwacje rozprzestrzeniania si¢ plomienia
w komorze spalania silnika ZS z wtryskiem bezposrednim
i wstepng homogenizacjg mieszanki

W artykule przedstawiono wyniki badan silnika o zaptonie samoczynnym z wiryskiem bezposrednim i czesciowq ho-
mogenizacjq tadunku w cylindrze. Uwzgledniajqc potrzeby badawcze w rozwoju systemow wtrysku paliwa i spalania w
nowoczesnych silnikach, szczegolnie dotyczqcych uwarstwienia tadunku i propagacji plomienia, do szczegétowych ba-
dan wybrana zostata metoda optyczna. Wykonane zostaly obserwacje endoskopowe wtrysku paliwa, samozaptonu i
procesu spalania oraz przeprowadzono numerycznq analize wynikow obserwacji wraz z ich oceng.

Wykorzystujqc numerycznq obrobke otrzymanych obrazow mozliwe byto ich sparametryzowanie i ocena jakosciowa.
Obserwacje przeprowadzone w komorze spalania pracujqcego silnika pozwolily na okreslenie predkosci rozprzestrze-
niania sie ptomienia i rozktadu temperatury w obszarze komory spalania. Badania przeprowadzono dla roznych warto-
Sci cisnienia dotadowania i dla réznych systemow zasilania: konwencjonalnego i z czesciowq homogenizacjq tadunku.

W artykule sformutowano wnioski dotyczqce struktury ptomienia i predkosci jego rozprzestrzeniania sie w komorze
spalania z czesciowq homogenizacjq tadunku w porownaniu do systemu konwencjonalnego.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe o zaptonie samoczynnym, wtrysk bezposredni, spalanie, endoskopia silnikowa, pto-
mien dyspersyjny, rozkltad temperatury, homogenizacja mieszanki (silnik HCCI)

Endoscopic observations of flame propagation in combustion chamber
of an DI Diesel engine with mixture partial homogenisation

In the paper the results of the research on ClI direct injection combustion engines with partial homogenisation of the
cylinder charge have been presented. Based on the research needs in the development of injection and combustion
systems in modern engines, particularly in the range of stratification of the charge and flame propagation optical inves-
tigation methods have been chosen for the detailed studies. The endoscopic observations of the injection, self ignition
and combustion processes have been carried out and a numerical analysis of the observation results has been evaluated
and discussed.

The observations carried out in the combustion chamber on running engines allowed the estimation of the flame
propagation and the flame temperature distribution in the combustion chamber. Research has been executed for a vari-
ety of cylinder charging pressures and for different fuelling systems: conventional and with partial homogenisation of
the charge.

Some conclusions concerning problems of the flame structure and its propagation in the combustion chamber with
partial homogenisation of the charge in comparison to the conventional system have been formulated.

Key words: internal combustion engine, DI, CI engines, combustion process, engine endoscopy, sooting flame, tempera-
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ture distribution, mixture homogenisation (HCCI engine)

1. Wstep

Istota dziatania silnika spalinowego jest przetwarzanie
energii chemicznej zawartej w paliwie na pracg mechaniczna.
Najwazniejszym ogniwem zachodzacych w nim przemian
jest wigc proces spalania, ktorego jako$¢ determinuje nie
tylko sprawno$¢ wyzwalania energii chemicznej i jej prze-
tworzenia na energig cieplna opisang parametrami termody-
namicznymi, ale takze wiaze si¢ z powstawaniem wielu no-
wych zwiazkoéw chemicznych, z ktorych niektore stanowia
toksyczne sktadniki spalin.

Ocena wspoélczesnych wymagan stawianych procesowi
spalania prowadzi do wniosku o koniecznosci sterowania
zmiennymi w czasie i przestrzeni parametrami tego proce-
su, wsrod ktorych najistotniejszymi sa: lokalna dostgpnosé
paliwa i utleniacza w odpowiedniej proporcji, energia akty-

1. Introduction

The essence of a combustion engine operation is the trans-
formation of the chemical energy contained in the fuel into
mechanical work. Thus, the most important element of the
transformations going on there is the combustion process
whose quality not only determines the chemical energy re-
lease efficiency and its transformation into thermodynamic
parameters, but is also related to the formation of numerous
new chemical compounds some of which are the toxic com-
ponents of exhaust gases.

The evaluation of contemporary demands set to the com-
bustion process leads to the conclusion on the necessity to
control the process parameters, varying in time and space.
The most significant parameters are: local availability of fuel
and oxidant in appropriate proportion, activation energy of
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wacji lancuchowych reakcji spalania, predkosc¢ rozprzestrze-
niania si¢ plomienia i jego zdolnosci dyfuzyjne.
Sterowanie przebiegiem procesu spalania w komorze spa-
lania silnika spalinowego wymaga opanowania techniki jego
diagnozowania, szczego6lnie predkosci i kierunkdw rozprze-
strzeniania si¢ ptomienia oraz rozktadu temperatury ptomie-
nia i st¢zenia czastek statych w przestrzeni spalania. Zasto-
sowanie diagnostyki tego rodzaju wymaga biezacej rejestracji
obrazow uzyskanych z obserwacji przemian zachodzacych
wewnatrz cylindra pracujacego silnika i ich interpretacji ja-
koSciowej oraz — trudniejszej — interpretacji ilosciowe;.
Nowa, obecnie proponowana metoda poprawy wskaz-
nikéw pracy silnika ZS jest spalanie w warunkach wstgpnie
zhomogenizowanej mieszanki palnej. Uzyskuje sig je przez
wtrysk czesci dawki paliwa do przewodu dolotowego Iub
do cylindra we wczesnej fazie procesu sprezania. Ta druga
propozycja jest realizowana z wykorzystaniem wielofazo-
wego wtrysku, w ktorym dawka paliwa przypadajaca na je-
den cykl roboczy dzielona jest na kilka dawek czgsciowych.
W tym kontekscie powstalo pytanie, na ile zastosowanie
wtrysku wielofazowego (wieloczg$ciowego) wptywa na
strukturg powstajacego w komorze spalania ptomienia oraz
na parametry jego rozprzestrzeniania oraz, czy podobny
wplyw wystgpuje przy zastosowaniu dotadowania. Proba
odpowiedzi na te pytania stanowita istot¢ omawiany badan.

2. Przedmiot badan i metoda badawcza

W systemach spalania ze wstgpna homogenizacja tadun-
ku upatruje si¢ mozliwosci obnizenia emisji czastek stalych
(gtownie sadzy) i emisji tlenkow azotu przy jednoczesnym
uzyskaniu zadowalajacej ekonomicznosci pracy silnika. Jed-
noczesnie, wielofazowe dostarczanie paliwa do cylindra sil-
nika, wstgpna homogenizacja tadunku i przebieg procesu
spalania w takim $rodowisku istotnie zmieniaja warunki ter-
modynamiczne obiegu silnikowego. Rozpoznanie parame-
tréw 1 wskaznikow termodynamicznych charakterystycznych
dla procesu spalania i obiegu silnikowego realizowanego w
takim systemie spalania stanowi istotny problem badawczy.

Zasadniczym celem prowadzonych prac byta ocena wpty-
wu wstegpnej homogenizacji mieszanki oraz dotadowania sil-
nika na strukturg ptomienia powstajacego w przestrzeni spa-
lania oraz na wskazniki porownawcze tego procesu. Podjgto
probe oceny takiego wplywu na przebieg tworzenia mie-
szanki, powstawanie ognisk samozaplonu oraz na predkosé
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w silniku o zaptonie samo-
czynnym.

Oceng przebiegu procesu spalania postanowiono prze-
prowadzi¢ z wykorzystaniem metody obserwacji bezposred-
niej i numerycznej obrobki obrazéw cyfrowych. Cecha pto-
mieni silnikowych istotng dla tego wyboru byty ich
wiasciwosci radiacyjne, szczegdlnie w odniesieniu do silni-
koéw o ZS. Postanowiono wykorzysta¢ metodg badan optycz-
nych pozwalajaca na pomiary radiacji, ktorej intensywnos$é
jest zwiazana z promieniowaniem temperaturowym oraz ro-
dzajem promiennika i koncentracja promieniujacych czastek
w osrodku. Poszukiwano przy tym takiej metody, ktora po-
zwolilaby na prowadzenie obserwacji w czasie ciagtej pra-

combustion chain reactions, flame propagation rate and its
diffusion capacities.

The combustion process control in the combustion cham-
ber of a combustion engine requires the knowledge of its
diagnosing technique, particularly the flame propagation rate
and directions as well as the flame temperature distribution
and particle concentration in the combustion space. The ap-
plication of this type of diagnostics requires current record-
ing of images obtained from observation of transformations
taking place inside the running engine’s cylinder and their
qualitative interpretation and the more difficult quantitative
analysis.

A new method now proposed to improve performance
of Diesel engine is combustion in the conditions of partially
premixed, homogenized charge fuel mixture. This is obtained
through partial fuel dose injection to the inlet duct or to the
cylinder at an early stage of compression. The other propos-
al is performed with the use of multiple injection where the
fuel dose per 1 working cycle is divided into several partial
doses. In this context the question arose whether similar in-
fluence occurs when supercharging is applied. An attempt
to answer the questions was the essence of the tests discussed
here.

2. Material and method

The combustion systems with premixed, homogenized
charge are considered as the potential factor of simultaneous
reduction of particle (mainly soot) and NO_emissions, ob-
taining satisfactory level of engine operation at the same time.
However, the fuel multiple injection into the cylinder, charge
pre-homogenization and the course of the combustion pro-
cess in such environment significantly change the thermo-
dynamic conditions of the engine cycle. Recognition of the
parameters and thermodynamic indexes, characteristic of the
combustion process and engine cycle performed in such com-
bustion system constitutes a significant research issue.

The principal purpose of the work done was the valua-
tion of the influence of the charge pre-homogenization and
supercharging on the flame structure. An attempt was made
to value such influence on the process of mixture formation,
on the rise of self-ignition foci and on the flame propagation
rate in the internal combustion engine.

The evaluation of the combustion process was made by
optical direct observation method and numerical analysis of
the digital images). The feature of the engine flame relevant
for this selection comprises their properties of radiation, par-
ticularly concerning the CI engines. The method of optical
research was decided upon allowing radiation measuring
whose intensity is related to temperature induced radiation,
a kind of radiator and concentration of radiating particles in
the center. Simultaneously such method was searched for
that would allow observations during continuous operation
of the engine. An important element of the method usability
valuation was also the possibility of prompt obtaining pho-
tographic material and its relatively fast interpretation.

For the interpretation of the results, the digital record of
some images filmed in video technique was applied, which
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cy silnika oraz na ich rejestracj¢ w dowolnie wybranej chwili,

okreslonej potozeniem watu korbowego silnika. Waznym

elementem oceny przydatnosci metody byta takze mozliwos¢
szybkiego pozyskiwania materiatu zdjgciowego 1 jego in-
terpretacji.

Do interpretacji wynikow wykorzystano cyfrowy zapis
poszczegdlnych obrazéw sfilmowanych z wykorzystaniem
techniki obserwacji stroboskopowej. Obraz procesu jest za-
pamigtywany w elektronicznym uktadzie rejestracji, a na-
stepnie zapisywany w pamigci masowej komputera. Proces
przetwarzania elektronicznego i zapamigtywania obrazu trwa
jednak na tyle dtugo (0,1-1 s), ze niemozliwy jest zapis wie-
lu obrazow z jednego krotkotrwalego procesu. Rejestruje si¢
wigc zdjgcia metoda stroboskopowa, co kilka kolejnych cy-
kli roboczych silnika. Jezeli kolejne rejestrowane zdjgcia sa
przesunigte wzgledem chwili poczatku rejestracji wyrazo-
nej katem obrotu watu korbowego o kat Ad, to otrzymuje
si¢ sekwencje zdje¢, ktora — pod pewnymi warunkami —
mozna uznac za reprezentatywny obraz przebiegu procesu [1].

Obraz uzyskiwany z kamery zapamigtywany jest w pa-
migci komputera w postaci mapy pikseli, ktorych liczba
wynika z rozdzielczo$ci kamery. Przy zastosowanej rozdziel-
czoS$ci rejestrowanego obrazu obserwowana powierzchnia
obiektu reprezentowana przez piksel wynosita 33,1x51,7
mm. Kazdy z pikseli opisany jest stowem 16-bitowym za-
wierajacym informacjg o barwie, nasyceniu i jasno$ci (zgod-
nie z modelem barw HSI/HSB/HSLV). W celu ilo$ciowe;j,
parametrycznej interpretacji materiatu zdjgciowego opraco-
wano wlasny program numeryczny PatEV (Image Analysis
and Transformation for Engine Video Observations), ktory
postuzyt do analizy zdjg¢ oraz oceny przebiegu wtrysku pali-
wa 1 rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w czasie spalania [2, 3].

Ptomienie weglowodorowych paliw silnikowych promie-
niuja zarowno w zakresie widzialnym, jak i w nadfiolecie.
Promieniowanie w nadfiolecie jest charakterystyczne dla pto-
mieni gazowych, rozprzestrzeniajacych si¢ w osrodku o row-
nomiernym skladzie mieszanki, a poszczegbélne widma wska-
zuja promieniowanie okreslonych substancji i zwiazkow.
Promieniowanie w podczerwieni jest emitowane gtdwnie
przez rozgrzane ciata state. Promieniowanie ptomieni w sil-
niku spalinowym w widzialnym zakresie fal jest interpreto-
wane nastgpujaco [4]:

— kolor niebiesko-zielony — promieniowanie wystgpuje w
poczatkowych fazach spalania i jest zwiazane ze spala-
niem kinetycznym we wstgpnie wymieszanej mieszance;
typowa jest mata luminancja, a temperatura strefy ptomie-
nia wynosi ok. 2070 K;

— kolor biaty i jasnozoétty — charakteryzuje wypalanie cza-
steczek wegla w ptomieniu dyfuzyjnym przy temperatu-
rze ok. 2300-2800 K;

— kolor z6lty i pomaranczowoczerwony — oznacza wypala-
nie czasteczek wegla w ptomieniu dyfuzyjnym w nizszej
temperaturze; promieniowanie jest widoczne, gdy tempe-
ratura przekracza ok. 1270 K;

— kolor brazowy — oznacza wypalanie sadzy w obszarach
bardzo bogatej mieszanki; wypalanie sadzy w obszarach

"HSI/HSB/HSL — ang. Hue, Saturation, Intensity/Brightness/Luminance

allows observations to be made in a stroboscopic manner.

The image of the process is stored in an electronic recording

system and then saved in the mass storage of the computer.

The electronic processing and the storage of the image is too

long (ca. 0.1-1 s) for saving several images from a short-

term process. Therefore, images are recorded in the strobo-
scopic method, once in a few subsequent working cycles of
the engine. If subsequent images recorded are displaced in
relation to the recording onset, expressed in the crankshaft
angle by Aa, then a sequence of photographs is obtained
that under certain conditions may be construed as the repre-

sentative image of the process [1].

The image obtained from the camera was stored in the
computer storage in the form of a pixel map, whose number
results from the camera superficial resolution. With the res-
olution of the recorded image applied the observed area of
the object, represented by a pixel was 33.1x51.7 mm. Each
pixel was described by a 16-bit computer word containing
information about the hue, saturation, intensity, brightness
and luminance, according to the HSI/HSB/HSL hue model.
For the quantitative, parametric interpretation of the photo-
graphic material, proprietary numerical program PatEV
(Image Analysis and Transformation for Engine Video Ob-
servations) was developed and used for the analysis of pho-
tographs and the fuel injection course and flame propaga-
tion during combustion [2, 3].

The flames of liquid hydrocarbon-based engine fuels emit
both visible and UV range of radiation. The UV radiation is
characteristic of gas flames propagating in the center with
relatively regular air/fuel ratio and the individual spectra in-
dicate defined substances and compounds substances and
molecules. The IR is mainly emitted by heated solid state.
The flame radiation in the combustion engine in the visible
range of radiation is interpreted as follows [4]:

— Bluish and green — radiation occurs in the first combus-
tion stages and is related to kinetic combustion in the pre-
mixed fuel mixture, low luminance is typical while the
temperature exceeds ca. 2070 K;

— White and bright yellow — means burning of coal particles
in the diffusion flame at the temperature ca. 2300-2800 K;

— Yellow and orange-red — means burning out of coal parti-
cles in the diffusion flame at a lower temperature, the radia-
tion is visible when the temperature exceeds ca.1270 K;

— Brown — means burning of soot in very rich mixture ar-
eas; burning out of soot in areas with higher oxygen con-
tent causes the occurrence of a white rim around the hot
flame;

— Dark brown — means burning liquid fuel injected into the
flame.

Upon analysis of literature in the scope of examining
engine combustions processes, the most significant radia-
tion ranges include [4-7]:

1) UV range:

— A <200 nm (so-called vacuum UV) — CO emission,
— N=297; 306; 307.84; 309.04; 317 nm — radicals OH"
(hydroxyl) radiation,

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2007 (128)

45



Badania/Research

Endoscopic observations of flame propagation...

o wigkszej zawartosci tlenu powoduje powstawanie biatej

obwodki dookota goracego ptomienia;

— kolor ciemnobrazowy — to spalanie ciektego paliwa wtry-
skiwanego do plomienia.

Jak wynika z analizy literatury w zakresie badan silniko-
wych procesoéw spalania, do najistotniejszych zakresow pro-
mieniowania naleza [4—7]:

1) zakres ultrafioletowy:

— A <200 nm (tzw. nadfiolet prézniowy) — emisja CO,

— N=297;306;307,84;309,04; 317 nm — promieniowa-
nie rodnikow OH" (hydroksylu),

— N=314,4;387;(431) nm — promieniowaniec wynikaja-
ce z przej$¢ rodnika CH" ze stanu elektronowo wzbudzone-
go do stanu podstawowego, szczegolnie silne w strefie re-
akcji,

2) zakres widzialny (A = 400-760 nm):

— N=418,1;419,7 nm — promieniowanie rodnika CN" [5],

— A =431,4 nm — promieniowanie rodnika CH",

— A=516 nm (zielony zakres widma) — promieniowanie
rodnika C,’, szczegOlnie silne w strefie reakcji.

Pasma promieniowania rodnikow CH" i C, sa trudne do
wydzielenia w zakresie §wiatta widzialnego.

3) zakres podczerwony:

— N=2752,2554 nm — pasma promieniowania H,0,

— N=2752,4200, 4238 nm —pasma promieniowania CO,.

Zawarto$¢ weglowodorow w spalinach bada si¢ za po-
moca $wiatta podczerwonego o dtugosci fali A =3450+£100
nm, zawarto$¢ wegla przy dlugosci fali A =3950£100 nm,
zawartos¢ CO przy A = 47004200 nm, a zawarto$¢ CO, przy
N = 44004+200 nm. Detekcja réznych weglowodoréw wy-
maga zastosowania wigkszej rozdzielczo$ci pomiarow.

3. Aparat badawczy

Jako obiekt badan wykorzystano jednocylindrowy, czte-
rozaworowy, silnik badawczy o zaptonie samoczynnym typu
AVL 5804 z bezposrednim wtryskiem paliwa, wykorzystu-
jacy komputerowe sterowanie wielkoscia dawki i poczat-
kiem jej wtrysku (rys. 1). Silnik wspolpracowat z hamul-
cem pradnicowym i byl wyposazony w uktlad stabilizacji
temperatury cieczy chtodzacej i oleju oraz w uktad nieza-
leznego dotadowania. Cylinder roboczy tego silnika ma po-
jemno$¢ skokowa 510 cm?, a komora spalania ma ksztalt
toroidalny i jest umieszczona w ttoku. Jej objetos¢ oszaco-
wano na 23,5 cm?, a catkowita obj¢tos$¢ przestrzeni spalania
na 27,0 cm®. W komorze spalania umieszczono centralnie
wtryskiwacz pigciootworowy 5x 110,195 mm; kat rozchy-
lenia strug wynosit 145°, wznios iglicy 0,25 mm, a ci$nienie
otwarcia wtryskiwacza 220 bar.

Silnik przystosowano do obserwacji endoskopowych
procesow wewnatrzeylindrowych przez umieszczenie dwoch
prowadnic endoskopéw w miejscu drugiego zaworu wylo-
towego; jedna z prowadnic wykorzystywana jest przez en-
doskop obserwacyjny, a druga — przez endoskop oswietlaja-
cy, rys. 2. Endoskop obserwacyjny wprowadzany jest w gtab
komory spalania w spos6b pokazany na rysunku 3, co umoz-
liwia obserwacje znacznej czgsci objetosci komory. Jego
umieszczenie poza obszarem zasiggu strug wtryskiwanego

— N =314.4; 387; (431) nm — radiation resulting from
transformation of the CH" radical from the electron excited
state to the basic state, particularly strong in the reaction
zone,

2) visible range (A = 400-760 nm):

— N =418.1; 419,7 nm — the CN" radical radiation [5],

— A =431.4 nm — the CH" radical radiation,

— A =516 nm (green range of spectrum) — the C," radia-
tion, particularly strong in the reaction zone.

The CH" and C;" radiation bands are difficult to be sepa-
rated in the visible light range.

3) the IR range:

— NA=2752,2554 nm — H,O radiation bands,

— NA=2752,4200, 4238 nm — CO, radiation bands.

The hydrocarbon content in the exhaust gases is tested
by means of IR light of wavelength A = 3450+100 nm, the
carbon content with the wavelength A =3950+100 nm, the
CO content with A = 4700 +200 nm, and the CO, content
with A = 4400+200 nm. The detection of various hydrocar-
bons requires the application of higher measuring resolution.

3. Research apparatus

A one-cylinder, four-valve, CI research engine AVL 5804
with direct fuel injection with computer controlled dose
amount and start of injection (SOI, fig. 1), was used as the
research object. The engine cooperated with the generator
brake and was furnished with coolant and oil temperature
stabilization system and an independent auxiliary supercharg-
ing system. The working cylinder of the engine has 510 cm®
stroke capacity, with toroidal form of the combustion cham-
ber placed in the piston. Its volume was estimated as 23.5
cm’, while the total combustion space volume as 27.0 cm®.
A 5-hole injector was placed centrally in the combustion
chamber 5% [J0.195 mm; the jet flare angle was 145°, the
needle lift was 0.25 mm and the opening pressure 220 bar.

The engine was adapted to the endoscopic observations
of the in-cylinder processes through the placement of two
endoscope guides in the point of the second outlet valve;
one of the guides is used by the observation endoscope and
the other by the light-guide endoscope (fig. 2). The observa-
tion endoscope is inserted inside the combustion chamber in
the manner shown in fig. 3, which enables the observation
of a large part of the chamber volume. Its placement outside
the reach of injected fuel jets allows for the reduction of
sooting of the quartz-window of the shield.

