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Od Redakcji
Szanowni Czytelnicy,

we wrzesniu br. odbyt si¢ Kongres Silnikow Spalinowych, ktore-
go program przedstawiony byl w poprzednim numerze naszego
pisma. Kongres stat si¢ znaczacym wydarzeniem w dziatalnosci Pol-
skiego Towarzystwa Naukowego Silnikoéw Spalinowych oraz w
aktywnosci branzowego srodowiska polskich naukowcow i inzynierow.

W biezacym numerze zamieszczamy sprawozdanie z przebiegu
Kongresu. Mial on wyraznie migdzynarodowy charakter i pozwolit
na przedstawienie wynikéw prac badawczych i rozwojowych w sze-
rokim kontekscie §wiatowych tendencji. Polska, ze swoja produkcja
2 mln silnikdw rocznie, w wigkszosci silnikow najnowoczesniejszych,
staje si¢ obecnie waznym centrum produkcyjnym; w zwiazku z tym
nalezy rowniez oczekiwa¢ wyraznego wzrostu i podniesienia pozio-
mu odpowiednich badan naukowych i aplikacyjnych.

W ramach Kongresu odbyta si¢ dyskusja panelowa, ktora zgro-
madzita uznanych specjalistow i §wiatowe stawy w zakresie badan
naukowych dotyczacych sislnikow spalinowych. Skrot przedstawio-
nych tez i ocen przedstawiamy na str. 6. Omowieniu tej dyskusji
poswigcamy duzo miejsca ze wzgledu na opiniotwdrcze znaczenie
wystepujacych osob oraz wage prezentowanych wnioskow dla kie-
runkow dalszego rozwoju silnikow spalinowych.

Kongres przyczynit si¢ do pozyskania sposrod jego uczestnikow
wielu nowych czytelnikow zagranicznych i do podniesienia migdzy-
narodowej rangi naszego pisma. Z przyjemnoscia informujemy, ze do
udzialu w Radzie Programowej zaproszenia przyjeli: prof. Bernard
Challen (Shoreham Services, W1k. Brytania), prof. Stefan Pischinger
(Instytut FEV, Aachen, Niemcy) oraz prof. Mirostaw Wyszynski (Uni-
versity of Birmingham, WI1k. Brytania). Zgody te uwazamy za zna-
czace wyrdznienie dla poziomu naukowego i edytorskiego naszego
pisma, ale przede wszystkim, jako wyrdznienie dla pozycji Polski
wsréd producentow silnikow oraz jej zaplecza naukowo-badawczego.

Z przyjemnoS$cia pragniemy tez poinformowac, ze kwartalnik
Silniki Spalinowe uzyskat na liscie Komitetu Badan Naukowych ka-
tegori¢ pisma ocenianego 6 punktami. Oczekujemy, ze zwigkszy to
zainteresowanie autoré6w publikowaniem swoich prac na naszych
tamach, do czego zapraszamy.

Redakcja
Kwartalnika Silniki Spalinowe
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1 Miedzynarodowy Kongres Silnikéw Spalinowych — Sprawozdanie z przebiegu

Konferencje/Conference

I Miedzynarodowy Kongres Silnikow Spalinowych
I International Congress of Combustion Engines

Sprawozdanie z przebiegu/A roundup

W dniach 25-28 wrze$nia 2005 roku w Szczyrku odbyt
si¢ I Migdzynarodowy Kongres Silnikow Spalinowych zor-
ganizowany przez Polskie Towarzystwo Naukowe Silnikow
Spalinowych. Honorowy protektorat nad Kongresem obje-
li: prof. Michat Kleiber — Minister Badan Naukowych i In-
formatyzacji oraz pan Jacek Piechota — Minister Gospodar-
ki i Pracy.

Rys. 1. Sala obrad I Kongresu Silnikow Spalinowych
Fig. 1. Plenary room of the I Congress of Combustion Engines

W Kongresie uczestniczyto 256 przedstawicieli z 16z-
nych oérodkéw naukowych i przemystowych (rys. 1). W ob-
radach brato udzial 204 gosci krajowych oraz 52 osoby z
zagranicy. Wygloszono lacznie 90 referatow na 20 sesjach
plenarnych i tematycznych. Przedstawiana problematyka do-
tyczyta: systeméw wtrysku paliwa, procesu spalania i jego
sterowania, obcigzen cieplnych silnikow, paliw al-
ternatywnych i ich zrodet, diagnostyki silnikow,
metod pomiaru emisji sktadnikow toksycznych i spo-
sobow ich obnizania, modelowania i optymalizacji
procesow silnikowych oraz tendencji rozwojowych
silnikéw spalinowych (por. Program Kongresu, Si/-
niki Spalinowe 2/2005).

Kongres otworzyt przewodniczacy Polskiego To-
warzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych prof.
dr hab. inz. Jerzy Merkisz (rys. 2). Dokonujac otwar-
cia powiedziat: ,,Kongres jest dla nas bardzo waz-
nym wydarzeniem, gdyz chcemy polaczy¢ wysitki
jednostek naukowych, jednostek uniwersyteckich
i przemyshu w celu poprawy jakos$ci produkceji i osia-
gow silnikow spalinowych”.

W czasie uroczystosci otwarcia — wraz z prze-
wodniczacym Komitetu Organizacyjnego Kongre-
su prof. dr. hab. inz. Maciejem Sobieszczanskim —
wrecezyt nominacje na Cztonka Honorowego PTNSS
prof. dr. hab. inz. Herbertowi Heitlandowi z Wolfs-

From 25 to 28 September 2005 in Szczyrk I Internation-
al Congress of Combustion Engines was held. The Congress
was organized by Polish Scientific Society of Combustion
Engines. The honorary patronage over the Congress was tak-
en by: Prof. Michat Kleiber — Minister for Scientific Re-
search and Information Technology and Mr. Jacek Piechota
— Minister of Economic Affairs and Labor.

256 participants from a variety of industrial and
scientific centers attended the Congress (Fig. 1). 204
domestic participants and 52 foreigners took part in
the scientific discussions. A total of 90 papers have
been delivered in 20 plenary and theme sessions. The
discussed issues were related to: fuel injection sys-
tems, combustion process and its control, engine ther-
mal loads, alternative fuels and their sources, engine
diagnostics, methodology of emission testing and
ways of emission reduction, modeling and optimi-
zation of engine processes and the trends in the
development of combustion engines (compare Con-
gress Agenda, Silniki Spalinowe 2/2005).
The Congress was inaugurated by the president
of Polish Scientific Society of Combustion Engines,
Prof. Dr. Eng. Jerzy Merkisz (Fig. 2). When open-
ing the ceremony he said: “The Congress is a yard-
stick event as we take every effort to join the forces
of all scientific, university and industry centers to improve
the quality of production and performance of combustion
engines”.

During the opening ceremony, Prof. Merkisz, together
with the Chairman of the Organizational Committee Prof.
Dr. Eng. Maciej Sobieszczanski nominated Prof. Dr. Eng.

Rys. 2. Otwarcie Kongresu przez Prezesa PTNSS
prof. dr. hab. inz. Jerzego Merkisza

Fig. 2. Opening of the Congress by the president of PTNSS
Prof. Dr. Eng. Jerzy Merkisz
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burga (Niemcy), od wielu lat wspotpracujacemu z Towarzy-
stwem i polskim $rodowiskiem naukowym, bardzo zashizo-
nemu dla rozwoju silnikéw spalinowych i dla wspotpracy mig-
dzynarodowej oraz ksztatcenia kadr w tym zakresie (rys. 3).

Rys. 3. Wreczenie nominacji na Cztonka Honorowego PTNSS
prof. Herbertowi Heitlandowi

Fig. 3. Honorary PTNSS Membership for Prof. Herbert Heitland

W czasie uroczystosci otwarcia prof. Jerzy Merkisz wy-
glosit referat na temat produkc;ji silnikow spalinowych oraz
stanu przemystu silnikowego i osrodkéw naukowo-badaw-
czych w Polsce (por. str. 12). Szczegdlnie duze zaintereso-
wanie krajowych i zagranicznych uczestnikow Kongresu wy-
wotata podana informacja o rocznej produkcji silnikow
spalinowych w Polsce wynoszacej obecnie 2 mln sztuk; prze-
wazajaca wigkszo$¢ to konstrukcje najnowoczesniejsze, o
najwyzszych parametrach uzytkowych. Na temat organiza-
cji procesu produkc;ji takiego silnika (Fiat-GM 1.3 JTD SDE)
moéwit dyrektor Fiat-Auto Poland Zdzistaw Arlet (rys. 4).

Obrady odbyly si¢ na trzech sesjach plenarnych, sesjach
technicznych oraz na sesji plakatowej. Waznym wydarze-
niem Kongresu byta dyskusja panelowa dotyczaca
kierunkéw rozwoju silnikow spalinowych na $wie-
cie, do udziatu w ktorej zaproszono dziesigciu przed-
stawicieli zagranicznych i polskich osrodkow nauko-
wych 1 przemystowych. Sesj¢ poprowadzit prof.
Bernard Challen z Shoreham Services (Wielka Bry-
tania). Wazniejsze tezy tej dyskusji wyrazone przez
poszczegodlnych uczestnikow zostaty przedstawio-
ne na str. 6-11 biezacego numeru.

W drugim dniu Kongresu odbyta si¢ sesja plaka-
towa, na ktorej swoje prace przestawity 42 zespoty
badawcze. Wykaz prezentowanych w tej formie re-
feratow przedstawiono na str. 89 (I str. oktadki).

Kongresowi towarzyszyty imprezy dodatkowe.
Duzym zainteresowaniem cieszyta si¢ wystawa (rys.
5, por. oktadka), na ktérej prezentowano wspotcze-
sne silniki spalinowe, gtownie produkcji krajowej
(FIAT Powertrain, Isuzu Motors, Volkswagen Mo-
tor Polska, Andoria-Mot), silniki o zasilaniu alter-
natywnym (PZL Mielec), silniki odrzutowe (WSK

Herbert Heitland from Wolfsburg (Germany) Honorary

Member of PTNSS. Prof. Heitland for many years has been

coope-rating with the Society and the scientific community

of engineers in Poland substantially contributing to the de-
velopment of combustion engines and international
cooperation, let alone the didactics in engineering
(Fig. 3).

After the opening, Prof. Merkisz delivered a
speech on the condition of the engine manufactur-
ing industry and the scientific research centers in
Poland (compare page 12). The unveiled informa-
tion regarding the annual output of Polish engine
plants reaching 2 m. units evoked a great deal of
interest; most of the manufactured engines are state-
of-the-art, top parameter units. The organization of
the production process of such engines (Fiat-GM 1.3
JTD SDE) was discussed by Zdzistaw Arlet — director
Fiat-Auto Poland (Fig. 4).

The discussions were held in three plenary ses-
sions, technical sessions and a poster session. A pan-
el discussion that took place during the Congress was
an important event that focused on the trends in the

development of combustion engines worldwide. Ten
representatives of Polish and foreign scientific and

industrial centers were invited to participate in it. The ses-
sion was chaired by Prof. Bernard Challen from Shoreham
Services (Great Britain). The key assumptions of the discus-
sion made by the participants are presented on page 6-11 of
the current issue.

On the second day of the Congress a poster session was
held, presenting works of 42 research groups. The list of the
poster session papers is provided on page 89 (3™ cover page)

The Congress was accompanied by additional events.
Much attention was devoted to the exhibition (Fig. 5, see
cover) presenting modern combustion engines, chiefly of
Polish manufacture (FIAT Powertrain, Isuzu Motors, Volks-
wagen Motor Polska, Andoria-Mot), alternative fuel engines

Rys. 4. Dyrektor FIAT PowerTrain pan Zdzistaw Arlet w czasie ceremoni otwarcia

Fig. 4. Mr. Zdzislaw Arlet — Director FIAT PowerTrain during
the opening ceremony
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PZL-Rzeszow), silnik gwiazdowy, a takze akcesoria silniko-
we (Federal Mogul Bimet S.A., WSK PZL-Rzeszow, POLMO
Kalisz, FPT Prima S.A., ISKRA), urzadzenia dydaktyczne i
pomiarowe (ITS, AVL List GmbH, SMETEC GmbH,
Thepra-Lehrmittel GmbH & Co KG). Swoje wyroby przed-
stawito 19 firm produkujacych silniki, ich osprzgt oraz apa-
ratur¢ badawcza i dydaktyczna. Uzupelnieniem wystawy
byta prezentacja nowosci wydawniczych o tematyce silni-
kowej oraz mozliwos¢ zakupu wybranych pozycji literatu-
rowych z tego zakresu. Zagraniczni uczestnicy zwiedzili
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Samochodéw Malolitrazo-
wych Bosmal w Bielsku-Biatej oraz fabryke FIAT Power-
train.

Na zakonczenie Kongresu odbylo sig plenerowe przyje-
cie. Uczestnicy wzigli udziat w koncercie muzyki goralskiej
potaczonej z tancami regionalnymi; wieczor ten byt szcze-
golnie mito wspominany przez gosci zagranicznych.

Uczestnicy Kongresu otrzymali materiaty zawierajace
wygloszone referaty w postaci cyfrowej na ptycie CD oraz
drukowany zeszyt z ich streszczeniami.

Zdaniem wielu uczestnikow Kongresu badania nauko-
we powinny si¢ koncentrowac nad dalsza poprawa witasci-
wosci uzytkowych silnikow spalino-
wych, szczegdlnie ze wzgledu na
brak rozsadnej alternatywy w posta-
ci innych zrodet napedu. Prof. Ber-
nard Challen powiedzial: ,,Silniki
spalinowe stosujemy w samochodach
osobowych juz od 110 lat. W tej de-
kadzie na pewno zaobserwujemy
wiele zmian. Dokonuje sig ona prze-
ciez od 80 lat i pewnie wiele rzeczy
mozna jeszcze zmieni¢”. Prof. Jerzy
Merkisz zauwazyt, ze: ,,pracujemy
nad nowymi typami energii, np.: bio-
paliwami, olejem rzepakowym, wo-
dorem i innymi mieszankami. Myslg,
ze rowniez paliwa gazowe — zwtasz-
cza gaz ziemny — maja szanse roz-
woju. Te nowe paliwa i poprawa efek-
tywnosci silnikdw spowoduja, ze silniki spalinowe jeszcze
przez wiele lat beda podstawowym zroédtem napedu pojaz-
dow. Ttokowy silnik spalinowy jest najbardziej sprawnym
energetycznie urzadzeniem. Silniki okrgtowe osiagaja spraw-
no$¢ ogdlng ok. 60%, co jest rekordem wsrod wszystkich
maszyn cieplnych... Gaz w zapalniczce do papieroséw ma
taka emisjg, jak 25 silnikow spelniajacych normy emisji Euro
4”. Podobnie uwaza dr Roberto Imarisio (Fiat Powertrain
Technologies): ,,Patrzac w przysztos¢ myslg, ze obecnie nie
ma konstrukcji mogacych zastapi¢ w produkcji masowej sil-
nik spalinowy... nie pojawi si¢ ona jeszcze dtugo”.

Podanie do ogoélnej wiadomosci wielkosci rocznej pro-
dukecji silnikow w Polsce wywotato zaskoczenie u wielu go-
$ci zagranicznych. Dr R. Imarisio powiedziat: ...bytem bar-
dzo zaskoczony, ze w Polsce dzisiaj produkuje si¢ 2 mln
silnikéw. To znacznie wigcej niz we Whoszech. Staje si¢ wigc
jasne, ze Polska jest postrzegana jako bardzo dobre miejsce,

Rys. 5. Towarzyszaca Kongresowi wystawa silnikow spalinowych,
osprzetu i urzadzen badawczych
Fig. 5. The Congress Exhibition of engines, engine components and
research equipment

(PZL Mielec), jet engines (WSK PZL-Rzeszow), a radial en-
gine, engine components (Federal Mogul Bimet S.A., WSK
PZL-Rzeszow, POLMO Kalisz, FPT Prima S.A., ISKRA) and
measurement and didactic equipment (/7S, AVL List GmbH,
SMETEC GmbH, Thepra-Lehrmittel GmbH & Co KG). 19
manufacturers have shown their engines, engine components
and didactic and research equipment. A complement to the
exhibition was a presentation of new engine related publica-
tions and the possibility to purchase these publications at
the exhibition. The foreign participants of the Congress have
visited Automotive R&D Center Bosmal in Bielsko-Biata
and the FIAT Powertrain plant.

An outdoor party was organized at the end of the Con-
gress. The participants had a chance to see a dancing and
singing performance of a folk group. This evening was a
particular delight for foreigners.

The participants of the Congress received materials con-
taining the delivered papers in a digital form and a printed
book of abstracts.

According to many participants, the research should fo-
cus on further improvement of the engine properties, partic-
ularly since there is no reasonable alternative to the current
propulsion systems.
Prof. Bernard Challen
said: ,,We have been
using combustion en-
gines for over 110
years. In this decade
we are to witness
many changes. They
have been going on for
80 years now and [ am
sure there are lots of
things that can be im-
proved”. Prof. Jerzy
Merkisz noticed that:
,»we have been work-
ing on new types of en-
ergy sources: bio-fu-
els, rapeseed oil,
hydrogen and other mixtures. I reckon, gaseous fuels, par-
ticularly CNG have chances here. These new fuels and the
improvement of engine efficiency will secure a lengthy pe-
riod of those fuels being used as primary energy source. A
piston combustion engine is the most energy efficient ma-
chine. Marine engines reach 60% efficiency, which is a record
in all thermal machines... The gas burnt from a single ciga-
rette lighter generates as high a level of emissions as 25 Euro
4 engines together”. Dr Roberto Imarisio (Fiat Powertrain
Technologies) agrees: ,,Looking into the future, I think to-
day we have no alternatives to combustion engines that would
replace them in mass production... years will pas before this
will change”.

The official unveiling of the annual engine turnout in
Poland astounded many foreign visitors to the Congress. Dr
R. Imarisio said: ...I was surprised that Poland today manu-
factures 2 m. engines. It is far more than in Italy. It is clear
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by instalowaé tu zaktady produkcyjne, poniewaz poziom
umieje¢tnosci jest wysoki, a jakos¢ produkcji — znakomita.
(W naszym zaktadzie) ...wprowadziliSmy bardzo wyrafino-
wana technologig i bylismy ciekawi mozliwosci produkcyj-
nych i jako$ciowych fabryki. Powiem szczerze: osiagnigte
efekty sa lepsze niz si¢ spodziewalismy”. Prof. B. Challen
dodaje: ,,Ten nowy silnik (1.3 SDE) produkowany w Biel-
sku-Biatej zdobywa nagrody na calym $wiecie. Jego pro-
jektant, ktory zreszta jest tu na Kongresie, jest z niego bar-
dzo dumny, i z tego, jak rozwija si¢ jego produkcja. Tak
wigc produkujecie tu jeden z wiodacych na $wiecie silni-
koéw, ktory montowany jest w samochodach osobowych...
Myslg, ze byto bardzo ciekawe dowiedzie¢ sig, ze macie tu
jedna z najlepszych fabryk, ktora pracuje w oparciu o naj-
lepsze doswiadczenia wloskie i amerykanskie. W Polsce osia-
gnigto juz wiele §wiatowych standardéw i uwazam, ze Pola-
cy powinni by¢ dumni z tego, co juz maja i z pewnoscia
osiagna w przysztosci — to bardzo ekscytujacy czas”.

Kolejny, 11 Kongres Silnikow Spalinowych odbedzie si¢
w dniach 10-13 maja 2007 roku, na ktory Organizatorzy za-
praszaja juz dzis.

that Poland is perceived as a very good location for produc-
tion facilities because the skills are high and production qual-
ity is excellent. (In our plant) ...we have introduced a very
sophisticated technology and were curious of the manufac-
turing capacity and quality results that would ensue. Quite
frankly: the obtained results were more interesting than ex-
pected”. Prof. B. Challen adds: ,,this new engine (1.3 SDE)
manufactured in Bielsko-Biata collects awards all over the
world. Its designer, who is here with us, is very proud of it
and the development of its production. Basically, you are
manufacturing one of the leading engines in the world mar-
ket that are fitted in passenger cars... | think it was a revela-
tion to learn that you have one of the best plants operating
on the experience of the Italian and American engineers.
There have been many world standards that you have met
here in Poland and I think you should take pride in what you
already have and what you will surely have in the future —
the times are very exciting”.

The next II Congress of Combustion engines will be held
from 10-13 May 2007 to which the organizational commit-
tee wish to invite you.

Przysztos¢ samochodowych silnikow spalinowych:
tendencje, czynniki rozwoju rynku, wspélzawodnictwo technologii

Future IC automobile engines:
trends, market drivers and the technology challenges

W czasie [ Migdzynarodowego Kongresu Silnikow Spa-
linowych (Szczyrk, 25-28.09.2005) odbylo si¢ forum dys-
kusyjne, tzw. dyskusja panelowa, z udziatem znanych i ce-
nionych na $wiecie przedstawicieli sSrodowisk tworczych
zajmujacych sig¢ problemami naukowymi, produkcyjnymi i
eksploatacyjnymi dotyczacymi zroédet napedu, w tym silni-
kéw spalinowych. Reprezentowali oni uczelnie wyzsze, in-
stytuty naukowo-badawcze i duze koncerny produkcyjne.
W dyskusji uczestniczyli (w porzadku alfabetycznym):

Prof. Bernard J. CHALLEN

WIk. Brytania/U.K.

Konsultant, dziennikarz, specjalista silnikow
spalinowych/Consultant, journalist, I.C. engine
specialist.

Dr Bernd GEORGI

Volkswagen Commercial Vehicles Techn. Centre,
Niemcy/Germany.

Specjalista ds. technologii i wytwarzania silnikow/
Specialist for engine production technology.

Prof. Masahiro ISHIDA

Nagasaki University, Japonia/Japan.

Dziekan wydziatu, Graduate School of Science &
Technology, Nagasaki University/Faculty Dean at
Graduate School of Science & Technology, Na-
gasaki University.

During the I International Congress on Combustion en-
gines (Szczyrk, 25-28.09.2005) a panel discussion took place.
Many known and recognized figures representing the uni-
versity centers, scientific institutes, large automotive con-
cerns and industrial centers dealing with the issues of power
sources and combustion engines participated in it. The par-
ticipants to the discussion were (as listed below).

The discussion was chaired by Prof. B. Challen. The par-
ticipants were invited to deliver short speeches representing

Dr Hubert FRIEDL

AVL List GmbH, Austria/Austria.

Specjalista do spraw silnikow o ZI/SI engine spe-
cialist.

Dr Roberto IMARISIO
FIAT Powertrain Technologies, Wtochy/Italy.
Specjalista ds. silnikow o ZS/CI engine specialist.

Prof. Stefan PISCHINGER

Niemcy/Germany.

Kierownik katedry VKT na RWTH i prezes insty-
tutu naukowo-badawczego FEV/Head of the
Chair VKT at RWTH and president of FEV.
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Prof. Richard STOBART
University of Sussex, Wlk. Brytania/U.K.
Dyrektor Wydziatu Inzynierii Projektowania na

Uniwersytecie Sussex/Head of the Faculty of

Design at Sussex University.

Prof. Mirostaw WYSZYNSKI

University of Birmingham, Wlk. Brytania/U.K.
Kierownik Centrum Technologii Pojazdow/Head
of Vehicle Technology Research Centre.

Dyskusje poprowadzit prof. B. Challen. Uczestnicy zo-
stali zaproszeni do wygloszenia krotkich referatow przed-
stawiajacych ich poglady na temat aktualnych problemow
w rozwoju zrédel napedu pojazdow, gldwnie silnikow spa-
linowych. Pierwszy zabratl gltos Dr Hubert Friedl przedsta-
wiajac: Tendencje rozwoju i nowe technologie silnikow o ZI.
Glowne tezy wystapienia byty nastgpujace:

— Sprostanie wymogom rynku i normom ochrony $rodowi-
ska — ze wzgledu na réznice w oczekiwaniach nalezy ten
problem rozwaza¢ dla silnikow w zaleznosci od pojem-
nosci skokowej (silniki mate < 1,6 dm?; $rednie 1,6 dm?
... 2,4 dm®; duze > 2,4 dm®) (ryc. 1).

— Wyprodukowanie jednostki silnikowej zgodnie z zastoso-
wanym podziatem spowoduje konieczno$¢ dostosowania
czterech glownych aspektoéw w produkec;ji silnikow i jego
eksploatacji: zuzycia paliwa, kosztoéw, elastycznosci sil-
nika oraz emisji sktadnikéw toksycznych.

— W celu zapewnienia rozwoju silnikow o ZI nalezy wej$¢
w obszar nowych technologii, zarowno w aspekcie kon-
strukcyjnym, jak i tworzenie nowych systemdéw spalania.

Zagadnienia dotyczace probleméw technologicznych
wystepujacych w nowoczesnych silnikach marki Volkswa-
gen przedstawil Dr Bernd Georgi. Jego wystapienie mozna
stresci¢ w nastgpujacych punktach:

— Nowoczesne konstrukcje silnikow wymagaja zastosowa-
nia nowych technologii i materiatow.

— Nowe konstrukcje gtowic i kadtubow silnikow spalino-
wych wykazuja najwigkszy postep technologiczny.

— Wykorzystywanie CAD jest celowe nie tylko do projek-
towania silnika, ale rdéwniez do symulacji jego pracy i oce-
ny jej wskaznikow; w sposob istotny pozwala to skrocic¢
proces dochodzenia do rozwiazan najkorzystniejszych.

Dr Roberto Imarisio przedstawit prezentacjg pt.: Silnik spa-
linowy o ZS czy o ZI? Wyscig trwa. Skoncentrowal si¢ na omo-
wieniu tendencji rozwojowych w silnikach o ZS i na ich kon-
kurencyjnosci w stosunku do silnikéw o ZI. Przedstawione
wykresy (ryc. 2) postuzyly do oceny ich wzajemnej konku-
rencyjnosci, zarowno pod wzgledem wskaznikow pracy, jak i
wskaznikéw ekologicznych, szczegoélnie w odniesieniu do
emisji CO,.

Glowne tezy przedstawionej prezentacji byty nastgpujace:
— Aby silnik o ZS byt bardziej konkurencyjny od silnika o

Zl nalezy sprosta¢ kolejnym normom emisji spalin, zmniej-
szy¢ cigzar, uzyskac nizszy poziom emisji hatasu.

— Aby sprosta¢ kolejnym normom emisji spalin w silniku
spalinowym o ZS nalezy udoskonali¢ system spalania
i zastosowaé nowe technologie oczyszczania spalin.

Prof. Piotr WOLANSKI

Uniwersytet Warszawski, Polska/Poland.
Kierownik Zaktadu Silnikéw Lotniczych, Specja-
lista ds. problemow spalania/Head of the Division
of Aviation Engines, Specialist for combustion.

Dr Hongming XU

Jaguar Land Rower, Wlk. Brytania/U.K.
Specjalista ds. alternatywnych silnikéw spali-
nowych/Specialist for alternative combustion
engines.

their views on current issues in the development of sources

of propulsion, mainly combustion engines. The first to speak

was Dr. Hubert Friedl who gave a speech on The Trends in
the Development and New Technologies in SI engines. His
main assumptions were:

— To fulfill the market requirements and environment pro-
tection standards— due to discrepancies in the expectations,
this problem should be considered based on engine capac-
ity (compact class < 1.6 dm*; medium 1.6 dm? ... 2.4 dm?,
premium segment > 2.4 dm?) (fig. 1).

— Manufacturing of an engine according to the above divi-
sion will force some adaptations of the four main aspects
in engine production and its operation: fuel consumption,
costs, engine dynamics and emissions.

— In order to ensure SI engine development, new technolo-
gies must be introduced in both engine design and engine
combustion system development.

The issues related to technological problems of modern
VW engines were discussed by Dr Bernd Georgi. His speech
can be summarized as follows:

— Modern engine designs require new technologies and ma-
terials.

Compact class — klasa mata z silnikiem o pojemnosci do 1,6 dm?
Mild size vehicles — pojazdy $redniej wielkosci z silnikiem o po-
jemnosci do 1,6 dm® do 2,4 dm?
Premium segment — wysokiej klasy pojazdy z silnikiem o pojem-
nosci powyzej 2,4 dm?
Ryc. 1. Podziat rynku na trzy sektory w zalezno$ci od zuzycia paliwa,
kosztow, elastycznosci silnika, emisji sktadnikow toksycznych

Fig. 1. Division of the market into three segments depending on fuel
consumption, costs, engine dynamics and toxic emissions
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— Obydwa systemy spalania maja przed soba przysztos¢, jed-
nak silnik o ZS osiagnat w tym roku poziom 50% udziatu
w rynku i tendencja jest wzrostowa.

— ,,Wyscig trwa, silniki spalinowe maja jeszcze dtuga droge
do mety”.

Dla uczestnikow Kongresu, specjalistow z dziedziny sil-
nikéw spalinowych, ostatni wniosek sformutowany przez
dr. Imarisio o dtugiej i interesujacej przysztosci tego rodza-
ju zrédia napgdu byt szczegolnie wazny i zostat z zadowole-
niem przyjety.

PFI (Port fuel-injected) —jednopunktowy wirysk paliwa, SIDI (spark-
ignition, direct injection) — zapton iskrowy, bezposredni wtrysk pali-
wa, DPF (diesel particulate filter) — filtr czastek statych
Ryc. 2. Oceny wzajemnej konkurencyjnosci silnikow o ZS i ZI
w odniesieniu do emisji CO,

Fig. 2. The evaluation of the competitiveness of SI and CI engines
regarding the emission of CO,

Zagadnienia dotyczace problemow nowoczesnych silni-
kéw spalinowych o ZS przedstawit Prof. Masahiro Ishida.
W prezentacji zawarte zostalty wyniki badan dotyczace sil-
nikow HCCI (Homogenous Charge Compression Ignition)
oraz PCCI (Premixed Charge Compression Ignition) pro-
wadzone w Japoni. Przestawione przez niego wnioski moz-
na sformutowac nastegpujaco:

— Dazisiejsze silniki o ZS w Japonii spelniaja normy emisji
zbiezne z Euro V (Europa wprowadzi norm¢ Euro V w
2008 r., ryc. 3);

— Dalsze zaostrzenia wynikajace z norm wymagaja badan
nad silnikami o niskiej emisji NO_i PM, dlatego w Japo-
nii sa prowadzone szeroko zakrojone badania nad stwo-
rzeniem nowego systemu spalania typu HCCI;

— Na podstawie uzyskanych wynikéw z badan dotyczacych
zuzycia paliwa i emisji zwiazkow toksycznych w silniku
HCCI mozna przypuszczaé, ze wprowadzenie tego rodzaju
silnika nastapi w niedalekiej przysztosci.

Prof. Stefan Pischinger przedstawit informacje dotyczace
nowoczesnych silnikow o ZS i o ZI. Skoncentrowat uwagg na
przyszlym zréwnaniu parametrow tych silnikow i stwierdzit, ze:
— Aby zmniejszy¢ koszty produkcji nalezy dazy¢ do zunifiko-

wania konstrukeji i systemow spalania silnikow o ZI i ZS
(ryc. 4); docelowo nalezy stworzy¢ nowa ich koncepcje.

— New design of engine heads and engine blocks show the
most rapid technological advancement.

— CAD is applicable not only for engine design but also for
the simulation of its operation and the evaluation of its
parameters; this allows a significant reduction of the time
in which best solutions are achieved.

Dr Roberto Imarisio presented a speech: Combustion
Engine — SI or CI? The race continues. He focused on dis-
cussing the development trends in the CI engines and their
competitiveness in relation to the SI engines. The presented
graphs (fig. 2) helped in the evaluation of the competitive-
ness as regards the operation properties and some ecological
aspects, particularly the problem of CO.,.

The main assumptions were the following:

— In order for the CI to be more competitive than the SI
engine, further emission limits must be fulfilled, the weight
and the noise level must be reduced.

— In order to fulfill the stringent emission standards in CI
engines the fuel combustion system must be improved and
new after-treatment technologies must be introduced.

— There is future for both combustion systems, but CI en-
gines have achieved a 50% market share this year and
this trend is growing.

— ,,The race continues — there is a long way to the finish line
for the combustion engines”.

The last assumption formulated by Dr. Imarisio regarding
the long and interesting future of the engines was particularly
important and was well received by the congress participants.

The issues related to the modern CI engines were pre-
sented by Prof. Masahiro Ishida. His presentation included
the research results of the HCCI (Homogenous Charge
Compression Ignition) engines and PCCI (Premixed Charge
Compression Ignition) engines conducted in Japan. The con-
clusions were as follows:

JA’03: 2003 Nowe normy emisji spalin (krotki okres testu)
JA’05: 2005 Nowe normy emisji spalin (dtugi okres testu)
JA’09: 2009 Nastgpne nowe normy emisji spalin (nowy, dtugi okres
testu)
Ryc. 3. Regulacje dotyczace norm emisji PM i NO_w Japonii,
Europie, USA

Fig. 3. Regulations regarding the emission standards for PM
and NO_in Japan, Europe and the US
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Direct Injection with Variable Charge Motion System — wtrysk bezpo$redni

paliwa z uktadem dotadowania dynamicznego

Variable Displacement — zmienna objgtos$¢

VCR (Variable Compression Ratio) — zmienny stopien sprezania
Variable Gas Exchange — zmienne fazy rozrzadu

Variable Charging system — zmienny system doladowania
Variable Powertrain — zmienne przetozenie napgdu

Variable Fuel/Combustion System — zmienne paliwa/spalanie

Ryc. 4. Systemy brane pod uwagg w rozwoju silnikow spalinowych

Fig. 4. Systems considered in the development of combustion engines

— Zroéwnanie to mozliwe bgdzie przez zastosowanie: nowo-
czesnych systeméw spalania (HCCI, PCCI), downsizing,
dotadowanie w silnikach typu DGI (Direct Gasoline
Injection), taczenie systemow spalania (w przypadkach, w
ktorych jest to mozliwe), powszechne zastosowanie katali-
zatorow DeNOx i nowych systemow oczyszczania spalin.

Rozw¢j silnikéw spalinowych wymaga dostosowania
systemow kontroli i sterowania ich praca. Prof. Richard Sto-
bart przedstawil w swoim wystapieniu gtéwne kierunki roz-
woju systemdw, ktorych zadaniem jest sterowanie i kontro-
la praca silnika spalinowego. Podczas przedstawionej
prezentacji mozna byto ustysze¢ nastgpujace wnioski:

— Sprostanie wymogom kolejnych norm emisji spalin wy-
maga zastosowania nowoczesnych systemow sterowania
praca silnika (ryc. 5).

— Systemy te musza by¢ dostosowane do sterowania taki-
mi uktadami jak: nowy uktad sterowania dla samocho-
dow hybrydowych, dotadowanie i sterowanie recyrkula-
cja spalin EGR.

— Polepszenie sprawnosci cieplnej moze zosta¢ osiagnigte
poprzez zwigkszenie precyzji sterowania, kontrolg syste-
méw oczyszczania toksycznych sktadnikow spalin, zasto-
sowanie diagnostyki poktadowej OBD.

Spehienie norm zwiazanych z ochrong srodowiska wy-
musza zastosowanie nowych, alternatywnych rozwiazan w
konstrukec;ji silnika spalinowego. Prof. Piotr Wolanski przed-
stawil mozliwosci rozwoju zastosowania paliw alternatyw-
nych dla silnikéw spalinowych oraz zastosowania uktadéw
hybrydowych.

— Modern Cl engines in Japan are euro V com-
pliant (Europe is to introduce this norm only
in 2008, fig. 3);

— Further restrictions in the emission stan-
dards require more research on engine
emission of NO_and PM, thus, in Japan
an extensive research is being conducted
with a view to develop a new HCCI com-
bustion system;

— Based on the obtained results of the tests
on fuel consumption and toxic emissions
in HCCI engines we might assume that
the introduction of this type of engine is
to take place in the nearest future.

Prof. Stefan Pischinger presented a
speech on modern CI and SI engines. He
concentrated on the future leveling of the
parameters of both engine types and said
that:

— In order to reduce the production costs we
need to unify the designs and the fuel sys-
tems of both engine types (fig. 4); the ob-
jective is to develop a new concept for
these engines.

— The said leveling will be possible through
the application of: modern combustion

systems (HCCI, PCCI), downsizing,
charging in DGI engines (Direct Gasoline

Injection), combination of combustion systems (if pos-

sible), common application of DeNOx catalysts and new

after-treatment systems.

The development of combustion engines requires some
adaptations of their control systems. In his presentation Prof.
Richard Stobart disclosed the main trends in the develop-
ment of the systems of engine control. While listening to the
speech we could hear the following conclusions:

Engine — silnik

Catalyst — reaktor katalityczny

Fuel controller — czujnik niespalonego paliwa

SULEYV controller (super ultra low emision vehicle) — system kon-
troli dla pojazdow nisko-emisyjnych

Ryc. 5. System kontroli uktadu oczyszczania spalin

Fig. 5. Aftertreatment System
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W swoim wystapieniu przedstawil nastgpujace tezy:

— Porownanie silnika spalinowego z mozliwoscia zastoso-
wania ogniw paliwowych w aspekcie: sprawnos$ci, emisji
i kosztow.

— Silnik spalinowy w potaczeniu z silnikiem elektrycznym
jest bardziej sprawny, bardziej przyjazny Srodowisku i
mniej kosztowny niz ogniwa paliwowe.

— Duzy potencjat rozwojowy tkwi w nowoczesnych konstruk-
cjach silnikéw spalinowych; ogniwa paliwowe nie znajda
zastosowania w bliskiej przysztosci (ryc. 6).

Mozliwo$¢ wyczerpania si¢ z16z ropy naftowej w nieda-
lekiej przysztos$ci powoduje, iz wiele instytutow prowadzi
prace badawcze zwiazane z poszukiwaniem paliw alterna-
tywnych.

Ryc. 6. Konkluzja na temat zastosowania ogniw paliwowych w pojazdach osobowych

Fig. 6. A conclusion on the application of fuel cells in passenger vehicles

Prof. Mirostaw Wyszynski przedstawit rozne rodzaje
paliw alternatywnych, ktorymi bedzie mozna w przysztosci
napedzac silniki spalinowe. Glowne tezy wystapienia byty
nastepujace:

— Potencjat paliw wodorowych w zastosowaniu do silnikow
spalinowych jest bardzo duzy (duza warto$¢ opatowa 120
MJ/kg, doskonate spalanie) (ryc. 7).

— Zastosowanie paliw alternatywnych i wodorowych spo-
woduje wzrost sprawnosci i redukcjg emisji zwiazkdw tok-
sycznych.

Primary Energy Sources — zrodta energii pierwotnej
Energy Carriers — no$niki energii

Infrastructure — infrastruktura

Powertrain — przeniesienie napgdu

Ryc. 7. Paliwa alternatywne dla transportu

Fig. 7. Alternative fuels for transportation

— The fulfillment of the ever stringent emission standards
requires the application of modern engine control units
(fig. 5).

— The said systems must be well adapted to control such
elements of the engine as: new control system for hybrid
vehicles, supercharging and EGR control.

— Improvement of thermal efficiency can be achieved by fine
tuning of the control process, the control of the aftertreat-
ment systems, the application of OBD (On-board Diag-
nostic).

The compliance with the environment protection regula-
tions forces the application of new, alternative solutions in the
combustion engines. Prof. Piotr Wolanski discussed the possi-
bilities of the application of alternative fuels in combustion
engines as well as the
application of hybrid
systems.

In his speech he pro-

vided the following
assumptions:
— The comparison of a
combustion engine with
the possibility of fuel cell
application in the auto-
motive industry in the as-
pect of efficiency, emis-
sions and costs.

— A combustion engine
combined with an electric motor is more efficient, more
environment friendly and less expensive than fuel cells.

— There is a large potential in the modern designs of com-
bustion engines; fuel cells will not prevail in the nearest
future (fig. 6).

The possibility of depletion of the natural resources of
crude oil in the nearest future coerces many institutes to do
research on alternative fuels.

Prof. Mirostaw Wyszynski discussed a variety of alter-
native fuels that may be used for combustion engines in the

future. His main assumptions were as follows:

- The potential of hydrogen fuels in com-
bustion engine application is huge (high calorific
value 120 MJ/kg, excellent combustion) (fig. 7).

- The application of alternative and hydro-
gen fuels will substantially increase the engine ef-
ficiency and diminish the level of emissions.

- The future will see new specially designed
combustion engines and their combination into hy-
brid systems.

All the organizations related to the automotive
industry are working on the solutions that will en-
able combustion engines to comply with the legis-
lation. One of the concepts under investigation is
the HCCI engine which has been presented by Dr
Hongming Xu in his speech.

10
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— W przysztosci bedzie mozliwe stworzenie nowych,
specjalnych silnikéw spalinowych i potaczenie ich
w uktady hybrydowe.

Wszystkie firmy zwiazane z przemystem motory-
zacyjnym pracuja nad wynalezieniem takiego silnika,
ktory spetiatby wymagania, o ktéorych mowa w nor-
mach. Jednym z realizowanych dzi§ pomystow jest
koncepcja silnika HCCI, ktora w swym wystapieniu
przedstawit Dr Hongming Xu. Stwierdzit m.in.:

— Wymagania, jakie stawia rynek i normy powoduja,
ze dzisiejszy silnik musi by¢ atrakcyjny dla jego przy-
sztego uzytkownika.

— Stworzenie nowoczesnego silnika nastr¢gcza wielu
problemow, z ktorymi musimy si¢ zmierzy¢, a
zwlaszcza problemoéw z kontrolowaniem procesu
spalania (spalanie stukowe — ingerencja we wtasno-
Sci paliwa), nalezy rowniez wyréwnac temperaturg
spalania i wspdtczynnik nadmiaru powietrza A, ujed-
nolici¢ technologi¢ wytwarzania uktadow wtrysko-
wych, uktadow rozrzadu, dotadowania itd. (ryc. 8).

— Najlepsza koncepcja, ktdra jest wstanie spetni¢ wy-
magania jest system spalania HCCI.

Dyskusje panelowa podsumowat Prof. Bernard J.
Challen, ktory przedstawit gtdéwne tematy wystapien,
do ktorych zaliczy¢ mozna (ryc. 9):

— nowe systemy spalania (HCCI, PCCI, ogniwa pali-
wowe, wodor),

— nowe technologie i konstrukcje silnikow spalino-
wych i ich systemow,

— inteligentne systemy kontroli procesu spalania w sil-
nikach spalinowych,

— OBD (On Board Diagnostic),

— Pojazdy przysztosciowe (hybrydy, ogniwa paliwo-
we, paliwa alternatywne).

Prof. Bernard J. Challen podzigkowat uczestnikom spo-
tkania dyskusyjnego za przedstawienie swoich wnioskow i

pogladow.

Mobility — wszechstronnos¢
Low emission — niska emisja
Reasonable cost — uzasadniony koszt

Ryc. 9. Podsumowanie dyskusji

Fig. 9. A roundup of the discussion

Mixture pre-treated and boosted — mieszanka homogeniczna i dotadowana
Spark-ignition or spark assisted CI at high speed and full load — zapton
iskrowy lub zapton samoczynny wspomagany §wieca przy wysokich pred-
kos$ciach obrotowych i pelnym obciazeniu

Cycle resolved on line model assisted control — system sterowania praca
silnika dla pojedynczych cykli wspomagany modelowo

Multi point fuel supply in each cylinder — wielopunktowy wtrysk paliwa
w kazdym cylindrze

Boosted and stratified auto-ignition at low speeds — dotadowany 1 uwar-
stwiony fadunek z wykorzystaniem samozaplonu przy matych predko-
$ciach obrotowych

Variable strokes and CR with flexible valvetrains — zmienny skok tloka
1 stopien sprgzania ze zmiennym napedem rozrzadu

Multi-fuels management capability — wielopaliwowy system zarzadza-
nia

Ryc. 8. HCCI — rozwigzanie nowych systemoéw spalania

Fig. 8. HCCI — a solution for new combustion systems

He said:

— The requirements set out by the market and the legislation
force the engineers to come up with an attractive offer for
the future end users.

— Coming up with a state-of-the-art design provides many
challenges that we must face, particularly the challenges
related to the combustion process control (knocking com-
bustion — modification of fuel properties). The combus-
tion temperature must be leveled as well as the A coeffi-
cient, the technology of injection systems, valve systems
and charging systems must be unified (fig. 8).

— The best solution that would fulfill those requirements is
the HCCI combustion system.

The panel discussion was rounded up by Prof. Bernard

J. Challen who reminded the main topics of the discussion

(fig. 9):

— New combustion systems (HCCI, PCCI, fuel cells, hy-
drogen),

— New technologies, engine designs and their subsystems,

— Intelligent combustion process control units in the engines,

— OBD (On Board Diagnostic),

— Future vehicles (hybrids, fuel cells, alternative fuels).

Prof. Bernard J. Challen thanked all the participants for
the presentation of their views and conclusions.
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Przemyst silnikowy w Polsce

Polska, ze stale rosnqcq produkcjq silnikow spalinowych przekraczajqcq obecnie 2 min sztuk rocznie, staje sie istot-
nym w skali swiatowej producentem silnikow. W artvkule przedstawiono, poprzedzonq krotkim rysem historycznym,
aktualng charakterystyke znajdujqcego sie w Polsce przemystu silnikowego. Zaprezentowano profil produkcji wazniej-
szych producentow silnikow — zaréwno koncernow zagranicznych produkujqcych na masowq skale silniki do samocho-
dow osobowych, jak rowniez produkujqcych bardziej specjalistyczne jednostki rodzimych wytworcow. Analizujqc pro-
dukcje silnikow stwierdzono, ze w ostatnich latach w Polsce poczynione zostaly znaczne inwestycje kilku wiodqcych
Swiatowych producentow silnikow, ktorzy jednoczesnie ulokowali tu produkcje swoich najnowoczesniejszych jednostek.
Miato to decydujqcy wplyw na wzrost i unowoczesnienie produkcji silnikow w Polsce, a takze znaczne zwiekszenie ich
eksportu. Dzieki temu silniki spalinowe zajmujq obecnie jednq z czolowych pozycji na liscie polskich przychodow z
eksportu. Zaprezentowany w artykule opis przemystu silnikowego uzupetniono o krotkq charakterystyke wyzszych uczel-
ni ksztatcqcych w dziedzinie silnikow spalinowych oraz jednostek badawczo-rozwojowych branzy silnikowej. Na zakon-
czenie przedstawiono misje Polskiego Towarzystwa Naukowego Silnikow Spalinowych (PTNSS) w warunkach dyna-
micznie rozwijajqcego sie w Polsce przemystu silnikowego.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, przemyst, produkcja, rozwoj

Engine manufacturing industry in Poland

Poland, with its continuously growing engine production — currently exceeding 2 mn units per annum — is becoming a
distinguishing engine manufacturer on a world scale. The article, along with a short historical note, characterizes the
engine manufacturing industry in Poland. The production profiles have been presented of both, international concerns
with their mass production and more specialized Polish plants. The analysis of engine production unveiled the fact that
sizeable investment projects have been realized recently in the territory of Poland by several leading engine manufactu-
rers. Such a fact directly influences the growth and improvement of the Polish engine manufacturing industry, not to
mention the increase in Poland s export. Owing to the said changes, combustion engines are on top of the list of Polish
export sales. The here presented characteristics of Polish engine production also includes short descriptions of Polish
university centers and R&D centers focused on didactics and scientific research in the field. At the end of the paper the
author sheds some light on the mission of Polish Scientific Society of Combustions Engines (PTNSS) in the dynamically
developing engine manufacturing industry in Poland.

Key words: combustion engine, industry, production, development

Engine Manufacturing Industry in Poland

Konstrukcje mniej lub bardziej zashugujace na miano sil-
nika spalinowego zaczgty pojawiac sig juz na poczatku XIX
wieku; wérod nich chyba najbardziej znany jest silnik szwaj-
cara [saaca de Rivaza z 1806 roku. Za poczatek historii tto-
kowych silnikow spalinowych powszechnie przyjmuje si¢
jednak rok 1860, w ktorym to francuski inzynier belgijskie-
go pochodzenia — Jean Joseph Etienne Lenoir opatentowat
silnik swojego pomystu. Silnik Lenoira byl pierwszym sil-
nikiem spalinowym produkowanym na duza skalg i pierw-
szym, ktory osiagnat sukces rynkowy. W roku 1865 w Pary-
zu pracowato okoto 500 takich silnikow.

Wg Niewiarowskiego [1] za pierwszego wytworcg sil-
nikow spalinowych na ziemiach polskich nalezy uznaé za-
ktad Machczynskiego, ktory rozpoczal produkcje w War-
szawie w 1885 roku. Z kolei pierwszy na ziemiach polskich
silnik o zaptonie samoczynnym (ZS) wyprodukowano w
1913 lub w 1914 r. w Fabryce Armatur i Motoréw URSUS
w Warszawie. Po pierwszej wojnie §wiatowej nazwge tej fa-
bryki zmieniono na Zaktady Mechaniczne URSUS S.A., a
w 1922 r. rozpoczgto w nich produkceje pierwszego polskie-

The first designs that aspired to the name of a combus-
tion engine began to appear as early as the beginning of the
19th century. Among those, the most popular appears to have
been the engine by Isaac de Rivaz created in 1806. It is,
though 1860 that is commonly acknowledged to be the year
of the beginning of a combustion engine when a French en-
gineer of Belgian origin — Jean Joseph Etienne Lenoir pat-
ented the engine of his own design. Lenoir’s engine was the
first combustion engine manufactured on a large scale and
the first to have been successful in the market. In 1865 in
Paris there had already been approximately 500 of those
engines.