The device used for the observation of the combustion
process was Engine Video System 513D with digital image
recording, furnished with the endoscope, light-guide, image
storage, image conversion and processing system and a com-
puter. The endoscope used was of 4 mm diameter, nozzle
cut-off angle 30° vision angle 70°, which allowed the obser-
vation of the combustion chamber. The endoscope in the
rengine head was placed in appropriate slare passing through
the water coat with a quartz-window placed there.

The correct concluding related to the phenomena taking
place in the operating area required the analysis of the re-
peatability of the recorded frames.
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Rys. 1. Widok silnika AVL 5804 na stanowisku
badawczym,; otwarta pokrywa paska zgbatego
i napedu pompy wtryskowej

Fig. 1. View of the AVL 5804 engine on test site;
the open cover of the geared belt and injection
pump drive

paliwa pozwala na zmniejszenie zanieczysz-
czania ostonowego szkta kwarcowego.

Do obserwacji procesu spalania wykorzy-
stano urzadzenie Engine Video System 513D
z cyfrowym zapisem obrazu, wyposazone we
wziernik, §wiattowdd, uktad przetwarzania i
pamigci obrazu oraz komputer. Zastosowa-
ny zostat endoskop J4 mm, chtodzony sprg-
zonym powietrzem, o kacie $cigcia koncow-
ki 30° i kacie widzenia 70°, co pozwolito na
objecie obserwacja duzego obszaru komory spalania. Endo-
skop w gltowicy silnika umieszczony byl w odpowiedniej
tulei przechodzacej przez ptaszcz wodny, w ktdrej umiesz-
czona byta ostona zakonczona banka ze szkta kwarcowego.

Prawidlowe wnioskowanie dotyczace zjawisk zachodza-
cych w przestrzeni roboczej wymagato przeprowadzenia ana-
lizy powtarzalno$ci zarejestrowanych obserwacji.

4. Ocena powtarzalnosci rejestrowanych obrazéw

Analize¢ powtarzalnosci rejestrowanych obrazow przepro-
wadzono przy predkosci obrotowej silnika n = 1000 obr/min,
na biegu jalowym. Obserwacje endoskopowe prowadzono
przy dodatkowym oswietleniu, a pole powierzchni zdje¢ wy-
nosito 47208 pikseli. Otrzymane obrazy analizowano w spo-
sob cyfrowy wyznaczajac obszary wystgpowania promie-
niowania o okreslonych parametrach zgodnie z modelem
HSL i tworzac podobszary ograniczone izoliniami, tzw.
warstwice. Przy ich definiowaniu wykorzystano informacje
na temat barwy wystepujacych w przestrzeni spalania pro-
miennikow oraz wyniki kalibracji uktadu, wedlug ktorej
okreslonym warto§ciom luminancji mozna przypisaé pew-
ne wartosci temperatury barwowej T, oraz — przy zatozeniu,

Rys. 2. Widok gtowicy silnika AVL od strony hamulca
Fig. 2. View of the AVL head from the brake side

Rys. 3. Sposob umieszczenia endoskopu pokazany na przekroju cylindra silnika

Fig. 3. Method of placing the endoscope shown on the engine cylinder cross-section

4. Evaluation of the recorded frames repeatability

The evaluation of the recorded frames repeatability was
carried out at engine speed n = 1000 rpm, idling. The endo-
scopic observations were made with additional lighting and
the photographs total area was 47,208 pixels. The frames
obtained were analyzed digitally, determining radiation oc-
currence areas of defined parameters, according to the HSL
model and creating sub-areas limited by isolines, so-called
contour lines. For their definition the information on the hue
of radiators occurring in the combustion space was used as
well as system calibration results, according to which the
defined luminance values may be attributed certain values
of the hue-temperature T, and — with the assumption that the
coefficient of emissivity € = 0.65" —those of the actual flame
temperature T. The values for the assumed luminance L
range limits were defined as follows (temperature ranges
result from divergences between the assumed models de-
scribing the dependency of luminance on the temperatu-

re [1]):

' This value was obtained in more detailed comparative studies
discussed in [1].
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Rys. 4. Zdjecie procesu spalania o$wietlonego $wiattem zewngtrznym: a) zdjgcie naturalne, b) zdjgcie po obrobce w programie PatEV z naniesionymi
warstwicami okreslonych parametrow pikseli (n = 1000 obr/min, bieg jatowy, o = 6,6°0WK po poczatku wtrysku)

Fig. 4. Photograph of combustion process lit with ambient light: a) natural photograph, b) photograph after processing in PatEV with plotted contour
lines of defined parameters (n = 1000 rpm, idling, a = 6.6 CA after initial injection)

ze wspOtczynnik emisyjnos$ci € = 0,65 — takze temperatury
rzeczywistej ptomienia T . Wartosci te dla przyjetych granic
przedziatow luminancji L okreslono nastepujaco (przedzia-
ly temperatury wynikaja z rozbiezno$ci pomigdzy przyjmo-
wanymi modelami opisujacymi zalezno$¢ luminancji od tem-

peratury [1]):

- L=40: T, [K]=1161-1172; T, [K]= 1780-1800;
- L=100: T, [K]=1276-1280; T,[K]=1960-1970;
— L=140: T, [K]=1322-1333; T,[K]=2035-2050;
- L=200: T, [K]=1404-1420; T,[K]=2160-2180;
- L=220: T, [K]=1455-1462; T,[K]=2240-2250;

L=240: T, [K]=1620-1755; T [K]=2500-2700;

Przyktad zdjecia procesu spalania w silniku, w ktorym
zastosowano dodatkowe oswietlenie wnetrza komory spa-
lania, pokazano na rysunku 4. Dzigki niemu fatwiejsze jest
okreslenie miejsca umieszczenia rozpylacza oraz ksztaltu
strug paliwa w czasie wtrysku. Obrobka obserwacji w pro-
gramie PatEV pozwolila na wyznaczenie przebiegu warstwic
okreslajacych przedzialy intensywnosci §wiecenia ptomie-
nia (luminancj¢) w sposéb omdwiony powyzej. W prowa-
dzonej analizie obrazoéw zastosowano parametry warstwic
zdefiniowane nastepujaco (por. przypis 1):

warstwica0:  H=150-200; S=0-180; L =40-185;
kolor niebieski;

warstwica 1:  H=201-240; S=0-180; L =40-230;
kolor brazowy;

warstwica2:  H = 0-50; S =0-240; L =50-140;
kolor zotty;

warstwica 3:  H = 0-50; S =0-240; L=141-200;
kolor pomaranczowy;

warstwica4:  H = 0-50; S =0-240; L=201-240;

kolor czerwony.
Warstwica 0 obejmuje parametry charakterystyczne dla
strugi wtryskiwanego paliwa §wiecacej $wiatlem odbitym.

2 Warto$¢ ta uzyskano w wyniku dokfadniejszych badan poréwnawczych
omoéwionych w pracy [1].

- L=40: T [K]=1161-1172; T [K]= 1780-1800;
- L=100: T, [K]=1276-1280; T, [K]=1960-1970;
— L=140: T, [K]=1322-1333; T, [K]=2035-2050;
— L=200: T, [K]=1404-1420; T, [K]=2160-2180;
— L=220: T, [K]=1455-1462; T [K]=2240-2250;
— L=240: T [K]=1620-1755; T, [K]=2500-2700;

An example of a photograph of the combustion process
in an engine where additional lighting of the combustion
chamber inside was applied, is presented in fig. 4. Thanks to
this the determination of the spray location and fuel jet forms
during injection is easier. The observation processing in Pat-
EV allowed determining of the courses of contour lines de-
fining the luminance intensity ranges in the methods dis-
cussed above. In the frame analysis carried out the contour line
parameters applied were defined as follows (see note 1):
Contour line 0: H=150-200; S=0-180; L =40-185;
blue,

Contour line 1:
brown;
Contour line 2:
yellow;
Contour line 3:
orange;
Contour line 4:
red.

Contour line 0 comprises the parameters characteristic
of the injected fuel jet emitting reflected luminance. Con-
tour line 1 comprises particles emitting dark brown light, of
low temperature, and the other contour lines comprise parti-
cles covered by the flame and emitting light of intensity re-
sulting from the assumed luminance range (contour line 4 —
the highest luminance).

At the point of the engine operation under analysis, at
the beginning of combustion, the course of changes of the
field covered by the contour line 1 is formed in the manner
presented in fig. Sa, and that of the field covered by the con-

H=201-240; S=0-180; L =40-230;

H = 0-50; S =0-240; L =50-140;

H = 0-50; S =0-240; L=141-200;

H = 0-50; S =0-240; L =201-240;
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Warstwica 1 obejmuje czastki Swiecace $wiatlem ciemno-
brunatnym, o niskiej temperaturze, a pozostale warstwice
obejmuja czastki objgte plomieniem i $wiecace z intensyw-
noscia wynikajaca z przyjgtego przedziatu luminancji (war-
stwica 4 — najwigksza luminancja).

W analizowanym punkcie pracy silnika, na poczatku spa-
lania, przebieg zmian pola objgtego warstwica 1 ksztaltuje
si¢ w sposob pokazany na rys. Sa, a pola objgtego warstwica
2 —tak jak narys. 5b. Z przebiegu krzywej uzyskanej z usred-
nienia czterech pomiaré6w wynika, ze poczatek narastania
pola objgtego warstwica 1 przypada na kat —6,0°0WK przed
GMP, a doktadnos¢ jego wyznaczenia mozna oszacowac na
0,2°0WK, cho¢ wahania warto$ci wynikajacych z kolejnych
powtorzen dla danego kata (np. —6,6°0WK) osiagaja 1,2%.

a)

tour line 2 — as in fig. 5b. The course of the curve obtained
from averaging the four measures indicates that the begin-
ning of expansion of the field covered by contour line 1 falls
on the angle —6.0 CA before TDC, while the accuracy of its
determination can be estimated as 0.2 CA, although the val-
ues resulting from the subsequent repeats for a given angle
(e.g. —6.6 CA) reach 1.2%.

In fig. 6 the changes of the sizes of sub-areas covered by
contour line 1 were presented as well as the maximum areas
of the sub-areas. Although their size determined as the aver-
age of the subsequent observation repeats growth already
from angle —6.2 CA, however, the growth of the maximum
area of the sub-areas is observed from angle —6.0 CA. The
increase of the sizes so determined may be interpreted as the

b)

Rys. 5. Wzgledne pola warstwic 1 (a) i 2 (b) w zaleznosci od kata OWK dla 4 powtdrzen obserwacji i wartosci $redniej

Fig. 5. Relative areas of contour lines 1 (a) and 2 (b) depending on the CA for 4 observation repeats and average value

Rys. 6. Liczba podobszardéw (a) oraz najwigksze pola podobszaréw (b) objetych warstwica 1

Fig. 6. Number of sub-areas (a) and the largest areas of sub-areas (b) covered by contour line 1
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Rys. 7. Pola powierzchni poszczegodlnych warstwic odniesione do pola powierzchni

zdjgcia komory spalania (n = 1000 obr/min, o =—-6,0°0WK)

Fig. 7. Relative areas of contour lines related to the area of the image of combustion

chamber (n = 1000 rpm, a = 6.0 CA before TDC)

Na rysunku 6 pokazano zmiany liczebnosci podobsza-
réow objetych warstwica 1 i maksymalne pola tych podob-
szarow. Wprawdzie ich liczebnos¢, okreslona jako srednia z
kolejnych powtorzen obserwacji, wzrasta juz od kata
—6,2°0WK, jednak wzrost maksymalnej powierzchni pod-
obszarow obserwuje si¢ od kata —6,0°0WK. Zwigkszenie
liczebnosci tak okreslonych obszarow mozna interpretowac
jako przyrost liczby miejsc samozaptonu, natomiast zwigksze-
nie ich obszaru jako zapoczatkowanie propagacji ptomienia.

Przy ocenie pewnosci wyznaczania poczatku spalania
istotne jest okreslenie powtarzalnosci obserwacji. Oceng taka
przeprowadzono dla powyzej okreslonych warunkéw pracy
silnika, dla kata 6,000WK przed GMP, przyjmujac nieco
zmodyfikowang definicjg¢ warstwic 1 i 2: warstwica 1:
H=1-102, L = 38-99, warstwica 2: H=180-240, L = 40-190.

Wyniki tej oceny wyrazonej we wzglgdnych warto$ciach
pol poszczegolnych warstwic pokazano na rysunku 7 dla 20
powtdrzen obserwacji (1-21) oraz dla wartosci $redniej przy-
pisanej na rysunku odcigtej oznaczonej jako 23. Warstwica
0, obejmujaca pole charakterystyczne dla strugi wtryskiwa-
nego paliwa, zajmuje wzglednie najwigksze pole, a jego wa-
hania dochodza do ok. 0,9% pola powierzchni obserwacji.
Przy obserwacjach dla tego kata OWK warstwica 4 si¢ nie
pojawita, a pozostate warstwice (1-3) przybieraly wartosci
srednie na poziomie odpowiednio ok. 0,4; 0,6; 0,1%. Stwier-
dzono, ze wigkszo$¢ obserwacji jest zblizona do wartosci
sredniej 1 — po odrzuceniu warto$ci skrajnych — wahania
wokot niej mozna szacowac na kilkanascie procent.

Przedstawione wyniki wskazuja, w jakim stopniu analiza
obrazu endoskopowego moze by¢ pomocna w okreslaniu kata
poczatku spalania, a szczegdlnie chwili pojawienia si¢ ptomie-
nia w zakresie widma widzialnego. Pokazane na rysunkach 5—
7 rozrzuty przebiegu krzywych moga by¢ miara niepowtarzal-
nosci obserwacji i wynikdw jej analizy, a okreslenia poczatku
pojawienia si¢ ptomienia widzialnego mozliwe jest z doktad-
noscia wynikajaca z rozdzielczosci obserwacji.

Podobna oceng powtarzalnos$ci rejestracji plomienia w
komorze spalania przeprowadzono takze analizujac obrazy

growth of self-ignition points, whereas the
expansion of their area — as the initializa-
tion of flame propagation.

When assessing the certainty of deter-
mination of the onset of combustion, it is
essential to determine the observation re-
peatability. Such assessment was made for
the engine operation conditions described
above, for angle 6.0° CA before TDC, as-
suming a slightly modified definition of
contour lines 1 and 2: contour line 1: H=1-
102; L = 38-99; contour line 2: H = 180-
240; L = 40-190.

The results of this assessment expressed
in relative values of the areas of the individ-
ual contour lines were presented in fig. 7
for 20 observation repeats (1-21) and for
the average attributed to value 23 on X-axis.
Contour line 0, covering the area character-
istic for the jet of injected fuel occupies relatively the largest
area and its oscillations reach ca. 0.9% of the observation
area. With the observations for this angle CA the contour
line 4 did not appear and the other contour lines (1-3) as-
sumed the average values on the level of ca. 0.4; 0.6; 0.1%,
respectively. It was found that most of the observations is
close to the average and — after rejecting the extreme values
—the oscillations around it may be estimated around a dozen
per cent.

The results presented indicate the extent to which the
analysis of the endoscopic image may be helpful at deter-
mining of the combustion initial angle and, particularly, the
moment of flame occurrence in the visible spectrum range.
The curve course dispersions shown in figures 5—7 may be
the measure of observation non-repeatability and its analy-
sis results and the determination of the beginning of visible
flame occurrence is possible with accuracy resulting from
the observation resolution.

A similar repeatability evaluation of the flame recording
in the combustion chamber was also carried out analyzing
the images obtained in 21 repeats for the angle —2.4 CA (10
after the observation beginning). The averaged image was
shown in fig. 8, where the surface of the head with the spray
nozzle is seen and — at the bottom of the photograph —a dark
contour of the hump in the piston. The area of the recorded
frames amounted to 44,522 pixels in this case.

For this moment of the process the evaluation of the flame
development repeatability was also carried out, obtaining
the results shown in fig. 9. Contour line 0 whose parameters
referred to the luminous reflection from the injected fuel jet
does not appear in the analyses; the other contour lines refer
to the flame emitting light of various intensity and their sum
was determined as the total flame.

The dispersion of the value determined for the total flame
amounted to 9-11%, which, considering the low load of the
engine characterized with high non-repeatability of cycles,
should be assumed as a satisfactorily low result. The oscilla-
tions for contour lines 1, 2 and 3 are ca. 14-21%. The high-
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Rys. 8. Zdjecie ptomienia w silniku AVL (n = 1000 obr/min,
o =-2,4°0WK, bieg jatowy)

Fig. 8. Photograph of flame in the AVL engine (n = 1000 rpm,
a =-2.4 C4, idling)

uzyskane w 21 powtodrzeniach dla kata —2,4°0WK (10° po
poczatku obserwacji). Usredniony obraz pokazano na rysun-
ku 8, na ktorym widoczna jest plyta gtowicy z koncowka
rozpylacza oraz — u dotu zdjgcia — ciemny zarys garbu w
ttoku. Powierzchnia zarejestrowanych zdj¢¢ wynosita w tym
przypadku 44 522 piksele.

Rowniez dla tej chwili procesu przeprowadzono oceng
powtarzalno$ci rozwoju ptomienia uzyskujac wyniki poka-
zane na rysunku 9. Warstwica 0, ktorej parametry odnosity
si¢ do odbicia $wiatta od strugi wtryskiwanego paliwa nie
pojawia si¢ w analizie; pozostale warstwice odnosza si¢ do
plomienia $wiecacego z réznym natgzeniem, a ich sumg okre-
slono jako ptomien catkowity.

Rozrzut warto$ci okre$lonej dla ptomienia catkowitego
wyniost 9—11%, co — biorac pod uwagg mate obciazenie sil-
nika charakteryzujace si¢ duza niepowtarzalnoscia cykli —
nalezy uzna¢ za wynik zadowalajacy. Wahania wartosci dla
warstwic 1, 2 13 wynosza 14-21%. Najwigkszy rozrzut war-
tosci wystapit dla warstwicy 4, okreslajacej ptomien o naj-
wigkszej intensywnos$ci luminancji, ale jest to zwigzane z
bardzo matymi warto$ciami bezwzglgdnymi tego pola. Ob-
szar komory nie objgtej ptomieniem zmienia si¢ o 10-13%
wartosci $redniej, co rowniez uznano za wartos¢ wystarcza-
jaca do wnioskowania o rozprzestrzenianiu si¢ ptomienia na
podstawie zdjgcia usrednionego.

W wigkszosci pozostatych punktow pomiarowych dla
warstwic 1 i 2 rozbieznoSci te ksztaltuja si¢ na poziomie do
+10%. Jakkolwiek z punktu widzenia zasad statystycznych
sa one znaczne, jednak nie nalezy oczekiwaé mniejszych
réznic, szczegodlnie w warunkach matych i bardzo matych
obciazen silnika, w ktérych niepowtarzalnos¢ procesow
wymiany tadunku, zawirowania oraz procesow wtrysku
i spalania jest znaczna.

Rys. 9. Wyniki analizy wzglgdnego pola powierzchni warstwic dla zdjgé
ptomienia z rys. 8; warto$¢ srednig z powtorzen 1-21 przypisano odcigtej
nr 23

Fig. 9. Results of the analysis of relative area of contour lines for the
photographs of flame from fig. 8, the value determined for X-value 23 is
the average of repeats 1-21

est dispersion of the values was for contour line 4 defining
the highest intensity luminance flame, but this is related to
very low absolute values of the area. The area of the cham-
ber not covered by the flame changes by ca. 10-13% of the
average value, which was also considered a sufficient value
for the conclusion on flame propagation based on the aver-
aged photograph.

In most of the other measuring points for the contour
lines 1 and 2 the divergences are formed on the level up to
ca. £10%, however, from the point of view of the statistical
principles they are significant, but lower differences should
not be expected, particularly in the conditions of low and
very low engine loads, where the non-repeatability of the
load exchange processes, whirls and injection and combus-
tion processes are well known.

5. Self-ignition delay assessment

The analysis of the area covered by contour line 2 in fig.
5b indicates that its growth occurs with delay in relation to
contour line 1 (fig. 5a) by ca. 0.2...0.4 CA (33—-66 ps). How-
ever, in so much as the speed of the area growth covered by
contour line 1 stabilizes after ca. 1 CA (167 ps), in so far the
area defined by contour line 2 dynamically increases, which
means higher temperature flame propagation rate growth.
Although the local dispersion of the area value may be sig-
nificant (ca. 5...8% of the observation field), it is possible to
determine the beginning of its growth with accuracy up to
ca. 0.2 CA.

The endoscopic observations were applied without lim-
itation to the analysis of combustion onset for the AVL fu-
elled conventionally with charge pre-homogenization. The
comparison was made for the operating point: n= 1000 rpm
(idling). The injection initiation of the principal dose was
set on 9.8 CA before TDC. In both cases the dose injected
was ca. 7 mg/injection (air access ratio A = 5-6), but in the
engine with pre-homogenization its significant part was in
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5. Ocena opdZnienia
samozaplonu

Analiza powierzchni objgtej war-
stwica 2 na rysunku 5b wskazuje, ze
jej narastanie wystgpuje z opoznie-
niem wzgledem warstwicy 1 (rys. 5a)
o ok. 0,2...0,4°0O0WK (33-66 ps).
O ile jednak predkos¢ narastania pola
objetego warstwica 1 stabilizuje si¢
po ok. I°OWK (167 us), o tyle pole
okreslone warstwica 2 dynamicznie
si¢ zwigksza, co oznacza wzrost pred-
kosci propagacji ptomienia o wyzszej
temperaturze. Wprawdzie lokalny
rozrzut wartosci tego pola moze by¢
znaczny (ok. 5...8% pola obserwacji),
jednak jest mozliwe okreslenie po-
czatku jego narastania z doktadnoscia
do 0,2°0WK.

Obserwacje endoskopowe zasto-
sowano m.in. do analizy poczatku
spalania dla silnika AVL zasilanego
konwencjonalnie oraz ze wstgpna ho-
mogenizacja tadunku. Poréwnanie
wykonano dla punktu pracy: n=1000
obr/min (bieg jatowy). Poczatek
wtrysku dawki zasadniczej ustawio-
no na 9,8°0OWK przed GMP. W obu
przypadkach wtryskiwana dawka
wynosita ok. 7 mg/wtrysk (A = 5-6),
lecz w silniku ze wstgpna homogeni-
zacja znaczna jej czg$¢ byta wtryski-
wana do przewodu dolotowego w
czasie suwu tadowania (ok. 5
mg/wtrysk, A >>9).

Na rysunku 10 pokazano poréwnanie obserwacji dla po-
czatkowych faz procesu spalania. Przy czgsciowej homoge-

a)

Zasilanie konwencjonalne
pocz. spalania 4,0°0WK po pocz. wtr.

Conventional fueling, SOC 4.0 CA after SOI

Ze wstgpna homogenizacja
pocz. spalania 3,2°0WK po pocz. wtr

HCCI SOC 3.2 CA after SOI

Kat 4,2°0WK po poczatku wtrysku
4.2 CA after SOI

Kat 3,4°0OWK po pocz. wtrysku
3.4 CA after SOI

Kat 4,4°0WK po pocz. wirysku
4.4 CA after SOI

Kat 5,0°)0WK po poczatku wtrysku
5.0 CA after SOI

Rys. 10. Zarejestrowane obserwacje ptomienia w silniku AVL w poczatkowym okresie spalania

Fig. 10. The flame observations recorded in the AVL at the initial combustion period

jected into the inlet duct during the fuelling stroke (ca.
5 mg/injection, A, >>9).

b)

Rys. 11. Wzgledne pole powierzchni warstwic w zaleznosci od kata OWK po poczatku wtrysku; a) zasilanie konwencjonalne, b) zasilanie ze wstgpna

homogenizacja mieszanki HCCI

Fig. 11. Relative area of contour lines depending on the CA angle after initial injection; a) conventional fuelling, b) HCCI
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Rys. 12. Poréwnanie zmian wzglednych powierzchni warstwic 14 dla silnika
zasilanego konwencjonalnie (linie ciagte) i dla silnika ze wstgpna homogenizacja

(HCCI, linie przerywane)

Fig. 12. Comparison of changes of relative areas of contour lines 14 for
conventionally fuelled engine (continuous lines) and for HCCI (dotted lines)

nizacji mieszanki proces spalania z widocznym promienio-
waniem cieplnym zaczyna si¢ wczesniej. Na zdjeciach wi-
da¢ wyraznie mniejszy obszar zaznaczony kolorem niebie-
skim okres$lajacym wystgpowanie fazy cieklej paliwa. W
silniku tym juz po obrocie 0 4,4°0OWK (0,73 ms) od poczat-
ku wtrysku faza ciekta paliwa w zasadzie zanikta, podczas
gdy w silniku zasilanym konwencjonalnie byta jeszcze wy-
raznie widoczna po obrocie o 5°OWK (0,84 ms). Zmiany
wzglednych pol powierzchni poszczegolnych warstwic w
tych warunkach pokazano na rysunku 11.

Charakterystyczne dla tego porownania jest wczesniejsze
wystapienie ptomienia w silniku ze wstegpna homogenizacja
fadunku (3,2°0WK po poczatku wtrysku, co odpowiada cza-
sowi 0,53 ms) niz w silniku zasilanym konwencjonalnie
(4°OWK po poczatku wtrysku; 0,67 ms). Towarzyszy temu
szybsze narastanie obszaru zaj¢tego ptomieniem, a obszary
o temperaturze ponad 2000 K pojawiaja si¢ wczesniej:
4,2°0WK po poczatku wtrysku, podczas gdy w silniku zasi-
lanym konwencjonalnie po 4,8°OWK. W silniku ze wstepna
homogenizacja po S°OWK pojawiaja si¢ obszary o tempe-
raturze przekraczajacej 2200 K; w silniku konwencjonalym
jest to opdznione o 6°OWK. Na rysunku 12 natozono na
siebie oba przebiegi, zeby uwydatnic¢ te roznice.

Ciekawym spostrzezeniem moze by¢ etapowy charakter
narastania obszaré6w obje¢tych ptomieniem; zaréwno dla sil-
nika zasilanego konwencjonalnie, jak i ze wstgpna homoge-
nizacja daja si¢ zauwazy¢ charakterystyczne ,,potki” na krzy-
wych opisujacych poszczegdlne warstwice; np. pomigdzy
katami 4,2 a 4,4°0O0WK wystgpuje takie zatamanie na krzy-
wych: war. 1, war. 2 oraz war. 1| HCCI i war. 3 HCCI. Te
zatamania krzywych przyrostu powierzchni obszaru objgte-
go plomieniem potwierdzajg wykresy przedstawione na ry-
sunkach 5 i 6. Sugeruje to etapowos¢ procesu spalania w
jego poczatkowym okresie.

Fig. 10 presents the comparison of observations
for the initial combustion process phases. It is no-
ticeable that with partial homogenization of the mix-
ture the combustion process with visible thermal
radiation starts earlier. The images on the right show
a clearly smaller area marked blue determining the
occurrence of the fuel liquid phase. In this engine
after rotation by 4.4 CA (0.73 ms) from the initial
injection, the liquid phase of the fuel clearly faded,
while in a conventionally fuelled engine it was still
clearly visible after rotation by 5 CA (0.84 ms). The
changes of the relative areas of the particular con-
tour lines in those conditions were shown in fig. 11.

The earlier occurrence of flame in a HCCI en-
gine is characteristic of such a comparison (3.2 CA
after SOI, which corresponds to the time 0.53 ms)
as compared to a conventionally fuelled engine
(4 CA after SOI, 0.67 ms). This is accompanied by
faster expansion of the area occupied by the flame
and the areas of temperature above 2000 K occur
earlier; ca. 4.2 CA after initial injection, while in a
conventionally fuelled engine — after 4.8. Ina HCCI
engine, areas of temperature exceeding 2200 K occur after
5 CA, in a classic engine this is delayed by 6 CA. In fig. 12
both courses have been overlapped to make the tendencies
clearer.

An interesting observation may be the “staginess” of the
growth of areas covered by the flame: both for a conven-
tional and a HCCI engine, characteristic “shelves” area no-
ticeable on the curves describing the particular contour lines,
e.g. between angles 4.2 and 4.4 there is such a refraction on
the curves: c.line 1, c.line 2 and c.line 1 HCCI and c.line 3
HCCI. The refractions of the flame covered area growth
curves are confirmed by the graphs shown in figures 5 and
6. This suggests the “staginess” of the combustion process
at its initial stage.

6. Results of flame propagation observation
in combustion chamber

6.1. Flame type and structure

The results of the observations recorded in an engine with
partial charge homogenization were presented in fig. 13 for
the same crankshaft angles in order to allow their compari-
son with the photographic material obtained in a conven-
tionally fuelled engine. Similar observations were carried
out for a supercharged engine. The preliminary analysis
shows that the application of charge pre-homogenization
causes self-ignition acceleration (at —5.6 CA angle a clear
flame is already visible). A similar situation is in the case of
engine supercharge as the growth of supercharged air tem-
perature causes significant acceleration of the combustion
process, under the conditions tested, the combustion began
8.4 CA before TDC, i.e. 1.4 after SOI (0.23 ms). In a HCCI
engine, the values were 6.6 CA before TDC, respectively,
i.e. 3.2 after SOI (0.53 ms).

The comparison presented in fig. 13 also indicates that
for comparable times from the initial fuel injection, various

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2007 (128)

53



Badania/Research

Endoscopic observations of flame propagation...

Zasilanie konwencjonalne Wstegpna homogenizacja

Conventional fuelling HCCI
o =-5,80WK o =-580WK
=-3,6°0WK =-3,6°0WK
a =-0,4°0WK a =-0,4°0WK
a=17,6c00WK a=17,6c00WK

Rys. 13. Poréwnanie obserwacji ptomienia (n = 1000 obr/min) w silniku zasilanym konwencjonalnie
(g, = 2,0 mg/wtrysk), w silniku z wstgpna homogenizacja mieszanki (q, = 7,0 mg/wtrysk)

i w silniku dotadowanym (q, = 7,6 mg/wtrysk)

Fig. 13. The comparison of flame observations (n = 1000 rpm) in a conventionally fuelled engine
(q, = 2.0 mg/injection), in a HCCI engine (q,= 7.0 mg/injection) and in a supercharged engine
(q, = 7.6 mg/injection); a = —5.8°OWK means 5.8 CA before TDC

6. Wyniki obserwacji propagacji plomienia
w komorze spalania

6.1. Charakter i struktura plomienia

Wyniki zarejestrowanych obserwacji w silniku z czg-
Sciowa homogenizacja fadunku przedstawiono na rysunku
13 dla tych samych katow obrotu watu korbowego, aby
umozliwi¢ ich poréwnanie z materiatem zdjgciowym uzy-
skanym w silniku zasilanym konwencjonalnie. Podobne
obserwacje przeprowadzono takze dla silnika z dotadowa-
niem. Z analizy obserwacji wynika, ze zastosowanie wstep-

Dotadowanie intensities of the flame propagation
within the combustion chamber
occur. At pre-homogenization of
the charge, a larger area covered by
the flame was found and there was
lower variability of radiation inten-
sity inside the area, which may
prove the existence of lower flame
temperature gradients or — more
probably — lower soot concentra-
tion in the flame. In the case of en-
gine supercharging, larger radiation
intensity is observed, with lower
variability in space, however. The
combustion chamber fragments are
better illuminated here, but the
number of area with high lumi-
nance is lower. This is probably not
related to the lower flame temper-
ature, but to a clearly lower soot
particle concentration. This suppo-
sition is confirmed by the exhaust
smoke measurements estimated as
0.6° in the Bosch scale, while in the
classically fuelled engine the
smoke was doubled and in the
HCCI engine it was 0.8°. It means
that in the case tested concerning
low loads, supercharging the en-
gine appeared to be a beneficial
method of reducing soot formation
intensity.

The comparable evaluation pre-
sented above is of a qualitative na-
ture. It was expanded by the quan-
titative evaluation through the
application of the contour line ana-
lysis.

Supercharging

a=-6,8°0WK

o =-3,6°0WK

a =-0,4°0WK

a=17,6°0WK . .
6.2. Flame propagation in the

combustion chamber

The flame propagation in the
research engine combustion cham-
ber was recorded at the engine
speed n = 1000 rpm, ranging from
forced idling to engine load of 10
N-m (p,=-0.15... 0.25 MPa). The
observations were made in a conventionally fuelled engine
and in a HCCI engine. Some of the measurements were made
for an engine running without supercharging and some for
the one with supercharging, which allowed collecting com-
parable material.

The contour line analysis results of the photographic
material obtained in a conventionally fuelled engine are
presented in fig. 14, depending on the crankshaft angle cal-
culated from the start of injection SOI. The flame occur-
rence was seen after 3.8 CA (0.63 ms), and after further 3.4
(0.57 ms) it covers the largest combustion chamber area of
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nej homogenizacji tadunku powoduje przyspiesze-
nie samozaptonu (przy kacie —5,6°0WK widoczny
jestjuz wyrazny ptomien). Podobnie jest w przypad-
ku dotadowania silnika, gdyz wzrost temperatury po-
wietrza dotadowanego powoduje znaczne przyspie-
szenie procesu spalania; w badanych warunkach
poczatek spalania wystapit 8,4°OWK przed GMP, tj.
ok. 1,4°0O0WK po poczatku wtrysku (0,23 ms). W sil-
niku ze wst¢pna homogenizacja wartosci te wynio-
sty odpowiednio: 6,6°0WK przed GMP, tj. 3,2°0WK
po poczatku wtrysku (0,53 ms).

Z porownania przedstawionego na rysunku 13
wynika takze, ze dla porownywalnych czaséw od
poczatku wtrysku paliwa wystgpuja istotne roznice
intensywnosci rozwoju ptomienia w obrgbie komo-
ry spalania. Przy wstgpnej homogenizacji fadunku
stwierdzono wigkszy obszar obj¢ty ptomieniem, a w
jego obrebie wystgpuje mniejsze zréznicowanie in-
tensywnosci radiacji, co moze $wiadczy¢ o mniej-
szych gradientach temperatury ptomienia lub — co
bardziej prawdopodobne — o mniejszej koncentracji
sadzy w ptomieniu. W przypadku dotadowania silni-
ka obserwuje si¢ wigksze nat¢zenie promieniowania, jed-
nak o mniejszym zroéznicowaniu przestrzennym. Fragmen-
ty komory spalania sa tutaj lepiej oSwietlone, ale wystgpuje
mniej obszaréw o duzej luminancji. Nie jest to prawdopo-
dobnie zwiazane z nizsza temperaturg ptomienia, lecz z
wyraznie mniejsza koncentracja czastek sadzy. Przypuszcze-
nie to potwierdzaja pomiary zadymienia spalin ocenionego
na 0,6 jedn. w skali Boscha, podczas gdy w silniku zasila-
nym konwencjonalnie zadymienie bylo dwukrotnie wigk-
sze, a w silniku niedotadowanym ze wstgpna homogenizacja
wynosito 0,8 j.s.B. Oznacza to, ze w badanym
przypadku dotyczacym matych obciazen dota-
dowanie silnika okazato si¢ korzystna metoda
zmniejszania intensywnosci tworzenia sadzy.

Przedstawiona powyzej ocena pordéwnawcza
ma glownie charakter jakoSciowy. Rozszerzo-
no ja o oceng ilo§ciowa przez zastosowanie ana-
lizy warstwicowe;.

6.2. Rozprzestrzenianie si¢ plomienia w
komorze spalania

Rozprzestrzenianie si¢ ptomienia w komo-
rze spalania silnika badawczego rejestrowano
przy predkosci obrotowej n = 1000 obr/min, w
zakresie od wymuszonego biegu jalowego do
obciazenia silnika wynoszacego 10 Nm (p, =
=-0,15...0,25 MPa). Obserwacje te prowadzo-
no w silniku z zasilaniem konwencjonalnym
oraz ze wstgpna homogenizacja mieszanki.
Czgs¢ pomiarow wykonano dla silnika pracuja-
cego bez dotadowania, a czg$¢ dla silnika z do-
fadowaniem; pozwolito to na zgromadzenie ma-
teriatu poréwnawczego.

Wyniki analizy warstwicowej materialu
zdjgciowego uzyskanego w silniku zasilanym
konwencjonalnie przedstawiono na rysunku 14

Rys. 14. Wyniki analizy warstwicowej obserwacji w komorze spalania silnika

AVL zasilanego konwencjonalnie

Fig. 14. Results of contour line analysis of the observations in the combustion

chamber of a conventionally fuelled AVL engine

about 40% (46% maximum). The area of temperature ex-
ceeding 2160 K occurs slightly earlier, after approximately
2.0 CA. After 10-11 CA (ca. 1.83 ms) from SOI, the area
covered by flame begins to decrease, although the area with
the highest temperature fades 1-2 CA later. For the tested
operating point the flame faded in the combustion chamber
after approximately 35 CA.

The analysis of supercharge pressure impact on the flame
propagation was carried out for the conditions determined
as: dl (q, = 6.3 mg/inj., p, = 4.0 kPa), d3 (q, = 7.6 mg/inj.,

Rys. 15. Zmiany wzglednego pola objetego ptomieniem w funkcji kata OWK

dla roznych wartosci ci$nienia dotadowania

Fig. 15. Changes of the relative area covered by the flame in the function of the

crankshaft angle for various values of supercharging pressure
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w zaleznosci od kata OWK liczonego od poczatku wtrysku
paliwa. Wystapienie plomienia stwierdzono po 3,8°OWK
(0,63 ms), a po kolejnych 3,4°0O0WK (0,57 ms) obejmuje on
najwickszy obszar komory spalania wynoszacy ok. 40%
(maksymalnie 46%). Obszar o temperaturze przekraczaja-
cej 2160 K pojawia sig chwilg wczesniej, po 2,0°00WK. Po
10-11° OWK (ok. 1,83 ms) od poczatku wtrysku obszar ob-
jety ptomieniem zaczyna si¢ zmniejszaé, cho¢ obszar o naj-
wyzszej temperaturze zanika 1-2°0WK pdzniej. Dla bada-
nego punktu pracy ptomien w komorze zanikat po ok.
35°0WK.

Analiz¢ wplywu ci$nienia dotadowania na przebieg roz-
przestrzeniania si¢ ptomienia w silniku z zasianiem konwen-
cjonalnym przeprowadzono dla warunkéw oznaczonych
jako: d1 (q, = 6,3 mg/wtr., p, = 4,0 kPa), d3 (q, = 7,6
mg/wtr., p, = 68 kPa) i d5 (q, = 6,6 mg/wtr., p, = 40 kPa).
Wynika z niej, Ze obszary o najwyzszej temperaturze plo-
mienia, szacowanej w zakresie 2200-2800 K, wystapity po
4°0WK (0,7 ms) po poczatku spalania w przypadku wyni-
kéw dl i d3, a w przypadku d5 — nieco pozniej, po 10—
12°0OWK. Przebieg zmian wielkos$ci obszaru objgtego
poszczegdlnymi warstwicami dla zaprezentowanych przy-
padkéw jest bardzo zblizony; krzywe wykazuja podobny,
charakterystyczny ksztalt. Przez zsumowanie obszaréw ob-
jetych tymi warstwicami (z wytaczeniem warstwicy 0, opi-
sujacej struge paliwa) uzyskano przebieg zmian catego ob-
szaru objgtego ptomieniem.

Porownanie krzywych wzglednego obszaru ptomienia w
komorze spalania dla analizowanych przypadkow pokaza-
no na rysunku 15. Wynika z niego znaczne podobienstwo
przebiegdw charakteryzujacych si¢ podobna wielkoscia daw-
ki paliwa (q, = 6,3-7,6 mg/wtr) i zmiennoScia cisnienia do-
tadowania p, w zakresie 4,0-68,0 kPa. Warto$¢ cisnienia do-
tadowania sprzyja szybszemu zanikowi plomienia, a wigksze
obciazenie (wigksza dawka paliwa) powoduje dwufazowos¢
procesu spalania.

Rozprzestrzenianie si¢ ptomienia obserwowano
rowniez w silniku ze wstepna homogenizacja mie-
szanki w warunkach okre$lonych nast¢pujaco (h —
homogenizacja, d — dotadowanie):

— dane h; p,, = 0,0 kPa, q, = 7,0 mg/wtr.,
q,./9, = 71,5%, M, = 4,5 Nm;

— dane h2; p,, = 0,0 kPa, q, = 16,6 mg/wtr.,
q,./q, = 46,1%, M, = 5,0 Nm;

— dane hd2; p,, = 40,0 kPa, q, = 15,0 mg/wtr.,
q,./9, = 0,0%, M, = 8,8 Nm;

a dla innego pola obserwacji przy endoskopie skie-
rowanym w kierunku komory w ttoku:

— dane hdS; p,, = 40,0 kPa, q, = 14,3 mg/wtr.,
q,./q, = 53,4%, M, = 8,0 Nm;

— dane hd6; p,, = 40,0 kPa, q, = 9,0 mg/wtr.,
q,./q, = 26,0%, M, = 2,0 Nm.

Wyniki warstwicowej analizy przeprowadzo-
nych obserwacji potwierdzaja typowy charakter
zmian obszaru obj¢tego ptomieniem, podobny do
pokazanych na rysunku 15. Stwierdzono, ze w wa-
runkach spalania wstgpnie zhomogenizowanej mie-

p, = 68 kPa) and d5 (q, = 6.6 mg/inj., p, = 40 kPa). It indi-
cates that the areas of the highest flame temperature, esti-
mated in the range 2200-2800 K, occurred after approxi-
mately 4 CA (0.7 ms) after SOI in the case of results d1 and
d3, while in the case of d5 — a little later, after approximately
10-12 CA. The course of changes of the size of the area
covered by the individual contour lines for the cases pre-
sented is very close; the curves present a similar characteris-
tic form. Through summing up the areas covered by those
contour lines (excluding the contour line 0, describing the
fuel jet) the course of changes of the whole area covered by
flame was obtained.

The comparison of the curves of the relative flame area
in the combustion chamber for the cases under analysis is
shown in fig. 15. This indicates high similarity between the
courses characterized with similar fuel dose size (q, = 6.3~
7.6 mg/inj.) and variability of supercharge pressure p, in the
range 4.0-68.0 kPa. The supercharge pressure value sup-
ports faster flame fading, while the larger load (larger fuel
dose) causes a two-phase combustion process.

The flame propagation was also observed in the HCCI
engine under the following conditions:

— data h; p,, = 0.0 kPa, g, = 7.0 mg/inj., q,
M, =-4.5 Nm;

— data h2; p,, = 0.0 kPa, q, = 16.6 mg/inj., q, ./q, = 46.1%,
M, =5.0 Nm;

— data hd2; p,, =40.0 kPa, q,= 15.0 mg/inj., q, ,/q, = 0.0%,
M, = 8.8 Nm;

and for another observation field with the endoscope in the
piston directed towards the chamber:

— datahdS; p,,=40.0kPa, q,= 14.3 mg/in;j., q, ,/q, = 53.4%,
M, = 8.0 Nm;

— data hd6; p,, =40.0 kPa, q,= 9.0 mg/inj., q, ,/q, = 26.0%,
M, =2.0 Nm.

/q, = 71.5%,

nit

Rys. 16. Zmiany wzglednego pola obszaru objgtego ptomieniem
dla danych serii h i hd

Fig. 16. Changes of the relative area of the flame covered surface for data

series h and hd
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szanki nie wystapily warstwice najwyzszych wartosci tem-
peratury ptomienia, natomiast obszar o temperaturach ok.
21002200 K zostat znacznie zredukowany. Powigkszeniu
ulegly natomiast wielkosci obszaréw o temperaturze do ok.
2000 K. Stwierdzono takze, ze przy wigkszych dawkach
paliwa podawanego do cylindra zaznacza si¢ dwufazowy
charakter rozprzestrzeniania si¢ ptomienia (tutaj dla danych
h2, q,= 16,6 mg/wtr. —rys. 16). Krzywe opisujace wzgled-
ne pole ptomienia dla danych hd6 nie wskazuja na wystegpo-
wanie dwufazowosci procesu spalania. W tym przypadku
endoskop skierowany byt w kierunku komory w ttoku, we-
whnatrz ktorej dominuje ptomien o charakterze dyfuzyjnym.
Poréownanie wynikow obserwacji wzglednego pola ob-
jetego ptomieniem w réznych punktach pracy silnika poka-
zane na rysunku 16 wykazuje, ze wspomniany dwufazowy
charakter spalania zaznaczyt sig¢ takze dla danych hd2, uzy-
skanych przy podobnej wielko$ci dawki paliwa (g, = 15,0
mg/wtr.) i przy zwigkszonym cisnieniu dotadowania. W obu
przypadkach widoczne jest na krzywych minimum lokalne
odpowiadajace katowi ok. 13,5°OWK (2,25 ms) po poczat-
ku wtrysku paliwa, a punkt gwattownego zmniejszenia pred-
kosci rozprzestrzeniania si¢ ptomienia w pierwszej fazie spa-
lania odpowiada katowi ok. 7—8,5°0OWK (1,2—1,4 ms).

7. Spostrzezenia i podsumowanie

Zastosowanie techniki obserwacji endoskopowych
imodeli zalezno$ci barwy (H) i luminancji (L) od wlasnosci
promieniujacego osrodka umozliwia oceng temperatury
i struktury ptomienia w poszczegdlnych punktach przestrzeni
spalania (jej ptaskiej ekspozycji).

Przytoczone przyklady analizy obrazéw spalania wska-
Zuja na mozliwosci oceny rozprzestrzeniania si¢ ptomienia
w komorze spalania, jednak wymaga ona wczesniejszej oce-
ny powtarzalnosci rejestrowanych obserwacji dla poszcze-
g6Inych wartosci kata obrotu watu korbowego w poréowny-
walnych warunkach pracy silnika. Niepowtarzalno$¢ w
analizowanych warunkach oceniono na 9-13% i uznano ja
jako wystarczajaca mata do prowadzenia takich analiz na
podstawie obrazow usrednionych.