Following Niewiarowski [ 1] the credit of the first engine
manufacturer on Polish soil should go to the Machczynski
Works which initiated production in Warsaw in 1885. The
first compression ignition engine made on Polish soil was
manufactured in 1913 or 1914 in Ursus in Warsaw. After the
First World War the manufacturing plant was renamed to
Mechanical Works Ursus S.A. and in 1922 the first Polish
agricultural tractor with a two-cylinder 25 KM kerosene en-
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go ciagnika rolniczego z dwucylindrowym silnikiem nafto-
wym o mocy 25 KM. Zaktady URSUS kojarzone wspotcze-
$nie wylacznie z ciagnikami rolniczymi w okresie 20-lecia
migdzywojennego byly bardzo waznym krajowym produ-
centem silnikow spalinowych, zaréwno trakcyjnych (m.in.
od 1930 r. silniki ZS na licencji Sauera), jak réwniez lotni-
czych, stacjonarnych i rolniczych oraz pojazdow cywilnych
i wojskowych réznych typow. Tam wiasnie produkowano
udane polskie silniki motocyklowe, w tym najbardziej zna-
ny silnik M111 o mocy maksymalnej 20-22 KM, przezna-
czony do produkowanego rowniez w zaktadach URSUS
stynnego motocykla Sokot 1000.

W okresie migdzywojennym powstato wiele interesuja-
cych konstrukeji silnikowych opartych na polskiej mysli
technicznej, cho¢ wprowadzenie ich do produkcji zahamo-
wane bylo w znacznym stopniu przez brak popytu w czasie
kryzysu §wiatowego. Pierwszym samochodem polskiej kon-
strukcji byt CWS T-1 z roku 1921 wyprodukowany w licz-
bie okoto 800 sztuk. W 1923 roku powstat prototypowy sil-
nik do tego samochodu. Byl to silnik gaznikowy,
4-cylindrowy, 4-suwowy, gérnozaworowy, chtodzony ciecza,
o pojemnosci skokowej 3 dm? i mocy maksymalnej 33 kW.
Ze wzgledu na brak w tamtych czasach paliw o wysokiej
liczbie oktanowej, stopien spr¢zania wynosit tylko 4,5. Po-
siadal on jednak wiele, jak na owe czasy, nowatorskich roz-
wiazan, m.in. aluminiowy korpus i wymienne zeliwne tule-
je. Silnik byt smarowany pod ci$nieniem i wyposazony w
uktad wylaczajacy zapton w przypadku niedostatecznego
smarowania. Ciekawostka jest, ze silnik ten posiadat tylko
jeden (oprocz $wiec zaptonowych) rozmiar potaczen gwin-
towych — M10x1,5, a do jego rozebrania wystarczal jeden
klucz—17.

W latach trzydziestych produkcja silnikow samochodo-
wych w Polsce byta glownie wynikiem nawiazanej w 1931 r.
wspotpracy licencyjnej z FIATem. Podjgto woéwczas produk-
cj¢ silnikow Fiat 108 i Fiat 117 (polskie oznaczenia odpo-
wiednio: PZInz 117 1 PZInz 157). Nie byly to silniki szcze-
gblnie nowoczesne (kadtub i gltowica zeliwne, rozrzad
dolnozaworowy), ale charakteryzowaly si¢ wysokim, jak na
tamte czasy, stopniem spr¢zania, odpowiednio 6,616,1. Wiel-
kos¢ produkcji licencyjnych silnikow FIATa w 1935 r. wy-
niosta okoto 2500 sztuk. Stosowane byty one m.in. w samo-
chodach Polski FIAT 508, 518, 618, a takze w krajowych
konstrukcjach, na przyktad w samochodzie terenowym
PZInz 303.

W okresie drugiej wojny swiatowej przemyst silnikowy
na terenach polskich zostal niemal doszczg¢tnie zniszczony
i rozgrabiony. Co wigcej, w okresie tym stracito zycie lub
wyemigrowato wiclu zdolnych konstruktorow. W Oswigci-
miu zginat znany konstruktor silnikow samochodowych
i lotniczych inz. Tadeusz Tanski.

Polski przemyst silnikowy odradzat si¢ po wojnie w bar-
dzo trudnych warunkach infrastrukturalnych, kadrowych
i politycznych. Pierwsze powojenne silniki byty to jednost-
ki sktadane w prymitywnych warunkach z elementow do-
starczanych w ramach pomocy, m.in. z UNRRAD. Zalazki
polskiego przemystu silnikowego z prawdziwego zdarzenia

gine left the works. The Ursus plant, today associated main-
ly with agricultural machinery, in the period between WWI
and WWII were an important manufacturer of combustion
engines in Poland — traction engines (1930 Diesel engines
licensed from Sauer) aviation, stationary and agricultural
engines as well as civilian and military vehicles of various
types. It was Ursus where the successful motorcycle engines
were manufactured including the most renown M111 of a
power output reaching 20-22 KM designed for the Sokot
1000 motorcycle which was also manufactured at that very
plant.

Before the WWII many interesting designs based on
Polish technical potential were developed though, the launch
of these projects was arrested by the lack of demand result-
ing from the world crisis. The first vehicle of Polish origin
was the CWS T-1 of 1921. 800 of those vehicles were man-
ufactured at that time. In 1923 a prototype engine for the
said vehicle was developed. It was a 3 dm?, 33kW, 4-cylin-
der, four stroke, OHC carburetor engine with a coolant sys-
tem. Due to a lack of high octane fuels at that time, its com-
pression ration was merely 4.5. This engine, however, had a
multitude of innovative solutions such as aluminum block
or replaceable cast-iron piston sleeves. The engine had a pres-
sure lubrication system and was equipped with ignition cut-
off on lubrication failure. The curiosity here is that the only
screw joint gauge applied in the engines (apart of the spark
plugs) was M10x1.5 and it only took a single wrench to
disassemble the unit — 17.

In the 30’s of the 20" century the engine manufacturing
in Poland was mainly a result of a cooperation established in
1931 with Fiat. The production of such engines as Fiat 108
and Fiat 117 (Polish identification respectively: PZInz 117
and PZInz 157) was launched back then. These were not
particularly modern engines (blocks and heads made of cast-
iron, under-head valve system) but were characterized by
a high compression ratio as for those times — 6.6 and 6.1
respectively. The production of the engines licensed from
Fiatin 1935 was approximately 2500 units. The engines were
fitted in Polski FIAT 508, 518, 618 and in own, Polish prod-
ucts — PZInz. 303 — an off-road vehicle.

During WWII the engine manufacturing industry was
nearly entirely desolated and looted. What is more, many
outstanding individuals related to the industry emigrated or
lost their lives: Eng. Tadeusz Tanski, a renown vehicle and
aviation engine designer was exterminated in Oswigcim.

Polish engine manufacturing industry slowly re-spawned
in very harsh political, infrastructure and personnel related
environment. The first post-war engines were assembled in
primitive conditions from subcomponents supplied by
UNRRA. The beginning of a real Polish industry came at
the end of the 40’s. In 1948 Mechanical Works URSUS ini-
tiated production of an agricultural tractor LB-45, later re-
named to C-45. The designers drew on a similar one by Lanz-
Buldog which had already been an obsolete but simple and
reliable design. The engine of this tractor — a single cylinder,
two-stroke engine with a characteristic pre-heat chamber had
a power output of 45 KM.

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)

13



Produkcja/Production

Engine Manufacturing Industry in Poland

zaczely si¢ ksztattowac pod koniec lat czterdziestych. W 1948
r. Zaktady Mechaniczne URSUS rozpoczgty produkcje cia-
gnika rolniczego LB-45, nazwanego pozniej C-45. Wzoro-
wany byt on na ciagniku Lanz-Buldog, ktéry w owym cza-
sie byt juz konstrukcja dos$¢ przestarzata, aczkolwick prosta
i sprawdzona. Silnik tego ciagnika — jednocylindrowy, dwu-
suwowy, z tzw. gruszka zarowa rozwijat moc 45 KM.

W okresie lat pigédziesiatych i sze§édziesiatych, obok
silnikéw produkowanych na licencji radzieckiej (silnik M-
20 do samochodu Warszawa oraz silnik do samochodu Lu-
blin 51) i czechostowackiej (silnik Skoda RT do samochodu
cigzarowego Zubr i autobusu Jelcz), opracowano i wdrozo-
no wiele wlasnych konstrukcji, w tym migdzy innymi:

— rodzing 2-suwowych silnikow motorowerowych o pojem-
nosci skokowej 50 cm?® (Nowa Deba),

— rodzing 2-suwowych motocyklowych silnikéw o pojem-
nosciach 125, 1501 175 cm?® (Swidnik),

— silnik 4-suwowy o pojemnosci 350 cm?® do motocykla Ju-
nak (Szczecin),

— silniki 2-suwowe do samochodéw Mikrus i Syrena (Mie-
lec, Bielsko-Biata),

— zmodernizowany silnik S 21 do samochodow Warszawa,
Zuk i Nysa,

— silniki S 47 1 S 53 do samochodéw cigzarowych STAR
i Autobusow SAN.
Intensywny rozwdj polskiego przemystu silnikowego
rozpoczat si¢ na przetomie lat sze§¢dziesiatych i siedemdzie-
siatych, 1 zwiazany byt z zakupem na zachodzie licencji pro-
dukcyjnych oraz podjgciem masowej produkcji motoryza-
cyjnej. Do najwazniejszych osiagnig¢ tego okresu nalezy:
— podjecie masowej produkcji silnikow do samochodow Fiat
126p o pojemnosciach skokowych 600, 650, a pdzniej 700
cm® w FSM Bielsko-Biata; okoto 200 tysigcy sztuk rocznie,

— podjecie masowej produkc;ji silnikéw do samochoddw Fiat
125p o pojemnosciach 1300 i 1500 cm?® oraz silnika sa-
mochodu Polonez o pojemnosci 1600 cm?® w FSO w War-
szawie, okoto 100 tysigcy sztuk rocznie,

— opracowanie i wdrozenie do produkcji silnika S 359 do
samochodu cigzarowego STAR 200 (FSC Starachowice),

— uruchomienie produkcji licencyjnych silnikow SW 400 w
WSW Andoria i opracowanie silnika 4C90 wtasnej kon-
strukcji,

— uruchomienie produkcji licencyjnych silnikow SW 680 w
WSK Mielec.

Sposérod zagranicznych koncernéw silnikowych Polska
najscislejsza wspotpraca od dawna zwiazana jest z FIATem.
Jak juz wspomniano, poczatki tej wspotpracy siggaja okre-
su mi¢dzywojennego. Po wojnie, w 1948 r. podpisany zo-
stat kontrakt dotyczacy budowy w Polsce fabryki samocho-
dow. Prace rozpoczgto, ale gtdwnie z przyczyn politycznych
kontrakt zostat rok pozniej zerwany. FIAT powrdcit do Pol-
ski w roku 1967, kiedy rozpoczeto produkeje licencyjnego

U ang. United Nations Relief and Rehabilitation Administration — Organi-
zacja Narodow Zjednoczonych do Spraw Pomocy i Odbudowy, organiza-
cja migdzynarodowa powstata w USA w 1943 r. dla niesienia natychmia-
stowej pomocy krajom alianckim zniszczonym w wyniku II wojny
Swiatowej; rozwiazana w 1947 r. [2].

In the 50’s and 60°s, apart from the Russian-licensed en-
gines (M-20 for Warszawa cars and the engine for Lublin 51
cars) and Czechoslovakian engines (Skoda RT for Zubr cars
and Jelcz buses), many own design were developed such as:
— a family of two stroke moped engines with the capacity of

50 cm?® (Nowa Deba),

— a family of two stroke motorcycle engines with the capac-
ities of 125, 150 and 175 cm® (Swidnik),

— a four stroke engine with the capacity of 350 cm? for the
Junak motorcycle (Szczecin),

— two stroke engines for Mikrus and Syrena cars (Mielec,
Bielsko-Biata),

— a modernized S 21 engine for Warszawa, Zuk and Nysa
cars,

— S 47 and S 53 engines for STAR trucks and SAN buses.

A rapid development of Polish engine manufacturing
industry began at the end of the 60’s and the beginning of
the 70’s and was related to the purchase of licenses from the
West and the initiation of mass automotive production. One
of the greatest achievements of this period were:

— initiation of mass production of Fiat 126p engines 600,
650, and then 700 cm® at FSM Bielsko-Biata; approxi-
mately 200 000 units per annum,

— initiation of mass production of Fiat 125p engines 1300
and 1500 cm® and the engine for Polonez with the capa-
city of 1600 cm® at FSO Warszawa, approximately 100
000 units per annum,

— development and launch of production of the S 359 en-
gine for STAR 200 truck (FSC Starachowice),

— launch of production based on licenses — SW 400 at WSW
Andoria and the development of 4C90 engine of own de-
sign,

— launch of production based on licenses — SW 680 at WSK
Mielec.

Poland has, for many years now, been tightly knit with
the concern of Fiat. As mentioned earlier, the cooperation
reaches as far as the period between WWI and WWIL. In
1948, after the War Fiat and Polish authorities signed a con-
tract on the construction of a vehicle plant in Poland. The
works were initiated but for political reasons the contract
was terminated a year later. FIAT returned to Poland in 1967,
when the production of FIAT 125p began. Currently, Fiat is
the largest manufacturer of vehicle engines in Poland with
its total annual turnout exceeding 600 000 units. Fiat-GM
Powertrain in Bielsko Biata has been manufacturing one of
the most modern CI engines worldwide since April 2003. It
has received a prestigious reward — Engine of the Year 2005
in its class — 1.0 to 1.4 dm?, outranking over 60 other en-
gines of a similar type introduced into the market within the
last year. This engine (Fig. 1) with its capacity of 1.3 dm”® is
fitted with a common rail system using the Multijet technol-
ogy. Itis identified in the market as: 1.3 SDE, 1.3JTDor 1.3
CDTi and is sold in power versions of 51 or 66 kW?. It is
fitted in FIAT vehicles: Panda, Punto, Idea, Palio, Albea,

2 Refer to Silniki Spalinowe 2/2005 (121), pp. 71-75; prototype version
reaches 88 kW.
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samochodu FIAT 125p, a obecnie jest najwigkszym produ-
centem silnikow spalinowych w Polsce z catkowita pro-
dukcja ponad 600 tysigcy sztuk rocznie. Od kwietnia 2003
roku w zaktadach Fiat-GM Powertrain w Bielsku Biatej jest
produkowany jeden z najnowocze-
$niejszych silnikow ZS na $wiecie.
Otrzymat on prestizowy tytut Silni-
ka Roku 2005 w klasie jednostek o
objetosci skokowej od 1,0 do 1,4 dm?,
wyprzedzajac prawie 60 innych sil-
nikow tego typu wprowadzonych na
rynek podczas ostatniego roku. Sil-
nik ten (rys. 1) o pojemnosci skoko-
wej 1,3 dm’® zasilany jest w systemie
common rail wykorzystujacym tech-
nologi¢ Multijet. Na rynku znany jest
pod nazwami: 1.3 SDE, 1.3 JTD lub
1.3 CDTi i oferowany w wersjach o
mocy 51 lub 66 kW?. Montowany
jest w samochodach FIAT: Panda,
Punto, Idea, Palio, Albea, Doblo,
Lancia: Ypsilon, Musa, Opel: Agila,
Corsa, Astra I1I, Tigra Twin Top,
Combo Tour, Suzuki: Swift, Ignis,
Wagon R+, Subaru: G3X Justy. Do-
celowa wielkos¢ produkeji tego silnika ma wynie$¢ 640 ty-
sigcy sztuk rocznie.

Volkswagen, cho¢ nie zwiazany historycznie z Polska
tak silnie jak FIAT, dzi$ niewiele ustgpuje mu pod wzgle-
dem produkc;ji silnikow, zajmujac drugie miejsce na liscie
producentéw silnikow w Polsce. W Polkowicach od 1999 r.
produkowany jest najbardziej renomowany silnik ZS zasilany
pompowtryskiwaczowo, flagowy silnik Volkswagena— 1.9 TDI
(rys. 2). Silnik produkowany jest w wersjach o mocy od 66
do 110 kW i przeznaczony do samochodéw Volkswagen:
Polo, Golf, Golf Plus, Bora, Jetta, New Beetle, Passat,
Touran, Sharan, Multivan, Caddy, Transporter, Audi: A3, A4,
A6, Seat: Ibiza, Cordoba, Leon, Toledo, Alhambra, Skoda:
Fabia, Octavia Tour, Octavia, Superb 1 Ford Gala-
xy. Obecna produkcja wynosi 540 tysigcy sztuk rocz-
nie i ma by¢ jeszcze zwigkszona do 600 tysigcy.

Oproécz koncernow europejskich, produkeie sil-
nikow lokuja w Polsce rowniez firmy japonskie.
Pionierem byt koncern ISUZU zwiazany kapita-
towo z GM, ktory w 1999 r. uruchomit w Tychach
fabryke¢ o mocy produkcyjnej 300 tysigcy silni-
kéw rocznie. Wytwarza ona silniki 1.7 CDTi (rys.

3) o mocach od 48 do 74 kW. Sa one montowane
w samochodach Opel: Corsa, Meriva, Astra,
Combo Tour oraz Honda Civic.

Silng pozycje producenta silnikow w Polsce
posiada Toyota, lokujac w naszym kraju az dwie
fabryki. W biezacym roku firma Toyota Motor In-
dustries Poland rozpoczgta w Jelczu-Laskowcach

Doblo, Lancia: Ypsilon, Musa, Opel vehicles: Agila, Corsa,
Astra 111, Tigra Twin Top, Combo Tour, Suzuki vehicles: Swiff,
Ignis, Wagon R+, Subaru: G3X Justy. The target production
for this engines is 640 000 units per annum.

Rys. 1. Produkt Fiat-GM Powertrain w Bielsku Biatej — silnik 1.3 SDE — Silnik Roku 2005
Fig. 1. A product by Fiat-GM Powertrain in Bielsko Biata — 1.3 SDE — Engine of the Year 2005

Volkswagen, though historically not that much related
with Poland as is in the case of FIAT, today stands right
behind it in terms of production turnout. The Polkowice plant
has been manufacturing Volksvagen’s most renown CI en-
gine with its pump-nozzle injection system (1.9 TDI) since
1999 (Fig. 2). The engine is manufactured in power ver-
sions from 66 to 110 kW and is fitted in: Volkswagen: Polo,
Golf, Golf Plus, Bora, Jetta, New Beetle, Passat, Touran,
Sharan, Multivan, Caddy, Transporter, Audi: A3, A4, A6,
Seat: Ibiza, Cordoba, Leon, Toledo, Alhambra, Skoda:
Fabia, Octavia Tour, Octavia, Superb and Ford: Galaxy. The
plant’s current turnout amounts to 540 000 units per annum
and is growing to reach the target of 600 000.

Rys. 2. Produkowany w Polkowicach silnik Volkswagen 1.9 TDI — najbardziej

2 por. Silniki Spalinowe 2/2005 (121), s. 71-75; w wersji pro-
totypowe;j silnik osigga 88 kW.

rozpowszechniony silnik ZS zasilany pompowtryskiwaczowo

Fig. 2. Volkswagen 1.9 TDI manufactured in Polkowice — most common

pump-nozzle CI engine
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Rys. 3. Produkowany w Tychach silnik ISUZU 1.7 CDTi
Fig. 3. Engine manufactured in Tychy — ISUZU 1.7 CDTi

produkcje swojego najnowoczesniejszego silnika ZS — 2.2
D-4D (rys. 4). Silnik ten zasilany jest w systemie common
rail z piezoelektrycznymi wtryskiwaczami i wyposazony w
system oczyszczania spalin D-Cat z reaktorem katalitycz-
nym DPNR (Diesel Particulate NO_Reduction). Jest on prze-
znaczony m.in. do samochodéw Toyota Avensis i Lexus IS
220d, a docelowa wielko$¢ produkeji ma wynies¢ 300 ty-
sigcy sztuk rocznie. Z kolei w Toyota Motor Manufacturing
Poland w Walbrzychu na poczatku biezacego roku rozpo-
cze¢to produkeje trzycylindrowego silnik o zaptonie iskro-
wym (ZI) o zmiennych fazach rozrzadu, oznaczonego 1,0
VVT-i (rys. 4), przeznaczony do samochodow Citroén C1,
Peugeot 107 i Toyota Aygo. Docelowa produkcja tych silni-
kow ma wynies¢ 250 tysigey sztuk rocznie.

W Polsce istnieje rowniez kilka rodzimych wytworni sil-
nikéw spalinowych, czgsto o duzych tradycjach. Zaktady te
bedac w okresie Polski Ludowej przedsigbiorstwami panstwo-

wymi z réznym szczg-
Sciem przeszty przez
proces urynkowienia i
prywatyzacji. Obszar
dziatania rodzimych
wytworcow silnikow
dotyczy w duzym stop-
niu jednostek specjali-
stycznych (np. mor-
skich, wojskowych, czy
lotniczych), nie powi-
nien wige dziwic fakt,
ze ich produkcja jest
znacznie mniejsza niz

przedstawionych
wczesniej koncernow
Rys. 4. Produkowany w Polsce silnik $wiatowych posiadaja-
Toyoty 2.2 D-4D cych w Polsce swoje fa-
Fig. 4. Toyota engine manufactured in bl'yki

Poland 2.2 D-4D

European concerns are not the only ones to have shifted
their production to Poland. The Japanese followed suit.
ISUZU, which is related with GM through their shareholding
structure, was a pioneer in this matter. They launched pro-
duction in a new plant in Tychy in 1999 with a production
capacity reaching 300.000 units per annum. They make 1.7
CDTi (Fig. 3) with power versions from 48 to 74 kW. They
are fitted in Opel: Corsa, Meriva, Astra, Combo Tour and
Honda Civic.

Toyota has a strong position in the manufacturing indus-
try in Poland. Toyota has two plants there. This year Toyota
Motor Industries Poland has initiated production of its mod-
ern CI engine 2.2 D-4D (Fig. 4) in Jelcz-Laskowce. This
engine is fitted with a common rail system with piezoelec-
tric injectors and is equipped with a D-Cat after-treatment
system and a DPNR catalytic converter (Diesel Particulate
NO_Reduction). The engine was designed for Toyota Aven-
sis and Lexus IS 220d. The production target is estimated at
300 000 units per annum. Toyota Motor Manufacturing Po-
land in Watbrzych initiated the production of a 3-cylinder SI
VVT engine in the beginning of the year identified as 1.0
VVT-i (Fig. 4) fitted in Citroén C1, Peugeot 107 and Toyota
Aygo. The production target is 250 000 units per annum.

Poland also has several own engine plants that have their
history. The plants, in the times of People’s Republic of Po-
land, were state-owned and had to go through a process of
privatization and shift to market economy — some of them did
not survive the test. The area of activity for those manufactur-
ers is chiefly highly specialized production (marine, military
and aviation engines). Hence there is little wonder the produc-
tion of these plants is much smaller than the already mentioned
international giants having their plants in Poland.

The engines of the highest power output are low speed
engines designed for marine vessels manufactured since the
50’s by H. Cegielski-Poznan S.A. In 1956 the company li-
censed the Swiss engine by Sulzer Brothers Ltd. (today
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Silniki najwickszej mocy — wolnoobrotowe

silniki napedu gléwnego jednostek morskich
produkowane sa od lat pi¢édziesiatych przez H.
Cegielski-Poznan S.A. W 1956 roku firma za-
kupita licencj¢ na budowg silnikow okretowych
od szwajcarskiej firmy Sulzer Brothers Ltd.
(dzi$ Wartsild Switzerland Ltd.), a w 1959 roku
licencjg od dunskiej firmy Burmeister& Wain
(dzis MAN B&W Diesel A/S). Od tego czasu
w Fabryce Silnikow Okretowych HCP S.A. wy-
produkowano ponad 1350 silnikéw okrgtowych
o mocach dochodzacych do 30000 kW. W ostat-
nich latach szczegolna renoma ciesza si¢ typo-
szeregi silnikow L/S-MC 1 L/S-MC-C (rys. 5)
oraz RTA-U/B i RTA-T/B. W ramach spotki H.
Cegielski-Poznan produkowane sa rowniez sil-
niki trakcyjne i agregatowe, w tym silniki zasila-
ne gazem ziemnym i biogazem.

Istniejace od 1951 r. Zaktady Mechaniczne ,,PZL-
WOLA” S.A. specjalizuja si¢ w produkc;ji silnikow do na-
pedu cigzkich pojazdéw wojskowych (czotgdw, transporte-
row, pojazdow specjalnych). Zaktady produkuja takze
zespoty napgdowe o zastosowaniu w zegludze morskiej
i srodladowe;j, zespolty napedowe dla kolejnictwa oraz ze-
spoty pradotworcze (réwniez gazowe). Podstawowy zakres

Rys. 6. Silnik PZL Wola S1000 przeznaczony do napedu czotgu PT-91 Twardy
Fig. 6. PZL Wola S1000 for PT-91 Twardy (version for Malaysia)

produkcji obejmuje silniki serii C: 135R6, 85-310 kW;
135V12, 160-610 kW oraz serii S: S12U, 574-625 kW;
S850, 625 kW; S1000, 736 kW. Silnik S1000 (rys. 6) jest
przeznaczony do polskiego czotgu PT-91 Twardy, eksporto-
wanego migdzy innymi do Malezji.

Omawiajac rodzimych producentéw w kolejnosci male-
jacej mocy wytwarzanych silnikdw w tym miejscu wymie-
ni¢ nalezy Wytwornig Silnikow PZL-Mielec sp. z o.0. Fir-
ma ta jest od 1968 roku producentem silnikéw ZS typu
SW680 na licencji firmy LEYLAND oraz silnikow SWT11
i MD111E, o mocach od 100 do 235 kW. Silniki te znajduja
zastosowanie m.in. do: napgdu samochodow cigzarowych,
autobusow, maszyn rolniczych i budowlanych, zespotéw na-
pedowych morskich oraz zespotdéw pradotworczych i pom-
powych. Silniki z Mielca byty przez wiele lat podstawowy-
mi zrodtami napedu produkowanych w kraju samochodéw
cigzarowych i autobuséw. Odpowiadajac na zapotrzebowa-
nie rynku PZL-Mielec zaoferowat ostatnio silnik MD111P2

Rys. 5. Silnik MAN B&W 7S70MC-C w czasie proby zdawczej

Fig. 5. MAN B&W 7870MC-C engine during a sign-off test

Wairtsilda Switzerland Ltd.) and in 1959 — Burmeister& Wain
(today MAN B&W Diesel A/S). Ever since the marine en-
gine factory HCP S.A. has manufactured over 1350 marine
engines with power outputs reaching 30000 kW. In recent
years L/S-MC and L/S-MC-C (Fig. 5) as well as RTA-U/B
and RTA-T/B have been very successful in the market. H.
Cegielski-Poznan also manufactures traction and power gen-
erator engines including those powered by CNG and
Biogas.

Zaktady Mechaniczne ,,PZL-WOLA” S.A.,
present in the market since 1951 specialize in the
manufacturing of engines for heavy military vehi-
cles (tanks, transporters and special vehicles).The
plant also manufactures drive-trains applied in for-
eign and inland navigation, railway and CNG op-
erated power generator systems. The basic produc-
tion range are the C series engines: 135R6, 85-310
kW; 135V12, 160-610 kW and S series: S12U,
574-625 kW; S850, 625 kW; S1000, 736 kW. The
S1000 (Fig. 6) has been designed for a Polish tank
PT-91 Twardy, exported i.a. to Malaysia.

Rys. 7. Produkowany przez PZL-Mielec autobusowy silnik MD111P2
zasilany gazem ziemnym

Fig. 7. City bus CNG engine MD 111P2 by PZL-Mielec
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zasilany gazem (rys. 7), przeznaczony do napgdu autobu-
sow miejskich. Silnik ten moze by¢é zabudowany w miej-
skich wersjach autobuséw JELCZ bez jakichkolwiek dodat-
kowych przerobek w miejsce silnikow SW680/78/1 lub
SWT11/300/1.

Silniki o zaptonie samoczynnym przeznaczone do mniej-
szych samochodow cigzarowych, samochodéw dostawczych
i terenowych oraz do napgdu maszyn roboczych produko-
wane sg od 1947 r. w Wytworni Silnikow Wysokoprgznych
Andoria w Andrychowie. Najwazniejszymi wydarzeniami
w historii firmy bylo podjecie w 1966 r. produkcji silnika
SW400 na licencji firmy Leyland oraz w 1988 roku urucho-
mienie produkc;ji silnika 4C90, ktory jest wiasna konstrukcja
firmy. W pdzniejszym czasie opracowano wersj¢ turbodota-
dowana oznaczong 4CT90 (rys. 8). Silnik ten stosowany jest
do napgdu samochodow Lublin, Gazella, Honker, UAZ

Rys. 8. Silniki ZS polskiej konstrukeji — 4CT90 i 6CT107 produkowane

przez WSW Andoria w Andrychowie

Fig. 8. CI engines of Polish design — 4CT90 and 6CT107 manufactured

by WSW Andoria in Andrychow

i ARO. Obecna oferta firmy zawiera ponadto: stacjonarny,
1-cylindrowy silnik S 320, 4-cylindrowe silniki SW266
14CT107, 6-cylindrowe silniki SW400 i 6CT107. W przy-
gotowaniu znajduje sig¢ silnik A110Di z bezpos$rednim wtry-
skiem paliwa. Mozliwos$ci produkcyjne WSW Andoria oce-
niane sa na 20 tysigcy silnikow rocznie.

W Fabryce Samochodow Osobowych w Warszawie pro-
dukowane sa od 1951 r. silniki przeznaczone gtéwnie do wy-
twarzanych tu samochodow. Szczytowy okres produkeji miat
miejsce w latach osiemdziesiatych, kiedy rocznie powstawato
tu okoto 120 tysiecy silnikéw do samochodow Pol-
ski Fiat i Polonez. Obecnie wytwarzane sg tu 3-cy-
lindrowe silniki o pojemnosci 800 cm?® (rys. 9) do
samochodu FSO Matiz oraz silniki 1.4 SOHC; 1.5
DOHC i 1.6 DOHC do samochodu FSO Lanos. W
2000 roku firma znalazta si¢ w bardzo trudnej sytu-
acji z uwagi na zatamanie sprzedazy swoich wyro-
bow na rynku krajowym. Udalo sig jej jednak prze-
trwag, a ostatnio nawet zwigkszy¢ produkcj¢ dzigki
wejsciu na rynek ukrainski; w roku 2004 wyekspor-
towano tam prawie 40 tysigcy samochodow.

Specjalistyczna produkcja silnikéw lotniczych
zajmuja si¢ Wojskowe Zaktady Lotnicze w War-
szawie. Produkowane sa tu w nieduzych ilosciach

Discussing our domestic manufacturers in a degressive
manner in terms of the power output of their products,
Wytwornia Silnikow PZL-Mielec sp. z 0.0. comes next. The
company, since 1968, has been manufacturing CI engines
SW 680 licensed from LEYLAND and SWT11 and MD111E
with power outputs from 100 to 235 kW. Those engines are
fitted in trucks, buses, agricultural and other heavy machin-
ery, marine power-trains, power generators and pump ag-
gregates. The Mielec engines were for many years fitted in
Polish trucks, buses and coaches. Reacting to the market
needs PZL-Mielec has recently added a CNG-powered
MDI111P2 (Fig. 7) to its offer which was designed for city
buses. This engine can be fitted in the city versions of JELCZ
buses without any additional modifications simply replacing
the SW680/78/1 or SWT11/300/1.

Cl engines designed for smaller utility vehicles, off-road
vehicles and heavy machinery have been manufactured since
1947 at Wytwornia Silnikow Wysokopreznych Andoria in

Andrychow. In 1966, the initiation of production of
SW400 licensed from Leyland and in 1988 produc-
tion of 4C90 of own design were the most significant
events in the history of the plant. Later, a turbocharged
version was developed identified as 4CT90 (Fig. 8).
The engine is fitted in Lublin, Gazella, Honker, UAZ
and ARO. The current product range of the plant is:
stationary, a 1-cylinder engine S 320, a 4-cylinder en-
gine SW266 and 4CT107 as well as a 6-cylinder en-
gine SW400 and 6CT107. The works on the A110Di
with direct injection fuel delivery system are in
progress. The production capacity of WSW Andoria

is estimated at 20 000 units per annum.
FSO in Warsaw has been manufacturing engines
since 1951 that are fitted in the vehicles produced by
the very plant. Peak production was achieved in the 80’s
when approximately 120.000 engines were made there for
Polski Fiat and Polonez. Today, 3-cylinder engines, 800 cm®
(Fig. 9) for FSO Matiz together with 1.4 SOHC; 1.5 DOHC
and 1.6 DOHC for FSO Lanos are manufactured in the plant.
In 2000 the company found itself in a dramatic condition
due to a breakdown in vehicle domestic sales of its prod-
ucts. The plant managed to survive in the market and has
even increased production in recent months due to a suc-
cessful shift to the Ukrainian market; in 2004 nearly 40 000

Rys. 9. Silniki samochodéw FSO Matiz i Lanos
Fig. 9. FSO Matiz and Lanos engines
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Rys. 10. Schemat $migtowcowego silnika GTD-350 produkowanego w WSK Rzeszow
Fig. 10. Schematics of a helicopter engine GTD-350 made at WSK Rzeszow

silniki ttokowe, turbosmiglowe i odrzutowe. W WSK Rze-
szo6w produkowane sa silniki §miglowcowe GTD-350 (rys.
10) i PZL-10W oraz silniki odrzutowe SO-1, SO-3 i K-15.
Z kolei w PZL Kalisz produkowane sa tlokowe silniki lotni-
cze ASz-61-IR, Al-14 oraz PZL-Franklin (z tlokami prze-
ciwsobnymi — bokser).

Sumujac produkcje¢ opisanych w artykule najwazniej-
szych fabryk silnikéw spalinowych znajdujacych sig na te-
renie Polski (rys. 11) uzyskuje si¢ wielkos¢ produkcji na po-
ziomie ponad 2 milionow sztuk rocznie. Istotnym faktem
jest, ze okoto 85% produkowanych w Polsce silnikoéw jest
eksportowanych. Branza motoryzacyjna, w tym silnikowa,
staje si¢ w szybkim tempie jednym z filaréw polskiego eks-
portu (rys. 12). Samochody osobowe zajmuja pierwsze micj-
sce na liscie przychodow z eksportu, a cata branza motory-
zacyjna generuje 20% zyskow polskiej wymiany handlowe;j
ze §wiatem.

Rys. 11. Rozmieszczenie glownych fabryk silnikow spalinowych
na terenie Polski

Fig. 11. Location of the main engine plants in Poland

vehicles were exported there.

Wojskowe Zaktady Lotnicze in Warsaw specialize in avi-
ation engines. The operations concentrate on piston, turbo
propeller and jet engines that are produced in limited
amounts. WSK Rzeszow makes helicopter engines GTD-
350 (Fig. 10) and PZL-10W as well as jet engines SO-1,
SO-3 and K-15. PZL Kalisz manufactures piston engines
for the aviation industry ASz-61-IR, Al-14 and PZL-Franklin
(reciprocating engines-boxers).

Adding up all the production of all the previously men-
tioned plants located in the territory of Poland (Fig. 11) we
arrive at a number of over 2 000 000 units per annum. It is
worth mentioning that approximately 85% of the engines
manufactured in Poland goes to export sales. Automotive
and engine industries are rapidly becoming the foundation
of Polish export (Fig. 12). Passenger cars place first on the
list of export revenue sources and the whole automotive
industry generates 20% of the profit that comes from inter-
national trade.

Rys. 12. Warto$¢ polskiego eksportu w réznych gateziach przemystu
motoryzacyjnego
Fig. 12. The value of Polish export sales in various branches of
automotive industry
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Analizujac strukturg produkcji silnikow wida¢ wyraznie,
ze dominuja w niej silniki ZS. Jest to z jedne;j strony zgodne ze
Swiatowym, a w szczegdlnosei europejskim trendem wypie-
rania silnikéw ZI przez silniki ZS, a z drugiej — $wiadczy o
odzyskiwaniu przez Polskg utraconej przed laty pozycji licza-
cego si¢ producenta silnikow ZS. Polski eksport tego typu sil-
nikow przekracza obecnie juz milion sztuk rocznie.

Po poczatkowo przegranej konkurencji z sasiednimi kra-
jami udato si¢ w ostatnich latach pozyska¢ znaczne inwe-
stycje wiodacych $§wiatowych producentéw silnikéw. Co
wazne, producenci ci wiasnie u nas ulokowali produkcjg swo-
ich najnowoczes$niejszych jednostek. Wydaje sig jednak, ze
wciaz wiele os6b kupujac gdzies na swiecie samochdd na-
pedzany nowoczesnym silnikiem nie zdaje
sobie sprawy, ze pod jego maska kryje si¢
silnik wyprodukowany w Polsce.

Rozwoj przemystu silnikowego w Pol-
sce, a takze wzrost jego konkurencyjnosci,
jest warunkowany w znacznym stopniu do-
stgpnoscia odpowiednio wyksztatconej ka-
dry inzynierskiej. Polska jest w stanie zapew-
ni¢ taka kadre dzigki dobrze roz- winigtemu
systemowi wyzszego szkolnictwa technicz-
nego, dysponujacego odpowiednig baza na-
ukowa i edukacyjna w dziedzinie silnikow
spalinowych. Obejmuje ona ponad 30 uczelni
(rys. 13) rownomiernie roztozonych na tere-
nie kraju i zatrudniajacych okoto 30 tysigcy
pracownikow. Kierunki ksztatcenia silniko-
wego dostosowywane sa do potrzeb przemy-
stu lokalnego. Istnieje rowniez szeroka
wspolpraca ze szkolnictwem zagranicznym,
obejmujaca wymiang studentdw i wspolne
programy dydaktyczne, m.in. np. Politech-
niki Poznanskiej i Fachhochschule Braun-
schweig/Wolfenbiittel.

Na rozwoj, konkurencyjno$¢ i innowacyj-
no$¢ przemystu silnikowego istotny wptyw,
poza wspomnianymi juz uczelniami, maja
takze osrodki badawczo-rozwojowe. Najwaz-
niejsze polskie jednostki tego typu w branzy
silnikowej znajduja si¢ w Warszawie (4 osrod-
ki), Bielsku-Biatej i Krakowie (rys. 13). Pro-
wadza one wspotpracg z przemystem oraz
osrodkami naukowymi w kraju i za granica.

W warunkach dynamicznie rozwijajace-
go si¢ w Polsce przemystu silnikowego, przy
poparciu uczelni wyzszych i jednostek ba-
dawczo-rozwojowych branzy silnikowej,
w 2002 roku zostato utworzone Polskie To-
warzystwo Naukowe Silnikéw Spalinowych
(PTNSS). Towarzystwo obejmuje swoja dzia-
falno$cia wszystkie obszary zastosowan sil-
nikéw spalinowych i zrzesza obecnie okoto
300 cztonkoéw zwyczajnych i 8 cztonkdw ho-

When analyzing the engine production structure, we can
clearly see that compression ignition engines dominate there.
It remains in line with the world and, more specifically, Eu-
ropean trends of a steady sqeeze-out of the SI engines by CI
ones and confirms Poland’s leading position in CI engine
manufacturing sector being regained after years of quasi-
existence. Polish export sales of those engines have already
exceeded 1 000 000 units per annum.

After a loss sustained in the battle for new investors with
the adjacent countries Poland has recently managed to se-
cure new investments of world leading engine manufactur-
ers. The fact that the manufacturers have decided to launch
production of their most advanced engines in our country

Rys. 13. Glowne polskie uczelnie wyzsze i jednostki badawczo-rozwojowe prowadzace
badania oraz ksztalcace w dziedzinie silnikow spalinowych

norOWyCh' Fig. 13. The main Polish Technical University Schools and R&D centers continuing their
didactic and research activities within the field of combustion engines
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Rys. 14. Obszar dziatalnosci Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silnikow Spalinowych

Fig. 14. The scope of activity of Polish Scientific Society of Combustion
Engines

Misja PTNSS jest integracja wszystkich stron zaintere-
sowanych rozwojem silnikow spalinowych, zaréwno tych
zwiazanych z przemyslem, jak i tych zwiazanych z nauka i
badaniami (rys. 14). Mimo krotkiego okresu dziatalnosci To-
warzystwo moze poszczycic si¢ sukcesami. Walnie przyczy-
nito si¢ do przywrdcenia periodyku Silniki Spalinowe, kto-
ry obecnie wydawany jest w wersji dwujgzycznej
(polsko-angielskiej) w bogatej szacie graficznej. Kolejnym
sukcesem byt zorganizowany w dniach 25-28 wrzesnia 2005
r. w Szczyrku Kongres pt. ,,Rozwoj silnikow spalinowych”,
na ktéry przybyto okoto 250 gosci, w tym 52 z zagranicy —
przedstawicieli przemyshu i nauki. Organizacja Kongresu
zwiazana byla z realizacja jednego z podstawowych celéw
dziatalnosci PTNSS, a mianowicie rozwoju mi¢dzynarodo-
wej wspotpracy 1 wymiany do§wiadczen w szeroko pojetej
dziedzinie silnikoéw spalinowych.

Skroty i oznaczenia/
Abbreviations and Nomenclature

CIl zapton samoczynny/compression ignition

CWS Centralne Warsztaty Samochodowe

DPNR katalizator NO_ z filtrem czastek statych/Diesel Particula-
te & NO_Reduction

GM  General Motors

PZInz Panstwowe Zaktady Inzynierii

SI zapton iskrowy/spark ignition

VVT-1 uktad zmiennych faz rozrzadu/Variable Valve Timing and
Intelligence

WSK  Wytwornia Sprzetu Komunikacyjnego

WSW  Wytwornia Silnikow Wysokopreznych
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appears particularly important. It seems, however, that many
potential buyers, when purchasing their new cars are still
not aware of the fact that the modern engines fitted in their
vehicles come from Poland.

The development of the Polish engine manufacturing in-
dustry and its growing competitiveness is conditioned by
the fact that an increasing number of highly qualified engi-
neering staff are becoming available in the job market. Po-
land can meet such high job market expectations because it
has a well developed scientific and higher technical educa-
tion structures within the field of combustions engines. The
structures comprise over 30 academic centers (Fig. 13) evenly
spread over the territory of Poland and employ approximately
30 000 personnel. The curriculums of the academic centers
are tailored to suit the needs of local industries. A wide co-
operation on an international level is maintained on a regu-
lar basis i.e. Poznan University of Technology and Fach-
hochschule Braunschweig/Wolfenbiittel based on student
exchange schemes and mutual didactic projects.

The said development, competitiveness and innovative-
ness of the Polish engine manufacturing industry is highly
influenced not only by the academic and scientific struc-
tures, but also research and development centers. The most
important operations falling into that category in Poland are
located in Warsaw (4), Biclsko-Biata and Krakow (Fig. 13).
They maintain cooperation with the industry and scientific
centers both domestic and international.

Owing to a dynamic growth of the engine manufactur-
ing industry in Poland and a firm support of the academic
entities and R&D centers the year 2000 saw the creation of
Polish Scientific Society of Combustion Engines (PTNSS).
The Society focuses on all areas of combustion engine
application and gathers approximately 300 ordinary and 8
honorary members.

The mission of PTNSS is to integrate all the parties in-
terested in the development of combustion engines in the
aspect of didactics, research and manufacturing (Fig. 14).
Despite a relatively short period of'its existence, the Society
already takes pride in the revitalization of the periodical Com-
bustion Engines (currently issued in the bilingual form with
a very attractive layout) and the organization of The Con-
gress on Combustion Engines from 25-28 September 2005
in Szczyrk with a turn up of around 250 participants includ-
ing 52 foreign representatives of science and industry. The
organization of the Congress aimed at the development of
international cooperation, exchange of ideas and experience
in the field of combustion engines.

Artykut recenzowany

Prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz — Profesor na Wydziale
Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznan-
skiej.

Prof. Jerzy Merkisz D.Sc., Ph.D., M.E. — Professor in
the Faculty of Working Machines and Transportation at
Poznan University of Technology.
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The new 1.3 L 90 PS diesel engine

Roberto IMARISIO*
Paolo GIARDINA -PAPA
Massimo SIRACUSA

Nowy silnik wysokoprezny 1,3 dm® 90 KM"

Po rozpoczeciu w kwietniu 2003 roku masowej produkcji catkowicie nowego silnika ZS o pojemnosci 1,3 dm’ z syste-
mem zasilania common rail spefniajqcego normy emisji spalin Euro 4, wprowadzono ostatnio na rynek jego nowy wa-
riant o mocy od 70 (51,5 kW) do 90 KM (66,0 kW) i momencie obrotowym od 180 do 200 N-m. Aby osiqgnq¢ takie
wskazniki system spalania zostal catkowicie przeprojektowany, a cisnienie wtrysku w uktadzie common rail zostato
podniesione z 1400 do 1600 barow, z zachowaniem funkcji wtrysku wielopunktowego, juz wczesniej wykorzystywang w
wersji 70 KM. Ponadto, zastosowano malq turbine ze zmienng geometriq a elementy mechaniczne poprawiono tak, by
dostosowac je do zwiekszonego cisnienia maksymalnego w cylindrze wynoszqcego od 140 do 160 barow.

Aby spetni¢ normy emisji spalin Euro 4 w szczegolnych zastosowaniach charakteryzujqcych sie duzymi obciqzeniami
silnika w celu zmniejszenia rozrzutu i zwiekszenia trwatosci dodano nowe funkcje sterowania, jak kontrola wspotczynni-
ka nadmiaru powietrza w oparciu o czujnik zawartosci tlenu.

Niezaleznie od zgodnosci z normq Euro 4 w wiekszosci przewidywanych zastosowan z konwencjonalnym systemem
oczyszczania spalin DOC, stosowana bedzie rowniez wersja z filtrem czqstek statych (DPF) pracujqcym w technologii
bezobstugowej juz stosowanej w silnikach o wiekszej pojemnosci skokowej.

Rodzina silnikow 1,3 dm® SDE produkowana jest w Polsce, w fabryce znajdujqcej si¢ w Bielsku-Bialej posiadajqcej
moc produkcyjng siegajqcq 700.000 silnikow rocznie.

Stowa kluczowe: silnik o zaptonie samoczynnym, wtrysk wielofazowy, system wtrysku common rail, konstrukcja silnika

The new 1.3 L 90 PS diesel engine?

After the start of mass production in April 2003 of a completely new Euro 4, 1.3 L, common rail Diesel engine, an
upgraded variant has been recently developed, with power output increased from 70 to 90 PS and torque output in-
creased from 180 to 200 N-m. To meet this target the combustion system has been deeply revised and common rail
pressure increased from 1400 to 1600 bar, while maintaining the multiple injection feature already introduced on the 70
PS variant. Moreover, a variable geometry, small turbocharger has been specifically developed and the mechanical
components upgraded to comply with an increased peak cylinder pressure from 140 to 160 bar.

In order to comply with Euro 4 emission standards on critical applications with high load factors new control func-
tions have been developed, in order to reduce the dispersion and the drift in durability, such as the lambda control based
on an O, sensor.

In spite of Euro 4 emission compliance on most of the forecasted applications with conventional DOC after-treatment,
a DPF version will be provided as well, adopting the maintenance free technology already applied on other engines with
higher displacement.

The 1.3 L SDE family is manufactured in Poland, in a plant located in Bielsko Biala, with an installed production

capacity close to 700.000 engines per year:

Key words: compression engines, multi-phase injection, common rail injection, engine construction

1. Wstep

Udziat silnikoéw ZS w rynku samochodéw osobowych
w Europie systematycznie ro$nie w stopniu wigkszym niz
oczekiwano biorac pod uwagg przyrost cen samochodow.
Dzieje si¢ tak ze wzgledu na to, ze klienci doceniaja niskie
zuzycie paliwa polaczone z doskonatymi osiagami.

Niedawne wprowadzenie przez producentow niewielkich
silnikow ZS o pojemnosci ponizej 1,5 dm® z systemem zasila-
nia common rail pobudzito wzrost sprzedazy takich silnikéw
réwniez w klasie malych pojazdow (segmenty A i B), do tej
pory zdominowanych przez silniki benzynowe (rys. 1).

Pomigdzy tymi konstrukcjami znajduje si¢ silnik 1,3 dm?
SDE 70 KM wprowadzony na rynek w potowie 2003 roku
w wielu modelach Fiata, Lancii, Opla i Suzuki (rys. 2). Sil-
nik ten, produkowany w Bielsku Bialej (Polska), w fabryce

1. Introduction

The penetration in the European passenger car market of
Diesel engines is continuously growing, more than expect-
ed on a cost of ownership basis, due to the appreciation by
the customers of low fuel consumption combined with ex-
cellent performance.

The recent introduction by some OEMs of small Com-
mon Rail Diesel engines, with a displacement less than 1.5
liter, fostered the growth of Diesels also in the small vehicle
classes (A and B segments), traditionally dominated by gas-
oline engines (Fig. 1).

166 kW; informacje na temat tego silnika przedstawiono takze w numerze
2/2005 (121);
66 kW; informations about this engine were also presented in the issue
2/2005 (121).
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Rys. 1. Mate silniki ZS na rynku samochodow osobowych; przyrost
sprzedazy silnikow ZS wg segmentow rynku na europejskim rynku
samochodow osobowych i dostawczych

Fig. 1. Small Diesel engines in the Passenger Car market

o zdolnosci produkeyjnej siggajacej 700 tys. sztuk rocznie,
mozna uznac¢ za ,,warto$ciowy’” wariant nowej rodziny sil-
nikow.

Po sukcesie rynkowym silnika 1.3 SDE 70 KM w stycz-
niu 2005 powstat wariant o ,,szczeg6lnych wtasciwosciach”,
o mocy zwigkszonej do 90 KM, oferujacy uzytkownikom
matych silnikow ZS doskonate osiagi. W segmencie matych
silnikow ZS typ 1.3 SDE 90 KM jest dzi$ najmniejszym
czterocylindrowym silnikiem o najwigkszym stopniu wysi-
lenia?.

W tym artykule opisano najwazniejsze zmiany i cechy
konstrukcyjne wprowadzone celem zwigkszenia osiagdw sil-
nika 1.3 SDE z 70 do 90 KM (51,5 do 66 kW).

2. Charakterystyka ogolna rodziny silnikéw SDE

Gloéwne cechy konstrukcyjne rodziny silnika SDE,
wspolne dla wersji 70 1 90 KM, pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Cechy ogolne rodziny silnikow SDE
Fig. 3. General features of SDE family

? Podstawowe wskazniki: p, =2,42 MPa, objetosciowy wskaznik mocy
N=53,0 kW/dm? (przyp. red.).

Among these is 1.3 L SDE 70 PS engine, introduced in
the market mid 2003 on many vehicles by Fiat, Lancia, Opel
and Suzuki (Fig. 2).

This engine, produced in the Bielsko Biala (Poland) plant,
with an installed capacity of about 700k engines per year,
can be considered as the “value” variant of a new engine
family.

After the success in the market of the 1.3 SDE 70 PS, a
“high feature” variant with power output increased to 90 PS
has been fully developed and production initiated in Janu-
ary 2005, offering to the customers a small Diesel with out-
standing performance.

Rys. 2. Silnik 1.3 SDE i jego zastosowania
Fig. 2. The 1.3 SDE engine and its applications

The 1.3 SDE 90 PS is today in the small Diesel segment
the smallest 4-cylinder engine with the highest power density.

In this paper the major design changes and technological
features introduced to upgrade the performances of the 1.3
SDE from 70 to 90 PS are described.

2. General characteristics of the SDE family

The main architectural features of the SDE family, com-

mon to the 70 PS and 90 PS variants are shown in Fig. 3.

In order to comply with the packaging requirements on A

Segment vehicles a bore pitch of 77 mm and a bore diameter

of less than 70 mm has been selected, that together with a stroke

of 82 mm generates 312 cm?® of cylinder capacity and 1.18

stroke/bore ratio for optimal thermo-dynamical efficiency.

Cylinder head, cylinder block, crankshaft and valve driv-
ing systems are common to the two engine variants. Rele-
vant features of the cylinder head (Fig. 4 ) are:

— 4-valves per cylinder, not only for combustion optimiza-
tion but also for high volumetric efficiency at high engine
speed, in order to maintain high power output up to 5000
rpm. In contrast, the long-stroke figure of 1.18 favours
high efficiency in the low engine speed operation.

— DOHC, with valves inclined 3 deg. vs. the vertical axis in
order to allow the injector installation. The Bosch CP1-H
compact common rail high pressure pump is directly driven
by one camshaft, the vacuum pump by the other camshatft.

— Roller finger followers with hydraulic lash adjusters, for
low friction and maintenance free operation.
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Aby sprosta¢ wymogom dotyczacym wymiarow silnika
dla pojazdéw segmentu A wybrano odlegtos¢ cylindrow 77
mm i §rednicg cylindra ponizej 70 mm, co wraz ze skokiem
ttoka 88 mm daje 312 cm? pojemnosci skokowej cylindra i
stosunek skoku ttoka do $rednicy cylindra wynoszacy 1,18,
co zapewnia duza sprawno$¢ termodynamiczna.

Gtlowica cylindra, kadtub, wat korbowy i uktad rozrzadu
sa wspolne dla obu wariantéw silnikow. Istotne cechy cha-
rakterystyczne glowicy (rys. 4) to:

— 4 zawory na cylinder, zastosowane nie tylko w celu opty-
malizacji spalania, lecz rowniez zwigkszenia wspotczyn-
nika napetniania przy duzej predkosci obrotowe;j silnika,
tak by podtrzymac wysoki poziom mocy do 5000 obr/min.
Dhugoskokowos¢ (1,18) daje natomiast duza sprawnos¢
przy matej predkosci obrotowe;.

— Dwa walki rozrzadu w glowicy (DOHC), z zaworami od-
chylonymi 3 stopnie od osi pionowej, co pozwala na mon-
taz wtryskiwaczy. Zwarta pompa wtryskowa systemu com-
mon rail Bosch CP1-H jest napgdzana bezposrednio przez
jeden watek rozrzadu, a pompa podci$nieniowa — przez
drugi.

— Dzwigienki zaworéw posiadaja hydrauliczna kompensa-
cj¢ luzu dla zapewnienia niskiego poziomu tarcia i bezob-
stugowego dziatania.

— Zapewniony zostal poprzeczny przeptyw ptynu chtodza-
cego w celu wydajnego chtodzenia i rOwnomiernego roz-
ktadu temperatury.

Kadtub silnika jest odlany z zeliwa, posiada aluminiowa
plyte nosna i wtopione zeliwne panewki tozysk gtéwnych (rys.
5). Takie rozwiazanie zostato wybrane, by uzyska¢ wymagana
sztywnos$¢ przy ograniczonych wymiarach, korzystna cha-
rakterystyke hatasliwosci, drgan i wytrzymatosci przy jedno-
czesnym zachowaniu prostoty procesu produkcyjnego.

Jak pokazano na rysunku 5, uktad napedu rozrzadu jest
systemem tancuchowym z bezposrednim przeniesieniem na-
pedu pomiedzy watkami rozrzadu w tylnej czgsci silnika.
Wyboru napegdu tancuchowego dokonano z potrzeby utrzy-
mania niewielkiej dtugosci bloku i zapewnienia bezobstugo-
wej pracy przez caly okres eksploatacji 250 tys. kilometrow.

Opisane cechy konstrukcyjne daty wspaniate rezultaty w
odniesieniu do wymiaréw wymaganych ze wzgledu na komo-
r¢ silnikowa i wagi (140 kg), tak jak pokazano na rysunku 6.

Rys. 6. Wymiary i waga silnika
Fig. 6. Packaging and weight

Rys. 4. Glowica silnika
Fig. 4. Cylinder head

— Transversal coolant flow, for efficient cooling and uniform
temperature control.

The cylinder block structure is based on a cast iron block
with aluminum bedplate and cast iron casted-in main bear-
ings (Fig. 5). This solution has been selected to achieve the
required stiffness characteristics, within the size constraints,
optimal NVH behaviour and simplified manufacturing pro-
cesses.

As shown in Fig. 5, the valve driving system is based on
a chain and cam-to-cam rear gears. The choice of the chain
was driven by the need to keep the engine length as short as
possible and to assure maintenance free operation for the
total life of 250 000 km.

Rys. 5. Kadtub silnika i uktad napgdu rozrzadu
Fig. 5. Cylinder block and valve driving system

The described design features enabled an excellent re-
sult in terms of engine dimensions, as needed for packaging
constraints, with a weight of 140 kg in the dressed configu-
ration (Fig. 6).

3. Construction

To increase the power and torque density, operation with
an higher peak cylinder pressure, from 140 to 160 bar, had to
be considered. To meet this functional requirement design
changes to the piston and main journal bearings were needed.

A new piston with a cooling gallery has been developed
and main journal bearings of tri-metallic type have been
adopted (Fig. 7).

4. Combustion system

On the 90 PS engine the combustion system has been
completely revised, in order to improve the trade off between
power output and part load emissions (Fig. 8).
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3. Konstrukcja silnika

Podniesienie wskaznikéw mocy i momentu obrotowego
wymagato zwigkszenia maksymalnego cisnienia spalania z 140
do 160 barow. Aby sprosta¢ takim wymaganiom funkcjonal-
nym konieczne byly zmiany konstrukcyjne ttokow i tozysk
gtownych. Skonstruowano nowy tlok z kanatami chtodzacy-
mi oraz zastosowano trojmetalowe tozyska gtowne (rys. 7).

4. System spalania

W silniku o mocy 90 KM system spalania zostat catko-
wicie przeprojektowany w celu poprawy relacji pomigdzy
rozwijang moca a emisja spalin przy obciazeniach czg$cio-
wych (rys. 8).

Rys. 8. System spalania
Fig. 8. Combustion system

Kanaty dolotowe zostaty zmodyfikowane dla zwigksze-
nia przepustowosci przy jednoczesnym zmniejszeniu stop-
nia zawirowania fadunku po to, by poprawi¢ wspotczynnik
napetniania przy pracy na duzych predkosciach obrotowych.
Konstrukcja komory spalania w tloku réwniez ulegta zmia-
nie poprzez zwigkszenie jej Srednicy i zmniejszenie stopnia
sprezania z 18:1 do 17,6:1.

Aby skompensowa¢ negatywne skut-
ki zmniejszenia zawirowania przy matych
predkosciach obrotowych na przygotowa-
nie mieszanki zastosowano nowa kon-
cowke wtryskiwacza ze zwigkszona
liczba otwordéw z 5 do 6 przy jednocze-
snym zachowaniu predkosci wyplywu
paliwa z wtryskiwacza, zblizonej do jej
technicznej zdolnosci dla optymalnego
rozpylenia mieszanki i niskiej emisji.

5. Wtrysk paliwa i EMS

System wtryskowy common rail ro-
dziny silnikéw SDE sterowany jest ukta-
dem ECU firmy Magneti Marelli, a ele-
menty paliwowe pochodza z firmy R.
Bosch (rys. 9).

W silniku 90 KM maksymalne ci$nie-
nie paliwa w akumulatorze wysokiego ci-
$nienia zostato zwigkszone z 1400 do
1600 bardéw poprzez zastosowanie nowe;j

Rys. 7. Zmiany konstrukcyjne

Fig. 7. Construction changes

The inlet ducts design has been modified increasing the
flow capacity, while accepting a reduction of the swirl level,
in order to improve the volumetric efficiency at high speed
operation. The combustion bowl design has been modified
as well, increasing the bowl diameter and reducing the com-
pression ratio from 18:1 to 17.6 :1.

In order to compensate the negative effects on mixture
preparation at low speed due to the swirl reduction, a new
nozzle has been adopted, with increased number of holes
from 5 to 6, while keeping the nozzle flow rate close to the
limit of the technological feasibility, for optimal spray
atomization.

5. Fuel injection and EMS

The common rail system of the SDE family is managed
by a Magneti Marelli ECU, while the wet components are
manufactured by R. Bosch (Fig. 9).

On the 90 PS engine the maximum rail pressure has been
increased from 1400 to 1600 bar, through the application of
a new cam-driven, high pressure pump, the CP1-H with in-
let metering valve (MPROP), while maintaining the pres-
sure regulator (DRV) for precise control of the rail pressure
at part load and in cold operation.

Rys. 9. Uktad wtryskowy paliwa common rail

Fig. 9. Common rail fuel injection system
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pompy wysokiego ci$nienia CP1-H, napegdza-

nej od walka rozrzadu, z zaworem dozujacym

(MPROP). Nie zmieniono regulatora ci§nienia

(DRV) stuzacego do precyzyjnego sterowania

cisnieniem w akumulatorze na obciazeniach

czgSciowych przy pracy na zimnym silniku.

Zwigkszone ci$nienie pomogto uzyskac¢ zadana

moc przy jednoczesnym zastosowaniu konco-

wek wtryskiwaczy o matym przeplywie bez

pogorszenia emisji spalin. Zastosowanie zawo-

ru dozujacego na pompie wysokiego ci§nienia

pozwolito na zmniejszenie ilosci spr¢zanego i

recyrkulowanego paliwa przez regulator cisnie-

nia przy zmniejszeniu zuzycia paliwa o ok. 3-

4% w cyklu NEDC oraz obnizenie tempera-

tury paliwa w zbiorniku o okoto 20°C w

najgorszych warunkach eksploatacyjnych.

Konstrukcja zaworu wspomagajacego
wtryskiwacza elektromagnetycznego (rys. 10)
zostata zmieniona tak, aby poprawi¢ doktad-
nos¢ odmierzania wtryskiwanych dawek pali-
wa z 50% redukcja rozrzutu wielkoéci wtryskoéw pilotuja-
cych, zachowujac jednoczesnie pewne cechy poprzedniego
rozwiazania, takie jak:

— minimalna przerwa pomigdzy nast¢pujacymi po sobie daw-
kami paliwa — 150 psec,

— zachowanie liniowe (brak poziomej czgsci charakterysty-
ki dawkowania) w zakresie matych dawek.

Unowoczes$niony wtryskiwacz elektromagnetyczny fir-
my R. Bosch o nazwie CRI2.2 zaprojektowany zostat do
pracy przy ci$nieniu 1600 bar, a jego charakterystyka jest w
petni liniowa w catym zakresie mapy wtrysku paliwa dzigki
konstrukceji z tzw. wirtualnym wzniosem iglicy (ruch iglicy
w wyniku sit bezwladnosci).

Cechy te pozwalaja poprawic¢ precyzj¢ dawkowania pa-
liwa, wykorzysta¢ z duza réoznorodnoscia koncepcjg wtry-
sku wielopunktowego, zastosowac¢ algorytmy stabilizacji
wielkosci matych dawek paliwa w okresie eksploatacji.

Przy stosowaniu silnika ze zmniejszona pojemnoscia sko-
kowa w wybranym pojezdzie jest duzo trudniejsze spetnie-
nie norm emisji spalin Euro 4 w zakresie emisji NO -PM
wykorzystujac wylacznie ksztaltowanie procesu spalania.
Dzieje sig tak ze wzgledu na to, ze silnik pracuje na zwigk-
szonym obcigzeniu (p,) w cyklu jezdnym (wigkszy wskaz-
nik obcigzenia). Mimo znacznej poprawy konstrukcji opi-
sanego powyzej wtryskiwacza przy zastosowaniach w
warunkach duzego obciazenia istnieje nadal ryzyko poja-
wienia si¢ rozrzutéw emisji spalin (powtarzalnos¢ produk-
cji) i zrébznicowanej niezawodnosci.

Aby poprawi¢ doktadnos¢ oczyszczania emisji spalin w
uktadzie ECU Magnetti Marelli silnika 1.3 SDE 90 KM za-
stosowano specjalne funkcje sterowania (rys. 11):

— poprawiono doktadno$¢ dawkowania paliwa poprzez oceng
zuzycia wtryskiwacza identyfikowana przez ECU pozwala-
jaca na wyréwnanie naturalnego rozrzutu dawkowania mig-
dzy wtryskiwaczami,

Rys. 10. Wtryskiwacz R. Bosch CRI2.2
Fig. 10. R. Bosch CRI2.2 injector

The increased pressure contributed to achieve the power
output target with low flow rate nozzles, without compro-
mising the exhaust emissions. The adoption of the inlet me-
tering valve on the high pressure pump allowed the reduc-
tion of the amount of fuel pressurized and re-circulated
through the pressure regulator, with an improvement of 3-
4% of fuel consumption on NEDC driving cycle and a re-
duction of the fuel temperature in the tank of about 20 deg C
in the worst operating conditions.

The servo-valve design of the solenoid injector (Fig. 10)
has been revised in order to improve the metering accuracy
of the small injected quantities, with a reduction of 50% of
the tolerances of pilot injection quantity, while maintaining
some key feature of the previous solution, such as:

— min. dwell time between consecutive injections of 150 usec,
— linear behavior (no more “plateau”) in the small quantity
range.

This updated R. Bosch solenoid injector, named CRI2.2,
is designed to operate at 1600 bar and the characteristic is
fully linear in the overall fuelling-pressure map, thanks to
the “virtual needle lift” design (always ballistic motion of
the needle).

These features allow to improve substantially the fuel
metering accuracy, to exploit the concept of multiple injec-
tion with high flexibility, to apply algorithms for compensa-
tion of the drift of small injections during the life time.

When an engine with reduced displacement is applied
on a defined vehicle, it’s much more difficult to comply with
the NO -PM Euro 4 emission standards, relying only on com-
bustion measures, due to the fact the engine is operated at
higher BMEP on the driving cycle (higher load factor). In
spite of the significant improvements of the injector design
described above, on critical applications with high load fac-
tors there is still the risk to face emission dispersion issues
(conformity of production) and drift in durability (in use com-
pliance).
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— rozrzut dawki pilotujacej wy-
roOwnywany jest przez algo-
rytm, ktéry podczas odcigcia
paliwa okresla niejednostajno$¢
predkosci watu korbowego po
aktywacji matych dawek paliwa.

— odchylenia sktadnikow EGR
(gtdownie z masowego przeply-
womierza powietrza) kompen-
suje si¢ poprzez sondg lambda
(UEGO) zainstalowana w ukta-
dzie wylotowym silnika za tur-
bina, ktora okresla rzeczywisty
stosunek paliwa do powietrza i
wyréwnuje roznice.

System common rail zasto-
sowany w silniku 1.3 SDE po-
zwala maksymalnie na 5 ,,zdarzen
wtryskowych” w czasie cyklu ro-
boczego przy minimalnym czasie
przerwy 150 psec i minimalnej
ilosci wtryskiwanego paliwa 1
mm?® na suw, umozliwiajac duza
elastyczno$¢ w procesie sterowa-
nia spalaniem.

W omawianym zastosowaniu wprowadzono sekwencje
maksymalnie 3 ,,zdarzen wtryskowych” (rys. 12) zmienia-
jac wtryskiwana ilo$¢ paliwa i przerwy wtrysku w zalezno-
$ci od predkosci obrotowej, obciazenia i temperatury ptynu

Rys. 12. Sterowanie wtryskiem wielopunktowym podczas normalnej eksploatacji

Fig. 12. Multiple Injection management in normal operation

chlodzacego tak, aby uzyskac najlepszy kompromis pomig-
dzy emisja a hatasem powodowanym przez gazy wylotowe
przy obciazeniach czgsciowych, oraz aby uzyskac najwigk-
szy moment obrotowy przy petnym obciazeniu.

6. Uklad doladowania powietrza i uklad recyrku-
lacji spalin EGR

Wazny udzial w poprawie osiagow silnika 1.3 SDE 90
KM ma system dotadowania bazujacy na nieduzej sprezar-
ce o0 zmiennej geometrii, produkowanej przez Borg Warner
Turbo Systems (rys. 13).

System recyrkulacji spalin (EGR) bazuje na elektrycz-
nym zaworze solenoidowym oraz na masowym przeptywo-

Rys. 11. Funkcje sterowania dla poprawy skutecznosci redukeji emisji spalin

Fig. 11. Control functions for emission robustness improvement

To improve the emission control robustness, specific con-
trol functions have been developed and implemented in the
M. Marelli ECU used on the 1.3 SDE 90 PS engine (Fig. 11):
— fuel metering accuracy has been improved through an EOL

injector characterization that is identified by the ECU, al-
lowing to compensate the natural dispersion
of fuel metering injector by injector.
— dispersion of pilot injection quantity is
compensated through an algorithm that dur-
ing cut off detects the crank speed varia-
tion, after activation of small injection quan-
tities.
— drift of EGR components (mainly the air
flow meter) is compensated through a lamb-
dasensor (UEGO) installed in the exhaust line
after the turbine, to detect the actual air-to-
fuel ratio and to compensate deviations.

The common rail system applied on the
1.3 SDE engines allows up to 5 injection
events/cycle with a minimum dwell time of
150 psec and a minimum injected quantity of 1 mm?/ stroke,
offering a high degree of flexibility in the combustion pro-
cess management.

In the application activity a sequence of max. 3 injection
events has been implemented (Fig. 12), changing the inject-
ed quantity and dwell time as a function of rpm, load and
coolant temperature, in order to achieve the best compro-
mise between emissions and combustion noise at part load
and to maximize the torque output at full load.

6. Air charging system and EGR system

A substantial contribution to the upgraded performances
of the 1.3 SDE 90 PS engine was given by the air charging
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Rys. 13. Turbina ze zmienng geometria topatek kierownicy
(charakterystyka przepltywowa)

Fig. 13. Variable Geometry Turbocharger (VGT)

mierzu powietrza dziatajacych w petli sprzezenia zwrotne-
go w celu pelnego spelnienia wymagan precyzyjnego po-
miaru przeptywajacego powietrza w uktadzie EGR. Ponad-
to, chlodnica recyrkulowanych spalin zintegrowana jest z
systemem, jak pokazano na rysunku 14.

7. Oczyszczanie spalin

W wigkszos$ci zastosowan wymogi ograniczenia emisji
Euro 4 osiagane sa konwencjonalna technologia oczyszcza-
nia spalin, opierajaca si¢ na zastosowaniu zintegrowanego
katalizatora utleniajacego 1,4 dm? (rys. 15), bez potrzeby
korzystania z katalizatora znajdujacego si¢ pod podtoga po-
jazdu.

Dla silnikow spetniajacych norme Euro 4 przy duzych
wskaznikach obciazenia lub, gdy jest to wymagane ze wzglg-
dow ochrony srodowiska, stosuje si¢ system filtra czastek
statych DPF (rys. 16) ztozonym z dwoch elementow: zinte-
growanego katalizatora utleniajacego i podpodlogowego fil-
tra czastek stalych z pokryciem katalitycznym, zaprojekto-
wanym do pracy bezobstugowej przez 250.000 km (caly cykl
zycia silnika).

Catkowita i wydajna regeneracja filtra czastek statych
(rys. 17) jest zapewniana przez strategi¢ sterowania pozwa-
lajaca na:

Rys. 15. Katalizator utleniajacy zintegrowany z uktadem
wylotowym

Fig. 15. Close-coupled Oxi Cat

Rys. 14. Uktad recyrkulacji spalin — EGR
Fig. 14. EGR system

system, based on a very small variable geometry turbocharg-
er, manufactured by Borg Warner Turbo Systems (Fig. 13)

The EGR system is based on an electrical solenoid valve
and on an air flow meter for closed loop control, in order to
comply with the demand of precise EGR flow metering. An
EGR cooler is moreover integrated in the system as shown
in Fig. 14.

7. Exhaust aftertreatment

In most of the applications, Euro 4 emission standards
are achieved with conventional aftertreatment technology,
based on a close coupled 1.4 L oxidation catalyst (Fig. 15),
without the need of underfloor catalyst.

For Euro 4 applications with very high load factors, or if
required for environmental protection reasons, a DPF sys-
tem has been also developed (Fig. 16), based on two ele-
ments, a close-coupled oxi cat and an underfloor catalytical-
ly coated soot filter, designed to operate maintenance free
for 250 000 km (for life).

Complete and efficient regeneration of the DPF (Fig. 17)
is guaranteed by a control strategy that allows:

— to increase the exhaust temperature at the inlet of the DPF
up to 650 deg C in every operating condition, through ex-
ploitation of the flexible multiple injection management
capability of the common rail system (# 5 injection events
per cycle),

— to activate the regeneration process when the soot limit is
achieved, on the basis of a statistical model that detects
the mission profile and estimates the soot accumulated in
the filter, while a relative pressure sensor is used for diag-
nosis purpose.

Rys. 16. Filtr czastek statych
Fig. 16. Diesel Particulate Filter
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— wzrost temperatury w uktadzie wylotowym na wej-
Sciu do filtra do 650°C w kazdych warunkach eks-
ploatacji poprzez wykorzystanie elastycznosci ste-
rowania wtryskiem wielofazowym systemu common
rail (5 zdarzen wtryskowych na cykl),

— aktywacjg procesu regeneracji, gdy limit emisji cza-
stek statych zostanie osiagnigty, co okresla si¢ na
podstawie statystycznego modelu wykrywania wa-
runkow emisji i umozliwia oceng iloéci zgromadzo-
nych w filtrze czastek statych; czujnik ci$nienia
wzglednego wykorzystywany jest do celow diagno-
stycznych.

8. Maksymalne wskazniki pracy, zuzycie
paliwa i emisja toksycznych skladnikow
spalin

Rysunek 18 pokazuje przebieg zmian wskaznikow pra-
cy silnika 1.3 SDE 90 KM na pelnym obcigzeniu. Maksy-
malna moc 66 kW — 90 KM jest juz osiagana w zakresie od
3500 do 4000 obr/min, a 86% mocy maksymalnej nadal
mozna osiagnac¢ przy 5000 obr/min. Maksymalny moment
obrotowy 200 N-m osiagany jest przy 1750 obr/min. Jest on
jednak ograniczony przez gabaryty bloku silnika, ktéry nie
pozwala na skojarzenie go z wigkszymi typami sprzggta nie-
zbednego do przenoszenia wyzszych momentéw obro-
towych.

Poréwnanie z konkurencyjnymi matymi silnikami wy-
sokopreznymi na rynku samochodéw osobowych lokuje sil-
nik 1.3 SDE 90 KM na pozycji najlepszego w swej klasie ze
wzgledu na objetosciowe wskazniki mocy i momentu obro-
towego (rys. 19).

Jednostkowe zuzycie paliwa zmierzone na hamowni przy
n = 2000 obr/min i p, = 2 bary pokazano na rysunku 20 na
obszarze rozrzutu warto$ci dla réznych silnikéw wysoko-
preznych opracowanym na podstawie bazy danych instytu-
tu FEV (Aachen, Niemcy).

Rys. 18. Wskazniki pracy na charakterystyce pelnej mocy
Fig. 18. Full load performance

Rys. 17. Sterowanie wtryskiem wielofazowym dla regeneracji filtra
czastek statych

Fig. 17. Multiple injection management for DPF regeneration

8. Full load performances, fuel consumption and
exhaust emissions

Fig. 18 shows the full load performance of the 1.3 SDE
90 PS engine. The maximum power of 66 kW — 90 PS is
available from 3500 rpm to 4000 rpm, while 86% of max
power is still maintained at 5000 rpm. Max torque of 200
N-m is reached at 1750 rpm, limited by the dimensions of
the cylinder block that doesn’t allow the adoption of larger
clutches, as needed to manage higher torque output.

A comparison with competitors small Diesel engines to-
day in the PC market collocates the 1.3 SDE 90 PS as the
best-in-class for power and torque density (Fig. 19)

The engine brake specific fuel consumption (BSFC) at
2000 rpm, 2 bar BMEP is shown in Fig. 20 on a scatter band
provided by an FEV data base, related to production Diesel
engines.

Rys. 19. Poréwnanie objetosciowych wskaznikow mocy (kW/dm?)
i momentu obrotowego (N-m/dm?®) w klasie silnikdw o pojemnosci
do 1,5 dm?

Fig. 19. Power and torque density vs. competitors
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Pomimo malej pojemnosci
skokowej silnika i1 posiadania
cech konstrukeyjnych niezbednych
do uzyskania wysokich warto$ci
objetosciowych wskaznikow
mocy i momentu, sprawnosé¢
ogoblna jest bliska warto$ciom
typowym dla wigkszych silni-
kéw. Sporo zalezy tutaj od du-
zej warto$ci stosunku skoku
ttoka do $rednicy cylindra
(sprawnos¢ termodynamiczna),
zastosowania czterech zaworow
na cylinder, turbiny o zmiennej
geometrii VGT (straty pompo-
wania) oraz pompy wysokiego
ci$nienia CP1-H z zaworem
dawkowania (straty bierne).

Osiagnigcie norm emisji Euro 4 bez filtra czastek sta-
lych uzyskiwane jest w obu segmentach pojazdéw B i C
(rys. 21). W tych ostatnich zastosowaniach negatywny wptyw
duzego obciazenia zlikwidowano poprzez agresywne podej-
scie wzgledem kalibracji systemu i wdrozenie poprawionych
funkcji kontroli emisji spalin opisanych wczesnie;j.

Zastosowanie ceramicznego filtra czastek statych o sku-
tecznosci filtracji ponad 95% pozwala oczywiscie definityw-
nie pozby¢ si¢ problemu emisji tych czastek.

9. Wnioski

Nowy silnik wysokopre¢zny pracujacy w systemie com-
mon rail spetniajacy normy emisji spalin Euro 4 zostat skon-
struowany i wprowadzony do produkcji. Silnik ten, charak-
teryzujacy si¢ doskonalym momentem obrotowym i moca,
niskim poziomem emisji spalin oraz dobrymi wynikami w
zakresie hatasu, wibracji i twardosci pracy stat si¢ wyr6dz-
niajaca si¢ jednostka w segmencie matych silnikow wyso-
kopreznych.

Silnik 1.3 SDE 90 KM moz-
na zastosowac¢ w pojazdach z seg-
mentu B jako opcj¢ skoncentro-
wana na osiagach, a w segmencie
C — jako ograniczony gabaryto-
wo silnik dajacy oszczednosci w
zakresie zuzycia paliwa oraz
kosztow eksploatacji.

Dzis$ silnik ten jest najmniej-
szym nowoczesnym silnikiem
wysokopreznym w klasie L4 na
rynku samochodéw osobowych z
doskonatymi warto$ciami objgto-

Sciowych wskaznikow mocy i
momentu obrotowego.

Mimo matlej pojemnosci sko-
kowej jednostki i jej ogdlnych
wymiaréw zastosowano tutaj naj-
bardziej zaawansowane technolo-

Rys. 20. Jednostkowe zuzycie paliwa (BSFC) w zaleznosci
od objgtosci skokowej jednego cylindra

Fig. 20. Specific fuel consumption vs. cylinder volume

In spite of the small unit
displacement and the con-
struction features needed
for high power density, the
overall efficiency is main-
tained very close to the fig-
ures typical of larger en-
gines. Significant con-
tributions to this result are
coming from the high
stroke-to-bore ratio (ther-
mo-dynamical efficiency),
the adoption of 4 valves per
cylinder and VGT (pump-
ing losses), and the CP1-H
high pressure pump with in-
let metering valve (parasitic
losses).

The achievement of Euro 4 emissions standards w/o DPF
is obtained both on B segment and C segment vehicle appli-
cations (Fig. 21). In these last applications the high load fac-
tor penalty on emissions has been overcome through an ag-
gressive calibration approach and the implementation of the
robustness improvement control functions previously de-
scribed.

Of course the application of wall flow ceramic particu-
late filter, with a filtration efficiency of more than 95%, al-
lows to definitively get rid of the PM emission issue.

9. Conclusions

A new Euro 4 common rail Diesel engine has been de-
veloped and industrialized, offering a high feature variant in
the small Diesel engine segment, with outstanding power-
torque output , low emissions and excellent NVH behavior.

The 1.3 SDE 90 PS engine can be applied on B segment
vehicles as an high feature option with main focus on per-

Rys. 21. Emisja w cyklu NEDC
Fig. 21. NEDC emissions

30

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)



Nowy silnik wysokoprezny 1,3 dm* 90 KM

Konstrukcja/Design

gie i rozwiazania, takie jak: cztery zawory na cylinder, tur-
bosprezarka ze zmienna geometria topatek kierownicy, 1600
barow cisnienia w uktadzie common rail z mozliwos$cia
wtrysku wielofazowego, zaawansowane funkcje sterowania
i bezobstugowy katalitycznie powlekany filtr czastek sta-
tych, utrzymujac jednoczesnie koszt produktu na poziomie
zadowalajacym rynek.

Artykut recenzowany

formances or as a downsized value engine on C segment
vehicles, with the main focus on fuel economy and cost.

This engine is today the smallest L4 modern Diesel in
the PC market, with the highest power and torque density.

In spite of the small unit displacement and overall di-
mensions, the most sophisticated design and technological
features have been implemented, such as 4 valves / cylinder,
variable geometry turbocharger, 1600 bar common rail sys-
tem with multiple injection capability, advanced control func-
tions and maintenance free coated soot filter, while keeping
the product cost compatible with a market appeal.

Skroéty i oznaczenia/Abbreviations and Nomenclature

BSFC jednostkowe zuzycie paliwa/Brake Specific Fuel Consump-
tion

DOC diagnostyka na uktadach scalonych/Diagnostics-on-chip

DOHC podwojny watek rozrzadu w gtowicy/Double Overhead
Camshaft

DPF  filtr czastek statych/Diesel Particle Filter
ECV elektroniczna jednostka sterujaca/Electronic Control Unit
EGR recyrkulacja spalin/Exhaust Gas Recirculation

EOL  czas zycia jednostki/End of Life

FGT turbina ze stala geometria/Fixed Geometry Turbocharger

NEDC nowy europejski test jezdny/New European Driving Cycle

SOP  poczatek produkcji/start of production

VGT turbina ze zmienna geometria/Variable Geometry Turbo-
charger

ZS silnik wysokoprezny (o zaptonie samoczynnym)/Diesel En-
gine
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Design and Fabrication of a Micro Reciprocating Engine
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Konstrukceja i wytwarzanie mikrosilnika tlokowego

W artykule przedstawiono realizowany projekt rozwoju konstrukcji ttokowego mikrosilnika spalinowego. Silnik skon-
struowany jest na bazie dwusuwowego silnika ttokowego, jednakze wprowadzono w jego budowie istotne modyfikacje
konstrukcyjne w celu przystosowania do produkcji. Modyfikacje te zostaly stworzone z wykorzystaniem systemu projek-
towania 2D MEMS. Wszystkie elementy silnika rozmieszczone sq na dwoch ptaszczyznach. Uszczelniania tlokow nie sq
stosowane, a przedmuchom zapobiega sie poprzez zastosowanie mikrorowkow na tlokach, duzq doktadnosc wykonania
oraz przez powiekszong powierzchnie styku miedzy tlokiem i cylindrem. W polqczeniu z warstwq filmu oleju smarujqce-
go rozwiqzanie to skutecznie zapobiega przedmuchom. Opracowano nowy i tani sposob wytwarzania elementow silnika
narazonych na dziatanie wysokiej temperatury. Metoda ta polega na zastosowaniu procesu o nazwie UltraThick SU-8
Process, nazywanego w skrocie UTSP do wytwarzania mikroform; nastepnie przy wykorzystaniu tej formy mozna wy-
twarzac ceramiczne i metalowe elementy silnika. UTSP wykorzystuje litografie ultrafioletowq UV, ktora jest zastosowa-
na do wytwarzania warstw SU-8 o grubosci do 1000 mm, a uzyskane rezultaty sq porownywalne z tymi, jakie uzyskuje
sie przy zastosowaniu procesu naswietlania promieniowaniem rentgenowskim dla takich samych grubosci. Wykonano
kompletny mikrosilnik do prob wykorzystujac powloki SU-8 otrzymane w procesie UTSP. Bazujqc na formach SU-8
wyprodukowano wysokiej jakosSci ceramiczne i metalowe elementy, tym samym potwierdzono przydatnos¢ nowej metody
do budowy odpornych na wysokie temperatury mikrosilnikow przy zachowaniu niskich kosztow.

Stowa kluczowe: Silnik spalinowy, mikrosilnik, UltraThick Process UTSP SU-8, mikroformowanie

Design and Fabrication of a Micro Reciprocating Engine

This paper presents an ongoing project of developing a micro reciprocating internal combustion engine. The engine is
designed on the basis of a two stroke piston engine, but heavy modifications have been made to suit the 2D MEMS
fabrication. All the engine parts are located in two layers. Piston seals are not used and leakage is prevented by the
introduction of microgrooves on the piston, tight tolerance control and an extended contact area between the piston and
the cylinder. With the assistance of a film of lubrication oil, these measures prove effective in preventing leakage. A new
approach has been developed to fabricate high temperature resistant engine components at low cost. The approach
relies on the UltraThick SU-8 Process (UTSP) to make micromoulds,; then ceramic and metallic engine components can
be produced based on the moulds. The UTSP is a UV lithography process for producing up to 1000 ?m thick SU-8 layers
and the quality of the fabrication results can be compared with those made by using X ray exposure process in the same
thickness. A complete microengine has been fabricated in SU-8 using the UTSP for test drive. High quality ceramic and
metallic components have been produced based on the SU-8 moulds, proving the new approach is feasible for building
durable micro hot engines at a low cost.

Key words: Microengine, UltraThick Process UTSP SU-8, micromoulding

Introduction

Wprowadzenie

Wigkszos$¢ ptynnych paliw weglowodorowych ma po-
nad 300 razy wigksza energi¢ na jednostk¢ masy od baterii
niklowo-kadmowych (NiCad) oraz 100 razy wigksza niz ba-
terie litowo-jonowe (Li-ion) [1]. Bariera wykorzystania tej
energii jest opracowanie efektywnej metody przetwarzania
energii chemicznej na energi¢ mechaniczna lub elektryczna.
Mikrosilnik spalinowy posiada potencjat umozliwiajacy wy-
korzystanie energii z paliw wgglowodorowych i ostatecznie
moze zastapic baterie zasilajace urzadzenia przenosne. Osza-
cowanie oparte na warto$ci energetycznej paliw weglowo-
dorowych wykazuje, ze gdyby mikrosilnik przetwarzat ener-
gi¢ ze sprawnoscia rzedu 10%, co jest ponizej wartosci
osiaganej przez dobry silnik samochodowy, to mogiby by¢
stosowany do zasilania telefonu komorkowego wymagaja-

Most liquid hydrocarbon fuels possess over 300 times
more energy per unit weight than a NiCad battery and 100
times more than a Li-ion battery [1]. The barrier to unleash-
ing this energy lies in finding an efficient way of converting
the chemical energy into mechanical or electrical energy. A
micro combustion engine has the potential to release the
energy from the fuels and ultimately replace batteries in por-
table devices. An estimate based on the energy density of
hydrocarbon fuels shows that if a microengine can convert
energy at an efficiency of 10%, which is below what a good
car engine delivers, it could be used to power a mobile phone
requiring refuelling only once every two months, rather than
every few days. As a highly compact energy source, mi-
croengines could find applications in medical devices, mili-
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cego tadowania jedynie raz na dwa miesiace, a nie co kilka
dni. Jako bardzo kompaktowe Zrédto energii mikrosilniki
moglyby znalez¢ zastosowanie w urzadzeniach medycznych,
W wyposazeniu wojskowym, palmptopach, w przeno$nych
komputerach, telefonach komérkowych i zabawkach. Mi-
krosilniki mogtyby rowniez przyczyni¢ si¢ do rozwoju no-
wych technologii. Dla przyktadu, czas misji mikrostatkow
powietrznych mogtby wzrosnac 10-krotnie, gdyby byty one
napedzane mikrosilnikami. Mikrosilniki beda miaty istotny
wplyw na rozwoj spoteczenstwa.

W ciagu ostatnich lat kilka grup badawczych pracowato
nad mikrosilnikami spalinowymi réznych typow. W Labo-
ratorium Gas Turbine Laboratory w MIT (Massachusetts
Institute of Technology) wykonano prototypowy silnik tur-
binowy z wykorzystaniem MEMS oraz przeprowadzono jego
proby. Silnik jest wykonany z silikonu przy wykorzystaniu
procesu glebokiego czynnego trawienia jonowego (DRIE) a
jego elementy potaczono [2, 3]. Zgodnie z oczekiwaniami
przeprowadzone proby wykazaly, ze silikon nie jest odpor-
ny na dziatanie wysokiej temperatury spalania i zaobserwo-
wano odksztatcenia bedace skutkiem pelzania materiatu.
Obecnie poszukuje si¢ rozwiazan odpornych na wysoka tem-
peraturg. Grupa zajmujaca si¢ procesem spalania w Depart-
ment of Mechanical Engineering na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley pracuje od 1999 roku [4] nad projektem
konstrukeji mikrosilnika Wankla, a jednym z kluczowych
zagadnien w tym projekcie jest opracowanie materiatu kon-
strukcyjnego dla tego silnika. Firma Honeywell pracuje nad
rozwojem mikrosilnika bezkorbowego, ktéry ma bazowaé
na systemie spalania HCCI z wykorzystaniem paliw weglo-
wodorowych [5]. W Georgia Institute of Technology prowa-
dzone sa badania nad generatorem elektrycznym ze swo-
bodnym tlokiem [6]. Ttok ferromagnetyczny wykonuje ruch
posuwisto-zwrotny dzigki napedowi silnika spalinowego,
energia elektryczna jest generowana na skutek ruchu ttoka
w polu magnetycznym wytwarzanym przez magnes staty.

Wymienione powyzej projekty byly sponsorowane przez
DARPA, a ich oczekiwana elektryczna moc wyj$ciowa musi
wynosi¢ okoto 50 W. Dla takiej mocy wyjsciowej wymiary
silnikow sa dostatecznie duze, aby mozna je byto produkowac
z wykorzystaniem obrobki mechanicznej, tak jak jest to robio-
ne w firmie Honeywell i w Georgia Institute of Technology.
Dzigki zastosowaniu silikonu jako materiatu konstrukcyjnego
MIT uzyska mozliwo$¢ zmniejszenia wymiarow silnika do ta-
kiego poziomu, jaki jest niemozliwy do uzyskania na drodze
obrobki mechanicznej. Silikon wybrano jako materiat konstruk-
cyjny mikroturbiny ze wzgledu na dobrze opanowana techno-
logig produkcji. Jednakze mata odpornos¢ silikonu na wysoka
temperaturg ogranicza jego zastosowanie. W MIT prowadzo-
ne sa badania nad problemem wysokiej temperatury w mikro-
silniku; dotycza one powlekania elementow silikonowych we-
glikiem krzemu SiC oraz poszukiwania mozliwosci budowy
ceramicznych elementow silnika.

W tym artykule przedstawiono badania prowadzone nad
skonstruowaniem mikrosilnika ttokowego. Silnik zostat za-
projektowany tak, aby mogt wytworzy¢ moc elektryczna
1 W do zasilania matych urzadzen przenos$nych, takich jak

tary equipment, PDAs, notebook computers, mobile phones
and toys. Microengines could also enable new technology
to be developed. For instance, the mission duration of micro
air vehicles could be increased tenfold if it was driven by a
microengine. Microengines will clearly have a great impact
on the society.

In recent years, several research groups have been work-
ing on micro combustion engines of various types. The Gas
Turbine Laboratory at MIT has made a prototype MEMS
turbine engine and test-run it. The engine is made of silicon,
fabricated using deep reactive ion etching (RIE) and bonded
together [2, 3]. The experiments showed, as predicted, that
silicon could not withstand the high temperature of combus-
tion and creeping deformation was observed. High tempera-
ture resistant methods are now being sought. A combustion
research group in the Department of Mechanical Engineer-
ing at the University of California, Berkeley has been work-
ing on a project to develop a micro Wankel rotary engine
since 1999 [4] and one of the key issues in the project is to
identify the construction material for the micro Wankel en-
gine. Honeywell is developing a free-piston nock micro-en-
gine based on the homogeneous charged compression igni-
tion (HCCI) of hydrocarbon fuels [5]. At Georgia Institute
of Technology, a free piston electrical power generator is
under development [6]. A ferromagnetic piston is pushed,
reciprocating by the alternated combustion happening at each
end of the piston and electricity is generated from the move-
ment of the piston in a magnetic field, which is created by
the surrounding permanent magnetic microarrays.

The projects mentioned above were sponsored by
DARPA with an expected electric power output specifica-
tion of about 50 W. For such a power output, the dimensions
of the engines are big enough for machining fabrication, as
Honeywell and Georgia Tech have been doing. By using sil-
icon as the engine construction material, MIT will have the
advantage of being able to scale the engine down to such a
dimension that machining will not be possible. Silicon is
chosen for the microturbine because of its relatively mature
fabrication technology. However, the poor high temperature
property of silicon renders it unsatisfactory. Research is go-
ing on at MIT to deal with the high temperature problem in
the microengine, including coating the silicon components
with SiC and looking at the possibility of building ceramic
engine components.

In this paper, research work on developing a micro com-
bustion reciprocating engine is presented. The engine is
designed to produce 1 W electric power for general small
portable devices, such as mobile phones and PDA. Finite
element analysis (FEA) was employed to verify the design
by simulating the deformation and stress of the alumina ce-
ramic engine parts under high temperature conditions. Un-
like most other microengine projects, the microengine com-
ponents in this research project are fabricated in ceramics
and metals. A UV lithography process for fabricating ul-
trathick microstructures has been developed to fabricate high
precision SU-8 moulds to be used in ceramic and metal mi-
croengine component fabrication. A complete SU-8 mi-
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telefony komorkowe i palmptopy. W celu weryfikacji kon-
strukcji przeprowadzono symulacje¢ odksztatcen i naprezen
aluminiowo-ceramicznych elementow silnika podczas pra-
cy w warunkach wysokiej temperatury z zastosowaniem
metody analizy elementow skonczonych. W odréznieniu od
wigkszosci innych projektow mikrosilnikow, w prezento-
wanej pracy badawczej elementy mikrosilnika wytworzo-
ne sa z ceramiki i metali. Opracowano proces litografii ul-
trafioletowej dla wytwarzania mikrostruktur o matlej
grubosci, w celu wytworzenia form SU-8 o duzej precyzji
do produkcji ceramicznych i metalowych elementéw mi-
krosilnika. Za pomoca litografii ultrafioletowej zostal wy-
produkowany kompletny mikrosilnik. Elementy ceramicz-
ne i metalowe silnika wyprodukowane zostaty przy uzyciu
precyzyjnych form SU-8. Wyniki realizacji projektu zosta-
y przeanalizowane i przedstawione na zdjgciach wykona-
nych pod mikroskopem elektronowym.

Konstrukcja mikrosilnika tlokowego

Mikrosilnik skonstruowano w oparciu o dwusuwowy sil-
nik ttokowy, a jego konstrukcj¢ pokazano na rysunkach 1 i
2. Zuwzglednieniem cech procesu wytwarzania MEMS ele-
menty silnika wykonuje si¢ w dwoch plaszczyznach. Ttok
ma przekrdj kwadratowy i duza powierzchnig styku z cylin-
drem. Na powierzchni tloka precyzyjnie wykonano rowki
w celu stopniowego zredukowania ci$nienia. Nie zastoso-
wano uszczelnien na tloku, a mozliwym przedmuchom za-
pobiega si¢ poprzez duza powierzchnig styku, rowki i do-
ktadnie wykonana $ciang boczna tloka i cylindra. Cylinder
tworzy obszerny tunel o przekroju kwadratowym i pokryty
jest szktem silikonowym w celu umozliwienia optycznego
dostepu do komory. Zastosowano korbowdd przekazywa-
nia ruchu tloka do przektadni. Jedno zakonczenie korbowo-
du polaczone jest z ttokiem za pomoca sworznia, drugi ko-
niec polaczony jest mimosrodowo z przektadnia. Koto zgbate
peini funkcje wahu korbowego, kota zamachowego i urza-
dzenia napedzajacego, przekazujacego moc do urzadzenia
zewngtrznego. Urzadzenie zaptonowe, ktore nie jest poka-
zane na rysunku modelu, umieszczone jest u dotu cylindra.
Okno wylotowe silnika wykonane jest jako rowek na $cia-
nie cylindra.

Rys. 1. Model ztozeniowy jednocylindrowego mikrosilnika tlokowego

Fig. 1. An assembly model of the single piston microengine

Przekroj ttoka ma wymiary 1x1 mm. Wymiar ten jest
tylko kilka razy wigkszy od odleglosci wygaszania wigk-
szosci paliw weglowodorowych [7]. Sciany boczne cylin-

croengine has been produced by using the UV lithography
process. Ceramic and metal engine components have been
produced using the precision SU-8 moulds. The fabrication
results have been examined and SEM images are shown.

The Design of Micro Reciprocating Engine

The microengine is designed on the basis of a two-stroke
reciprocating engine and its construction is shown in Fig. 1
and Fig. 2. With consideration of MEMS fabrication fea-
tures, the engine components are designed in 2D shapes. The
piston has a square cross section and a large contact surfaces
with the cylinder. Fine grooves are made on the surfaces of
the piston to reduces the pressure gradually. No seals are
used on the piston, and the possible leakage is prevented by
the large contact area, the grooves and well controlled verti-
cal sidewall angle of the piston and the cylinder. The cylin-
der is formed by a large trench of a square cross section and
covered by a silica glass to allow visual access into the cham-
ber. A linking rod is used to transmit the motion of the piston
to a gear. One end of the rod is connected to the piston via a
pivot pin and the other end is connected to a gear with an
offset from the centre shaft of the gear. The gear works as a
crankshaft, a flywheel and a driving device to output power
to an external device. A synchronized ignition device, which
is not shown in the model, is placed at the bottom of the cylin-
der which will trigger combustion. The outlet port of the en-
gine is made in the form of a groove on the cylinder wall.

The cross section of the piston is 1x1 mm. This dimen-
sion is just a couple of times bigger than the quenching dis-
tances of most hydrocarbon fuels [7]. The side walls of the
cylinder are 1 mm thick. The material selection in this project
follows the methods recommended by Ashby [8] and alumi-
na ceramic and a nickel alloy have been chosen for con-
structing the engine.

Rys. 2. Widok elementoéw jednocylindrowego mikrosilnika ttokowego

Fig. 2. An exploded view of the single piston microengine

At the start of a working cycle, the piston moves up after
the fuel is inducted. Then the piston compresses the fuel until
it reaches the top dead centre (TDC) [9]. The fuel inside the
combustion chamber is then ignited and expands to push the
piston downwards. The exhaust port is revealed before the
piston reaches the bottom dead point and the exhaust gas is
let out. Immediately, the inlet port is open and premixed fuel is
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dra maja grubo$¢ 1 mm. Podczas wyboru materialu w pre-
zentowanym projekcie kierowano si¢ metodami zalecany-
mi przez Ashby’ego [8], a do konstrukeji silnika wybrano
spick wiclosktadnikowy o podstawie aluminiowej oraz stop
niklowy.