Analiza promieniowania przeprowadzona na podstawie
parametrow pikseli zarejestrowanego obrazu pozwolita na
wyznaczenie chwili poczatku spalania z wigksza doktadno-
$cia niz na podstawie oceny zmian parametrow termodyna-
micznych (indykowania). Potwierdzila ona takze wystegpo-
wanie wielostadyjnos$ci procesu samozaptonu (por. rys. 5,
6, 12). W poczatkowej fazie samozaptonu wystepuje wzrost
liczby ogniska samozaptonu, a po okresie ocenionym na
0,4-0,6°0O0WK (w warunkach badan; 0,07-0,10 ms) nast¢pu-
je wzrost powierzchni ptomienia (por. rys. 6).

W badaniach potwierdzono, ze zasilanie typu HCCI
sprzyja szybszemu odparowaniu paliwa (o ok. 0,10 ms, za-
nik fazy cieklej, rys. 10) i wczesniejsze (o 0,10-0,14 ms)
pojawienie si¢ tzw. goracego ptomienia; rdwniez wczesniej
niz w silniku zasilanym konwencjonalnie powstaja obszary
o temperaturze przekraczajacej 2000 K (por. rys. 11).

Obserwacje porownawcze w stosunku do silnika z zasi-
laniem konwencjonalnym wykazaly, ze zasilanie typu HCCI

The results of the contour line analysis of the observa-
tions confirm the typical nature of changes of the area cov-
ered by flame, similar to those shown in fig. 15. It was found
that in the combustion conditions of the homogenized mix-
ture the contour lines of the highest flame temperature val-
ues did not occur, while the area of temperatures ca. 2100—
2200 K was significantly reduced, while the sizes of the areas
of temperature up to ca. 2000 K expanded. It was also seen
that with larger fuel doses loaded into the cylinder, a two-
phase nature of the flame propagation is conspicuous (here
for data h2, q, = 16.6 mg/inj. —fig. 16). The curves describ-
ing the relative flame area for data hd6 do not indicate the
occurrence of a two-phase combustion process. In this case
the endoscope was directed towards the chamber in the pis-
ton, with the diffusion flame dominating inside.

The comparison of the results of the observation of the
relative area covered by flame in various points of the en-
gine operation shown in fig. 16 indicates that the said two-
phase nature of combustion was also conspicuous for data
hd2, obtained with a similar fuel load (q, = 15.0 mg/inj.) and
increased supercharging pressure. In both cases the local
minimum corresponding to the angle approximately 13.5 CA
(2.25 ms) is visible after SOI and the point of rapid deceler-
ation of flame propagation in the first combustion phase cor-
responds to the angle approximately 7—8.5 CA (1.2—1.4 ms)
after SOL.

7. Conclusions and remarks

The application of the endoscopic observation techniques
and modeling of the Hue (H) and Luminance (L) as function
of the radiation source properties makes it possible to deter-
mine the flame temperature and structure in any point of
combustion volume (its planar exposure).

The examples of combustion image analysis, presented
here, indicate the possibilities of evaluation of flame propa-
gation in the combustion chamber, however it requires the
prior assessment of the repeatability of the observations re-
corded for the individual crankshaft angle values in compa-
rable engine operating conditions. The repeatability in in-
vestigated circumstances was estimated for 9-13% and was
accepted as small enough for that kind of analysis based on
averaged images.

The analysis carried out on the pixel parameters of re-
corded images made it possible to determine the start of com-
bustion (SOC) with higher accuracy as it could be done from
the analysis of thermodynamical parameters (cylinder indi-
cating). It confirmed the multi-stage nature of self-ignition
(see Fig. 5, 6, 12). In the beginning part of this process the
growing number of ignition point occurs, and after the time
estimated for 0.4-0.6 CA (in research conditions; 0.07-0.10
ms) the increase of flame area was observed (see Fig. 6).

It was stated, that HCCI fueling system helps in faster
fuel evaporation (of ca. 0.10 ms, atrophy of liquid phase,
Fig. 10) and earlier (of 0.10-0.14 ms) formation of the so-
called hot flame; areas of temperatures above 2000 K ap-
pears earlier as in the conventional fuelled engine as well
(see Fig. 11).
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wykazuje wczesniejsze pojawienie si¢ ptomienia, a jego
struktura jest bardziej jednorodna; w przypadku zastosowa-
nia dotadowania obserwuje si¢ wigksze nat¢zenie promie-
niowania, jednak o mniejszym zréznicowaniu przestrzen-
nym. Jest to prawdopodobnie zwiazane z wyraznie mniejsza
koncentracja czastek sadzy.

Stwierdzono takze, ze zmniejszyta si¢ wielkos$¢ obsza-
réw wystgpowania wysokich temperatur na rzecz zwigksze-
nia obszaréw o temperaturach niskich i $rednich. Stwier-
dzono takze, ze przy wigkszych dawkach paliwa podawanego
do cylindra zaznacza si¢ dwufazowy charakter rozprzestrze-
niania si¢ ptomienia.

Podane wyzej wartoéci odnosza si¢ wprawdzie do okre-
slonych obserwacji, jednak ich rozktad i proporcje mozna
uznaé za charakterystyczne. Swiadcza o tym takze wyniki
publikowane przez Larssona [9], w ktorych pokazano prze-
biegi funkcji wywiazywania sig ciepta oraz pole powierzch-
ni ptomienia o temperaturze powyzej 2300 K. Charaktery-
styczne w tych badaniach jest takze podobne opo6znienie
pojawienia si¢ plomienia o wysokiej temperaturze w sto-
sunku do kata poczatku wtrysku paliwa, pomimo zmiany
kata wyprzedzenia wtrysku o 6°OWK. Jednoczesnie w obu
przypadkach krzywe wywiazywania si¢ ciepta sa bardzo
zblizone. Moze to wskazywac na wystgpowanie okreslonej
korelacji pomigdzy przebiegiem wywiazywania sig ciepfa,
awynikami analizy warstwicowej rozprzestrzeniania sig pto-
mienia. Poszukiwanie takiej korelacji przedstawiono w pra-
cach [2, 8].

Observations carried out comparatively to the conven-
tionally fuelled engine have shown, that in HCCI engine the
flame appears earlier and its structure is more homogenous;
when supercharging has been applied the higher intensity of
flame radiation was observed, but with lower diversifica-
tion of radiation along the area. Probably, it correlates with
lower concentration of soot particles.

It was also found, that the area of higher temperatures
gets smaller and areas of low and middle temperatures grows
up. It was also stated, that with larger fuel supply into cylin-
der a two-stage character of flame propagation could be ob-
served.

Although the values presented above refer to some de-
fined observations, however, their distribution and propor-
tions may be assumed as characteristic ones. The results
published by Larsson [9], prove the same, presenting the
courses of heat release functions and the flame area of tem-
perature above 2300 K. Another characteristic elements of
the research is also a similar delay of high temperature flame
occurrence in relation to initial fuel injection, despite the
injection angle change by 6 CA. At the same time, in both
cases the heat release curves are very close. This may indi-
cate the occurrence of a defined correlation between the heat
release course and contour line analysis of flame propaga-
tion. Search for such a correlation was presented in the pa-
pers [2, 8].

Artykut recenzowany
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Ocena wplywu rodzaju paliwa na przeplyw ciepla w silniku spalinowym

Ze wzgledu na mniejsze zasoby paliw cieklych w stosunku do paliw gazowych i korzystne relacje cenowe istnieje
tendencja do zastepowania paliw cieklych gazowymi. Nie bez znaczenia sq rowniez przestanki zwiqzane z ogranicze-
niem emisji toksycznych sktadnikow spalin w przypadku paliw gazowych. Wraz ze zmianq rodzaju paliwa pojawito sie
szereg problemow, w tym wzrost obciqzenia cieplnego skracajqcy Zywotnosc silnika. W zwiqzku z tym podjeto badania
wybranego typu silnika, dokonujqc pomiaru strumienia ciepla w reprezentatywnych punktach glowicy silnikowej.
Silnik zasilano najpierw benzynq a nastepnie gazem propan-butan. Przy obu sposobach zasilania uzyskiwano porow-
nywalne moce. W badaniach stwierdzono znaczqcy wzrost obciqzenia cieplnego na powierzchni gtowicy silnikowej po
przejsciu z zasilania benzynq na zasilanie gazowe.

Stowa kluczowe: spalanie, wymiana ciepta, silnik spalinowy

Influence of the type of fuel on the heat transfer in internal combustion engine

Due to diminishing liquid fuel resources comparing with gaseous fuel as well as difference in their price one can
observe a tendency to substitute liquid fuel with gaseous one. The reduction in the emission of toxic ingredients of
fumes is also of extreme importance. However, together with the change of the fuel new problems have occurred. One
of them is the increase in heat load that shortens the life of an engine. Therefore, studies on the chosen type of an
engine were carried out. A heat flux in representative points of the engine s head was measured. The engine was firstly
fed with petrol, later with LPG. For both types of fuel the obtained power was similar. Studies showed a significant
growth in heat load on the surface of the engine's head after changing the fuel from petrol to LPG.

Key words: combustion, heat transfer, internal combustion engine

1. Wstep

Ze wzgledu na skomplikowang geometri¢ o zmiennej ob-
jetosci, wysokie wartosci cisnienia i temperatury, pomiar lo-
kalnych wartosci strumienia ciepta jest bardzo trudny. Dla
potrzeb bilansowania strumienia energii wykorzystano rela-
cje okreslajace $redni strumien ciepta w czasie catego cy-
klu. Opanowanie techniki pomiaru szybkozmiennych tem-
peratur na $ciance umozliwia okreslenie lokalnego strumienia
ciepta na Sciance komory spalania silnika spalinowego. Aby
uniknaé przenoszenia sygnatu z elementu ruchomego (ttok)
czujniki najczes$ciej montuje si¢ w nieruchomej glowicy. Re-
jestracja niewielkich zmian temperatury (rzedu 10 K) w sze-
rokim pasmie czgstotliwosci (od utamka Hz do ~20 kHz)
wymaga opracowania specjalnych uktadow wzmacniajacych
o minimalnym poziomie szumu. W pewnych zakresach po-
miaru mierzony sygnat jest niewiele wigkszy od poziomu
zaklocen. Redukcja wptywu zaktocen wymaga uzycia cy-
frowej akwizycji danych i cyfrowej analizy sygnatu, przy
wykorzystaniu procedur usredniania fazowego.

Wykorzystujac wczesniejsze doswiadczenia z pomiara-
mi lokalnego strumienia ciepta na $ciance bomby kalory-
metrycznej z ruchomym denkiem symulujacej cykl pracy
silnika spalinowego [5] i [6] podjgto badania na silniku rze-
czywistym. Celem przeprowadzonego cyklu badan byta oce-
na wplywu rodzaju paliwa na obciazenie cieplne powierzchni
komory spalania. Dodatkowo w przypadku paliwa gazowe-
g0 pomierzono wyniki dla dwoch wartosci wspotczynnika
nadmiaru powietrza A= 1,2 i 1,8. Ta druga warto$¢ A dawa-

1. Introduction

Due to a complicated geometry characterized with a
changing volume, high values of pressure and temperature,
the measurement of local values of heat flux is very difficult
to perform. For the needs of balancing the energy flux, the
relations characterizing a mean heat flux within a whole cy-
cle were used. Being able to apply the method of measure-
ment of quickly-changing temperatures on a wall enables
defining a local heat flux on the wall of the combustion cham-
ber of an engine. To avoid transferring the signal from a
moving part (the piston), the sensors are usually placed on a
fixed head. Registration of minor temperature changes (about
10 K) in a wide frequency band (from a fraction of Hz to
~20 kHz) requires elaborating special amplifying systems
with minimum noise level. In some ranges of the mea-
surement the measured signal was slightly higher than
the interference level. The reduction of the interference
influence requires the use of digital data acquisition and
digital signal analysis, applying the procedures of phase
averaging.

Making use of previous experience with measurements
of local heat flux on the wall of calorimetric bomb with a
moving bottom, simulating the work cycle of a spark-igni-
tion engine [5] and [6] the studies were executed on a real
engine. The aim of this investigation was the evaluation of
the influence of fuel on the heat load of the combustion cham-
ber. Additionally, for LPG the measures were carried out for
two values of excess air coefficient A = 1.2 and A = 1.8. The
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ta najlepsze wyniki w zakresie osiagoéw silnika i toksyczno-
$ci spalin.

Prowadzono badania wymiany ciepta w komorze spala-
nia silnika spalinowego o zaptonie iskrowym zasilanego roz-
nymi paliwami. Strumien ciepta od goracych gazéw do $cian-
ki mierzono termoparami powierzchniowymi. Trzy czujniki
strumienia ciepta umieszczano w glowicy cylindrowej w sze-
Sciu r6znych miejscach. Rejestrowano zar6wno temperatu-
ry powierzchniowe jak i ci$nienie w cylindrze. Uktad reje-
stracji przystosowany byt do pracy dtugotrwatej a wyniki
zapisywane byly na komputerze. Silnik zasilano zarowno
benzyna jak i gazem propan-butan przy réznych wspotczyn-
nikach nadmiaru powietrza. Pomiar realizowano w réznych
punktach glowicy przy uzyciu termopar powierzchniowych.
Mata stata czasowa czujnikow umozliwita pomiar wartosci
chwilowych w funkcji kata obrotu. Badania wykonano przy
zasilaniu silnika benzyna i propanem-butanem stosujac roz-
ne wspotczynniki nadmiaru powietrza. Stwierdzono wzrost
wartosci strumienia ciepta po zmianie paliwa z benzyny na
paliwo gazowe.

2. Opis stanowiska badawczego

Badania zrealizowano na zmodyfikowanym silniku S320
ER, dostosowanym do pracy z zaptonem iskrowym. Sche-
mat stanowiska badawczego i uktadu pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 1. Silnik hamowano pradnica asynchro-
niczna zachowujac stala predkosé obrotowa rowna 1000
obr/min. Silnik zasilano odpowiednio benzyna i propan-bu-
tanem. W przypadku paliwa gazowego zastosowano dwie
warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza A = 1,21 1,8.
Warto$¢ t¢ mierzono na biezaco analizatorem spalin i dosto-
sowywano proporcj¢ powietrza do gazu zaleznie od wyni-
kéw pomiaru. Stopien otwarcia przepustnicy gaznika byt
miarg obciazenia silnika, a na rysunku 2 pokazano zmiany
obciazenia wzglednego w funkcji stopnia otwarcia przepust-
nicy dla zasilania r6znymi paliwami. Moc silnika zasilane-
go benzyna przy petnym otwarcia przepustnicy (~ 10 kW)
stanowita odniesienie. Przez obciazenie wzgledne rozumia-
no iloraz rzeczywistej mocy oddawanej przez silnik w sto-

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego 1 uktadu pomiarowego

Fig. 1. Diagram of a stand and measurement system

second value gave better results as far as the performance of
the engine and the toxicity of the fumes are concerned.

The studies of heat exchange in the combustion chamber
of'the spark-ignition engine that was fed with different types
of fuel were carried out. The heat flux from hot gases to the
wall was measured by means of surface thermocouples. Three
sensors were placed in six points on the engine’s head. Both,
surface temperatures and the pressure in the cylinder were
recorded and gathered information was transferred to the
computer. The engine was supplied with petrol and LPG,
with different excess air coefficient. The measurement was
executed at various points of the engine’s head by means of
surface thermocouples. A small time constant of the sensors
made it possible to measure unsteady heat flux versus angle
of the crankshaft rotation. The increase in the heat flux val-
ue after changing from petrol to LPG was observed.

2. Description of the stand

The experiments were carried out on a modified S320
ER engine, adjusted for spark-ignition. The diagram of the
stand and the measurement system was presented in Fig. 1.
The engine was being broken by means of an asynchronous
alternator keeping the same 1000 rpm. engine speed. The
engine was fed both with petrol and LPG. For LPG fuel two
values of | were used (A = 1.2 and A = 1.8). The value was
measured in progress, using fumes analyzer and adjusting
the air-gas proportions according to the results of the mea-
surement. The angle of the carburettor throttle opening was
the measure of the engine power. The changes of the power
versus the angle of the throttle opening for various types of
fuel was shown in Fig. 2. The power of the engine fed with
petrol at a maximum throttle opening (~ 10 kW) was the
reference. The quotient of the real engine power to the refer-
ence value was considered to be a relative load/power. For
A = 1.2 there were attempts to deliver such amounts of gas
so that the obtained power on the crankshaft could be simi-
lar to the one obtained with petrol.

Simultaneously, three surface thermocouples of NAN-
MAC company were placed on the engine’s head. The heat

flux measurements were taken at 6 chosen points. Their

distribution on the engine’s head was presented in Fig. 3.

After amplification the signal was registered on
ADC488/8SA a 16-bit digital system of data acquisition.
Five analogue signals (three surface temperatures, pres-
sure and the index of the angle of crankshaft rotation)
were sampled with the frequency of 10 kHz and regis-
tered in the computer memory for freely long time. The
average values of the registered samples of the signal
were found in order to eliminate random interference.
The courses after finding the average of 1000 cycles were
found representative.

The procedure of determining the heat flux, based on
the increase in temperature on the surface was presented
in paper [3]. For calculation reasons it was assumed that
surface sensors of NANMAC company are made of
SS303 steel, which heat properties (heat conductance and
thermal conductivity) do not differ too much from the
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Rys. 2. Zaleznos¢ wzglgdnego obciazenia silnika od stopnia otwarcia
przepustnicy przy roznym zasilaniu

Fig. 2. Power of engine vs angle of throttle opening for different fuels

sunku do mocy odniesienia. Starano si¢ doprowadzac tyle
gazu przy A = 1,2, by moc na wale byla porownywalna z
mocg na wale dla zasilania benzyna.

W glowicy silnika umieszczano jednoczesnie 3 termo-
pary powierzchniowe firmy NANMAC. Pomiary strumie-
nia ciepta wykonywano w 6 wybranych punktach glowicy.
Ich rozmieszczenie przedstawiono na rys. 3.

Sygnal po wzmocnieniu rejestrowano 16-bitowym cy-
frowym uktadem akwizycji danych ADC488/8SA. Pig¢ sy-
gnatéow analogowych (3 temperatury powierzchniowe, ci-
$nienie i sygnal znacznika kata obrotu watu korbowego)
probkowano z czgstotliwoscia 10 kHz i zapisywano w pa-
migci masowej komputera przez dowolnie dtugi czas. Reje-
strowane probki sygnatu poddano procedurom usrednie-
nia w celu wyeliminowania przypadkowych zaktocen. Za
reprezentatywne uznano przebiegi po usrednieniu 1000
cykli.

Procedur¢ wyznaczania strumienia ciepta w oparciu o
przyrost temperatury powierzchni przedstawiono w pracy
[3]. Do obliczen zatozono, ze czujniki powierzchniowe fir-
my NANMAC wykonano ze stali SS303, ktorej wlasciwo-
$ci cieplne (przewodnos¢ cieplna i dyfuzyjnos¢) nie réznia
si¢ duzo od materiatu glowicy silnika, w ktora zostaty za-
montowane. Material z ktérego wykonano termometr po-
wierzchniowy powinien mie¢ wtasciwosci cieplne zblizone
do materiatu $cianki, w ktérej go zamocowano. Swa obec-
noscia termometr powierzchniowy nie powinien zmienia¢
pola temperatur w $ciance silnika.

W celu zredukowania zaktdcen sygnalu pomiarowego
przydzwigkiem sieciowym caty uktad pomiarowy zasilano
poprzez UPS. Niskoszumny wzmacniacz pomiarowy nie
przenosit sktadowej stalej, a jego dolne pasmo przenoszenia
wynosito 132 mHz.

4. Wyniki pomiarow

Zestawiony uktad pomiarowy umozliwial rejestracje
chwilowych zmian temperatury powierzchni dna komory
spalania w wybranych punktach. Przykladowy przebieg

zmian temperatury powierzchni dla kilku cykli przedstawio-
no na rysunku 4.

Rys. 3. Rozmieszczenie termopar powierzchniowych w glowicy silnika

Fig. 3. Place of surface thermocouple in a head of engine

material the engine’s head is made of and on which they
were placed. The material a surface thermometer was made
of should also show heat properties similar to those of the
material of the wall in which it is mounted. The presence of the
thermometer should not change the field of temperatures in
the engine’s wall.

To reduce interference of the measured signal by a grid
sound the whole measurement system was powered by UPS.
Low-noise measurement amplifier did not carry the DC com-
ponent and its low carrying band was 132 mHz.

4. Results

The measurement system enabled the registration of tem-
porary temperature changes of the bottom of the combus-
tion chamber at chosen points. An example course of these
changes for some cycles was shown in Fig. 4.

No repeatability of temperature changes in individual
cycles was observed. Inequality of the processes in individ-
ual cycles was much higher for LPG than for petrol. It sug-
gests the existence of smaller repeatability of preparing fuel
mixture dosages for individual cycles.

On the basis of the measured temperature changes the
density of heat flux was defined. The courses of temporary
values of the heat flux density at various points of cylindri-
cal head have a similar shape, although they differ in their
maximum value. An example of such courses was shown in
Fig. 5.

Maximum densities of the heat flux was found in the
cylinder axis and between exhaust valves (points 2 and 8 in
Fig. 3). Closer to the cylinder axis the extreme of the course
values was closer to TDC and for points more distant from
the axis the extreme moved from TDC. It may be connected
with the time of flame propagation. This phenomenon was
independent from the applied fuel.

Together with the increase in the engine’s load an await-
ed growth in maximum value of heat flux density was ob-
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Rys. 4. Typowy przebieg zmian temperatury $cianki komory spalania

Fig. 4. Typical course of wall s temperature of combustion chamber

Zaobserwowano brak powtarzalno$ci zmian temperatu-
ry w poszczegodlnych cyklach. Nierownomiernos$¢ procesow
w poszczegolnych cyklach jest dla paliwa gazowego znacz-
nie wigksza niz dla benzyny. Sugeruje to istnienie mniejszej
powtarzalno$ci przygotowania dawek mieszanki palnej dla
poszczegolnych cyklow.

W oparciu 0 zmierzone zmiany temperatur wyznaczono
gestoscei strumienia ciepta. Przebiegi chwilowych wartos$ci ge-
stosci strumienia ciepta w réznych punktach glowicy cylin-
drowej maja zblizony ksztalt, cho¢ r6znia si¢ wielkoscia war-
to$ci maksymalnej. Przyktad takich przebiegow przedstawiono
narys. 5.

Maksymalne ggstosci strumienia ciepta odnotowano w
osi cylindra i pomigdzy zaworami wydechowymi (punkty 2
i 8 na rys. 3). Minimalne warto$ci zmierzono w punktach
najbardziej odlegtych od osi cylindra (punkty 11 3 na rys.
3). Blizej osi cylindra ekstremum warto$ci przebiegu byto
blizej ZZ a dla punktéw bardziej odlegtych od osi to ekstre-
mum odsuwato si¢ od ZZ. Moze to by¢ zwigzane z czasem
propagacji ptomienia. Zjawisko to bylo niezalezne od ro-
dzaju paliwa.

Wraz ze wzrostem obciazenia silnika zaobserwowano
oczekiwany wzrostem maksymalnej warto$ci ggstosci stru-

Rys. 6. Maksymalne strumienie ciepta jako funkcja wzglednego
obciazenia silnika zasilanego benzyna

Fig. 6. Maximum heat flux vs. power of engine for liquid fuel

Rys. 5. Typowy przebieg strumienia ciepta w poblizu GMP (360°)
dla 6 punktow (patrz rys. 3).

Fig. 5. Typical course of heat flux near TDC for 6 points (see Fig. 3).

served. These changes were presented in Fig. 6 — for petrol
and for LPG in Fig. 7 and 8. In Figures 6, 7 and 8 the same
colours were applied for marking individual measuring points
asin Fig. 5. Apart from measurement points, trend lines were
also shown in the figures. The trend lines were obviously
straight, starting at the beginning of coordinate axis. To show
a common scale of the phenomena the same scale of coordi-
nate axis was used in these three figures.

5. Conclusions

The measures of heat flux density in the head of the com-
bustion chamber of a spark-ignition engine fed with petrol
and LPG were carried out at A = 1.2 and A = 1.8.

The measures make it possible to draw the following con-
clusions:

— With the application of LPG at A = 1.2 the mean density
of heat flux was about 50% higher than the mean density
of heat flux that occur during the burning of stoichiomet-
ric mixture of petrol. The trend lines in Fig. 7 were slop-
ing/inclined steeper than the lines in Fig. 6.

— Burning poor gas mixture (A = 1.8) is accompanied with a
smaller heat flux, which reaches 85% of the value obtained
for petrol.

Rys. 7. Maksymalne strumienie ciepta jako funkcja wzglednego
obciazenia dla paliwa gazowego przy A = 1,2

Fig. 7. Maximum heat flux vs. power of engine for LPG and A = 1.2
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mienia ciepla. Zmiany te przedstawiono na rysunku 6 dla
benzyny i rysunkach 7 i 8 dla gazu. Na rysunkach 6, 7 1 8
zastosowano te same kolory dla oznaczenia poszczegdlnych
punktow pomiarowych co na rys. 5. Oprocz punkéw po-
miarowych na rysunkach dodano linie trendu. Narzucajacy-
mi si¢ liniami trendu byly linie proste, ktore miaty swoj po-
czatek w poczatku uktadu wspotrzednych. Dla pokazania
wspolnej skali zjawisk na wszystkich trzech rysunkach przy-
jeto tg sama skalg dla obu osi wspotrzednych.

5. Whnioski

Wykonano pomiary ggsto$ci strumienia ciepta w glowi-
cy komory spalania silnika o zaplonie iskrowym zasilanym
benzyna i gazem propan-butan przy A = 1,2 i 1,8. Pomiary
te pozwalaja sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

— W przypadku uzycia gazu propan-butan przy A = 1,2 $red-
nia ggsto$¢ strumienia ciepta jest o ok. 50% wigksza od
$redniej gestosci strumienia ciepta wystepujacej przy spa-
laniu stechiometrycznej mieszanki benzyny. Linie trendu
zrysunku 7 sa nachylone bardziej stromo od linii trendu z
rysunku 6.

— Spalaniu ubogiej mieszanki gazu (A = 1,8) towarzyszy
mniejszy strumien ciepla, ktory osiaga 85% wartosci uzy-
skanej dla benzyny.

— Najwigksze strumienia ciepta zaobserwowano w osi gto-
wicy cylindrowej i pomigdzy zaworami wylotowymi.

— Najmniejsze strumienie ciepta, ktore wystapity pomiedzy
zaworami wlotowymi wynosza okolo 50% warto$ci naj-
wigkszych. Dla spalanie gazu obserwujemy wigksze zr6z-
nicowanie wynikéw pomiaru.

— Najwigkszy strumien ciepla jaki zmierzono w badanym
silniku byt rzedu 1 MW/m? a najmniejszy, przy sprezaniu
bez spalania okoto 50 kW/m?.

— Charakter zmian wartosci gestosci strumienia ciepla na
powierzchni gtowicy w funkcji kata obrotu jest bardzo po-
dobny i nie zalezy od rodzaju paliwa.

— Zardéwno przy zasilaniu benzyna jak i przy zasilaniu ga-
zem zaobserwowano liniowe narastanie strumienia ciepta
wraz ze wzrostem obcigzenia silnika.

Rys. 8. Maksymalne strumienie ciepta jako funkcja wzglgdnego
obcigzenia dla paliwa gazowego przy A = 1,8

Fig. 8. Maximum heat flux vs. power of engine for LPG and A = 1.8

— The biggest heat fluxes were observed in cylinder axis and
between exhaust valves.

— The smallest heat fluxes which were observed between
inlet valves amount to 50% of the biggest values. For LPG
combustion a bigger differentiation of measurements re-
sults was observed.

— The biggest heat flux which was measured in the studied
engine was about 1 MW/m? and the smallest at compres-
sion without combustion, about 50 kW/m?.

— The character of the changes in heat flux density on the
surface of the head versus rotation angle was very similar
for both types of the applied fuel.

— Linear growth in heat flux together with the increase in
the engine’s load/power was observed when the engine
was fed both with patrol and LPG.
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Wskaznik optymalizacji pracy silnikow spalinowych
stosowanych w rolnictwie

W artykule przedstawiono nowq metode oceny pracy silnika ciqgnika rolniczego pod wzgledem optymalnego wyko-
rzystania pola podazy mocy. Na podstawie stworzonego wskaznika optymalizacji porownano dwa okresy pracy silnika
ciqgnikowego Z 8401.12 eksploatowanego w roznych warunkach agrotechnicznych. Stwierdzono, ze wskaznik optymali-
zacji pracy silnika moze by¢ miarq porownawczq silnikow o roznych mocach oraz o réznych zakresach obcigzen.

Stowa kluczowe: ciqgnik rolniczy, silnik spalinowy, wskaznik optymalizacji

Optimization index of combustion engines used in agriculture

A new method of agricultural tractor engine work evaluation in the scope of maximum use of power supply was
presented in the article. On the basis of the optimization index that was created, two diagrams of tractor engine work
Z 8401.12 were compared in different agricultural conditions. It was stated that the engine optimum working index may
be a comparable measurement of engines with different powers and load ranges.

Key words: agricultural tractor, combustion engine, optimum working index

1. Wstep

Podczas produkcji ciagnikow istnieje problem stopnio-
wania mocy w typoszeregach. Oznacza to, ze przy zakupie
uzytkownik wybiera ciagnik o mocy innej, z reguly wigk-
szej od optymalnie wymaganej do posiadanego parku ma-
szyn wspotpracujacych. Odstgpstwo od doboru wlasciwej
mocy sprawia, ze wiele prac wykonywanych jest przy wigk-
szym udziale energii niz jest to wymagane. Oprocz strat ener-
gii zwiazanych ze wzrostem masy ciagnika znaczna rolg od-
grywaja straty zwiazane ze spadkiem sprawnosci ogolnej
silnika pracujacego przy niepelnych obciazeniach, a przez
to i ze wzrostem jednostkowego zuzycia paliwa

Optymalizacja pracy silnika, oprocz regulacji parame-
tréw zwiazanych bezposrednio z procesem spalania i wy-
miany tadunku, polega m.in. na zapewnieniu pracy silnika
przy mozliwie duzej sprawnosci ogolnej. Taki stan mozna
osiagna¢ poprzez wlasciwy wybor przelozenia w uktadzie
napgdowym pojazdu. Korzystne jest zatem aby w zakresie
tej samej mocy uzyska¢ mozliwie duzy moment obrotowy
przy mozliwie matej predkosci obrotowej watu korbowego
silnika.

W ciagnikach rolniczych, dzigki zastosowaniu redukto-
ra oraz wzmacniacza momentu, liczba uzyskiwanych prze-
ozen jest znacznie wigksza w pordwnaniu z pojazdami sa-
mochodowymi. W zakresie jednej roboczej predkosci jazdy
ciagnika mozliwych jest kilka roznych ustawien przetozen i
odpowiadajacych im predkosci obrotowych watu korbowe-
go silnika. Fakt ten wykorzystywany jest do optymalizacji
pracy silnikow ciagnikowych, szczeg6lnie w zakresie ma-
tychisrednich obciazen, poprzez stosowanie techniki jazdy
GUTD (Gear Up Throttle Down), dzigki ktorej oszczgdno-
$ci w zuzyciu paliwa moga wynies¢ nawet do 20% [2].

Z dostgpnej literatury znane sa metody oceny i porow-
nania silnikow pojazdow drogowych w aspekcie ich opty-

1. Introduction

During production of tractors there is a problem of pow-
er gradation in series of types. It means that when buying a
tractor a user chooses one with a different power, usually
greater than optimally required for the available cooperat-
ing. This deviation from choosing appropriate power results
in many works performed with higher contribution of ener-
gy than necessary. Apart from energy losses due to the trac-
tor mass increase, there are losses related to the decrease of
the tractor general capacity when not working under full load
and, thus with increase of unit fuel consumption.

Engine work optimization consists of, apart from adjust-
ing parameters directly related to the combustion process
and charge exchange, among others, engine operation at
possibly high general efficiency. Such a condition can be
achieved by proper choice of drive ratios in the power trans-
mission system of the vehicle. It is therefore advantageous
to obtain, within the same power, a possibly high torque at a
possibly low engine speed.

In agricultural tractors, due to the use of a reducer and
torque amplifier, the number of obtained drive ratios is sig-
nificantly bigger as compared with cars. In the range of one
operating speed of a tractor, there are several possibilities of
gear ratios and their relevant engine speeds. This fact is used
for the optimization of agricultural tractor operation, espe-
cially in the range of small and medium load, by applying
GUTD driving technique (Gear Up Throttle Down), due to
which the economies in the fuel consumption can be as high
as 20% [2].

On the basis of available literature, evaluation and com-
parison methods of road vehicle engines in the aspect of their
optimum use in operation, are known. The ratio of fuel con-
sumption per 100 km [8] is very helpful and reliable. How-
ever, in the case of agricultural tractors it may not be totally
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malnego wykorzystania w eksploatacji. Bardzo przydatny i
miarodajny jest przy tym wskaznik przebiegowego zuzycia
paliwa na 100 km [8]. Jednak w przypadku ciagnikéw rolni-
czych nie moze on by¢ w pelni obiektywny, poniewaz nie
uwzglednia wykorzystania ciagnika w pracach polowych lub
napedach stacjonarnych.

Ocena i poprawa wskaznikéw ekonomiki pracy silnika
powinna odbywac si¢ w oparciu o charakterystyke gestosci
czasowej, uwzgledniajaca rozktad warunkéw pracy silnika
w jego konkretnym zastosowaniu, tak jak ma to miejsce np.
w badaniach pojazdow drogowych wg zatozonego w tescie
profilu predkosei [1, 8]. W obszarze eksploatacji ciagnikow
brak jest tego typu badan. Nieliczne, prowadzone w tym za-
kresie proby wskazuja jedynie na fakt niepelnego wykorzy-
stania mocy silnikow ciagnikowych w gospodarstwach rol-
nych ze wskazaniem na mozliwo$¢ poprawy ekonomiki
pracy poprzez optymalny wybor przetozen [6].

Stworzenie bezwymiarowego wskaznika, okreslajacego
w jakim stopniu praca silnika odpowiada warunkom opty-
malnym, pozwolitoby na petniejsza oceng efektywnosci wy-
korzystania silnika ciagnikowego, niezaleznie od jego mocy
znamionowej czy tez zakresow obciazen. Celem badan byto
wyznaczenie zalezno$ci charakteryzujacej bezwymiarowy
wskaznik optymalizacji pracy silnika oraz poréwnanie na
jego podstawie dwoch sporzadzonych charakterystyk gesto-
$ci czasowe]j silnika Z 8401.12. Ze wzgledu na brak tego
typu wskaznika w technice motoryzacyjnej postanowiono
nada¢ mu nazwe¢ OWI (Optimum Working Index).

2. Metodyka badan

Klasyczne sporzadzenie charakterystyki uniwersalne; sil-
nika spalinowego polega na pomiarze wskaznikdéw pracy sil-
nika w co najmniej 50 punktach okreslajacych
stany pracy oraz aproksymacje¢ uzyskanych
warto$ci pomigdzy tymi punktami. Uzyskana
W ten sposéb mapa przedstawia peten obraz
jednostkowego zuzycia paliwa g . Mozna row-
niez, przy tworzeniu charakterystyki uniwer-
salnej postuzy¢ si¢ metoda modelu, dzigki kto-
rej liczba punktéw pomiarowych ograniczona
zostaje do 9 [3]. Jak wykazuja badania, opty-
malne osiagi dla wigkszosci silnikow ZS sto-
sowanych w rolnictwie, naniesione na bezwy-
miarowg charakterystyke uniwersalna sa
podobne [3, 7]. Optymalna praca silnika od-
bywa si¢ w punkcie o najmniejszym jednost-
kowym zuzyciu paliwa g .

Jesli silnik pracuje z moca N w zakresie
od 0 do 100% mocy znamionowej N to
mozna wyznaczy¢ optymalne punkty pracy
silnika odpowiadajace minimum jednostko-
wego zuzycia paliwa g_przy kazdej podanej
mocy N_(rys. 1).

Przedstawiona powyzej analiza, ze wzglg-
du na graficzng interpretacjg, wymaga ustale-
nia jednej, bezwymiarowej skali obu osi. Stad
tez wprowadzono nastgpujace oznaczenia (1):

unbiased as it does not take into consideration the work of
the tractor in field works as well as in stationary operation.

Evaluation and improvement of the engine operation
economics shall be performed on the basis of the character-
istics of time density, taking into account the distribution of
engine work conditions in its particular use as is the case in
road vehicle examination in accordance with a speed profile
assumed in the test [1, 8]. In the area of tractor operation
there are no such examinations. Rare trials in the said scope
indicate only the fact of a merely partial usage of tractor
engines on the farms, which in turn indicates the possibility
of improving the operation economics by optimum choice
of drive ratios. [6].

The creation of no-dimension indicator that would spec-
ify to what extent the work of the engine responds to the
optimum conditions would let to fuller evaluation of the trac-
tor engine usage efficiency, regardless of its rated power or
load ranges. The aim of the research was to establish the
dependence that characterizes the no-dimension indicator of
engine work optimization, and on this basis, a comparison
of two characteristics of time density of the Z 8401.12 en-
gine that were performed. Due to lack of this kind of indica-
tor in the scope of automotive technique, it was decided that
it shall be called OWI (Optimum Working Index).

2. Research methodology

Classic characteristics of the combustion engine consists
of measurement of engine work indicators at minimum 50
points specifying work status and approximation of the ob-
tained values among the points. The map obtained in the
above mentioned way presents a complete picture of unit
consumption g . It is also possible, when creating universal

Rys. 1. Graficzny sposob interpretacji wskaznika OWI
Fig. 1. Graphic way of OWI indicator interpretation
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(M

gdzie:

n_— chwilowa predkos¢ obrotowa watu korowego silnika,
n —predko$¢ obrotowa przy mocy znamionowej, M_ — chwi-
lowy moment obrotowy silnika, M, — moment obrotowy
przy mocy znamionowej, N — chwilowa moc silnika,
N, . —moc znamionowa silnika.

Zatozono rowniez, ze interpretacja wskaznika OWI, od-
bywac si¢ bedzie w polu charakterystyki uniwersalnej silni-
ka jako charakterystyki statycznej. Zatozenie takie przyjgto
ze wzgledu na mniejszy udziat stanéw nieustalonych, w po-
réwnaniu do pojazdéw samochodowych, dla ktdrych ocena
parametréw pracy, m.in. zuzycia paliwa, odbywa si¢ w opar-
ciu o testy dynamiczne [5].

Dobér optymalnej prostej pracy silnika mozna przyjac
wg charakterystyki ogolnej danego typu silnika lub grupy
silnikow o zblizonej konstrukcji. W analizowanym przykta-
dzie przyjgto zatozenie o podobienstwie bezwymiarowych
charakterystyk uniwersalnych dla ponad 80% populacji sil-
nikow ciagnikowych [7].

State mocy ¢ okreslono wg zaleznosci (2):

c=x0Ly. 2)

Punkt A, na rysunku 1 charakteryzuja wspotrzedne mi-
nimum g, w tym przypadku x, =11y, = 0,8. Drugi punkt
A, ustalany jest wg relacji momentu obrotowego do predko-
Sci obrotowej punktu A (3) [7]:

X2 T Ya2 GhaL ) (3)
Yai

Przyktadowo, jezeliy,,=0,5,to x,,=0,4. Laczac te dwa

punkty otrzymano prosta o rownaniu (4):

y=alx+b @)
definiujacym optymalne punkty pracy, niezaleznie od mocy
N, jaka w danej chwili rozwija silnik.

Miara bezwzglednego wskaznika optymalizacji jest za-
tem odleglo$¢ danego punktu pracy silnika B od prostej opty-
malnej, mierzona po tuku krzywej c. Dlugos¢ tuku krzywej
¢ wyznaczonego przez punkty A, i B mozna w przyblizeniu
okresli¢ odcinkiem prostym A,-B. Wspolrzedne punktu B
s4 znane z pomiaru, natomiast wspotrzedne punktu A, moz-
na wyznaczy¢ wg uktadu réwnan (5):

(yg =alXp +b
0
U Ca2B
B = (5)
9, Xp
Po przeksztalceniu uktadu réwnan (5) otrzymano funk-
cje postaci (6):
alkj +bXy +cyyp =0, (6)
ktoérej rozwiazanie stanowi jeden pierwiastek dodatni (7):

_-b+/A
Y

R A=b’-47ald,,,. (7)

characteristics, to use a model method, hence limiting the
number of measurement points to 9 [3]. As the research
shows, optimum results for most of SI engines used in agri-
culture and marked on no-dimension universal characteris-
tics, are similar [3, 7]. Optimum work of the engine takes
place at the point of the lowest unit fuel consumption g .

If the engine works with N_power within the range from
0to 100% of rated power N, it is possible to establish an
optimum point of engine work that reflects a minimum unit
fuel consumption point g_at each given power N_(Fig. 1).

The above presented analysis, due to graphic interpreta-
tion, requires setting one, no-dimension scale of both axes.
Therefore, the following markings have been introduced (1)
where: n_— momentary engine speed of the engine’s crank-
shaft, n, — engine speed at rated power, M_ — momentary
torque of the engine, M, — torque at rated power, N_ — mo-
mentary power of the engine, N —rated power of the en-
gine.

It was also assumed that the interpretation of OWI shall
take place in the field of universal characteristics of the en-
gine as a static characteristics. The above assumption was
made due to smaller contribution of non-stated conditions
as compared with cars, for which the evaluation of work
parameters, i.e. fuel consumption, takes place on the basis
of dynamic tests [5].

The choice of optimum simple work of the engine may
be assumed in accordance with general characteristics of a
given engine type or group of engines of similar design. In
the analysed example the assumption concerning similarity
of no-dimension universal characteristics for over 80% of
tractor engines population [7].

Power constant ¢ was specified in accordance to the re-
lation (2).

Point A, on Fig. 1 is characterized by coordinates of
minimum g, in this case x, = 1 and y, = 0.8. Second point
A, is established in accordance with the relation of torque to
engine speed of the point A, (3) [7].

For example, if y,,= 0.5 then x,,= 0.4. By connecting
the two points we shall achieve a straight line of the follow-
ing equation (4).

That defines optimum work points, regardless of power
N that the engine obtains at a given moment.

* Therefore, the measurement of absolute optimization
indicator is the distance of a given point concerning engine
work B from optimum straight line, measured along the arc
of curve c. The length of the arc of curve ¢ marked by A,
and B points may be estimated by the line segment A -B.
The coordinates of B point are known from the measure-
ment, and the coordinates of A, may be established in accor-
dance with system of equations (5).

After the transformation of equations system (5) the fol-
lowing function was obtained (6)
whose solution shall constitute one positive root (7).

The coordinate of y, may be established in accordance
with one dependence (5). Eventually, the geometrical length
of the segment |, i.e. the measure of the optimization of one
point of engine work, amounts to (8).

znam
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Wspotrzedna y, mozna wyznaczy¢ wg jednej z zalezno-
$ci (5). Ostatecznie, geometryczna dhugos¢ odcinka 1, beda-
cego miarg optymalizacji jednego punktu pracy silnika, wy-
nosi (8):

OWI:]Z\/(XB _XAZ)2 +(YB _YA2)2 : ®)
Dla zbioru punktow pracy silnika, miarg optymalizacji
jest wyrazenie (9):

©)

gdzie: t — udziat czasu pracy silnika przy
danym obciazeniu w ogolnym czasie pracy
silnika.

3. Wyniki badan

Zarejestrowane podczas eksploatacji sta-
ny pracy, przedstawiono na rys. 2 i 3 w po-
staci dwoch trajektorii pracy silnika
Z 8401.12. Predkosci obrotowe watu kor-
bowego i odpowiadajace im momenty ob-
rotowe silnika zarejestrowano za pomoca
urzadzenia TRS (Tractor Recording System)
wykonanego w Zaktadzie Podstaw Techni-
ki Akademii Rolniczej w Szczecinie.

Urzadzenie TRS pozwala na pomiar i
rejestracje w czasie rzeczywistym predko-
$ci obrotowej watu korbowego silnika oraz
przeprowadzenie metoda posrednia obli-
czen wartosci momentu obrotowego. Do-
datkowo, mozliwy jest takze pomiar i re-
jestracja chwilowego potozenia, drogi,
czasu pracy oraz predkosci ciagnika. Urza-
dzenie TRS nie wymaga obstugi ze strony
uzytkownika pojazdu. Prawidlowo zainsta-
lowany modut rejestratora aktywuje sig sa-
moczynnie przy uruchomieniu silnika i wy-
facza po jego zatrzymaniu. Rejestrowane
wielko$ci moga by¢ gromadzone na wy-
miennym no$niku danych lub wysytane
bezposrednio do komputera bazowego za
pomoca urzadzen nadawczych. Pojemnosé
wymiennego nosnika pozwala na zapis da-
nych z ponad 2000 godzin pracy, tj. ok. 4
lat intensywnej eksploatacji ciagnika, przy
czestotliwosci zliczania 1 usredniania da-
nych w odstgpach 15 sekundowych. Przy
transmisji danych do komputera bazowe-
g0 czas pracy urzadzenia jest nieograni-
czony. Mozliwa jest rowniez rejestracja i monitoring wiel-
ko$ci mierzonych z kilku urzadzen jednocze$nie, co ma
istotne znaczenie w przypadku gospodarstw wielkoobsza-
rowych. Doktadna specyfikacja wraz z opisem urzadzenia
zawarta jest w zgloszeniu patentowym do Urzedu Patento-
wego RP [4].