Na poczatku cyklu pracy, po doprowadzeniu paliwa, ttok
porusza si¢ w gore. Tlok spreza mieszanke az do osiagnigcia
gornego martwego punktu [9]. Nastepuje zapton paliwa w ko-
morze spalania i rozpre¢zanie, co powoduje ruch ttoka w dot.
Zanim tlok osiagnie dolny martwy punkt odstania okno wylo-
towe i spaliny sa odprowadzane na zewnatrz cylindra. Bezpo-
$rednio po tym otwiera si¢ okno wlotowe 1 wstgpnie wymie-
szane z powietrzem paliwo jest wprowadzane do komory
spalania. Koto z¢bate i zewngtrzne obciazenie silnika zapew-
niaja energi¢ potrzebna do przesunigceia ttoka z powrotem do
gornego martwego punktu i rozpoczyna si¢ kolejny cykl.

Wigkszos¢ elementow tlokowego mikrosilnika, jak ttok,
cylinder, korbowod oraz przektadnie sa obciazone dynamicz-
nie. Ttok i cylinder pracuja w warunkach wysokiej tempera-
tury. Aby zapobiec pgknigciom powodowanym napr¢zenia-
mi lub nadmiernym nieszczelno$ciom wywotywanym
odksztalceniami lub peknigciami, do obliczen naprgzen po-
wstatych w wyniku obciazen dynamicznych ttoka i cylindra
zastosowano metodg analizy elementéw skonczonych. Mo-
delowanie i symulacjg silnika przeprowadzono z wykorzy-
staniem oprogramowania Pro Engineer i Pro Mechanica.
Dzigki zastosowaniu metody elementdéw skonczonych (FEA)
w analizie aluminiowo-ceramicznych elementéw silnika
stwierdzono, ze ttok jest poddany maksymalnym napreze-
niom i odksztatceniom podczas pracy w temperaturze rz¢du
750°C. Na rysunku 3 pokazano, ze maksymalne naprezenia
tloka wystepuja w miejscu potaczenia sworzniowego. Mak-
symalne naprezenia von Mises’a w ttoku wynosza 1,38x10?
MPa, co stanowi 58% wytrzymatosci aluminium na zgina-
nie, ktora w temperaturze 750°C wynosi 2,55x10? MPa. Po-
mimo tego, ze taka warto$¢ naprezen jest bezpieczna dla ttoka
ceramicznego, w otworach taczenia ttoka i korbowodu wy-
konano sfazowania aby zmniejszy¢ maksymalnie napreze-
nie 1 dzigki temu zwigkszy¢ bezpieczenstwo. Maksymalne
przemieszczenie rzedu 3 um bedzie wystgpowac
w osi wzdhuznej tloka i nie wptynie na parametry
pracy silnika. Boczne przemieszczanie ttoka wy-
nosi mniej niz 7 nm i nie bgdzie miato wptywu
na ruch tloka. Wielkos$¢ odksztatcenia cylindra jest
réwniez mierzona w nanoskali, co nie powinno
spowodowac rozszczelnienia i dlatego moze by¢
zaniedbana.

Elementy metalowe byly testowane w kon-
wencjonalnych silnikach tlokowych, w zwiazku
z tym mozna oczekiwaé, ze beda one mialy wy-
starczajaca wytrzymalos¢ na temperaturg spala-
nia w mikrosilniku, w ktérym powinna ona by¢
nizsza niz w silniku konwencjonalnym. Zaroéw-
no ceramiczne jak i niklowe korbowody oraz
sworznie byly poddane testom z wykorzystaniem
analizy metoda elementow skonczonych (FEA).
Maksymalne napr¢zenia wystepujace w tych ele-

inducted into the combustion chamber. The gear and the ex-
ternal loading of the engine will provide the momentum to
push the piston back to its TDC and the next cycle starts.

Most of the components in the micro reciprocating en-
gine, such as the piston, the cylinder, the connecting-rod and
the gear, are subject to dynamic loading. The piston and
cylinder are working in high temperature conditions. Finite
element analysis has been used to calculate the dynamic stress
and deformation of the piston and cylinder in order to pre-
vent excessive leakage caused by deformation or fracture
caused by stress. The modelling and simulation of the en-
gine were carried out using Pro Engineer and Pro Mechani-
ca. In the FEA analysis of the alumina ceramic engine com-
ponents under a working temperature of 750°C, the piston is
found subject to the maximum stress and deformation. Fig-
ure 3 shows that the maximum stress on the piston will oc-
cur at the point where the piston is in contact with the pivot
pin. The maximum von Mises stress on the piston is 1.38x102
MPa, which is 58% of the alumina flexural strength of
2.55x102 MPa at 750°C. Although such stress value is safe
for the ceramic piston, a chamfer will be introduced at the top
of the pivot hole of the piston to reduce the maximum stress
and improve the safety. The maximum displacement on the
piston will occur along the long axis at the level of about 3 pm,
which will not influence the engine performance. The side-
wise displacement of the piston is found less than 7 nm and
will not affect the motion of the piston. The amount of defor-
mation on the cylinder is also in a nanoscale, which will not
contribute much to the possible leakage, and thus can be
ignored.

Metallic engine components have a proven record in
conventional reciprocating engines and are expected to with-
stand the combustion temperature in a microengine, where
the temperature should be lower than in a conventional
engine. Both the ceramic and nickel linking rods and the
steel pivot pin have been analysed using FEA. The maxi-
mum stresses on those components are a few orders below
their respective flexural stresses. Therefore, the strength of
these components will not be a concern.

Rys. 3. Analiza naprgzen tloka korundowego mikrosilnika w temperaturze 800°C

Fig. 3. The stress analysis on an alumina piston of the microengine under 800°C
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mentach sa kilka rzgdéw mniejsze od wartosci naprezen zgi-
najacych. Dlatego wytrzymato$¢ tych elementow nie byta
rozwazana.

Wytwarzanie mikroform z zastosowaniem
technologii UTSP

Glebokie czynne wytrawianie jonowe (DRIE) jest po-
wszechnie stosowang technologia wytwarzania grubych mi-
krostruktur na ptytkach silikonowych. Do zbudowania mi-
kroturbiny w Gas Turbine Laboratory w MIT wytwarza si¢
wiele struktur sktadajacych si¢ z 6 potaczonych warstw sili-
konu. W Berkeley byly wytwarzane mikrowirniki mikrosil-
nikow obrotowych z wykorzystaniem procesu DRIE. Jedna
z kluczowych technologii umozliwiajacych w procesie DRIE
osiagnigcie struktur o wysokiej wartosci wspotczynnika
wydhuzenia jest proces Boscha [10]. Proces Boscha polega
na powtarzanym naswietlaniu maski fotolitograficznej z ptyt-
ki silikonowej odczynnikiem plazmowym (zwykle SF) na
przemian z pasywacja plazma (zwykle C,F,). Tak wigc dla
osiagnigcia glgbokiego trawienia o catkowicie pionowym
profilu proces wytrawiania przebiega cyklicznie, kilkakrot-
nie pomigdzy etapami trawienia i osadzania si¢. Dla popra-
wy jakoS$ci procesu wytwarzania indukcyjny plazmowy sys-
tem wytrawiania STS zostal wyposazony w zintegrowany
systemem z funkcjq procesu Boscha. Jednakze mikrosilnik
wykonany z silikonu nie jest odporny na wysokie tempera-
tury wystepujace w procesie spalania, co potwierdzono eks-
perymentalnie w MIT podczas badan mikroturbiny.

Inne rozwiazanie zostato zastosowane podczas konstru-
owania mikrosilnika ttokowego. Zamiast zastosowania krze-
mu Si i procesu DRIE elementy silnika sa wytwarzane z
ceramiki i metali, materiatow odpornych na wysoka tem-
peraturg, co eliminuje problemy wywolane wysoka tempe-
raturg. W procesie wytwarzania ceramicznych mikroelemen-
tow silnika buduje si¢ wzorcowa mikroforme, a nastgpnie
wykonuje si¢ migkka form¢ negatywowa uzyskana na ba-
zie formy wzorcowej; przed procesem spiekania element
ceramiczny formowany jest w migkkiej formie. Formg ne-
gatywowa do wytwarzania elementow metalowych wytwa-
rza si¢ na przewodzacym podtozu, nastgpnie metal moze
by¢ osadzany w formie w procesie elektroformowania. Mi-
kroformy odgrywaja bardzo wazna rol¢ w obu procesach i
zapewniaja bardzo wysoka jako$¢ produktu. Z drugiej stro-
ny konstrukcja silnika stawia wysokie wymagania w pro-
cesie produkcji. Grubos¢ kazdej warstwy dla tej konstrukceji
wynosi 1 mm a dla rowkow ttoka zastosowano proporcjg 10:1.
Ponadto silnik jest konstrukcyjnie pozbawiony uszczelnien, a
ewentualnym przedmuchom ma zapobiega¢ bardzo ciasne
pasowanie migdzy tlokiem i $cianami bocznymi cylindra oraz
powstanie filmu olejowego. Dlatego, aby zapewni¢ mozliwie
najskuteczniejsze uszczelnienie, wymagana jest duza doktad-
nos¢ rownoleglosci wykonania $cian cylindra. Podczas pro-
dukcji mikroform SU-8 o takiej grubosci stosowany jest zwy-
kle synchrotron oparty na promieniowaniu rentgenowskim, tj.
proces LIGA, jednakze koszt zastosowania takiego procesu
jest bardzo wysoki i dlatego komercjalizacja mikrosilnikow w
przysztosci bedzie bardzo trudna. Grupa konstruktoréw mi-

Fabrication of Micromoulds Using UTSP

Deep Reactive lon Etching (DRIE) is a commonly used
technology for fabricating thick microstructures on silicon
wafers. At MIT Gas Turbine Laboratory, a stack of 6 layer
Si structures are fabricated using DRIE and bonded together
to construct the microturbine. At Berkeley, the micro rotors
of the micro rotary engine were fabricated using the DRIE
process. One of the key technologies enabling the DRIE to
achieve high aspect ratio structures is the Bosch process [10].
The Bosch process involves the repeated exposure of a pho-
toresist-masked silicon wafer to an etchant (usually SF6)
plasma in alternation with a passivant (usually C4F8) plas-
ma. So the etching process cycles several times between the
etching and deposition steps to achieve a deep etching with
a quite vertical profile. The STS inductive coupled plasma
etching system has had the Bosch process function integrat-
ed into the system to improve the fabrication quality. How-
ever, a silicon microengine is vulnerable to high tempera-
ture caused by combustion, which has been proven in MIT
microturbine experiments.

A different approach has been employed in building the
micro reciprocating engine. Instead of using Si and DRIE
process, engine components are fabricated using high tem-
perature resistant ceramics and metals, thus fundamentally
eliminating the problems caused by high temperatures. In a
ceramic microcomponent fabrication process, a micro mas-
ter mould is built and then a soft negative mould is produced
from the master mould; next, a ceramic component is formed
in the soft mould before being treated in a sintering process.
In a metallic component fabrication, a negative mould is fab-
ricated on a conductive substrate and then metal can be de-
posited into the mould through an electroforming process.
Micromoulds play a crucial role in the both processes and
determine the best possible quality of the final components.
On the other hand, the requirements of the engine design in
the fabrication are very demanding. The thickness of each
layer in this design is 1 mm and feature with 10:1 aspect
ratio have been used on the piston grooves. In addition, the
engine is designed to be sealless, and the possible leakage
will be prevented by very tight match between the piston
and cylinder sidewall and the use of oil film. Therefore, a
strict vertical sidewall angle is required for the best sealing
effects. In producing such thick SU-8 micromoulds, a syn-
chrotron based X ray exposure process, i.e. LIGA process,
is commonly used, but the cost of using such process is ex-
traordinarily expensive and will make the future commer-
cialisation of the microengine extremely difficult. The mi-
croengine group has developed an alternative. It is a UV
lithography based ultrathick SU-8 process (UTSP) which
meets the high precision requirements of the engine design
on the moulds, but at a low fabrication cost.

SU-8 is a negative epoxy-type near UV photoresist.
Among the numerous photoresists, it is unique in its suit-
ability for building thick microstructures. Since its inven-
tion by IBM [11], it has attracted wide interest from the
MEMS community [12, 13, 14]. In the development of the
UTSP, the characteristics of SU-8 in relation to prebake, UV
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krosilnika znalazta rozwiazanie alternatywne. Jest to litografia
ultrafioletowa UV oparta na procesie UltraThick SU-8 (UTSP),
ktory spetnia wymagania dotyczace precyzji wykonania kon-
strukcji silnika, ale przy matych kosztach wytwarzania.

SU-8 jest negatywowa (forma) epoksydowa zblizona do
maski fotolitograficznej. Posrod licznych optycznych warstw
ochronnych jest ona unikalna ze wzgledu na swoja przydat-
nos¢ do budowy mikrostruktur. Od czasu wynalezienia jej przez
IBM [11] wywoluje szerokie zainteresowanie $rodowiska
MEMS [12, 13, 14]. W trakcie rozwijania technologii UTSP
analizowano charakterystyczne cechy SU-8 w odniesieniu do
wstepnego spiekania, naswietlania ultrafioletowego i spicka-
nia koncowego. Jedna z wlasciwosci SU-8 jest niska absorp-
cja promieni ultrafioletowych, co mozna wnioskowac na pod-
stawie jej wyraznego zabarwienia. Ta wlasciwos¢ umozliwia
jednolite naswietlanie maski fotolitograficznej przez cata gru-
bos¢, co jest cecha odmienng w stosunku do innych rodzajow
masek fotolitograficznych. Zaobserwowano, ze przezroczy-
sto§¢ warstwy SU-8 pogarsza si¢ wraz ze wzrostem jej grubo-
$ci. Zjawisko absorpcji promieniowania ultrafioletowego wzra-
sta, gdy grubos¢ przekracza 500 um. Ta wlasciwos¢ utrudnia
naswietlanie ultrafioletowe warstw o grubosci 1000 um, czyli
wykorzystywanej do konstrukcji elementow silnika. Badania
przeprowadzone w Birmingham wykazaly, ze czas wstepnego
spickania ma wptyw na barwg warstwy SU-8; ciemniejsza
warstwa absorbuje wigcej $wiatla niz jasna. W konsekwencji
moze to wpltywaé na wlasciwosci struktur SU-8.

Przy projektowaniu mikrosilnika przebadano wptyw cza-
su wstepnego spickania na absorpcje Swiatta ultrafioletowe-
go przez SU-8 w celu poprawy jakos$ci wytwarzania. Za
pomoca spektroskopu mierzono transmitancje SU-8 po
wstgpnym spiekaniu dla réznych dtugosci fali Swietlnej od
360 do 460 nm, z krokiem co 1 nm. SU-8 stosowana pod-
czas pomiaru byla wersja handlowa SU-8-50 pochodzaca z
MicroChem Corp. i byta osadzona na podtozu szkta spickane-
go o grubosci 1000 um. W trakcie eksperymentdéw wykorzy-
stano cztery probki SU-8 i spickano je w temperaturze 95°C,
odpowiednio przez: 10, 24, 30, 1 40 godzin. Jako wzorzec po-
robwnawczy stosowano czyste szklo. Pomiary byty przepro-
wadzane w ciemni dla uniknigcia interferencji $wietlnej i na-
$wietlania probki w wyniku oddziatywania innych zrodet
Swiatla.

Widmo transmitancji wykazuje, ze dhugi czas wstepny spie-
kania powoduje pogorszenie przejrzystosci SU-8. Oczywiste
jest, ze proces wstgpnego spickania wzmaga polimeryzacje SU-
8. Poprawa polimeryzacji wptywa na transmitancj¢ i zmniej-
sza glgbokos¢ przenikania promieni ultrafioletowych. Dtugos¢
penetracji (PL) wykorzystuje si¢ do opisu gigbokosci warstwy,
przez ktora $wiatto moze przeniknac [15], gdy jego natgzenie
maleje do wartosci 1/e chwilowego nat¢zenia, tj. okoto 37%.
Warstwa SU-8 o znacznej przezroczystosci skutecznie zwigk-
sza penetracj¢ (PL) i stwarza mozliwo$¢ uzyskania duzego
wspolczynnika rozszerzalno$ci. Na podstawie eksperymentow
iteorii penetracji mozna wnioskowac, ze krotki czas wstgpne-
go spickania ogranicza pogorszenie si¢ przezroczystosci war-
stwy SU-8. Utrzymywanie wysokiej przezroczystosci SU-8
podczas procesu wstepnego spickania jest wytyczng wykorzy-

exposure and postbake were studied. One of the properties
of SU-8 is its low UV absorption, which can be inferred
from its clear colour. This property enables a uniform expo-
sure of the photoresist throughout great thickness, which is
in contrast with other thick photoresists. It is noted that the
transparency of an SU-8 layer deteriorates as the layer gets
thicker. The effect of UV absorption becomes more evident
when the thickness exceeds 500 wm. This property makes
UV light difficult to penetrate the thickness of 1000 wm at
which the engine components are designed. The study at
Birmingham has found that prebake time has an effect on
the colour of the SU-8 layer and that a darker layer will ab-
sorb more light than a lighter layer. As a consequence, the
quality of the SU-8 structures could be affected.

In the microengine project, the effect of prebake time on
the UV light absorption property of SU-8 photoresist has
been investigated in order to improve the fabrication quali-
ty. The transmittance of SU-8 after prebake was measured
using a spectrophotometer with the light wavelength vary-
ing from 360 to 460 nm at 1 nm increment. The SU-8 used
in the measurement was the commercial SU-8-50 from Mi-
croChem Corp and was deposited in a Corning glass sub-
strate at 1000 um thickness. Four SU-8 specimens were used
in the experiments and baked at 95°C for 10 hours, 24 hours,
30 hours and 40 hours respectively. A clean glass substrate
was used for reference. The measurements were carried out
in a dark room to prevent light interference and the exposure
of the specimen to other light sources.

The transmittance spectrum shows that a long prebake
time makes the SU-8 transparency deteriorate, whereby more
UV light is absorbed before it reaches the bottom of the lay-
er. It is understood that the prebake process will enhance the
polymerization of SU-8. The enhancement of the polymer-
ization affects the transmittance and reduces the depth the
UV light can go through. A penetration length (PL) is com-
monly used to describe the depth of a layer that the light can
go through [15] when its intensity decays to 1/e of its inci-
dent intensity, i.e. about 37%. A highly transparent SU-8
layer effectively extends the PL and leads to a high aspect
ratio feature being produced. On the basis of the transmit-
tance experiments and penetration theory, it can be conclud-
ed that a short prebake time will help reduce the deteriora-
tion of the transparency of an SU-8 layer. Keeping a high
SU-8 transparency during the prebake process is the guide-
line in the microengine fabrication, where all the parts are
1000 wm in thickness. While a short prebake time results in
good transparency, insufficient prebake will fail to solidify
the SU-8 completely and cause insoluble residuals during
the development.

The UTSP has been developed on the basis of the above
study. More details of the process can be found in [16]. The
UTSP makes it possible to produce high quality microengine
components in SU-8 to be used for master moulds. Figure 4
is an SEM image of a microgear in 1000 um thickness. The
geometry and surface finish of the gear are of the highest
standard. Figure 5 shows an array of micropistons where the
exposure is uniform throughout the 1000 wm thickness. The
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stywang w procesie wytwarzania mikrosilnika, gdzie wszyst-
kie elementy maja grubos¢ 1000 um. O ile krotki czas wstep-
nego spickania daje w rezultacie dobra przezroczystos¢, to nie-
wystarczajacy czas powoduje pogorszenie krzepnigcia i
rozpuszczalno$¢ SU-8.

W oparciu o powyzsze rozwazania opracowano (tech-
nologi¢) UTSP. Wigcej szczegdlow na temat tego procesu
mozna znalez¢ w [16]. UTSP umozliwia wytworzenie ele-
mentow mikrosilnika o wysokiej jakosci z wykorzystaniem
SU-8, ktory moze by¢ zastosowany do wzorcowych form.
Na rysunku 4 przedstawiono zdj¢cia wykonane pod mikro-
skopem elektronowym (SEM) mikrokota zgbatego o grubo-
$ci 1000 um. Geometria i powierzchnia maja najwyzsza ja-
ko$¢ wykonania. Na rysunku 5 pokazano mikrottok, gdy
ekspozycja jest jednorodna na catej grubosci 1000 um. Pro-
porcja rowkow na $ciankach bocznych ttoka wynosi 10:1.
Konstrukcja silnika wymaga wykonania $cianki bocznej z
tolerancja kata lepsza niz 90°+0,3°, a doktadnos¢ wykona-
nia w procesie UTSP osiaga wartos¢ 90°+0,1°. Doktadno-
$¢wykonania $cian bocznych zapobiega nieszczelno$ciom,
umozliwia uzyskanie wyzszego cisnienia w komorze spa-
lania 1 wigkszej sprawnosci silnika. Dla warstwy SU-8

Rys. 4. Mikrokoto SU-8 o grubosci 1000 wm uzyte jako wzorzec

Fig. 4. An SU-8 microgear of 1000 um thickness
to be used as a master mould

Rys. 6. Mikrostruktura SU-8 o proporcji 40:1 wykonana
w technologii UTSP
Fig. 6. An SU-8 microstructure of aspect ratio 40:1, produced
using the USTP

aspect ratio of the grooves on the sides of the piston is 10:1.
The engine design requires an angle better than 90°+0.3° on
the sidewall of the piston and the UTSP results are 90°+0.1°.
The excellent sidewall angle prevents significant leakage,
resulting in better pressure in the combustion chamber and
greater efficiency of the engine. A40:1 aspect ratio has been
achieved in a 1000 wm thick SU-8 layer, which is shown in
Fig. 6. It demonstrates that the applications of the UTSP can
have a wider application than merely for microengine fabri-
cation. A complete microreciprocating engine has been fab-
ricated using the UTSP technique, as shown on a finger tip
in Figure 7. The engine has been test driven by liquid CO,.
The test results prove that the engine mechanism works well
and that leakage between the piston and the cylinder is pre-
vented under a pressure of 10 atm. Excellent component ge-
ometry and tight tolerance control, together with the help of
oil film, implement the sealing function effectively.

Rys. 5. Mikrottoki SU-8 do silnika ttokowego

Fig. 5. SU-8 micropistons for the reciprocating engine

Rys. 7. Mikrosilnik ttokowy SU-8 sfotografowany na palcu.
Wszystkie element wykonano z wykorzystaniem technologii
UTSP (oprocz dwoch czopow)

Fig. 7. A micro SU-8 reciprocating engine photographed on
a finger. All the engine components were fabricated using
the UTSP technique except the two pins
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o grubosci 1000 um uzyskano proporcj¢ 40:1, co przedsta-
wiono na rysunku 6. Wynika stad, ze UTSP moze mie¢ szer-
sze zastosowanie, nie tylko w produkcji mikrosilnikow. Z
wykorzystaniem techniki UTSP wykonano kompletny mi-
krosilnik tlokowy; jest on przedstawiony na rysunku 7. Sil-
nik pracowatl podczas testow na ciektym dwutlenku wegla.
Wyniki prob wykazuja, ze mechanizm silnika pracuje po-
prawnie, oraz ze przecieki migdzy tlokiem a cylindrem nie
wystepuja do ci$nienia 10 atmosfer. Doktadnie wykonane
elementy i ich spasowanie oraz film olejowy skutecznie spel-
niaja funkcj¢ uszczelniajaca.

Wytwarzanie elementow silnika odpornych
na wysoka temperature

Oczekuje sig, ze elementy mikrosilnikow spalinowych
beda odporne na dziatanie wysokiej temperatury z uwagi na
niebezpieczenstwo wystapienia zjawiska petzania i topnie-
nia. Maska litograficzna SU-8 ma temperatur¢ topnienia
wynoszaca okoto 90-110°C [17] i nie moze by¢ uzyta w wa-
runkach spalania. Jednakze wysokiej jakosci formy SU-8 sa
podstawa do wytwarzania cz¢$ci z materiatow odpornych
na wysoka temperaturg¢. Odpowiednimi materiatami sa ce-
ramika i stopy metaldéw, ktore byly wykorzystane do wytwa-
rzania elementow mikrosilnikow w mikroformach SU-8.

W procesie wytwarzania mikroceramiki ksztalt elemen-
tu jest zdeterminowany forma wzorcowa SU-8. Formy SU-
8 sg sztywne; trudno jest je rozformowac bez uszkodzenia
surowych elementéw ceramicznych. Sposobem na uniknig-
cie tej trudnosci jest wykonanie kopii formy wzorcowej SU-
8 w postaci migkkiej formy wielokrotnego uzycia wykona-
nej z polidimetylsiloksanu (PDMS) [18]. W tym procesie
zostaty zastosowane: prekursor PDMS i srodek utwardzaja-
cy dostarczane przez firm¢ Dow Corning Corp. Migkkie for-
my sa wytwarzane przez napehienie form SU-8 zawiesing
PDMS. Po ochtodzeniu do temperatury pokojowej utwar-
dzony PDMS wyjmuje si¢ z formy wzorcowej SU-8. Na-
stgpnie zawiesing ceramiczna wlewa si¢ do formy PDMS i
usuwa si¢ jej nadmiar. Kiedy zawiesina ceramiczna jest su-
cha, z formy PDMS moze zosta¢ oddzielony ceramiczny
model, ktory nastgpnie przekazywany jest do spiekania.

Proces wytwarzania elementéw aluminiowo-ceramicz-
nych zostat zastosowany do produkcji w gigbokich formach
SU-8 wytworzonych z wykorzystaniem technologii UTSP.
Na rysunku 8 przedstawiono mikrokoto zgbate o $rednicy 2
mm, natomiast na rysunku 9 przedstawiono zgby tego sa-
mego kola w znacznym powigkszeniu. Zdjgcia te pozwalaja
zauwazy¢, ze koto ceramiczne zachowato jako$¢ formy wzor-
cowej SU-8 w zakresie geometrii i chropowatosci powierzch-
ni. Zauwazalne jest rowniez, ze w trakcie procesu wytwa-
rzania ceramika wykazuje tendencj¢ do kurczenia si¢
wywotujacego naprezenia, a nawet peknigcia. Jezeli wymiar
elementu jest wigkszy od 10 mm i posiada on powierzchnie
wkleste, to wystapienie peknig¢ jest bardzo prawdopodobne.
Konstrukcje mikroelementéw zmodyfikowano tak, aby moz-
na byto wykona¢ nacigcia zmniejszajace naciski na surowych
elementach. Zmodyfikowana konstrukcja potwierdzita swoja
skuteczno$¢ w przypadku mikrottokéw ceramicznych.

Fabrication of High Temperature Resistant
Engine Components

Micro combustion engine components are expected to
withstand high temperature against creeping and melting.
SU-8 photoresist has a melting point of 90-110°C [17] and
cannot be used in a combustion situation. However, high
quality SU-8 moulds are the basis for the fabrication of the
engine parts in high temperature resistant materials. Ceram-
ics and metals are suitable materials and have been used to
fabricate microengine parts from SU-8 micromoulds.

In the micro ceramic fabrication, the shape of a compo-
nent is defined by the SU-8 master mould. SU-8 moulds are
rigid and it is found difficult to demould without damaging
the raw ceramic components in practice. A way to avoid this
difficulty is to replicate a reusable soft polydimethylsilox-
ane (PDMS) mould from the SU-8 master mould [18]. In
this process, the PDMS precursor and curing agent supplied
by Dow Corning Corp were used. The soft moulds are formed
by filling the PDMS suspension to the SU-8 moulds. When
it is cooled to room temperature, the cured PDMS is peeled
off from the SU-8 master. The ceramic suspension is then
filled in the PDMS mould and the excess is wiped off. When
the ceramic suspension is dry, the PDMS moulds can be
peeled off, leaving the raw ceramic patterns intact for sinter-
ing process.

This alumina ceramic fabrication process has been used
in producing the engine components from the deep SU-8
moulds fabricated using the UTSP. Figure 8 shows an alu-
mina microgear of 2 mm in diameter and Fig. 9 shows the
teeth of the same gear under further magnification. It can be
observed from these images that the ceramic microgear has
kept the quality of its SU-8 master mould in terms of
geometry and surface roughness. It is also observed that dur-
ing the fabrication process, ceramics tend to shrink causing
internal stress and even cracks. When the component dimen-
sion is greater than 10 mm with concave features, cracks are
more likely to occur. The design on the features of the mi-
crocomponents have been modified to make the notches open
up with an angle to reduce the pressure on the raw compo-
nents. The improved design proves effective on the ceramic
micropistons.

Rys. 8. Aluminiowe koto mikrosilnika

Fig. 8. An alumina gear for the microengine
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Formy SU-8 zostaty rowniez wykorzystane do wytwarza-
nia metalowych elementow silnika w procesie ksztattowania
galwanicznego. W procesie tym negatywowe mikroformy
SU-8 sa zamocowane na przewodzacym podtozu w celu okre-
Slenia ksztattu i glgbokosci elementéw. Nastgpnie osadza si¢
metal na eksponowanej powierzchni podtoza do wysokoSci
mikroform. Swobodnie stojace elementy metalowe mozna
uzyskaé¢ po usunigciu form SU-8 oddzielajacych element od
podioza. Na rysunku 10 pokazano koto zgbate wykonane
z niklu z wykorzystaniem technologii ksztaltowania galwa-
nicznego w formie SU-8. Koto przyjmuje ksztalt formy 1 kon-
cowa powierzchnia jest zblizona do powierzchni formy. Jedna
z zalet wykorzystanego procesu ksztattowania galwanicznego
jest mozliwos$¢ produkcji elementow magnetycznych silnika,
co jest istotne w przypadku wytwarzania energii elektrycznej
z wykorzystaniem mikrosilnika.

Rys. 10. Mikrokoto niklowe wytworzone w formie SU-8 w procesie
ksztattowania galwanicznego

Fig. 10. A micro nickel gear fabricated on an SU-8 mould using an
electroforming process

Podsumowanie

W pracy przedstawiono projekt badawczy dotyczacy
konstrukceji ttokowego mikrosilnika spalinowego. W kon-
strukcji silnika dwusuwowego dokonano znaczacych mo-
dyfikacji umozliwiajacych wykorzystanie cech dwuwymia-
rowego procesu wytwarzania MEMS. Wykorzystano metode
elementow skonczonych do analizy naprezen i odksztatcen
elementow ceramicznych silnika pracujacych w temperatu-
rze okoto 750°C. Uzyskano zadawalajace wartosci napre-
zeh von Mises’a. Wprowadzono modyfikacje konstrukcji
silnika w celu zredukowania maksymalnego naprgzenia w
tloku. Opracowano metodg litografii ultrafioletowej oparta
na technice wytwarzania warstwy SU-8 do produkcji mi-
kroform SU-8. Technika UTSP umozliwia wykonanie mi-
krostruktury o proporcji 40:1, co jest wystarczajace dla wy-
maganej proporcji 10:1 przy wytwarzaniu tloka. Mikrosilnik
wykonany z SU-8 przeszedt proby, ktore potwierdzity po-
prawno$¢ dzialania mechanizmu mikrosilnika i wystarcza-
jaca skutecznos$¢ uszezelnienia, uzyskanej dzigki bardzo pre-
cyzyjnej technologii wytwarzania, duzej doktadnosci
wykonania oraz zastosowaniu filmu olejowego. Wyjasnio-
no proces wytwarzania aluminiowo-ceramicznych czg¢sci z
wykorzystaniem glegbokiej formy SU-8 i migkkiej formy
PDMS oraz przedstawiono uzyskane rezultaty. Zostal poka-
zany takze koncowy efekt wytwarzania elementéw niklo-

Rys. 9. Powigkszenie miejscowe aluminiowego mikrokota silnika
przedstawionego na rysunku 7; widoczna jest jako§¢ wytwarzania

Fig. 9. A local amplification of the micro alumina gear in Fig. 7
to show the fabrication quality

Micro SU-8 moulds have also been used to make metal-
lic engine components by electroforming process. In such a
process, negative SU-8 micromoulds are built on a conduc-
tive substrate to define the shape and depth of the expected
components. Then metal is deposited onto the exposed area
of'the substrate to the height of the micromoulds. Free stand-
ing metallic components can be achieved after stripping off
the SU-8 moulds separating the components from the sub-
strate. Figure 10 shows a nickel gear fabricated in an SU-8
mould by using an electroforming process. The gear takes
the shape of the mould completely and the surface finish is
at the same level as the mould. One of the advantages of
using electroforming process is that magnetic engine com-
ponents can be produced, which is important for developing
the microengine generate electricity.

Conclusions

This paper presents the research work on the develop-
ment of a micro reciprocating combustion engine. Signifi-
cant modification of a two stroke engine has been made in
the design to accommodate the 2D feature of MEMS fabri-
cation. Finite element analysis on stress and deformation of
the engine parts have been conducted on ceramic engine
components under a working temperature of 750°C. The max-
imum von Mises stress and deformation of the components
are found satisfactory. Local modification on the design of
the engine has been done to reduce the maximum stress on
the piston. An UV lithography based on ultrathick SU-8 lay-
er fabrication technique has been developed to produce mi-
cro SU-8 moulds for fabricating ceramic and metallic en-
gine components. The UTSP is capable of producing 40:1
aspect ratio microstructures, which well meets the need of a
10:1 aspect ratio the engine piston requires. An SU-8 micro
reciprocating engine has been produced tests of which
showed that the engine mechanism worked well and that
sealing could be secured through a combination of high
precision fabrication, tight tolerance control and a film of
oil. The fabrication process of alumina ceramic components
using SU-8 deep moulds and PDMS soft moulds are ex-
plained and the fabrication results are given. Initial results
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wych z zastosowaniem form SU-8. Nowatorska technolo-
gia wytwarzania pozwala przezwycigzy¢ powszechnie napo-
tykane trudno$ci w produkcji elementow silnika narazonych
na dzialanie wysokich temperatur. W artykule przedstawio-
no nowatorska metodg, ktora umozliwia produkcjg mikrosil-
nikow na szeroka skalg 1 zapewnia niskie koszty.
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Skréty i oznaczenia/Abbreviations and Nomenclature

DARPA Agencja zaawansowanych badan obronnych/Defense
Advanced Research Projects Agency

DRIE Glgbokie czynne wytrawianie jonowe/Deep reactive ion
etching

FEA  Analiza z wykorzystanie metody elementow skonczonych/
Finite Elements Analysis

HCCI Zapton samoczynny fadunku jednorodnego/Homogenous
Charge Compression Ignition

MIT  Massachusetts Institute of Technology
SEM  mikroskop elektronowy
SU-8 warstwa, forma, proces

UV promieniowanie nadfioletowe/ultraviolet radiation

UTSP UltraThick SU-8 Process

2D-MEMS dwuwymiarowy system umozliwiajacy projektowa-
nie mikromechanizméw
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Modelowanie ruchu kropel paliwa, rozpylenia i parowania
podczas przeplywu burzliwego

Prezentowany artykut przedstawia numeryczne studium parowania kropel wtryskiwanych bezposrednio w turbulentny
strumien powietrza. Dotychczas stworzono kilkanascie roznych modeli, wiecej lub mniej udanych, ktore opisujq to zja-
wisko, lecz wszystkie bazujq na wtrysku do nieruchomego otoczenia. Podstawowym celem autora byto zastosowanie
rozwiniecia Eulera/Lagrange’a do opisania: ruchu kropel paliwa, ich rozpylenia, parowania i polqczenia obu procesow,
tak jak to sie dzieje w rzeczywistosci w komorze spalania, gdzie wystepuje: zawirowanie typu swirl (zawirowanie osio-
we), tumble (zawirowanie promieniowe) oraz squish (wyciskajqce dziatanie tloka) lub przeptyw krzyzowy w turbinach.
W tym artykule metoda opracowana na potrzeby badania izotermicznego rozpadu turbulentnego zostata rozszerzona o
faze parowania kropel wtryskiwanych do przepbywu krzyzowego, a nastepnie przeanalizowano wyniki otrzymane przy
uzyciu dwoch roznych modeli parowania.

Warunki konwekcji opisano przy uzyciu modelu hybrydowego albo modelu wyzszego rzedu Leonarda QUICK, nato-
miast faze rozpylenia opisano w oparciu o model Lagrange’a. Szczegotowo przeanalizowano roznice istniejqce zarowno
pomiedzy dwoma wspomnianymi modelami parowania, jak i pomiedzy ich uzytecznosciq w badaniu wtrysku paliwa do
zaburzonego przepbywu.

W fazie podgrzewania, w modelu Chena i Pereiry [1], przepltyw krzyzowy przenosi krople na duzq odlegtos¢ od wiry-
skiwacza, podczas gdy w modelu Sommerfelda, zgodnie ze wzorem na parowanie, srednica kropel podlega ciqgtej zmia-
nie, co w rezultacie zasadniczo modyfikuje wyniki z tego wzgledu, ze wielkos¢ czqstek (kropel) istotnie wplywa na wyste-
pujacy przeplyw ciepta i zaburzone rozpylenie. W konsekwencji, Srednice kropel, temperatura i rozktad masy okazaly sie
zalezne od uzytego modelu parowania. Stqd powstata koniecznos¢ stworzenia nowego modelu, ktory uwzgledniatby
takze przemieszczenie parujqcych kropli, i ktory umozliwiatby symulacje uktadow rzeczywistych. Ponadto, w celu lepszej
oceny i poprawy modeli parowania jest konieczne doktadniejsze wyznaczanie wartosci w uktadzie trojwymiarowym.

Stowa kluczowe: wtrysk burzliwy, parowanie, system wtrysku paliwa

On the modeling of droplet transport, dispersion and evaporation in turbulent flows

The present paper presents a numerical study on evaporating droplets injected through a turbulent cross-stream.
Several models have been used with more or less success to describe similar phenomena, but much of the reported work
deals only with sprays in stagnant surroundings. The ultimate goal of this study is to develop an Eulerian/Lagragian
approach to account for turbulent transport, dispersion, evaporation and coupling between both processes in practical
spray injection systems, which usually include air flows in the combustion chamber like swirl, tumble and squish in I.C.
engines or crossflow in gas turbines. In this work a method developed to study isothermal turbulent dispersion is exten-
ded to the case of an array of evaporating droplets through a crossflow, and the performance of two different evapora-
tion models widely used is investigated.

The convection terms were evaluated using the hybrid or the higher order QUICK scheme. The dispersed phase was
treated using a Lagrangian reference frame. The differences between the two evaporation models and its applicability to
the present flow are analysed in detail.

During the preheating period of the Chen and Pereira [1] model the droplets are transported far away from the
injector by the crossflow, while with the Sommerfeld [2] formulation for evaporation the droplet has a continuous
variation of the diameter. This result has profound implications on the results because the subsequent heat transfer and
turbulent dispersion is extremely affected by the size of the particles (or droplets). As a consequence, droplet diameter,
temperature and mass fraction distributions were found to be strongly dependent on the evaporation model used. So, a
new formulation that takes into account also the transport of the evaporating droplets needs to be developed if practical
injection systems are to be simulated. Also, in order to better evaluate and to improve the vaporization models more
detailed measurements of three-dimensional configurations are required.

Key words: turbulent sprays, evaporation, fuel injection systems

Wstep Introduction

Skuteczne rozpylenie strugi paliwa zapewniajace wta- The efficient use of sprays leading to proper evapora-
Sciwe parowanie i spalanie, pozwala zmniejszy¢ emisjg NO,_ tion/combustion reduces pollutants by decreasing NOx and
i CO,. Warunki w jakich nastgpuje wtrysk paliwa, rozpyle- ~ CO, emissions. The conditions of the introduction of the
nie, parowanie i spalanic wplywaja na stabilno$¢ procesu  spray injection, dispersion, vaporization, and burning of the
spalania, jego efektywno$¢ oraz tworzenie si¢ substancji  fuel affect the combustion stability, efficiency, and pollutant
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szkodliwych [3]. W szczego6lnosci jakos¢ spalania oraz po-
ziom emisji sa zdeterminowane przez aecrodynamiczng
sprawnos$¢ rozpylenia paliwa i mieszania go z powietrzem
w komorze spalania, przez oczekiwany poziom temperatu-
ry 1 przez odpowiedni przebieg jej zmian. Ogromng uwage
przywiazuje si¢ do procesu powstawania tlenkow azotu, dwu-
tlenku wegla, tlenku wegla, sadzy oraz niespalonych we-
glowodoréw. Jeszcze w petni nie ustalono warunkéw roz-
pylania paliwa najkorzystniejszych do optymalizacji ksztattu
komory spalania, przez co zaprojektowanie optymalnej kon-
strukcji urzadzen przemystowych, wykorzystujacych w
swym dziataniu proces spalania, nastrgcza trudnosci od sa-
mego poczatku; wszystkie dane empiryczne uzyskane w toku
badan pracy tych urzadzen okazaly si¢ trudne do uogodlnie-
nia i ekstrapolacji. W konsekwencji, inzynierom potrzebne
sa metody przewidywania oparte na wiedzy teoretycznej w
nadziei, ze okaza si¢ one niezawodnymi metodami dajacymi
si¢ wykorzysta¢ do komputerowo wspomaganego projekto-
wania silnikéw i komor spalania. Dlatego tez w ubiegtym
roku zdecydowanie wzrosto zainteresowanie matematycznym
modelowaniem rozpylenia paliwa i procesami spalania.
Celem tych modeli jest okreslenie oddziatywania wszyst-
kich parametrow, ktore maja wptyw na spalanie. Jesli cho-
dzi o wlasnosci kropel, to wsrod parametréw wplywajacych
na spalanie mozna wymieni¢ rozktad kropel $redniej wiel-
ko$ci w kazdym punkcie strugi paliwa, rozktad predkosci
kropel, zalezno$¢ predkosci kropel paliwa od predkosci po-
wietrza, przestrzenne i czasowe zaggszczenie kropel w stru-
dze paliwa oraz ich temperatura [4].

Parowanie kropel w strudze paliwa polega na jednocze-
snych procesach przeplywu masy i ciepta, podczas ktorych
ciepto potrzebne do parowania przeptywa z otaczajacego cie-
ptego gazu do powierzchni kropel na skutek przewodnictwa
i konwekcji; para przenoszona jest z powrotem do strumie-
nia gazu poprzez konwekcjg i dyfuzjg. Catkowita szybkos¢
parowania zalezy od ci$nienia, temperatury i wlasnosci prze-
mieszczajacego si¢ gazu, od temperatury, lotnosci i $redni-
cy kropel w strudze oraz od stosunku predkosci kropel od
predkosci otaczajacego gazu [4-6].

Godsave [7] 1 Spalding [8] przedstawili podstawowy mo-
del parowania/spalania dla pojedynczej i wyizolowanej kro-
pli w nieruchomym otoczeniu. Od tego czasu model ten byt
szeroko badany eksperymentalnie i poddawany teoretycz-
nej analizie. W ciagu kilku ostatnich dekad te badania i ana-
lizy zostaty zweryfikowane przez kilku autoréw (np.: Wil-
liams [9], Faeth [10], Lefebvre [11], Law [12] i Sirignano
[13]), 1 byly poswigcone przede wszystkim dynamice poje-
dynczej kropli.

Jezeli pod szczegodlng zwroci si¢ na odchylona struge
paliwa, wowczas praktycznie zadne badania numeryczne lub
eksperymentalne nie sa mozliwe. Niedawno Bai i in. [14]
przedstawili najbardziej znaczace badania numeryczne strugi
benzyny w tunelu aerodynamicznym z wykorzystaniem eks-
perymentdéw Arcoumanisa i in. [15], chociaz skoncentrowa-
li si¢ w nich glownie na modelu przebiegu uderzenia strugi.

Prezentowany artykut po§wigcony jest badaniu rozpylenia
i parowania kropel w zaburzonych dwufazowych strumieniach

formation [3]. In particular, acrodynamic efficiency of re-
distribution and mixing of the fuel and air in the combustion
chamber, and the desired temperature level and proper tem-
perature profile, determine the quality of the combustion and
the levels of emissions generated. Of particular concern are
the formation of the oxides of nitrogen, carbon dioxide, car-
bon monoxide, soot, and unburned hydrocarbons. It is not
yet completely clear what the most favorable spray condi-
tions should be to optimize combustor performance, and thus,
from the beginning of the building of industrial devices where
combustion occurs, their optimal design has always posed
difficulties: all the empirical findings about them have been
found difficult to generalize or extrapolate. Consequently,
prediction methods based on theoretical knowledge are need-
ed and expected by engineers, with the hope that they will
constitute reliable methods for computer aided design of
engines, burners, etc. Therefore, during the last years, the
interest in the mathematical modeling of fuel atomization
and combustion processes has increased considerably. The
aim of such models is to define the effects of all parameters
that influence the combustion process. Regarding drop prop-
erties, some of these parameters are the mean drop size dis-
tribution at each location within the spray plume, drop
velocity distribution, drop velocity relative to the air veloc-
ity, drop number density (spatial and temporal), and drop
temperature [4].

The evaporation of droplets in a spray involves simulta-
neous heat and mass transfer processes in which the heat for
evaporation is transferred to the drop surface by conduction
and convection from the surrounding hot gas, and vapor is
transferred by convection and diffusion back into the gas
stream. The overall rate of evaporation depends on the pres-
sure, temperature, and transport properties of the gas; the
temperature, volatility and diameter of the drops in the spray;
and the velocity of the drops relative to that of the surround-
ing gas [4-6].

Godsave [7] and Spalding [8] gave the basic droplet
vaporization/combustion model for an isolated single-com-
ponent droplet in a stagnant environment. Since then this
model has been studied extensively both experimentally and
theoretically. These studies have been reviewed extensively
by several authors during the past decades (e.g. Williams
[9], Faeth [10], Lefebvre [11], Law [12], and Sirignano [13]),
and are mostly dedicated to study the dynamics of a single
droplet.

If special attention is dedicated to the deflected spray,
then practically no numerical or experimental studies can be
found. Recently Bai et. al. [14] presented a most relevant
numerical study of a gasoline spray in wind tunnel using the
Arcoumanis et. al. [15] experiments, but concentrated on
the development of the spray impingement model.

The present work is devoted to droplet dispersion and
evaporation of two-phase turbulent jets in a crossflow, which
are of primary importance in predicting and improving the
performance of systems utilizing spray injection.

The remainder of this paper first describes the mathe-
matical model, including the vaporization and turbulent dis-
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w przeptywie poprzecznym, poniewaz rozpylenie parujacych
kropel ma zasadnicze znaczenie w przewidywaniu i polepsza-
niu pracy systemow wykorzystujacych wtrysk paliwa.

W pozostatej czgsci pracy opisany jest model matema-
tyczny zawierajacy modele parowania i rozpylenia w prze-
plywie zaburzonym. W czgsci trzeciej przedstawiono symu-
lacj¢ parowania kropel paliwa w przeptywie poprzecznym
oraz przedstawiono wyniki dyskutowanych tu r6znych mo-
deli parowania. W ostatniej czg$ci zaprezentowano najwaz-
niejsze spostrzezenia i wnioski.

Model matematyczny

Cze$¢ ta opisuje matematyczny model rozpylenia cza-
stek w przeptywie zaburzonym i model ich parowania przy
zatozeniu, ze w ujeciu Lagrange’a czastki zostaly wystar-
czajaco rozpylone a wplyw przesunigcia migdzyfazowego
i zaburzen na ruch czastek opisano w ujgciu Eulera, wyko-
rzystujac do tego technike prob losowych (Monte Carlo).
Zatozono takze, ze Srednia predkos¢ przeptywu czynnika jest
stata, oraz ze wlasnosci fizyczne faz sg state.

Jezeli w symulacji uwzgledni si¢ parowanie kropel, to
nalezy opisa¢ sprzgzenie zwrotne, poniewaz zmiana tej fazy
modyfikuje wlasnosci fazy ciektej. Para powstata z kropli
jest zrédlem masy cieczy; ponadto procesy parowania gene-
ruja zmiany w pedzie i rownowadze energii pomigdzy faza-
mi. Woéwczas réwnania fazy ciektej zawieraja duzo czynni-
kéw poza zrodlowych. Zaklada sig, ze powstanie pary nie
zmienia w istotny sposob gestosci fazy cieklej.

Metoda rozwiazywania fazy przejSciowej opiera si¢ na
rozwiazaniu rownan zachowania pedu i masy. Zaburzenia
przeptywu sg opisywane w oparciu o model zaburzen ,,k-€”,
zaproponowany przez Laundera i Spaldinga [16], ktory przy-
puszczalnie jest najszerzej i najdoktadniej przebadanym mo-
delem, i ktory zostat zbudowany do przewidywania $red-
niego przeptywu z catkiem dobrym skutkiem [17]. Aby
zminimalizowa¢ btedy numeryczne do dajacego si¢ zaakcep-
towa¢ poziomu, wykorzystuje si¢ model wyzszego rzedu,,QU-
ICK” Leonarda [18] do scharakteryzowania warunkéw kon-
wekcji. Podobng metodg zastosowano dla przeplywow
tréojwymiarowych [17] i osiowosymetrycznych [19, 20, 21],
ktorych tylko gtéwne cechy zostaty zestawione w artykule.

Roéwnania (ciagtosci ruchu, pedu, turbulentnej energii
kinetycznej, rozpraszania energii, entalpii, masy par) two-
rza zespot czastkowych rownan rézniczkowych, ktére moga
by¢ sprowadzone do pojedynczego rownania konwekcyj-
no-dyfuzyjnego w postaci:

} +S,

opUg) _ @ {F o
gdzie Iy jest wspotczynnikiem dyfuzji dla ilosci ¢. Lewa

oX, oX,| *ox, M

strona réwnania wyraza warunek konwekcji, podczas gdy
po prawej stronie rownania znajduja si¢ odpowiednio wa-
runki dyfuzji i powstawania.