For set of engine working points, the measure of optimi-
zation is the following expression (9),
where: t, —share of engine work time at a given load in over-
all time of engine work.

3. Research results

The work conditions registered during the operation are
presented in Fig. 2 and Fig. 3 in the form of two trajectories
of the work of the Z 8401.12engine. Engine speed and the
relevant engine torque the engine were recorded by means
of TRS device (Tractor Recording System) performed at the
Chair of Basics of Technology, Agricultural University,
Szczecin.

Rys. 2. Trajektoria pracy silnika Z 8401.12 podczas prac transportowych
Fig. 2. Trajectory of the Z 8401.12 engine work during transportation works

Rys. 3. Trajektoria pracy silnika Z 8401.12 podczas upraw pozniwnych
Fig. 3. Trajectory of the Z 8401.12 engine work during post-harvest cultivation

TRS device measures and registers the engine speed in
real time and performs, by means of indirect method, calcu-
lations concerning the torque value. Additionally, it is also
possible to measure and record momentary position, cov-
ered distance, work time and speed of a tractor. TRS does
not require operation on the part of the vehicle user. Cor-
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Tabela 1. Wybrane statystyki pomiaréw eksploatacyjnych

Table 1. Selected statistics of operation measurements

Rodzaj eksploatacji
ciagnika U 912/Type
of U 912 tractor
operation

Okres objety
badaniami/
Periods covered
by the research

Efcktywny czas
pracy
silnika/Effective
time of engine
work, t [min]

Liczba punktow

pomiarowych w obszarze

charakterystyki ogolnej/

Number of measurement

points in the area of
general characteristics

Srednia moc silnika w
efektywnym czasie
pracy/Average power
of the engine in
effective work time

rectly installed module
ofthe recording device
activates itself at the
start of the engine and
switches itself off after
engine stop. Recorded
quantities may be

stored on an exchange-

Prace transportowe/

able data carrier or di-

) 10.07.2006-
Transportation 03.08.2006 1819 3638 12,93 kW rect]y sent to a base
works
computer by means of
Uprawy pozniwne/ 06.08.2006. transmitting devices.
Post-harvest 09.09.2006 1685 3370 16,8 kW The capacity of an ex-

cultivation

changeable carrier al-

Nastgpnie, zgodnie z podanymi w metodyce badan za-
leznos$ciami, wyznaczono $rednia wartos¢ wskaznika OWI
stanowiacego miarg optymalizacji pracy silnika (tabela 1).

Mniejszy, a zarazem bardziej korzystny pod wzglgdem
optymalizacji pracy byl wskaznik OWI w uprawach pozniw-
nych; jego warto$¢ wyniosta 0,197. W transporcie wskaz-
nik OWI byt rowny 0,402. Wynika z tego, ze transport z
wykorzystaniem ciagnika rolniczego nie jest optymalnys; sil-
nik pracuje przy mniejszej, mozliwej do uzyskania, spraw-
nosci ogolnej w poréwnaniu do prac polowych, przy kto-
rych sprawnos¢ ogodlna silnika jest wigksza.

Teoretycznie, optymalnie pracujacy silnik charakteryzuje
si¢ wskaznikiem OWI réwnym 0. W praktyce eksploatacyj-
nej jednak taka sytuacja jest niemozliwa, chociazby ze wzgle-
du na konieczno$¢ zapewnienia wymaganych predkosci
obrotowych elementow roboczych aktywnych maszyn upra-
wowych.

Na podstawie wskaznika OWI uzytkownik ma mozli-
woS$¢ oceny stopnia wykorzystania silnika ciagnika w roz-
nych okresach agrotechnicznych lub poréwnania kilku cia-
gnikdw migdzy soba. Istotng zaleta wskaznika OWI jest
uniwersalnos¢ jego zastosowania do poréwnan silnikow cia-
gnikowych o réznych mocach. Ponadto, szczegdlnie przy
mniejszych niz znamionowe zakresach obciazen silnika,
wskaznik OWI charakteryzuje optymalny wybor przetoze-
nia przez kierujacego ciagnikiem.

Podniesienie wskaznika OWI do rangi wskaznika prze-
biegowego zuzycia paliwa pozwoliloby na pelniejsza oceng
pojazdéw rolniczych w obszarze badan eksploatacyjnych.

Opisany w artykule system rejestracji obciazen silnika
oraz wskaznik OWI pozwalaja na doktadng charakterystyke
zakresow obciazen silnikow w roznych, zaleznych od re-
gionu, warunkach eksploatacji ciagnika. Jednak, ze wzglg-
du na rozpigtos¢ badan, dalsze prace autora ogranicza si¢ do
regionu Pomorza Zachodniego.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania i analiza uzyskanych wynikow
pozwolily na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Wskaznik OWI (Optimum Working Index) jest parame-

trem porownawczym optymalnej pracy silnika spalinowe-

go.

lows the record of data
from over 2000 work hours i.c. about 4 years of intense op-
eration of the tractor with the frequency of 15 seconds for
data calculating and averaging. At the transmission of data
to base computer, the work time of the device is unlimited.
It is also possible to record and monitor the quantities mea-
sured from a few devices at the same time which is signifi-
cant in case of large area farms. Exact specification together
with device description is included in the patent application
to Patent Office of the Republic of Poland [4].

Then, in accordance with dependences provided in the
research methodology, the average values of OWI indicator,
being the measurement of optimum engine work (Table 1),
were established.

OWI was lower and at the same time more advantageous
as it comes to post-harvest cultivation; its value amounted
to 0.197. In transportation the OWI equaled to 0.402. There-
fore, transportation with the use of agricultural tractors is
less optimal, the engine work at lower general efficiency
possible to obtain as compared with field works during which
the general efficiency of the engine is higher.

Theoretically, an engine working optimally is character-
ized by OWI equaling 0. In operation practice such a situa-
tion is not possible, due to the fact that there is the necessity
to provide required engine speeds for the working elements
of active cultivation machines.

On the basis of the OWI, the user has the possibility to
evaluate the extent of tractor engine usage in various agri-
cultural periods or compare several tractors. A significant
advantage of the OWI is the universality of its application
for comparing tractors with different powers. Moreover, es-
pecially with smaller than rated engine loads, OWI is char-
acterized by an optimum choice of gear by the tractor driver.

Choosing OWI to be the indicator of mileage fuel con-
sumption, would allow more complete evaluation of the farm
vehicles in the field of operation tests.

The system of engine load recording as well as OWI al-
low exact characteristics of the ranges of engine loads at
various operating conditions of a tractor depending on the
region. However, due to the extent of the research, further
works of the author are limited to the region of Pomorze
Zachodnie (West Pomerania).
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2.Silnik ciagnika U 912 pracujacy podczas upraw pozniw-
nych charakteryzowat si¢ mniejszym (korzystniejszym)
wskaznikiem OWI w poréwnaniu do prac transportowych.

3.Ze wzgledu na wprowadzenie bezwymiarowej skali ana-
lizowanych wielkosci istnieje mozliwo$¢é poréwnania
wskaznika OWI silnikow o réznych mocach i zakresach
obciazen.

Artykut recenzowany

4. Conclusions

The measurements and its analysis made it possible to
formulate some conclusions:
1.0OWI is a comparable parameter of combustion engine
optimum work.
2.The engine of the U 912 tractor working during post-har-
vest cultivation was characterized by lower (more advan-
tageous) OWI as compared to transportation works.
3.Due to the implementation of no-dimension scale of the
analyzed quantities, there is a possibility of comparing
OWI of engines with different powers and load ranges.
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Aktualnosci
Silniki ZI BMW M5 600 kW
BMW M3 V8 Firma Currency Motors zaprezentowata samochod

Na salonie samochodowym w Genewie firma BMW
zaprezentowata nowy silnik o$miocylindrowy, widlasty
przeznaczony do modelu M3. Silnik ma pojemnos¢ skoko-
wa 4,0 dm?, rozwija moc 310 kW (420 KM) przy 8300
obr/min i maksymalny moment obrotowy 400 N-m (N, =
=77,4kW/dm’, N, =38,9kW/eyl.,p, . =1,26 MPa). Nowa
jednostka jest ok. 25% mocniejsza od silnika montowane-
go w poprzedniej generacji modelu, ktory przy pojemnosci
3,2 dm?® osiagat moc 250 kW (343 KM).

Oprac. na podst. www.bmw.com

BMW zmodyfikowany przez jej konstruktorow. W standar-
dowym silniku BMW M5 w uktadzie widlastym V10 o
pojemnosci skokowej 5,0 dm?, ktory w wersji seryjnej roz-
wija moc 373 kW (507 KM) przy predkosci 7750 obr/min i
maksymalny moment obrotowy 520 N-m przy 6100
obr/min (N, = 74,7 kW/dm’, N_=37,3 kW/cyl., Pemax = 1531
MPa) zwigkszono wskazniki pracy uzyskujac moc 600 kW
(820 KM, N, = 119,8 kW/dm’, N_ = 60 kW/cyl.). W tym
celu silnik wyposazono w dwie turbosprezarki oraz chtod-
nicg powietrza dotadowanego.

Oprac. na podst. www.motorauthority.com
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Benzynowy silnik typu HCCI koncernu General Motors

Koncern General Motors opracowat nowy silnik z czg-
Sciowa homogenizacja mieszanki typu HCCI (Homogeno-
us Charge Compression Ignition). Jest to silnik o zaptonie
samoczynnym wywotywanym w mieszance benzyny i po-
wietrza. Na biegu jatowym oraz przy gwaltownym przy-
spieszaniu spalanie inicjowane jest przez zapton iskrowy;

w innych warunkach uzy-

skuje si¢ samozapton.

Istota systemu spalania

polega na zastapieniu me-

chanizmu rozprzestrze-

niania si¢ frontu ptomie-

nia prawie jednoczesnym

zaplonem mieszanki w

catej przestrzeni spalania.

Silnik pracuje na ubo-

giej mieszance, ktorej

sktad regulowany jest bez uzycia przepustnicy dlawiacej,
dzigki zastosowaniu zmiennych faz rozrzadu. Odejscie od
mechanizmu spalania we froncie plomienia pozwolito ob-
nizy¢ maksymalne temperatury i — w konsekwencji —
zmniejszy¢ emisj¢ tlenkow azotu. Jest to istotna zaleta w
stosunku do silnikéw ZI pracujacych na ubogiej mieszan-
ce, ktore emituja znacznie wigcej NO, . Samozapton w mie-
szankach powietrzno-benzynowych uzyskiwany jest przy
znacznie nizszych wartosciach stopnia sprezania niz w kon-
wencjonalnych silnikach ZS. O ile jednak w takich silni-
kach wystgpuja maksymalne warto$ci ci$nienia spalania wy-
noszace 160-200 bar, o tyle w silniku HCCI wynosza 65-70
bar, a w jego wersji dotadowanej ok. 110 bar. Utrzymywanie

matych wartosci ciSnienia maksymalnego wymaga wyko-
rzystania czujnikow monitorujacych te wartosci i stosowa-
nia nadaznych systemow sterowania zasilaniem.

W silnikach zasilanych benzyna samozapton powstaje
przy temperaturze 1100°C. Temperatura mieszanki w silni-
ku HCCI jest sterowana przez zmienna recyrkulacj¢ spalin
(ilos¢ spalin w mieszance
wynosi do 75% jej sktadu),
zmiennymi fazami rozrza-
du i zmiang rzeczywistego
stopnia spr¢zania (osiaga-
na np. przez zmienny sto-
pien dotadowania).

Oproécz czujnikdéw ci-
$nienia spalania, w silniku
HCCI zastosowano zmien-
ny (dwupotozeniowy)
skok zawordw, zmienne
fazy rozrzadu zaworéw dolotowych i wylotowych z elek-
tronicznymi przestawiaczami faz oraz bezposredni wtrysk
benzyny z mozliwo$cia podziatu dawki.

Badania koncernu potwierdzaja mozliwo$¢ obnizenia
zuzycia paliwa w warunkach obciazen czgsciowych o 50%.
Zmniejszenie emisji NO, wiaze sig jednak ze zwigkszeniem
emisji wegglowodorow i tlenku wegla, ktora moze by¢ sku-
tecznie obnizana w reaktorach katalitycznych.

Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
January 2007

Poprawione osiqgi silnika Mazda MZR DISI Turbo

Firam Mazda poszerzyta zastosowanie silnika typu MZR
i poprawita jego wskazniki. Jest to rzgdowy, czterocylin-
drowy, 16-zaworowy silnik o pojemnosci 2,3 dm?® wyposazo-
ny w podwojny walek rozrzadu umieszczony w glowicy, bez-
posredni wtrysk benzyny i turbodotadowanie (DISI Turbo).

Wtrysk paliwa do cylindra odbywa si¢ przez wtryski-
wacz umieszczony pod katem w komorze spalania, pod
zaworem dolotowym. Struga paliwa jest kierowana w stro-
n¢ ptytkiego wglebienia w koronie ttoka. Stopien sprgzania
wynosi 9,5:1.

Silniejsza wersja silnika stosowana w samochodzie
Mazda 6 MPS osiaga maksymalna moc 200 kW i maksy-
malny moment obrotowy 380 N-m.

Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
February 2007
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Turbodoladowany silnik koncernu GM

General Motors wprowadzit do produkcji swoj pierw-
szy silnik produkowany w USA o zaplonie iskrowym, z
wtryskiem bezposrednim (SIDI — Spark-ignition, direct-in-
Jjection), turbodotadowany, z chtodzeniem powietrza dota-
dowanego. Jest to czterocylindrowa jednostka o pojemno-
sci skokowej 2,0 dm* (D/S = 86/96 mm) wyposazona w
turbosprg¢zarke z turbina z dzielona skrzynia
wlotowa (Dual-Scroll) i zmienne fazy rozrzadu; rozwiaza-
nie to dzigki poprawionej charakterystyce dotadowania przy
matej predkosci obrotowej silnika pozwolito na ok. 50%
skrdocenie czasu reakcji przy przyspieszaniu.

Silnik 2,0 SIDI rozwija moc 194 kW (wg SAE) przy
5300 obr/min i moment obrotowy 353 N'm przy 1800 obr/min
(N,= 71,3 kW/dm’, N_ = 35,7 kW/eyl, p, . = 2,22 MPa),
co stanowi wzrost 0 36% w stosunku do wczesniejszej wer-
sji silnika z wtryskiem typu MPI (Multi Point Injection).

Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
January 2007

Maserati MC12 Edo Competition

W modelu MC12 firmy Maserati stosowany jest silnik
w uktadzie widlastym V12 (o kacie rozchylenia cylindrow
65°) 0 pojemnosci skokowej 6,0 dm3, mocy 463 kW (621
KM) przy 7500 obr/min i maksymalnym momencie obro-
towym 652 N-m przy 5500 obr/min (N,= 80 kW/dm’, N_=
=46 kW/eyl, p_ . = 2,08 MPa). Silnik ma 4 zawory na

cylinder, stopien sprgzania 11,2 i niezalezny uktad smaro-
wania (sucha miska olejowa). Konstruktorzy niemieckiej
firmy Edo Competition zmodyfikowali silnik zwigkszajac
pojemnos¢ skokowa do 6,3 dm?, zmieniajac waty rozrzadu,
uktad chlodzenia i uktad wylotowy. Uzyskano wzrost mak-
symalnej mocy do wartos$ci 588 kW (800 KM) przy 8500
obr/min (N, =93 kW/dm’, N_= 49 kW/cyl.).

Oprac. na podst. www.edo-competition.de

Sportowa wersja silnika Fiata

Na salonie w Genewie Fiat przedstawit sportowa wer-
sj¢ Grande Punto Abarth wyposazona w silnik oparty na
rozwigzaniach znanej wersji 1,4 dm?, 16V, ktérego moc
zwigkszono przez zastosowanie turbosprezarki z 70 kW (95
KM) do 110 kW (150 KM). Maksymalny moment obroto-
wy silnika wynosi 206 N-m przy 2000 obr/min, jednak przez
zastosowanie “sportowego modutu” mozliwe jest osiagnig-
cie momentu obrotowego o wartosci 230 N-m przy 3000
obr/min (N, = 79 kW/dm’, N_ = 28 kW/cyl, p_ = 1,85
MPa).

e,max

Oprac. na podst. www.all4engineers.com, Februar 2007

Nissan 3507 z silnikiem o wigkszej mocy

Firma Nissan na salonie w Genewie przedstawita nowy
silnik, ktory bedzie montowany w sportowym modelu 350Z.
Jest to silnik szesciocylindrowy, o zaptonie iskrowym i po-
jemnosci skokowej 3,5 dm®. Osiaga on moc maksymalng
230 kW (313 KM) przy 6800 obr/min oraz moment obroto-
wy 358 N'm przy 4800 obr/min. Zastosowano wigkszy sto-
pien sprezania 10,6, co sprzyja uzyskaniu tak duzej mocy.
Dodatkowo, w przewodzie dolotowym zastosowano dwa
przewody rezonansowe réwnej dlugosci oraz zmienne fazy
rozrzadu. Wzmocniono konstrukej¢ catego silnika z uzy-
ciem nowoczesnych materiatow.

Oprac. na podst. www.all4engineers.com, Februar 2007

Viper V10 VVT

W nowym silniku SRT-10 firmy Dodge (V10, kat roz-
chylenia cylindrow 90°) zwigkszono moc z 380 kW (510
KM) przy 5600 obr/min do 450 kW (600 KM) przy 6100
obr/min (N,= 52,5 kW/dm’, N_= 44,1 kW/cyl.); uzyskano
to dzigki nowemu uktadowi dolotowemu z wigkszymi za-
worami oraz zastosowaniu watu rozrzadu ze zmienna cha-
rakterystyka VVT (Variable Valve Timing). System zmien-
nych faz rozrzadu opracowatla firma Mahle (Mahle’s
CamlInCam). System ten umozliwia zmiang fazy wylotu
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spalin o 45° oraz fazy dolotu o 36°. Zmiana faz rozrzadu
wplyngta na wzrost momentu obrotowego; jednostka SRT-
10 o pojemnosci skokowej 8,4 dm?® osiaga teraz maksymal-
ny moment obrotowy 760 N'-m (p_ = 1,14 MPa). Zmiana
objetosci skokowej z 8,3 do 8,4 dm® byta mozliwa przez
zwigkszenie $rednicy cylindrow z 102,3 do 103 mm.

Oprac. na podst. www.aei-online.org,
April 2007

Dodge Viper 735 kW

Silnik samochodu Dodge Viper typu SRT-10 zostat prze-
robiony takze przez konstruktoréw z amerykanskiej firmy
Hennessey. Zwigkszyli oni pojemnos¢ skokowa seryjnego
silnika do 8,6 dm® oraz zastosowali w ukladzie wymiany
fadunku dwie turbospre¢zarki. Modyfikacje te umozliwily
wzrost mocy do 735 kW (1000 KM) przy 5000 obr/min
i maksymalnego momentu obrotowego do 1492 N-m przy
3800 obr/min (N, = 85,5 kW/dm’, N_ = 73,6 kW/cyl.,
P ae = 2,18 MPa). Ze wzgledu na zastosowanie dwoch tur-
bésprqiarek, modyfikacjom zostal poddany caty uktad chto-
dzenia powietrza dotadowanego. Silnik zostat wyposazony
w nowy uklad wtryskowy wraz z systemem elektroniczne-
go sterowania praca wtryskiwaczy.

Oprac. na podst. www.hennesseyperformance.com

Silnik samochodu Audi TT 1,8 dm’® 441 kW

Seryjna wersja samochodu Audi TT ma silnik czterocy-
lindrowy o pojemnosci skokowej 1,8 dm?®, mocy 140 kW
(190 KM) przy 5700 obr/min i maksymalnym momencie
obrotowym 235 N-m przy 1950 obr/min (N,= 78,8 kW/dm’,
N, =35,1kW/cyl,p . = 1,66 MPa). Firma Pogea Racine
zmodyfikowata silnik zmieniajac uktad wtryskowy, waty
rozrzadu, turbosprezarki, zawory dolotowe i wylotowe, za-
opatrzyta silnik w kute ttoki oraz dopracowata uktad wylo-
towy. Wszystkie modyfikacje spowodowaly wzrost mocy

do ok. 441 kW (600 KM) przy 5900 obr/min (N,= 248,2
kW/dm’, N = 110,4 kW/cyl.).

Oprac. na podst. www.www.myvividracing.com

Silniki ZS
Nowy silnik GM V6 7 pomiarem cisnienia w cylindrze

Firma General Motors wprowadzi turbodotadowany sil-
nik o zaplonie samoczynnym nowej generacji. Silnik bg-
dzie wyposazony w przetwornik piezoelektryczny do indy-
kowania w celu monitorowania ci$nienia w cylindrze tak,
aby zmniejszy¢ emisj¢ sktadnikoéw toksycznych w pojedyn-
czym cyklu pracy silnika. Silnik z sze$cioma cylindrami w
uktadzie V 60° o pojemnosci 2,9 dm® DOHC ma spetniaé
normy emisji spalin Euro 5. Jest wyposazony w uktad wtry-
skowy typu common rail firmy Bosch, z maksymalnym ci-
$nieniem w akumulatorze ci$nienia rownym 200 MPa i po-
dziatem wtryskiwanego paliwa na osiem czgsci w trakcie
jednego cyklu pracy silnika. Silnik wykonany jest z alumi-
nium, ma 4 zawory na cylinder. Opisana jednostka wytwa-
rza 184 kW (250 KM) przy 4000 obr/min i 550 N'm mo-
mentu obrotowego przy 2000 obr/min (N, = 63,6 kW/dm’,
N, =30,7kW/cyl,p_ =238 MPa).

e,max

Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
April 2007

Pierwszy silnik ZS V6 firmy Hyundai

Pierwszy w historii silnik ZS V6 firmy Hyundai o po-
jemnosci skokowej 3,0dm* osiaga moc 176 kW (239 KM)
przy 3800 obr/min. Moment obrotowy uzyskiwany w tym
silniku to 451 N'm w zakresie predkosci obrotowych od
1700 do 3500 obr/min. W silniku zastosowano uktad
turbodotadowania o nazwie BV50 z elektryczng regulacja
geometrii turbiny. Zapewnia on doktadniejsza regulacjg pa-
rametrow dotadowania w stosunku do systemow pneuma-
tycznych.

Oprac. na podst. Automotive Engineering International
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Silniki ZS koncernu PSA dla Mitsubishi

Koncern PSA od potowy 2007 roku zacznie dostarczac
silniki ZS o pojemnosci 2,2 dm?®, wyposazony w uktad wtry-
skowy common rail oraz w filtr czastek statych. Japonska
firma chce ten silnik montowaé w pojazdach typu SUV do-
starczanych na europejski rynek.

Oprac. na podst. Automotive Engineering International

Doladowanie

Dotadowanie silnika ZI firmy BMW

BMW dotychczas stosowata systemy dotadowania
(m.in. zakresowego) jedynie w silnikach ZS. W biezacym
roku firma wprowadzita dotadowanie w silniku ZI.