Warunek powstawania S . sktada si¢ z dwoch czedcei, kto-
re pozwalajg otrzymacé nastgpujace wyrazenie:

Sy =Sge + Sy

2

persion models. Section III presents simulations of an array
of evaporating droplets through a crossflow, and the results
obtained with different evaporation models are discussed.
Finally, last section presents the main findings and conclu-
sions of this work.

Mathematical model

This section describes the mathematical model for tur-
bulent particle dispersion and vaporization assuming that the
particles are sufficiently dispersed so that particle-particle a
Lagrangian approach while an Eulerian frame is used to de-
scribe the effects of both interphase slip and turbulence on
particle motion using random-sampling interaction is negli-
gible. It is also assumed that the mean flow is steady and the
material properties of the phases are constant.

The particle phase is described using a Lagrangian ap-
proach while an Eulerian frame is used to describe the ef-
fects of both interphase slip and turbulence on particle mo-
tion using random-sampling techniques (Monte Carlo).

When vaporizing droplets are involved in the simula-
tions, two-way coupling must be accounted for since the
phase change modifies the characteristics of the fluid phase.
The vapor produced by the droplets is a mass source for the
fluid; moreover the vaporization process generates modifi-
cations in the momentum and energy balances between both
phases. Fluid phase equations then contain many extra-source
terms. It is assumed that the zapor production does not sig-
nificantly modify the fluid phase density.

The method to solve the continuous phase is based on
the solution of the conservation equations for momentum
and mass. Turbulence is modeled with the “k-&” turbulence
model of Launder and Spalding [16], which is widely and
thoroughly tested, and was found to predict reasonably well
the mean flow [17]. In order to reduce the numerical errors
to an acceptable level, the higher-order QUICK scheme of
Leonard [18] is used to evaluate the convection terms.
A similar method has been used for three-dimensional [17]
or axisymmetric flows [19, 20, 21] and only the main fea-
tures are summarized here.

The governing equations (continuity, momentum, turbu-
lent kinetic energy, dissipation, enthalpy, and vapor mass
fraction) constitute a set of coupled partial differential equa-
tions that can be reduced to a single convective-diffusive
conservation equation of the form

} +S,

opU;9) _ o {F o
where Iy is the effective diffusion coefficient for quantity

ox,

X, X, M

¢. The term on the left-hand side is the convection term,

whilst the first and the second terms on the right-hand side

are the diffusion term and the source term, respectively.
The source term S as divided into two parts, which yields

the following expression:

Sy =S¢ +S4 2)
where S o specifies the source term of the gas and S o speci-
fies the source term of the particle.
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gdzie: S o WYZNacza warunek powstawania gazu a S o WY
znacza warunck powstawania czastki. Warunek powstawa-
nia dla fazy gazowej S 0e WIAZ Z rzeczywistym wspotczynni-
kiem dyfuzji sa przedstawione w tablicy 1 dla réoznych
zmiennych zaleznych, gdzie: G jest opisanym ponizej zwy-
ktym warunkiem powstawania zaburzen energii:

Tab. 1. Uogdlnione warunki rownan rozniczkowych

Table 1. Terms in the general form of the differential equation

ou, _ aU, |au;
G=n|t (3)
oX; 0X; |0X,
i
k2
l”l't:cpp? (4)

Wykorzystano tu wskazane przez Laundera i Spaldinga [16]
stale modelu zaburzen, dajace dobre wyniki dla wigkszej licz-
by przeptywow, co zostato przedstawione w tablicy 2.

Zjawisko parowania opisano w tym artykule przy zato-
zeniu kulistej symetrii dla przeptywu ciepta i masy pomig-
dzy kropla a otaczajacym czynnikiem, natomiast efekt kon-
wekcji zostal uwzgledniony na podstawie empirycznych
praw korelacyjnych. Podstawowymi zalozeniami w tych mo-
delach sa: kulista symetria, quasistatyczna otoczka gazowa
dookota kropli, jednakowe wtasnosci fizyczne otaczajacej
cieczy, jednakowe cisnienie dookota kropli oraz cieplna row-
nowaga pomigdzy ciecza a para na powierzchni kropli.

Efekt konwekcyjnego przeptywu ciepta wywotany ru-
chem kropli wzglgdem gazu wyjasniono w oparciu o tzw.
teori¢ warstwy przysciennej, co w rezultacie zmienia zalez-
no$ci migdzy liczba Nusselta a liczba Sherwooda. Dla gwat-
townego parowania (np. efekt wrzenia) zastosowano dodat-
kowe zmiany. Model nieskonczonego przewodnictwa kropli
zostat wykorzystany do opisu bocznego przeptywu ciepta
cieczy z uwzglednieniem podgrzania kropli. Z tego wzgle-
du dwa réwnania rézniczkowe dla biezacej zmiany wielko-
Sci kropli i temperatury musza by¢ rozwiazane w nastepuja-
Cy sposob:

The source terms of the gas phase, S, and the effective
diffusion coefficient I'y , are summarized in table 1 for dif-

ferent depended variables, where G is the usual turbulence
energy production term defined as:

ou, U, |au,
G:ut{ i J:l i

+
oX, X, |éX, 3)
and
k2
ut=CuP? “4)

The turbulence model constants that are
used are those indicated by Launder and Spal-
ding [16] that have given good results for a
large number of flows, and are summarized in
the next table.

Vaporization phenomena are described in
the present study assuming spherical symme-
try for heat and mass transfers between the
droplet and the surrounding fluid, and convec-
tion effects are taken into account by introduc-
ing empirical correlation laws.

The main assumptions of the models are:
spherical symmetry; quasi-steady gas film
around the droplet; uniform physical proper-
ties of the surrounding fluid; uniform pressure

around the droplet; and liquid/vapor thermal equilibrium on
the droplet surface.

Tab. 2. State modelu zaburzen

Table 2. Turbulence model constants

The effect of the convective transport caused by the drop-
let motion relative to the gas was a accounted for by the so
called “film theory”, which results in modified correlations
for the Nusselt and Sherwood numbers. For rapie evapora-
tion (i.e boiling effects) additional corrections were applied.
The infinite droplet conductivity model was used to describe
the liquid side heat transfer taking into account droplet heat-
up. Hence, two differential equations for the temporal chang-
es of droplet size and temperature have to be solved:

dD, B 2th
dt onDi ®)
dT,  6Q,
dt n:pFCPFDf, 6)

Under the assumption of steady state conditions in the
gas film and assuming a spherical control surface around
the droplet, the total mass flow through this surface will be

equal to the evaporation rate m :
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d, 2
dt onDf, ©)

dT, _ . 6Q,

dt onCPFDi (6)

Zaktadajac niezmienno$¢ stanu w warstwie przyscien-
nej i zaktadajac powierzchnig kulista dookota kropli, catko-
wity przeptyw masy przez t¢ powierzchni¢ bgdzie roéwny

szybkosci parowania m :

m =np,D,D,Sh-In(l+B,,) (7)

vap

m=n

DpNu-ln(1+BT) )

Pvap
Zakladajac liczbg Lewisarowna 1 wielkos¢ p,D, moze

by¢ zastapiona przez Kyqp / C p., - Ciepto przenikajace do

kropli moze zosta¢ wyrazone w nastgpujacy sposob:

Coo (T, —T,)
o vap \ " o s/
Q.= m[—BM L(T, )J )
Liczba przeptywu masy B, opisana jest wzorem:
_ YFs B YFoo
Bu=77+ (10)

Fs

gdzie Y _jest iloscia masy paliwa na powierzchnie kropli,
co okreslono jako:
:|1

Y =1+ i—1
PFs

Dla dowolnej temperatury powierzchni cisnienie pary
mozna tatwo obliczy¢ wykorzystujac rownanie Clausiusa-

-Claperyona
b
T, -43
gdzie a i b sg statymi paliwa.
Utajone ciepto parowania zostato podane przez Watsona
[22] w postaci:
JO.}S

Rownania 7 i 8 dla m sa podobne do wyrazen dla pred-
kos$ci parowania kropel wyznaczonego w klasycznym mo-
delu parowania, w ktorym bezwymiarowe parametry Nu, i
Sh w réwnaniach klasycznych zostaty zastapione odpowied-
nio przez Nu* i Sh*. Sa one wyrazone jako:

Sh* =2 +(Sh, —2)/F,,

Nu* =2+ (Nu, -2)/F,

M,
MF

(11

Py, = exp(a - (12)

Tcr — TS
T, - T,

cr

L(T,)= Lﬂm[ (13)

(14)
(15)

= mp,D,D Sh-In(1+B,,) @)

and

vap

m=r D,Nu-In(1+B;)

®)

Pvap

the quantity p,D, can be replaced with K iap / prp , as-

g
suming a Lewis number of unity. The heat penetrating into
the droplet can be expressed by:

Q, = m[m ~L(T, )]

9
B ©)
The mass transfer number B,, as defined as
_ YFs — YFoo
Bu=7"+v (10)

Fs

where Y, is the fuel mass fraction on the droplet surface
and defined as:

-1
M
v, =] 2o P
PFs MF

For any given value of surface temperature, the vapor
pressure is readily estimated from the Clausius-Claperyon

equation as
b
T, —43

where a and b are constants of the fuel.
The latent heat of vaporization is given by Watson [22]

j0.38

Equations 7 and 8 for m are similar to the expressions
for the droplet vaporization rate predicted by the classical
model, with the values of the non-dimensional parameters
Nu, and Sh, in the classical formulas substituted by Nu* and
Sh* respectively. Where are expressed as

Sh* =2 +(Sh, —2)/E,, (14)

Nu* =2 +(Nu, —2)/F, (15)

The parameters Nu* and Sh* are the “modified” Nusselt
and Sherwood numbers, and tend to Nu and Sh, respec-
tively, as F and F; tend to the unity.

In the case of an isothermal surface and constant physi-
cal properties of the fluid, the problem has a self-similar so-
lution and the correction factors F, and F.. do not depend on
the local Reynolds number. It was found that the values F,
and F are practically insensitive to the Schmidt and Prandtl
numbers and the wedge angle variations, and can be approx-
imated as

(11)

Py, = exp[a - (12)

as

Tcr B Ts
T, - Tbn

cr

L(T,)= Lmn( (13)

E,=HB,). F, =HB,) (16)
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Parametry Nu* i Sh* sa zmodyfikowanymi liczbami Nus-
selta i Sherwooda, ktore zblizaja sig odpowiednio do Nu, i
Sh,, zas F i F,, daza do jednosci.

W przypadku powierzchni izotermicznej i statych wta-
snos$ci fizycznych cieczy problem ma podobne rozwiaza-
nie, a czynniki korekeji F_i F,, nie zaleza od lokalnej liczby
Reynoldsa. Stwierdzono, ze wartosci F_i F,; sa praktycznie
niewrazliwe na liczby Schmidta oraz Prandtla i na zmiang
kata nachylenia i dlatego moga by¢ przyblizone jako:

F, =F(By). F; =FB,) (16)
gdzie F(B) jest dane wzorem:
F(B)=(1+B)"’ @ (17)

Nu, i Sh; sa wyznaczane w oparciu o zaleznos¢ Frosslinga:

1 1

Nu, =2+0,552Re? Pr? (18)

1 1

Sh, =2+0.552Re? Sc?

Wskaznik parowania na skutek konwekcji wynosi:

(19)

1o
0,552Re? Pr?

m=np,D,D Sh-In(1+B, ) 2+ - 20)
M

1 1

0.552Re? Pr?
F, (1)

m=rm

Kvap
D,Nu-In(1+B; ) 2+

Pvap

Przy zalozeniu liczby Lewisa réwnej jednosci liczby
Schmidta i Prandtla sa sobie réwne. Rownanie (20) ma t¢
zaletg, ze mozna je stosowac we wszystkich warunkach, row-
niez w procesie przejsciowym ogrzewania kropel, podczas
gdy rownanie (21) moze by¢ wykorzystane tylko w ustalo-
nych warunkach parowania.

Ostatecznie, predko$é parowania wynosi:

1 1

0.276Re?2 Pr?
F, (22)

m=2x

Kvap
D, In(1+B, ) 1+

Pvap
Roéwnania zmian wielko$ci kropel 1 zmian temperatury
W czasie trwania procesu sa nastgpujace:

1 1

dD, _ 4K, In(I+By)|  0.276Re’ Pr>

where F(B) is given by

F(B)=(1+B)"’ Infl+B) (17)

Nu, and Sh, are evaluated by the Frossling correlations:

1 1

Nu, =2+0,552Re? Pr? (18)
L
Sh, =2+0.552Re? Sc? (19)
The evaporation rate 1, with convection is:
L
. — 0,552Re? Pr3
m =np,D,D Sh-In(1+B,,) 2 +T 20)
and
L
. K 0.552Re? Pr3
_ vap A
m=n D,Nu-In(l+B; 2+—FT 1)

Pvap

The Schmidt number and the Prandtl number are equal
assuming a Lewis number of unity. Equation 20 has the ad-
vantage that it applies under all conditions, including the
transient state of droplet heat-up, whereas Eq. (31) can only
be used for steady-state evaporation.

Finally the evaporation rate p, is:

1 1

0.276 Re? Pr?
Fy (22)

. I<vap
m=2r—=D In(l+B, )1+

Pvap

And the equations for the temporal changes of droplet
size and temperature are:

1 1

dD, _ 4K, In(1+By)|  0.276Re’ Pr

dt CpopPrDr F, (23)

[

dT, 12K, In(1+B,) , 0276Re” Pr’

2
dt CVappFDpCPF Fu
24)
Cc. (T, -T (
[ vap( 0 S)_L(TS)J
BM

dt C. p.D F (23) Of the air/vapor mixture in the boundary layer near the
Prap D EE v droplet surface according to Hubbard et al. [23], the best
results are obtained using the one-third role of Sparrow and
1 1 .
=2 Gregg [24], where average properties are evaluated at the
dT, 12K, In(l+B 2 pr3
P g n( - M ) 1+ 0.276Re* Pr following reference temperature and composition:
dt C.,,PeD,Coy F, N T T N
C (T _T ) (24) r T s 3 ( )
. vap \ " o s/ L(Ts )
BM YFoo B YFs
YFr - YFs + 3 (26)
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Wedtug Hubbarda [23], dla mieszaniny powietrze/para
na granicy warstw, blisko powierzchni kropli, najlepsze re-
zultaty uzyskuje si¢ przy uzyciu reguty 1/3 wg Sparrowa i
Gregga [24], gdzie $rednie wlasnoSci sa wyznaczane przy
nastgpujacej temperaturze i sktadzie odniesienia:

T, -T
T =T, +——
3

(25)

YFoo — YFs
YFr = YFs + T (26)

Np.: przy stalym cis$nieniu ciepto wtasciwe odniesienia
mozna wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob:

vaap = YAr(CpA, przy Tr)+ Y, (CpF przy Tr) (27)

Fazg rozpylenia opisano z uzyciem zasady Lagrange’a.
Tory ruchu czastek zostaty wyznaczone przez rozwiazanie
réwnania pedu czastki dzigki wykorzystaniu eulerowskiego
pola predkoscei cieczy dla wystarczajaco duzej liczby trajek-
torii.

Rownania uzyte do obliczenia potozenia i predkosci kaz-
dej czastki otrzymano poprzez zwykle uproszczenie row-
nan dla przeptywow rozcienczonych [19, 25]. Gradienty ci-
$nienia statycznego sa mate, czastki moga by¢ uwazane za
kuliste, a zderzenia czastek mozna zaniedbaé. Poniewaz

Pp . .
—>200 , efekt Basseta, masa rzeczywista, sity Magnusa,
f

Saffmana i wyporu hydrostatycznego moga by¢ zaniedbane
[15,21]. W przeptywach rozcienczonych, bedacych w cen-
trum zainteresowania inzynieréw, niezmienny op6r acrody-
namiczny jest najwazniejsza sita dziatajaca na czastke pali-
wa. W tych warunkach réwnanie pgdu czastki mozna
uproscié¢ do:

ou_. 1

p;t — - . .

ot T, (uf;l Upsi )+ &i (28)
Matematyczne ujgcie czasu relaksacji t, jest nastgpujace:
2
. 24p D, 29)
* 18u,Cp Re,
gdzie Re | to czastkowa liczba Reynoldsa,
Pe|V, — Vi [D,
Re, = (30)
Mg

Nalezy zauwazy¢, ze fizyczne wtasciwosci p; i, po-
winny by¢ wyznaczane w temperaturze T, :

Hf :YAr(”’A prZy Tr)+YFr(”’F prZy Tr) (31)

Yar YFr B
pvap =t
Pa  Pr

gdzie C oznacza wspotczynnik oporéw (hydrodynamicz-

nych) [25]:
24
Cp = [R—J(l +0,15ReL )

Cp

(32)

(33)

dla Re, <10°.

For example, the reference specific heat at constant pres-
sure is obtained as
C, =YlC

atT )+ Yg(C, atT,)

Py 27)

The dispersed phase was treated using the Lagrangian
reference frame. Particle trajectories were obtained by solv-
ing the particle momentum equation through the Eulerian
fluid velocity field, for a sufficiently high number of trajec-
tories to provide a representative statistics.

The equations used to calculate the position and velocity
of each particle were obtained considering the usual simpli-
fication for dilute particle-laden flows [19, 25]. Static pres-
sure gradients are small, particles can be assumed spherical

Py Pa

. . . Py
and particle collisions can be neglected. Since p_ >200
f

the effects of Basset, virtual mass, Magnus, Saffman and
buoyancy forces are negligible [15, 21]. In dilute flows of
engineering interest, the steady-state drag term is the most
important force acting on the particle. Under these condi-
tions the simplified particle momentum equation is:
ou; 1
=— g —u )+ g
L)

(28)

The mathematical expression for the relaxation time, T, , is

24p,D;
L T —— 29
P~ 18u,Cy Re, (29)
where Re, is the particle Reynolds number,
Pr Vp -V; Dp
Re, = (30)

Mg
Note that the physical properties of p, and p, should

be evaluated at the reference temperature T, and are

e =Ya (s przy T)+Ye(u przy T.) GD)

Yar YFr B
pvap =\t
Pa  Pr

(32)
and C,, is the drag coefficient [25],
24 .
CD :[R_%J(HO'ISRegW) (33)

for Re, <10°.

The particle momentum equation can be analytically
solved over small time steps, At, and the particle trajectory
is given by

uEiEW =gy + (ug;iLD —Uyy, )rfm/rp +g,1, ll —e M J (34)
At
NEW OLD NEW OLD
Xpi = Xpii 7( pi T Upi ) (35)
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Roéwnanie pedu czastek moze zostaé rozwiazane anali-
tycznie w krétkich przedziatach czasu, At, a tory czastek sa
dane przez:

NEW _ OLD 7At/':p 7At/':p
up =gy +(up;i —uf;i)r +gitpl1—e (34)
NEW _  OLD At( NEW OLD)
Xpi = Xpi 7 Upii Upii (35)

Wyplywy krytyczne determinuja chwilowa predkosc cie-
czy oraz czas oddzialywania czastki z danym wirem, At.

Czas oddziatywania czastki z wirem jest najkrotszym cza-
sem trwania wiru T, oraz czasem jego przejScia t.. Czas
trwania wiru oblicza si¢ przy zatozeniu, ze charakterystycz-
na wielkos$¢ wiru rowna sig skali dtugosci rozpylenia w prze-
plywie izotropowym:

3/2 3/2
=B Lok (36)
S S
Kk
T =A—=02— (37)
oS €

gdzie A i B sa dwiema statymi zaleznymi [25].

Czas generowania wiru t_jest najkrotszym czasem, kto-
ry czastka potrzebuje na przejscie przez wir o charaktery-
stycznym wymiarze |, i jest okreslony:

15
t =

C —

Va

(3%)

gdzie le jest predkoscia wzgledna pomigdzy czasteczka a

ciecza (predko$é unoszenia).

Inne wyrazenie opisujace czas generowania, ktore jest
takze zalecane w literaturze [25, 26, 27] i zostato tutaj wy-
korzystane, przedstawia si¢ nast¢pujaco:

1

t :—rplnl— =

Cc

39

Tp|uf;i _up;i| &9

gdzie predko$¢ unoszenia jest obliczana na poczatku nowe;j
iteracji.

Podane réwnanie nie posiada rozwiazania, kiedy

1, > rp|uf;i - up;i| , to jest wtedy, kiedy droga hamowania

kropli po linearyzacji jest mniejsza od wiru. W takim przy-
padku uwaza sig, ze czastka zostaje przechwycona przez wir,
a czas oddziatywania czastki z wirem jest wowczas rowny
czasowi trwania wiru. Predko$¢ chwilowa na poczatku inte-
rakcji pomigdzy czastka a wirem uzyska¢ mozna poprzez
wyrywkowe sprawdzenie izotropowej catki Gaussa pdf, cha-

rakteryzujacej si¢ standardowymi odchyleniami v2/3k oraz
zerowymi warto$ciami srednimi.

Powyzszy model izotropowy zostal rozszerzony w tej pra-
cy tak, aby uwzglednial relacje krzyZzowe i anizotropie. Aby

okresli¢ predkosei zmienne u'; 1 v';, dwie zmienne predko-
$ci u'; iu', sabadane niezaleznie, a nast¢pnie ze soba skore-

lowane za posrednictwem wspotczynnika korelacji R

The critical issues are to determine the instantaneous fluid
velocity and the evaluation of the time, At , of interaction of
a particle with a particular eddy.

The time step is obviously the eddy-particle interaction

time, which is the minimum of the eddy lifetime, , and

the eddy transit time, t_ . The eddy lifetime is estimated as-

suming that the characteristic size of an eddy is the dissipa-
tion length scale in isotropic flow:

3/2 3/2
1, :Bk—chj“k— (36)
€ €
k k
Ty =A==~ 02— (37)
€ &€

where A and B are two dependent constans [25].

The transit time, t, is the minimum time a particle would

take to cross an eddy with characteristic dimension, 1,, and
is given by

16
t =——

Cc e

v, (38)

where \Td is the relative velocity between the particle and

the fluid (drift velocity).

A different expression for the transit time is also recom-
mended in the literature [25, 26, 27], and was used in the
present work:

1

t,=—7 In1- £

p 39
Tp|uf;i _up;i| G9)
where the drift velocity is also estimated at the beginning of
anew iteration.

This equation has no solution when I, > Tp|uf;i - up;i| ,
that is, when the linearized stopping distance of the particle
is smaller than the eddy size. In such a case, the particle can
be assumed to be trapped by the eddy, and the interaction
time will be the eddy lifetime.

The instantaneous velocity at the start of a particle-eddy

interaction is obtained by random sampling from an isotro-

pic Gaussian pdfhaving standard deviations of ¥2/3k and
zero mean values.

The above isotropic model was extended in the present
work to account for cross-correlation’s and anisotropy. To

obtain the fluctuating velocities u'; and v';, two fluctuat-
ing velocities u', and u', are sampled independently, and

then are correlated using the correlation coefficient R, :

u';=u', (40)

Vi =R, U +y1-R2 u', (41)
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u',=u', (40)
v'f:Rwu'lh/l—Rﬁvu'2 (41)
u's vy

gdzie wielko$¢ R, = jest uzyskiwana z po-

\/ u 21‘ Vv 21‘
miaréw.

Oddzialywanie pomigdzy faza ciagla a rozproszona jest
uwzglednione poprzez traktowanie czastek w fazie gazowe;j
jako zrédta masy, pedu i energii. Warunki poczatkowe stwo-
rzone przez czastki sa obliczane dla kazdej komorki eule-
rowskiej fazy ciagtej, co zestawiono w tablicy 3, i moga zo-
sta¢ podzielone na 2 grupy, co zawiera ponizsze wyrazenie:

Sep =S4 +Sim (42)
W ktorym S,; okresla warunki poczatkowe wywotane
przemieszczeniem migdzyfazowym, a S, uwzglednia prze-

pltyw wywotany parowaniem.
Do wyrazenia czasowych zmian wielkosci i temperatury
kropel Chen i Pereira [ 1] wykorzystali nastgpujace rownania:

dD, 4K
P m[l +
dt

Pvap

ar (r,-1) L
d—tPZIZKg -{—2J{1+0.3R62 Pr? (44)

CPvap %
L(TS ) (TOO - TS )J(l +0.23Re J (43)

pFDpCP]:

W ostatnim roéwnaniu przyjmuje sig¢, ze cieplo w prze-
wazajacej ilosci przeptywa na skutek wymuszonej konwek-

Tab. 3. Warunki poczatkowe fazy rozpylenia wg modelu Sommerfelda [2]
Table 3. Dispersed phase source terms (Sommerfeld [2] model)

u's v
f f :
where R, = —=—== was obtained from the measure-
Vu 21‘ A% 21‘
ments.

The interaction between the continuous and dispersed
phase is introduced by treating particles as sources of mass,
momentum and energy to the gaseous phase. The source
terms due to the particles are calculated for each Eulerian
cell of the continuous phase and are summarized in Table 3,
and can be divided into two parts, which yields the follow-
ing expression:

Si = Sei +Sem (42)

where S,; specifies the source term due to inter-phase trans-

portand S, takes into consideration the transfer caused by

evaporation.

To represent the temporal changes of droplet size and
temperature Chen and Pereira [1] used the following equa-
tions:

dD, 4K, C L
L= ——n 1+ (T, ~T,) | 1+023Re? | (43
dt  C,. L(T,)
vap
dT T - [
—p=12K . M 1+03Re? Pr3 (44)
dt * { peD;Cy,

In the last equation is assumed that the prevailing mode
of heat transfer is forced convection, no evaporation occurs
during the preheating period and the temperature is uniform
across the droplet radius. For the forced convection the Ranz
and Marshall [28] correlation has taken the place of the Nus-
selt Number.

The source terms due to the parti-
cles are presented in Table 4.

The solution of the governing
equations was obtained using a finite-
difference method that used dis-
cretized algebraic equations deduced
from the exact differential equations
that they represent. This discretiza-
tion involves the integration of the
transport equation (1) over an ele-
mentary control volume surrounding
a central node with a scalar value @,
The volume integrals are converted
to surface integrals for the control
volume using Green’s theorem; the
convection flux for each variable at
the cell face has then to be estimated
based on the value of the variable ®
at the neighboring cell center. A num-
ber of practices are available to inter-
polate for the interfacial fluxes. The
hybrid scheme [29] compares the rel-
ative magnitudes of convective and
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cji, a podczas ogrzewania nie za-
chodzi parowanie i temperatura jest

Tab. 4. Warunki poczatkowe fazy rozpylenia wg modelu Chena i Pereira [1]

Table 4. Dispersed phase source terms (Chen and Pereira [1] model)

taka sama na calej dhugosci promie-
nia kropli. Dla wymuszonej kon-
wekgji liczbg Nusselta zastgpuje za-
lezno$¢ Ranza i Marshalla [28].

Warunki poczatkowe wywota-
ne przez czastki sa przedstawione
w tablicy 4.

Rozwiazanie rownan opisuja-
cych proces uzyskano przy pomo-
cy metody réznic skonczonych,
ktoéra opiera si¢ na dyskretnych
rownaniach algebraicznych wy-
prowadzanych ze wspomnianych
réwnan rézniczkowych. Dyskrety-
zacja ta zawiera calkowanie row-
nania przeptywu (1) po elementar-
nej objetosci otaczajace] wezet
gtowny, o skalarnej wartosci @ .

Calki po objetosci sa zamieniane

na catki powierzchniowe dla prze-

strzeni kontrolnej za pomoca twierdzenia Green’a. Przeptyw
konwekcyjny na $ciance szescianu dla kazdej zmiennej musi
nastepnie by¢ okreSlony w oparciu o wartos¢ @ w sasied-
nim centrum obszaru.

Wiele metod jest mozliwych przy interpolacji przepty-
wow mig¢dzyfazowych. Metoda mieszana [29] poréwnuje
wzgledne wielkosci przeptywu konwekcyjnego i1 dyfuzyj-
nego na kazdej powierzchni kontrolnej w celu okreslenia,
czy obszar sasiedni jest wspotpradowy czy przeciwprado-
wy. Liczba Pecleta (stosunek skali czasu dyfuzyjnego do
konwekcyjnego) jest wykorzystana wowczas do okreslenia
wspoélczynnika, ktdry reprezentuje nadajaca si¢ do zastoso-
wania aproksymacj¢ rozwigzania dokladnego. W tym
podejsciu metoda mieszana wykorzystuje centralne réznicz-
kowanie w uzyskiwaniu tych wartosci, gdy Pe <2, i réznicz-
kowanie ,,pod prad” dla Pe > 2. W ostatnim przypadku ujemna
dyfuzja jest wprowadzona do rownania réznic skonczonych
[18]. Bledne rozwiazanie moze wowczas zostac uzyska-
ne w rejonach przeplywu z wektorami predkosci nachy-
lonymi do linii siatki numerycznej i duzej dyfuzji prosto-
padiej do kierunku przeptywu, gdy nie zostanie uzyta
doktadna siatka podzialu co ogranicza obliczenia prze-
ptywow ztozonych. Wiele metod wyzszego rzgdu zosta-
fo opracowanych w celu ograniczenia rozrzutu numerycz-
nego. Metoda QUICK proponowana przez Leonarda [ 18]
jest wolna od sztucznych rozrzutéow i dostarcza rozwia-
zania dokladniejsze przy siatce duzo rzadszej niz wyma-
ga si¢ przy metodzie mieszanej. Jest to uzyskiwane przez
wykorzystanie przeciwpradowej kwadratowej interpola-
cji wazonej do obliczania wartosci powierzchniowych dla
kazdej objgtosci kontrolnej (np.: Barata i inni [30]). Tym
niemniej, przeprowadzone zostaly typowe badania nie-
zalezne od wielkosci siatki.

Obszar obliczeniowy (rys. 1) ma sze$¢ $cian, dla
ktorych okreslone zostaly zmienne zalezne: powierzch-

diffusive transport at each cell face to determine whether the
neighboring cell is effectively downstream or upstream. The
Peclet number (the ratio of diffusive to convective time
scales) is then used to determine the coefficient that repre-
sents a reasonable approximation to the exact solution. Un-
der this approach, the hybrid scheme uses central differenc-
ing in obtaining those values when Pe < 2 and upwind
differencing for Pe > 2. In the latter case, false diffusion is
introduced into the finite-difference equation [18]. Errone-
ous solution may then be obtained in regions of the flow
with velocity vectors inclined to the numerical grid lines and
large diffusive transport normal to flow direction if fine grids
are not used, and limit calculation of complex flows. In or-
der to reduce the numerical diffusion several higher order
schemes have been developed. The QUICK scheme proposed
by Leonard [18] is free from artificial diffusion and gives
more accurate solutions with grid spacing much larger than

Rys. 1. Model siatki
Figure 1. Flow configuration
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nie wlotu i wylotu, powierzchnie symetrii, trzy nieprzeni-
kalne $cianki na gorze, na dole i na bokach kanatu. Na brze-
gu wlotowym przyjeto jednakowy profil wszystkich zmien-
nych zaleznych, podczas gdy na powierzchni wylotowej
gradienty zmiennych zaleznych w kierunku prostopadtym
przyjgto rowne zero. Na ptaszczyznie symetrii zanika pred-
kos¢ w kierunku normalnym a zwykte pochodne innych
zmiennych sa réwne zero. Na powierzchniach statych zo-
stata zastosowana metoda funkcji przy$ciennej opisana szcze-
gotowo przez Laundera i Spaldinga do opisania warunkéw
brzegowych dla predkosci i wielkos$ci turbulencji przyjmujac,
ze turbulencja znajduje si¢ w stanie lokalnej rownowagi.

Przekroj poprzeczny obszaru pomiarowego wynosi 0,05
% 0,05 m, podczas gdy dlugos¢ kanatu wynosi 0,273 m.
Wtrysk kropel jest prostopadly do przeptywu krzyzowego,
a punkt wtrysku jest oddalony od ptaszczyzny wlotu 0 0,023
m (Z /H= 0,46). Krople o jednakowej wielkosci i srednicy
230 um wtryskiwano przy temperaturze 293 K z predkoscia
poczatkowa vV o=-1 m/s do przeptywu krzyzowego, ktore-
go predkos¢ stata wynosita W_= 10 m/s; temperatura $cian
kanatu wynosita 800 K.
Wyniki badan

Rysunek 2 przedstawia zmienno$¢ (Srednicy) kropel w
(funkcji) czasu dla dwoch uzytych modeli parowania, ilu-
strujac jednoczesnie gldwne réznice wystepujace pomiedzy
tymi modelami. Chen i Pereira [1] zakladaja, ze podczas
ogrzewania nie zachodzi parowanie, a wzrost temperatury
do momentu rozpoczgcia parowania zachodzi zgodnie z row-
naniem rownowagi cieplnej kropli poruszajacej si¢ w oto-
czeniu gazu, przy zalozeniu, ze zasadnicza ilo$¢ ciepta prze-
ptywa dzigki wymuszonej konwekcji. Z drugiej jednak strony
Sommerfeld [2], w celu wyjasnienia konwekcyjnego prze-
ptywu wywotanego ruchem kropli paliwa wzgledem gazu,
wykorzystuje teori¢ warstwy przysciennej, co w konsekwen-

Rys. 2. Zmiany $rednicy kropel w zaleznosci od czasu

Fig. 2. Droplet diameter variation with time. Key:
0— Chen and Pereira [1] model; ®— Sommerfeld [2]

that required by the hybrid scheme. This is achieved by uti-
lizing quadratic upstream-weighted interpolation to calcu-
late the cell face values for each control volume (e.g. Barata
et. al. [30]). Nevertheless, the usual grid independence tests
were performed.

The computational domain (see Fig. 1) has six bound-
aries where dependent values are specified: an inlet plane
and outlet planes, a symmetry plane, and three solid walls at
the top, bottom and side of the channel. At the inlet bound-
ary, uniform profiles of all dependent variables are set, while
at the outflow boundaries, the gradients of dependent vari-
ables in the perpendicular direction are set to zero. On the
symmetry plane, the normal velocity vanishes, and the nor-
mal derivates of the other variables are zero. At the solid
surfaces, the wall function method described in detail by
Launder and Spalding12 is used to prescribe the boundary
conditions for the velocity and turbulence quantities, assum-
ing that the turbulence is in state of local equilibrium.

The cross section of the computational domain is 0.05 X
0.05 m, whilst the channel length is 0.273 m. The droplets
injection is perpendicular to the crossflow and the location of
the injection point is 0.023 m far from the inlet plane (Z, /H =
0.46).

The monosize array of droplets of 230 wm of diameter is
injected with an initial velocity V=-1 m/s and a tempera-
ture of 293 K through a crossflow with W_= 10 m/s. The
wall temperatures are 800 K.

Results

Figure 2 shows the droplet variation with time for the
two vaporization models used, and illustrates the main dif-
ferences between them. Chen and Pereira [ 1] assume that no
evaporation occurs during the preheating period, and the tem-
perature evolution prior to the beginning of evaporation is
obtained using a thermal balance equation for a droplet mov-
ing in the surrounding gas under the assumption that the
prevailing mode of heat transfer is forced convection. On
the other hand, Sommerfeld [2] uses the “film theory” to
account for the effect of the convective transport caused by
the droplet motion relative to the gas, which results in mod-
ified correlations for the Nusselt and Sherwood numbers.
The preheating period of the Chen and Pereira [1] model is
identified by the horizontal part of the graph (open sym-
bols) where no variation of the droplet size occurs since there
is no evaporation. The results obtained with the Sommer-
feld [2] formulation for evaporation (closed symbol) corre-
sponds to a continuous variation of the diameter of the drop-
let, and the final value is also smaller. This result has
profound implications on the results because the subsequent
heat transfer and turbulent dispersion is extremely affected
by the size of the particles (or droplets). Figure 3 shows the
temperature evolution of the droplets with time and distance
to the crossflow inlet, and confirms the above-mentioned
correlation with the droplets diameter. The Sommerfeld [2]
model of evaporation gives always the higher temperatures.
This result is consistent with the results of Fig. 2, because
the smaller diameters correspond to a greater surface/vol-
ume ratio, which is more favorable in terms of heat transfer.
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Rys. 3. Zmiany temperatury kropel w zaleznosci od: a) czasu, b) odlegtosci od wlotu przeptywu krzyzowego

Figure 3. Droplet temperature variation with a) time and b) distance the from crossflow inlet.
Key: o— Chen and Pereira [1] model; ® — Sommerfeld [2]

¢ji powoduje zmiang zaleznosci pomigdzy liczba Nusseta i
Sherwood’a. Pozioma czgs¢ wykresu (wykres z punktami
niezaczernionymi) odzwierciedla czas ogrzewania w mode-
lu Chena i Pereiry [1], w czasie ktdrego nie wystepuje zadna
zmiana wielkos$ci kropel ze wzgledu na brak parowania.
Wyniki otrzymane dzigki zastosowaniu wzoru Sommerfel-
da na parowanie [2] (zaznaczone na wykresie punktami za-
czernionymi) zgadzaja si¢ z ciagla zmiang $rednicy kropel,
a warto$¢ koncowa jest takze mniejsza. Ten wynik jest bar-
dzo wazny, poniewaz wielko$¢ czastek (kropel) istotnie od-
dziatywuje na przeptyw ciepta i rozchodzenie si¢ zaburzen.
Rysunek 3 przedstawia wzrost temperatury kropel w czasie
iich odlegtos¢ od wlotu przeptywu poprzecznego, potwier-
dzajac tym samym powyzej opisang zalezno$¢ od $rednicy
kropel. W modelu parowania Sommerfelda [2] zawsze uzy-
skuje si¢ wyzsze temperatury. Ten wynik jest spojny z wy-
nikami przedstawionymi na rysunku 2, poniewaz mniejsze
$rednice odpowiadaja wigkszemu stosunkowi powierzchni do
objetosci, co jest bardziej korzystne w kontekscie przeptywu
ciepta. Ten rezultat jest jeszcze bardziej wyrazisty blisko punktu
wtrysku (przy Z = 0,023 m), w ktérym réznica temperatur mig-
dzy kroplami a otaczajacym powietrzem jest wigksza.

Wplyw danych modeli parowania na rozchodzenie za-
burzen i rozktad wielko$ci kropel moze by¢ zilustrowany
przy pomocy rysunku 4, na ktérym przedstawiono réwnole-
gly zapis torow kropel w pionowej ptaszczyznie symetrii (X
=0), i z ktérego wynika, ze krople odpowiadajace modelo-
wi parowania Sommerfelda (punkty niezaczernione na wy-
kresie) szybciej ulegaja anomaliom pod wptywem przepty-
wu krzyzowego, zajmujac w konsekwencji wyzszy poziom
w kanale (tzn. wigksze wartosci wspotrzednej na osi Y). Ten
efekt ma istotne znaczenie w kontek$cie systemow spalania
strug rozpylanego paliwa, wskazujac jednoczesnie na fakt
istnienia silnej zalezno$ci wynikéw badan od przyjetego
modelu parowania i przyjetych zatozen.

This effect is even more pronounced near the injection point
(at Z = 0.023m) when the temperature difference between
the droplets and the surrounding air is larger.

The consequences of the models of evaporation on the
turbulent dispersion and droplet size distribution can be fur-
ther documented with the help of Fig. 4. This figure presents
a parallel projection of the droplet trajectories in the vertical
plane of symmetry (X = 0), and shows that the droplets that
correspond to the Sommerfeld [2] model of evaporation
(closed symbols) are more quickly deflected by the cross-
flow, and as a consequence have a higher position (Y coor-
dinate greater) in the channel. This result is most relevant as
far as spray combustion systems are considered, and indi-
cate that the results may be strongly affected by the vapor-
ization model assumptions made.

Rys. 4. Rownolegly przebieg trajektorii kropel w poziomej ptaszczyznie
symetrii (X = 0)
Fig. 4. Parallel projection of droplet trajectories in the vertical plane of symmetry
(X = 0). Key: 0 — Chen and Pereira [1] model; ® — Sommerfeld [2]
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On the modeling of droplet transport, dispersion and evaporation...

Rys. 5. Rozktad temperatury fazy gazowej: (a) wg modelu Sommerfelda
[2]; (b) wg modelu Chena i Pereiry [1]

Fig. 5. Temperature distribution of the gaseous phase:
(a) Sommerfeld [2] model; (b) Chen and Pereira [1] model

W trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych (rys. 5)
przedstawiony zostat rozklad temperatury w fazie gazowe;j
dla obu wzoroéw, ujawniajac istnienie dwoch oddzielnych
obszarow w przypadku zastosowania modelu Chena i Pere-
ira. W pierwszym obszarze umiejscowionym blisko punktu
wtrysku paliwa gradienty temperatur sa mniejsze oraz poja-
wia si¢ mate parowanie (por. rys. 6).

Whioski

W artykule zaprezentowano uj¢cie Eulera/Lagrange’a w
celu oszacowania parowania strugi paliwa wtrysnigtego do
przeptywu krzyzowego. Ujgcie to umozliwiajace badanie
sposobu rozchodzenia si¢ zaburzen izotermicznych w ukta-
dzie trzech wspoétrzednych zostalo wykorzystane do bada-
nia parowania kropel rozpylanego paliwa z zastosowaniem
dwoch réznych modeli parowania, ktore byly dotychczas
stosowane z dobrym skutkiem. Srednica kropel, temperatu-
ra i rozktad masy okazaly sig silnie zalezne od uzytych mo-
deli parowania. Jednak do symulacji rzeczywistych syste-
moéw wtrysku sa potrzebne nowe rozwigzania, ktore
uwzglednialyby takze ruch parujacych kropel. Rowniez w
celu lepszej oceny i poprawy modeli parowania sa koniecz-
ne bardziej szczegdtowe pomiary w uktadzie trzech wspot-
rz¢dnych.

Rys. 6. Rozktad masy fazy gazowej: (a) wg modelu
Sommerfelda [2]; (b) wg modelu Chena i Pereiry [1]

Fig. 6. Mass fraction distribution of the gaseous phase:
(a) Sommerfeld [2] model, (b) Chen and Pereira [1] model

Figure 5 shows a three-dimensional perspective of the
temperature distribution of the gaseous phase for the two
formulations revealing the existence of two separate regions
when the model of evaporation of Chen and Pereira [1] is
used. In the first region, which is located near the droplets
injection point, the temperature gradients are smaller and
little evaporation occurs (see Fig. 6).

Conclusion

A Eulerian/Lagragian approach has been presented to
calculate evaporating sprays through a crossflow. A method
developed to study isothermal turbulent three-dimensional
dispersion was extended to the case of an array of evaporat-
ing droplets, using two different evaporation models that have
been used with apparent success by many researchers in the
near past. Droplet diameter, temperature and mass fraction
distributions were found to be strongly dependent on the
evaporation models used. A new formulation that takes into
account also the transport of the evaporating droplets needs
to be developed if practical injection systems are to be sim-
ulated. Also, in order to better evaluate and to improve the
vaporization models more detailed measurements of three-
dimensional configurations are required.
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Pomiary szybkosci spalania mieszanki eteru dimetylowego z powietrzem
przy uzyciu techniki mikrocigzenia

Przeprowadzono doswiadczenie, ktorego celem bylo sprawdzenie charakterystyki spalania mieszanki powietrza i ete-
ru dimetylowego przy wykorzystaniu technike mikrociqzenia, wymagajqce komory swobodnego opadania. Warunki po-
czqtkowe badan byly nastepujqce: temperatura 293 K, cisnienie 0,10 MPa a stosunek sktadnikow mieszaniny zmieniat
sie od stechiometrycznego do granic zapalnosci mieszanki. Uzyskano nastepujqce wyniki: (1) technika mikrocigzenia
Jjest bardzo uzyteczna w analizie zachowania ptomienia, nawet dla bardzo ubogich mieszanek, oraz (2) szybkos¢ spala-
nia mieszanki eteru dimetylowego jest podobna do predkosci spalania metanu w catym zakresie analizowanych skjtadow
mieszniny i wynosi 10,0 cm/s oraz 32,0 cm/s, odpowiednio dla mieszanki o stosunku 0,62 i 0,90 a takze (3) na podstawie
wynikow badan mozna wnioskowac, ze uzycie mieszanki z eterem dimetylowym nie jest wykluczone w przypadku silnikow.

Stowa kluczowe: eter dimetylowy DME, spalanie wstepnie przygotowanej mieszanki, rozchodzenie plomienia, szybkos¢
spalania, mikrociqzenie

Measurement of burning velocity on DME fuel-air mixtures using microgravity technique

Experiment has been carried out to examine the fundamental combustion characteristics of DME fuel-air mixtures
using micro-gravity technique, which is achieved in freely falling chamber. The initial conditions of temperature and
pressure are 293 K and 0.10 MPa, respectively and the equivalence ratio is the range from stoichiometoric proportion to
near the lower flammability limit. The results obtained in the study are as follows:(1) micro-gravity technique is very
useful to analyze the flame behavior even at very lean mixtures, and (2) the burning velocity of DME fuel- air mixture is
nearly the same with that of methane-air mixture at the range of all the equivalence ratios investigated and those values
of DME fuel are 10.0 cm/s and 32.0 cm/s at 0.62 and 0.90 of equivalence ratio, respectively, and (3) from these experi-

Measurement of burning velocity on DME fuel-air mixtures...

mental data it is suggested that the application to the engine combustion of DME fuel is not so impossible.

Key words: DME, premixed combustion, flame propagation, burning velocity, micro-gravity

1. Wprowadzenie

Obecnie ze wzgledu na konieczno$¢ oszczedzania ener-
gii i zapobiegania zanieczyszczeniu Srodowiska oczekuje si¢
rozwoju nowych rodzajow paliw jak eter dimetylowy DME
(Di-Methyl Ether, CH,-O-CH,) czy paliw uzyskiwanych z
przerobki odpadkow i biomasy. Wiasnie o eterze mowi si¢
jako o paliwie korzystnym z punktu widzenia ograniczenia
emisji, tak z silnikow jak i z kotlow, a ponadto zachowanie
mieszaniny eteru z powietrzem bardzo przypomina zacho-
wanie mieszaniny powietrza z metanem i propanem po-
mimo jej matej wartosci opatowej. Trudno jednak uzy-
skaé¢ podstawowe dane na temat spalania tej mieszanki,
mimo ze jego zastosowanie w réznych urzadzeniach
cieplnych jest istotne.

Pierwszym krokiem w badaniach byto przeprowadzenie
doswiadczen w celu uzyskania podstawowych danych jak
szybkos¢ spalania, granice zapalno$ci oraz odlegtos¢ wyga-
szenia ptomienia zar6wno w warunkach ciazenia normalne-
go jak i mikrociazenia. W szczego6lnosci, warunki mikoro-
cigzenia umozliwiaja uzyskanie kulistego rozchodzenia si¢
plomienia nawet w poblizu granic zapalnosci przez wyeli-
minowanie zjawiska wyporu hydrostatycznego wywotane-
go cigzarem i dzigki temu okreslenie doktadnej warto$ci pred-
kosci spalania dla danego osrodka.

1. Introduction

At the present day, the development of new types of fu-
els such as DME (Di-Methyl Ether, CH,-O-CH,) and waste
and bio-mass fuels is strongly required from the viewpoint
of energy saving and air pollution prevention on exhaust
combustion gases generated from many kinds of combus-
tors. Especially, it is said that DME as a fuel is very useful
for reducing the pollutant substances from diesel engines
and boilers and moreover it is recognized that the combus-
tion behavior of DME fuel-air mixture is very much similar
to those of methane-air and propane-air mixtures in spite of
low heat values of combustion. However, there are scarcely
basic data on the combustion of DME fuel-air mixtures,
though the application of DME fuel to many kinds of com-
bustors is considered to be very important.

As the first step of the study, experiment has been car-
ried out to elucidate the essential data on combustion of DME
fuel-air mixtures such as burning velocity, flammability limits
and quenching distance in both conditions of normal and
micro-gravity. Particularly, micro-gravity environment
makes it possible to realize the spherical flame propagation
even for near the flammability limits by eliminating buoy-
ant effect induced from gravity and one can obtain the burn-
ing velocity with very high accuracy in this environment.
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2. Aparatura i przebieg badan

Na rysunku 1 pokazano schemat urzadzenia pomiaro-
wego uzytego do badan. Jest to prostopadtoscian o wymia-
rach 510 x 670 x 360mm i masie ok. 35 kg. Urzadzenie to
zawiera walcowata bombg kalorymetryczna o $rednicy we-
wngetrznej 120 mm i dtugosci 120 mm, kamerg do szybkich
zdje¢ do obserwacji przebiegu spalania, urzadzenie zapto-
nowe (systemu CDI) oraz uktad optyczny sktadajacy si¢ z
lustra i przekaznikéw obrazu. Elektrody zaptonowe w po-
staci igiet (o Srednicy 1,0 mm i odstgpie 3 mm) umieszczo-
no doktadnie w $rodku bomby.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 1. Outline of test assembly

Warunki mikrociazenia uzyskano za pomoca wiezy o
wysoko$ci 3 m do spuszczania urzadzenia do obserwacji
a czas pomiaru wynosit ok. 0,6 s. Poziom przyspieszenia
ziemskiego podczas swobodnego spadku w wyniku oporu
powietrza wynosi mniej wigeej 10°g [1, 2].

Eksperyment przeprowadzono przy cisnieniu poczatko-
wym (p) 0,10 MPa i w temperaturze poczatkowej (T ) 293 K.
Badane proporcje mieszaniny zawieraly si¢ w zakresie od
stechiometrycznych do niemal dolnej granicy zapalnosci.
Pr¢zno$¢ badanej mieszaniny byta na biezaco kontrolowana
i utrzymywana dzigki zastosowaniu prawa czgsciowych
cisnien par paliwa i powietrza.