Silnik z rzgdowym uktadem szesciu cylindrow przezna-
czony do modelu 335i ma pojemnos¢ 3,0 dm® i jest wypo-
sazony w dwie turbosprgzarki o matym momencie bezwtad-
nosci wirnikow. Rozwija moc 220 kW przy 5800 obr/min
1 maksymalny moment oborotowy 400 N-m przy 1400
obr/min (N = 73,5 kW/dm’, N_= 36,8 kW/cyl., Pemax — 1,66
MPa). Cechg charakterystyczna przedstawionego silnika jest
utrzymywanie maksymalnego momentu obrotwego do pred-
kosci 5000 obr/min. Maksymalne ci$nienie doladowania
wynosi 1,6 bar (abs.). Uktad wtryskowy umozliwia zasila-
nie z ci$nieniem wtrysku 200 bar, a maksymalne ci$nienie
spalania wynosi 130 bar.

Istotnym problemem w dotadowaniu zilnikow ZI jest
wysoka temperatura spalin. Zapewnienie odpowiedniej
wytrzymalosci cieplnej dla temperatury do 1050°C wyma-
gato zastosowania w konstrukcji turbiny specjalnego stopu
stali austenitycznej z duzym dodatkiem niklu.

Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
January 2007

Silniki okre¢towe i morskie

300-konny silnik Verado® firmy Mercury

Silnik Verado jest dostgpny jedynie na rynku amerykan-
skim. Rozszerza on oferowany przedziat mocy dostepnych
w tym typie silnikéw. Obecnie silniki o nazwie Verado
mozna zakupi¢ w zakresie mocy od 300 KM (221 kW) do

135 KM (99 kW). Naj-
nowszy silnik o mocy
300 KM jest jednostka
o0 pojemnosci 2,598
dm?, rzedowa, szescio-
cylindrowa, DOHC z
czteroma zaworami na
cylinder, dotadowana
mechanicznie. Silnik
swoja maksymalna
moc osiaga w przedzia-
le predkosci obroto-
wych od 5800 do 6400
obr/min.

Oprac. na podst.www.northamerica.mercurymarine.com

Osprzet
Nowy wtryskiwacz firmy Delphi

Koncern Delphi zamierza zintensyfikowac dzialania
badawcze zmierzajace do rozwiazania wigkszosci proble-
mow pojawiajacych sig przy stosowaniu bio-paliw. Firma
Delphi jest jednym z czotowych dostawcow systemow wtry-
skow paliwa na rynku brazylijskim, na ktorym stosuje sig
biopaliwa, np. benzyng typu E25. Rowniez mieszanka E100
zaczyna zdobywa¢ tam coraz wigksza popularnos¢. Ponad
90% nowych pojazdow sprzedawanych w Brazylii jest
wyposazonych w silnik, ktory jest przystosowany do spala-
nia wszystkich mozliwych mieszanek benzyny i etanolu.

Etanol jest higroskopijny, fatwo przyjmuje wodg, co po-
woduje, ze w paliwie rozpuszczaja si¢ powodujace korozj¢
sole. Etanol nie jest substancja powodujaca korozjg, tylko
substancje, ktore wchodza z nim w reakcje. Dlatego mate-
riaty: metale, elastomery i tworzywa sztuczne musza by¢
dobrane do wspotpracy z etanolem.

Firma Delphi przystosowata
wtryskiwacze, aby zapewnialy
wytrzymato$¢ na ponad 160 tysig-
cy kilometréow przy stosowaniu
mieszanki E25. Najnowsze bada-
nia koncernu prowadzone sa w
celu zwigkszenia wytrzymatosci
elementow silnika przy uzyciu
mieszanki ESS5.

Koncern Delphi prowadzi tak-
ze prace nad systemem sterowania.

Opracowany przez niego modut
sterowania silnikiem dostosowany
do réznych paliw (bi-fuel), potrafi
automatycznie wykrywac stosunek
etanolu do paliwa, a nastgpnie do-
stosowa¢ sterowanie wtryskiem
paliwa i zaptonem do pozadanego
przebiegu procesu spalania. Delphi
prowadzi takze program badawczy
dla paliwa o koncentracji sktadni-
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kéw roslinnych od B10 do B100. Testy dlugodystansowe
odbywaja si¢ na samochodach ci¢zarowych, terenowych i
osobowych. W Centrum Technologii Delphi w Londynie
badany jest obecnie silnik o objetosci skokowej 12 dm?® na-
pedzany bio-dieslem B30, pracujacy w typowym dla cigza-
réwek cyklu duzych obciazen. Po kilkuset godzinach pracy
zaawansowany system wtrysku paliwa EUI zostanie roze-
brany i zbadany, a nast¢pnie ztozony ponownie i urucho-
miony do nastgpnego, dlugoterminowego testu symuluja-
cego wykorzystanie silnika w trudnych warunkach.

Oprac. na podst. www.delphi.com

Nowe przewody do biopaliw

Firma ContiTech Fluid Technology opracowata nowe
przewody paliwowe dla pojazdow uzytkowych. Przewody
te pozwalaja nie tylko na stosowanie tradycyjnego oleju na-
pedowego, ale rowniez paliw z duzym udziatem oleju ro-
slinnego oraz syntetycznego biopaliwa (RME). Nowe prze-
wody wykonane sa z wysokogatunkowej stali pokrytej
teflonem. Przewody te znajda zastosowanie w pojezdzie
EvoBus produkowanym przez firm¢ DaimlerChrysler.

Oprac. na podst. www.all4engineers.com

Pomiar on-line temperatury w tloku

Firma Manner (Hiszpania) specjalizujaca si¢ w pomia-
rach bezdotykowych opracowata tlok pozwalajacy na okre-
$lenie trwatosci filmu olejowego w silnikach pojazdow oso-
bowych. Na bazie tego ttoka opracowano nowy produkt,
ktory ma mozliwos¢
wielokanatowego
pomiaru temperatury
w najwazniejszych
punktach w czasie
rzeczywistym.
Trwaja prace nad
umozliwieniem po-
miaru rozktadu tem-
peratury w tloku.
Wszystkie infor-
macje pomiarowe
przekazywane sa z ttoka w sposob bezprzewodowy. Zasto-
sowany czujnik temperatury ma wielko§¢ 21x21x5 mm i
wazy ok. 3 g oraz pozwala na okres$lenie temperatury po-
wyzej 180°C.

Oprac. na podst. www.all4engineers.com

Czujnik amoniaku firmy Delphi

Pierwszy w §wiecie czujnik amoniaku przeznaczony do
zastosowania w pojazdach zostat opracowany przez firmeg
Delphi. Nowa technologia pozwala na bezposrednia kon-
trolg, w cyklu zamknigtym, systemow SCR (Selective Ca-
talytic Reduction) stosowanych w coraz wigkszej liczbie
pojazdéw wyposazonych w silniki o zaptonie samoczyn-
nym i pomaga zredukowac emisjg tlenkéw azotu NO . Mie-
rzac poziom amoniaku bezposrednio w uktadzie wyloto-
wym pojazdu, czujnik umozliwia optymalizacje wtrysku
mocznika (bogatego w amoniak zwiazku wymaganego
przez system SCR), a tym samym wptywa na redukcjg¢ emisji
amoniaku.

Sterowanie wtryskiem mocznika staje si¢ jednym z prio-
rytetow, poniewaz poziom zaawansowania systemow SCR
ro$nie w zwiazku z koniecznoscia spetnienia nowych przepi-
sow dotyczacych emisji, zaréwno dla pojazdow lekkich, jak i
dla pojazdow uzywanych w przemysle i w transporcie.

Amoniak znajdujacy si¢ w powietrzu atmosferycznym
reaguje z unoszacymi si¢ w powietrzu czasteczkami m.in.
kwasu azotowego tworzac unoszace si¢ W powietrzu cza-
steczki wielko$ci drobin kurzu. Czasteczki te moga zaostrzac
stany chorobowe przy chorobach ptuc i serca, a poniewaz
sa one higroskopijne, moga rowniez tworzy¢ mgte podob-
na do smogu. Emisja amoniaku przez pojazdy stanowi obec-
nie jedynie niewielki procent calej emisji amoniaku, ktorej
wigkszos$¢ pochodzi z fabryk oraz jest wydzielana przez
zwierz¢ta hodowlane.

System SCR zainstalowany w pojazdach wtryskuje
amoniak w postaci plynnego mocznika do systemu wyde-
chowego przed katalizatorem redukujacym emisjg NO..
Amoniak reaguje z gazem, w wyniku czego powstaje azot i
woda. Amoniak, ktory nie przereagowal z mocznikiem jest
wydalany wraz z gazami wydechowymi.

Technologia SCR jest dobrze znana na europejskim ryn-
ku pojazdéw cigzarowych i bedzie stawac si¢ coraz bar-
dziej popularna na rynku amerykanskim ze wzgledu na ko-
niecznos¢ osiagnigeia zgodnos$ci z przepisami dotyczacymi
pojazdow cigzarowych, ktore beda obowigzywaé od 2010
roku. System SCR bgdzie rowniez stosowany w USA w
samochodach osobowych, tak by zapewni¢ zgodno$¢ z prze-
pisami Tier II Bin 5 dla pojazdow lekkich i uzytkowych.
Spodziewany jest wzrost jego popularnosci w Europie, gdzie
bedzie wykorzystywany do osiagnigcia poziomu emisji
okreslonego w przepisach Euro VI, ktére zaczna obowia-
zywac od 2014 roku.

Dzisiejsze systemy SCR dziataja w cyklu otwartym, w
ktérych dawka mocznika jest okreslana przez zespot steru-
jacy silnikiem przy wykorzystaniu algorytméw ekstrapola-
cji. Aby doktadnie sterowac tymi systemami konieczne jest
zastosowanie sprzgzenia zwrotnego, ktére wymaga zainsta-
lowania czujnika poza reaktorem katalitycznym.

Rozwiazanie zaproponowane przez Delphi laczy do-
$wiadczenie koncernu nabyte przy pracach nad czujnikami
tlenu z doswiadczeniem w dziedzinie materialow dajac w
rezultacie nowy czujnik amoniaku. Nowy, wrazliwy na
obecno$¢ amoniaku material opracowany w laboratoriach
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badawczych Delphi w Michigan jest, podobnie jak popu-
larne czujniki tlenu opracowane przez Delphi, naktadany
na gruba btong z substratu ceramicznego. Czujnik jest na-
stgpnie montowany w odpornej na zniszczenie ostonie ze
stali nierdzewnej. Nowy czujnik wykrywa amoniak w spa-
linach w zakresie od 0 do 100 ppm, pozwalajac na stata
optymalizacj¢ dozowania mocznika. Wraz ze znaczna re-
dukcja emisji amoniaku moga wystapi¢ rowniez znaczne
oszczgdnoscei dla tych uzytkownikow, ktorzy eksploatuja
pojazdy na znacznych odleglos$ciach. Czujniki pozwalaja
réwniez producentom pojazdow na wyeliminowanie kosz-
townych katalizatorow utleniajacych, ktorych stosowanie
bytoby w innym wypadku konieczne w celu usunigcia nad-
miaru amoniaku ze spalin i umozliwiaja optymalizacj¢ roz-
miaroéw systemu konwertera SCR w stosunku do postawio-
nych przed nim zadan. Zmniejszeniu kosztow systemow
obrobki spalin wystgpuje zmniejszenie wymiaréw uktadu
oczyszczajacego. Ten czynnik stanie si¢ istotny wraz ze
wzrostem zastosowania tych systemow w pojazdach lek-
kich oraz zapobiegnie wzrostowi przeciwcisnienia w ukta-
dzie wydechowym, ktére powodowatoby dalszy wzrost
zuzycia paliwa, a ktore wystapitoby, jesli w pojezdzie in-
stalowane bytyby dodatkowe systemy oczyszczania spalin.
Producenci pojazdow w Azji, Ameryce Potnocnej i w
Europie wspotpracuja z Delphi przy opracowywaniu pro-
graméw uwzgledniajacych nowy czujnik amoniaku, ktory
winien by¢ wprowadzony do produkcji w roku 2010.

Oprac. na podst. www.delphi.com, www.motogazeta.pl

Nowa technologia sterowania zaworami silnika

Variable Valve Event & Lift (VVEL), to najnowsza
technologia opracowana przez firme¢ Nissan. Jest to system
zmiennych faz rozrzadu oraz zmian stopnia otwarcia zawo-
row, ktorego zadaniem jest zapewni¢ lepsza dynamike
otwierania i zamykania zaworéw. Wedtug Nissana, nowy
system VVEL pozwala ograniczy¢ emisj¢ dwutlenku we-
gla nawet o 10%.

W konwencjonalnych silnikach ZI ilo$¢ zasysanego
powietrza jest regulowana przez przepustnicg. W jednost-
kach napedowych wyposazonych w system VVEL mozna
ja regulowaé bezposrednio przez zawory dolotowe, zmie-
niajac ich fazy pracy oraz stopien otwarcia. Dziatajac wspol-

nie z uktadem C-VTC
umozliwia ptynna re-
gulacjg fazy rozrzadu
oraz stopnia otwarcia
zawordw. System
VVEL pozwala obni-
zy¢ zuzycie paliwa w
niskim 1 §rednim za-
kresie predkosci ob-
rotowej. Dlatego tez
najbardziej nadaje si¢
do zastosowania w wielocylindrowych silnikach o wigk-
szej pojemnosci skokowe;.
Oprac. na podst. www.nissan.com

Paliwa, oleje

Nowe oleje dla samochodow zasilanych CNG

Firma LOTOS Oil wprowadzita olej silnikowy przezna-
czony do autobuséw i samochodow cigzarowych zasilanych
sprezonym gazem ziemnym CNG. Olej o nazwie TURDUS
CNG 15W40 to wielosezonowy olej silnikowy zawieraja-
cy selektywnie rafinowane, odparafinowane rozpuszczal-
nikowo 1 hydrorafinowane destylaty olejowe uzyskiwane z
ropy naftowej, a takze pakiet dodatkow uszlachetniajacych
o dziataniu przeciwutleniajacym, przeciwkorozyjnym, po-
prawiajacym wlasno$ci smarne. Olej ten zapewnia dobre
smarowanie dla wysokoobrotowych, czterosuwowych sil-
nikow zasilanych gazem w ciagnikach siodtowych, pojaz-
dach cigzarowych, autobusach oraz samochodach specjal-
nych. Wedtug Europejskiego Stowarzyszenia Samochodow
Napedzanych Gazem Ziemnym po drogach catego Swiata
jezdzi juz blisko 5 miliondow pojazdow z takimi silnikami.

Oprac. na podst. www.lotos.pl

Emisja zwiazkow toksycznych

Nowy silnik Volvo

Podczas targow w Detroit, szwedzki producent zapre-
zentuje nowa jednostke silnikowa. Bedzie to szesciocylin-
drowy silnik spalinowy zasilany ekologicznym bio-etano-
lem. Silnik ma 3,2 dm? pojemnosci skokowej, rozwija moc
188 kW (256 KM) i maksymalny moment obrotowy 340
N-m. Cata konstrukcja zostata odpowiednio przystosowa-
na do tego, by mdc pracowaé na mieszance E85 (85 pro-
cent bio-etanolu, 15 procent etanolu).

Oprac. na podst. www.volvo.com

Zintegrowane: reaktor katalityczny i filtr czqstek stalych

Firma BMW w swoim silniku o pojemnosci 3,0 dm?
zastosowata uktad wylotowy, w ktérym znajduja sig reak-
tor katalityczny i filtr czastek statych umieszczone w jed-
nej owalnej obudowie. Nowy uktad zostat nazwany Cata-
lytic Soot Filter (CSF); zastosowano w nim metalowy
katalizator oraz krzemowo-wgglowy filtr czastek statych.
W poréwnaniu do tradycyjnych uktadéw wydechowych,
gdzie reaktor katalityczny i filtr czastek statych znajduja
si¢ osobno, nowe rozwiazanie pozwala na zaoszczedzenie
materialu, kosztow montazu, miejsca i masy.
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Oprac. na podst. www.all4engineers.com

Nowy silnik ZS firmy Honda

Firma Honda zaprezentowata na targach w Genewie sil-

nik ZS nowej generacji. Zastosowano w nim reaktor katali-
tyczny umozliwiajacy redukcjg emisji tlenkoéw azotu, dzig-
ki czemu jednostka bgdzie mogta spetniaé¢ bardzo
restrykcyjne normy
emisji spalin Tier II/
Bin 5 opracowane przez
Amerykanska Agencjg
Ochrony Srodowiska
EPA.

Wspomniany reak-
tor katalityczny wyko-
rzystuje reakcje reduk-
cji amoniaku powsta-

jacego wewnatrz niego do zainicjowania przeksztatcen tlen-
ku azotu. W przeciwienstwie do dotychczasowych syste-
moéw polegajacych na selektywnej katalitycznej redukeji
SCR, wykorzystujacych wtrysk roztworu mocznika, nowa
technologia Hondy korzysta z amoniaku powstatego w re-
aktorze katalitycznym. Dwuwarstwowa struktura urzadze-
nia wykorzystuje jedna cze$¢ do adsorpcji tlenkow azotu,
ktoére pochodza z gazéw spalinowych. Podczas okresowego
spalania bogatej mieszanki reaguja one z wodorem pobranym
z gazOw spalinowych, przeksztatcajac jego porcje w amoniak,
ktory z kolei jest adsorbowany przez nast¢pna warstwe. Pod-
czas procesu spalania przy nadmiarze powietrza amoniak wy-
korzystuje si¢ do przeksztalcania tlenkow azotu w temperatu-
rach 200-300°C.

Nowoczesne jednostki benzynowe wykorzystujace troj-
funkcyjne reaktory katalityczne umozliwiaja redukcje NO_
w ok. 99%. Jest to jednak mozliwe przy wykorzystywaniu
stechiometrycznej mieszanki paliwowo-powietrznej (A =1).
Srodowisko pracy silnika o zaptonie samoczynnym bogate
w powietrze (na obciazeniach czesciowych A = 5), reduku-
je zapomoca trojfunkcyjnych reaktorow katalitycznych je-
dynie 10% emisji NO, . Nowy reaktor katalityczny Hondy
ma pozwoli¢ na skuteczng redukcjg tego sktadnika w silni-
kach o zaptonie samoczynnym.

Obok prac nad technologia oczyszczania gazow spali-
nowych, Honda planuje rowniez rozwiazanie innych tech-
nicznych ograniczen w procesie wytwarzania ekologicznych
silnikow ZS, takie jak odmienne liczby cetanowe w paliwie
przeznaczonym dla silnikow ZS (problem wystepujacy na nie-
ktorych rynkach) oraz zgodno$¢ z amerykanskimi normami
diagnostycznymi US On-Board Diagnostic System.

Oprac. na podst. www.honda.com, www.motogazeta.pl

Napedy hybrydowe i alternatywne

Zasilanie CNG dla samochodu Iveco Daily

Nowy silnik napgdzany sprezonym gazem ziemnym
(Compressed Natural Gas) bazuje na silniku ZS, czterocy-
lindrowym, o pojemnosci 3,0 dm®. Silnik ten osiaga moc
100 kW, a jego moment obrotowy wynosi 350 N-m. Jest to
obecnie najmocniejszy silnik tej klasy napedzany CNG. Jak
informuje producent, w zaleznosci od obciazenia i modelu
zasigg pojazdu waha si¢ od 230 do 360 km.

Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
Februar 2007

System hybrydowy firmy Zytek

Systematycznie wzrasta zainteresowanie napgdami hy-
brydowymi. Koncern PSA (Peugeot-Citroén) zapowiada
wprowadzenie takiego napedu w swoich modelach w 2010
r.; prace w tym kierunku prowadzi m.in. takze Volkswagen.

Konsultingowa firma Zytek przedstawila hybrydowy
zespot napedowy, zaprojektowany i wykonany w celu ta-
twego dostosowania do samochodéw osobowych. System
zamontowano w samochodzie Smart For-Four, w ktérym
osiagnigto niski poziom emisji CO, wynoszacy 85 g/km.

W odréznieniu od rozwiagzan réwnolegtych lub szere-
gowych systemow hybrydowych proponowana koncepcja
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umozliwia dziatanie w
dwach trybach, co pozwa-
la na optymalne dostoso-
wanie do warunkow obcia-
zenia. Budowa systemu
oparta jest na dwoch silni-
kach: rozrusznik/pradnica,
ktory jest zwiazany z sil-
nikiem spalinowym oraz
elektryczny gtowny silnik
napedowy. Do potaczenia
silnikéw z napedem wyko-
rzystano oryginalna skrzy-
ni¢ przektadniowa wg
patentu firmy, ktora stoso-
wana wczes$niej w samo-
chodzie formuty Gran Prix
bezawaryjnie wytrzymata
ponad milion zmian biegéw pod obciazeniem.
Silnik/pradnica jest urzadzeniem ze stalym magnesem
rozwijajacym moc 43 kW, w ktorym nie stosuje si¢ szczo-
tek. Moze rozwijaé predkos$¢ obrotowa 3600 obr/min i by¢
wykorzystywana do wspomagania przyspieszania w razie
potrzeby. Napedowy silnik elektryczny jest umieszczony
na wyjsciu ze skrzyni przektadniowej, rozwija moc 50 kW
i moze pracowaé do 11 500 obr/min.
Prezentacjg zespotu napedowego Zytec przewidziano na
kongresie SAE w 2007 r.

Oprac. na podst. Automotive Engineering International,
February 2007

Hybrydowy Solaris

Solaris Urbino 18 Hybrid jest produkowany w podpo-
znanskim Bolechowie. Autobus wyposazono w 250 kW
(340 KM) silnik o zaptonie samoczynnym firmy Cummins
ISLe4 o pojemnosci skokowej 8,9 dm® rozwijajacy maksy-
malny moment obrotowy 1500 N-m przy 1200 obr/min.

Silnik ten spetnia normg czystosci spalin Euro 4 w techno-
logii SCR.

W poréwnaniu ze standardowa wersja montowana do
pojazdow z napgdem konwencjonalnym, silnik ten rozni si¢
m.in. oprogramowaniem elektronicznym i brakiem rozrusz-
nika. Naped hybrydowy stanowi system Allison Ep50. Na-
ped Ev, w ktorego sktad wchodza: dwa silniki elektryczne,
dwa sprzggta synchroniczne i trzy przektadnie planetarne,
odpowiada za sumowanie mo-
mentéw obrotowych silnika
spalinowego i silnikow elek-
trycznych. Zespot napedowy
wazy 417 kg.

Energia odzyskiwana z generatoréw w czasie hamowa-
nia jest gromadzona w specjalnych akumulatorach niklo-
wo-metalowo-wodorowych, ktore sa zamontowane na da-
chu autobusu. Przewidywany okres eksploatacji baterii
NiMH (o wadze 437 kg) wynosi okoto 6 lat. Dual Power
Inverter Module integruje pracg silnika spalinowego i na-
pedu elektrycznego zapewniajac ich wspotdziatanie dla osia-
gnigcia maksymalnej wydajnosci.