3. Wyniki do$wiadczenia i komentarz

Na rysunku 3 pokazano pojedyncze fotografie spalaja-
cej si¢ mieszanki powietrza i eteru dimetylowego dla roz-
nych stosunkow sktadnikéw (¢), dla normalne;j sity cigzko-
$ci. Na zdjgciach tych mozna zauwazy¢, ze w poblizu dolne;j
granicy zapalno$ci na plomien wyraznie oddzialuje sita
wyporu, co sprawia, ze w trakcie procesu spalania ptomien
przyjmuje ksztatt meduzy, cho¢ dla wartosci ok. 85% sto-
sunku rownowagi ksztalt ten zmienia si¢ w kulisty. Prze-
ciwnie, ksztalt pfomienia uzyskany pod dziataniem minimal-
nej sily cigzkosci jest doskonale kulisty nawet dla bardzo
matych warto$ci stosunku sktadnikow, jak to pokazano na
rysunku 4. Oznacza to, ze pod dzialaniem minimalnej sity

2. Experimental apparatus and procedure

The outline of test assembly employed in the study is
shown in Fig. land it is a rectangular shape of 510 x 670 x
360 mm and weight is about 35 kg. The test assembly con-
tains a cylindrical combustion bomb of 120 mm in length
and 120 mm in inner diameter, a high speed digital camera
for observation of combustion behavior, an ignition equip-
ment (CDI system) and an optical system including mirror
and relay devices. Needle electrodes for ignition (1.0 mm
diameter and 3 mm gap width) are accurately centered in the
combustion bomb.

Rys. 2. Wieza
Fig. 2. Falling tower

The micro-gravity environment is achieved by drop tower
facilities of 3 m height (Fig. 2) and its observation time is
approximately 0.6 second. The gravity level inside the test
assembly with air drag shield during free fall is approxi-
mately 105g [1, 2].

Experiment has been carried out at 0.10MPa and 293K
of'initial pressure (p) and temperature (T ), respectively. The
equivalence ratio studied is the range from stoichiometoric
proportion to near the lower flammability limit. The mix-
ture strength investigated is controlled and produced by the
law of partial pressure of fuel gas and air.

3. Experimental results and discussion

Figure 3 shows the one shot photographs on DME fuel-air
mixtures burning at various equivalence ratios (¢) under nor-
mal gravity. From these photographs it is recognized that in
the vicinity of lower flammability limit the flame is markedly
affected by buoyant force induced from gravity so that the flame
shape looks like a jellyfish, though for about 0.85 of equiva-
lence ratio its configuration depicts almost spherical during
the combustion process. On the contrary, the flame shape ob-
tained under micro-gravity even for very low equivalence ra-
tio as shown in Fig.4 is perfectly spherical during the burning
process. This means that under micro-gravity the most essen-
tial combustion characteristics such as flame speed and burn-
ing velocity can be determined with very high accuracy.
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(a) 0=0.55, T=293K, P=0.10MPa

(b) $=0.62, T=293K, P=0.10MPa

(c) 0=0.84, T=293K, P=0.10MPa

Rys. 3. Pojedyncze zdjgcia spalania mieszanki DME pod dziataniem normalnej sity cigzkosci

Fig. 3. One shot photographs on DME fuel combustion under normal gravity

0=0.62, T=293 K, P=0.10 MPa

Rys. 4. Kolejne zdjgcia spalania mieszanki DME pod dziataniem zmniejszonej sity cigzkosci

Fig. 4. Sequential photographs on DME fuel combustion under micro-gravity

cigzkosci najbardziej charakterystyczne cechy spalania jak
predkosc spalania i rozchodzenia sig ptomienia moga zostaé
okreslone z bardzo duza doktadnoscia.

Na rysunkach 5 i 6 pokazano przebieg rozchodzenia si¢
ptomienia w czasie dla mieszanek powietrza z eterem di-
metylowym, odpowiednio pod dziataniem normalnej i
zmniejszonej sity ciazenia. Jak wspomniano wyzej, na cha-
rakter rozchodzenia si¢ ptomienia pod dziataniem normal-
nej sity cigzkosci istotnie wplywa sita wyporu hydrostatycz-
nego a takze mozna zaobserwowaé jego nieregularne
rozchodzenie sig, szczegdlnie w przypadku mieszanek bar-
dzo ubogich. Przeciwnie, w przypadku dziatania zminima-
lizowanej sity cigzkosci odlegtoscei, jakie pokonuje ptomien
w gorg i w dot sa doktadnie takie same dla dowolnego mo-
mentu spalania. Oznacza to, ze doskonale kuliste rozcho-
dzenie si¢ ptomienia moze zostac osiagnigte wtasnie w wa-
runkach minimalnej sity cigzkosci.

Na rysunku 7 pokazano szybko$¢ rozchodzenia si¢ pto-
mienia S, w funkcji wspotczynnika nadmiaru powietrza ¢

In Figs. 5 and 6 are shown the behavior of flame travel
against time from ignition for DME fuel-air mixtures burn-
ing under conditions of normal and micro-gravity, respec-
tively. As above-mentioned, the behavior of flame travel
under normal gravity is considerably influenced by buoyant
force and, especially at very lean mixture the irregular flame
propagation may be observed. On the contrary, under mi-
cro-gravity the upward and downward flame travel distanc-
es are absolutely the same at any combustion time. This
means that the perfectly spherical flame propagation can be
realized in micro-gravity environment.

Figure 7 shows the flame propagation speed S, against
equivalence ratio for DME and propane burning under nor-
mal gravity. The measurement of flame speed is taken place
at the flame diameter of 30 mm, where the pressure rise in
combustion bomb is almost negligible and the flame propa-
gation speed is nearly constant as shown in Fig. 5. From this
figure it is found that under normal gravity the discrepancy
between the upward and downward flame propagation speeds
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Rys. 5. Charakter rozchodzenia si¢ ptomienia mieszanek DME
i powietrza w warunkach minimalnej grawitacji (zasi¢g ptomienia
z funkcji czasu od zaptonu)

Fig. 5. Flame travel behavior of DME fuel-air mixtures

dla mieszanek DME i powietrza w warunkach normalnej
grawitacji. Pomiaru predkosci ptomienia dokonano dla $red-
nicy ptomienia 30 mm, gdy wzrost ci$nienia w bombie jest
prawie pomijalny, a predko$¢ rozchodzenia si¢ ptomienia
jest niemal stata, jak to pokazano na rysunku 5. Z rysunku
tego wynika, ze w warunkach normalnej grawitacji réznica
pomigdzy predkoscia rozchodzenia si¢ plomienia w goreg i
w dot wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ warto$ci wspot-
czynnika nadmiaru powietrza, co wynika z wplywu natural-
nej konwekeji, cho¢ obie te predkosci zmniejszaja si¢ wraz
ze zmniejszaniem j. Taki przebieg spalania nie r6zni si¢ od
spalania mieszanek metanu i propanu dla wszystkich anali-
zowanych warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza [3].

Szybko$¢ spania S mozna oceni¢ postugujac si¢ rowna-
niem (1):

S, =(p, /py)xS; xI1=(T, /T, )xS, x1 (1
gdzie p, i p, sa odpowiednio ggstosciami niespalonego i
spalonego gazu, a temperatura T, spalonego gazu okreslona
jest przy zalozeniu rownowagi chemicznej przy statym ci-
$nieniu w warunkach przemiany adiabatycznej [3, 4], nato-
miast I jest wspotczynnikiem poprawkowym dla grubosci
ptomienia [5].

Na rysunku 8 pokazano warto$¢ szybkosci spalania mie-
szanin DME i powietrza w funkcji wspotczynnika nadmia-
ru powietrza wyznaczonego na podstawie wzoru (1) przy
cisnieniu poczatkowym 0,10 MPa i temperaturze poczatko-
wej 293 K. Predkos¢ rozchodzenia si¢ ptomienia S wyrazo-
na réwnaniem (1), to predkos$é uzyskana podczas testu w
warunkach zmniejszonego ciazenia. Predkosc¢ spalania mie-
szanin metanu i propanu z powietrzem wyznaczone we wcze-
$niejszych badaniach autoréw pokazano na rysunku 8 [3].

Jak mozna zauwazy¢, na tym rysunku predkosci spala-
nia mieszanin DME i powietrza maleja monotonicznie wraz
ze spadkiem warto$ci wspotczynnika j i wynosza odpowied-
nio 10 cm/s oraz 31cm/s dla wartosci tego wspotczynnika

Rys. 6. Charakter rozchodzenia si¢ plomienia mieszanek DME
i powietrza w warunkach normalnej grawitacji (zasigg ptomienia
z funkcji czasu od zaptonu)

Fig. 6. Flame travel behavior of DME fuel-air mixtures under micro-
gravity under normal gravity

becomes larger accompanying with the decrease of equiva-
lence ratio due to the effect of natural convection, though
both of these speeds decreases with decreasing equivalence
ratio. Such a combustion behavior of DME fuel-air mixture
is not so different from that of methane-air and propane-air
mixture at all the equivalence ratio studied [3].

The burning velocity S can be estimated by following
equation (1),

Su:(pb/pu)xsfXI:(Tu/Tb)XSfXI (1)
where p and p, are density of unburnt and burnt gases, re-
spectively and temperature T, of burnt gas are estimated
assuming the chemical equilibrium at constant pressure and
under the adiabatic flame condition[3,4], and I is correction
factor for flame thickness [5].

Rys. 7. Predkos¢ rozchodzenia sig¢ pfomienia mieszanki DME
i powietrza w warunkach normalnej grawitacji

Fig. 7. Flame propagation speed of DME fuel-air mixtures under
normal gravity
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0,62 1 0,90. Sa to pra-
wie takie same warto-
$ci, jak w przypadku
spalania metanu dla
tego samego wspot-
czynnika rownowagi,
cho¢ ilo$¢ wydzielone-
go ciepta ze spalania
DME jest dwa razy
mniejsza niz w przy-
padku metanu [4].

Co istotne, szyb-
kos§¢ spalania jest
wprost proporcjonalna

In Fig. 8 is shown the value of the burn-
ing velocity of DME fuel-air mixtures
against equivalence ratio, which is estimat-
ed from equation (1) at an initial pressure
of 0.10MPa and at an initial temperature of
293 K, where the flame propagation speed
S, expressed in equation (1) is those ob-
tained by micro-gravity experiment. Where
the burning velocities of propane-air and
methane-air mixtures obtained from previous
our experiments are also shown in Fig. 8 [3].

As seen from this figure the burning ve-
locities of DME fuel-air mixtures monoton-
ically decrease with decreasing equivalence

do iloczynu ciepta wy- Rys. 8. Szybkos¢ spalania mieszanin DME z powietrzem w funkcji ratio and the values of burning velocities are

dzielonego podczas
spalania i dyfuzyjnosci
cieplnej mieszanki pa-
liwowej.

W przypadku DME dyfuzyjno$¢ cieplna jest wigksza w
poréwnaniu z dyfuzyjnoscia mieszaniny metanu, choc¢ ilo$¢
ciepta wydzielonego podczas spalania DME jest o potowe
mniejsza.

4. Whnioski

Najistotniejsze wnioski, jakie uzyskano na podstawie
przeprowadzonych badan sa nastgpujace:

Technika mikorograwitacji jest najlepsza metoda dla uzy-
skania podstawowych charakterystyk spalania mieszanin
DME i powietrza, szczegdlnie w zakresie mieszanek ubogich;

Szybkos¢ spalania mieszanin DME i powietrza maleje
monotonicznie ze spadkiem warto$ci wspdtczynnika nad-
miaru powietrza, a wartosci sa prawie takie same, jak w przy-
padku mieszanin w caltym zakresie analizowanych warto$ci
wspolczynnika nadmiaru powietrza;

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna zaktadac, ze
spalanie DME w silniku spalinowym nie jest niemozliwe.

lence ratio

Artykut recenzowany

wspotczynnika nadmiaru powietrza

Fig. 8. Burning velocity of DME fuel-air mixtures versus equiva-

10 cm/s and 31cm/s at 0.62 and 0.90 of
equivalence ratio, respectively. These val-
ues are nearly the same with those of meth-
ane-air mixtures at same equivalence ratio,
though the value of combustion heat of DME fuel is about
60% of that of methane [4].

Essentially, the burning velocity is proportional to the
product of the heat value of combustion and thermal diffu-
sivity of fuel mixture. In the case of DME fuel the thermal
diffusivity is lager, comparing with that of methane-air mix-
ture and consequently the burning velocity of DME fuel is
not so different from that of methane-air mixture, though
the heat value of combustion of DME fuel is about 60% of
that of methane.

4. Conclusion

The main results obtained in the study are as follows: (1)
The micro-gravity technique is the most suitable method to
extract the essential combustion characteristics of DME fuel-
air mixtures, especially near the very lean side of mixtures,
(2) The burning velocity of DME fuel-air mixtures mono-
tonically decreases with decreasing equivalence ratio and
these values are nearly the same with those of methane-air
mixtures at all the equivalence ratios studied, and (3) From
these experimental data it may be suggested that the appli-
cation to the engine combustion of DME fuel is not so im-
possible.
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Badania wplywu dostarczania wody do cylindra
na wskazniki procesu spalania i toksycznosci silnika ZS

Dostarczanie wody do cylindrow jest jednym ze sposobow ograniczania powstawania tlenkow azotu w procesie spala-
nia w silniku o ZS i znajduje uzasadnienie w publikowanych wynikach badan. W nastepstwie zasilania silnika emulsjq
paliwowo-wodnq jednoczesnie ze zmniejszeniem stezenia tlenkow azotu wystepujq zmiany stezenia tlenku wegla, weglo-
wodorow, czqstek statych, a takze zmiany podstawowych wskaznikow pracy silnika determinujqcych jego osiqgi i obciq-
zenie elementow uktadu ttokowo-korbowego.

W pracy przedstawiono wyniki wtasnych badan dotyczqcych wpltywu dostarczania wody w postaci emulsji paliwowo-
wodnej do cylindrow na zmiane toksycznych sktadnikow spalin wylotowych. Rozwazaniom poddano rowniez zachodzq-
ce w tym czasie zmiany podstawowych wskaznikow procesu spalania.

Stowa kluczowe: silniki o ZS, emisja zwiqzkow toksycznych, emulsja paliwowo-wodna

Research on the influence of water delivery to cylinder on parameters
of the combustion process and toxicity of CI engines

Water delivery to the cylinders is one of the ways to reduce the nitrogen oxide formation in a combustion process in CI
engine and is justified in published research results. In the aftermath of the admission of the fuel-water emulsion into the
engine, along with the reduction of nitrogen oxides, the change in concentration of carbon oxides and particulates, basic
engine parameters determining its performance and load of crank-piston assembly can be observed.

1t the paper, the results of own research of fuel-water emulsion delivery influence on changes of toxic compounds in

exhaust gas were introduced. The changes of basic combustion process parameters were also considered.

Key words: CI engines, emission of toxic compounds, fuel-water emulsion

1. Wstep

Jednym z czynnikow determinujacych dalszy rozwdj sil-
nikow spalinowych, w tym rowniez okr¢towych, sa weiaz
zaostrzane kryteria emisji toksycznych sktadnikéw spalin.
Jedna z drog zapewniajacych spelnienie coraz ostrzejszych
w tym zakresie wymagan stawianych przed silnikiem jest
state doskonalenie procesu spalania w catym zakresie pracy
silnika, nie wyltaczajac stanow nieustalonych i zwigzanych
z nimi procesow przejsciowych. Poziom emisji pochodzacy
ze wspomnianych standw nabiera szczegdlnego znaczenia
w sytuacji, kiedy proces uzytkowania silnika charakteryzu-
je si¢ duza czestoscia zmian obcigzenia. Wiasnie w takich
szczego6lnych warunkach pracuje wigkszos¢ silnikow nape-
du gtéwnego okr¢tow Marynarki Wojenne;.

Jednym ze sposobdw czynnego oddziatywania na pro-
ces spalania w cylindrze jest doprowadzenie wody do cylin-
drow; ma ono na celu zmniejszenie szczytowych wartosci
temperatury wystgpujacych podczas procesu spalania w sil-
niku o ZS 1 moze by¢ zrealizowane przez [1]:

— wtrysk wody do kolektora dolotowego powietrza;

— wtrysk wody bezposrednio do komory spalania przez od-
dzielny wtryskiwacz lub specjalnej konstrukcji wtryski-
wacz paliwa z dodatkowym rozpylaczem;

— wtrysk przygotowanej w uktadzie paliwowym emulsji pa-
liwowo-wodnej przez standardowy wtryskiwacz, ale o
zwigkszonej wydajnosci.

1. Introduction

One of the factors determining further development of
combustion engines, including marine engines, are the ever
tightening regulations for toxic compound emissions. One
of the ways ensuring the fulfillment of the tightening re-
quirements is permanent improvement of the combustion
process, including the unstable states and related transient
processes. The emission level, being the result of the said
states has a special meaning in the situation when the use of
engine characterizes a frequent load changes. The majority
of engines applied in the navy operate in such special condi-
tions.

One way to actively influence the combustion in a cylin-
der is supplying water to the cylinder in the aim of reducing
the peak temperature during the combustion process in CI
engines. This can be done by [1]:

— the water injection to the intake manifold;

— injection of water directly into the combustion chamber
through a separate injector, or a special design fuel injec-
tor with an additional nozzle;

— injection of fuel-water emulsion prepared in the fuel sys-
tem by standard design injector with enhanced efficiency.

According to the published data, the level of influence
of the said processes on the combustion process is varied
and different interpretations can occur [6]. In the authors’
opinion, one way of an active and fully controlled influence
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Wedtug publikowanych danych efekt oddziatywania na
proces spalania w zalezno$ci od zastosowanych sposobow
jest zréznicowany, przy tym wystgpuja rowniez rozne oce-
ny tych sposobow [6]. Zdaniem autoréw, jednym ze sposo-
bow czynnego i w petni kontrolowanego oddziatywania na
proces spalania w cylindrze, przy jednoczesnym wystgpo-
waniu efektu najwigkszego obniZenia emisji NO,, jest sto-
sowanie emulsji paliwo-wodnej. Dzieje si¢ tak dlatego po-
niewaz dzigki wtryskowi emulsji paliwowo-wodnej woda
(pochodzaca z emulsji) dostarczana jest do strefy ptomienia
w cylindrze, czyli do obszaru, w ktorym bezposrednio tworza
si¢ tlenki azotu [4].

W literaturze wystgpuja ograniczone i niejednoznaczne
informacje dotyczace wplywu emulsji na zmiany emisji in-
nych zwiazkow toksycznych, sprawnosci, czy tez obciaze-
nia podstawowych elementow silnika. Na przyktad, istnieje
ogo6lny poglad wynikajacy z podstaw teoretycznych, ze w
wyniku zastosowania emulsji moze nastapic¢ spadek spraw-
nosci silnika. W porownaniu z czystym paliwem, przy zasi-
laniu silnika emulsja paliwowo-wodna nast¢puje obnizenie
energii odniesionej do jednostki objetosci mieszaniny wtry-
skiwanej do cylindra, w zwiazku z czym przy okreslonym
stanie obciazenia rosnie dawka paliwa. Zwigkszaja sig przez
to straty mechaniczne zwiazane z tloczeniem emulsji do cy-
lindrow silnika. W efekcie, wzrost strat mechanicznych oraz
cieplnych zwiazanych z odparowaniem wody moze wpty-
naé na zmniejszenie sprawnosci og6lnej silnika (zarowno
sprawnosci wewngtrznej, jak i mechanicznej). Jednoczes$nie
jednak publikowane sa wyniki badan [4], podczas ktorych
stwierdzono, ze przy 20% zawartosci wody w emulsji jed-
nostkowe zuzycie paliwa zmalato o 2%.

Powyzsze uwagi byly inspiracja do przeprowadzenia ba-
dan okreslajacych w miar¢ mozliwosci szeroki wptyw za-
stosowania emulsji na toksycznos¢ i podstawowe wskazni-
ki pracy silnika. W pracy autorzy daja odpowiedz, w jakim
stopniu zasilanie silnika emulsja paliwowo-wodna wptywa
na zmiany stgzenia toksycznych sktadnikow spalin wyloto-
wych oraz w jaki sposob zmienia podstawowe wskazniki
procesu spalania.

2. Badania wlasne

Badania przeprowadzono na stanowisku hamownianym
silnika Sulzer typu 6AL20/24.

Pomiaru stezenia zwiazkow toksycznych spalin doko-
nano przy wykorzystaniu analizatora MEXA-9000 firmy Ho-
riba [8]. Oprocz zmian stgzenia zwiazkéw toksycznych w
spalinach rejestrowano roéwniez zmiany parametroOw ener-
getycznych silnika, z ktoérych szczego6lng uwage zwrécono
na zmiany ci$nien wewnatrz cylindra. Wiadomo bowiem,
ze sa one jednym z wazniejszych parametréw opisujacych
jako$¢ procesow zachodzacych wewnatrz cylindra.

Do zasilania silnika uzyto emulsji paliwowo-wodnej o
stezeniu wagowym 20%. Emulsj¢ wytwarzano w urzadze-
niu wiasnej konstrukeji [9, 10, 11].

W trakcie badan zaobserwowano niekorzystne zjawisko
polegajace na wzroscie dawki przy okreslonym stanie ob-
cigzenia. Przyrost dawki przy duzych obciazeniach byt tak

on the combustion process in the cylinder, having at the same
time the effect of the highest NO_reduction, is the use of the
fuel-water emulsion. This is true because the water from the
fuel-water emulsion is delivered to the flame zone in the
cylinder i.e. to the area where the nitrogen oxides form. [4].

In the relevant literature, a very limited and ambiguous
information can be found that is related to the influence of
emulsion on the changes in the emission of other toxic com-
pounds, efficiency, or load of the main elements of the en-
gine. For example, there exists a general opinion, arising
from the theoretical assumptions, that, as a result of the ap-
plication of the emulsion the engine’s efficiency can decrease.
As compared to pure fuel, the injection of fuel-water emul-
sion causes the lowering of the energy per volume of the
mixture injected to cylinder and, in, consequently, the fuel
dose grows. Therefore, the mechanical losses related to
pumping of the emulsion into the cylinders increase as well.
Consequently, the growth of the mechanical and thermal loss-
es related to water vaporization can influence the decrease
of'engine’s efficiency (both internal and mechanical efficien-
cy). At the same time, however, the results of research are
published [4], confirming that at 20% of water content in
the emulsion the specific fuel consumption drops by 2%.

The above mentioned remarks were the inspiration for
the making of the research that would characterize, to a
possibly large extent, the wide influence of the use of emul-
sion on toxicity and the basic parameters of an operating
engine. In the paper, authors attempted to answer to what
degree the fuel-water emulsion applied in the engine influ-
ences the changes in the level of toxic compounds concen-
tration in the exhaust gases and how it changes the basic
parameters of the combustion process.

2. Own research

The tests were conducted on a test bed for Sulzer 6AL20
/24 engine.

The concentration of toxic compounds in the exhaust was
measured using the Horiba MEXA-9000 analyzer [8]. Be-
side the toxic compounds concentration, the changes of the
engine energy parameters were recorded. Special attention
was paid to the pressure changes inside the cylinders. It is
well known, that they are one of the more important parame-
ters describing the quality of the processes inside the cylinder.

The fuel-water emulsion with volume weight concentra-
tion of 20% was used for the fueling of the engine. The emul-
sion was produced by a device of own design [9, 10, 11].

During the tests an unfavorable phenomenon of fuel dose
growth at a defined load was observed. The dose increase
was so high that it exceeded the efficiency of a standard fuel
system. As a result, the engine power losses were observed.
This fact, during the tests, made the authors assume the
maximum engine load of 0’75th (th —nominal torque). Such
situation could have been avoided using enhanced efficien-
cy injectors.

The influence of water in the fuel-water emulsion on the
combustion process in the cylinder is based on its reductive
effect on the concentration of toxic compounds in the ex-
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duzy, ze przekraczat wydajnos¢ stosowanej w badaniach stan-
dardowej aparatury paliwowej. W wyniku tego obserwowa-
no realny spadek mocy silnika. Fakt ten spowodowat, ze w
badaniach jako maksymalne obciazenie silnika przyjgto ob-
cigzenie odpowiadajace 0,75 T, (th —znamionowy moment
obrotowy silnika). Sytuacji takiej mozna by uniknaé w przy-
padku zastosowania wtryskiwaczy o wigkszej wydajnosci.
Wplyw wody zawartej w emulsji paliwowo-wodnej na

proces spalania w cylindrze polega na redukcyjnym jej od-
dzialywaniu na stgzenia zwiazkow toksycznych w spalinach.
Do wyjasnienia tego oddzialywania niezbg¢dna jest analiza
przebiegu procesu spalania, szczegolnie w jego pierwszym,
kinetycznym etapie. W tym bowiem okresie dochodzi w
pierwszej kolejnosci do odwodornienia paliwa i towarzy-
szacych mu procesow pirolizy, ktorych efektem jest tworze-
nie si¢ przede wszystkim czastek statych [12]. Procesy te sa
intensywnie hamowane poprzez powstajace w strefie spala-
nia rodniki OH oraz tlen, ktory odgrywa podstawowa rolg,
powodujac jednoczesnie wzrost temperatury oraz intensyfi-
kacj¢ powstawania rodnikow OH. Oprocz tlenu na inten-
sywnos¢ zachodzacych proces6w ma wptyw temperatura i
cisnienie. Wiadomo bowiem, ze woda powyzej parametréw
krytycznych (powyzej temperatury 374°C i cisnienia 221
bar) posiada zwielokrotnione zdolnoSci katalityczne. Reak-
cje opisujace tworzenie si¢ rodnikow OH mozna przedsta-
wi¢ nastgpujaco:

H,0->OH+H

H,0+0—->OH+OH

H,+O0O—>H+OH

H+0O, >OH+O

Tak wigc mozna zatozy¢, ze ilos¢ rodnikow OH zalezy
od obecnosci wody w obszarze spalania. Jednym z efektyw-
niejszych sposobow jej dostarczenia do stref ptomienia w
cylindrze, czyli stref tworzenia sig tlenkow azotu, jest do-
starczenie jej w postaci emulsji paliwowo-wodnej.

Proces powstawania tlenkow azotu opisuja trzy modele:
model termiczny, szybkiego NO (Fenimora) i paliwowy [3],
ktory okresla ilos¢ NO powstatego z azotu zawartego w pa-
liwie. W wypadku silnika ZS pracujacego na mieszaninach
ubogich, podstawowe znaczenie ma model termiczny, zwa-
ny modelem Zeldowicza. Tak wige, oddziatywanie wody w
postaci emulsji paliwowo-wodnej na proces powstawania
NO _sprowadza si¢ do zmniejszenia temperatur maksymal-
nych spalania, co w efekcie prowadzi do zmniejszenia emi-
sji tlenkow azotu. Zmiany stezenia NO_ zarejestrowane pod-
czas eksperymentu przedstawia rysunek 1.

W przypadku tlenku wegla oddziatywanie redukcyjne
wody polega na utlenianiu CO wedhug reakcji:

CO+OH« CO, +H

CO+H,0-CO, +H,

Nalezy zauwazyc¢, ze pierwsza reakcja zachodzi przede
wszystkim przy wysokich temperaturach, natomiast druga
przy temperaturach niskich i jest procesem dtugotrwatym,
majacym mniejsze znaczenie.

Przebieg zmian st¢zenia sadzy czy tez CO mozna zinter-
pretowaé rowniez wykorzystujac teori¢ Meurer‘a [3]. Zgod-

haust gases. In order to explain this influence, the analysis
of the combustion process is necessary, particularly in its
first, kinetic stage. In this stage, the fuel dehydrogenation
and concurrent processes of pyrolysis occur, which results
in the formation of particulates [12]. These processes are
intensively inhibited by the OH radicals that form in the com-
bustion zone as well as oxygen, playing a basic part causing
the increase in the temperature and intensifying OH radical
formation. Except oxygen, the temperature and the pressure
affect the intensity of the said processes. It is widely known,
that water, above its critical parameters (above temperature
374°C and pressure 221 bar) develops largely intensified
catalytic features. The reactions describing OH radicals for-
mation are as follows:

H,0—>OH+H

H,0+0—>OH+OH

H, +O—>H+OH

H+0O, >0H+O

Thus, it can be assumed, that the quantity of OH radicals
depends on the presence of water in the combustion zone.
One of the more effective ways of water delivery to the flame
zone in the cylinder, i.e. to the zones of nitrogen oxides for-
mation is the delivery through a fuel-water emulsion.

The process of nitrogen oxides formation is described
by three models: thermal, quick (Fenimor) and fuel models
[3], where, in the case of CI engines operating on lean mix-
tures the thermal model is of the highest importance. This
model is called Zeldowicz’s model. Thus, the influence of
water in the form of a fuel-water emulsion on NO, forma-
tion means a decrease in the maximum combustion temper-
ature, which effectively leads to the decrease of nitrogen
oxides emission. The changes of NO_concentration regis-
tered during experiment are shown on Fig. 1.

In the case of carbon monoxide, the reductive influence
of water depends on the CO oxidation as given below:

CO+OH« CO, +H
CO+H,0-CO, +H,

It should be noticed, that the first reaction occurs chiefly
in high temperatures, the second one, however, in low tem-
peratures and it is a long-lasting process, which has a less
significant meaning.

Changes of soot or CO concentration can be interpreted
according to the Meurer’s theory [3]. This theory represents
that the quality fuel air mixture in the cylinders (the homo-
geneity of mixture) does not fully eliminate the possibility
of combustion disturbances which are related with the chem-
ical phenomena that influence the course of the combustion.
In SI engines, the mixing of a relatively cool fuel with hot
air results in the loosening of the C-C and C-H bonds. It
causes the particles to break up, which facilitates self-igni-
tion and causes the formation of residues rich in carbon and
other components being hard to oxidize. A quick reaction of
these residues is possible with in the presence of a catalyst,
which is the water vapor. This catalytic reaction occurs only,
if the water vapor is close to the carbon particles. Delivery
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nie z ta teoria jakos¢ wymieszania paliwa z powietrzem w
cylindrach silnika (jednorodno$¢ mieszanki) nie eliminuje
catkowicie mozliwosci powstawania zaktécen w spalaniu,
ktoére sa zwiazane ze zjawiskami chemicznymi, oddziatuja-
cymi na przebieg spalania. W silniku o ZS podczas miesza-
nia si¢ stosunkowo chlodnego paliwa z goracym powietrzem
nastepuje rozluznienie wiazan C-C i C-H wskutek dziatania
wysokiej temperatury. Wywoluje to rozpad czasteczek, kto-
ry utatwia samozapton oraz powoduje powstawanie reszt bo-
gatych w wegiel 1 innych sktadnikow trudno ulegajacych
utlenieniu. Szybkie przereagowanie tych reszt jest mozliwe
tylko za pomoca (w obecnosci) katalizatora, jakim jest para
wodna. To dziatanie katalityczne zachodzi tylko wowczas,
gdy para wodna znajduje si¢ w bliskim sasiedztwie czaste-
czek wegla. Dostarczanie wody razem z paliwem powoduje
przyspieszenie spalania wegla. W normalnych warunkach
zasilania czystym olejem napgdowym spalanie w silniku o
ZS przebiega przy bardzo szybkim spalaniu wodoru i po-
wolniejszym spalaniu wegla pociagajacym za soba straty
zwiazane z dopalaniem i niezupelnym spaleniem paliwa w
procesie rozprgzania. Zmiany stgzenia CO jakie zarejestro-
wano podczas eksperymentu przedstawia rysunek 2.

Oproécz wspomnianego obnizenia emisji tlenkow azotu i
tlenku wegla zastosowanie emulsji paliwowo-wodnej powo-
duje szereg oddziatywan na przebieg procesu spalania w
cylindrze. Migdzy innymi obecno$¢ wody w obszarze spa-
lania jest przyczyna obnizenia temperatury produktow spa-
lania, lecz jednoczesnie nastgpuje wzrost objetosci wiasci-
wej spalin. Mala masa czasteczkowa pary wodnej w stosunku
do spalin powoduje znaczny wzrost ci$nienia w komorze
spalania. Prowadzi to do wzrostu $redniego ci$nienia efek-
tywnego, a tym samym mocy efektywnej silnika.

W przeprowadzonych badaniach z wykorzystaniem 20%
emulsji paliwowo-wodnej zaobserwowano niewielki wzrost
sredniego ci$nienia indykowanego (rys. 3), przy praktycz-
nie nie zmienionym ci$nieniu maksymalnym spalania. Spo-
wodowato to w efekcie wzrost mocy indykowane;.

Rys. 2. Zalezno$¢ stezenia tlenku wegla w spalinach silnika
Sulzer typu 6AL20/24 zasilanego emulsja paliwowo-wodna
od predkosci obrotowej

Fig. 2. Dependency of carbon monoxide concentration in exhaust gas of
the Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water emulsion on
engine speed

Rys. 1. Zalezno$¢ stgzenia tlenkéw azotu w spalinach silnika
Sulzer typu 6AL20/24 zasilanego emulsja paliwowo-wodna
od predkosci obrotowej

Fig. 1. Dependency of NO_concentration in exhaust gas
of Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water
emulsion on engine speed

of water with fuel causes acceleration of the combustion of
carbon. In normal conditions of fuelling with pure fuel, the
combustion in SI engines continues with a very quick hy-
drogen combustion and a slower carbon combustion, which
causes the losses connected with the afterburning and in-
complete fuel burning in the process of expansion. The
changes of the CO concentration that were registered during
the experiment are shown in Fig. 2.

Apart from the above mentioned decrease in nitrogen ox-
ides and carbon monoxide emission the use of fuel-water emul-
sion causes a variety of influences on the course of the com-
bustion process in the cylinder. Among others, the presence of
water in the combustion zone is a reason for temperature low-
ering of the combustion products, but at the same time for the
growth of the exhaust gas specific volume. The low molecular
mass of water vapor, in relation to the exhaust gases, causes a
high temperature growth in the combustion chamber. It leads
to the growth of the mean effective pressure and to the growth
of the effective power of the engine.

Rys. 3. Zmiany $redniego ci$nienia indykowanego przy zasilaniu silnika
Sulzer typu 6AL20/24 emulsja paliwowo-wodna

Fig. 3. Changes of mean indicated pressure in the Sulzer 6AL20 / 24
engine fuelled with a fuel-water emulsion
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Dawka paliwa na obieg emulsji wzrosta ze wzgledu na
obnizenie energii odniesionej do jednostki objgtosci wtry-
skiwanej do cylindra w pordwnaniu z analogiczng dawka
czystego paliwa. Nie mniej jednak, po odliczeniu masy wody
zawartej w emulsji, konsekwentnie do zmiany $redniego ci-
$nienia indykowanego, zuzycie paliwa zmalato (rys. 4). Dalo
to w efekcie wzrost sprawnosci ogdlnej silnika o okoto 2%.

Rys. 4. Zmiany sekundowego zuzycia paliwa przy zasilaniu silnika
Sulzer typu 6AL20/24 emulsja paliwowo-wodna

Fig. 4. Changes of the fuel consumption (by second) of the Sulzer 6AL20
/ 24 engine fuelled with a fuel-water emulsion

Dalszy wzrost sprawnosci og6lnej silnika mozliwy jest
poprzez optymalizacje doboru sktadu emulsji, jak rowniez
parametrow wtrysku, badz tez, jak podaje literatura [2], przez
zastosowanie wtrysku pary wodnej do cylindra. Spodziewany
efekt, to wzrost sprawnosci ogdlnej silnika powyzej 50%.

Wyraznie natomiast, w porownaniu do zmian wyzej pre-
zentowanych wskaznikow procesu spalania, zmienit si¢ kat

p [MPa]

In the conducted tests using a 20% fuel-water emulsion,
the small growth of indicated mean pressure was observed
(Fig. 3) and at the same time, there were practically no chan-
ges in the maximum combustion pressure. This caused the
growth of the indicated power.

The dose of fuel for the emulsion circulation grows be-
cause of the decrease in the energy related to the volume
injected to the cylinder in comparison to an analogous dose

Rys. 5. Zmiany kata wystgpowania maksymalnego ci$nienia spalania
A [°POWK] przy zasilaniu silnika Sulzer 6AL20/24 emulsja paliwowo-
wodna

Fig. 5. Changes of the angle of a maximum combustion pressure A,
[CA deg] of the Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water
emulsion

of pure fuel. However, after the deduction of water mass in
the emulsion, relative to the change of the mean indicated
pressure, the fuel consumption decreased (Fig. 4). It increased
the overall efficiency of the engine by approximately 2%.
The further growth of the efficiency is possible through
the optimization of the emulsion composition and also
through the injection parameters or as is found in the litera-

10.0+

0.0 . . .

emulsion 20%

T

T
320 340

T
360

T
3a80 400
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Rys. 6. Zmiany ci$nienia spalania w punkcie pomiarowym 4 (n — 605 obr/min, T, - 3,34 kN'm) przy zasilaniu
silnika Sulzer 6AL20/24 emulsja paliwowo-wodna

Fig. 6. Changes of the combustion pressure in measuring point 4 (n— 605 rpm, T, - 3,34 kN-m)
of Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water emulsion
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Rys. 7. Zmiany ci$nienia spalania w punkcie pomiarowym 4 (n — 550 obr/min, T, - 2,67 kN-m) przy zasilaniu
silnika Sulzer 6AL20/24 emulsja paliwowo-wodna

Fig. 7. Changes of combustion pressure in measuring point 4 (n— 550 rpm, T_ — 2,67 kN-m)

1q

of the Sulzer 6AL20 / 24 engine fuelled with a fuel-water emulsion

wystapienia maksymalnego ci$nienia spalania A__, przesu-
wajac si¢ w strong GMP dla przypadku zasilania silnika emul-
sja (rys. 5).

Swiadczy to wyraznie o roli, jaka odgrywa woda w pro-
cesie spalania. Zmiany wywotane jej aktywnym uczestnic-
twem w procesie spalania mozna zaobserwowac na przebie-
gach cisnienia spalania w punktach pomiarowych 3 14 (rys.
617).

3. Podsumowanie

Wyniki badan §wiadcza o tym, jak silnym reagentem jest
woda w procesie spalania paliw weglowodorowych. W ob-
szarze pracy silnika objetej eksperymentem uzyskano wzrost
sprawnosci ogolnej rz¢du 2%, przy znacznym zmniejszeniu
emisji NO_i CO.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na osiagi i ob-
ciazenie podstawowych elementdéw konstrukcyjnych, dopro-
wadzenie wody do cylindrow w postaci emulsji paliwowo-
wodnej nalezy do najkorzystniejszych sposobow redukowania
zwiazkow toksycznych zawartych w spalinach wylotowych
silnika 0 ZS.

Dalsze plany badawcze autoréw zmierza¢ beda w kie-
runku optymalizacji zard6wno samego procesu wytwarzania
emulsji, jak réwniez sterowania jej sktadem z uwagi na dwa
istotne, jak si¢ wydaje, parametry, to jest na zmniejszenie
emisji NO, przy mozliwie najlepszej sprawnosci ogdlnej
silnika.

Artykut recenzowany

ture [2], through the use of an injection of water vapor to the
cylinder. The expected effect is the growth of overall effi-
ciency of the engine by over 50%.

It is clear however, that in comparison to the changes in
the combustion process parameters presented above, the
angle of maximum combustion pressure changed A It
moved in the direction of top dead centre ( TDC ) in the
case of emulsion fuelling (Fig. 5).

This confirms the role that water plays in the combus-
tion process. The changes caused by its active participation
in the combustion process can be observed on combustion
pressure curves in the measuring points 3 and 4 (Fig. 6 and 7).

3. Summary

The results of the tests confirm how strong a reacting
substance water is in the process of hydrocarbon fuel com-
bustion. In the engine area under investigation the growth of
overall efficiency by approximately 2% was obtained, while
the emission of NO, and CO was considerably decreased.

In general, it can be stated that looking on the efficiency
and load of the basic engine elements the introduction of
water into the cylinders in the form of fuel-water emulsion
is one of the most advantageous ways of toxic compounds
reduction in the exhaust gases of SI engines.

The authors’ further research steps will aim at the opti-
mization of both the process of emulsion production and the
control of its composition taking account of the two essen-
tial parameters: the decrease of NO_emission reduction and
maintaining the best possible efficiency of the engine.
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Sylwetka znanego silnikowca

Prof. Jerzy Bohdan Dowkontt

(1906 —

Profesor Jerzy Dowkontt urodzit si¢ 26 czerwca 1906 r.
w Warszawie. Jego rodzicami byli Andrzej Dowkontt i He-
lena z Rekoszow.

Po ukonczeniu w 1925 r. gimnazjum im. K. Kulwiecia
w Warszawie uzupetial wiedzg na matematyczno-fizycz-
nym kursie przygotowawczym dla inzynierow przy Uniwer-
sytecie w Rzymie. Nastgpnie w 1927 r. zostal przyjety na
Wydziat Mechaniczny Politechniki Warszawskiej. Studia na
Oddziale Konstrukcyjnym bedacym czgscia tego Wydziatu
ukonczyt w 1935 r. i podjat pracg na stanowisku konstruk-
tora w kierowanym przez inz. Zdzislawa Rytla dziale silni-
kowym Biura Studiéw Panstwowych Zaktadow Inzynierii
(PZInz). We wspotpracy z inz. Jerzym Wernerem (od 1958 r.
profesorem zwyczajnym Politechniki £.60dzkiej) i inz. Wa-
ctawem Cywinskim (po II Wojnie §wiatowej osiadt w Bra-
zylii i byt zwiazany z firma Volkswagen) skonstruowat 8-
cylindrowy silnik widlasty o zaptonie iskrowym i mocy
95 KM do luksusowego samochodu osobowego o roboczej
nazwie Lux-Sport, a takze 6 cylindrowy silnik o zaptonie
samoczynnym o mocy 70 KM i 6-cylindrowy silnik rz¢do-
wy o zaplonie iskrowym o mocy 85 KM do samochodu cig-

1978)

zarowego oraz 6-cylindrowy silnik rzedowy o mocy 120 KM.
Wspomniane silniki do samochodu osobowego i cigzaro-
wego mialy byty produkowane w Polsce, lecz prace nad ich
prototypami przerwaly dziatania Il wojny §wiatowej. W tym
samym czasie Jerzy Dowkontt byl asystentem w Katedrze
Termodynamiki kierowanej przez prof. Bohdana Stefanowskie-
go. Dnia 13 maja 1939 r. obronit pracg doktorska pt.: ,,O obie-
gach silnikéw wybuchowych: zdlawionym i zmiennosuwo-
wym”, ktorej promotorem byt prof. Bohdan Stefanowski.

Z poslubiona Stefania Pachowska mial dwoje dzieci: cor-
ke Anng Ewe i syna Andrzeja Gerarda.

Po wybuchu wojny w 1939 r. zostal ewakuowany wraz
z Panstwowymi Zaktadami Inzynierii w okolice Pinska, w
miejsce przewidziane planem operacyjnym Wojska Polskie-
go. Po zajeciu tych terendow przez Armi¢ Czerwona przedo-
stat si¢ do Wilna, gdzie mieszkata Jego bliska rodzina. W
Wilnie podjat pracg jako wykladowca w Szkole Technicz-
nej na Antokolu, w ktérej pracowat do 1941 r. W tymze roku
przebit si¢ do Warszawy i rozpoczal pracg jako konstruktor
w znanej fabryce ,,PERKUN” na Goclawiu i tu wraz z inz. Ja-
nem Wernerem skonstruowat rodzing trzech silnikow o za-
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ptonie samoczynnym, ktore zostaly wykonane i poddane ba-
daniom. Od kwietnia 1943 r. az do wybuchu Powstania War-
szawskiego pracowal w Spétdzielni ,,Spotem” jako mecha-
nik w warsztatach samochodowych.

Na poczatku roku akademickiego 1945/46 zostal powo-
fany przez organizujaca sig Politechnikg 1.0dzka w cha-
rakterze zastgpcy profesora na Kierownika Katedry Sil-
nikéw Samochodowych. 5 kwietnia 1946 r. zostat
mianowany profesorem nadzwyczajnym Politechniki
Lodzkiej. W latach 1946-1949 byt Kierownikiem Sek-
cji Samochodowej Wydziatu Mechanicznego Politech-
niki L.odzkiej, opiekujac si¢ jednoczes$nie wakujacymi
placéwkami: Katedra i Zaktadem Silnikow Lotniczych.

W semestrze letnim 1948 r. prowadzit na Wydziale Me-
chanicznym Politechniki Warszawskiej wyktad Silni-

ki Lotnicze w wymiarze 4 godzin tygodniowo, a w roku
akademickim 1949/50 nowy wyktad Silniki Lotnicze

II'w wymiarze 5 godzin tygodniowo w obu semestrach.

Od 1948 r. Profesor pracowat rownolegle w Lodzi i w
Warszawie. W 1951 r. zostal Kierownikiem Katedry
Silnikéw Pojazdéw Mechanicznych, poczatkowo na
Wydziale Mechanicznym Technologiczno-Konstruk-
cyjnym, a od 1 wrzesnia 1953 r., kiedy to zostaty rozdzielo-
ne kierunki: Samochodowy i Sprzgtu Mechanicznego, na
nowopowstalym Wydziale Samochodéw i Ciagnikow Poli-
techniki Warszawskiej. Jednoczesnie 1 wrzesnia 1953 r. zo-
stal mianowany profesorem nadzwyczajnym silnikéw po-
jazdoéw mechanicznych na tym Wydziale a 19 pazdziernika
1964 r. uzyskat tytut profesora zwyczajnego na Wydziale
Maszyn Roboczych i Pojazdow Politechniki Warszawskie;j.
W okresie od 24 czerwca do 31 grudnia 1960 r. prof. J. Do-
wkontt byt Dziekanem Wydzialu Samochodow i Ciagnikow
PW. Do przejscia na emeryturg 1 pazdziernika 1976 r. kie-
rowat Zespotem Dydaktycznym Teorii i Konstrukcji Silni-
kéw Spalinowych w Instytucie Pojazdow Politechniki War-
szawskiej. W ciagu 40 lat pracy w Politechnice Warszawskiej
Profesor prowadzit wyktady z Silnikow Pojazdow Mecha-
nicznych, Silnikow Lotniczych, Silnikow Przeptywowych,
Teorii Maszyn Cieplnych, Spr¢zarek i Dynamiki Gazow. Tak
szeroki zakres wyktadéow prowadzonych przez Profesora
J. Dowkontta $wiadczy o ogromnym obszarze Jego zainte-
resowan i mozliwos$ciach intelektualnych, wielkiej praco-
witos$ci i erudycji. W okresie dziatalnosci zawodowej Profe-
sora prace naukowe kierowanego przez Niego zespotu
koncentrowaly si¢ na badaniach nad zwigkszeniem ekono-
mii ttokowych silnikow spalinowych. Szczegdlne sa zastu-
gi Profesora w zakresie ksztatcenia kadry naukowej. Byt pro-
motorem 18 prac doktorskich, w tym siedmiu prac
pracownikow Katedry Silnikow Pojazdow Mechanicznych
oraz opiekunem kilku prac habilitacyjnych.

Zainteresowania naukowe Profesora dotyczyty takze
Termomechaniki wiazacej zjawiska cieplne ze zmianami
predkosci uktadow materialnych, a ponadto Elektromecha-
niki taczacej zjawiska elektryczne i mechaniczne. Efektem
przemyslen Profesora byly oryginalne publikacje: ,,0 isto-
cie ciepta”, ,,0 istocie elektrowni” i ,,0 polu elektromecha-
nicznym”.

Do szczegolnego dorobku wydawniczego Profesora
J. Dowkontta naleza monografie: ,, Teoria maszyn cieplnych”
i,,Teoria silnikow cieplnych” wydana przez WKik. w 1973 1.

0d 1950 r. jako cztonek korespondent Profesor brat zywy
udziat w pracach Towarzystwa Naukowego Warszawskie-

go, pehit takze funkcjg zastgpcy
Kierownika Zaktadu Termoener-
getyki PAN. W latach 1946 — 1950
byt organizatorem i sekretarzem
generalnym Instytutu Wiokienni-
czego w Lodzi. W latach 1948 —
1950 organizowat i byt pierwszym
Kierownikiem Instytutu Techniki
Cieplnej w Lodzi, a w latach 1953
— 1954 przewodniczacym i czton-
kiem Rady Naukowe;j tegoz Insty-
tutu. W latach 1953 — 1955 byt
cztonkiem i przewodniczacym
Rady Naukowej Instytutu Trans-
portu Samochodowego w Warsza-
wie. Od 1961 r. Profesor byt
cztonkiem Polskiego Towarzy-
stwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej oraz cztonkiem i
zastgpca przewodniczacego Rady Instytutu Wzornictwa
Przemystowego w Warszawie.

Oprocz realizacji wysokiej rangi prac teoretycznych i eks-
perymentalnych prof. J. Dowkontt chetnie brat udziat w pra-
cach inzynierskich, co bylo Jego zamierzonym postgpowa-
niem oraz wyrazem pewnej filozofii zycia. Takze jako
profesor zwyczajny byl czynnym rzeczoznawca samocho-
dowym.

W uznaniu zastug Profesor otrzymat Krzyz Kawalerski
i Oficerski Polonia Restituta. W roku 1974 zostat laureatem
Nagrody Indywidualnej MNSzWiT I stopnia za podrgcznik
,»Teoria Silnikow Cieplnych” oraz w 1976 r. otrzymat Na-
grode Indywidualng MNSzWiT stopnia I za catoksztatt dzia-
talnos$ci dydaktyczno-wychowawcze;j.

Dla swoich wspotpracownikow i studentow Profesor Je-
rzy Dowkontt byt mistrzem, wzorem taktu, cztowiekiem o
wielkiej kulturze, a takze ogromnej wiedzy. Trwale zapisat
si¢ w naszej pamigci jako $wietny wyktadowca i oryginalny
egzaminator, niezwykle zyczliwy ludziom, zwtaszcza tym,
ktoérzy znalezli si¢ w potrzebie, byt lubiany i cieszyt si¢ wiel-
kim szacunkiem, nawet tych osob, ktore nie zawsze podzie-
laty Jego oryginalne poglady naukowe.

Z okazji Jubileuszu 50-lecia Wydzialu Samochodéw
i Maszyn Roboczych pamig¢ o Profesorze zostata uczczona
wmurowaniem w jednym z audytoriéw Wydzialu SiMR ta-
blicy pamiatkowej ufundowanej przez wychowankéw Pro-
fesora, o ktorym napisali: ”Prawy, zyczliwy o wielkiej kul-
turze wychowawca mtodziezy”.

Z wielkim zalem pozegnali§my Pana Profesora Jerzego
Dowkontta, ktoéry zmart dnia 7 stycznia 1978 r. Spoczywa
na Cmentarzu Powazkowskim w Warszawie w kwaterze 275
rzad 1 miejsce 14/15.

Dr inz. Stanistaw ORZESZAK
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Nowe Silniki Spalinowe — Frankfurt 2005

W Frankfurcie nad Menem co dwa lata organizowana
jestnajwigksza w Europie wystawa samochodéw osobowych
(IAA —niem: Internationale Auto-Austellung). Obok wielu
nowych modeli samochodéw jest to doskonata okazja do
prezentacji najnowszych konstrukcji uktadow napedu po-
jazdow, wsrod ktorych najwazniejsze miejsce zajmuja nowe
silniki spalinowe.

W tym roku mozna byto zanotowaé wyrazne tendencje,
jakie obowiazuja przy projektowaniu nowych zrodet napg-
du pojazdow.

Pierwsza z nich jest downsizing, ktory stanowi obecnie
obowiazkowa regule przy projektowaniu nowych silnikéw
z zaptonem iskrowym i samoczynnym. Druga jest coraz bar-
dziej powszechne wprowadzanie hybrydowych uktadow
napedowych, natomiast trzecia tendencja zwiazana jest z
fabryczna oferta pojazdow przystosowanych do zasilania ga-
zem ziemnym.

W zwiazku z koniecznoscia dostosowania pojazdéw do
wymagan normy EURO IV wiele firm wprowadzito znacz-
na modyfikacj¢ oferowanej palety jednostek napedowych.
W ramach tych dziatan powszechne stato si¢ stosowanie fil-
trow czastek statych w pojazdach wyposazonych w silniki o
zaplonie samoczynnym.

Poniewaz w ostatnich latach wiele marek polaczonych
zostato w wielkie, globalne koncerny motoryzacyjne, reguta
stato si¢ takze stosowanie silnikow jednego typu w wielu
r6znych modelach pojazdow, o czym czgsto nie wiedza na-
wet ich uzytkownicy.

Rys. 1. Przekr6j silnika Audi 4,2 FSI

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

Firma Audi zaprezentowata zmodyfikowana wersj¢ zna-
nego silnika V8 4,2 dm? (rys. 1). Silnik ten, montowany w
nowym, terenowym modelu Q7 otrzymat uktad bezposred-
niego wtrysku benzyny FSI, dzigki czemu rozwija teraz moc
257 kW przy 6800 obr/min oraz maksymalny moment ob-
rotowy 440 N-m przy 3500 obr/min (rys. 2). Ponadto zapre-
zentowano rowniez prototyp hybrydowej odmiany tego po-
jazdu o nazwie Q7 Hybrid. W samochodzie tym silnik V8
4,2 FSI wspotpracuje z maszyna elektryczna, ktora w razie
potrzeby moze wspomagac silnik spalinowy momentem ob-
rotowym 200 N-m. Uktad hybrydowy pozwala na elektrycz-
ny naped pojazdu do predkosci 30 km/h, a takze odzysk ener-
gii przy hamowaniu. Zastosowany uktad hybrydowy wraz z
bateria akumulatorow niklowych zwigksza masg¢ pojazdu o
niecale 7%, natomiast w stosunku do seryjnej wersji mode-
lu Q7 wersja hybrydowa ma znacznie lepsze osiagi, a $red-
nie zuzycie paliwa w tescie NEDC zmniejszyto sig¢ o 13%.

Swa premier¢ w Frankfurcie miaty dwa nowe silniki ZI
z firmy BMW. Sa to jednostki V8 wyposazone w system
rozrzadu Valvetronic: pierwszy o objetosci skokowej 4,0 dm?
imocy 225 kW oraz drugi 4,8 dm® o mocy 270 kW (rys. 3).
Ponadto znacznej modyfikacji poddano 6-cylindrowy silnik
7S o objetosci skokowej 3,0 dm® (rys. 4), ktory otrzymat
piezoelektryczne wtryskiwacze. Masg silnika zmniejszono
0 25 kg, natomiast jego moc wzrosta do 170 kW. Podobnym

modyfikacjom poddano silnik ZS V8, ktory w obec-
nej formie ma objgtos¢ skokowa 4,4 dm* i rozwija
moc 242 kW, a maksymalny moment obrotowy

Rys. 2. Charakterystyka zewngtrzna silnika
Audi 4,2 FSI

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)

69



Nowosci/New construction

Frankfurt 2005

Rys. 3. Przekrdj silnika ZI firmy BMW 4,8 dm?
z systemem rozrzadu Valvetronic

750 N-m dostgpny jest w przedziale predkosci obrotowe;j
1900-2500 obr/min (rys. 5). Oba silniki seryjnie sa wyposa-
zone w filtry czastek statych.

Duza czg$¢ ekspozycji firmy BMW poswigcono inno-
wacyjnym koncepcjom napgdu pojazdow. Pierwszy z tego
typu pojazdéw to model X3 Active Hybrid wyposazony w
nowy silnik ZI o bezposrednim wtrysku benzyny i maszyng
elektryczna o mocy 30 kW (chwilowo do 60 kW). Zastoso-
wany uktad wyposazony zostal w zestaw specjalnych, dwu-
warstwowych kondensatorow, zwanych Super Caps, ktore

Rys. 4. Przekroj silnika ZS firmy BMW 3,0 dm? z piezoelektrycznymi

wiryskiwaczami i aluminiowym kadlubem

Rys. 5. Widok silnika ZS firmy BMW V8 4,4 dm?

umieszczone zostaty w progach nadwozia pojazdu.
Ich zaleta w porownaniu do akumulatorow jest
znacznie szybsze oddawanie i przyjmowanie ener-
gii. W systemie Active Hybrid wspomaganie elek-
tryczne silnika spalinowego nastgpuje przy szyb-
kim zwigkszaniu obciazenia, gdy sprawnos$¢ silnika
spalinowego ulega zwykle zmniejszeniu. Istnieje
réwniez mozliwos$¢ na krotkim odcinku drogi ko-
rzystania wylacznie z napedu elektrycznego. Lado-
wanie kondensatoréw nastgpuje nie tylko przy uru-
chamianiu hamulca, lecz zawsze, kiedy nastgpuje
zmiana kierunku momentu obrotowego na kotach
pojazdu.

Tradycyjnie, na ekspozycji BMW przedstawiono kolej-
ne propozycje wykorzystania wodoru jako paliwa silniko-
wego. Tym razem zaprezentowano zasilana wodorem limu-
zyng serii 7 oraz wyczynowy pojazd o nazwie HR,
wyposazony w zasilany wodorem silnik V12 o mocy 210
kW. Przedstawiono tez rozne koncepcje wytwarzania, dys-
trybucji i przechowywania wodoru w pojazdach.

Mercedes Benz prezentujac nowy model klasy S poka-
zal rowniez przysztosciowa koncepcje napedu tej luksuso-
wej limuzyny o nazwie ,,Bluetec Hybrid”. Pojazd wyposa-
zono w nowy silnik ZS V6-3,2 dm?, w ktorym do
redukeji tlenkow azotu zastosowano metodg SCR
(Selective Catalytis Reduction), wykorzystujac do-
datek o nazwie ,,AdBlue”, bedacy roztworem mocz-
nika. Zbiornik z dodatkiem ,,AdBlue” umieszczony
zostal w zaglgbieniu kota zapasowego. Ponadto sil-
nik ten wspolpracuje z maszyna elektryczna o mocy
6 kW, ktora petni rolg rozrusznika oraz agregatu wspo-
magajacego silnik spalinowy przy gwattownym przy-
spieszaniu oraz pozwala na odzysk energii hamowa-
nia. Prezentowany prototyp zuzywa o okoto 10%
mniej paliwa w stosunku do seryjnej wersji S320 CDI.
W nowym modelu klasy S znalazt si¢ takze nowy
silnik ZI V8 o objetosci skokowej 5,4 dm?® i mocy
285 kW (rys. 6, 7). Nalezy on do nowej generacji
silnikow, ktore stopniowo zastgpuja stosowane do-
tad jednostki o 3 zaworach sterujacych wymiana
tadunku w kazdym z cylindréw (rys. 8).

Nalezaca do marki Mercedes Benz firma AMG
zaprezentowata w Frankfurcie najmocniejszy, seryj-
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Rys. 6. Przekroj silnika ZI firmy Mercedes Benz V8 5,4 dm?

nie produkowany nie dotadowany silnik V8 na $wiecie (por.
s. 82). Ta potezna jednostka o objetosci skokowej 6,3 dm? i
rozwijajaca moc 375 kW znalazta miejsce pod maska mo-
deli klasy ML i R, a wkrotce trafi tez do limuzyn klasy S.
O mozliwosciach tkwiacych w silnikach z zaptonem sa-
moczynnym mozna si¢ byto przekona¢ analizujac parametry

Rys. 7. Uktad dolotowy silnika ZI firmy Mercedes Benz V8 5,4 dm?

Rys. 8. Komora spalania silnika ZI firmy Mercedes Benz V8 5,4 dm?

silnika zastosowanego w prototypie firmy Opel o na-
zwie Antara GTC. Jednostka napgdowa tego pojazdu
jest odmiana znanego silnika ZS 1,9 CDTI, ktory po
wyposazeniu w dwie turbosprezarki rozwija moc 156
kW oraz maksymalny moment obrotowy 400 N-m.
Jak wigkszo$¢ nowych jednostek tego typu jest on
seryjnie wyposazony w filtr czastek statych.

Firma Opel zaprezentowala tez model Zafira wy-
posazony w silnik 1,6 dm® przystosowany fabrycz-
nie do zasilania gazem ziemnym, a takze prototyp
Astra z hybrydowym uktadem napgdu, sktadajacym
si¢ z produkowanego w Polsce silnika ZS 1,7 CDTI
i dwoch silnikow elektrycznych o mocy 30140 kW.
Ponadto swa premier¢ miat nowy silnik ZI z turbo-
dotadowaniem V6 2,8 dm®, o mocy 170-184 kW

(rys. 9), ktory przeznaczony jest dla pojazdéw marki Opel,
Saab i Cadillac.

Niewatpliwie najciekawszym silnikiem zaprezentowanym
po raz pierwszy w Frankfurcie byta jednostka 1,4 TSI (rys. 10)
marki Volkswagen. Ze wzgledu na bardzo interesujaca kon-
cepcje jednostka ta zostata szczegdtowo opisana na stronach
73-76.

Druga nowoscia Volkswagena byt silnik 2,0 TDI, zapre-
zentowany w Frankfurcie w wersji o mocy 125 kW (M =
350 N-m). Silnik ten wyposazony zostat w nowej generacji
piezoelektryczne pompowtryskiwacze umozliwiajace wtrysk
paliwa pod ci$nieniem 220 MPa oraz w filtr czastek statych,
ktéry nie wymaga stosowania dodatkéw do paliwa.

Dzial badan firmy Volkswagen zaprezentowat interesu-
jaca koncepcj¢ systemu spalania, noszacego nazw¢ CCS
(Combined Combustion System), w ktorym, jak okresla pro-
ducent, zawarto syntez¢ doswiadczen zebranych z systemow
spalania FSI1TDI. Dla tego nowego systemu spalania opra-
cowano rowniez specjalne, syntetyczne paliwa: pierwsze

Rys. 9. Przekroj turbodotadowanego silnika
Z1 firmy Opel V6 2,8 dm?
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Rys. 10. Silnik 1,4 TSI firmy firmy Volkswagen z systemem
dotadowania Twincharger

o nazwie ,,SynFuel”, otrzymywane z gazu ziemnego i dru-
gie o nazwie ,,SunFuel”, otrzymywane z biomasy. Wedtug
oswiadczenia firmy silniki korzystajace z koncepcji CCS
powinny zosta¢ wprowadzone do seryjnej produkcji w 2011
lub najpdzniej w roku 2013.

Firmy Renault i Nissan zaprezentowaly wspo6lna kon-
strukcje catkowicie nowego silnika ZS o objgtosci skoko-
wej 2,0 dm?, ktory przeznaczony jest do samochodow klasy
sredniej (rys. 11). Cieckawa cecha tego 16-zaworowego sil-
nika jest umieszczenie kanalow dolotowych i wylotowych
po obu stronach glowicy, dzigki czemu uzyskano bardzo sil-
ne zawirowanie tadunku w komorze spalania. Uktad zasila-
nia common rail z piezoelektrycznymi wtryskiwaczami

Rys. 11. Przekrdj silnika Renault 2,0 dCi

umozliwia podzial wtryskiwanej dawki paliwa na 5 czgsci.
Silnik ten jest produkowany w kilku odmianach w zakta-
dach Cleon we francuskiej Normandii. W wersji o mocy 110
kW (M_ = 340 N'm) silnik ten jest montowany w modelu
Laguna, natomiast w przygotowaniu znajduje si¢ wersja o
mocy 129 kW, przeznaczona dla r6znych modeli marki Re-
nault i Nissan (rys. 12).

Ciekawa konstrukcja jest prototyp silnika firmy Daihat-
su, ktory po raz pierwszy zaprezentowano pod nazwa ,, TO-
PAZ” 2CDDI pod koniec 2003 roku. Na wystawie w Frank-
furcie prezentowano kolejna wersjg tej interesujacej jednostki
napgdowej noszacej teraz nazwg 2CDDI-II. W obecnej
wersji jest to rzgdowy, 2-
cylindrowy silnik dwusu-
wowy o objetosci skoko-
wej 1200 cm?, ktory roz-
wija moc maksymalna 65
kW przy 3800 obr/min
oraz maksymalny mo-
ment obrotowy 230 N-m
przy 1800 obr/min. W sil-
niku zastosowano system
wzdhuznego plukania cy-
lindra z dwoma zawora-
mi wylotowymi w glowi-
cy. Silnik wyposazony
zostat w system dotado-
wania z mechanicznie na-
pedzana sprezarka typu
Roots i klasyczng turbo-
sprezarka oraz uktad za-
silania typu common rail o0 maksymalnym ci$nieniu wtry-
sku 160 MPa, z czterostopniowym podziatem dawki
wtryskiwanego paliwa. By¢ moze juz niedtugo silnik ten,
ktory wedtug zapewnien producenta bgdzie najbardziej
oszczgdna jednostka napedowa w prezentowanej klasie i
bedzie spetnia¢ wymagania normy EURO 'V, stanie sig pierw-
szym silnikiem dwusuwowym nowej generacji, ktory znaj-
dzie zastosowanie w seryjnych pojazdach.

Obok prawdziwych nowos$ci wiele firm zaprezentowato
w Frankfurcie zmodyfikowane wersje dotychczas produko-
wanych silnikow. Zmiany te dotyczyly najczgsciej zwigk-
szenia mocy jednostkowej lub tez zwiazane byty z koniecz-
noscia spetnienia norm emisji spalin.

Zaprezentowane na wystawie w Frankfurcie nowe ze-
spoty napgdowe pojazdéw nie zapowiadaja jeszcze rewolu-
cyjnych zmian w tej dziedzinie. Daja jednak wyrazny sy-
gnat dla konstruktorow i producentéw, w jakim kierunku
nalezy rozwija¢ konstrukcj¢ nowych silnikoéw spalinowych.
Analiza przedstawionych nowosci potwierdza przy tym tezg,
ze w najblizszej przysztosci silnik spalinowy w znanej nam
postaci bedzie nadal podstawowym zrodtem napedu pojaz-
doéw samochodowych i nic nie wskazuje na to, by mozna go
byto szybko zastapic.

Rys. 12. Charakterystyka zewngtrzna
silnika Renault 2,0 dCi

Marek BRZEZANSKI
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Volkswagen 1,4 TSI — nowa generacja silnikow o zaplonie iskrowym

Po okresie ogromnych postepéw w dziedzinie rozwoju
silnikow o zaplonie samoczynnym nadszedt w koncu czas
na odpowiedz ze strony konstruktorow silnikow o zaptonie
iskrowym.

Odpowiedzia ta jest jednostka o zaptonie iskrowym skon-
struowana w firmie Volkswagen, oznaczona symbolem 1,4
TSI, ktora prezentuje obowiazujaca obecnie tendencjg roz-
wojowa zwana downsizing. Silnik ten byt najwazniejsza pre-
miera wsréd nowych jednostek napgdowych zaprezentowa-
nych we wrzesniu 2005 roku na wystawie samochodéw we
Frankfurcie. Jest to pierwszy nowoczesny silnik tego typu,
ktory pod wzgledem zuzycia paliwa oraz osiagdéw moze sta-
nowi¢ realna konkurencjg dla najnowszej generacji silnikéw
o zaptonie samoczynnym (rys. 1).

Rys. 1. Widok silnika VW 1,4 TSI

Nowy symbol, jakim oznaczony zostat silnik TSI wy-
wodzi si¢ ze skrotu Twincharger Stratified Injection, co ozna-
cza podwojnie dotadowany silnik o uwarstwionym wtrysku
paliwa. Jednostka ta, wyr6znia si¢ bardzo duza moca jed-
nostkowa, wynoszaca 90 kW/dm?, zajmujac w tej kategorii
czotowa pozycje wsrod silnikéw przeznaczonych do popu-
larnych, seryjnie produkowanych pojazdow.

Podstawowe elementy konstrukcyjne nowego silnika wy-
wodza si¢ ze znanej jednostki marki Volkswagen, nalezacej
do serii EA 111 o objetosci skokowej 1390 cm?, ktora w
wersji z wielopunktowym wtryskiem paliwa rozwija moc
55 kW, a w wersji FSI z bezposrednim wtryskiem benzyny
moc 66 kW.

W silniku TSI
zeliwny kadtub otrzy-
mat niezb¢dne wzmoc-
nienia, dzigki ktorym
moze teraz przejac
znacznie wigksze ob-
ciazenia. Odleglosc¢ po-
migdzy osiami cylin-
drow nie ulegta
zmianie 1 wynosi 82
mm, podobnie jak skok
tloka i $rednica cylindra
wynoszace odpowied-
nio 75,6 mmi 76,5 mm.

Rys. 2. Uktad rozrzadu silnika VW
1,4 TSI

Uktad rozrzadu wyposazony zostat w
mechanizm zmiany faz rozrzadu zawo-
ré6w dolotowych dopasowany do wspot-
pracy z systemem dotadowania (rys. 2).

Najbardziej interesujacym uktadem
silnika TSI jest nowoczesny system do-
tadowania zwany Twincharger, realizo-
wany za pomoca mechanicznie napg-
dzanej spre¢zarki typu Roots oraz
klasycznej turbosprezarki. Obie sprezar-
ki pracuja w systemie szeregowym, przy
czym sprezarka mechaniczna w sposob
ciagly wspomaga turbodotadowanie
wylacznie w zakresie predkosci obro-
towej do 2400 obr/min, natomiast w za-

Rys. 3. Schemat systemu dotadowania Twincharger
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Rys. 4. Rozmieszczenie elementow sktadowych systemu dotadowania
Twincharger

kresie do 3500 obr/min moze nastapi¢ chwilowe jej dota-
czenie, co nastgpuje w przypadku naglego wzrostu obciaze-
nia. Decyduje o tym system sterowania w zaleznos$ci od war-
tosci cisnienia doladowania. System sterowania decyduje
réwniez o potozeniu przepustnicy regulacyjnej, ktorej zada-
niem jest kierowanie zasysanego powietrza do sprezarki me-
chanicznej lub turbosprezarki (rys. 3, 4).

Przy predkosci obrotowej powyzej 3500 obr/min
funkcje dotadowania przejmuje wytacznie turbosprezar-
ka, natomiast sprezarka mechaniczna jest odtaczona od
napedu. Poniewaz sprezarka mechaniczna pracuje tyl-
ko w niewielkim polu pracy silnika, pozwala to na
uniknigcie zwigkszonego zuzycia paliwa w pozostalym
okresie pracy, poniewaz naped sprezarki jest odtaczony
(rys. 5).

Rys. 5. Obszary pracy systemu dotadowania Tiwincharger

Sprezarka mechaniczna wyposazona jest w we-
wnetrzng przektadnig, ktora zwigksza predkosc ob-
rotowa wirnikdw w stosunku do predkosci obroto-
wej walka napedowego oraz w system synchronizacji
wspolpracy wirnikow. Napedzana jest pasem wielo-
klinowym od kota pasowego pompy cieczy chtodza-
cej poprzez sprzeglo elektromagnetyczne wspotpra-
cujace z systemem sterowania silnika, co umozliwia
w razie potrzeby krotkotrwate wlaczenie sprezarki.
Dzigki odpowiednio dobranemu przetozeniu napedu
sprezarki, juz przy predkosci obrotowej biegu jato-
wego gwarantuje ona ci$nienie doladowania wynosza-
ce 0,18 MPa (rys. 6, 7).

Rys. 6. Sprezarka mechaniczna systemu dotadowania
Twincharger

Rys. 7. Schemat pracy sprezarki mechanicznej w systemie dotadowania

Twincharger
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Rys. 8. Turbosprezarka systemu dotadowania Tivincharger

Rys. 9. 6-otworkowy wtryskiwacz silnika
VW 1,4 TSI

sku benzyny, znanego z jednostek FSI.

Podobnie jak w tym silniku, wtryskiwacz

znajduje si¢ pomigdzy kanatami doloto-

wymi a dolng plaszczyzna glowicy.

Z uwagi na wigksze ci$nienie czynnika
w cylindrze oraz wicksza rozpigtos¢ wielkosci daw-
ki paliwa pomigdzy pracg na biegu jatowym i pracy
z petlna moca, zastosowano 6-otworkowy rozpylacz,
amaksymalne ci$nienie wtrysku zwigkszono do war-
tosci 15 MPa (rys. 9).

Zaleta bezposredniego wtrysku paliwa byta mozli-
wo$¢ zastosowania w dotadowanym silniku o zapto-
nie iskrowym stopnia sprezania € = 10, bez obawy wy-

stgpowania spalania stukowego.

Zastosowana turbosprezarka o nieruchomych topatkach Z uwagi na duze obciazenie mechaniczne i cieplne ele-
kierownic, Wyposazona jest w zawor upustowy SP?IH? Oraz. mentow silnika duza uwagg zwrdcono na uktad smarowa-
zawor pozwalajacy na przeptyw powietrza poza wirnikiem  pij silnika oraz uktad chtodzenia. Poniewaz turbosprezarka

pompy w okresie, gdy sprezar-
ka mechaniczna dostarcza
wigksze ci$nienie dotadowania
niz turbospregzarka. Charakte-
rystyka turbosprezarki dobrana
zostala do pracy w zakresie
sredniej i duzej predkosei ob-
rotowe;j silnika (rys. 8).

System dotadowania silni-
ka TSI umozliwia bardzo
szybka reakcj¢ na zmiang ob-
cigzenia i predkosci obrotowe;j
i szybkie osiagnigcie zadanej
wartosci cisnienia dotadowa-
nia w catym zakresie jego pra-
cy. Najwigksza wartos¢ cisnie-
nia dotadowania wynoszaca
ok. 0,25 MPa wystepuje przy
pelnym obciazeniu i predkosci
obrotowej silnika wynoszace;j
1500 obr/min. Dla poré6wnania
ci$nienie dotadowania, jakie
mozna uzyskaé przy tej pred-
kosci tylko z turbosprezarki
wynositoby ok. 0,13 MPa.

W silniku TSI zastosowa-
no zmodyfikowana wersj¢
uktadu bezposredniego wtry-

Rys. 10. Termostat uktadu chlodzenia silnika VW 1,4 TSI
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Rys. 11. Charakterystyka zewngtrzna silnika VW 1,4 TSI

jest chtodzona olejem smarujacym, podobnie jak ttoki, na
ktore natryskiwany jest olej z dysz umieszczonych w kadtu-
bie silnika, uktad smarowania wyposazony zostal w chtod-
nicg oleju o duzej powierzchni wymiany ciepta. W uktadzie
chtodzenia, ktory pracuje z podwyzszonym ci$nieniem czyn-
nika chtodzacego zastosowano nowego typu termostat o
dwoch stopniach otwarcia, co byto konieczne ze wzgledu
na duza zmienno$¢ ilosci ciepta wydzielanego w komorze
spalania. Podczas pracy na biegu jalowym lub eksploatacji
z mala i Srednig warto$cia obciazenia wystarczajacy prze-
plyw czynnika chlodzacego gwarantuje pierwszy stopien
otwarcia termostatu, natomiast przy korzystaniu w wigkszych
obciazen otwiera si¢ petny przeptyw czynnika chtodzacego
(rys. 10).

W poréwnaniu do jednostek o podobnej objgtosci sko-
kowej osiagi silnika 1,4 TSI sa imponujace. Moment obro-
towy o wartosci wigkszej niz 200 N-m osiaga on w zakresie

predkosci obrotowej 1250 do 6000
obr/min, natomiast maksymalna
warto$¢ momentu obrotowego, wy-
noszaca 240 N-m ma stala warto$¢
w zakresie predkosci obrotowe]
1750 do 4500 obr/min. Maksymal-
na moc silnika wynoszaca 125 kW
osiggana jest przy 6000 obr/min,
natomiast dopuszczalna prgdkosée
obrotowa wynosi 7000 obr/min
(rys. 11).

Wedtug analiz przeprowadzo-
nych przez producenta osiagi sil-
nika 1,4 TSI odpowiadaja osiagom
klasycznego silnika o objgtosci
skokowej 2,3 dm?, przy czym ten
ostatni zuzywatby o ok. 20% wig-
cej paliwa.

Od poczatku 2006 roku silnik
1,4 TSI 0 mocy 125 kW montowany begdzie w samochodzie
marki Volkswagen Golf, natomiast nieco poézniej w wersji o
mocy 103 kW (M, =220 N'm) réwniez w minivanie VW
Touran. Produkcja silnika odbywa si¢ w zaktadach Volks-
wagena w Chemnitz.

Zawarte w tab. 1 poréwnanie wybranych wersji samo-
chodu marki VW Golfz r6znymi silnikami wskazuje na duzy
postep w dziedzinie konstrukeji silnikow o zaptonie iskro-
wym, jaki osiagni¢to w nowym silniku 1,4 TSI.

Wprawdzie pod wzgledem zuzycia paliwa i emisji dwu-
tlenku wegla nowy silnik TSI nie doréwnuje jeszcze naj-
nowszej wersji silnika TDI o zaptonie samoczynnym z pie-
zoelektrycznymi wiryskiwaczami (N, = 125 kW), ktory
roéwniez miat swa premierg na wystawie w Frankfurcie, lecz
wyznacza drogg rozwoju dla nowoczesnych jednostek z za-
ptonem iskrowym.

Marek BRZEZANSKI
Tab. 1. Porownanie wybranych parametréw roéznych wersji samochodu marki VW Golf

Volkswagen Golf 1.4 1,4 FSI 1,4 TSI 2,0 TFSI 2,0 TDI
Obj. skokowa silnika 1390 cn? 1390 cn? 1390 cm? 1796 cn? 1968 cn?’
Rodzaj zasilania wirysk posredni wirysk bezposredni | wtr. bezposredni, wir. bezposredni, silnik ZS,

MPI FSI dotad. Twincharger | FSI turbosprezarka turbosprezarka
Moc efektywna S55kW/ 66 kW / 125 kW / 147 kW / 125 kW /

5000 obr/min 5200 obr/min 6000 obr/min 5100 obr/min 4200 obr/min

Maks. moment obrot. / 126 Nem/ 130 Nem/ 240 Nem / 280 Nem / 350 Nem/
przy predk. obrotowej 3800 obr/min 3750 obr/min 1750-4500 obr/min | 1800-5000 obr/min | 1800-2500 obr/min
Czas rozp. 0-100 km/h 14,7 s 129 s 79 s 72s 8,2s
Predkos$¢ maks. 164 kmvh 174 knv/h 220 knmv/h 235 kmvh 220 kmvh
Zuzycie paliwa NEDC:
Cykl miejski 9,4 dm’/100 km 8,3 dm’/100 km 9,6 dm’/100 km 11,0 dn/100 km 7,8 dm’/100 km
Cykl pozamiejski 5,4 dm’/100 km 5,1 dm?/100 km 5,9 dm’/100 km 6,2 dm*/100 km 4,8 dm’/100 km
Srednio w tescie 6,9 dm3/100 km 6,2 dn?/100 km 7,2 dn?/100 km 8,0 dm’/100 km 5,9 dm?’/100 km
Emisja CO, (NEDC) 164 glkm 148 glkm 172 glkm 190 glkm 156 glkm
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Prof. dr hab. inz. Tadeusz Rychter
1939-2005

Wspomnienie/Reminiscence

Tadeusz Jan Rychter urodzit si¢ dnia 10 lipca 1939 roku
w Warszawie. Studia wyzsze magisterskie ukonczyt w 1961
r. na Wydziale Maszyn Roboczych i Pojazdow Politechniki
Warszawskiej. Stopien doktora nauk technicznych uzyskat
w 1977 t. w Stevens Institute of Technology w New Jersey,
U.S.A., ktory zostat nostryfikowany na Wydziale Me-
chanicznym Energetyki i Lotnictwa PW w 1978 roku.
Stopien doktora habilitowanego uzyskat na Wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki
Warszawskiej w 1986 roku. Tam tez uzyskat w 1993 r.
tytut profesora.

Od roku 1978 pracowat w Zaktadzie Silnikéw Lot-
niczych Instytutu Techniki Cieplnej na Wydziale Me-
chanicznym Energetyki i Lotnictwa Politechniki War-
szawskiej, najpierw jako adiunkt, potem docent (od
1986), nastgpnie profesor nadzwyczajny (od 1993), a
0d 2001 r. jako profesor zwyczajny. W charakterze pro-
fesora wizytujacego odbyt kilka stazy zagranicznych,
m.in. w University of Poitiers, Francja, Concordia Uni-
versity w Montrealu, Kanada, University of Missouri,
U.S.A. oraz w wiclu innych uczelniach i osrodkach ba-
dawczych na $wiecie.

Profesor Tadeusz Rychter opublikowat ponad 100
prac naukowych, w tym wiele w znaczacych czasopi-
smach: SAE Papers (USA), Archivum Combustionis,
Journal of Tech. Physics, The Archive of Automotive
Engineering, Journal of KONES. Napisat dwie monografie
naukowe: Modelowanie matematyczne roboczego cyklu sil-
nika tlokowego (PWN, 1990) 1 Obliczenia wybuchow gazo-
wych w przestrzeniach zamknietych i wentylowanych — pro-
gram komputerowy VEX (PWN, 2002). Byt autorem dwoch
monografii inzynierskich i dwoch podrgcznikéw; nie zda-
zyt juz dokonczy¢ pracy nad najnowszym podrgcznikiem
akademickim na temat teorii silnikow tlokowych. Profesor
kierowat licznymi pracami badawczymi, grantami Komite-
tu Badan Naukowych, wykonywat wiele recenzji naukowych
i ekspertyz technicznych. Dzigki swym osiagnigciom na-
ukowym prof. Rychter zdobyt szerokie uznanie w kraju i za
granica.

W czasie blisko 30 lat pracy w Politechnice Warszaw-
skiej Prof. Tadeusz Rychter przeszedl wszystkie szczeble
kariery akademickiej. Prowadzit wyktady monograficzne
i kursowe (Teoria spalinowych silnikéw ttokowych, Kon-
strukcja silnikow ttokowych, Nowoczesne rozwiazania sil-
nikow tlokowych, Sprezarki ttokowe, Osprzet i regulacja
silnikow ttokowych) konwersatoria i seminaria dyplomowe,
wyktadal rowniez w kilku uczelniach zagranicznych (/nter-
nal combustion engines, Theory of piston engines). Jako
dydaktyk cieszyt si¢ duzym uznaniem w $rodowisku, a szcze-
golnie wsrod studentow. Prowadzit ponad 120 prac magi-
sterskich i przejsciowych, czego wigkszo$¢ miato charakter

Tadeusz Jan Rychter was born on July 10th 1939 in War-
saw. He continued his education until 1961 graduating from
the Faculty of Machines and Vehicles of Warsaw University
of Technology. In 1977 he was admitted to the title of doctor
of sciences at Stevens Institute of Technology in New Jer-

sey, U.S.A., which was
subsequently approved at
the Faculty of Aviation
and Energy Mechanics at
Warsaw University of
Technology in 1978.
There, he was also admit-
ted to the title of assistant
professor in 1986 and pro-
fessor in 1993.
From 1978 he worked
at the Division of Aviation
Engines at the Institute of
Thermal Engineering at
the said faculty. There, he
began as a lecturer then
went through all the sub-
sequent stages in the aca-
demic career to end with
the title of Full Professor.
He visited several institu-
tions such as University of Poitiers, France, Concordia Uni-
versity in Montreal, Canada, University of Missouri, Co-
lombia U.S.A. and many other academic and R&D centers
in the world to act as visiting professor.

Professor Tadeusz Rychter published over 100 scientific
works many of which were published in renown magazines:
SAE Papers (USA), Archivum Combustionis, Journal of
Tech. Physics, The Archive of Automotive Engineering, Jour-
nal of KONES. He wrote two mongraphs: Mathematical
Modeling of an Operation Cycle of a Combustion Engine
(PWN, 1990) and Calculation of Gas Explosions in Con-
tained and Ventilated Spaces — a computer program VEX
(PWN, 2002). He is the author of two engineering mono-
graphs and two textbooks. He never finished his work on his
latest academic textbook on the theories of combustion en-
gines. Professor Rychter supervised many research works,
grants, scientific reviews and technical appraisals. Owing to
his scientific achievements, professor Rychter was highly
recognized internationally.

During his 30 year career at Warsaw University of Tech-
nology Professor Tadeusz Rychter went through all the stag-
es in the academic development. He conducted regular and
monographic lectures (Theory of Piston Combustion En-
gines, Design of Piston Engines, Modern Solutions in Pis-
ton Engines, Piston Compressors, Combustion Engine Ag-
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naukowo-badawczy. Cieszyl si¢ popularno$cia i powazaniem
wsrod studentow, o czym $wiadczy duza liczba prac dyplo-
mowych wykonanych pod Jego kierunkiem. Sprawowat tak-
ze opieke nad studenckimi kotami naukowymi: Kotem Na-
ukowym Silnikowcéw, Studenckim Klubem SAE oraz
Paralotniowym Kotem Naukowym.

Na osobna uwagg zastuguja osiagnigcia prof. Tadeusza
Rychtera w zakresie ksztatcenia mtodej kadry naukowej. Byt
promotorem pigciu obronionych prac doktorskich (na wy-
dziatach: Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa oraz Sa-
mochodow i Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskiej).
Recenzowal dziesig¢ prac doktorskich na politechnikach:
Warszawskiej, L.odzkiej i Radomskiej oraz w Chalmers
University w Goteborgu, Szwecja. Byl tez recenzentem pig-
ciu rozpraw habilitacyjnych na Politechnice Warszawskiej i
Lodzkiej oraz Universite d’Orleans, Ecole Superieure de
[’Energie et des Materiaux (Francja).

Prof. Tadeusz Rychter petnit na uczelni wiele funkcji
organizacyjnych: dziekana (1996-2002) i prodzickana (1991-
1996) MEIL, byt cztonkiem wielu komisji wydziatowych i
senackich, w latach 1987-1990 byt cztonkiem, a od 1991 r.
przewodniczacym Rektorskiej Komisji ds. Aparatury Na-
ukowej, od 1998 r. cztonkiem Rady Naukowej Uczelniane-
go Centrum Badawczego Energetyki i Ochrony Srodowiska.

Prof. Rychter byt takze niezwykle aktywny poza uczel-
nig; dziatat w licznych stowarzyszeniach naukowych i spo-
fecznych. Trudno wymieni¢ wszystkie funkcje, ktore pehit;
m.in. byt zastepca przewodniczacego Wydzialu IV Nauk
Technicznych i cztonkiem Sekcji Spalania Komitetu Termo-
dynamiki i Spalania PAN, cztonkiem Polskiego Towarzy-
stwa Naukowego Motoryzacji, cztonkiem Zarzadu Polskie-
go Instytutu Spalania oraz cztonkiem zwyczajnym
Towarzystwa Naukowego Warszawskiego. Od 1981 byt
cztonkiem Migdzynarodowej Federacji Ekspertéw Samocho-
dowych (FIEA) i jej wiceprezydentem w latach 1995-1999.
W 1996 r. zostal cztonkiem Engineering Education Board
of the Society of Automotive Engineers (SAE), SAE Faculty
Advisor. Byt rowniez cztonkiem Komisji Ekspertow Mini-
stra Edukacji Narodowej, Komisji ds. Stypendiow Zagra-
nicznych w Fundacji na rzecz Nauki Polskiej, Zespotu Mo-
toryzacji Komitetu Transportu PAN oraz Sekcji Budowy i
Eksploatacji Maszyn Zespotu Nauk Technicznych KBN.

Prof. Rychter peit wiele funkcji w stowarzyszeniach
technicznych, byl przewodniczacym Rady Zarzadzajacej
Centrum Certyfikacji Rzeczoznawcow Samochodowych,
cztonkiem Rady Gtéwnej Organizacji Rzeczoznawcow Tech-
niki Samochodowej i Ruchu Drogowego, wiceprzewodni-
czacym, prezesem, a od 1998 r. honorowym prezesem Sto-
warzyszenia Rzeczoznawcow Techniki Samochodowej i
Ruchu Drogowego. Przez wiele lat byt cztonkiem Zarzadu
Gltownego Polskiego Zwiazku Motorowego. Pracowat tak-
ze w Komitecie Redakcyjnym czasopisma Archiwum Moto-
ryzacji oraz w Radzie Programowej Miesigcznika Rzeczo-
znawca Samochodowy.

Za swoje osiagnigcia zostat wyrézniony wieloma odzna-
czeniami i nagrodami, migdzy innymi: Krzyzem Kawaler-
skim Orderu Odrodzenia Polski, Ztotym Krzyzem Zastugi,

gregates and Combustion Engines Adjustment), discussion
seminars and diploma seminars and delivered lectures at
international academic centers (/nternal Combustion En-
gines, Theory of Piston Engines). He was a recognized teach-
er within his community, particularly among the students.
He supervised over 120 M.Sc. and B.Sc. theses, most of
which were a scientific research in their nature. He was pop-
ular among the students, which is confirmed by a large num-
ber of works under his supervision. He looked after several
students’ scientific organizations: Combustion Engine Sci-
entific Group, Students’ SAE Club, Paragliding Scientific
Group.

Professor Rychter’s achievements in the development of
young engineers deserve a separate note here. He was a pro-
moter of five doctoral dissertations (faculties of: Aviation
and Energy Mechanics and Machines and Vehicles at War-
saw University of Technology). He reviewed ten doctoral
dissertations at: Warsaw Univeristy of Technology, 1.6dz
University of Technology, Radom University of Technolo-
gy and Chalmers University in G6teborg, Sweden. He was
also a reviewer of five habilitation dissertations at the Uni-
versities in Warsaw and £.6dz let alone Universite d’Orleans,
Ecole Superieure de I’Energie et des Materiaux (France).

Professor Tadeusz Rychter held many organizational
positions: dean (1996-2002) and vice-dean (1991-1996) at
the Faculty of Aviation and Energy Mechanics. He was a
member of many faculty and senate committees in the years
1987-1990 and from 1991 he was the Chairman of Chancel-
lor’s Committee for Scientific Apparatuses. From 1998 he
was a member of the Scientific Board of University Research
Center for Energy and Environment Protection.

Professor Rychter was very active outside his home uni-
versity as well. He was a member of a variety of scientific
societies. It is hard to mention all the positions that he held
in these organizations but to name only a few, he was a vice-
chairman of the IV Division of Technical Sciences and a
member of the Subdivision of Combustion of the Commit-
tee of Thermodynamics and Combustion at Polish Acade-
my of Sciences, a member of Polish Motor Scientific Soci-
ety, a member of the Board at Polish Institute of Combustion
and an ordinary member of Warsaw Scientific Society. From
1981 he was a member of International Federation of Auto-
motive Experts (FIEA) and its vice-president in the years
1995-1999. In 1996 he became a member of Engineering
Education Board of the Society of Automotive Engineers
(SAE) — SAE Faculty Advisor. He was also a member of the
Expert Committees of: the Minister of Education, Interna-
tional Scholarships at the Foundation for Polish Science,
Transportation Committee at Polish Academy of Sciences
and the Subdivision of Design and Operation of Machines
at the Scientific Research Board.

Professor Rychter held many positions in technical or-
ganizations. He was Chairman of the Managing Board at
the Center for Automotive Experts Certification, member of
the Main Board of the Organization of Automotive Technol-
ogy and Road Traffic Experts, vice chairman, president and,
from 1998, honorary president of the Society of Automotive
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Medalem ,,Zastuzony Mistrz Sportu”, Brazowym Medalem
za Zashugi dla Obronnosci Kraju, Nagroda Ministra Eduka-
cji Narodowej III st. za osiagnigcia naukowe oraz licznymi
nagrodami Rektora Politechniki Warszawskie;j.

Profesor Tadeusz Rychter zmart w Warszawie w dniu
1 pazdziernika 2005 roku.

skskok

Zainteresowania naukowe prof. Rychtera uksztattowaly
si¢ zaraz po skonczeniu studidow, gdy przez prawie dwa lata
pracowat w Katedrze Silnikow Spalinowych Wydziatu Ma-
szyn Roboczych i Pojazdow Politechniki Warszawskiej. Od
tego czasu zajmowat si¢ problematyka ttokowych silnikéw
spalinowych. Nastgpny okres pracy zawodowej to dzialal-
nos¢ konstruktorska i badawcza w Biurze Konstrukcyjnym
Przemystu Motoryzacyjnego, przemianowanym potem na
Centralny Osrodek Konstrukcyjno-Badawczy Przemystu
Motoryzacyjnego, a nast¢pnic na Przemystowy Instytut
Motoryzacji. W tym okresie uczestniczyt w wielu pracach
konstrukcyjnych nad nowymi silnikami spalinowymi: uzyt-
kowymi i badawczymi, w badaniu ktorych brat udziat. Zdo-
byte wowczas umiejgtnosci i doswiadczenie wykorzystywat
po6zniej w pracy dydaktycznej na Uczelni.

Wyjazd za granicg i praca nad doktoratem zwiazanym z
problematyka spalania u§wiadomita mu ogromnie istotna
funkcjg, jaka poprawna organizacja przebiegu procesu spa-
lania spetnia w cyklu pracy maszyn cieplnych. Dlatego dal-
sze jego zainteresowania naukowe skoncentrowaly si¢ na
teorii i badaniach roboczego cyklu silnikow, przy szczegol-
nym uwzglednieniu zagadnien organizacji przebiegu proce-
su spalania. Wiele pozniejszych Jego opracowan naukowych
dotyczyto nowych koncepcji silnikowych systemow spalania.

Duzo uwagi poswigcit pracom badawczym zwiazanym
z zalezno$cia sprawnosci cieplnej silnika od stopnia spr¢za-
nia, a wyniki analiz zawart w swojej rozprawie habilitacyj-
nej. Rozwazania nad tym zagadnieniem umozliwily opra-
cowanie nowej koncepcji, oryginalnej w skali Swiatowej,
dokonywanej w czasie rzeczywistym ciagtej regulacji stop-
nia spr¢zania silnika ttokowego znanej pod nazwa VR/LE
(Variable R/L Engine). Koncepcja ta zostata doprowadzona
do fazy pracujacego silnika, a jej stuszno$¢ potwierdza si¢
w ostatnich latach, kiedy wielu czotowych §wiatowych pro-
ducentow zaczyna wprowadzaé na rynek silniki ze zmien-
nym stopniem sprezania (np. Saab, Renault, Nissan). W ostat-
nim czasie prof. Rychter zajmowat si¢ zagadnieniem
intensyfikacji procesu spalania w silniku tlokowym ZI za
pomoca strugi gazu, wprowadzanej do komory spalania z
zewnatrz we wlasciwym czasie, albo generowanej we wng-
trzu komory spalania dzigki jej nietypowemu uksztattowaniu.

Rownoleglym watkiem badawczym prof. Rychtera byta
problematyka zasilania silnikow ttokowych za pomoca bez-
posredniego wtrysku paliwa gazowego. Jest to zagadnienie
trudne i — na razie — jest dalekie od zastosowan praktycz-
nych, jednak nabiera coraz wigkszego znaczenia, a wiele
osrodkéw badawczych na $wiecie je podejmuje.

Duzo uwagi prof. Rychter poswigcit problemom mate-
matycznego modelowania roboczego cyklu silnika ZI, a w
szczegolnoscei — teorii procesu spalania w komorze silnika

Technology and Road Traffic Experts. For many years he
was a member of the Board of Polish Automotive Associa-
tion. He also worked in the editorial board of Archiwum
Motoryzacji (Automotive Archives —a Polish magazine) and
in the Scientific Board of a monthly magazine: Rzeczoznawca
Samochodowy (Automotive Expert).

For his achievements professor Rychter was awarded
with a multitude of awards and medals: The Medal of Po-
land Restored, Golden Cross of Merit, a Medal ,,Sports
Champion of Merit”, Brown Medal for the Defense of the
Country, Award of the Minister of Education of the III De-
gree for scientific achievements and many other awards from
the Chancellor of Warsaw University of Technology.

Professor Tadeusz Rychter passed away in Warsaw on
October 1st 2005.

skskok

Professor Rychter’s scholarly interests have shaped up
immediately after his graduation, when he worked for the
Chair of Combustion Engines at the Faculty of Machines
and Vehicles of Warsaw University of Technology. Ever since
he dealt with the issues related to piston combustion engines.
The subsequent period in his career was filled with research
and design activities for the Automotive Industry Design
Office, later renamed to Automotive Design and Research
(currently, the entity continues its operations under the name
of Industrial Automotive Institute). In this stage of his ca-
reer, professor Rychter participated in many design works
regarding new combustion engines, both, utility and research
units, in the investigation of which he participated himself.
The then gained expertise and know-how were later used in
his didactic activities.

His trip abroad and work on the doctorate related to the
issues of combustion made him aware how vital the appro-
priate organization of a combustion process must be in the
work cycles of thermal machines. Hence, all his later inter-
ests were focused on the theory and research of the work
cycles of engines, particularly on the issues of appropriate
organization of the combustion processes. Many of his later
works were related to new concepts of engine combustion
systems.

He devoted much of his work to the research of the cor-
relation of engine thermal efficiency and compression ratio
and the results thereof were included in his post-doctoral
dissertation. The works on this problem have led to the de-
velopment of a novel original concept of real time compres-
sion ratio adjustment in a combustion engine known as VR/
LE (Variable R/L Engine). The project went so far that an
operative engine was built and today its legitimacy is prov-
en by many car manufacturers who introduce variable com-
pression ratio engines in their vehicles (Saab, Renault, Nis-
san). In the last period, professor Rychter dealt with the issues
of intensification of combustion processes in SI piston en-
gines through a gas spray, injected into the combustion cham-
ber at an appropriate time or generated inside the chamber
due to its non-typical shape.

A parallel area of professor Rychter’s interest were the
problems of piston engine LPG direct injection. It is a diffi-
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Prof. T. Rychter — reminiscence

tlokowego. Wtasne prace w tym zakresie doprowadzity go
do przekonania, ze jedynie zaawansowane, wiclowymiaro-
we modele matematyczne moga umozliwi¢ opis zjawisk za-
chodzacych w komorze spalania silnika tlokowego, ktory w
przysztosci pozwoli na ich uzycie praktyczne do procesu pro-
jektowania silnikow. Totez wszystkie jego prowadzone ostat-
nio prace badawcze bytly wspomagane obliczeniami wyko-
nywanymi przy uzyciu programow komputerowych opartych
na modelach wielowymiarowych, modyfikowanych we wta-
snym zakresie na miarg potrzeb.

Prof. Rychter wielokrotnie wypowiadat poglad, ze po-
mimo tak ogromnego postgpu w rozwoju techniki silniko-
wej w ostatnich czasach, wciaz pozostaje wicle mozliwosci
jej ulepszania, szczegdlnie w obszarze zwigzanym z syste-
mami spalania. Twierdzit, ze wciaz pozostaje niewykorzy-
stana w praktyce silnikowej cala gama mozliwosci moder-
nizacji systemow spalania poprzez opanowanie kontroli nad
przebiegiem chemicznych reakcji spalania. Ta droga rozwo-
jowa jest dobrze znana z teorii i z prowadzonych prac ba-
dawczych, jednak — jak na razie — zaawansowanie tych prac
nie umozliwia zastosowan praktycznych. Tej tematyce zamie-
rzat poswigcic¢ wigcej uwagi badawczej w najblizszych latach.