DPIM to jeden z wazniejszych elementow uktadu elek-
trycznego Allison. Sktada si¢ on z dwoch modutow prze-
twornic AC/DC — DC/AC chtodzonych olejowo. Catoscia
steruje uktad ztozony z dwoch modutow serii 1000/2000,
réowniez firmy Allison. Pierwszy modut kontroluje i zarza-
dza praca napedu, drugi za$ odpowiada za wspolprace z
innymi uktadami pojazdu.

Oprac. na podst. www.solarisbus.pl, www.motogazeta.pl

Zakonczenie projektu UE o nazwie HyICE

Grupa badawcza firmy BMW przedstawita wyniki pro-
jektu HyICE (Hydrogren Internal Combustion Engine) pi-
lotowanego przez UE. Projekt trwat trzy lata, a jego celem
bylo zoptymalizowanie procesu spalania wodoru w silni-
ku. Osiagnigte wyniki satysfakcjonuja naukowcow, jedno-
czesnie stawiaja oni sobie nowe cele. Nalezy jeszcze pra-
cowac¢ nad poziomem zuzycia paliwa, ktére powinno
wynosi¢ okoto 1 kg H, na 100 km. Do tej pory udato sig
uzyska¢ moc silnika ma poziomie 100 kW z pojemnosci
1 dm?, a jak twierdzi BMW, osiagnicty poziom sprawnos$ci
silnika jest rzedu 50%.

Oprac. na podst. www.all4engineers.com, Februar 2007

Produkcja

Wspotpraca BMW i DaimlerChrysler

Dwie niemieckie marki BMW oraz Mercedes podjgly
wspotprace w rozwoju i budowie systemow hybrydowych
dla samochodow z napgdem na tylna o$. Osiagnigcie celu
wspotpracy planowane jest na rok 2010. Prace wytworcze i
ewentualny montaz bgdzie odbywac si¢ w jednym miejscu,
aby efektywnie zmniejszy¢ koszty produkcji oraz zmaksy-
malizowa¢ zdolnos$ci produkcyjne. Nowe elementy syste-
moéw beda indywidualnie dostosowywane do rozniacych sig
charakterow obu marek. BMW i DaimlerChrysler w zakre-
sie uktadéw hybrydowych wspotpracuja juz od dwodch lat
na rynku amerykanskim. Ta kooperacja zostata przeprowa-
dzona w ramach projektu, ktory rozpoczat si¢ w 2005 roku.
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Doniesienia z prasy silnikowej

Prace na rynku europejskim bgda skoncentrowane wokot
catkowicie nowego projektu. Wszystkie badania i prace beda
odbywaly si¢ na terenie Niemiec.

Oprac. na podst. www.motogazeta.pl

Wspotpraca DaimlerChrysler 7 Chery Automobile

Rada nadzorcza koncernu DaimlerChrysler zdecydowata
o partnerstwie pomigdzy Chryslerem a chinskim producen-
tem samochodéw Chery Automobile. Wedlug wstgpnych
zatozen, samochody wytworzone przez chinska firmg¢ beda
sprzedawane gtownie na rynku amerykanskim oraz w Eu-
ropie Zachodniej pod marka Chrysler lub Dodge. Obecnie
losy dalszej wspolpracy zaleza od zgody rzadu Chin.

Oprac. na podst. www.motogazeta.pl

Sprzedai Astona Martina

Dnia 12 marca Aston Martin oficjalnie poinformowat o
zmianie swojego wlasciciela. Po niemal dwudziestu latach
firma Ford sprzedata wszystkie udzialy w firmie spotce in-
westorow.

Aston Martin, zatozony w 1914 roku przez Lionela
Martina oraz Roberta Bamforda, miat w swojej historii wielu
wilascicieli. Dzisiaj zatrudnia 1800 pracownikéw oraz ma
126 salondw sprzedazy w 27 krajach na caltym $wiecie.

Oprac. na podst. www.motogazeta.pl

Habilitacje

Qualifying as assistant professor

Dr inz. Piotr BOGUS

Wykorzystanie nieliniowych metod analizy sygnalow w diagno-
styce silnikow spalinowych

Przewdd habilitacyjny przeprowadzono w dniu 13 marca 2007 roku na
Wydziale Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskie;j.

W pracy zaprezentowano wyniki badan nad zastosowaniem nielinio-
wej analizy sygnalow do diagnostyki wypadania zaptonu silnika spalino-
wego. Wigkszo$¢ uwagi poswigcono sygnatom wibroakustycznym pocho-
dzacym z silnika spalinowego i wykorzystaniu ich do sprawdzenia
mozliwos$ci uzycia metod nieliniowych, bazujacych na teorii chaosu deter-
ministycznego. Na potrzeby diagnostyki silnika w czasie rzeczywistym
zaproponowano metody chwilowej analizy sygnatow z dodatkowym wy-
korzystaniem metodyki rozpoznawania obrazow, w tym przede wszystkim
grupowania danych.

Glownym celem rozprawy byto opracowanie nieliniowych i chwilo-
wych metod analizy sygnatow i zastosowanie ich do diagnostyki wypada-
nia zaptonu w silniku spalinowym. W zwiazku z tym glowna teza pracy
zostata sformutowana nastgpujaco: metody nieliniowe i chwilowe nadaja
si¢ do analizy sygnatow w diagnostyce wypadania zaptonu silnika spali-
nowego.

W pracy przedstawiono sygnaty otrzymywane z silnika spalinowego,
ktore mozna wykorzysta¢ w diagnostyce wypadania zaptonu, przy czym
w szczegolnosci skupiono sig na sygnatach wibroakustycznych. Omowio-
no réwniez niektore aspekty ekologiczne silnika spalinowego bedace pod-
stawa jego nowoczesnej diagnostyki. Zaprezentowano tez wybrane kla-
syczne metody analizy sygnatow, w tym, przede wszystkim metody
Fouriera, metody uzywajace parametry geometryczno-statystyczne, meto-
dy analizy falkowej, metody analizy losowej oraz metody oparte na prze-
twarzaniu i rozpoznawaniu obrazow.

Wigkszos¢ stosowanych dotad metod analizy sygnatow, w tym row-
niez sygnalow wykorzystywanych w diagnostyce silnika spalinowego, to
metody liniowe i cato$ciowe (polegajace na analizie sygnatu w catosci).
Jednak kazdy silnik, jako uktad mechaniczny, jest w ogdlnosci uktadem
nieliniowym i do jego pelnej analizy nalezatoby zastosowa¢ rowniez me-
tody nieliniowe, oparte na teorii chaosu deterministycznego. Stad tez zna-
czaca czgscia pracy byto omowienie metod analizy nieliniowej. Przedsta-
wiono w zwiazku z tym podstawy zagadnien dynamiki nieliniowej i teorii
chaosu deterministycznego oraz nieliniowe metody analizy sygnatow. Za-
prezentowano podejscie opierajace si¢ na twierdzeniu Takensa i Manégo,
zgodnie z ktorym dla jednowymiarowego badanego sygnatu najpierw znaj-
duje si¢ opdznienie czasowe, a nastgpnie z uzyciem metody najblizszych
falszywych sasiadow okresla si¢ wymiar odtworzonej przestrzeni stanu,
by ostatecznie odtworzy¢ w niej dynamike uktadu generujacego sygnat.
Omowiono rdwniez zastosowanie analizy nieliniowej do opisu i analizy
uktadéw mechanicznych.

Application of nonlinear methods of signal analysis in combu-
stion engine diagnostic

The qualifying procedure was held on 13 March 2007 in the Faculty of
Machines and Transports of Poznan University of Technology.

The paper presents the results of the researches on application of non-
linear signal analysis to misfire detection in combustion engines. The main
attention was focused on vibroacoustic signals taken from a combustion
engine. This signals were used to test the usage of nonlinear methods. Ta-
king into account the needs of on-line diagnostic the paper also proposed
the short-time methods with using additionally some pattern recognition
methods, especially clustering.

The main aim of the paper was a study of nonlinear and short-time
signal analysis methods and their application to misfire diagnostic. The

main thesis was formulated
as following: nonlinear and
short-time methods are su-
itable to signal analysis in
misfire diagnostic in combu-
stion engines.

The paper presents the
survey of signals which can
be used to misfire detection
and some aspects of engine
ecology which is the basis
for many new diagnostic
methods. It also describes
some of classical methods of
signal analysis, in particular
Fourier methods, methods
which apply the geometrical
and statistical parameters,
wavelet analysis methods,
random analysis methods
and methods based on ima-
ge processing and pattern re-
cognition.

So far the most of methods applied to signal analysis were linear and
“overall” methods. But an engine is in general a nonlinear dynamical ob-
ject hence to perform it full analysis one should also apply nonlinear me-
thods. Therefore the significant part of the paper describes the nonlinear
signal analysis methods. The paper presents at first the mathematical and
physical basis of nonlinear dynamics and deterministic chaos theory and
next the details of the nonlinear methods of analysis. The presented appro-
ach bases on Takensa and Mané theorem where for the one-dimensional
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W dalszej czgsci pracy zaprezentowano wyniki eksperymentow pole-
gajacych na tym, ze w silniku lokomotywy spalinowej oraz w silnikach
samochodow osobowych wywotywano wypadanie zaptonu (poprzez odta-
czenie zasilania silnika lub odaczenie $wiecy zaptonowej). Dodatkowo
przebadano réwniez jednocylindrowy silnik badawczy, w ktorym w trak-
cie pracy zdarzaty si¢ pojedyncze przypadki samoistnego wypadania za-
ptonu. Otrzymane w takich warunkach sygnaty wibroakustyczne analizo-
wano z uzyciem metod nieliniowych oraz wybranych metod analizy
chwilowej. Zaproponowano metodg analizy chwilowej, ktora polega na
tym, ze zmiany wybranych parametréw sa wykrywane w przesuwajacym
si¢ wzdhuz sygnatu oknie czasowym, a nastgpnie dokonuje si¢ grupowania
w wynikowej przestrzeni parametrow.

W zakresie metod nieliniowych wykazano przydatno$¢ maksymalne-
go wyktadnika Lapunowa jako parametru diagnostycznego umozliwiaja-
cego identyfikacjg stanu wypadania zaptonu w silnikach lokomotyw spali-
nowych. Warto$ci maksymalnego wyktadnika Lapunowa okazaty sig
zdecydowanie wigksze dla stanu nieprawidtowe;j pracy silnika (z wypada-
niem zaptonu). W zakresie metod chwilowych wykazano znaczaca rozni-
cg¢ zmian chwilowych dla réznych sygnatow, a uzyskane wynikowe prze-
strzenie parametréw ukazaty struktury, ktore podlegaja podziatowi na grupy
i odpowiadaja stanom nieprawidlowym (z wypadaniem zaptonu).

Dr inz. Marek BRZEZANSKI

Emisja toksycznych sktadnikow spalin w fazie nagrzewania sie sil-
nika o zaplonie iskrowym z wykorzystaniem akumulatora ciepla

Przewdd habilitacyjny przeprowadzono w dniu 11 kwietnia 2007 roku na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Krakowskiej w Krakowie.

W pracy podjeto probg wykorzystania akumulatora ciepta do zmniej-
szenia emisji toksycznych sktadnikow spalin podczas zimnego rozruchu i
fazy nagrzewania sig silnika z zaptonem iskrowym. W tym celu opracowa-
no metodg badawcza, ktéra pozwolita na analiz¢ procesow zachodzacych
na kazdym z etapoéw procesu nagrzewania sig¢ silnika oraz dokonanie oce-
ny tego okresu w aspekcie emisji toksycznych sktadnikow spalin i stanu
cieplnego silnika. Charakterystyczna cecha przyjetej metodyki badan sil-
nika byt jednoczesny pomiar wielu réznych parametrow silnika, takich jak:
stgzenie toksycznych zwigzkow spalin, chwilowe zuzycie paliwa, wspot-
czynnik nadmiaru powietrza oraz temperatura mierzona w roznych punk-
tach pomiarowych. Powyzsze badania i analizy prze-
prowadzono dla standardowej wersji silnika, a nastgpnie
badaniom poddany zostat silnik wyposazony w akumu-
lator ciepta.

Badania te poprzedzono analiza teoretyczng wspot-
pracy akumulatora ciepta z uktadem chtodzenia silnika,
ktore pozwolity na dobor rodzaju akumulatora zastoso-
wanego do badan. Wykonane zostaty obliczenia cieplne
oraz sporzadzono charakterystyki wspotpracy wybrane-
go akumulatora ciepta z uktadem chtodzenia badanego
silnika. Dla wybranego typu akumulatora, w ktorym cie-
plo magazynowane jest w dodatkowej objgtosci czyn-
nika chtodzacego nie prowadzono dotad obliczen ciepl-
nych, ani tez badan zmierzajacych do jego praktycznego
wykorzystania.

Badania doswiadczalne, prowadzone pod katem wy-
korzystania akumulatora ciepta do zmniejszenia emisji
toksycznych sktadnikoéw spalin przy zimnym rozruchu
i w fazie nagrzewania sig silnika, wykazaty peing jego
przydatnos¢.

Ponadto, wyniki pracy przyczynity si¢ do lepszego
poznania probleméw wystgpujacych podczas zimnego
rozruchu i fazy nagrzewania sig silnika. Celem prowadzonych badan byto
znalezienie najlepszej strategii nagrzewania, przyczyniajacej si¢ do zmniej-
szenia emisji toksycznych zwiazkow spalin. We wszystkich rozpatrywa-
nych stanach pracy silnika i metodach wspotpracy akumulatora ciepta z
silnikiem uzyskano skrocenie czasu nagrzewania sig silnika, objawiajace
si¢ szybszym wzrostem temperatury czynnika chtodzacego i spalin, skro-
cenie czasu osiagnigcia gotowosci pracy przez reaktor katalityczny oraz
zmniejszenie emisji tlenku wegla i weglowodorow.

signal one finds a time delay, a dimension using nearest false neighbor
methods and eventually reconstructs the system dynamic in the state space.
The paper also includes the general introduction to the application of non-
linear methods in mechanical systems description and analysis.

The last part of the paper presents the results of experiments of misfire
invoked in exhaust locomotive engine and in passenger car engines (by cut
off an injector or a spark plug). Additionally the one cylinder research
engine with the spontaneous misfire cases was examined. The obtained
vibroacoustic signals were analyzed by using nonlinear and some short-
time methods. In proposed short-time analysis one detects the changes of
the given parameters in a window sliding in time through the signal and
next performs the clustering in a result parameter space.

In the area of nonlinear methods it was proved that the maximal Ly-
apunow exponent can be used as a diagnostic parameter to identify the
engine state with misfire. The values of the maximal Lyapunow exponents
were significantly higher for the state of misfire. In area of short-time me-
thods the significant difference of short-time signal changes were showed.
Also the result parameter space showed geometrical structures which can
be divided into groups and can correspond to different engine states (for
the state with and without misfire).

Spark ignition engine exhaust gas toxic components emission
during warming up phase with use of heat storage

The qualifying procedure was held on 11 April 2007 in the Mechanical
Faculty of Krakow University of Technology.

The probe of use of the heat storage to decrease the exhaust gas toxic
components emission during cold start and warming up phase of SI engine
has been undertaken in this work. For this purpose has been elaborated the
research method enabling the analysis of processes occurring at the each
stage of engine warming up phase as well as the probe of evaluation of that
period in aspect of exhaust gas toxic components emission. The distinctive
feature of described research method was the simultaneous measure of many
different engine parameters, so as: exhaust gas toxic components concen-
tration, fuel consumption, excess air number and the temperature value
measured in different points. At the first stage there were led investigations

of the standard engine. At the second fundamen-
tal stage there were led investigations of the engi-
ne equipped with the heat storage in the cooling
system.

The theoretical analysis of cooperation of the
heat storage with engine cooling system before
the test stand investigations has been done. Heat
transfer calculations and characteristics of co-ope-
ration of chosen heat storage with investigated en-
gine cooling system were done. For the chosen type
of storage in which the heat is stored in the additio-
nal volume of a coolant agent, there have been le-
ading neither the thermal calculations nor the inve-
stigations in the aim of its practical usage, yet.

Test stand investigations led in aspect of use
of the heat storage to decrease the emission of
exhaust gas toxic components during cold start of
engine and warming up phase showed full useful-
ness of investigated heat storage. Moreover, the
results of this work contributed to better recogni-
tion of the problems occuring during the cold start
and warming up phase of the engine. The aim of

the investigations was finding the best strategy of engine warming up, cau-
sing the exhaust gas toxic components emission decrease.

In the all investigated states of engine work and methods of coopera-
tion of the heat storage and engine, the shortening of the engine warming
up time was obtained. The faster increase of the engine coolant and exhaust
gas temperature occured. The catalitic converter ready-to-work time was
also shortened and hence the decrease of carbon monoxide and hydrocar-
bons emission were obtained.
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Dr inz. Grzegorz SZYJKA

Ocena wplywu aktywatorow magnetycznych na wybrane czynni-
ki eksploatacyjne silnika 7 zaplonem samoczynnym

Promotor: prof. dr hab. inz. Janusz Mystowski — Politechnika Szczecinska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Tadeusz Bes — Politechnika Szczecinska,
dr hab. inz. Stawomir Luft — prof. nadzw. Politechniki Radomskie;j.
Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Me-
chanicznego Politechniki Szczecinskiej w dniu 23 stycznia 2007 r.

Rozprawa dotyczy stosowania aktywatorow magnetycznych wspot-
pracujacych z uktadami zasilania silnika spalinowego w powietrze i pali-
wo. Problematyka ta jest czgsto poruszana w danych reklamowych produ-
centow roznego rodzaju aktywator6w magnetycznych, natomiast niewiele
jest opracowan naukowych opartych o wyniki obiektywnych badan.

Bylo to powodem podjgcia tematyki zawartej w tytule pracy przez jej
Autora. Opierajac si¢ na wczesniejszych badaniach podjat On prace nad
okresleniem wptywu systemu aktywatorow magnetycznych o asymetrycz-
nej budowie na wybrane parametry eksploatacyjne silnika o zaptonie sa-
moczynnym. Prace te obejmowaty badania hamowniane silnikow z uzy-
ciem roznych systemow aktywatorow magnetycznych przy zasilaniu silnika
roéznymi rodzajami oleju napgdowego. Nastgpnie kontynuowano badania
w trakcie normalnej eksploatacji trzech autobuséw wyposazonych w silni-
ki o wtrysku bezposrednim oraz samochodu osobowego wyposazonego w
silnik o wtrysku komorowym.

Wyniki rozbudowanych badan hamownianych oraz eksploatacyjnych
nie wykazaty jednoznacznego wplywu aktywatorow magnetycznych na
parametry eksploatacyjne silnika, jednak Autor jest w peini §wiadom, ze
mogly by¢ obarczone wptywem obiektywnych czynnikow takich jak: pora
roku i zwiazane z nig rézne warunki drogowe prowadzace do réznych opo-
réw ruchu, zmienna temperatura otoczenia powodujaca zmiany w napet-
nieniu silnika, niepowtarzalnos¢ stylu jazdy kierowcow, itp. Niemniej jed-
nak uzyskano obiektywne informacje na temat aktywator6w magnetycznych
majace znaczaca wartos¢ w porownaniu do danych reklamowych, a tym
samym praca spetnita postawiony na poczatku cel.

Dr inz. Dariusz SZPICA

Badanie procesu napetniania powietrzem cylindrow silnika spa-
linowego
Promotor: prof. PB dr hab. inz. Feliks Rawski — Politechnika Biatostocka

Recenzenci: prof. PB dr hab. inz. Teodor Skiepko — Politechnika Biato-
stocka; prof. PW dr hab. inz. Stanistaw Kruczynski — Politechnika War-
szawska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Me-
chanicznego Politechniki Biatostockiej w dniu 1 lutego 2006 r.

Praca przedstawia analiz¢ wplywu temperatury poszczegoélnych prze-
wodoéw kolektora dolotowego ttokowego silnika o zaptonie iskrowym na
nierownomierno$¢ zasilania cylindrow powietrzem.

W toku badan identyfikacyjnych na specjalnie do tego celu zbudowa-
nym stanowisku wyznaczano wptyw temperatury poszczegdlnych prze-
wodoéw, stopnia uchylenia zaworu klapkowego przepustnicy i predkosci
obrotowej silnika na nierownomiernos¢ zasilania cylindrow powietrzem.

Podczas identyfikacji numerycznej, poza wyznaczaniem parametrow
przeptywowych, przeprowadzono rowniez poréwnanie funkcji przeptywu
potwierdzajac przydatnos$¢ funkcji Miatluka-Avtuszko, ktora w skrajnym
przypadku charakteryzowat 7-krotnie mniejszy btad $redni niz zwykle sto-
sowana funkcja St’Venanta i Wentzela. Badania doswiadczalne nie pozwa-
laja jednoznacznie potwierdzi¢ znaczacego wplywu stanu cieplnego ukta-
du dolotowego silnika spalinowego na rownomierno$¢ napetnienia
cylindrow. Analiza eksperymentalna potwierdzita jednak ok. 6% wptyw,
lecz prog prawdopodobienstwa wystapienia tego zréznicowania jest znacz-
nie ponizej wartosci oczekiwanej (jedynie 48%).

W toku badan symulacyjnych wptyw temperatury przewodow kolek-
tora dolotowego na proces napetniania oceniano z wykorzystaniem mode-
lu stanowiska do§wiadczalnego stworzonego w pakiecie Matlab-Simulink.
Opracowano rowniez model wymiany tadunku (powietrza) w silniku jed-
nocylindrowym, ktory pozwolit na wnioskowanie o wplywie temperatury
przewodu dolotowego na parametry efektywnego konca dolotu. W efekcie
badan powstal kompleksowy model wymiany tadunku (powietrza) w sil-
niku czterocylindrowym uzupekiony o subsystem korygujacy ilos¢ (masg)
powietrza docierajaca do poszczegdlnych cylindrow silnika w zalezno$ci
od czynnikéw poddanych badaniom doswiadczalnym. Badania symula-
cyjne réwniez nie wykazaty znaczacego wpltywu stanu cieplnego kolekto-
ra dolotowego na proces napetniania cylindrow silnika.

W konicowym etapie pracy zaproponowano w warunkach modelowych
(Matlab-Simulink) korekcje dawki paliwa indywidualnie dla kazdego cy-
lindra, zaleznie od stopnia nierownomierno$ci zasilania powietrzem.
W ten sposob mozna wptynaé na przebiegi procesow, a nie jak to jest po-
wszechnie stosowane, niwelowac¢ ich skutki.

Dr inz. Jaromir MYSLOWSKI - cztonek PTNSS (praca doktorska
opisana w nr 2/2005 Silnikéw Spalinowych) otrzymat Nagrod¢ Ministra
Transportu za najlepsza pracg doktorska z dziedziny transportu w roku 2006.
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