Dane mi bylo blisko wspotpracowaé z Tadeuszem od
poczatku jego pracy w Zaktadzie Silnikow Lotniczych Poli-
techniki Warszawskiej. Przez wiele lat dzieliliSmy ten sam
pokdj w Instytucie Techniki Cieplnej pasjonujac si¢ w la-
tach osiemdziesiatych modelowaniem matematycznym ro-
boczego cyklu silnika ttokowego. W rezultacie wspdlnej
pracy powstato wiele publikacji naukowych oraz pierwsza
w kraju i druga na $wiecie monografia po§wigcona tej tema-
tyce. Tadeusz wciagnal mnie wtedy swym entuzjazmem do
pracy nad jego nowatorskim pomystem zastosowania zmien-
nego stopnia spr¢zania w silniku ttokowym, ktory przyniost
nam, oprocz satysfakcji tworzenia nowosci, wiele wartoscio-
wych publikacji naukowych, chociaz nie doczekat sig szerszej
realizacji praktycznej, do czego usilnie dazyliSmy wciagajac
do wspotpracy prof. V. Naso z Uniwersytetu La Sapienza w
Rzymie i prof. R. Stone’a z Oxfordu. Jak trafna to byla droga
widac ostatnio w nowych tendencjach rozwojowych silnikéw
o zaptonie iskrowym, w ktorych obok zmiennosci faz rozrza-
du i zmiennosci geometrii uktadu dolotowego zaczyna by¢ sto-
sowany takze zmienny stopien sprezania.

Pozniej, od lat dziewigédziesiatych pracowalismy juz od-
dzielnie, tworzac wiasne szkoty naukowe z wtasnymi dokto-
rantami, ale zawsze wspierajac si¢ we wszystkich sprawach i
czesto dyskutujac. Dwa lata temu Tadeusz przyszedt do mnie
znowym pomystem napisania podrgcznika akademickiego na
temat teorii silnikow ttokowych 1 znow — jak dawniej — zabra-
lismy si¢ ostro do wspdlnej pracy. Niestety choroba Tadeusza
zwolnita jej tempo, a Jego nagle odejscie ja przerwalo.

Zadne stowa nie sa w stanie wyrazi¢ smutku i pustki,
jaka powstaje po odejsciu bliskiego wspotpracownika i przy-
jaciela. Odszedl naukowiec z pasja, wybitny nauczyciel aka-
demicki i wielki Cztowiek.

Andrzej Teodorczyk
skskok

cult issue and is, as yet, far from practical application, though
it has been gaining more and more attention among the re-
search centers in the world.

Mathematical modeling of an SI engine work cycle was
given much attention by professor Rychter, particularly the
theory of the processes in the combustion chamber of piston
engines. His own work in this matter led him to believe that
only advanced multi-dimensional mathematical models are
capable of the description of the phenomena occurring in
the combustion chamber of piston engines who are, in the
future, to be applied in the design process. Thus, all his re-
search conducted at the end of his career was assisted by
calculations made by computer programs based on multi-
dimensional models modified to his needs.

Professor Rychter many a time represented that despite a
fast advancement in technology there are many possibilities
of its development, particularly in the area called combus-
tion systems. He claimed that there is a multitude of unused
methods of modernization of combustion systems through
the control of the chemical reactions during the combustion
process. This path is well known in theory and research, yet,
the current condition does not allow putting it in practice.
He was to devote more time to these aspects in the coming
years.

I had the privilege to work with Tadeusz from the begin-
ning of his career in the Division of Aviation Engines at
Warsaw University of Technology. For many years we would
share a room in the institute indulging our passion for math-
ematical modeling of a work cycle of piston engines. As a
result of our mutual cooperation, many scientific publica-
tions were made not to mention the first domestic and sec-
ond international monograph related to this issue. Tadeusz
dragged me with his enthusiasm into the work on the novel
idea of variable compression ratio in piston engines which,
apart from a pure thrill of creation, resulted in many scien-
tific publications. At that time the project was not put in prac-
tice even though we tried hard persuading professor V. Naso
from University La Sapienza in Rome and professor R. Stone
from Oxford to join our efforts. Now we can see for our-
selves how felicitous the idea was just looking at new SI
engine designs which concentrate, apart from variable tim-
ing or variable geometry of turbochargers, on variable com-
pression ratio as well.

Later, in the 90s we worked separately developing our
own scientific schools with own doctoral students always
supporting each other in all disputes. Two years ago Tadeusz
came to me with the idea of a new university textbook on
theories of piston engines. Again, as in the old times we got
to work. Unfortunately, his sickness arrested the pace of the
works and his sudden departure finished it.

No words can describe the emptiness and grief after a
loss of our colleague and friend.

A passionate scientist, outstanding teacher and a great
personality has left us.

Andrzej Teodorczyk
skskesk
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Aktualnosci/News

Catle $rodowisko naukowe zajmujace si¢ zagadnieniami
dotyczacymi silnikow spalinowych jest gtgboko poruszone
$miercia Profesora Tadeusza Rychtera. Odszedt od nas Czto-
wiek niestychanie prawy, oddany swojej Misji, przyjaciel i
wychowawca wielu pokolen mtodziezy, inzynierow, pracow-
nikow naukowych. Dla kazdego kto si¢ z Nim zetknat byt
uosobieniem glebokiej wiedzy, swoistej charyzmy nauko-
wej, ktora udalo Mu si¢ taczyé z ogromna skromnoscia i
tagodnoscia. Zegnamy Profesora Tadeusza Rychtera z wiel-
kim bélem, §wiadomi ogromnej straty dla zycia naukowego
catego $srodowiska silnikéw spalinowych, §wiadomi straty
wspaniatego Przyjaciela.

Zarzqd Polskiego Towarzystwa Naukowego
Silnikow Spalinowych
Redakcja Kwartalnika Silniki Spalinowe

All the scientific community of engineers related to com-
bustion engines is devastated by the sudden death of Profes-
sor Tadeusz Rychter. A righteous, dedicated man, a friend
and teacher of many generations of engineers and scientists
has left us. For everyone that had the privilege to meet him,
professor Rychter meant knowledge, scientific charisma
paired with outstanding humbleness and smoothness. We bid
professor Rychter a farewell, aware of a terrible loss for the
scientific community, a loss of a friend.

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

Aktualnosci

Silniki o ZI1
Silnik V8 4,0 dm’ Mercedesa

Firma Mercedes zaprezentowata nowy silnik o zaptonie
samoczynnym V8 o kacie rozchylenia 75° i pojemnosci sko-
kowej V_ = 4,0 dm’. Silnik rozwija maksymalng moc N_=
231 kW (314 KM, N, = 57,75 kW/dm®) przy predkosci ob-
rotowej n = 3600 obr/min i maksymalny moment obrotowy
M _=730N'm(p_,  =2,29 MPa) przy predkosci obrotowe;j
n= 1950 obr/min; maksymalna pr¢dko$¢ obrotowa wynosi

n = 4750 obr/min. Optymalizacja uktadu dolotowego po-
zwolita na 60% zmniejszenie opordéw przeptywu i 30%
wzrost momentu obrotowego w poréwnaniu do poprzed-
niej wersji. Silnik zasilany jest w systemie common rail,
ktory sktada sig z: pompy wysokiego cisnieniap_ = 1600
bar oraz z wtryskiwaczy piezo-elektrycznych z czasem re-
akcji t = 0,1 ms. Nowy system common rail umozliwia
wtrysk dwoch dawek pilotujacych oraz dwéoch dawek na
koncu procesu spalania (post injection), aby zwigkszy¢ tem-
peraturg gazéw wylotowych w celu usunigcia czastek sta-
tych z filtra PM. Stopien sprezania wynosi €= 17. Zastoso-
wano dwie turbosprezarki z fopatkami o zmiennej geometrii.
Masa jednostkowa silnika wynosi m, = 1,124 kg/kW.

Oprac. na podst. Automotive Engineering, September 2005
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Silnik AMG V8

Firma AMG zajmujaca si¢ tuningiem samochodow fir-
my Mercedes zmodyfikowala silnik V8 o pojemnosci V=
6,4 dm®. W kategorii silnikow V8 bez dotadowania oma-
wiana jednostka jest najmocniejsza o czym $wiadcza para-
metry: N = 510 KM (375 kW, N, = 58,6 kW/dm’), M_ =
630 N'm (p = 1,24 MPa), por. s. 68.

Oprac. na podst. www.mercedes.com

Silnik 1,8 dm’ i-VTEC Hondy

Firma Honda wyprodukowata nowy silnik 1,8 dm? i-
VTEC. Wedhug jej oswiadczen nowy silnik jest mocniejszy
i bardziej ekonomiczny od poprzednika. Zmniejszono w nim
straty wymiany tadunku o ok. 16 % przez zastosowanie udo-
skonalonego systemu zmiennych faz rozrzadu i-VTEC. Inne
innowacje dotycza zastosowania dotadowania rezonanso-
wego (zastosowano zmienng geometri¢ uktadu dolotowe-
g0), zainstalowania dysz natryskujacych olej na denko tlo-
ka by obnizy¢ je-
go temperaturg i
zmniejszy¢ skton-
nos¢ do spalania stu-
kowego. Prezento-
wany silnik rozwija
maksymalng moc N_
=103 kW (140 KM,

N, = 57,2 kW/dn’) i

moment obrotowy

M, =174 N-m(p
= 1,22 MPa).

e-max

Oprac. na podst. www.all4engineers.com
Silnik suwakowy

Australijska firma Sider Engine Technologies przedsta-
wita swoj nowatorski koncept na targach Engine Expo 2005
w Stuttgarcie, Niemcy. Pomyst polega na zamianie ruchu
posuwisto-zwrotnego ttoka na ruch obrotowy watu gtow-
nego bez potaczenia przegubowego z korbowodem. Nowa-
torski silnik jest dwukrotnie drozszy w wykonaniu od silni-
ka konwencjonalnego.

Oprac. na podst. Automotive Engineering, August 2005

Silniki 0 ZS z wtryskiem bezpo$rednim

Silniki Volkswagen TDI
Grupa Volkswagen rozwija nowa grupe silnikow cztero-
cylindrowych typu TDI. Pierwszy silnik zostanie uzyty w
2007 r., a VW planuje ich produkcj¢ na poziomie 2 milio-
now jednostek w
ciagu roku. Nowa
generacja silnikow
TDI bedzie cecho-
waé si¢ wigksza
sprawnoscia,
mniejsza emisja
toksycznych sktad-
nikoéw spalin i
atrakcyjna cena.

Oprac. na podst. www.dieselnet.com

Wtryskiwacze do uktadow wtryskowych common rail

Firma Bosch pod koniec
czerwca tego roku dostarczy-
ta 25 milionowy wtryski-
wacz typu common rail. Od
poczatku produkcji w 1997
r. popyt na wtryskiwacze
tego typu wciaz ro$nie. W
roku 2004 Bosch wyprodu-
kowat 5,8 miliona wtryski-
waczy. Oprocz wtryskiwa-
czy typu common rail od
1998 r. firma Bosch rozwija
takze systemy wtrysku wy-
korzystujace pompowtryski-
wacze.

Oprac. na podst.
www.all4dengineers.com

Ford i PSA — kolejna faza wspolpracy

Firmy Ford Motor Company i PSA Peugeot Citroén
oglosity czwarta faze wspotpracy w produkc;ji silnikéw o
ZS. Obecnie Ford Motor Company stosuje wspolnie wy-
twarzane silniki w samo-
chodach: Mazda, Volvo,

Jaguar i Land Rover, na-
tomiast koncern PSA w
Peugeocie i Citroénie.
Program wspdlnej pro-
dukcji silnikow zostat za-
poczatkowany w 1998 r.;
od tego czasu wyproduko-
wano 4 miliony silnikow
o ZS. Czwarta faza tej
wspoOlpracy wiaze si¢ z in-
westycja 332 milionow
euro dla rozwoju dwoch
nowych silnikow spalinowych.

Oprac. na podst. www.dieselnet.com
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Silnik Volvo 0 momencie obrotowym 3000 N-m

Firma Volvo wyprodukowata nowy silnik o zaptonie sa-
moczynnym, ktérego pojemnos¢ skokowa jest rowna V_=
16 dm?, a osiggana moc wyno-
si N, =625 KM (460 kW, N, =
28,7 kW/dm?). Silnik uzysku-
je moment obrotowy réwny M
=3017N'm (p_, . =2,7MPa).

Prezentowany silnik jest prze-
znaczony na rynek amerykan-
ski; na rynek UE dodatkowo
zostanie wyposazony w SCR
(Selective Catalitic Reduction).
Oprac. na podst. AutoTechnology No. 4/2005

Doladowanie

Doladowanie sprezarkq zasilang elektrycznie

Firmy Integral Power-
train 1 Drive Tec opaten-
towaly sprezarke zasilana
silnikiem elektrycznym ze
zmienna predkoscia obro-
towa wirnika. Energia
elektryczna pobierana z
generatora silnika jest wy-
korzystana do zasilania
zaawansowanego syste-
mu sterowania predkoscia
obrotowa wirnika sprezarki.

Oprac. na podst. www.integralp.com
Silniki okretowe i morskie

Nowa wersja silnika firmy Yamaha

Firma Yamaha opracowata nowy 4-cylindrowy, cztero-
suwowy silnik o pojemnosci 1,053 dm?. Silnik ten rozwija
moc 110 KM (81 kW; N, = 77 kW/dm’), jego maksymalna
predkosé obrotowa wynosi 8300 obr/min. Silnik wyposa-
zony jest w elektryczny system wtryskowy EFI, posiada 5
zaworow na cylinder i jest przeznaczony do napegdu skute-
row wodnych.

Oprac. na podst. Przeglad Motorowodny 6/2005

Silnik Yanmar 6LY3A-EPA

Firma Yanmar wprowadzita na rynek nowy stacjonarny
silnik o zaptonie samoczynnym. Jest to silnik turbodotado-
wany (wodne chtodzenie powietrza dotadowujacego), 6-cy-
lindrowy, rzegdowy o mocy 480 KM (353 kW) przy 3300
obr/min. Silnik ten ma zuzycie paliwa mniejsze o 10% od
poprzedniej 427-konnej wersji silnika. Silnik dodatkowo
zostal wyposazony w elektroniczny system kontroli, dzigki
ktéremu mozna podczas jego pracy obserwowaé tempera-
turg silnika, napigcie akumulatora, warto$¢ chwilowego zu-
zycia paliwa, poziom paliwa w zbiorniku oraz liczbg prze-
pracowanych godzin.

Oprac. na podst. Przeglad Motorowodny 6/2005
www.yanmarmarine.com

Produkcja
VW w Rosji

Po Fordzie, Renault i Toyocie koncern Volkswagen pla-
nuje inwestycje na wschodzie. W grudniu zostanie podjgta
ostateczna decyzja w siedzibie wtadz koncernu Wolfsbur-
gu. Grupa VW na poczatku ma zamiar produkowac 50 000
jednostek, z mozliwoscia zwigkszenia wydajnosci fabryki
do 200 000 sztuk do 20009 r.

Oprac. na podst. www.dieselnet.com

Wspolpraca Fiata i Suzuki

Obie firmy pracuja nad matym samochodem typu SUV.
Nowy samochod Fiata bedzie opiera¢ si¢ na konstrukeji
Suzuki, a do produkcji zostang wykorzystane zaklady we-
gierskiego partnera w Esztergom pod Budapesztem. Samo-
chody te beda prawdopodobnie napedzane silnikami 1,3
Multijet Fiata.

Oprac. na podst. www.dieselnet.com
Napedy hybrydowe

Direct Hybrid i Bluetec Hybrid Mercedesa

Firma Mercedes przedstawita dwie nowe koncepcje ,,Di-
rect Hybrid” i ,,Bluetec Hybrid” na IAA Motor Show w
Frankfurcie (Internationale Auto Ausstellung). Owe dwa
projekty dotycza zastosowania silnika o zaptonie samoczyn-
nym oraz silnika benzynowego w potaczeniu z systemem
hybrydowym. Glownym celem projektu z silnikiem o ZI
byta redukcja przebiegowego zuzycia paliwa. W omawia-
nym projekcie zastosowano silnik V6 o pojemnosci skoko-
wej V= 3,5 dm® z bezposrednim wtryskiem benzyny II
generacji. W obu przypadkach udato si¢ zmniejszy¢ zuzy-
cie paliwa o ok. 25% w jezdzie miejskiej (stop-and-go).

Oprac. na podst. www.all4engineers.com
Osrodki badawcze

Nowe centrum badawcze silnikow o zaplonie samoczynnym

MAN B&W Diesel A/S i dunska grupa dostawcow ener-
gii E2 tworza nowa spotke typu joint venture. Nowe cen-
trum naukowe bedzie miescito si¢ w poblizu starej fabryki
silnikéw okretowych H.C. frsted Vaerket Kopenhaga. Cen-
trum naukowe begdzie odpowiedzialne za rozwdj technolo-
giczny i konstrukcyjny silnikéw okretowych.

Oprac. na podst. www.manbw.com
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Ksigzki silnikowe
Books on combustion engines

AKUMULATORY, BATERIE, OGNIWA MECHANIKA RUCHU. POJAZDY SAMOCHODOWE

Andrzej Czerwinski Leon Prochowski
Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci, rok wyd. 2005, s. 188. Wydawnictwo Komunikacji i £acznosci, rok wyd. 2005.

W ksiqzce oméwiono problemy budowy wspotczesnych chemicznych Podrecznik stanowiqcy syste-
Zrodet energii oraz ich zastosowan w technice, szczegolnie w pojazdach matyczny wyktad obejmujqcy naj-
samochodowych i silnikach spalinowych. Zawiera opis ogniw pierwotnych: wazniejsze zagadnienia zwiqzane z
cynk-mangan, cynk-tlenek rteci, cynk-tlenek srebra, metal-powietrze, re- teoriq ruchu i dynamikq pojazdow

zerwowe i litowe, ogniw odwracalnych:
akumulatory kwasowo-otowiowe, kad-
mowo-niklowe i zelazowo-niklowe oraz
ogniwa wodorkowe, odwracalne cynko-
wo-manganowe i litowe, cynkowo-niklo-
we, odwracalne z tlenkiem srebra jako
katodq, wysokotemperaturowe, state, RE-
DOX, typu ,, Superkondensator”’, hybry-
dowe tadowalne, a takze ogniw paliwo-
wych: alkaliczne, z elektrolitem
polimerowym, kwasowe, ze stopionymi
weglami, ze statymi tlenkami, metanolo-
we i inne, wraz z ich zastosowaniem.
Omowiono baterie stosowane w pojaz-
dach o napedzie elektrycznym ze szcze-
golnym uwzglednieniem ogniw paliwo-
wych.

TUNING I SPORTOWE MODYFIKACJE SAMOCHODU

Wojciech Jurecki, Tomasz Wazynski

STRATOS Motor Sport, rok wyd. 2002, s. 129

Ksiqzka omawia podstawy tuningu
(zwigkszania osiqgow) i modyfikacji sa-
mochodu. Zawiera informacje na temat
tuningu silnika, w tym uktadu dolotowe-
go, modyfikacje glowicy, dobor odpowied-
niego watka rozrzqdu oraz uktadu wylo-
towego. Dodatkowo, przedstawiono
modyfikacje uktadow chlodzenia, smaro-
wania i zaptonowego.

W ramach tuningu nadwozia przed-
stawiono mozliwe zmiany zawieszenia,
uktadu kierowniczego (np. znaczenie geo-
metrii zawieszenia, parametrow amorty-
zatorow oraz stabilizatorow), skrzyni bie-
gow oraz hamulcow.

samochodowych. Opisano podsta-
wy teoretyczne, mechanike toczenia
sie kola ogumionego, dynamike i bi-
lans mocy prostoliniowego ruchu
samochodu, kinematyke, dynamike
i zachowanie statecznosci w ruchu
krzywoliniowym, kinematyke zawie-
szen kol jezdnych, obciqzenia dyna-
miczne i drgania pojazdu. Uwzgled-
niono najnowsze osiqgniecia w
dziedzinie konstrukcji samochodu.

KODY USTEREK. PORADNIK DIAGNOSTY

SAMOCHODOWEGO
Martynn Randall, Charles White

Wydawnictwo Komunikacji i £acznosci, rok wyd. 2005.

Poradnik zawiera opisy kodow uste-
rek systemow sterowania silnikiem, ukta-
dow wtrysku benzyny i uktadow zaptono-
wych 34 marek samochodow osobowych
i dostawczych. Przedstawiono procedury
diagnostyczne i znaczenie kodow usterek
w uktadach zaptonowych i wtryskowych.
Uwzgledniono takze samochody wyposa-
zone w diagnostyke poktadowq EOBD,
podajqc znaczenie znormalizowanych pie-
cioznakowych kodow usterek uktadu na-
pedowego oraz usytuowanie zlqczy dia-
gnostycznych wybranych modeli wypo-
sazonych w ten system diagnostyczny.

FERRARIL SAMOCHODY MARZEN DIAGNOSTYKA SAMOCHODOW OSOBOWYCH

Riidiger Kaufmann Krzysztof Trzeciak
Wydawnictwo Komunikacji i £acznoéci, rok wyd. 2005, s. 128 Wydawnictwo Komunikacji i £acznosci, rok wyd. 2005.

Bogato ilustrowana ksiqzka prezentu-
Jjaca legendarne samochody, stanowiqca
przeglad wszystkich modeli samochodow
sportowych Ferrari produkowanych seryj-
nie w latach 1970-2002, wigcznie z limito-
wanymi seriami specjalnymi. Zwiezly opis,
dane techniczne oraz atrakcyjne zdjecia
utatwiajq identyfikacje poszczegolnych mo-
deli samochodow. Podano numery nadwozi
kazdego modelu, wykaz prototypow i mo-
deli studyjnych, liczbe egzemplarzy wypro-
dukowanych w poszczegolnych latach oraz
rozszyfrowano oznaczenia samochodoéw
Ferrari.

W ksiqzce omowiono ogledziny samo-
chodu, diagnostyke silnika (pomiar cisnie-
nia sprezania, szczelnosci cylindrow, po-
miary endoskopowe, predkosci obrotowej
watu korbowego oraz sprawdzenie i re-
gulacje luzow zaworow), uktadow: zasi-
lania (pomiar zuzycia paliwa, ocena prze-
biegu spalania, badanie ukladu
wtryskowego benzyny i aparatury paliwo-
wej silnika o zaplonie samoczynnym), za-
plonowego, hamulcowego, jezdnego, kie-
rowniczego oraz diagnostyke wyposazenia
elektrycznego i diagnostyke nadwozia.
Opisano sposoby diagnostyki w warun-
kach stacji obstugi.
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JAGUAR. SAMOCHODY MARZEN

Halwart Schrader
Wydawnictwo Komunikacji
i Lacznosei, rok wyd. 2005, s. 120.

Ksiqzka prezentujqca legendarne sa-
mochody marki Jaguar. Stanowi przeglad
wszystkich modeli samochodow Jaguar
produkowanych od roku 1931, poczqtko-
wo ze znakiem firmowym S.S. (Swallow
Sidecars) do chwili obecnej. W opisie kaz-
dego modelu, oprocz danych technicz-
nych, zamieszczono wazniejsze fakty i cie-
kawostki (jak chocby cene i liczbe
wyprodukowanych egzemplarzy).

PORSCHE. SAMOCHODY MARZEN

Sigmund Walter, Thomas Agethen
Wydawnictwo Komunikacji
i Lacznoscei, rok wyd. 2005, s. 136

Ksiqzka stanowi chronologiczny
przeglad wszystkich produkowanych
seryjnie modeli Porsche (w okresie od
roku 1948 do roku 2003) z uwzglednie-
niem podziatu na serie: poczqwszy od naj-
starszej 356, poprzez 914, 924/944/968,
911, Boxster, 928, a skonczywszy na sa-
mochodach SUV nalezqcych do serii
Cayenne. Zamieszczono zwiezle opisy
i dane techniczne 122 modeli Porsche.

Doktoraty

Doctorates

Dr inz. Krzysztof GORSKI

Ocena podstawowych parametrow procesu spalania w silniku
o0 zaplonie samoczynnym w nieustalonych warunkach jego pracy

Promotor: prof. dr hab. inz. Wincenty Lotko — Politechnika Radomska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Andrzej Niewczas — Politechnika Lubelska;
prof. PR, dr hab. inz. Jozef Nita — Politechnika Radomska

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Me-
chanicznego Politechniki Radomskiej w dniu 1 kwietnia 2004 r.

Dysertacja doktorska dotyczyta oceny podstawowych parametrow
procesu spalania w silniku AD3.152 pracujacym podczas swobodnego przy-
spieszania watlu korbowego i — poréwnawczo — w warunkach charaktery-
styki zewngtrznej. Przeprowadzone do§wiadczenia z wykorzystaniem trzech
r6znych reformutowanych olejéw napedowych wykazaty, ze przyspiesza-
nie watu korbowego badanego silnika jest procesem, ktoremu towarzysza
znacznie wigksze szybkos$ci narastania ci$nienia niz w poréwnywalnych
warunkach ustalonych. Oznacza to, ze procesowi przyspieszania watu kor-
bowego silnika moze towarzyszy¢ zjawisko tzw. twardego spalania. Do-
swiadczenia wykazaly, Zze szybko$¢ narastania ci$nienia zmierzona w ko-
morze spalania badanego silnika podczas proby swobodnego przyspiesza-
nia moze by¢ nawet o 50% wigksza niz w porownywalnych warunkach
ustalonych. W zwiazku z tym nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ wykonania ta-
kiej regulacji aparatury wtryskowej paliwa, ktora pozwoli ograniczy¢ moz-
liwo$¢ wystapienia twardego spalania podczas przyspieszania silnika.

Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze jedynie zmniejszenie
nominalnego dynamicznego kata poczatku ttoczenia paliwa pozwoli znacz-
nie ograniczy¢ nadmierna szybko$¢ narastania ciSnienia typowa dla proce-
su przyspieszania watu korbowego silnika. Analiza zmian ci$nienia w ko-
morze spalania oraz wzniosu iglicy rozpylacza pozwolity ustali¢, ze przy-
czyna twardszej pracy badanego silnika podczas prob swobodnego przy-
spieszania byly wigksze op6znienia samozaptonu paliwa. Autor rozprawy
doktorskiej podjat takze probg wyjasnienia przyczyn tego stanu rzeczy i
wykorzystat do tego celu wlasne doswiadczenia oraz dane literaturowe.

Dr inz. Grzegorz KATOLIK
Zerowymiarowy, statystyczny model obiegu silnika
Promotor: prof. dr hab. inz. Karol Cupiat, Politechnika Czgstochowska

Recenzenci: Prof. dr hab. inz. Jerzy Merkisz, Politechnika Poznanska; dr
hab. inz. Jerzy Mirkowski, prof. Politechniki Czgstochowskiej

Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Inzy-
nierii Mechanicznej i Informatyki Politechniki Czgstochowskiej w dniu 22
wrzesnia 2005 r.

Glownym celem pracy byta ocena mozliwosci wykorzystania modelu
zerowymiarowego obiegu silnika spalinowego do modelowania przebiegu
cis$nienia z uwzglednieniem niepowtarzalnosci cykli pracy.

Obiektem badan byt czterosuwowy, osmiocylindrowy turbodotadowa-
ny silnik z zaptonem iskrowym zasilanym biogazem. Indykowanie silnika
przeprowadzono co 0,5°OWK dla $redniej mocy 600 kW, co odpowiada
$redniej pracy indykowanej 1,7 MJ/m?. W wyniku analizy termodynamicz-
nej okre$lono warto$ci parametréw cykli pracy oraz ich niepowtarzalnos¢.

Interaktywne modelowanie wysokocisnieniowej czg$ci wykresu in-
dykatorowego przeprowadzono przy uzyciu programu ,,Silinik”, w kto-
rym procesu wydzielania ciepta opisano funkcja Vibe i proces wymiany
ciepta opisano rownaniem Woschni. Jako kryterium doktadnosci modelo-
wania zaproponowany zostat stosunek sumy absolutnych wartosci elemen-
tarnych réznic pracy indykowanej rzeczywistej I i pracy indykowanej
modelowanej |, do wartoSci rzeczywistej pracy indykowanej 1, na-
zwany w pracy ADIW. Uzyskane warto$ci tego kryterium nie przekroczy-
ty 4,46%. Porownanie wynikow analizy czgstotliwosciowej przebiegu rze-
czywistego i modelowanego wykazato, ze roznice wartosci amplitud skta-
dowych harmonicznych odniesione do wartosci statej sktadowej przebie-
gu rzeczywistego zawieraja si¢ w granicach —1,9 — 3,1% (dla pierwszych
4-ch sktadowych) oraz maleja ponizej wartosci 1% dla pozostatych skta-
dowych harmonicznych.

Na podstawie analizy wynikow modelowania interaktywnego zostaty
zaproponowane oraz przetestowane alternatywne metody doboru wartosci
parametréw modelu. Powstaty one jako kombinacja rownan regresji para-
metrow obiegu silnika oraz generatora liczb pseudolosowych o rozktadzie
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normalnym. Metody te pozwalaja na szybsze, niz dobor interaktywny, ob-
liczenie warto$ci wybranych parametrow obiegu silnika. Doktadnos¢ uzy-
skanych wynikéw jest wystarczajaca do obliczen wstgpnych i stanowi
material wyjsciowy do doktadniejszych obliczen termodynamicznych obie-
gu silnika spalinowego.

Dr inz. Stanistaw KOZIOL

Ocena trwalosci uktadu tlokowo-korbowego dwupaliwowego sil-
nika o zaplonie samoczynnym zasilanego glownie mieszaning
propan-butan

Promotor: prof. PR, dr hab. inz. Stawomir Luft — Politechnika Radomska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Zygmunt Szlachta — Politechnika Krakow-
ska; prof. PR, dr hab. inz. Marian Szczerek — Politechnika Radomska
Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydziatu Me-
chanicznego Politechniki Radomskiej w dniu 11 marca 2004 r.

W pracy wykonano badania trwatosciowe dwupaliwowego silnika o
zaplonie samoczynnym zasilanego LPG i olejem napgdowym. Badania ele-
mentoéw uktadu korbowo-tlokowego takiego silnika poréwnano z wynika-
mi uzyskanymi dla silnika zasilanego tylko olejem napgdowym. Stwier-
dzono wigksze warto$ci zuzycia elementow uktadu ttokowo-korbowego
silnika zasilanego dwupaliwowo. Ponadto stwierdzono awarig silnika po-
legajaca na uszkodzeniu ttoka. Autor podjat probg wyjasnienia przyczyn
awarii oraz przyspieszonego zuzywania elementéw silnika dwupaliwowe-
go. Przeprowadzono proby jakosciowe oleju silnikowego w aspekcie wpty-
wu stosowanego paliwa na podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne tego
oleju. Wobec braku istotnych réznic wynikéw badan oleju silnikowego
stosowanego w obu przypadkach zdecydowano si¢ na przeprowadzenie
badan procesu spalania. Zaobserwowano wystgpowanie spalania stukowego
w silniku dwupaliwowym. Zaproponowano zmiang kata wyprzedzenia
wtrysku na pézniejszy w silniku dwupaliwowym w porownaniu do kata
stosowanego fabrycznie w silniku zasilanym standardowo. W ten sposob
wyeliminowano efekt spalania stukowego. Zaobserwowano takze zmniej-
szenie intensywnosci zuzywania elementow uktadu ttokowo-korbowego.

dr inz. Marek STEPNIEWSKI

Analiza wplywu wybranych parametrow mieszanki paliwowo-po-
wietrznej na przebieg wyladowania zapltonowego w silniku

Promotor: prof. PR, dr hab. inz. Jozef Nita — Politechnika Radomska

Recenzenci: prof. WAT, dr hab. inz. Andrzej Pigtak — Wojskowa Akademia
Techniczna; prof. PR, dr hab. inz. Stawomir Luft — Politechnika Radomska
Stopien naukowy doktora nauk technicznych nadata Rada Wydzialu Me-
chanicznego Politechniki Radomskiej w dniu 18 marca 2004 r.

Pracg ukierunkowano na poszukiwanie efektywniejszych sposobow ste-
rowania skfadem mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku benzynowym.

Uzasadniajac podjecie tematu wskazano na istotne wady procesu ste-
rowania sktadem mieszanki, wykorzystujacym dwustanowa sondg lamb-
da, pracujaca w uktadzie sprzg¢zenia zwrotnego systemu sterujacego. Sys-
tem ten ma przygotowaé mieszankg zapewniajaca najwigksza redukcje tok-
sycznych sktadnikow w spalinach z zastosowaniem trojfunkcyjnego reak-
tora katalitycznego.

W pracy przedstawiono podstawy wytadowania iskrowego w cylin-
drach silnika (w dielektryku), z ktorych wynika wniosek o spojnosci pro-
cesu jonizacji i parametréw elektrycznych w przestrzeni, w ktorej joniza-
cja zachodzi. Na tej podstawie sformutowano tezg o istnieniu zwiazku mig-
dzy wybranymi parametrami mieszanki paliwowo-powietrznej w silniku o
ZI a wybranymi wskaznikami przebiegu wytadowania elektrycznego w
przestrzeni otoczonej ta mieszanka. Na podstawie wykonanych badan uzna-
no, ze szczegodlnie interesujaca jest faza tuz przed przebiciem przestrzeni
migdzyelektrodowej. Wytypowano dla tej fazy parametry dobrze ilustruja-
ce rozpatrywane zjawiska.

Badania eksperymentalne dotycza pomiaréw stanowiskowych na ha-
mowni silnikowej. Przeprowadzony eksperyment zapewnienia duza do-
ktadnos¢ szybkozmiennych pomiaréw napigcia i pradu wyladowania za-
ptonowego. Opracowane procedury moga by¢ w przysztosci zastosowane
do dalszych badan.

Wyniki badan wskazuja na mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania
Swiecy zaptonowej jako indywidualnego czujnika skfadu mieszanki, nie-
zaleznego dla kazdego cylindra.

Konferencje 2006

11-12 styczen 2006; International Motorsports
Engineering Conference, Birmingham, Wielka Brytania.

www.imeche.org.uk/conferencesandevents

25-27 styczen 2006; 2" International
Hydrogen & Fuel Cell Expo, FC EXPO
2006, Tokio, Japonia. www.fcexpo.jp

1-2 luty 2006; Hybrid Vehicle Technologies
Symposium, San Diego, USA.

www.sae.org/events/training/symposia/hybrid

5-8 luty 2006; National Biodiesel Conference and
Expo 2006, San Diego, USA.

www.biodieselconference.org

6-7 luty 2006; Global Fuels, Conference and
Exhibition, London, Wielka Brytania.

www.propubs.com/globalfiels06

7-8 luty 2006; V Konferencja Naukowo-Techniczna
,.Problemy Bezpieczenstwa w Pojazdach Samo-
chodowych”, Polska. www.tu.kielce.pl/konferencje

15-16 luty 2006; Third International German
Hydrogen Energy Congress 2006, Essen, Niemcy.

www.dh2e.de

22-24 luty 2006; Clean Heavy-Duty Vehicle
Conference, San Diego, USA.

www.calstart.org
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Konferencje/Conference

7-8 marzec 2006; AUTOREG 2006, Steuerung und
Regelung von Fahrzeugen und Motoren, Wiesloch bei
Heidelberg, Niemcy. www.vdi-wissensforum.de

_{

12-16 marzec 2006; NHA Annual Hydrogen Conference
2006, Long Beach, USA.

www.hydrogenconference.org

9-10 marzec 2006; X Migdzynarodowe Forum
Gazowe, Warszawa, Polska.

www.forumgazowe.pl

14-15 marzec 2006; 4" International Exhaust Gas and
Particle Emissions Forum, Ludwigsburg, Niemcy.

www.exhaust-forum.com

21-23 marzec 2006; Central Biofuels Conference
& Expo I, Panama City, Panama.

www.centralbiofuels.com

3-6 kwiecien 2006; SAE 2006 World
Congress, Detroit, USA.

www.sae.org

5-6 kwiecien 2006; European Congress: Alternative
Energy Sources for Automobiles, Poitiers, Francja.

www.resauto.com/manifestation/sia/ae2006

9-11 kwiecien 2006; HEI Annual Conference
2006, San Francisco, USA.

www. healtheffects.org

23-26 kwiecien 2006; 11™ International Conference
on Numerical Combustion, Granada, Hiszpania.

www.siam.org/meetings/nc06

25 kwiecien 2006; 5" International Conference:
,»Worldwide Developments in Hydrogen and Fuel
Cells”, Hannover Fair 06, Hannover, Niemcy.

www.fair-pr.com/hm06/conference

27-28 kwiecien 2006; 27" International Vienna Motor
Symposium, Vienna, Austria.

www.xn-vk-eka.at

2-4 maj 2006; ASME Power Conference 2006,
Atlanta, USA.

www.asmeconferences.org/Power06/index.cfm

4-5 maj 2006; 2" AVL Large Engines TechDay,
Graz, Austria.

www.avl.com

7-10 maj 2006; Clean Cities Congress and
Expo 2006: Fueling Clean Transportation,
Phoenix, USA. www.afvi.org

7-10 maj 2006; ASME Internal Combustion Engine Conference,
Aachen, Niemcy.

www.asmeconferences.org/[CES06

8-11 maj 2006; 51* Annual Technical Congress & Exposition for
the Worldwide Gas Turbine Community,
Barcelona, Hiszpania.

igti.asme.org/events/te2006

9-11 maj 2006; Engine/Testing Expo
— Stuttgart, Niemcy.

WWW. engine—expo. com

15-19 maj 2006; 6™ International Advanced Automotive Battery
and Ultracapacitor Conference,
Baltimore, USA.

www.advancedautobat.com

16-17 maj 2006; Global Motorsport Congress, Frankfurt,
Niemcy. globalmotorsportscongress.com

16-18 maj 2006; World Hydrogen Energy Forum
& Exhibitions, HyTech2006, Beijing, Chiny.

www. hytech2006.cn

17-18 maj 2006; 8" International Conference on Turbo-
charging and Turbochargers, London, Wielka Brytania.

www.imeche.org.uk/conferencesandevents

18-19 maj 2006; 7" International Symposium
on Internal Combustion Diagnostics, Baden
Baden, Niemcy.

www.combustion-diagnostics.com

23-24 maj 2006; LNG Tech Global Summit
20006, Seville, Hiszpania.

www.Ingsummit.com

24-26 maj 2006; JSAE, Tokio, Japonia.

www.jsae.or.jp/index_e.php

25-26 maja 2006; Migdzynarodowa Konferencja Motoryzacyjna
AUTOPROGRES-KONMOT 2006: Bezpieczenstwo i Ekologia
Pojazdow, Rynia k/Warszawy, Polska.

pimot.org.pl/www

30 maj-1 czerwiec 2006; World Bioenergy
Conference & Exhibition, Jonkoping, Szwecja.
www.worldbioenergy.se

30 maj-1 czerwiec 2006; Measurement Fair
Sensor+Test 2006, Niirnberg, Niemcy.

www.sensor-test.de

31 maj-1 czerwiec 2006; International Congres:
Diesel Engines: The Low CO, and Emissions
Reduction Challenge, Lyon, Francja.

www.resauto.com/manifestation/sia/diesel2006
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Konferencje/Conference

5-9 czerwiec 2006; VII Migdzynarodowa Konferencja
Naukowa: Silniki Gazowe 2006, Hucisko, Polska.

www.silnikigazowe.pl

5-9 czerwiec 2006; 23" World Gas Conference 2006,
Amsterdam, Holandia.

www.wge2006.nl

12-16 czerwiec 2006; 6" International Confer-
ence on Urban Climate, G6teborg, Szwecja.

www.gve.gu.se/icuct

13-16 czerwiec 2006; 16" World Hydrogen Energy
Conference (WHEC 16), Lyon, Francja.

www.whec2006.com

14-15 czerwiec 2006; IPDS 2006 — Integrated Powertrain
& Driveline Systems 2006, Essex, Wielka Brytania.

www.imeche.org.uk/conferencesandevents

19-21 czerwiec 2006; 4™ International Fuel Cell
Science, Engineering & Technology Conference,
Irvine, USA.

www.asmeconferences.org/FuelCell06

3-7 lipiec 2006; European Fuel Cell Forum, Fuel
Cells for a Sustainable World, Lucerne, Szwajcaria.

www.efcf.com/fcworld

12-14 lipiec 2006; Twelfth International Conference on
Urban Transport and the Environment in the 21st
Century, Urban Transport 2006, Prague, Czechy.

www.wessex.ac.uk/conferences/2006/urban06

12-14 lipiec 2006; Surface Engineering and Tribology for
Future Engines and Drivelines, Tribilogy 2006, London,
Wielka Brytania.

www.imeche.org.uk/conferencesandevents

23-28 lipiec 2006; Fifth Tokyo Conference on Advanced
Catalytic Science and Technology, Tokio,
Japonia. www.shokubai.org/TOCATS

6-11 sierpien 2006; 31* International Symposium on
Combustion. Heidelberg, Niemcy.

www2.iwr.uni-heidelberg.de/conferences

13-18 sierpien 2006; International Heat Transfer
Conferences, IHTC-13, Sydney, Australia.

ihtc-13.mech.unsw.edu.au

20-24 sierpien 2006; 8" International Symposium
on Advanced Vehicle Control, Taipei, Taiwan.

avec06.pme.nthu.edu.tw

6-8 wrzesien 2006; Clean Power 2006, Lahti,

6-8 wrzesien 2006; Automotive Testing
Expo China 2006, Shanghai, Chiny.

www.testing-expo.com/china

7-8 wrzesien 2006; 18th AVL Engine &
Environment Conference, Graz, Austria.

www.avl.com

10-13 wrzesien 2006; 32™ International Scientific Congress on
Internal Combustion Engines, European

Kongress KONES 2006, Warszawa -

Nateczow, Polska. www.ilot.edu.pl/STRANG/index.htm

13-15 wrzesien 2006; XVII Konferencja Naukowa
“Pojazdy Szynowe 2006, Kazimierz Dolny,
Polska.

www.it.pw.edu.pl/pojazdy szyn 2006/glowna.html

13-15 wrzesien 2006; Thermo-and Fluid Dynamic
Processes in Diesel Engines THIESEL, Valencia,
Hiszpania. www.cmt.upv.es

15-16 wrzesien 2006; Petrotrend — Forum
Paliwowe, Warszawa, Polska.

www.petrotrend.pl

4-5 pazdziernik 2006; 8. Internationales
Automobil-Forum, Graz, Austria.

AUTOMOB
FORUM GRA

"l

www.automobilforum-graz.de

9-10 pazdziernik 2006; Aachen Colloquium
“Automobile and Engine Technology”, Aachen,
Niemcy. www.rwth-aachen.de/ac-kolloquium

22-27 pazdziernik 2006; World Automotive
Congress FISITA 2006, Yokohama, Japonia.

www.fisita2006.com

23-28 pazdziernik 2006; 22" International Battery, Hybrid and
Fuel Cell Electric Vehicle Symposium &

Exposition, Yokohama, Japonia.

www.evs22.org

26-27 pazdziernik 2006; International Conference:
Fluid Dynamics Applications in Ground Transporta-
tion, Lyon, Francja

www.resauto.com/manifestation/sia/fluid2005

8-10 listopad 2006; Professional
MotorSport World Expo 2006, Kdln,
Niemcy.

www.professionalmotorsport-expo.com

13-17 listopad 2006; Fuel Cell Seminar,
Honolulu, Hawaje.
www.fuelcellseminar.com

Finlandia. CLEAN grudzien 2006; Konferencja “Motoryzacyjne .
www.cleanpower2006.fi 2006 Problemy Ochrony Srodowiska”, Instytut Pojazdow, i

dr hab. inz. Wojciech Kruczynski, Warszawa, Polska. "4
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C116 Andrzej ADAMKIEWICZ, Marek DZIDA: Possibilities of re-
cognizing faults in gas turbine engines on the basis of simula-
tion of transitory processes

C025 Andrzej AMBROZIK, Dariusz KURCZYNSKI, Piotr LAGOW-
SKI: Heat release characteristics in AD3.152 engine fuelled with
hydrocarbon and biogenous fuels

C138Witold BARTKIEWICZ, Krzysztof SOKOLOWSKI: Nowe
technologie pierécieni ttokowych w FPT ,,Prima” S.A.

C147Krzysztof BRZOZOWSKI, Jacek NOWAKOWSKI: An appli-
cation of artificial neural networks to identify parameters of the
working cycle model of compression ignition engine

C071 Adam FIC, Zdzistaw STELMASIAK, Jan A. WAJAND: The
charge exchange process modeling in the two-stroke engine with
the transfer valve located in the crown of the piston

C128Krzysztof GORSKI: Research on acceleration process of diesel
engine fuelled with rape methyl esters

C048 Andrzej GRZADZIELA: Analysis of vibration parameters ma-
rine gas turbine engines

C118Jerzy JASKOLSKI, Grzegorz BUDZIK: Selected issues regar-
ding turbocharged 4CT107 engine

C119 Jerzy JASKOLSKI, Grzegorz BUDZIK, Mariusz SOBOLAK:
Some aspects of application of compressed natural gas (CNG)
in powering MPK Rzeszow bus fleet

C160Jerzy JASKOLSKI, Marcin SZCZEPKA, Pawet MIKODA:
New turbocharger concepts for commercial vehicles

C044 Zdzistaw JUDA: Braking energy recovery in hybryd electric
vehicles using supercapacitors

C080 Andrzej KAZMIERCZAK: Computer simulation of the work
process for diesel combustion engine

C064 Zbigniew KORCZEWSKI: Diagnostic examination of marine
engines in the Polish Navy

C038 Mitostaw KOZAK, Jerzy MERKISZ: The influence of diesel-
fuel oxygenates on particulate matter emissions from diesel en-
gines

C012 Grzegorz KUBICA: The analysis of combustion for air-gas mix-
ture (LPG) in SI engine

C158Jerzy LARISCH, Tomasz KNEFEL, Zdzistaw STELMASIAK,
Wojciech PIETRASINA: A development control unit for co-
mmon rail injection system

C135Rafat LONGWIC, Roman PALUCH, Piotr TARKOWSKI: The
measurement of pressure in the combustion chamber of the die-
sel engine in transient conditions

C045Tomasz LUS: Constructions of modern marine diesel engines
valve train mechanism

C063 Artur MACIAG, Wiestaw OLSZEWSKI: Changes of the selec-
ted physico-chemical properties of the synthetic motor oil du-
ring operation life

C079Jerzy MERKISZ, Wojciech GIS, Stanistaw RADZIMIRSKI,
Marcin RYCHTER: The analysis of a misfire simulation in SI
engine vehicle tests

C111 Jan MONIETA, Piotr WOJCIKOWSKI: Investigations of car-
bon deposits of injector nozzles of marine diesel engines

C068 Jaceck NOWAKOWSKI: An application of optimisation method
to identify parameters of the working cycle model of compres-
sion ignition engine

C087Marek ORKISZ, Piotr WYGONIK: Aircraft turbojet engine
emission standards

C003 Leszek PIASECZNY, Ryszard ZADRAG: Research on the in-
fluence of water delivery to cylinder on parameters of combu-
stion process and toxicity of CI engine

C065 Dariusz PIETRAS, Maciej SOBIESZCZANSKI, Antoni SWIA-
TEK, Piotr PAJDOWSKI: Selection of the 1.3 JTD engine’s
operating parameters characteristic to NEDC driving cycle for
the purpose of development research

C127 Stanistaw POLANOWSKI: Approximation of the compression
cylinder pressure of the marine engine by means of multipara-
meter model

C102 Grzegorz PRZYBYLA, Stefan POSTRZEDNIK: Relationship
parametr reference cycle and real internal combustion engine’s
cycle

C029Marcin RYCHTER: Using ionic condacter in building of sen-
sors measurement of components pollution of exhaust gases in
order to monitoring of catalytic converter in CI engine in light
of OBDII/EOBD system

C157 Bronistaw SENDYKA, Marcin NOGA: Pressure increase rate du-
ring combustion of natural gas mixture with air in static conditions

C161 Bronistaw SENDYKA, Andrzej SOCHAN: Determination of
the total efficiency in the engine with Atkinson cycle

C162Bronistaw SENDYKA, Jacek SOCZOWKA: Influence of va-
riable compression ratio on total efficiency SI engine

C163 Bronistaw SENDYKA, Stawomir KUDZIA: Formation process
of fuel-air mixture in wall guided direct injection engine

C091 Lech SITNIK: Neuronal network for diesel engine control

C004 Zdzistaw STELMASIAK, Jerzy LARISCH, Tomasz GILOWSKI:
The possibility of the diesel oil initial dose controlling in the dual
fuel CI engine equipped with common rail system

C014 Zdzistaw STELMASIAK, Tomasz GILOWSKI: Comparison of
the dynamics of the heat release in the compression ignition
engine fuelled traditional and dual fuel

C020Zdzistaw STELMASIAK: The effect of gas-air mixture com-
position on the performance of a dual fuel engine fuelled with
CNG

C030 Andrzej SUCHECKI, Adam SORDYL, Piotr BIELACZYC, Ja-
nusz JAKOBIEC: Analysis of the oil consumption in the mo-
dern Euro 4 turbocharged compression-ignition engine

C156Ryszard TRZESIOCH: Nowy typ silnika o uktadzie korbowym
wewnatrz tloka

C121 Grzegorz WCISLO: Determining energy value of biodiesel fame

C122Grzegorz WCISLO: The influence of rapeseed varieties on the
amount of biodiesel fame that can be obtained from rape culti-
vation

C125Ryszard WOLOSZYN: Wtryskowy uktad zasilania paliwem
CNG w silniku o ZI

C099 Zbigniew ZMUDKA, Stefan POSTRZEDNIK: Essential con-
ditions of co-operation of catalytic converters with combustion
engines








